Analiza termo-mecanica la foc
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Capacitatea reziduala a sectiunii incalzite

Tutorial SectionPro - Rezistenta reziduald a unei sectiuni la foc,
prin metoda izotermei de 500 °C din EN 1992-1-2
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| Introducere

Calculul la foc se desfasoara In doua etape succesive. Prima etapa este termica, asa cum a fost descrisa
in articolul anterior: SectionPro rezolva problema de transfer de caldura pe sectiunea transversala
reala si returneaza campul de temperatura in beton, in armatura si in orice profil metalic inglobat,
la fiecare moment cerut.

A doua etapé este mecanica. Pentru fiecare durata de foc selectata, modulele mecanice pornesc de la
campul de temperatura corespunzator si deriva sectiunea rezistenta utilizata la verificare. Contributia
betonului este redusa in functie de regiunea incalzita a sectiunii, in timp ce barele de armatura si
profilul metalic inglobat primesc proprietati mecanice dependente de temperatura. Sectiunea incalzita
rezultata este apoi analizata In acelasi spirit ca o sectiune la temperatura ambianta: verificarea unui
caz de Incarcare, curbe si suprafata de interactiune, distante, curbe de rigiditate si timp pana la cedare.

Metoda izotermei de 500 °C

Pentru beton, SectionPro aplicd metoda izotermei de 500 °C din EN 1992-1-2. Betonul incilzit
peste 500 °C este eliminat; betonul care a ramas sub 500 °C este pastrat cu rezistenta sa integrala
la temperaturd ambiantd si cu legea sa uzuala parabola-dreptunghi (€., = —2%o, €., = —3.5%0).
Geometria rezistenta se reduce astfel la regiunea delimitata de izoterma de 500 °C, care se micsoreaza
pe masura ce expunerea creste.

Fiecare bara de armatura este redusa la propria sa temperatura: limita sa de curgere si modulul devin
fy(0) = kg (0) - fu1 si Es(0) = kg(0) - E, cu factorii de reducere din EN 1992-1-2 (Tabelele 3.2a si
3.2b). O bara situata in afara izotermei de 500 °C nu este eliminata; ea contribuie in continuare cu
rezistenta sa redusa.

Acelasi tratament se aplica unui profil structural inglobat atunci cand acesta este discretizat in
etapa termica: fiecare element de otel este citit la temperatura sa, redus prin k,(0) si kg(0), iar
betonul pe care il ocupa este Inlaturat pentru a nu fi numéarat de doua ori. Odata construita
sectiunea Incalzita, verificarea mecanica se desfasoara ca o analiza de sectiune standard, focul afectand



geometria rezistenta si legile de material utilizate la momentul selectat. Pe aceasta sectiune redusa,
SectionPro efectueaza:

o Verificarea sectiunii: echilibrul unui caz de incarcare, cu campul complet de tensiuni si deformatii
la un moment dat.

o Curba de interactiune: frontiera de rezistenta intr-un plan de forte ales, cu o componenta fixata.
+ Suprafata de interactiune: domeniul de rezistentd 3D complet in (N, M,, M,)).

» Distante: gradul de utilizare al fiecarei sarcini prin proiectie pe aceasta suprafata.

« Rigiditate: raspunsul moment—curbura si rigiditatea la incovoiere secanta si tangenta.

e Timp pana la cedare: timpul de expunere la care sarcina iese din domeniul de rezistenta.

| Sectiunea de exemplu
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Calculele sunt ilustrate pe stalpul compozit livrat
fmpreuna cu exemplele SectionPro: 0z

o Sectiune circulara, ¢ = 1000 mm, C30/37. 0
» Profil HEB 600 inglobat, din otel S235.
e 20 bare ¥16 B500B pe perimetru.

e Expunere la focul standardizat ISO 834.
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| Verificarea sectiunii

Pentru o sarcina (N , M, My) specificata pentru verificare, SectionPro gaseste starea de deformatie
(50, Koy mz), o deformatie axiala si doua curburi, care satisface echilibrul intern cu fortele impuse. El
rezolva aceasta iterativ, integrand tensiunile pe sectiunea incalzita la fiecare pas: betonul pastrat pe
contururile sale, barele si profilul discretizat ca fibre, fiecare guvernat de legea sa redusa.

Din starea de deformatie convergenta, SectionPro extrage tensiunile si deformatiile la fiecare fibra,
pozitia axei neutre si un grad de utilizare definit ca raportul dintre deformatia fibrei determinante
si deformatia ultimd a materialului respectiv. Un grad de utilizare sub 1 inseamnd ca sarcina este
preluatd; o valoare de 1 sau peste Inseamna ca sectiunea redusa nu o mai poate echilibra.



Figura 1: Starea de tensiuni si deformatii convergenta la R120 si R240 sub sarcina (N7 M, My) = (15000, 2900, 0), in kN
si kN - m.

In exemplu, sarcina este (N, MZ,My) = (15000, 2900,0), in kN si kN -m. Vederile R120 si R240

plaseaza aceeasi sarcind pe o sectiune a carei arie rezistenta se reduce odata cu expunerea: betonul

din interiorul izotermei de 500 °C preia compresiunea, in timp ce barele si profilul inglobat, inca reci,

echilibreaza incovoierea. La R240, sectiunea ajunge la cedare prin strivirea betonului pastrat.

| Curba de interactiune N—Mz

Curba de interactiune N—-M este frontiera de rezistenta a sectiunii la Incovoiere uniaxiala: multimea
perechilor de forta axiala si moment incovoietor pe care le poate prelua in jurul axei studiate.
Recalculate pentru fiecare durata de foc pe sectiunea redusa, curbele suprapuse ofera o imagine directa
a capacitatii pierdute prin incalzire.
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Figura 2: Curbe de interactiune la foc N-M, si M, ~M, sub ISO 834.

Figurile arata pierderea de capacitate pe masura ce temperatura creste: domeniile de rezistenta se
contracta progresiv odata cu durata de foc. Pentru sarcina selectata, cedarea survine intre R180
si R240.

[ Suprafata de interactiune 3D

La incovoiere biaxiald, rezistenta nu mai poate fi surprinsa printr-o singura curba plana: ea devine o
suprafata inchisa in spatiul (N , M, My), domeniul de rezistenta al sectiunii. SectionPro calculeaza



aceasta suprafata direct din starile de deformatie ultima ale sectiunii, luate pe toate directiile de
incovoiere. Construita pe sectiunea Incalzita, ea permite verificarea directa a oricarei sarcini biaxiale,

fara a o reduce la o axa preferata: o sarcind din interiorul suprafetei este preluata, o sarcina din
exterior depaseste capacitatea.

N max: 26094
N max: 29355

Figura 3: Suprafata de interactiune de rezistenta la foc (N-M,-M,) la R120 si R240.

| Distante

Modulul de distante verifica grafic mai multe cazuri de incarcare la incovoiere biaxiala fata de aceeasi
suprafata de interactiune. Fiecare sarcina (N , M, My) este proiectatd pe suprafatd si returnata cu
un grad de utilizare 7, astfel incat inginerul poate citi dintr-o privire care sarcini raman in interiorul

domeniului de rezistenta si care 1l depasesc.

e 7 < 1: sarcina ramane intern si sectiunea are rezerva de capacitate.
e« 1 = 1: sarcina se afla pe frontiera, exact la limita.

e 71> 1: sarcina devine extern si capacitatea este depasita.

La foc, domeniul se contracta odata cu expunerea, astfel incat statutul aceleiasi sarcini se poate
schimba din interior in exterior pe masura ce durata creste.

Mz max: 3496

N max: 29355 N max: 26094

Figura 4: Verificare prin distante a unei sarcini la foc pe domeniul de rezistenta 3D, la R120 (stanga) si R240 (dreapta).
Domeniul se contracta odatd cu expunerea; distanta normalizatd 7 indicd daci sarcina raméne intern (n < 1) sau devine
extern (n > 1).

Punctul de sarcina trece din intern la R120 in extern la R240, ceea ce este consistent cu rezultatele
verificarii sectiunii si ale curbei de interactiune.



| Rigiditate la foc

Incalzirea reduce de asemenea rigiditatea la incovoiere a stalpilor. Pe masura ce curbura creste, aceasta
pierdere de rigiditate poate amplifica efectele de ordinul doi chiar inainte de atingerea rezistentei

ultime.
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Figura 5: Rigiditate la foc la N = 15000 kN si M, = 0. Stanga, rdspunsul moment-curbura M,—x. Dreapta, rigiditatea

tangenta El,, in functie de M.

tan

Curbele arata o degradare accentuata a rigiditatii odata cu durata de foc: raspunsul moment—curbura
se aplatizeaza, iar rigiditatea tangenta scade brusc pe masura ce sectiunea Incalzita se apropie de
cedare.

| Timp pani la cedare

Timpul péna la cedare este calculul cel mai specific focului. Pentru o sarcina de serviciu fixata,
SectionPro reconstruieste sectiunea redusa la fiecare moment de iesire termica si rezolva echilibrul pe
aceasta. Capacitatea scade pe masura ce izoterma de 500 °C se contracta si temperaturile otelului
cresc; timpul pana la cedare este momentul la care sarcina iese din domeniul de rezistenta, atunci
cand sectiunea redusa nu o mai poate echilibra in limitele de deformatie ale materialelor.

In continuare, pe aceeasi sectiune se efectueaza un test de izolare pentru a verifica daca protectia
pasiva rezolva aceasta problema specifica de rezistenta la foc. Aceeasi sarcina este evaluatd mai intai
pe sectiunea neprotejata, apoi cu un strat izolant continuu pe perimetrul betonului.
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Figura 6: Timpul pana la cedare sub sarcina (N, M,, ]ny) = (15000, 2900, 0), in kN si kN - m. Protectia pasivd Impinge
iesirea din domeniul de rezistenta dincolo de R240 in acest caz.

Protectia este modelata ca un strat pasiv continuu descris prin patru parametri termici. Pentru acest
test de izolare au fost utilizate urmatoarele valori:
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Figura 7: Camp de temperatura la R240, neprotejat si protejat.

Protectia este foarte eficienta in acest caz: armaturile pasive scad de la circa 560 °C la circa 300 °C,
iar betonul ramane sub 500 °C chiar si dupa 240 min, astfel incat intreaga sectiune de beton este
pastrata mecanic.

| Performanta programului

Sarcina principala este calculul cAmpului termic la duratele de foc cerute. Odata ce aceste campuri
de temperatura sunt disponibile, verificirile mecanice sunt rapide, iar intregul flux de lucru raméane
sub o secunda pentru acest exemplu.

Calcul Timp
Camp termic (2 pasi, R120/R240) 0,20 s
Verificarea sectiunii (tensiuni-deformatii) + 4 ms
Curba de interactiune N-Mz (160 puncte) + 31 ms
Domeniul My-Mz la N fix + 35 ms
Suprafata de interactiune 3D (50 x 50) + 134 ms
Curba de rigiditate (moment-curbura) + 11 ms
Timp péana la cedare (baleiere completa) + 52 ms

Stalpul compozit din articol, masurat pe o masina desktop. Timpii mecanici sunt dati dupa rezolvarea campului termic.

| Concluzie

Metoda izotermei de 500 °C transforma campul termic intr-o sectiune rezistenta redusa: beton pastrat
la rezistenta sa in interiorul izotermei, bare si otel inglobat slabite de temperatura lor locala. Din



aceasta stare incalzita, analiza ofera rezistenta sarcinii impuse, domeniile de interactiune, distantele
sarcinilor, pierderea de rigiditate si timpul la care sarcina iese din domeniul de rezistenta.

Pe stalpul compozit studiat, profilul inglobat ramane protejat de betonul Inconjurator si pastreaza
o parte semnificativa din capacitate la duratele intermediare. Protectia pasiva continua scade
semnificativ temperaturile la R240 si amana timpul pana la cedare al sarcinii studiate.

Diferitele calcule sunt consistente intre ele: toate indica aceeasi pierdere de capacitate si acelasi
interval de cedare. Verificarea sectiunii ofera starea detaliata de tensiuni si deformatii pentru o sarcina.
Curba de interactiune este vederea inginereasca preferatd atunci cand este nevoie de un domeniu
de rezistenta intr-un plan. Suprafata de interactiune ofera domeniul biaxial global. Verificarea prin
distante ofera un statut rapid OK/KO pentru mai multe sarcini. Curbele de rigiditate aratd daca
sectiunea a intrat intr-un regim de degradare puternica a rigiditatii. Analiza timpului pana la cedare
oferd in final un timp de expunere aproximativ inainte ca sarcina sa nu mai poata fi preluata. Fiecare
vedere are propriul sau punct forte si, impreuna, ofera o citire coerenta a comportamentului la foc.
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