Analiza termica la foc

Camp de temperatura

Tutorial SectionPro - Profiluri de temperatura tranzitorii
intr-o sectiune supusa la foc, prin elemente finite
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| Introducere

Verificarea la foc a unei sectiuni din beton armat se bazeaza mai intai pe cunoasterea temperaturii
in fiecare punct al sectiunii dupa o durata de expunere data, de exemplu 30, 60, 90 sau 120 de
minute. Aceasta distributie spatiald, campul termic, guverneaza restul calculului: scaderea rezistentei
betonului si a armaturilor, apoi capacitatea portanta reziduala, decurg direct din ea. Ea constituie
totusi o etapa termica autonoma, pe care SectionPro o rezolva si o prezinta independent de verificarea
mecanica.

Prezentul articol se limiteaza la aceasta etapa termica. El reaminteste fundamentele acesteia, descrie
modelul adoptat in SectionPro, apoi confrunta rezultatele cu profilurile de referinta din Anexa A a
EN 1992-1-2.

Problema termica

Transferul de caldura tranzitoriu in sectiune se supune ecuatiei caldurii neliniare:
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Proprietatile termice ale betonului variazd cu temperatura. Conductivitatea A(f) scade in mod
monoton, in timp ce caldura specifica cp(G) prezinta un varf pronuntat in jurul valorii de 115 °C,
asociat vaporizarii apei libere si cu atat mai mare cu cat continutul de umiditate este mai ridicat.
Acest varf absoarbe o parte importanta a fluxului si intarzie net progresia frontului de caldura spre

miezul sectiunii.
Pe fetele expuse, fluxul net combina convectia si radiatia:
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unde 6, este temperatura gazelor (curba de foc), 6,,, temperatura suprafetei, o, = 25 W/m*Ksie,,, =
0.7 (valori implicite, ajustabile). Fetele neexpuse sunt presupuse adiabatice (90/0n = 0).

Curba de foc standardizata ISO 834 da temperatura gazelor:
0, = 20 + 345 - log;( (8¢ + 1) [t in min]

Aceste ecuatii fac sa intervind mai multi parametri: curba de foc, legile A(9) si c,(0) ale materialului,
coeficientii de schimb la suprafata. Acestia iau in mod implicit valorile din EN 1992-1-2 si raméan
modificabili la intrare.

| Campul termic in SectionPro

SectionPro rezolva campul termic pe o sectiune de forma arbitrara, fie ea plina, cu goluri sau compusa
din mai multe materiale, fara a se limita la geometriile tabelate ale normei. Principalele sale capacitati:

o Curbe de foc. ISO 834 (foc standardizat), hidrocarbura, curba exterioara, sau curba definita de
utilizator sub forma de puncte timp-temperatura.

« Expunere pe fete. Fiecare fata este expusa sau nu in mod independent. O grinda turnata intr-
o placa are trei fete la foc, fata superioara ramanand adiabatica; un stalp are patru.

o Protectii. Un strat de protectie poate fi definit fatd cu fatd (grosime d,, conductivitate A, masa
volumica p,,, caldura specificd C;D,p): placi de gips-carton, tencuieli proiectate sau materiale izolante.
Rezistenta sa termica intervine in conditia la limita.

e Materiale si geometrie. Beton silicios sau calcaros, continutul de umiditate, masa volumica
si limita de conductivitate sunt reglabile. Sectiunea poate cuprinde gauri si cavitati, zone multi-
material si armaturi inglobate.

Se obtine, la fiecare moment cerut, campul de temperatura complet: harta de izoterme, temperaturi
la armaturi si marimi sintetice (temperatura maxima la suprafata, temperatura medie, temperatura
in miez). Aceste date servesc apoi ca intrare pentru calculul capacitatii reziduale, care va face obiectul
articolului urmator.
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Figura 1: Exemplu de camp calculat de SectionPro: stalp 300 x 300 expus pe cele patru fete ale sale, izoterme la duratele
R30 / R60 / R90 / R120.

| Validare conform Anexei A a EN 1992-1-2

Anexa A a EN 1992-1-2 furnizeaza profiluri de temperatura de referinta pentru sectiuni curente expuse
la focul standardizat ISO 834: o placa (Fig A.2), grinzi (Fig A.3 pana la A.10) si stalpi (Fig A.11
pana la A.20). Aceste profiluri au fost stabilite pentru un continut de umiditate de 1,5% si limita
inferioara de conductivitate. Aceste ipoteze le adoptam ca etalon de validare.

Doua geometrii reprezentative pentru norma sunt reproduse cu aceleasi ipoteze: placa, caz
unidimensional expus pe o fata, si stalpul expus pe cele patru fete ale sale, pentru care norma



furnizeaza direct pozitia izotermei de 500 °C care delimiteaza betonul considerat rezistent. Pe fiecare
diagrama, izotermele calculate de SectionPro, in rosu, sunt suprapuse peste profilurile publicate in
Anexa A, in negru, trasate in acelasi sistem de referinta. Confruntarea se face astfel direct pe aceleasi
curbe.

—— EN 1992-1-2, Anexa A —— SectionPro

Transferul in placa ramane cvasi-unidimensional dinspre fata expusa, in timp ce stalpul dezvolta un
camp dublu simetric al carui miez rece se micsoreaza pe masura ce expunerea se prelungeste.
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Figura 2: Placa h = 200 mm expusa la fata inferioara, de ;
la R30 la R240 (adancime 0 pand la 100 mm pe abscisa, R90 si R120 (sfert de sectiune, 0 pana la 150 mm pe laturd).
temperaturd pe ordonatd).

Bilant de validare. Pe placa, cazul unidimensional de referinta, profilul calculat se suprapune
peste cel din Fig A.2 pe tot intervalul de acoperiri utile, ca si pana la miez. Pe stalpul expus pe
cele patru fete ale sale, pozitia izotermei de 500 °C urmeaza norma la fiecare durata. Solverul
termic este astfel validat pe aceste doua configuratii de expunere.

| Exemplu de aplicatie

Dincolo de formele tabelate de norma, SectionPro trateaza o geometrie oarecare. Cele doua exemple
de mai jos, o sectiune hexagonald si o sectiune circulara, sunt expuse pe tot conturul lor.
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Figura 4: Sectiune hexagonald, camp de temperatura la t = Figura 5: Sectiune circulari expusi pe tot conturul siu,
120 min. Modul , Details,, afiseazi temperaturile la armaturi izoterme la t = 120 min. Contururile de reper (100, 200,
(pastile): miez central rece, colturi calde la suprafata. 300, 500 si 900 °C) sunt trasate in alb.

| Performanta

Calculul campului termic este cvasi-instantaneu: mai putin de o secunda, inclusiv pentru cele mai
lungi durate de rezistenta. Timpii masurati pe cazurile de validare sunt raportati mai jos.

Sectiune Fete  Duratd simulati  Timp de calcul
Grinda 300 x 160 3 R90 (3 momente) 0,12 s
Stalp 300 x 300 4 R120 (4 momente) 0,35 s
Grinda 600 x 300 3  R120 (4 momente) 0,52 s
Placa 200 1 R240 (8 momente) 0,57 s

| Export

Campul termic se exporta sub forma de imagine (harta de izoterme, in teméa deschisa sau intunecatd),
in format CSV (coordonatele nodurilor, temperaturi nodale la fiecare moment, temperaturi ale
armaturilor) si in nota de calcul PDF produsa de SectionPro. Momentele de iesire sunt libere, uniforme
sau alese unul cate unul, ceea ce permite vizarea precisa a duratelor de rezistenta reglementare R30,
R60, R90 si R120.

| Concluzie

Campul termic constituie fundamentul oricarei verificari la foc. SectionPro il calculeaza prin elemente
finite tranzitorii, rezolvand ecuatia caldurii neliniare care cupleaza conductivitatea dependenta de
temperatura, caldura specifica cu varf de umiditate si radiatia in 6*, pentru o geometrie oarecare si
o expunere definita fata cu fata, inclusiv protectiile. Legile materialelor si curba de foc iau in mod
implicit valorile din EN 1992-1-2, modificabile la intrare.

Confruntarea cu profilurile din Anexa A intareste aceasta abordare: profilul calculat se suprapune
peste referinta pe cazul unidimensional al placii, iar pozitia izotermei de 500 °C in stalpul expus pe



cele patru fete ale sale urmeaza norma la fiecare durata. Campul astfel obtinut furnizeaza o baza
fiabila pentru calculul capacitatii portante reziduale in situatie de incendiu.
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