PRELEGEREAG6 ISIC
STABILITATEA LAFOC
A STRUCTURILOR DE CONSTRUCTII

Consideratii generale

Proiectarea constructiilor implica si verificarea la actiunea focului a elementelor structurii
portante: stalpi, grinzi, pereti, plansee etc.; aceasta presupune ca structurile portante ale cladirilor
trebuie sa 151 mentina functia capacitatii portante un timp normat pentru a asigura:

- indeplinirea functiilor specifice produselor pentru constructii cu rol in securitatea la
incendiu;

- securitatea utilizatorilor (cat se presupune ca sunt prezenti in cladire) si a fortelor de
interventie;

- evitarea prabusirii cladirii.

Rezistenta la foc minima a principalelor elemente de constructii care intra in alcatuirea
structurii portante a cladirii se precizeaza In reglementari tehnice specifice; pentru Romania,
P118-99-Siguranta la foc a constructiilor, tabelul 6.1a.

Tabelul 6.1a Rezistenta la foc a elementelor de constructii (P118-99)
Nr. Tipul elementelor Gradul de rezistenta la foc

crt.

constructiel

\%

1

Stalpi, coloane,
pereti portanti

2% ore

2 ore

1ora

30 min

2

Pereti interiori
neportanfi

30 min

30 min

15 min

15 min

Pereti exteriori
neportanfi

15 min

15 min

15 min

Grinzi, plansee,
nervuri, acoperisuri
terasa

1 ora

45min
(30 min)*

45 min
(30 min)*

15 min

Acoperisuri
autoportante fara pod
(inclusiv
contravantuiri),
sarpante ale
acoperisurilor fara pod

45 min
(30 min)*

30 min
(15 min)*

15 min

Panouri de invelitoare
§1 suporturi continue
ale invelitorilor
combustibile

15 min

Nota 1. * In cladirile si compartimentele de incendiu in care densitatea sarcinii termice nu depaseste 840 Mj/m” (cu
exceptia cladirilor inalte, foarte inalte cu sali aglomerate, cele care adapostesc persoane ce nu se pot evacua singure
si cele cu echipament de importantd deosebitd) se pot aplica valorile rezistentelor la foc din paranteze.

In unele tiri, precum Anglia, existd in reglementirile nationale precizari privitoare la
rezistenta la foc minima pentru functiuni (uzuale) ale cladirilor, tabelul 6.1b.
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Tabelul 6.1b Rezistenta la foc a cladirilor (Building Regulations Part. B)

Rezistenta la foc
(min)

Subsol, inclusiv planseul

Parter sau etaj superior

Functiuni de deasupra
Adancimea maxima a Indltimea la planseul superior
subsolului
(m (m)
> 10 <10 <5 <18 <30 |
Case 30 30 30 60 improbabil
Cladiri rezidentiale:
a. bloc apartamente
- fara sprinklere 90 60 30 60 90 nepermis
- cu sprinklere 90 60 30 60 90 120
b. institutii 90 60 30 60 90 120
c. alte rezidentiale 90 60 30 60 90 120
Birouri:
- fara sprinklere 90 60 30 60 90 nepermis
- cu sprinklere 60 60 30 30 60 120
Spatii comerciale:
- fara sprinklere 90 60 60 60 90 nepermis
- cu sprinklere 60 60 30 60 60 120
Spatii intalniri,
recreere
- fara sprinklere 90 60 60 60 90 nepermis
- cu sprinclere 60 60 30 60 60 120
Spatii industriale:
- fara sprinklere 120 90 60 90 120 nepermis
- cu sprinklere 90 60 30 60 90 120
Spatii depozitare,
altele nerezidentiale
a. orice cladire sau
parte nedescrisd in
alta parte
- fara sprinklere 120 90 60 90 120 nepermis
- cu sprinklere 90 60 30 60 90 120
b. parcaje vehicule
usoare
- deschise pe fatade neaplicabil | neaplicabil 15 15 15 60
- oricare altele 90 60 30 60 90 120

Problema stabilitatii structurii constructiilor aflate in situatia de

incendiu este

reglementatd de acte normative europene, Eurocod-uri elaborate de CEN (Comité Européen de
Normalisation), insusite de statele membre ale Comunitatii Europene (inclusiv Romania, unde au
fost publicate ca standarde nationale SR EN ...).

Eurocod-urile sunt standarde europene pentru proiectarea si/sau verificarea lucrarilor de
constructii, cuprinzdnd metode pentru stabilirea actiunilor, calculul solicitarilor si evaluarea
rezistentei elementelor structurale; acestea sunt recunoscute ca referinte pentru:

- probarea conformitatii cladirilor si lucrarilor ingineresti cu cerinta esentiala 1
(stabilitate si rezistenta mecanica) si cerinta esentiala 2 (securitate la incendiu);

- asigurarea bazei tehnice la contractarea lucrarilor de constructii si serviciilor tehnice

asociate;
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- asigurarea bazei tehnice pentru elaborarea specificatiilor tehnice armonizate produselor
pentru constructii.

Eurocod-urile sunt inspirate din standardele internationale elaborate de ISO, dar nu sunt
pe deplin armonizate cu acestea, diferind prin notatii, relatii etc.; principiile, metodele de analiza
si de calcul sunt asemanatoare.

Eurocod-urile au fost concepute, initial, ca reglementari obligatorii ce urmau sa
inlocuiasca reglementarile nationale similare, dar, ulterior, pentru ca nu a fost pe deplin posibila
inlocuirea, s-a admis sa se tina seama de specificul national, versiunile actuale previazand, in
anumite subcapitole sau relatii de calcul, posibilitatea introducerii valorilor determinate la nivel
national pentru unii parametri (Nationally Determined Parameters - NPD); asa au aparut anexele
nationale care se refera la:

- valori si/sau clase unde eurocod-ul prevede alternative;

- date specifice tarii respective (geografice, climatice etc.);

- proceduri nationale de utilizare, cand eurocod-ul prevede posibilitatea elaborarii unor
proceduri alternative;

- decizii pentru aplicarea anexelor informative;

- referiri la informatii complementare care nu trebuie sa fie contradictorii cu continutul
eurocod-ului si sa ajute utilizatorul in aplicarea acestuia.

Eurocod-urile pot fi grupate in:

- generale:

- Eurocod 0/SR EN 1990: Bazele calculului structurilor;

- Eurocod 1/SR EN 1991: Actiuni asupra structurilor;

- Eurocod 7/SR EN 1997: Calculul geotehnic;

- Eurocod 8/SR EN 1998: Calculul structurilor pentru rezistenta seismica;

- particularizate tipurilor structurale (cuprinzand reguli privind proiectarea tipului
respectiv la actiuni mecanice si din variatia obisnuitd a temperaturii, precum si din variatia
temperaturii produsa in situatia de incendiu):

- Eurocod 2/SR EN 1992: Proiectarea structurilor din beton;

- Eurocod 3/SR EN 1993: Proiectarea structurilor din otel;

- Eurocod 4/SR EN 1994: Proiectarea structurilor mixte (din otel si beton);
- Eurocod 5/SR EN 1995: Proiectarea structurilor din lemn;

- Eurocod 6/SR EN 1996: Proiectarea structurilor din zidarie;

- Eurocod 9/SR EN 1999: Proiectarea structurilor din aluminiu.

Eurocod 1 si fiecare eurocod particularizat tipului de structura contin o parte privind
expunerea la foc a structurilor (Partea 1-2); aspectul (incadrabil protectiei pasive la incendiu)
este tratat in termenii calculului structural In vederea asigurdrii stabilitatii elementelor structurale
si limitarii efectelor incendiului.

Eurocod 1 (partea 1-2) precizeaza modul evaluarii actiunii incendiilor.

Procedurile, metodele si relatiile de calcul recomandate de eurocod-uri, utilizate la
verificarea elementelor structurale aflate in situatia de incendiu, sunt recunoscute pe piata
europeana a serviciilor de proiectare.

6.1  Actiuni in constructii in situatia de incendiul
Consideratii generale
In situatia de incendiu, la nivelul elementelor structurale, se manifesta:
- actiuni termice, consecinga fenomenului radiatiei si/sau convectiei si/sau conductiei;

- actiuni mecanice, consecinta incarcarilor si/sau deformatiilor impuse si/sau variatiilor
din temperatura etc..
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Calculul la foc al structurilor de constructii, pentru situatia de incendiu, presupune
parcurgerea unui proces etapizat:

- selectia scenariilor de incendiu de calcul, relevante pentru compartimentul de incendiu
ales;

- atribuirea focurilor de calcul corespunzand scenariilor de incendiu de calcul, in vederea
stabilirii temperaturii la exteriorul elementelor structurale incendiate;

- analiza transferului caldurii la elementele structurilor incendiate;

- analiza deformarii structurilor incendiate;

- verificarea rezistentei la foc a structurilor constructiilor incendiate.

Verificarea rezistentei la foc a structurii, dupa caz, se poate face:

- pentru toate tipurile de structure, in domeniul rezistentelor, relatia 6.1a:

Riiat (Xafi) > Esia(Fiig) (6.1a)
- si/sau, pentru unele tipuri de structuri, in domeniul timpului, relatia 6.1b:

tfid = tirequ (6.1b)
- si/sau, pentru unele tipuri de structuri, in domeniul temperaturilor, relatia 6.1c:

Ocra > Gy (6.1c)

unde: tsqeste rezistenta la foc proiectata a elementului structural, in min;
tfirequ - Tezistenta la foc ceruta elementului structural, in min;
Rfigt - rezistenta de proiectare a elementului structural, in situatia de incendiu, la
momentul t;
Xqsi - valorea de proiectare a proprietatii mecanice a materialului in situatia de incendiu;
Efi gt - efectul semnificativ al actiunilor de proiectare in situatia de incendiu, la momentul
t;
Frig - valorile de proiectare ale actiunilor in situatia de incendiu;
Ocra - temperatura critica de proiectare;
0y - temperatura proiectata.

6.1.1 Selectia scenariilor de incendiu si focurilor de calcul
Consideratii generale

Stabilirea scenariilor de incendiu de calcul. Scenariul de incendiu descrie, calitativ,
evolutia unui incendiu in timp, identificind evenimentele cheie care il caracterizeaza si 1l
diferentiaza de alte incendii posibile intr-o incinta.

Situatiile de incendiu avute in vedere la aprecierea riscului la incendiu determina mai
multe scenarii de incendiu, dintre acestea retinandu-se cele maxim probabile si care constituie
scenariile de incendiu de calcul.

Pentru structurile la care exista riscuri la incendiu specifice ca o consecinta a altor actiuni
accidentale, acestea trebuie luate in considerare la conceptul securitatii globale.

Stabilirea focurilor de calcul. Pentru fiecare scenariu de incendiu de calcul si
compartiment de incendiu se estimeaza un model de incendiu numit foc de calcul; focul de calcul
se aplica numai unui singur compartiment de incendiu la un moment dat, in afara cazurilor in
care se specifica altfel in scenariul de incendiu de calcul.
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Modele de incendiu

In cazul evaludrii performantei de rezistenta la foc a structurilor constructiilor, modelul
de incendiu este un mod pentru definirea evolutiei temperaturii gazelor in vecinatatea
elementelor structurale si este numit:

- scenariu de referinta, in cazul incercarilor experimentale la foc;

- foc de calcul, in cazul calculelor analitice/numerice la foc.

Modelele de incendiu pot fi: conventionale (numite si nominale) sau naturale (numite si
parametrice).

Modele conventionale/nominale de incendiu

Modelul actiunii termice care corespunde unui incendiu generalizat este cel dat de curba
temperatura-timp 1SO 834, relatia 6.2a si figura 6.1:

0, =345 x logyo(8t + 1) + 20 (6.2a)

unde: 6y este temperatura gazelor, in 0C;

t - durata expunerii termice, in min.

Coeficientul transferului de caldura prin convectie corespunzator este ac = 25 W/m?K.

Modelul de incendiu este utilizat la evaluarea performantelor produselor expuse la un foc
in plina desfasurare; acesta poate fi considerat foc de calcul relevant in cazul structurilor la care
autoritatile nationale specificd cerinte de rezistentd la foc, exceptand cazul cand existd alte
specificatii.

Modelul actiunii termice in cazul unui incendiu din interiorul constructiei actionand
asupra unui element structural prin exteriorul constructiei (cazul peretilor fatadelor) este cel dat
de curba focului exterior, relatia 6.2b si figura 6.1:

By =660 x (1-0,687"%* —0,313>%) + 20 (6.2b)

Coeficientul transferului de caldura prin convectie corespunzitor este ac = 25 W/m?K.

Modelul actiunii termice in cazul unui incendiu mai sever (cu o viteza de crestere a
temperaturii mai mare ca cea datd de curba ISO 834) este cel dat de curba armonizata a
hidrocarburilor, relatia 6.2c si figura 6.1:

0y =1080 x (1 —0,325%1" _0,675%") + 20 (6.2¢)

Coeficientul transferului de cildura prin convectie corespunzitor este a. = 50 W/m?K.
In cazul unor obiective speciale (tuneluri de trafic, centrale nucleare etc.), specificatiile
tehnice pot impune scenarii de incendiu extreme, pentru care modelele conventionale de

incendiu sunt date de curbe nominale caracteristice acestor situatii severe.

Modele naturale/parametrice de incendiu

Modelul natural/parametric de incendiu pentru un spatiu inchis dintr-o constructie
(incapere, grup de incaperi, parte a unei constructii) ia in considerare: densitatea sarcinii termice
(tipul, cantitatea si viteza ardereii), alimentarea cu aer a incendiului, forma si dimensiunile
elementelor ce delimiteaza compartimentul de incendiu, proprietdfile termice i mecanice ale
elementelor de inchidere, influenta instalatiei de stingere a incendiilor (efectul interventiei
instalatiei cu sprinklere), actiunea echipei de interventie (care poate fi facilitata prin activarea
unei instalatii de detectare a incendiului).
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Figura 6.1 Modele conventionale de incendiu, curbe temperatura-timp
(dupa Jean-Baptiste Schleich)

Conceptul focului parametric furnizeaza o metoda relativ simpla de aproximare a unui
foc intr-un compartiment peste limita flashover-ului; focul parametric este mai realist decat focul
standard (conventional). Focul parametric isi are radacinile in studiile Iui Wickstrom (1981,
1982). Bazat pe bilantul caldurii dintr-un compartiment de incendiu, el a sugerat ca focul
depinde in totalitate de raportul dintre suprafata compartimentului si inertia termica a peretilor ce
il delimiteaza. Acesta a folosit curbele suedeze (Magnusson si Thelandersson 1970) pentru a
valida teoria. Faza racirii este foarte complexa, aceasta depinzand de rata combustiei, distributia
combustibilului si ventilatia spatiului. Pentru simplificare, Wickstrom a definit o variatie liniara
pentru descresterea focului.

Coeficientul transferului de caldura prin convectie in cazul utilizarii modelelor naturale
de incendiu este a.= 35 W/mzK, in afara cazului in care exista alte informatii sigure.

Modelele naturale/parametrice de incendiu sunt: simple, avansate si combinate.

Modelul natural simplu de incendiu (cu domeniu de aplicare limitat) se bazeaza pe
parametri fizici precum densitatea sarcinii termice de calcul, grg, marimea golurilor etc., SR EN
1991-1-2, Anexa E; modelul simplu de incendiu poate fi: la nivelul compartimentului sau
localizat.

Modelul de incendiu la nivelul compartimentului presupune ca distributia temperaturilor
pentru tot compartimentul de incendiu analizat este uniforma, dar variabila cu timpul, relatiile
6.3 si figura 6.2 (SR EN 1991-1-2, Anexa A, Jean-Marc Franssen, Raul Zaharia, 2008):

- pentru tyax > tiim, foc controlat prin ventilatie:

- temperatura in faza cresterii incendiului este data de relatia 7.3.1a (t =T x t):

By = 1325 x (1 —0,324e %" — 0,204 — 0,472¢™%") + 20 pani la t = tyax  (7.3.1a)

- temperatura in faza regresiei incendiului este data de relatia 7.3.1b (t*maX =T X tmax
si Omay este dat de 7.3.1a pentrut’ = t ya):

09 = Omax— 625 X (t* — t:max) e pentru t*maXS*O,S
eg = Hmax - 250 X (3 7t max) X (t 7t max) pentru 0,5 < t max < 2,0 (731b)
Oy = Omax — 250 X (t — 1t max) pentru 2,0 <t max

- pentru tmax < tim, foc controlat prin combustibil:
- temperatura in faza cresterii incendiului este data de relatia 7.3.2a (t =T x tjip):
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0y = 1325 x (1 —0,324e**" — 0,204e"™ — 0,472e™%") + 20 pani la t = tj,, (7.3.2a)

- temperatura In faza regresiei incendiului este data de relatia 7.3.2b (t*nm =T X tjim

si Omax eSte dat de 7.3.2a pentrut’ = t ma):

09 = emax - 625 X (t* - t*|im) pentru t*maxé 0,5
eg = Gmax - 250 X (3*_tlnax) X (t _t ||m) pentru 0,5 < t*max < 2,0 (732b)
09 = emax - 250 X (t _t |im) pentru 2,0 < t max

unde: tjin este perioada incalzirii cea mai scurta, dependenta de viteza dezvoltarii incendiului (25

min pentru viteza micd, 20 min pentru viteza medie, 15 min pentru viteza mare);

t jim - UN timp corectat (t jim=Ljim>tiim), in OFe.

tmax - tiMP (tnax=0,2x1073xq;s ¢/O, dependent de densitatea sarcinii termice, gt g, si factorul
deschiderii, O), in ore;

t max - UN timp corectat (t ma=D'xt, unde I" este dependent de factorul deschiderii, O, si
inertia termica a peretilor perimetrali, b), in ore;

6, este temperatura gazelor, in °C;

t" - un timp corectat (t =[xt sau t =Iinxt unde Iin este dependent de factorul deschiderii,
Oiim, $i inertia termicd a peretilor perimetrali, b), in ore.

Temperatura Parametin definitori:

- densitatea sarcini termice: qt,d
- proprietitile delunitarilor: b
- marimea deschiderilor: O

IEII'I'IE:l:

faza de faza de
mcalzre racire

= e L
= o

L.

N

mix Tunpul

4

Figura 6.2 Model natural de incendiu la nivelul compartimentului
(dupa One Stop Shop in Structural Fire Engineering,
Professor Colin Bailey,University of Manchester)

Modelul de incendiu localizat presupune extinderea incendiului la un spatiu limitat din

interiorul compartimentului de incendiu, pentru care temperatura spatiului este neuniforma si
variabila cu timpul (SR EN 1991-1-2, Anexa C). Prin calculul lungimii flacarii incendiului
localizat (relatia 6.4 si figura 6.3) si compararea cu distanta de la focarul incendiului la tavan, H,
se deosebesc doua situatii, fiecareia corespunzandu-i un model de incendiu localizat:

unde:

- CU flacara fara contact cu tavanul (model Heskestad);
- cu flacara in contact cu tavanul (model Hasemi).

L¢=-1,02 x D+0,0148 x Q** (6.4)
Lt este lungimea flacarii unui incendiu localizat, in m;
Q - debitul caldurii degajate (RHRy), in W/m?;

D - dimensiunea caracteristica a focului (diametrul, flacara presupunandu-se de forma
circulara in sectiune transversald), in m.
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Figura 6.3 Inaltimea flacarii functie de diametrul focului si cildura degajata

Modelul de incendiu localizat cu flacara fara contact cu tavanul; in acest caz, modelul
furnizeaza distributia temperaturilor numai pe inaltimea focului localizat, ©,, masurata in 0C,
figura 6.4, relatia 6.5a si figura 6.5,

axa flaciim

Zo ¥ originea virtuala

Figura 6.4 Modelul incendiului localizat cu flacara fara contact cu tavanul (modelul Heskestad)
(dupa One Stop Shop in Structural Fire Engineering,
Professor Colin Bailey, University of Manchester)
6,=20+0,25 x Q2 (z—20)™"® < 900°C (6.5a)

unde: Q. este fractiunea din convectie a debitului caldurii degajate Q, cu Q. = 0.8%Q;
Zo - pozitia originii virtuale data de relatia 6.5b, in m.

20=0,00524 x Q** - 1,02 x D (6.5h)
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Figura 6.5 Evolutia temperaturii pentru RHR¢ = 500 kW/m?

Modelul de incendiu localizat cu flacara in contact cu tavanul; in acest caz, modelul

furnizeaza fluxul termic primit pe unitatea de arie a suprafetei expusa focului la nivelul
tavanului, h, masurata in W/m?, figura 6.6, si relatiile 6.6a,

h = 100000 dacay <0,30
h=136300 pani la 121000xy  dacd 0,30 <0,1 <y (6.6a)
h = 15000 x y3’ dacay>1,0

pentru care se calculeaza parametrul dat de relatia 6.6b,
y=@r+H+z)I (LhtH+2) (6.6b)
unde: z’ este pozitia verticala a sursei virtuale, in m, care se calculeaza cu relatia 6.6c,

z’=24xDx Q- Q%) daci Q'p<1

(6.6¢)
2’=24xDx(1,0- Q%) daci Q p>1
unde: Qp este valoarea debitului caldurii degajate;

I - distanta orizontald dintre axa verticala a focului si verticala punctului din tavan in care
este calculat fluxul termic, in m;

H - distanta dintre focarul incendiului si tavan, in m.

axa flacam | L

Flmlﬂf on

|

.____.’f-‘-h_r I s ™,
|
I

Figura 6.6 Modelul de incendiu localizat cu flacara in contact cu tavanul (modelul Hasemi)
(dupa One Stop Shop in Structural Fire Engineering,
Professor Colin Bailey, University of Manchester)
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Lungimea flacarii masurate pe orizontald, Ly, in m, se calculeaza cu relatia 6.6d,
Lh=29xHx (Qn)’* -H (6.6d)
pentru care se calculeaza parametrul dat de relatia 6.6e.
QW=0Q/ (1,11 x10 x H*®) (6.6€)

Modelul natural avansat de incendiu se bazeaza pe proprietatile gazelor, transferul masei
si transferul energiei; acesta poate fi: cu o zond, cu doud zone si bazat pe dinamica
fluidelor/Computational Fluid Dznamic-CFD (SR EN 1991-1-2, Anexa D).

Modelul de incendiu cu o zona presupune uniforma distributie a temperaturilor, dar
variabila cu timpul, la nivelul intregului compartiment de incendiu.

Modelul de incendiu cu doua zone presupune existenta unui strat superior al aerului, cu
grosimea constantd, a carui temperaturd este consideratd uniforma, dar variabild cu timpul, si a
unui strat inferior al aerului, tot cu grosimea constanta, a carui temperaturd, mai mica decat a
stratului superior, este tot uniforma dar variabila cu timpul.

Modelul de incendiu bazat pe dinamica fluidelor de incendiu (CFD) presupune evolutia
temperaturilor la nivelul intregului compartiment de incendiu in concordanta cu spatiul si timpul
analizat.

Modelul natural combinat de incendiu este precum cel obtinut din combinarea modelului
de incendiu cu doud zone si modelului de incendiu localizat.

6.1.2 Analiza transferului de caldura la elementele structurale incendiate

Analiza distributiei temperaturilor la interiorul unui element structural trebuie sa {ind cont
de pozitia focului de calcul fata de elementul care face obiectul analizei:

- pentru elemente exterioare se ia in considerare posibila expunere la foc prin deschiderile
din fatade si/sau acoperisuri (SR EN 1991-1-2, Anexa B);

- pentru peretii exteriori ai compartimentului de incendiu se ia in considerare expunerea
la focul din interior (de la compartimentul de incendiu respectiv) si alternativ din exterior (de la
alte compartimente de incendiu), dupa caz.

Analiza temperaturii la nivelul elementelor structurale se poate face presupunand ca
actiuni:

- modele conventionale de incendiu bazate pe curbe temperatura-timp (standardizate),
analiza efectuandu-se pentru o durata specificatd, fard a se lua in considerare faza de regresie
(durata specificata poate fi stabilita cu reglementarile nationale sau obtinutd din SR EN 1991-1-
2, Anexa F, urmand specificatiile anexei nationale) sau

- modele naturale de incendiu, analiza facandu-se pentru toata durata incendiului, inclusiv
faza regresiei (pe baza anexei nationale la SR EN 1991-1-2 pot fi stabilite perioade limitate
pentru rezistenta la foc).

In cazul determinarii analitice a raspunsului structurii la actiunea termici, programul
termic care sta la baza stabilirii fluxului de caldura transmis elementului structural este dat de
curba nominala ISO 834, relatia 6.2a.

Actiunea termicd a focului (pentru toate situatiile in care aceasta se manifestd in
vecinatatea elementului structural, este datd de o temperatura unica, Jean-Marc Franssen, Raul
Zaharia, 2008) poate fi definita de fluxul net total al caldurii, hpe, in W/mz, aplicat suprafetei
elementului structural independent sau component al unei substructuri sau structuri, dat de relatia
6.7,

h net = Ync X I;]net,c + Ynr X I;]net,r (6-7)
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unde:

unde:

h net ¢ €ste componenta din convectie a fluxului net al caldurii, care se calculeaza cu relatia
6.7a, in W/m? (in Eurocod h poarta si un punct deasupra);

R netr - componenta din radiatie a fluxului net al caldurii, care se calculeaza cu relatia
6.7b, in W/m? (in Eurocod h poarta si un punct deasupra);

Yne Ynr, - factori de siguranta ce multiplica cele doua fluxuri si care au caracter national
(se iau cu valoarea 1,0 dupa SR EN 1991-1-2);

h netc = Oc (Og — Om) (6.7a)

ety = @ X gm X & X 6 % (O + 273)* - (O + 273)%) (6.7b)

a, este coeficientul transferului de caldura prin convectie, in Wim? K;

©y - temperatura gazelor in vecinatatea elementului expus focului, in oc;

Om - temperatura suprafetei elementului expus focului, in oc;

@ - factorul de forma;

€m - emisivitatea suprafetei elementului;

g - emisivitatea focului;

o - constanta lui Stefan Boltzmann (5,67x10° W/m? K%);

O, - temperatura efectiva a radiatiei atmosferei incendiului, in °C.

Actiunea focului produce:

- efecte directe, privind modificarea proprietatilor materialului constitutiv: fizico-

chimice, precum modulul elasticitatii, deformatiile specifice, rezistentele;

- efecte indirecte, privind deformarea din variatia temperaturii: in ax (alungire) si/sau pe

sectiune (incovoiere).

6.1.3

Stabilirea actiunilor la structurile constructiilor incendiate
Consideratii generale

Durata de analizd a deformarii structurii incendiate trebuie sa fie aceeasi cu cea de

analiza a transferului de caldura.

Actiuni si combinatii ale actiunilor

In urma procesului armonizarii legislatiei tehnice romanesti privind proiectarea

constructiilor la actiuni generale si obisnuite din variatia temperaturii, cu cea a Comunitatii
europene, a fost elaborat standardul SR EN 1990-Bazele proiectarii structurilor; acesta defineste

o serie de notiuni pe care le precizam in continuare.
Actiunile, F, dupa modul de manifestare, pot fi:
- directe:
- forte aplicate elementelor structurale;
- indirecte:

- deformatii impuse cauzate de: variatia temperaturii, tasarile diferenfiate sau

provocate de cutremure, umiditatea mediului etc.;

- acceleratii provocate de cutremure sau de alte surse (dilatari termice);

sau, dupa acelasi criteriu, mai pot fi:

- fixe, la care distributia si pozitia pe structura nu se modifica; actiunea liberd poate avea

diverse distributii §i pozitii pe structura;

- statice, care nu provoaca forte inertiale la nivelul elementului structural;
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- dinamice, care provoaca forte inertiale semnificative la nivel structural;

- cvasistatice, care sunt static-echivalente unor actiuni dinamice.

Actiunile, dupa variatia lor in timp, pot fi:

- permanente, G, pentru care variatia in timp este nula sau neglijabila: actiuni directe din
greutatea proprie a constructiei, a echipamentelor fixate pe constructii etc. si actiuni indirecte
datorate contractiei betonului, tasarilor diferentiate, precomprimarii etc.;

- variabile, Q, pentru care variatia in timp nu este nici monotona si nici neglijabila:
actiunile la nivelul planseelor si acoperisurilor, actiunea zapezii, vantului, impingerii pamantului,
fluidelor si materialelor pulverulente etc.;

- accidentale, A, de duratd scurtd si intensitate semnificativd, care se exercitd cu
probabilitate redusd asupra structurii pe durata vietii proiectate: incendiile, cutremurele,
exploziile, impactul vehiculelor.

Valoarea caracteristica a unei actiuni, Fy, corespunde unei probabilitati mici de depasire
a valorii acesteia in sens defavorabil pentru siguranta structurii, pe parcursul unui interval de
timp de referintd. Valoarea caracteristica se determina ca fractie a repartitiei statistice a actiunii.

Valoarea frecventa a unei actiuni variabile, y1*Qx, corespunde unei valori apropiate de o
valoare centrala a repartitiei statistice a valorii actiunii.

Valoarea cvasipermanentd a unei actiuni variabile, w,*Qk, corespunde unei valori
exprimate ca o fractiune din valoarea caracteristica a actiunii (y»</); aceasta valoare este folosita
pentru verificarea la stari limita ultime ce implica actiuni accidentale si verificarea la stari limita
de serviciu reversibile. Valorile cvasipermanente sunt utilizate si pentru calculul efectelor pe
termen lung.

Valoarea de proiectare a unei actiuni, Fq (d, de la design sau proiectare), este obtinuta
din valoarea caracteristicd prin aplicarea unor coeficienti partiali de sigurantd, y: (ce iau in
considerare incertitudinile nealeatorii, cu caracter defavorabil asupra sigurantei structurale care
caracterizeaza actiunea) sau altor coeficienti definiti in codul romanesc CR 0. Valorile de
proiectare pot fi alese si direct, cand se stabilesc valori conservative/acoperitoare.

Proiectarea structurilor constructiilor se face prin metoda coeficientilor partiali de
sigurantd, constand in verificarea tuturor situatiilor de proiectare utilizand valorile de
proiectare in cazul actiunilor (regasite in efectele lor pe structurd) si valorile de proiectare in
cazul rezistentelor (la proiectarea structurilor in domeniul comportarii neliniare si al comportarii
la oboseald trebuie aplicate reguli specifice).

Valorile de proiectare se stabilesc dupa cum urmeaza:

- in cazul actiunilor, relatia 6.8a;

Fa = vsx Fx (6.8a)
- in cazul efectelor (produse de actiunile de proiectare), relatia 6.8b;

Ed = Yea x E(Fo) (6.8b)
- in cazul rezistentei materialelor, relatia 6.8C;

Xda = Tymx X (6.8c)
- in cazul rezistentei elementelor structurale (sau capacitatii portante a lor), relatia 6.8d:

Ra = 1/yrda X R(Xq) (6.8d)
Verificarea structurilor portante supuse incdrcarilor statice si dinamice se face la starea

limita ultima, SLU, si starea limita de serviciu, SLS (cazul in care efectele dinamice pe structura
sunt determinate folosind Incarcari statice echivalente: efecte dinamice din vant, trafic etc.).
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Starea limita ultima, SLU, caracterizeaza:

- cedarea structurii portante si/sau deformarea excesiva a elementelor acesteia sau
infrastructurii sau terenului,

- pierderea echilibrului static al structurii portante sau al unei parti a acesteia, considerata
corp rigid.

In cazul stirii limita ultime, structura portantd, infrastructura si terenul de fundare trebuie
sa asigure:

- la verificarea rezistentei, indeplinirea relatiei 6.9a,

Eqs < Ry (6.9a)

.....

Eqast < Edsto (6.9b)

unde: dst se refera la actiunile care produc destabilizarea structurii;

stb - la actiunile care asigura stabilitatea structurii.

Starea limitd de serviciu, SLS, caracterizeaza aducerea structurii portante 1in
imposibilitatea exploatérii normale a constructiei.

In cazul starii limitd de serviciu, structura portantd, infrastructura si terenul de fundare
trebuie sa asigure, la verificare, ca valorile efectelor pe sectiune/element/structura sunt mai mici
decat valorile limita ale criteriilor de serviciu considerate.

Actiuni si combinatii de actiuni in situatia incendiului

Actiunea focului asupra structurilor aflate in situatia de incendiu este clasificata ca
actiune accidentala si, aldturi de alte actiuni simultane cu ea, poate constitui combinatii
exceptionale.

Pentru verificarea elementului structural, substructurii sau structurii portante la starea
limita ultima (in situatia de incendiu), incarcarile de proiectare se grupeaza, in cazul combinatiei

exceptionale, conform relatiei 6.10, determinand efecte de proiectare in conditiile incendiului,
Efid,

Zyea X Gij + w11 X Qua + 2 w2 x Qi + X Aq(t) (6.10)

unde: Gy; este actiunea permanenta curenta, j;

yea - coeficientul partial de sigurantd al incarcarilor permanente la starea limitd ultima

(in situatia de incendiu yca =1,0);

Qk1 - actiunea variabild dominanta;

w11 - coeficientul de combinare a incarcarii variabile dominante, tabelul 6.2;

Qki - actiunea variabila curenta, i;

w2i - coeficientul de combinare a incarcarii variabile nedominante, tabelul 6.2;

Aq(t) - actiunea accidentala (din foc, seism etc.).

Actiunile simultane cu incendiul avute in vedere in cazul verificarii rezistentei la foc prin
utilizarea unei combinaftii pentru temperatura normala implica:

- considerarea lor ca pentru un calcul la temperatura normala;

- utilizarea valorilor reprezentative in cazul actiunilor variabile care corespund situatiei
exceptionale de incendiu (conform standardului in vigoare);

- neluarea in considerare a diminudrii incdrcarii permanente ca urmare a consumarii
materialului prin ardere;

- neluarea in considerare a incarcarii din zdpada din cauza eventualei topiri sau luarea
incércarii din zdpada daca este cazul;
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- neluarea 1n considerare a actiunilor rezultand din operatiunile industriale etc..

Actiunile directe ce se manifestd in situatia de incendiu la stabilirea valorilor de
proiectare trebuie sa utilizeze valorile de proiectare ale proprietatilor termice si mecanice ale
materialelor, specificate in partile privitoare la calculul la foc al structurilor, SR EN 1992 ... SR
EN 1996 si SR EN 1999.

Tabelul 6.2 Coeficientii de combinare pentru starea limita ultima in situatia de incendiu

Categorii ale incarcarii la cladiri Coeficienti de combinare
w11 b X
Incarcari din exploatare (EN 1991-1-1):
- categoria A: in cladiri civile, rezidentiale 0,5 0,3
- categoria B: in spatii pentru birouri 0,5 0,3
- categoria C: in spatii cu aglomerari de persoane 0,7 0,6
- categoria D: in spatii pentru comert 0,7 0,6
- categoria E: in spatii pentru depozitare 0,9 0,8
Incarcari din trafic in spatii:
- categoria F: pentru vehicule cu greutate < 30 kN 0,7 0,6
- categoria G: 30 kN < pentru vehicule cu greutate < 160 kN 0,5 0,3
- categoria H: la acoperisuri 0,0 0,0
Incarcari din zdpadad, altitudinea (EN 1991-1-3):
-H <1000 m 0,2 0,0
-H > 1000 m 0,5 0,2
Incarcari din vant 0,2 0,0

Actiunile indirecte din variatia temperaturii (din expunerea la foc) genereaza efecte
precum deplasari, forte in reazeme si solicitari in elementele structurale (forte axiale, forte
taietoare si momente) care trebuie considerate, in afara situatiilor in care:

- se poate admite, a priori, ca sunt neglijabile sau favorabile;

- sunt luate in considerare prin conditiile rezemarii si alte conditii pe contur
conservative/acoperitoare si/sau sunt considerate implicit prin cerintele securitatii la incendiu
specificate in mod conservativ/acoperitor.

Actiunile indirecte care trebuie avute in vedere sunt:

- dilatarea impiedicatd a elementelor prin natura lor: stalpii intr-o structura in cadre
multietajata cu pereti rigizi;

- dilatarea termica diferentiatd in elementele static nedeterminate: cazul dalelor
planseelor continue;

- gradientii termici in sectiunile perpendiculare care conduc la solicitari interioare;

- dilatarea termica a elementelor nvecinate: cazul cablurilor suspendate sau deplasarii
capatului unui stalp din dilatarea dalei planseului;

- dilatarea termicd a elementelor care afecteaza alte elemente aflate in afara spatiului
incendiat.

Actiunile indirecte datorate elementelor invecinate pot sa nu fie luate in considerare cand
cerintele securitatii la incendiu impun utilizarea incendiului standardizat 1ISO 834 ca model.

Actiunile suplimentare simultane cu incendiul implica:

- neluarea in considerare a simultaneitatii actiunii din incendiu cu alte actiuni accidentale
independente;

- luarea lor 1n considerare, cazul impactului datorat cdderii unor elemente structurale sau
utilaje grele (sau cazul celor impuse prin anexa nationald);

- asigurarea rezistentei mecanice a peretilor rezistenti la foc in cazul impactului orizontal.
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6.2  Verificarea rezistentei la foc a structurilor incendiate
Consideratii generale

Metodele analitice pentru verificarea rezistentei la foc a structurilor portante incendiate
sunt: generale, in domeniul rezistentelor (aplicabile oricarei structuri portante) si/sau particulare
(aplicabile pe tipuri de structuri, particularizate prin materialul de constitutie).

Metodele alternative pentru verificarea rezistentei la foc a structurilor portante
incendiate, la orice metoda analitica, sunt bazate pe rezultatele incercarilor experimentale
(verificare in domeniul timpului) sau rezultatele incercarilor experimentale in combinatie cu
calcule.

6.2.1 Metode analitice generale de verificare a rezistentei la foc

Metodele analitice generale de verificare a rezistentei la foc a structurilor portante, in
domeniul rezistentelor, implica, pentru fiecare element structural si pe foata durata expunerii la
foc, respectarea inegalitatii din relatia 6.13,

Efia < Riiat (6.13)

unde: Egig este efectul (in particular solicitarea) produs de actiunile de proiectare din combinatia

exceptionald in situatia de incendiu (inclusiv solicitarile produse de variatia in ax a

temperaturii §i existenta gradientului temperaturii pe sectiunea transversald a

elementului);

Rfigt - rezistenta elementului/capacitatea portanta a sectiunii pentru SLU in conditiile

incendiului la momentul t.

Determinarea efectului de proiectare, Es 4, Se face cu: metode de analiza avansate (bazate
pe teoria mediilor continue aplicata transferului caldurii si deformarii, in cazul verificarii la
nivelul elementului structural, substructurii sau structurii) si/sau simplificate (utilizind metoda
simplificata a factorului de reducere a nivelului incarcarii de proiectare in situatia incendiului,
in cazul verificarii la nivelul elementului structural si substructurii).

Determinarea rezistentei la focul de proiectare a elementului structural, Rsiq¢, Se face cu
metode specifice tipului structurii portante (din beton armat, otel, lemn, zidarie, aluminiu etc.).

La verificarea rezistentei la foc trebuie avute in vedere:

- cand analiza deformarii se efectueaza la nivelul elementului structural:

- modul de cedare corespunzator;

- variatia proprietatilor materialelor cu temperatura;

- neluarea 1n considerare a efectelor termice indirecte;

- stabilirea, n prealabil, a conditiilor rezemarii, care se presupun neschimbate pe
timpul expunerii la actiunea focului;

- cand analiza deformatrii se efectueaza la nivelul substructurii:

- modul de cedare corespunzator;

- variatia proprietatilor materialelor cu temperatura;

- considerarea efectelor termice indirecte provenite din existenta gradientului

temperaturii pe sectiunea transversala a elementului;

- stabilirea, in prealabil, a conditiilor rezemarii, care se presupun neschimbate pe
timpul expunerii la actiunea focului;

- cand analiza deformarii se efectueaza la nivelul structurii:

- modul de cedare corespunzator;
- variatia proprietatilor materialelor cu temperatura;
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- considerarea efectelor termice indirecte provenite din existenta variatiei
temperaturii Tn ax si existenta gradientului temperaturii pe sectiunea transversald a
elementului;
- stabilirea, in prealabil, a conditiilor rezemarii, care se presupun neschimbate pe
timpul expunerii la actiunea focului.
Verificarea unei structuri la actiunea focului, daca modelul acceptat de incendiu este
curba temperatura-timp ISO 834, se poate face pe baza unei analize a deformarii la nivelul
elementului structural.

Metoda simplificata
a factorului de reducere a nivelului incéircarii de proiectare in situatia incendiului

Metoda factorului de reducere a nivelului incarcarii de proiectare in situatia incendiului
permite simplificarea determinarii efectului produs de actiunile combinate in conditiile
incendiului, Egg, facand o analizd la momentul t=0, ca si in situatia temperaturii normale
(sectiunea 4 din SR EN 1991-1-2), aplicand relatia 6.14,

Efig =nfi % Eq (6.14)

unde: Egq4 este efectul (ex. solicitarea) de proiectare determinat prin efectuarea unei analize la
temperatura normala si pentru o combinatie fundamentala de actiuni, SR EN 1991-1-1;
nsi - factorul de reducere a nivelului incarcarii de proiectare in situatia incendiului, dat ca
valoarea rezultata din aplicarea relatiei 6.15,

i = (Gk+ wixQk1) / (ye*Gk+ v01%Qxk.1) (6.15)

sau ca valoarea cea mai micd rezultatd din aplicarea relatiilor 6.16a si 6.16b, usor
superioara celei furnizate de relatia 6.15,

i = (G + wixQx1) / (Ye*Gk+ Yo1XWo1XQk,1) (6.16a)
Ndi = (G + wixQa) / (Exve* G+ 11 Qk 1) (6.16b)

unde: Gy este valoarea caracteristica a incarcarilor permanente;
Q1 - valoarea caracteristica a incarcarii variabile dominante;
wsi - coeficientul unei actiuni variabile in combinatia incendiului, dat de w13 Sau w2 (SR
EN 1991-1-2), functie de alegerea facuta in anexa nationald;
ye - coeficientul partial de sigurantd in cazul actiunilor permanente, in conditii normale
(v6=1,35);
yo1 - coeficientul partial de siguranta in cazul actiunii variabile dominante (indice 1), in
conditii normale (yg1=1,50);
{ - factorul de reducere in cazul actiunii permanente G, defavorabila.
Pentru structurile portante de constructii, uzuale, factorul de reducere a nivelului
incarcarii de proiectare in situatia incendiului se poate considera acoperitor:
- cazul celor din beton armat:
- nr=0,70;
- cazul celor din otel:
- N1i=0,65, pentru categoria incarcarilor A+D;
- n7=0,70, pentru categoria Incarcarilor E;
- cazul celor din lemn:
- n7=0,60, pentru categoria incarcarilor A=D;
- N1i=0,70, pentru categoria incarcarilor E.
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6.2.2 Metode analitice particulare de verificare a rezistentei la foc

Metodele analitice particulare realizeaza verificarea rezistentei la foc a structurilor in
domeniul timpului sau temperaturilor.

Metoda particulara de verificare a rezistentei la foc in domeniul timpului implica
respectarea inegalitatii din relatia 6.17,

tfid > tfirequ (6.17)

unde: t;g este timpul proiectat pentru mentinerea rezistentei la foc a elementului structural in
situatia de incendiu, in min;
trequt - timpul cerut pentru mentinerea functiei elementului structural in situatia de
incendiu, in min.
Din aceasta categorie face parte metoda de verificare a rezistentei la foc a elementelor din
beton, utilizand o procedura cu cautare in tabele.
Metoda particulara de verificare a rezistentei la foc in domeniul temperaturilor, pe toata
durata expunerii la foc, t, implica respectarea inegalitatii din relatia 6.18

ecr,d > 04 (618)

unde: 6y este temperatura proiectatd a fi atinsa in cazul expunerii la foc, in °C;

Ocr g - temperatura critica de proiectare a elementului structural, in oc.

Din aceasta categorie face parte metoda de verificarea a rezistentei la foc a elementelor
din otel, utilizdnd o procedura de calcul care se bazeaza pe temperatura criticd de cedare
mecanica a otelului (Gacr).

6.3 Particularitatile verificarii la foc a structurilor din beton armat si precomprimat
6.3.1 Precizari specifice

Reglementarile care asigurd baza proiectdrii constructiilor din beton armat aflate in
situatia de incendiu (figura 6.7) sunt:

- Eurocode 2: Design of concrete structures - Part. 1-2: General rules - structural fire
design;

- SR EN 1992-1-2: Calculul structurilor din beton-Partea 1-2: Reguli generale-Calculul
comportarii la foc.

Figura 6.7 Structura portanta din beton armat supusa actiunii focului
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6.3.2 Procedura particulara de verificarea rezistentei la foc

Ca alternativd la metoda generalda de verificarea a rezistentei la foc a elementelor
structurale din beton armat si/sau precomprimat, in domeniul rezistentelor, se poate utiliza
metoda particulara de verificare a rezistentei la foc, in domeniul timpului, cu ajutorul tabelelor
care:

- prevad dimensiuni minime specifice pentru elementele structurale tipice din beton armat
si/sau precomprimat, in conditiile expunerii la foc dupa curba temperatura-timp ISO 834 si pana
la 240 de minute;

- contin valori stabilite empiric, dar confirmate prin incercarile experimentale efectuate si
evaluarea teoretica a rezultatelor; valorile sunt acoperitoare, pentru ipotezele acceptate, oricare ar
fi conductivitatea termica a betonului;

- contin valori aplicabile betoanelor normale avand densitatea 2000+2600 kg/m® si
realizate cu agregate silicioase;

- elimina verificarile suplimentare privind capacitatea portanta la torsiune, forta
taietoare, ancorajul armaturilor, ruperea exploziva (cu exceptia armaturii de la suprafata).

In cazul stalpilor din structuri contravantuite expuse unui foc dupa curba temperaturi-
timp 1SO 834 (tabelul 6.3a pentru metoda A sau tabelul 6.3b pentru metoda B si figura 6.8) se
precizeaza dimensiunile minime impuse urmatoarelor elemente geometrice:

- b, 1atimea stalpului, in mm;

- &, distanta de la axa armaturii longitudinale la suprafata betonului, in mm (figura 6.8).

sd

.

b=
Figura 6.8 Elemente dimensionale pentru stalpi
(dupa COST C26 Prague)

Tabelul 6.3a Stalpi din beton armat cu sectiune rectangulara sau cilindricd (metoda A)

Dimensiuni minime: by, / a
Rezistenta la foc (mm)
standard Stalp expus pe mai mult de o latura Stalp expus pe o
latura
ui=0,2 4i =05 ui =07 ui =07
R 30 200/ 25 200/ 25 200/ 32 155/ 25
300/ 27
R 60 200/ 25 200/ 36 250 / 46 155/ 25
300/31 350/ 40
R 90 200/ 31 300/ 45 350/53 155/ 25
300/ 25 400/ 38 450/ 40"
R 120 250 / 40 350/45 350/57 175/ 25
350/ 35 450/ 40" 450 /51"
R 180 350/45 350/63" 450/70" 230/55
R 240 350/61 450/75" - 295/ 70
Note:

1. " Minim 8 bare.

2. Gradul de utilizare in situatia incendiului, |15 = Eqs/Rqio, 12 In considerare combinarea incarcarilor, capacitatea
portanta a sectiunii si efectele de ordinul doi (in loc de 115 poate fi utilizat factorul de reducere a nivelului incarcarii
de proiectare in situatia incendiului, ng, SR EN 1992-1-2:2006, 2.4.2).
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Tabelul 6.3b Stalpi din beton armat cu sectiune rectangulara sau cilindrica (metoda B)
Dimensiuni minime: by, / a

Rezistenta | Procentul (mm)
la foc de Stalp expus pe mai mult de o latura Stalp expus pe o
armare latura
n=0,1 n=0,3 n=0,5 n=0,7
0,100 150/ 25" 150/ 25" 200/30:250/25 | 300/30:350/25"
R 30 0,500 150/ 25" 150/ 25" 150/ 25" 200/30:250/25"
1,000 150/ 25" 150/ 25" 150/ 25" 200/30:300/ 25
0,100 150/30:200/25 | 200/40:300/25" | 300/40:500/25 | 500/ 25"
R 60 0,500 150/ 25" 150/35:200/25 | 250/35:350/25 | 350/54:550/25"
1,000 150/ 25" 150/30:200/25" | 200/40:400/25 | 300/50 : 600 /30
0,100 200/40:250/25" | 300/40:400/25 | 500/50:550/25 | 550/40:600/25
R 90 0,500 150/35:200/25 | 200/45:300/25 | 300/45:550/25 | 500/50: 600 /40
1,000 200/ 25" 200/40:300/25 | 250/40:550/25 | 500/50 : 600 /45
0,100 250/50:350/25" | 400/50:550/25" 550/ 25" 550/ 60 : 600 / 45
R 120 0,500 200/45:300/25" | 300/45:550/25 | 450/50:600/25 | 500/60:600 /50
1,000 200/40:250/25" | 250/50:400/25" | 450/45:600/30 | 600/60
0,100 400/50:500/25 | 500/60:550/25 | 550/60:600/30 (1)
R 180 0,500 300/45:450/25" | 450/50:600/25 | 500/60:600/50 600/ 75
1,000 300/35:400/25" | 450/50:550/25 | 500/60 :600/45 (1)
0,100 500/60:550/25 | 550/40:600/25 | 600/75 (1)
R 240 0,500 450/45:500/25 | 550/55:600/25 | 600/70" (1)
1,000 400/ 45:500/25" | 500/40:600/30 | 600/60 (1)

Note:

1.” Acoperirea cerutd prin SR EN 1992-1-1 trebuie verificata.

2. (1) Se cere o latime mai mare de 60 mm; este necesara o evaluare speciala la flambaj.

3. Tabelul este valabil numai pentru stilpi in structuri contravantuite pentru care nivelul incarcarii unui stilp la
temperatura normald este N=Nggq /0, 7 % (AcfcatAsf,q), si respectd limita privind excentricitatea de ordinul intdi in
situatia incendiului, e= Mogqgsi /Nogdsi, $i limita privind zveltetea stalpului in situatia incendiului, Ag=lgs/l, SR EN
1992-1-2:2006, 5.3.3.

In cazul grinzilor expuse unui foc dupa curba temperatura-timp 1SO 834 (tabelul 6.4a in
cazul celor simplu rezemate sau tabelul 6.4b in cazul celor continue si figura 6.9) se precizeaza
dimensiunile minime impuse urmatoarelor elemente geometrice:

- b, 1atimea grinzii, in mm;

- by, latimea inimii, in mm;

- a, distanta medie de la axele armaturilor pana la fata betonului, in mm.

Ny
b

| b | ——Ib.

Figura 6.9 Elemente dimensionale pentru grinzi
(SR EN 1992-1-2)
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Tabelul 6.4a Grinzi simplu rezemate din beton armat/precomprimat

Dimensiuni minime: a, byin, bw
. (mm)
Rezg[taerqzéc;rlgf o¢ Grosime inimd by
Combinatii posibile by, si a Clasa Clasa Clasa

WA WB WC

bmin=80 120 160 200
R30 a=25 20 15 15 80 80 80

bmin=120 160 200 300
R 60 =40 35 30 25 100 80 100

bmin=150 200 300 400
R 90 =55 45 40 35 110 100 100
R 120 bm;fgsoo 2;00 35050 55000 130 120 120
R 180 bm;fszo‘m 37000 46050 66000 150 150 140
R 240 bm;”::92080 38500 57050 77000 170 170 160

Nota:
1.” Acoperirea din beton ceruta de SR EN 1992-1-1 este determinant.

Tabelul 6.4b Grinzi continue din beton armat/precomprimat

Dimensiuni minime: a, bpyin, bw
Rezt’sit:rr]zéc;fazf o¢ _ ) Grosime inimd by
Combinatii posibile a §i byn Clasa Clasa Clasa

WA WB WC
R 30 b;:‘"lzio 122 - - 80 80 80
R 60 P20 | 200 . . 100 80 100
R 90 P30 | 20 : : 10 | 100 | 100
R 120 bm;;:42500 33050 43550 53000 130 120 120
R 180 bm;n::62040 o o o 150 150 140
R 240 bm;f?zsso 56000 66500 75000 170 170 160

Nota:
1.” Acoperirea din beton cerutd de SR EN 1992-1-1 este determinanta.

In cazul peretilor expusi unui foc dupa curba temperatura-timp 1SO 834 (tabelul 6.5a in
cazul celor neportanti sau tabelul 6.5b in cazul celor portanti) se precizeaza dimensiunile minime
impuse urmatoarelor elemente geometrice:

- grosimea peretelui, in mm;

- &, distanta de la axa armaturii longitudinale la suprafata betonului, in mm.

Tabelul 6.5a Pereti neportanti din beton armat

Rezistenta la foc Dimensiuni minime: grosimea peretelui
standard (mm)
El 30 60
El 60 80
El 90 100
E1120 120
El 180 150
El 240 175
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Tabelul 6.5b Pere

(i portanti din beton armat

Dimensiuni minime: grosimea peretelui / distan¢a armatura-suprafata

Rezistenta la foc — (mm) —
ui = 0,35 Wi =0,7
standard o — - -
expunere pe o fata expunere pe doud expunere pe o fata expunere pe doud
fete fete
REI 30 100/ 10 120/10 120/10 120/10
REI 60 100/ 10 120/10 130/10 140/ 10
REI 90 120/ 20 140/ 10" 140/ 25 170/ 25
RE1120 150/ 25 160/ 25 160/35 220/ 35
REI 180 180/ 40 200/ 45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/ 55 270/ 60 350/ 60

Nota:

1.” Acoperirea din beton cerutd de SR EN 1992-1-1 trebuie verificata.

In cazul planseelor expuse unui foc dupa curba temperatura-timp 1SO 834 (tabelul 6.6a in
cazul celor simplu rezemate sau tabelul 6.6b in cazul celor continue) dimensiunile minime se

refera la;

- hs, grosimea planseului, in mm;
- a, distanta din axul armaturilor la fata inferioara a planseului, in mm,

Tabelul 6.6a Plansee din beton armat simplu rezemate

Dimensiuni minime
Rezistenta la foc (mm)
standard a
hs rezemare rezemare pe patru laturi
pe doud laturi I,/ <15 15<1,/,<2,0
REI 30 60 107 10 107
REI 60 80 20 10 15
REI 90 100 30 15~ 20
RE1120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Nota:

1.” Acoperirea din beton cerutd de SR EN 1992-1-1 este determinanta.

Tabelul 6.6b Plansee din beton armat continue

Dimensiuni minime
Rezistenta la foc (mm)
standard h a, rezemare pe patru laturi
s /<15
REI 30 60 107
REI 60 80 107
REI 90 100 15
RE1120 120 20
REI 180 150 30
REI 240 175 40
REI 360 60 107

Nota:

1.” Acoperirea din beton cerutd de SR EN 1992-1-1 este determinanti.
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6.3.3 Determinarea rezistentei mecanice a elementelor structurale
Metoda izotermei de 500°C

Metoda izotermei de 500°C, aplicabila oriciror expuneri la foc exprimabile printr-o curba
temperatura-timp, se bazeaza pe ipoteza dupa care betonul aflat la o temperaturda mai mare de
500°C se neglijeaza in calculul rezistentei sectiunii elementului structural, in timp ce betonul
aflat la o temperatura sub 500°C participa cu rezistenta sa initiala (nealterat de incendiu). Aceasta
metoda este aplicabild unei sectiuni din beton armat sau precomprimat solicitatd de o fortd axiala
si/sau un moment incovoietor.

Temperaturile Intr-o structurd din beton expusa la foc pot fi determinate prin incercari
experimentale sau prin calcul (distributiile temperaturii indicate in SR EN 1992-1-2:2006, Anexa
A, pot fi utilizate pentru determinarea temperaturilor in sectiunile drepte din betoanele cu
agregate silicioase, expuse unui foc dupa curba temperatura-timp ISO 834, pana la timpul
corespunzator momentului in care este atinsa temperatura maxima a gazelor; distributiile sunt
conservative/acoperitoare pentru majoritatea altor agregate).

Metoda efectueaza o reducere generala a dimensiunilor sectiunii pe zona degradatd de
caldura, care, la temperaturi peste 500°C, se considerd ci nu mai contribuie la rezistenta
elementului. Grosimea betonului deteriorat, asgo, este consideratd egald cu adancimea medie a
izotermei de 500°C. Sectiunea din beton reziduala pastreaza valorile initiale privind rezistenta si
modulul elasticitatii materialului, figura 6.10a.

Procedura pentru verificarea rezistentei la foc a unei sectiuni drepte din beton armat in
situatia de incendiu implica parcurgerea urmatoarelor etape:

- se determind pozitia izotermei avand temperatura 500°C pentru expunerea la focul
specificat (conventional sau natural);

- se determina o nouad latime b si 0 noud inaltime ds a sectiunii, excluzand betonul situat
in afara izotermei avand temperatura 500°C (a se vedea figura 6.10a-a); colturile rotunjite ale
izotermei pot fi asimilate cu ale unui dreptunghi sau patrat apropiat de forma reald a izotermei,
ca in figurile 6.10a, -b, -c;

- se determind temperatura armaturilor din betonul armat amplasate in zona intinsd si
comprimata; temperatura unei armdturi oarecare din betonul armat poate fi evaluatd plecand de
la distributia temperaturilor pe sectiune si este consideratd ca temperaturd in centrul armaturii
(unele dintre armaturile betonului armat pot sd fie situate in afara sectiunii reduse, cum se arata
in figura 6.10a; cu toate acestea, ele pot fi luate in considerare in calculul rezistentei sectiunii
expuse la foc);

- se determind rezistenta redusd a armaturii datoratd temperaturii;

conpresiune tensiune
> | b > - Y
e | = s00°C - __YyYvy
= | | 1 oy - |« » = » ®» 1|
- | | = p=di - - [lﬁ - | | -
- : | = - - sogrc = | | -
- I : - - - -u.-uu-.-:::-r | - 'l11 ."I
- - - - - |
| . — - T | ol
g N N = = e e oo
# | | tensiune | | ¥ * A4k :l
A A A A « bg
bg b
-~ -—
-
a. expunere la foc pe trei fete b. expunere la foc pe trei fete c. expunere la foc pe patru fete
CU zona intinsa expusa cu zona comprimata expusa (grinda, stalp)

Figura 6.10a Sectiuni transversale reduse prin expunerea la foc
(dupa Practical Design to Eurocode 2, The Concrete Center, 2012)
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- se utilizeazd metodele de calcul conventionale pentru sectiunea redusa in vederea
determinarii rezistentei sectiunii folosind rezistenta armaturilor din betonul armat obtinuta
anterior (figura 6.10Db);

e feas(20)
[ — . - Fe = Aa'faa( )
T . . [ % AIMm:_ﬁ[ED} if—
X Al
B I Y I " z' "
Z'| oH R i
A 1 A B4) Fa = At )
L B OB [R—, —_—

A, n sunt definite Tn SR EN 1992-1-1

Figura 6.10b Distributia eforturilor la starea limita ultima
pentru o sectiune dreptunghiulara din beton, cu armaturi intinse $i comprimate

- se compara rezistenta sectiunii cu efortul de proiectare sau se compara rezistenta la foc
estimata cu rezistenta la foc ceruta.
Calculul momentelor incovoietoare pentru sectiuni drepte se prezintad in continuare:

M 1= Ag X fsd,fi Om) xz

ok = (Ast % fsa,ii (Bm ) / (bri % dfi % fcq,5i(20))
M 2= A X fscd,fi Om) xz’

As=Aq + A

unde: Aseste suprafata totald a armaturii din zona intinsa;
As; - partea din sectiunea armaturii din zona intinsa in echilibru cu betonul comprimat;
As; - partea din sectiunea armaturii din zona intinsa in echilibru cu armatura
comprimata;
As’ - suprafafa totald a armaturii din zona comprimata;
fsafi - rezistenta de proiectare a armaturii din zona intinsa;
fscafi - rezistenta de proiectare a armaturii din zona comprimata;

ok - procentul armarii de proiectare la sectiunea expusa focului;

bsi - latimea sectiunii expusa focului,

dsi - indlfimea efectiva a sectiunii expusa focului;

fca5i(20) - rezistenta de proiectare a betonului la compresiune (la temperatura normala);

z - bratul parghiei dat de armatura Intinsa si betonul comprimat;

z’ - bratul parghiei dat de armatura intinsa §i armatura comprimata;

Om - temperatura medie a armaturilor;

Fs - forta totala din armatura comprimata in situatia de incendiu, egala cu o parte din

forta totald a armaturii intinse.
Dupa ce contributiile momentelor au fost evaluate ca mai sus, momentul capabil total sau
rezistenta elementului 1n sectiune se obtine prin sumare: My = My; + M.

Metoda pe zone
Metoda pe zone, aplicabila expunerii la foc data de curba temperatura-timp ISO 834,

apropiatd de metoda izotermei de 500°C dar mai laborioasi si mai precisd decat aceasta, admite
ca sectiunea afectatd de focul conventional este redusd cu zona deterioratd catre suprafetele

247



expuse la foc. Aceasta metoda este aplicabild, cu bune rezultate, unei sectiuni din beton armat
sau precomprimat solicitata de o forta axiala si/sau moment incovoietor.

Metoda presupune impartirea sectiunii transversale in domenii dreptunghiulare dezvoltate
pe indltimea sectiunii, numite zone, pentru care se evalucaza temperatura medie si rezistenta la
compresiune corespunzatoare, K.(@), figura 6.11; daca este cazul, se evalueaza si modulul
elasticitatii la temperatura medie.

Zona deterioratd de foc, aproximatd prin grosimile @, si 8, (masurate de la fetele
expuse), contribuie, prin eliminarea lor, la obtinerea unei sectiuni reduse cu proprietati diferite
de la o zona nedeterioratd mentinuta in cadrul sectiunii, la alta similara, dar caracterizata de o
alta temperatura medie.

6.4 Particularitatile verificarii la foc a structurilor din otel
6.4.1 Precizari specifice

Reglementarile care asigura baza proiectarii constructiilor din otel in situatia de incendiu
(figura 6.12) sunt:

- Eurocode 3: Design of steel structures — Part. 1-2: General rules - Structural fire
design;

- SR EN 1993-1-2: Proiectarea structurilor din otel-Partea 1-2: Reguli generale-
Calculul structurilor la foc.

M | ki(6w)
®

o k(65)
o T (6

a) b) c)

)

Situatii uzuale pentru elementele structurilor portante:
a-perete subtire, b-capat al peretelui, c-placa, d-perete gros, e-stélp, f-grinda

Figura 6.11 Zonarea si reducerea sectiunilor transversale expuse la foc
(SR EN 1992)
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Figura 6.12 Structura portanta din otel supusa actiunii focului

6.4.2 Procedura particulara de verificare a rezistentei la foc

Ca alternativa la metoda generala pentru verificarea rezistentei la foc a elementelor
structurale din otel, in domeniul rezistentelor, se poate utiliza metoda particulara pentru
verificarea rezistentei la foc, in domeniul temperaturilor, analitica (SR EN 1993-1-2, 4.2.4), care
necesita respectarea inegalitatii din relatia 6.18, respectiv 6.19a (avand indicii actualizati), in
care, pe toatad durata expunerii la foc, t, temperatura proiectatd 6y, notata si 65, trebuie sa fie mai
mica decat temperatura critici de proiectare, Ocrg, notatd si f,cr, caracteristica elementului
structural.

Cu exceptia cazurilor in care trebuie luate in considerare criteriile cu privire la
deformarea sau pierderea stabilitatii elementului structural, temperatura critica a otelului-carbon
obignuit, G,¢r, la timpul t (in situatia unei distributii uniforme a temperaturilor pe sectiunea
transversald a unui element structural si fara luarea in considerare a dilatarii termice) poate fi
determinata cu relatia 6.19b:

Oacr = Oa (6.198.)
Oacr = 39,18 x In[(1/(0,9674 x 1o>8) - 1] (6.19b)

unde: x4 este gradul de utilizare la timpul t=0 (nu poate fi mai mic de 0,013).

Gradul de utilizare, po, se poate determina:

- pentru elementele cu sectiunea din clasa 1, 2 sau 3 si pentru toate elementele structurale
intinse cu relatia 6.20

to = Efig/ Reigpo (6.20)

- pentru grinzile la care flambajul prin Tncovoiere-rasucire nu este un mod potential de
cedare, acoperitor, cu relatia 6.21,

Ho = Ym/fi / Ym0 (6.21)

unde: Ryigo este valoarea rezistentei de proiectare a elementului structural in situatia de incendiu
pentru momentul t=0, respectiv pentru temperatura de 20°C;
ymi - coeficientul partial de sigurantd corespunzand efortului capabil al sectiunii
transversale pentru calculul in situatia de incendiu;
ymo - coeficientul partial de sigurantd corespunzand efortului capabil al sectiunii
transversale pentru calculul la temperatura normala.
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Considerarea neuniformitatii temperaturii pe sectiunea transversala si in lungul
elementului se face prin intermediul unui factor de adaptare «, la evaluarea termenului Ry 4.

6.4.3 Determinarea rezistentei mecanice a elementelor structurale

Pentru determinarea rezistentei/capacitatii portante/efortului capabil la un element
structural aflat in situatia de incendiu, Ry ¢, SUnt metode specifice diverselor elemente structurale
(liniare):

- cazul elementelor intinse pentru care se determind Nj g rs, forta axiald capabila la timpul
t, in situatia unei distributii uniforme a temperaturii, 6,, pe sectiunea transversala a elementului si
in situatia unei distribugii neuniforme a temperaturii;

- cazul elementelor comprimate cu sectiune transversala din clasa 1, 2 sau 3 pentru care
se determind Npfitrd, forta axiala capabild la flambaj la timpul t, in situatia unei distributii
uniforme a temperaturii, ¢,, pe sectiunea transversald a elementului si in situatia unei distributii
neuniforme a temperaturii;

- cazul grinzilor cu sectiune transversala din clasa 1 sau 2 pentru care se determina
Mz 0ra; momentul capabil la timpul t, in situatia unei distributii uniforme a temperaturii, 6a, pe
sectiunea transversala a elementului si 1n situatia unei distributii neuniforme a temperaturii;

- cazul grinzilor cu sectiune transversala din clasa 3 pentru care se determina My rd,
momentul capabil la timpul t, in situatia unei distributii uniforme a temperaturii, da, pe sectiunea
transversala a elementului si 1n situatia unei distributii neuniforme a temperaturii;

- cazul elementelor supuse la incovoiere cu compresiune din clasa 1, 2 sau 3 pentru care
se determina Ry g, efortul capabil (combinat) la timpul t;

- cazul elementelor cu sectiunea transversala din clasa 4 pentru care, la timpul t,
temperatura otelului, 8, in orice sectiune transversala, nu trebuie sa depaseasca valoarea critica,
ea,cr-

6.5 Particularitaitile verificarii la foc a structurilor din lemn
6.5.1 Precizari specifice

Normativele care asigurd baza proiectarii constructiilor din lemn in situatia de incendiu
(figura 6.13) sunt:

- Eurocode 5: Design of timber structures - Part. 1-2: General - structural fire design;

- SR EN 1995-1-2: Proiectarea structurilor din lemn-Partea 1-2: Generalitati-Calculul
structurilor la foc.

-

5'. The FPC Newsletter 2, 2006  b. Structurd poanté din lemn supusa actiunii focului

Figura 6.13 Structuri portante din lemn pentru cladiri
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Particularititile calculului elementelor structurale din lemn

Principalele caracteristici ale lemnului sau materialelor pe baza de lemn, relevante in
situatia de incendiu, sunt carbonizarea, precum si reducerea rigiditatii si reducerea rezistentei
mecanice cu cresterea temperaturii; astfel:

- la aproximativ 100°C, creste plasticitatea lemnului;

- la aproximativ 200°C apare piroliza, cand celuloza incepe si se descompuni;

- pana la 300°C densitatea lemnului scade cu pana la 20%;

- peste 300°C lemnul se transforma in carbune;

- peste 500°C in stratul de carbune apar crapaturi;

- peste 1000°C stratul de carbune incepe si se consume.

In consecinta,comportarea lemnului intereseaza pani la 300°C.

Verificarea rezistentei la foc a elementelor structurale din lemn se face prin compararea
solicitarilor de proiectare in situatia de incendiu cu rezistenta elementelor structurale avand
sectiunea transversala afectata de foc (partial carbonizata si degradata, figura 6.14).

Figura 6.14 Element structural din lemn partial carbonizat
(Fire safety in timber buildings, Technical guideline, 2010)

Pentru verificarea la foc a elementelor structurale din lemn (cu luarea in considerare a
reducerii rigiditatii si rezistentei elementelor structurale expuse pe trei sau patru fete) SR EN
1995-1-2 ofera:

- metoda reducerii sectiunii (recomandata);

- metoda reducerii proprietatilor.

Stabilirea adancimii de carbonizare

Elementele structurale din lemn expuse la foc carbonizeaza la suprafata contactului cu
temperaturile generate (figura 6.14), fiind protejate un timp semnificativ la actiunea acestuia.
Pentru calculul rezistentei la foc a elementelor structurale din lemn, sectiunea initiald a
elementului este redusa cu addncimea de carbonizare; astfel, putem deosebi:

- carbonizarea uni-dimensionald, proprietate depinzand de specia sau densitatea lemnului
sau clasa de rezistenta;

- carbonizarea bi-dimensionald, proprietate depinzdnd de dimensiunile sectiunii
transversale asupra careia focul produce si efecte, precum rotunjirea muchiilor.

Viteza de carbonizare nu depinde de orientarea suprafetei expuse focului (este aceeasi si
in cazul suprafetelor verticale ale stalpilor si a in cazul suprafetelor orizontale ale grinzilor).

Viteza de carbonizare uni-dimensionala, fo, este considerata valoare de baza, observata
la transferul uni-directional al caldurii obtinut prin expunerea la focul standard a unei placi din
lemn (considerata semi-infinita) neprotejata si fara fisuri.

Addncimea de carbonizare uni-dimensionala este data de relatia 6.22, figura 6.15,
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dchar’O = BO X t (622)

unde: Sy este viteza de carbonizare uni-dimensionala, SR EN 1995-1-2, tabelul 6.7, pentru
actiunea termica perpendiculara pe fibre (valorile din tabel pot fi dublate in cazul actiunii
termice in lungul fibrei); pentru cazul speciilor europene din lemn moale se poate utiliza

So=0,65 mm/min, neglijindu-se alte influente precum densitatea;

t - timpul expunerii la foc.

In vecinitatea muchiilor elementelor structurale, in cazul sectiunilor rectangulare, fluxul
caldurii este bi-directional §i se produce o rotunjire in lungul muchiilor (raza rotunjirii fiind
aproximativ egala cu adancimea de carbonizare uni-dimensionala). Pentru simplificarea
calculelor, sectiunea reziduald a elementului structural carbonizat este Inlocuitd cu o sectiune
rectangulard la care adancimea de carbonizare uni-dimensionald, pe fetele adiacente, este
inlocuita cu una echivalenta, numita addncimea de carbonizare teoretica, data de relatia 6.23,
figura 6.15:

dchar,n =Bnxt (6-23)

unde: p, este viteza de carbonizare teoretica, SR EN 1995-1-2, tabelul 6.7, pentru elemente
structurale din lemn cu sectiunea transversala rectangulara expusa la foc pe trei sau patru
fete; pentru elemente lamelare incleiate (lemn moale) £,=0,7 mm/min iar pentru elemente
din lemn masiv (lemn moale) £,=0,8 mm/min.

- }- dc]l.ar,n

!

| d char,) —| = d char,] —™ <

d charp | ! :
 —
b | &_L/
¥ __J
! !
d char;2 d char2
@ char2 = (A char,1 @ char2 = O char,1
Figura 6.15. Adancimi de carbonizare
(Eurocode 5)
Tabelul 6.7 Viteze de carbonizare
Caracteristicile elementului structural din lemn Po . P .
mm/min | mm/min

a. Esente moi si fag:
- placi lamelate din lemn cu densitatea caracteristica > 290 kg/ms; 0,65 0,7
- lemn masiv cu densitatea caracteristica > 290 kg/me'. 0,65 0,8
b. Esente tari:
- lemn masiv sau panouri lamelate de esenta tare cu densitatea caracteristica de 290 kg/m3; 0,65 0,70
- lemn masiv sau panouri lamelate de esenta tare cu densitatea caracteristicd > 450 kg/m3; 0,50 0,55
c. LVL (Laminated Veneer Lumber)-lemn strtificat:
- cu densitatea caracteristica > 480 kg/ms; 0,65 0,70
d. Panouri:
- din lemn; 0,90 -
- placaje; 1,00 -
- panouri pe baza de lemn, altele decat placaje. 0,90 -
* Valorile se aplici la valoarea caracteristicd a densititii de 450 kg/m” si o grosime a panoului de 20 mm; a se
vedea Eurocode 5 paragraful 3.4.2(9) pentru alte grosimi si densitati.
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Determinarea rigiditatilor si rezistentei mecanice
pentru elementele structurale din lemn

Cazul temperaturii normale

Durata incarcarii si umiditatea afecteaza proprietatile lemnului si materialelor lemnoase,
respectiv rigiditatea si rezistenta, si trebuie avute in vedere la proiectare cand se evalueaza
rigiditatea si rezistenta mecanica (cazul exploatarii normale).

Actiunile trebuie incadrate in una din clasele duratei incarcarii (tabelul 6.8).

Structurile trebuie incadrate Tn una din clasele exploatarii:

- clasa de exploatare 1: caracterizatd prin umiditatea materialelor corespunzatoare
temperaturii de 20°C si umiditatea relativa a acrului peste 65% numai pentru citeva saptiméani pe
an;

- clasa de exploatare 2: caracterizatd prin umiditatea materialelor corespunzatoare
temperaturii de 20°C si umiditatea relativa a aerului peste 85% numai pentru cateva saptimani pe
an;

- clasa de exploatare 3: caracterizatd prin conditii climatice care conduc la valori mai
mari ale umiditatii decat cele descrise in cazul clasei exploatarii 2.,

Tabelul 6.8 Clasele de durata a incarcarii

Clasa de durata a incarcarii Durata cumulatd a incdrcarii de calcul
Permanentd pentru mai mult de 10 ani
durata lunga 6 luni ... 10 ani
duratd medie 1 saptamana ... 6 luni
durata scurtd Mai putin de o saptimana
Instantanee

Pentru a se tine seama de efectul duratei incarcarii si umiditatii, se defineste coeficientul
de modificare, kmoq (tabelul 6.9).
Valoarea de calcul a unei proprietati a rezistentei lemnului este datd de relatia 6.24:

X = Kmod * Xk /ym (6.24)
unde: Xy este valoarea caracteristica a proprietatii rezistentei lemnului.
Valorile coeficientului partial de sigurantd al lemnului, py, in situatia temperaturii

normale, sunt date in tabelul 6.10.

Cazul situatiei de incendiu

Valoarea de proiectare a rezistentei materialului lemnos aflat in situatia de incendiu se
calculeaza cu relatia 6.25,

fasi = Kmodsi X (f20/YMmfi); fo0 = ki x fi (6.25)

unde: fq5 este valoarea de proiectare a rezistentei materialului in situatia de incendiu (ex.
rezistenta la incovoiere);
f,o - fractila 20% a rezistentei;
fi - rezistenta caracteristica a materialului lemnos (ex. datd pentru clasa de rezistenta in
acord cu EN 338);
K moafi - factorul de modificare la foc care reduce rezistenta materialului in situatia de
incendiu (se precizeaza in EN 1995-1-2 la articolele care il utilizeaza);
ym i - factorul de siguranta la lemn in situatia de incendiu (recomandat ym fi=1);
ks - factor indicat in tabelul 6.11.
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Valoarea de proiectare a rigiditatii materialului (E, G), in situatia de incendiu, se
calculeaza cu relatia 6.26,

Safi = Kmodsi X (S20/ymfi);  S20 = Kii X Sos (6.26)

unde: Sgsi este valoarea de proiectare a rigiditatii materialului in situatia de incendiu (Eq5 sau
Gafi);
Syo - fractila 20% a rigiditatii (nu se opereaza cu Eq=Emean/ ym $1 Ga=CGmean/ M [5]);
Sos - fractila 5% a rigiditatii;
K moafi - factorul de modificare la foc care reduce rigiditatea elementului in situatia de
incendiu (se precizeaza in EN 1995-1-2 la articolele care il utilizeaza),
ymii - factorul de siguranta la lemn in situatia de incendiu (recomandat yy i=1);
ki - factor indicat in tabelul 6.11 (SR EN 1995-1-2, Tabelul 2.1).

Tabelul 6.9 Valorile coeficientului Kmog

Clasa de duratd a incarcarii
Clasa de Durald Durata Durats
Materialul exploatare Permanente urara urata urata Instantanee
lunga medie scurtd
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Lemn masiv 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Lamele incleiate 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
LVL 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Placaj 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0SB 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Placi cu aschii din 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
lemn 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
. 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Pldci cu fibre dure 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Plici cu fibre 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
semidure 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
2 - 0,45 0,80
. 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
Placi cu fibre MDF 5 i i i 0.45 0.80
Tabelul 6.10 Valorile coeficientului yy
Stari limita ultime ™
Combinatii fundamentale
- lemn masiv; 1,30
- lamelate incleiate; 1,25
- LVL, placaj, OSB; 1,20
- placi aglomerate; 1,30
- placi cu fibre dure; 1,30
- placi cu fibre medii, 1,30
- placi cu fibre MDF; 1,30
- placi cu fibre moi; 1,30
- imbinari; 1,30
- placute metalice perforate pentru imbinari 1,25
Combinatii aleatorii 1,00
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Tabelul 6.11 Valorile factorului ks (SR EN 1995-1-2, Tabelul 2.1).

Caracteristicile elementului structural din lemn ki

Lemn masiv 1,25
Produse lamelate din lemn 1,15
Panouri la baza din lemn 1,15
LVL 1,10
Imbindri cu elemente pentru imbinare supuse la forfecare cu elemente laterale din lemn 115
sau panouri la baza din lemn '

Imbindri cu elemente pentru imbinare supuse la forfecare cu elemente laterale din otel 1,05
Imbindri cu elemente pentru imbinare solicitate axial 1,05

6.5.2 Procedura particulara de verificare a rezistentei la foc

Ca alternativa la metoda generalda pentru verificarea a rezistentei la foc a elementelor
structurale din lemn, in domeniul rezistentelor, se poate utiliza metoda particulara pentru
verificarea rezistentei la foc a reducerii sectiunii, tot in domeniul rezistentelor, analitica (SR EN
1995-1-2), care considera o sectiune efectiva obtinutd prin reducerea sectiunii transversale
initiale cu adancimea de carbonizare efective datid de relatia 6.27 (figura 6.16); rezistenta si

rigiditatea materialului pentru sectiunea ramasa se considera cele initiale.

def = dchar,n + Ko x do; dchar,n = Bn Xt

unde: do este valoarea grosimii stratului a carui rezisten{d a materialului si rigiditate este zero

(poate fi considerata ca fiind egala cu 7 mm);

Ko - factorul care ia in calcul faptul ca grosimea stratului do nu este aceeasi de la inceputul
perioadei expunerii la foc (pentru elementele neprotejate ko=t/20 pentru t<20 minute si

ko=1 pentru t>20 minute).

1
2

3

d charn
kl]{lﬂ
{lef

1. suprafata initiali a elementului
2.limita sectunii transversale reziduale
3. limita sectunii transversale efective

Figura 6.16 Sectiuni transversale reziduale ale elementelor din lemn in situatia de incendiu

(Eurocode 5)
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6.5.3 Determinarea rezistentei mecanice a elementelor structurale

In cazul structurilor din lemn, o abordare a metodelor analitice generale pentru
verificarea rezistentei la foc, in domeniul rezistentelor, s-ar apropia de metoda reducerii
proprietatilor, analitica (SR EN 1995-1-2).

6.6  Aplicatii privind verificarea la foc a elementelor structurale
Aplicatia 1

Fie cadrul, figura 6.%1, din beton armat C16/20 (pentru care E=270000 daN/cm?
rezistenta la compresiune fg sau Rbc=125daNlcm2, rezistenta la intindere fy; sau Rp=10
daN/cmz), cu trei deschideri (5 m, 6 m, 5 m) si trei niveluri (3,50 m, 2,60 m, 2,60 m), incastrat la
partea inferioara apartinand unei cladiri cu destinatie comerciala, situata la o altitudine de peste
1000 m, solicitat de Incdrcari caracteristice: permanente din greutatea proprie a elementelor
structurale Gy, variabile de exploatare la nivelul grinzilor inferioare Q.=2,5 kN/m (cu sectiunea
transversald 20 cmx40 cm), variabile din zapada la nivelul grinzilor superioare Q,=3,0 kN/m (cu
sectiunea transversald 20 cmx50 cm) si variabile din vant pe stalpii exteriori Qy1=1,8 kN/m si
Q.2=0,9 kN/m (cu sectiunea transversala 50 cmx50 cm, inclusive la cei interiori),.

Sa se determine starea statica de solicitare si deformare in situatia de incendiu fara luarea
in considerare a actiunilor indirecte.

Se utilizeaza un program de calcul automat in care se stabilesc urmatoarele ipoteze de
calcul:

- din incarcari permanente date de greutatea proprie a elementelor structurale;

- din Incarcari variabile date de exploatarea cladirii;

- din Incdrcari variabile date de zapada;

- din incarcari variabile date de vant.

In situatia de incendiu se pot constitui trei combinatii de incarcari (considerand, pe rand,
cate o incarcare variabila ca fiind dominanta) si in baza carora se determind solicitarile de calcul:

C1=1,0xGk + 0,7xQe + (0,2xQz + 0,0xQv),

C2=1,0xGk + 0,2xQv + (0,6%Qe + 0,2xQz),

C3=1,0xGk + 0,5xQz + (0,0xQv + 0,6xQe).

Aplicatia 2

Fie cadrul, figura 6.*1, din beton armat C16/20 (pentru care E=270000 daN/cm?
rezistenta la compresiune fex Sau Rpc=125 daN/cmz, rezistenta la Intindere fe; Sau Rp=10
daN/cmz), cu trei deschideri (5 m, 6 m, 5 m) si trei niveluri (3,50 m, 2,60 m, 2,60 m), Incastrat la
partea inferioara apartinand unei cladiri cu destinatie comerciald, situatd la o altitudine peste
1000 m, solicitat de incarcari caracteristice: permanente din greutatea proprie a elementelor
structurale Gy, variabile de exploatare la nivelul grinzilor inferioare Q¢=2,5 kN (cu sectiunea
transversala 20 cmx40 cm), variabile din zapada la nivelul grinzilor superioare Q,=3,0 KN (cu
sectiunea transversalda 20 cmx50 cm) si variabile din vant pe stalpii exteriori Q\1=1,8 kN si
Qv2=0,9 kN (cu sectiunea transversala 50 cmx50 cm, inclusive la cei interiori).

Sa se determine starea statica de solicitare si deformare in situatia de incendiu cu luarea
in considerare a actiunilor indirecte produse de un incendiu care genereaza o temperaturd
maxima de 700°C in spatiul din deschiderea 1 la nivelul 1.
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Aplicatia 3

Fie cadrul, figura 6.%2, din beton armat C16/20 (pentru care E=270000 daN/cm?
rezistenfa la compresiune este fox sau Rpc=125 daN/cmz, rezistenfa la intindere este fo Sau
Rp=10 daN/cmz), incastrat la partea inferioara, cu doud deschideri de 10 m si inalfimea de 3,5 m,
solicitat de Incarcari carcateristice permanente pe grinzi Gx=2,0 kN/m (cu sectiunea transversala
de 20 cmx40 cm) si variabile din vant pe stalpii exteriori Q;=2,5 kN/m (cu sectiunea transversala
de 40 cmx40 cm, inclusiv la cei interiori); valoarea incarcarilor permanente pe stalpi se
neglijeaza,.

Sa se stabileasca rezistenta la foc a elementelor structurale utilizand metoda tabelara de
verificare.

Utilizand un program de calcul automat, la baza stalpilor se obtin eforturile:

- date de incarcarile caracteristice C1=1,0xGy+1,0xQq:
- exteriori (eforturi maxime): Nx=-9,09kN, My=-15,9kNm;
- interior: Ng=-20,8KN, My=-6,10kNm;

- date de incarcarile de calcul in conditii normale C2=1,35xGy+1,5xQq:
- exteriori (eforturi maxime): Ng=-13,4kN, My=-22,8kNm:
- interior: Ng=-28,0kN, My=-9,20kNm;

- date de incarcari de calcul in conditii de incendiu C3=1,0xGy+0,2%xQ1:
- exteriori (eforturi maxime): Ng=-9,70kN, My=-8,50kNm;
- interior: Ng=-20,8KkN, Mgy=-1,20KNm.

Determinarea eforturilor la baza stalpilor in conditii de incendiu se poate face si aplicand
metoda simplificatd a factorului de reducere, pentru care, in cazul structurilor uzuale din beton,
ni=0.7. In cazul acesta, eforturile in conditii de incendiu la baza stalpilor se pot obtine
multiplicandu-le cu acest coeficient pe cele obtinute in conditii normale:

- exteriori (eforturi maxime): Ng=0,7x(-13,4)=-9,38kN, My=0,7x(-22,8)=-15,96kNm;

- interior: Ng=0,7x(-28,0)=-19,6kN, M¢=0,7%(-9,20)=-6,440kNm.

Odata acceptatd una dintre cele douda modalitati de determinare a eforturilor in conditii de
incendiu la baza stalpilor, se poate trece la verificarea rezistentei la foc a fiecarui element
structural.

Verificarea rezistentei la foc a stalpului central, expus la foc pe toate laturile, in situatia in
care evaluarea solicitarilor s-a facut prin metoda simplificata a factorului de reducere, folosind
procedura tabelara, utilizeaza o metoda (A) care considera ug=0,7, si tabelul 6.3a din care se
poate constata ca stalpul central acopera rezistenta la foc R120, cu conditia ca distanta de la axa
armaturilor la suprafata incendiata, a, sa fie minimum 5,7 cm $i minimum 8§ bare distribuite pe
latimea ramasa libera a laturii stalpului.

Verificarea rezistentei la foc a unei grinzi curente (continue), expusa la foc pe trei laturi
utilizand procedura tabelard implica: utilizarea tabelului 6.4b din care se poate constata ca grinda
curentd acopera rezistenta la foc R120, cu conditia ca distanta de la axa armaturilor la suprafata
incendiata, a, sa fie minimum 4,5 cm.
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