EXEMPLU DE CALCUL

Plangeu compus otel-beton, alcatuit din cofraj din tabla Cofraplus 60, beton obisnuit si o
plasa sudatd de armatura.

Alcatuirea planseului este prezentatd in Figurile 1 si 2. Grinzile secundare sunt rezemate
pe grinzile principale cu deschideri de 9 m respectiv 12 m. Grinzile marginale ale
planseului sunt proiectate ca grinzi metalice, fara conlucrare cu placa de beton. Grinzile
metalice secundare sunt cu inima plind sau ajurate (Figurile 3 si 4). Cerinta de rezistenta
la foc este de 60 minute.

Figura 1 prezinta alcatuirea generald a planseului curent pe intreaga latime a cladirii si
doua travee pe lungime. Aceasta alcatuire se repeta pe toate traveele adiacente. Stalpii
sunt alcatuiti din profile metalice HD 320x158.

Incarcarile luate in considerare pe planseu sunt:

e Incércare permanenta: G=3 kN/m’

e incarcare utila: Q=4 kN/m*
Dimensiunile grinzilor rezultate din proiectare la temperaturd normald sunt prezentate in
Figura 1. Grinzile interioare sunt realizate in conlucrare cu placa de beton, gradul de
conectare pentru fiecare grinda fiind prezentat in Tabelul 1.

Figura 2 prezintd sectiunea placii compuse. Placa este realizatd din beton obisnuit
C25/30. Inaltimea totala a planseului este de 130 mm. Placa este armata cu plasa sudata
tip ST 25C realizatd din otel cu limita de curgere 500 N/mm? (S500).

Toate imbindrile dintre elementele structurale metalice sunt proiectate ca articulatii in
conformitate cu EN1993-1-8. in Figura 1 se prezinta impartirea planseului in zone de
proiectare. Toate grinzile de pe perimetrul zonelor de calcul sunt protejate
corespunzator la foc pentru o rezistentd de 60 minute. In acest exemplu se vor trata
zonele B (grinda secundare cu inima plina) si E (grinzi secundare ajurate).

Tabel 1. Grinzi metalice

Sectiunea grinzii Tipul si pozitia Modul de Gradul de conectare
(S355) grinzii realizare la forfecare (%)
IPE 400 Grinda secundara | o,y crare 51
interioara
IPE 500 Grindé sec. Fara )
marginala conlucrare
IPE 500 Grln_da prmclpala Conlucrare 72
interioara
IPE 750%137 Grinda principald | o0 05 71
interioara
IPE 600 Grinda pl_'mc[pala Fara )
marginala conlucrare
ACB Grinda secundara Conlucrare 52
IPE 300 + IPE 300 interioara
Angelina Grinda secundara Conlucrare 52
IPE 270 + IPE 270 interioara
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Figura 1. Alcétuirea generala a structurii metalice a planseului

Plasa de arm. Cofraplus 60 Beton 30

130

T
3
60

Figura 4. Alcatuirea grinzii secundare interioare ajurate tip ANGELINA™



PROIECTAREA PLANSEULUI iN ZONA B

In Tabelul 2 se prezinti datele initiale de proiectare din zona de planseu B, de
dimensiuni 9 x 12 m, armata cu plasa sudata tip ST 25C. In aceasta zona exista 3 grinzi

secundare neprotejate.

Tabel 2. Date initiale de proiectare din zona de planseu B

- Grosimea | d — dist. dintre
L ¢ f, fyy Grinzi C"tgﬁll ;'” totalia | plasa de arm.
(mm) | (mm) | (MPa) | (mm?*m) | (MPa) | neprotejate s o placii si marginea
metalica ; o
(mm) sup. a placii

(mm)

12000 | 9000 25 257 500 IPE400 COf%%PNS 130 30

In Figurile 5.1 — 5.4 se prezinti introducerea datelor anterioare in programul MACS+
(www.macsfire.eu) .
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Figura 5.1. Date de intrare in programul MACS+ - Alcatuirea generala
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Figura 5.2. Date de intrare in programul MACS+ — Cofrajul
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Figura 5.3. Date de intrare in programul MACS+ — Placa de beton
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Figura 5.4. Date de intrare in programul MACS+ - Grinzile din Zona B

Aplicarea modelului de calcul simplificat se face in urmatoarele etape (referintele la
figuri, tabele, formule de calcul, mai putin cele cu trimitere directa la diverse parti ale
Eurocodurilor, se gasesc in documentul ,, Efectul de membrand in evaluarea rezistentei
la foc a planseelor compuse otel-beton, realizate din grinzi cu inimad plind sau
ajurate”):

Etapa 1: Calculul incércarii aplicate pe placa in situatia de incendiu

Incércarea aplicata in situatia de incendiu pe planseu se determina cu relatia:

4450 =G+0,50=3,00+0,5x4,00=5,00 kN/m’

Etapa 2: Calculul transferului de cidldura in placa compusa Cofraplus 60
Folosind relatia D.15a din Anexa D a normativului EN1994-1-2, grosimea efectiva a
pléacii este:

101+ 62
101+106

0, +10
hy =h +0,5 h{é‘ 2

J=72+0,5><58><( jz95mm

l+3

Aceasta grosime de placa efectivd conduce (Tabelul 6.4) la urmatoarele temperaturi, 6,
6, si 6, , pentru o duratd de expunere de 60 min. la foc ISO:

6 =77°C ; 6=837°C ; 6,=151°C
Nu exista nici o reducere a rezistentei efective a otelului din plasele sudate:

fovs, =500 MPa
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Etapa 3: Calculul momentului incovoietor capabil al sectiunii plicii Mo
Pentru aceastd zona de calcul:
L; =9000 mm (deschiderea grinzilor secundare)
L, = 12000 mm (deschiderea grinzilor principale)
Deci, L = max(L;, L,) = 12000 mm si £ = min(L,, L>) = 9000 mm.
Conform Figurii 5.14 rezulta valorile:
57

2
- 2x1,0x x500/1,0
(e0) =1 2K4, foo [Twps _ 1000 > 0597
o 0857, /Yy ped 0,85 25/1,0x 30 ’
257
- 2x1,0x x500/1,0
(2)) :1_2AS S Vv ps i 1000 / 0597
072 0851, /Yy s d 0,85%25/1,0x30 ’

Parametrul K = 1,0 deoarece plasa de armétura are aceeasi sectiune pe ambele directii.

Momentul incovoietor capabil pozitiv al sectiunii placii este:

3+(g,), 257 340,597
M o= A, foo [V ps d% = mxsoo/l,owoxf

=3466,5 Nmm/mm

Se pot calcula ceilalti parametri necesari pentru procedura de calcul:

3+
yeK (g,), 10k 3H059T g
3+(g,), 340,597
_L_12000 _ o
¢ 9000

(sza2 +1 —1)— . (,/3 x1,0x1,333% +1 —1): 0,427

T 2x1,0%1,333?

n=

2ua’

Etapa 4: Calculul incércarii de referinta a placii

po—6Lao _g, 3466,5 = 0,794 x 10° N/mm? = 0,794 kN/m?
T T n2ate? 0,4272 x1,3332 x9000>

Etapa S: Calculul sagetii in cazul ludrii in considerare a efectului de membrana

Sageata placii in situatia de incendiu luand in considerare efectul de membrana poate fi
obtinuta din relatia 6.3:



alo,-6) . [ 0.5f,, JsL2 0| L+t
w=min ————" 4t min| || —2— |/, —| —
19,25, Eyyss) 8 30 30

19,2x95 210000 x1,0 ’ 30

]1,2x107°(837 - 77)x 9000 . 0,5x500 )3x12000% 9000 | 12000 + 9000
= min + min < 30 I

= min{405 + min[253,5 ; 300], 700} = 658,5 mm

Etapa 6: Calculul coeficientilor pentru determinarea efectului de membrana

Determinarea diferitilor parametri ai efectului de membrand se bazeazd pe calculul
coeficientilor o, o, Bi, B2, A, B, C, D, k si b conform relatiilor 5.2, 5.5, 5.8a si 5.11.
Valorile acestor coeficienti sunt prezentate in Tabelul 3.

Etapa 7: Calculul coeficientilor pentru determinarea efectului de membrana

Coeficientii ey, €2p, €1m 1 €2, pot f1 calculati conform relatiilor 5.9, 5.6, 5.10 si 5.7:



Tabel 3. Coeficientii necesari pentru evaluarea efectului de membrana in zona B

RELATIA DE CALCUL CXIE(ISIOJSIEE A
o 325231)1 e
23
o
A

k:4na22(12—2n)+1 1,193
4na” +1

A= 2(111()[2;_[1;5” * 3(1irk)J(("L)2 "

2y

1982643 mm?

20+k)| 2 3(1+k)

I e R (e

7238602 mm?

EZ

kKA\f\,.xA Vi Vo fis

b =min| .
Dwps [0485 S xoa5d -4, Loo K¥1

2

C=—oI(k-1) 2288203 mm®
16n
2
D:%(I—Zn)z 383688 mm’
/2
0,910




Tabel 4. Coeficientii pentru evaluarea efectului de membrana in zona B

VALOARE

RELATIA DE CALCUL CALCULATA

e —2n[1+albk;1—ﬁ‘3b2(k2 —k+ 1)J+(1 —2n)1-e,b- Bb?) 0,935
4w 2+43k—k’
e, =—F——| 1-2n)J+n——-—— 5,794
"3+ (g) d(( ) 301+ kY ]
e =ey te, 6,729
2
ey =1+#(k—1)—ﬂszK(k2 —k+1) 0,991
4bK  w2+3k-k’
€ = -~ 2,987
™ 3+(g,), d 6(1+k)

€, =€y, T e, 3,978

Coeficientul global e (factor de sporire global) este dat de:

eme -9 _g 79 OTBIIT (s
1+2ua 1+2x1,0x1,333

Etapa 8: Incircarea capabili totali a plicii in situatia de incendiu

Incircarea capabili totald a plicii in situatia de incendiu luand in considerare efectul de

membrana va fi datd de relatia:

G jrasias = €X Py =6,125%0,794 = 4,86 kN/m’

Etapa 9: Incircarea capabila a plicii ludnd in considerare contributia grinzilor

secundare de otel neprotejate

Conform 4.3.4.2.2 din EN1994-1-2, este posibild determinarea temperaturii grinzilor
secundare neprotejate, in conlucrare cu placa de beton. In prima faza este necesar calcul
factorilor de sectiune pentru talpile si inima profilului IPE400. Valorile calculate sunt

prezentate in Tabelul 5.



Tabel 5. Factori de sectiune pentru grinzile secundare neprotejate IPE400

Zona sectiunii | k, -0y 2Tt SUR 4, -1 4 -1
> H+B +B,[2-(t, +1,)2 i (m ) k,| (m )
de otel v, iV
20B+t,
. Ta!pa . ( ’)=159 106
inferioara Bt,
. 2
Inima 0,667 —=233 155
2\B+t
Talpa ] ( f):159 106
superioara Bt,
Unde: H: naltimea sectiunii de otel: B: 1atimea sectiunii de otel;
ty : grosimea talpii; £, : latimea inimii.

Temperaturile pe diferitele zone ale sectiunii de otel sunt:

e Temperatura talpilor: 938 °C;
e Temperatura inimii: 941 °C, dar se considerd 938 °C deoarece indltimea sectiunii

transversale nu depaseste 500 mm;
e Temperatura conectorilor (vezi 4.3.4.2.5 din EN1994-1-2): 938 x 0,8 = 750 °C.

Calculul momentului incovoietor capabil al grinzilor neprotejate se conduce in
conformitate cu Anexa E din EN1994-1-2. Valorile calculate sunt date in Tabelul 6.
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Tabel 6. Moment incovoietor capabil al grinzilor secundare neprotejate din zona B

Parametru Valoare calculata
Litime efectiva placd b,; =min(9000/4 ; 3000) = 2250 mm
Arie sectiune de otel 4; 4, =8450 mm?
Factor de reducere al rezistentei otelului k,,=0,052
Factor de reducere al rezistentei conectorilor k., =017
Grosime placa DAL Ko Vrt g 8450355 0.052/1.0
comprimata in h, = b - ; h, = 2 250%25/10 =2,77 mm
situatia de incendiu oS Vit e '

Grad de conectare la temperatura de 20 °C N, y0c = 0,51

Grad de conectare _0,51x0,17x1,25

N, sk, oV n,,= =2,09>1,0
. FN . . _ e, 20°0C™u,0/ My c.0 > >
al grinzii in situatia R.p =~ 0,052x1,0
de i di ky,e)?’M fiv . =
€ mcendiu » Deci, conectare totala la forfecare
Moment incov. _ ALk, [5 " _ﬂj M, , =2430% 3153x0,052 [%wa 2,77)
pozitiv capabil P Yupa 202 ’

=513 kNm

Unde: h.: grosime totala a placii; ymsa, Ymsv Si ymy coeficienti partiali de siguranta pentru
profilul si conectorii de otel la temperaturd normala si in situatia de incendiu.

Incércarea capabild a placii ludnd in considerare contributia grinzilor se obtine din
urmatoarea relatie, in care n,, este numarul total de grinzi secundare neprotejate din
zona de calcul:

=1,69 kN/m?

49 fraub =

8Mﬁ,Rd 1+nub _ 8X5173X(1+3)
L’ L 9 12

Etapa 10: Incircarea capabila totald a plicii in situatia de incendiu si verificarea
rezistentei la foc a placii

Incarcarea capabila totala a placii este:

9fira =4 prdsiav T 9 pra e = 4,86+1,69 =6,55 kN/m?

Aportul grinzilor secundare cu inima plina IPE400 la incarcarea capabila a zonei B a
planseului compus in situatia de incendiu, pentru 60 min. foc ISO, este de 25.8%.

In comparatie cu incarcarea aplicata pe placa in situatia de incendiu:

9ssa = 5,00 kN/m?< Gpra = 6,55 kN/m?

11
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Figura 6. Rezultate ale programului MACS+ software

Concluzie
Cerinta R60 pentru Zona B a planseului compus este asigurata.

Pentru zonele A si B, care contin grinzi secundare interioare cu inima plina [PE400
neprotejate, verificarea rezistentei la foc se realizeazd in mod similar, tinand cont de
dimensiunile zonelor de proiectare (L = [ = 9000 mm), diferite fatd de dimensiunile

zonel B.
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PROIECTAREA PLANSEULUI iN ZONA E

In Zona E, dimensiunile planseului compus si deschiderile grinzilor sunt aceleasi din
Zona B. Diferenta fatd de Zona B este ca grinzile metalice cu inimd plind au fost
inlocuite cu grinzi metalice ajurate tip ACB IPE 300+IPE 300 (sectiunea transversala

din Figura 7).

e
&

I &
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Figura 7. Sectiunea transversala a grinzii ajurate tip ACB din Zona E

e e

Figura 8. Date de intrare in programul MACS+ — Grinzile din Zona E

Etapele 1 - 8: Calcul si valori identice cu Zona B
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Etapa 9: Inciircarea capabild a plicii ludnd in considerare contributia grinzilor
secundare de otel neprotejate

Valorile factorilor de sectiune pentru talpile si portiunile pline de inima ale grinzii
ajurate sunt prezentate in Tabelul 7.

Tabel 7. Factorul de sectiune al grinzii compuse otel-beton neprotejate

.. 0.5B, +1,, +1t,, +-/h,’ +(B - B, /4
Zona sectiunii |t =09 ;iBﬁB;z_(:L’)/z)/ [i} (m™) . (A,»] (m™)
de otel v, Nz
20B, +t
' Ta!pa ] (8 ‘”):200 140
inferioara B,
i 2h , +t
. Inlma . wl wl :302 211
inferioara ot
0,699
i 2h , +t
Inlma . w2 w2 — 302 211
superioara ot
2\B, +t,
Talpa ) (B, /2):200 140
superioara Byt,,

Unde: H: inaltimea sectiunii de otel; h,: inaltimea totala a inimii; B4: latimea talpii inferioare;
t: grosimea talpii inferioare; ty1: grosimea inimii inferioare; hy: naltimea inimii
inferioare; B,: latimea talpii superioare; f,: grosimea talpii superioare; t,,: grosimea
inimii superioare; h,: inaltimea inimii superioare.

Temperaturile pe diferite zone ale sectiunii de otel sunt:
e Temperatura talpilor: 940 °C;
e Temperatura inimii inferioare: 942 °C, dar se considera 940 °C deoarece 1naltimea
sectiunii transversale nu depaseste 500 mm;
e Temperatura inimii superioare: 942 °C, dar se considerda 940 °C deoarece
indltimea sectiunii transversale nu depaseste 500 mm,;
e Temperatura conectorilor (vezi 4.3.4.2.5 din EN1994-1-2): 940 x 0,8 = 752 °C.

In consecinta, contributia zonei inferioare a sectiunii (T inferior) se neglijeaza, deoarece
temperatura zonei depdseste 600°C. Calculul momentului Incovoietor capabil al
grinzilor secundare neprotejate se conduce in Tabelul 8.
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Tabel 8. Momentul incovoietor capabil al grinzilor secundare din zona E

Parametru Valoare calculata
Latime efectivi a placa b,; =min{9000/4 ; 3000} = 2250 mm
Arie talpa superioarda Ap Ay, =1605 mm?
Arie inimd superioara Ay, 4, =352 mm?
Factor de reducere al rezistentei otelului ko =0,052
Factor de reducere al rezistentei conectorilor k.o =017

< Ay T"=(1 605+352)x355x0,052/1,0
Fortd de intindere 77" =>4, 1k, ,/ 7\ 5 ( )

=36,13 kN

Gros1me ptlflga , T+ 36,08 N
comprimata in s = =0,

. . . . b.f/ . 2250x25/1,0
situatia de incendiu oy Je! Vs e /
Grad de conectare la temperatura de 20 °C e = 0,52
Grad de conectare al _ Meaockuo? v s n, _0,52x0,17x1,25 _ 2,13>1,0
grinzii in situatia de 0 K, o7 v i ' 0,052x1,0
incendiu ’ Deci, conectare totala la forfecare

. . 352x385.1+1605x415.25)x355x0,052

Pozitia fortei DAy, fk,, yr= ( )
de intindert S 36130x1,0

© ere Pit.sa =409,78 mm
Pozitia fortei v, =H+h —h /2 y, =420,6 +130 - 0,641/2 = 550,28 mm

de compresiune

M,y =36,13%(550,28 — 409, 78)
=5,08 kNm

Moment incovoietor

o, . Mi :T+ _
pozitiv capab11 fi.Rd (yF yT)

Unde: h,: grosime totala a placii; ymsa, Ymsav Si ymy cOeficienti partiali de siguranta pentru
profilul si conectorii de otel la temperatura normala si in situatia de incendiu.

Incarcarea capabila a placii ludnd in considerare contributia grinzilor secundare
neprotejate se obtine din urméatoarea relatie:

8M jna 141, _8x5,08 (1+3)
L 1L 9? 12

49 firaup =

=0,17 kN/m?

Etapa 10: Incarcarea capabila totala a plicii in situatia de incendiu si verificarea
rezistentei la foc a placii

Incarcarea capabila totala a placii este:

9sra =4 s rasiar T 9jigawy =486+0,17=5.03 kN/m?
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Aportul grinzilor secundare ajurate la incarcarea capabila a zonei E a planseului
compus, in situatia de incendiu pentru 60 min. foc ISO, este de 3.4%, mai mic decat
sporul de rezistenta de 25.8% adus de grinzile cu inima plina din zona B. Aceasta era de
asteptat, avand in vedere ca grinzile ajurate lucreaza in situatia de incendiu doar cu o
portiune a sectiunii transversale (T-superior).

In comparatie cu incarcarea aplicata pe placa in situatia de incendiu:

G50 =35,00 KN/m?><q, p, =5,03 kN/m?

Concluzie

Cerinta R60 pentru Zona E a planseului compus este asigurata.

Pentru zonele D si F, care contin grinzi secundare ajurate tip ANGELINA™ (sistem
proprietar ArcelorMittal), verificarea rezistentei la foc se realizeaza in mod similar,
tinand cont in calculul contributiei grinzilor la incarcarea capabila de portiunea
superioara a profilului (T-superior), aga cum s-a facut in cazul zonei E (etapa 9 de
calcul). Evident, in etapele 1-8 de calcul, se va tine cont de dimensiunile zonei de
proiectare (L = /= 9000 mm), diferite fatd de dimensiunile zonelor B si E.
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