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Abstract

The paper presents a fire design study case for a high-rise storage rack supporting building [1].
Standardised ISO and natural fire models were considered for the fire action. The advanced
numerical analysis was carried out by means of SAFIR program, a FEM software specialised for the
mechanical analysis of structures under elevated temperatures.

1. Introducere

Prezenta in cladiri a unei anumite cantitati de materiale combustibile constituie cauza
principala a declansarii incendiilor. In caz de incendiu, temperaturile inalte care apar in interiorul
cladirilor conduc la reducerea rigiditatii si rezistentei elementelor pina la momentul colapsului.
Principala cerinta in caz de incendiu este ca toate persoanele existente in cladire sa fie evacuate fara
pierdere de vieti omenesti. O alta cerinta importanta este ca brigada de pompieri care soseste la
locul sinistrului sa poatd intra in cladire, fara riscul de a fi surprinsa de un colaps structural.

Din punct de vedre al calculului la actiunea focului pentru structurile de depozitare
paletizata, trebuie mentionat ca acestea pot fi realizate legand nvelitoarea cladirii de rack-urile pe
care sunt depozitate paletele, sau cu structura de rezistenta independenta. In prima situatie, rack-
urile reprezinté structura de rezistenta a cladirii si trebuie sa satisfacd un anumit timp de rezistenta la
foc. Rack-urile sistemelor de depozitare clasice, in care clddirea are structura de rezistenta
independenta, prezintd interes doar din punct de vedere al calculului sarcinii termice, functie de
configuratia acestora.

Pentru verificarea la foc a elementelor structurale din otel, pe plan european exista norma
unificata EUROCODE 3 Partea 1.3 [2], tradusa si in tara noastrd [3]. Aceasta norma pune la
dispozitia proiectantului o metodologie de evaluare a rezistentei la foc a elementelor structurale,
aflate intr-o anumita stare de solicitare, definita prin combinatii de incarcari pentru "SLU la actiunea
focului® si pentru curba normalizata de evolutie in timp a temperaturii (ISO). In cazul unor structuri
complexe, analiza simplificata a elementelor, cu ajutorul formulelor prezentate in normativ nu este
satisfacdtoare. In aceste situatii, sunt utilizate metodele generale de calcul, care presupun utilizarea
unor programe de calcul specializate cu elemente finite, dedicate analizei termice si mecanice a
structurilor supuse la actiunea temperaturilor Tnalte. Aceste programe trebuiesc validate si verificate
prin comparatia cu rezultate experimentale.

Un astfel de program specializat este programul SAFIR, elaborat la Universitatea din Liege
[4], program utilizat la efectuarea prezentului studiu [1].

2. Descrierea structurii studiate




Structura studiata [1] este un depozit paletizat automatizat, construit in Franta pentru
societatea Procter & Gamble. Figura 1 prezintd o imagine din timpul constructiei.

Fig. 1. Structura studiata in timpul constructiei

Cladirea cu o suprafata totala de 9168 m?® este alcituita din rackuri de depozitare ale
paletelor de 30 m inaltime, care in acest caz au si rol de sustinere al invelitorii. Exista 36 asemenea
rack-uri, pe o lungime de 160m, intre care sunt previzute elemente de legdtura cu rolul de mentine
distanta intre sinele pe care se deplaseazd carucioarele sistemului de transport automatizat al
paletelor. Figura 2 prezintd un detaliu al sectiunii transversale a cladirii.
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Fig. 2. Sectiune transversala



In sectiune longitudinala, un astfel de rack are o lungime de 160m si este prevazut cu 10
nivele pentru depozitarea paletelor, aga cum se prezintd in Figura 3.
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Fig. 3 Sectiune longitudinala

Cerinta de rezistenta la foc in conformitate cu normele europene pentru acest tip de structura
industriala este de 15 minute, luaind in considerare a existenta sistemului de detectie si stingere
automata a incendiului. Pentru aceasta clddire, insa, s-a cerut si un studiu suplimentar, in ipoteza
unei disfunctionalitati a sistemului de sprinklere. Pentru aceasta situatie, cerinta expresa a fost ca la
sosirea pompierilor, acestia sa poatd patrunde in cladire fara riscul de a fi surpringi de un colaps
general al structurii. Altfel spus, se accepta ca o parte a structurii sa colapseze, insa aceasta nu
trebuie sa antreneze o ruina in lant a tuturor rack-urilor.

3.Analiza numerica a structurii

3.1 Analiza termica a sectiunilor transversale

Intr-o prima etapa de calcul al studiului numeric, se determina evolutia temperaturii pe
sectiunea transversala a elementelor, functie de aceasta tinind cont de pierderea caracteristicilor
mecanice si de efectul dilatirii. Figura 4 prezintd distributia temperaturii in sectiunea transversala a
stilpilor. Etapa a doua se refera la analiza structurala propriu-zisa, stabilind raspunsul structurii sub
actiunea fortelor statice si a incarcarii termice.
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Fig. 4. Distributia temperaturii pe sectiunea transversala a stilpului
3.2. Analiza structurala sub actiunea focului normalizat ISO

Intr-o prima faza a studiului, s-a considerat curba normalizata ISO de evolutie in timp a
temperaturii, care presupune o temperatura uniforma in intreaga cladire. Aceasta incarcare termica
duce la un timp de rezistenta la foc deosebit de redus, de mai putin de 2’30’ minute. Figura 5
prezintd modul de cedare al directiei longitudinale a structurii. Ce e important de subliniat este ca
ruina nu se produce ca urmare a pierderii de stabilitate a stilpilor sub actiunea fortelor verticale si a
pierderii caracteristicilor mecanice sub actiunea temperaturii, ci ca o consecinta a pierderii de
stabilitate a diagonalelor sistemului de contravintuire, sub efectul dilatérii grinzilor continue pe
lungimea de 60m.
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Fig. 5. Structura initiala — ruina sub foc normalizat ISO

Pentru imbunatatirea comportamentului structural s-a propus modificarea sistemului de
contravintuire, precum si modificarea unor detalii structurale, care sa permita dilatarea libera a
anumitor elemente. Astfel, s-a propus Intreruperea continuitatii grinzilor pe directie longitudinala, la
mijlocul rack-ului si consolidarea sistemului de contravintuire. Pentru directia transversala, s-a
propus intreruperea continuitatii dintre elementele orizontale de legdtura si traversele rack-urilor. S-



a reusit astfel obtinerea unui timp de rezistenta la foc ISO de aproximativ 8§ minute. Figura 6 arata
modul de cedare al directiei longitudinale pentru structura modificata.

\VANVANY.
VIV
\VANVANY
VIV
VAR
VIV,
R z“‘af
VI

N/ A

Fig. 6. Structura modificata — ruina sub foc normalizat ISO

Se observa ca prin modificarea unor detalii structurale, s-a reusit triplarea timpului de
rezistenta la foc normalizat ISO, fara cresteri semnificative ale consumului de otel. Chiar in aceste
conditii, insa, criteriul de rezistenta la foc ISO de 15 minute este dificil de realizat.

3.3 Analiza structurala sub actiunea unui model de foc natural

Curba de foc normalizata ISO, desi prezenta in majoritatea normativelor pentru calculul la
actiunea focului si deosebit de utila pentru efectuarea experimentelor, este o reprezentare siraca a
realitatii, deoarece nu tine cont de nici un parametru fizic, considerind aceeasi evolutie a
temperaturii in timp pentru orice cladire. In realitate, evolutia temperaturii intr-un compartiment
este direct legata de o serie de parametrii cum sunt deschiderile, sarcina termica si viteza de
propagare a focului. Un parametru deosebit de important este viteza de propagare a focului, care
pentru acest studiu a fost considerata ca fiind ultrarapida, in conformitate cu rezultatele unor
experimente recente efectuate la Universitatea din Delft, Olanda, pe diverse configuratii de
amplasare a paletelor de depozitare.

Modelul de foc natural considerat, avind in vedere dimensiunile importante ale clidirii, a
fost modelul combinat “Two Zone- One Zone', care la declansarea incendiului presupune impartirea
inaltimii cladirii in 2 zone de temperatura, o zona superioara de fum calda si o zona inferioara rece.
Acest model este capabil sa urméireascd intreaga evolutie a incendiului intr-un compartiment, din
momentul declansarii pina in faza de “flashover' si terminind cu regresia temperaturii. Avind in
vedere complexitatea ecuatiilor de echilibru ale masei si energiei utilizate pentru a descrie migcarea
aerului cald in interactiune cu deschiderile si peretii compartimentului, este necesara dezvoltarea de
programe de calcul pentru determinarea curbelor de temperatura bazate pe acest model. Un astfel de
program este programul ‘OZone' realizat la Universitatea din Liege in cadrul programului de
cercetare european Natural Fire Safety Concept’ [4]. In cadrul acestui program au fost efectuate
teste pentru validarea si imbunatatirea unor modele complexe de evolutie a temperaturii intr-un
compartiment de incendiu, prevazindu-se si realizarea de programe de calcul in care aceste modele
sa fie implementate. Utilizarea conceptului de “foc natural’, care permite stabilirea evolutiei
temperaturii intr-un compartiment de incendiu pe baza unor ecuatii complexe, functie de parametrii
fizici care afecteazd acest fenomen, este tot mai rapsindita in cercurile stiintifice din intreaga lume.
Cele mai recente propuneri ale normelor europene privind stabilirea actiunii termice in caz de
incendiu [6] implementeazi aceste modele avansate.



Pe baza unui scenariu de incendiu care implementeazid modelul “Two Zone — One Zone',
considerind rackul in care se declanseaza incendiul, deci presupunind un foc localizat agsa cum se
arata in Figura 7, ruina acestuia se produce dupd aproximativ 6 minute. Structura modificata
prezintd un timp de rezistenta usor superior, de peste 7 minute. Analiza numerica arata ca ruina unui
rack atrage ruperea elementelor de legdtura cu rackurile adiacente, fara a antrena pierderea de
stabilitate a acestora. Pentru un scenariu de incendiu care presupune ca focul se declanseaza in rack-
ul din mijlocul cladirii, dupa acest timp se poate considera ca structura este divizata, aga cum se
arata in Figura 8. Dupa ruina primului rack se poate considera ca focul se intinde pe cele doua rack-
uri adiacente, care vor fi sub influenta focului localizat. Astfel, dupd alte aproximativ 6 minute
pentru structura initiala, respectiv 7 minute pentru structura modificata, se va produce colapsul
acestor doua rack-uri. Ruina locala a rack-urilor de la mijlocul cladirii poate continua in acelasi
mod, fara a se produce ruina globala a structurii.
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Fig. 8. Configuratia cadrelor transversale dupd ruina primului rack

Ruina globala a structurii va corespunde astfel momentului ruinei celorlalte rackuri sub
actiunea celor 2 zone de temperatura, care se produce dupd mai putin de 21 minute pentru structura
initiala si peste 24 minute pentru structura modificata. Este de remarcat ca acest din urma timp
corespunde momentului de ‘flashover’, adicdi momentului in care incendiul este generalizat in
intreaga cladire. Din acest moment, avind in vedere temperaturile ridicate ale compartimentului,
este dificil de obtinut sporuri importante de rezistenta ale structurii.

Considerind deci un scenariu de foc realist, bazat pe un model de “foc natural’, analiza
numerica arata ca ruina rack-ului aflat sub actiunea focului localizat nu poate fi evitata; aceasta nu
prezintd insa un pericol semnificativ pentru evacuarea personalului existent in cladire si nu



antreneaza ruina globala a intregii structuri. Doar doua persoane sunt autorizate sa intre in cladire,
cite doua ore pe saptamina, pentru verificiri de rutina. Aceste persoane sunt instruite pentru situatii
de incendiu si pot evacua cliadirea in mai putin de 10 minute. Avand in vedere ca, in conformitate cu
rezultatele modelului combinat "Two Zone — One Zone', dupd 10 minute stratul de fum se afla la 20
metri si ca temperatura in zona inferioara este de 30°C, evacuarea persoanelor nu este pusa in
pericol.

Atit varianta initiala cit si varianta imbunatatita prezinta timpi de rezistenta la foc Tnainte de
ruina globala superiori celor 15 minute corespunzatoare sosirii pompierilor pentru cazul particular al
acestei cladiri. Considerind modificérile propuse, care nu aduc un spor important al cantitatii de
otel, structura este capabila sa reziste pina in momentul declansarii incendiului generalizat, oferind
astfel brigazii de interventie mai mult timp pentru a actiona in siguranta.

5. Concluzii

Rezistenta la foc a constructiilor metalice poate fi determinata prin calcul utilizand metodele
simplificate, pe baza de formule de calcul, prevazute in normativ. Pentru situatii deosebite, in cazul
unor structuri complexe sau a unor cerinte particulare, poate fi necesare atat efectuarea unei analize
numerice avansate utilizdnd programe de calcul specializate in analiza termica si mecanica a
structurilor supuse la actiunea temperaturilor inalte, cit si stabilirea de scenarii de foc pe baza
modelelor de “foc natural’.

Analiza numerica termica si mecanica a structurii studiate, efectuata cu programul SAFIR,
arata ca atingerea criteriului de 15 minute de resitenta sub foc normalizat ISO este dificil de obtinut
pentru structurile metalice de depozitare paletizata in care rack-urile fac parte din structura de
rezistenta. . In primul rind, aceasta se datoreazd masivitatii termice scézute a profilelor cu pereti
subtiri formate la rece utilizate in mod obisnuit la aceste sisteme structurale. Un al doilea motiv
vizeazd coeficientii partiali de siguranta ai incarcarilor in situatia de incendiu. Pentru sistemele de
depozitare, acestia au valori mult superioare decit pentru alte tipuri de cladiri, ceea ce conduce la un
grad de incarcare ridicat, parametru important care afecteazi rezistenta la foc a elementelor la
actiunea temperaturilor nalte. Nu in ultimul rind, exista dilatdri importante in aceste sisteme
constructive, in majoritatea cazurilor continue pe mai mult de 100 metri si considerate a fi Incalzite
uniform (in conformitate cu ipotezele de baza ale modelului de foc normalizat ISO).

Stabilirea evolutiei temperaturii in compartimentul de incendiu pe baza conceptului de ‘foc
natural’, pe baza unor ecuatii complexe, functie de parametrii fizici care afecteazd acest fenomen,
reprezintd un pas deosebit de important in modernizarea calculului la foc. Modelele de calcul bazate
pe conceptul de ‘foc natural’ constituie, in opinia specialistilor, etapa imediat urmdtoare in
proiectarea rezistentei la foc a constructiilor metalice.

Analiza pe baza unui scenariu de incendiu realist a structurii studiate, bazat pe modelul de
foc natural “Two Zone — One Zone', arata ca aceasta indeplineste cerintele particulare impuse.

Acest articol valorifica rezultatele cercetarii efectuate de catre primul autor, s.l. dr. ing.
Raul Zaharia, la Universitatea din Liege, in cadrul unei burse SSTC acordata de Serviciile
Primului Ministru pentru Afaceri Stiintifice din Belgia.
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