AXIll-a Conferinta Nationald multidisciplinara - cu participare internationald,
“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanegtr”,

SEBES, 2013

MODULUL DE ELASTICITATE A OTELULUI DIN
STRUCTURILE METALICE INDUSTRIALE EXISTENTE
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THE COEFFICENT OF STEEL ELASTICITY OF THE
EXISTING INDUSTRIAL STEEL STRUCTURES

Existing industrial steel structures, and especially those we use in the
steel industry, for whom the normal operation age is approaching completion,
are affected by the phenomena of hardening and aging of steel. Depending on
the size tension (unit stress) and the period of running, this paper is intended to
adopt a different coefficient of longitudinal elasticity corresponding to
components of the resistance structure.
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1. Generalitati

Halele metalice din industria siderurgica fac parte din categoria
halelor de tip greu cu deschideri si inaltimi foarte mari in care se
desfagoara procese tehnologice de mare amploare. Utilajele si
instalatiile acestora au gabarite mari si sunt deservite de poduri rulante
cu capacitatea de ridicare mai mari de 1250 kN, n regim de functionare
foarte greu si foarte greu continuu. Comportarea acestor hale este
prezentata detaliat in lucrarea [1]. Siderurgia prin multiplele si diversele
procese tehnologice ce implica solicitari mult sporite, prin efectul
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accentuat al coroziunii atmosferice, a cresterii capacitaii de producie,
al variatiei temperaturii tehnologice si a regimului greu si foarte greu de
exploatare conduc la aparitia fenomenelor de ecruisare si imbatranire a
otelului din structura metalica de rezistenta.

Exploatarea halelor din siderurgie in regim complet de solicitare
impune cu aceiasi importanta ,profilaxia” lor stiut fiind faptul ca
Llerapeutica” lor este foarte costisitoare. Se impune analiza comportarii
acestor hale la:

a.) coroziunea atmosfericd deoarece aceasta influenteaza
direct capacitatea portanta, durabilitatea si siguranta structurii metalice
de rezistenta prin modificarea dimensiunilor geometrice a sectiunii
transversale (diminuarea lor) si a imbinarilor acestora;

b.) actiunii dinamice si socuri generate de utilaje in procesul de
productie ce cauzeaza o degradare rapida a unor elemente
componente structurii de rezistentd urmata de o rapida propagare cu
compromiterea Tntregii structuri;

c.) variafia de temperatura tehnologica, cu repetabilitate, ce
produce asupra elementelor componente structurii metalice de
rezistenta diminudri a rezistentei otelului si a valorii modulului de
elasticitate;

d.) modificari de tehnologie impuse de dezvoltarea produciiei
care induc asupra structurii metalice/sau a unor elemente componente
un regim sporit de solicitare, fiind necesare lucrari ample de
consolidare/reconditionare.

Depasirea limitei de comportare elastica a materialului metalic
din structurile de rezistenta sau din elementele componente este
determinata de o multitudine de factori, dintre care cei mai importanti
sunt:

- depasirea in cursul exploatarii structurii a valorilor

incarcarilor;

- imperfectiuni de execufie;

- cedari de reazeme;

- variatii de temperatura;

- incarcari dinamice ce nu au fost considerate la proiectarea

structurii;

- concentrari de eforturi Tn sectiunile de Tmbinare a

elementelor componente ale structurii de rezistenta;

- subdimensionarea unor elemente de rezistenta etc.

Prin incarcari repetate care induc in elementele componente ale
structurii metalice de rezistenta tensiuni (eforturi unitare) ce depasesc
limita de curgere a otelului, la disparitia acestora se produc deformatii
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remanente. Prin fenomenul de ecruisare limita de proportionalitate se
ridica pana la valoarea tensiunii din domeniul plastic la care s-a produs
descarcarea anterioara, alungirea la rupere scade cu valoarea
deformatiei remanente de la ultima descarcare. Prin ecruisare se ridica
limita de elasticitate, de curgere, rezistenta la rupere prin intindere si se
micsoreaza domeniul deformatiilor plastice, scade rezilienta astfel incat
otelul devine mai fragil.

Fenomenul de imbatranire a ofelului are ca efect diminuarea
calitatii acestuia cu timpul (de la cateva zile la zeci de ani). Este
favorizat de existenta unor suprasolicitari in elementele componente
structurii de rezistenta, incarcari repetate, deformatii plastice la rece
sau variatii de temperatura. Se caracterizeaza prin cresterea
domeniului elastic si micsorarea domeniului plastic din diagrama o-€ a
otelului manifestate prin cresterea fragilitatii, a limitei de curgere, a
rezistentei la rupere si micsorarea alungirii si a rezilientei.

In cadrul elementelor componente structurii de rezistentd a
halelor industriale din siderurgie cele doua fenomene apar in general,
concomitent.

2. Stabilirea gradului de degradare structurala si mecanica

Are ca scop evaluarea calitatii actuale a otelului din elementele
componente ale structurii metalice de rezistenta raportata la
caracteristicile structurale si mecanice impuse de normele tehnice din
perioada proiectarii structurii.

Evaluarea fenomenului de imbatranire a otelului va putea
caracteriza nivelul rezistentei la iTncovoiere prin soc si implicit la
stabilirea riscului de rupere fragila.

Un exemplu detaliat este prezentat in lucrarea [2].

Stabilirea gradului de degradare structurala si mecanica
presupune prelevarea de probe din elementele structurii metalice de
rezistenta de catre o societate acreditatd in domeniul incercarii
materialelor, pentru:

a.) determinarea compozitiei chimice actuale si compararea cu
compozitia chimica din norma marcii de otel din momentul proiectarii
structurii;

b.) determinarea caracteristicilor structurale ale otelului prin:

1) examinari macroscopice (conform EN 1321-2000) in vederea
evidentierii defectelor pe suprafetele interioare-exterioare cat si pe
grosimea profilelor;
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2) examinari microscopice pe grosimea profilelor in vederea
determinarii incluziunilor nemetalice atat in sectiunea transversala cat
si In sectiunea longitudinal3;

c.) determinarea caracteristicilor mecanice de scurta durata:

1) determinarea duritati HV10 (conform SREN ISO 6507) pe
sectiunea transversala urmand a se analiza variatia gradientului de
duritate fata de valoarea medie (variatiile mari sunt corelate cu structuri
neomogene cu granulatii neuniforme ale constituentilor);

2) evaluarea durificarii locale pe grosimea probelor. Aceasta
constituie un estimator de apreciere a dezvoltarii fazelor si
constituentilor structurali duri ce pot sa contribuie la aparitia
fenomenelor de fragilizare-fisurare cand existd durificari locale
accentuate (prin determinarea estimatorului de durificare locala AHV10
si compararea valorii acestuia cu valoare de 50 %). Se considera ca
daca AHV10 = 50 % in zonele examinate s-au dezvoltat fenomene de
durificare locala accentuate cu structuri dure neomogene ce contribuie
la aparitia fenomenelor de fragilizare-fisurare;

3) determinarea caracteristicilor de rezistenta mecanica si de
deformabilitate a ofelului. Caracteristicile de rezistentd mecanica: limita
de curgere f/(Rp2), rezistenta la rupere prin intindere fy(Ry) si
caracteristicile de deformabilitate: alungirea la rupere (As), strictiunea
(gatuirea la rupere Z) in vederea compararii valorilor acestora cu
valorile similare din norma aferenta marcii de otel la data proiectarii;

4) determinarea caracteristicilor de tenacitate. Caracteristicile de
tenacitate determinate prin Tncercarea la incovoiere prin soc la
temperaturile specificate de expertul tehnic (+20 °C; 0 °C; -20 °C) sunt
definite de: energia de rupere kV, expansiunea laterala ELY si de
cristalinitate Cr, pe directia longitudinala si pe directia transversala a
epruvetelor. Benzile de tenacitate (intervalul de variatie a energiei de
rupere kV determinat de valorile minime si maxime a energiei de
rupere) se vor compara cu valoarea prevazuta in norma marcii de otel
la momentul proiectarii. Aprecierea comportarii ductil-fragil a otelului se
face pe baza evaluarii cristalinitatii sau a fibrozitatii suprafetelor de
rupere, valorile estimatorului peste 80 % pe ambele directii atesta
tendinte clare de producere a ruperilor mixte ductile-fragil cu risc ridicat
de dezvoltare a ruperilor fragile;

d.) evaluarea fenomenului de imbatranire a otelului. Fenomenul
de imbatranire afecteaza in buna masura capacitatea de deformare
plastica reducand in mod corespunzator fiabilitatea structurii metalice.

“ Expansiunea laterald EL exprima capacitatea de deformare plastica la varful crestaturii
determinata pe directia longitudinala.
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Evaluarea tendintei de manifestare a fenomenului de imbatranire se
sprijina pe mai multe criterii, dintre care caracteristicile de tenacitate
dinamica (soc) ocupa un rol deosebit. Susceptibilitatea la imbatranire
se determina prin incercari la incovoiere prin soc la +20 °C si
compararea caracteristicilor de tenacitate (se alege energia de
rupere kV) pe cale artificiala cu cea a ofelului in stare naturala. La
determinarea energiei de rupere dupa imbatranirea artificiala (IA) se
folosesc epruvete de rezilienta cu sectiunea 11x11 cm care se supun in
prealabil la:

- deformari plastice la rece prin comprimare cu gradul de
comprimare de 7 %;

- Incalzirii la 250 °C cu mentinerea o ora la aceasta
temperatura urmata de o racire lenta in aer.

Gradul de imbatranire AIA se calculeaza cu relatia:

AIA=(KVga-KVa)/KVsa-100 (1)
unde:

KVsa reprezinta valoarea medie a energiei de rupere kV in J a
otelului in starea actuala (SA);

KV|a reprezinta valoarea medie a energiei de rupere kV in J a
otelului Tn stare de imbatranire artificiala (1A).

Se considera ca daca AIA = 50 % ofelul analizat are o
sensibilitate pronuntata la imbatranire. Estimatorul AlIA se determina pe
ambele directii(longitudinala L si transversala T).

Gradul de imbatranire AIA poate evalua si fenomenul de
degradare al ofelului din elementele componente structurii metalice
existente. Capacitatea de degradare este cu atat mai ridicata cu cat
valoarea estimatorului AIA este mai mare.

3. Valori pentru modulul de elasticitate

Norma [3] arata ca in cazul verificarii sigurantei unei structuri
metalice existente, sunt necesare informatji suplimentare referitoare la
caracteristicile structurii privind:conditii de rezemare, caracteristici de
rigiditate etc. Valorile care caracterizeaza rigiditatea (modulii de
elasticitate) se vor stabili cu considerarea influentei in timp a
solicitarilor, de caracterul repetat a acestora etc., completarea
metodelor de calcul asa cum este prezentat in cap. 6 din lucrarea [4].

Fenomenele de imbatranire si ecruisare reduc domeniul de
deformabilitate si tenacitate a otelului astfel incat ruperea nu mai are un
caracter plastic sau tenace (caracterizata prin deformatii plastice mari)
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ci tinde sa devina de tip fragil (se produce brusc, fara deformatii
plastice vizibile).

in literatura tehnica de specialitate se arata temeinicia inlocuirii
dupa limita de proportionalitate a modulului de elasticitate E cu modulul
de elasticitate tangent E;, fatd de neajunsurile inlocuirii cu modulul de
elasticitate redus E; dupa formula lui von Karman.

Daca se noteaza cu E. modulul de elasticitate a elementelor
componente ale structurii metalice de rezistenta existenta atunci in [4]
se arata ca:

E.<E (2)
si:
E. -f(E, o,t) (3)
(diferenta fatda de formula 6.3 din [4] constd in introducerea
argumentului E), unde:

O - tensiunea maxima;

t - perioada de exploatare a structurii metalice.

Relatia (3) in cadrul structurilor metalice existente este de forma:

E.-BE (4)
unde:
B = bk+/ac (5)
CuU:

B - coeficient de reducere pentru starea limitd ultima a
capacitatii portante;
a - factor de importanta a elementului;
b - factor privind nivelul de solicitare;
¢ - factor privind vechimea elementului;
k - factor privind natura mediului agresiv.
Relatia (5) satisface cerintele stipulate in relatia (3).
Daca se {ine seama ca:
0,75<B=2=1,00 (6)
rezulta ca:
0,75E<Ec<1,00E (7)

n tabelul 1 se prezinta valorile rotunjite ale Iui E. pentru unele
elementele cuprinse in tabelul 2.3 din lucrarea [4] si se constata ca
acestea se incadreaza in valorile din tabelul 6.1 din aceiasi lucrare
(E =210 000 N/mm? R =210 N/mm? conform STAS 10108/0-78). in
cazul cand nu sunt cuprinse valorile lui E; pentru elementele
componente structurii de rezistenta (altele decat cele prezentate Tn
tabelul 1), pentru valorile factorilor a; b; c; k se va utiliza tabelul 2.1 din
lucrarea [4].
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Tabelul 1

Nr.
crt.

Tipul elementului, nivel
de solicitare, vechimea
si natura mediului
agresiv

Valoarea modulului de elasticitate
Ec [N/mmz] in functie de perioada de timp

10...20 ani

20...30 ani

Peste 30 ani

Elemente metalice
supuse la solicitari
dinamice (ex. din poduri
rulante cu regim de
functionare llI; 1V; V)
avand tensiunea
normala maxima mai
mare de 0,75 R.

(B = 0,938)

200 000

(B =0,884)

190 000

(B =0,827)

170 000

ldem, avand tensiunea
normala maxima mai
mica de 0,75 R sau cu
solicitari importante
avand tensiunea
normala maxima mai
mare de 0,9 R

(B =0,938)
200 000

(B =0,844)

180 000

(B = 0,827)

170 000

Elemente cu solicitari
statice importante
(inclusiv biaxiale) avand
tensiunea maxima
cuprinsa intre 0,6...0,9
R

(B = 0,907)

190 000

(B = 0,858)

180 000

(B =0,804)

170 000

Elemente cu solicitari
statice medii si reduse
avand tensiunea
normala maxima mai
mica de 0,6 R

(B =10,901)
190 000

(8 = 0,853)

180 000

(8 = 0,800)

170 000

4. Concluzii

m Analiza sigurantei structurii metalice existente pe schema
spatiala sau plana cu valori diferentiate ale modulului de elasticitate
longitudinal pentru elementele componente ofera o acuratete sporita la
verificarea starii limita de serviciu din cadrul Expertizei Structurale;

m in acest context deplasarea admis& a structurii nu va mai fi

diminuata cu coeficientul a (coeficient de reducere pentru starea limita
a exploatarii normale) conform [4];
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m Modul de verificare a sigurantei structurilor metalice existente
este conform metodei Elastic-Elastic pentru care solicitarile structurii si
a elementelor componente se determina pe baza teoriei elasticitatii iar
capacitatea de rezistenta se determina pe temeiul teoriei elasticitatji
adaptate.
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