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OBJETIVO

* Divulgacao de alguns ensaios experimentais realizados no Instituto Politécnico de Braganca
(projetos de investigacao e de programas de formacao avancada).

* Apresentacao sumaria de cada tipo de ensaios e descritos os procedimentos utilizados para
validacao numeérica.

* Importante conhecer com detalhe:
* As propriedades dos materiais;
As condicdes limites (espaco e tempo);

A geometria do conjunto e os detalhes construtivos dos elementos ou parte de estruturas com
influéncia nos resultados;

As condicOes de solicitacao (térmica e mecanica);
O modo esperado de comportamento do material ou elemento.
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SUMARIO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

* Flexdao de vigas em aco a temperaturas elevadas (dominio da resisténcia).

* Flexao de vigas em aco a temperaturas elevadas (dominio da temperatura).

* Adesao aco betao em elementos parcialmente embebidos com betao.

* Analise térmica de um forno de resisténcia ao fogo.

* Flexao de vigas protegidas com tinta intumescente a temperaturas elevadas.

* Flexao de vigas parcialmente embebidas com betao submetidas ao fogo.

* Flexao de vigas parcialmente embebidas com betao sujeitas a temperaturas elevadas.
* Reacdo ao fogo de tinta intumescente (micro, média e escala real).

* Resisténcia ao fogo de vigas com e sem protecao de tinta intumescente (escala real com carga).
* Durabilidade da tinta intumescente.

* Resisténcia ao fogo de lajes em madeira (Isolamento).

» Resisténcia ao fogo de paredes em tabique (Isolamento).

* Resisténcia ao fogo de paredes nao portantes de aco enformado a frio (Isolamento).
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FLEXAO DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS (EXPERIMENTAL)

* 120 ensaios de resisténcia a flexao em quatro pontos.

* Procedimento térmico: aumento e estabilizacao da temperatura
a diferentes niveis

* Procedimento mecanico: carga incremental para determinacao
da resisténcia.

* Repetibilidade de 3 ensaios para cada condicao do elemento
(temp. e comprimento).

L=2.5 L=5.5
i mmnmmﬂm

 Um tipo de seccao reta (IPE100).

P31 P33 P36 PO1 P20 P22 P11

“ P31 P33 P35 P02 P17 P23 P17

« Comprimentos varidveis : L=0.5 até L=6.0 T
200 -ET P34 P41 P38 P21 - P20

* Material: propriedades mecanicas caracterizadas (medic3o). B e e
L. o . ] ] . [ 300 [P P34 P37 P39 P24 - P16

* Imperfeicdo: geométrica e tensdes residuais (medigaoO. I S e
L. . .. T pos P09 P46 P37 P25 P08 P10

* Critério de paragem do ensaio: limite deslocamento ou taxa de IS es1 s pss par P26 P P02
. o [ 500 -ES P43 P43 P06 P16 P29 POS5
variacao de deslocamento. BTN W iz G o M 27 B
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eativas)
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FLEXAO DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS (NUMERICO)

 Modelo de elementos finitos simples (SAFIR: viga 3D com 3 nds e 15 GDL).
* FuncoOes de interpolacao sao polinomiais de 32 e 22 grau.

 Modelo térmico e mecanico desacoplado.

 Modelo térmico: método das fibras, com solucao 2D seccao reta.

* Modelo mecanico: teoria de Euler-Bernoulli 3D.

 Método de solucao é incremental e iterativo.

 Critério de convergéncia: incremento de energia realizado pelas forcas interiores.
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FLEXAO DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS (EXPERIMENTAL VS NUMERICO)

e Resultados numéricos estao compilados em termos de resisténcia ultima.

* Apresentada uma nova proposta de calculo simples no Eurocédigo 3, parte 1.2 (ELT)
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FLEXAO DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURA AMBIENTE (OUTROS MODELOS NUMERICOS)

* Resisténcia de vigas metalicas foi comparada a temperatura ambiente, em flexao uniforme, com
outros documentos normativos (BS 5950-1, AS 4100).

* Modelo de elementos finitos (SAFIR: casca, ANSYS: SHELL181, 4 nds e 24 GDL), Funcodes de
interpolacao sao lineares.

* Material: comportamento mecanico de acordo EN1993-1-5.
* Imperfeicdo geométrica: harmoénica com amp. Mdaxima L/1000.

 Tensoes residuais: Nao consideradas.
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FLEXAO DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS (EXPERIMENTAL)

* 15 ensaios experimentais de flexao em 3 pontos em vigas de aco.

Repetibilidade de 3 ensaios para cada condicao do elemento (carga e comprimento).

Carga aplicada no banzo superior constante (G.U. de 60%), para determinacao da temperatura critica.

Procedimento mecanico: carga constante para determinacao da temperatura critica.

Procedimento térmico: Aquecimento incremental com HTC a 800 [°C/h].

m T Critica [2C] T Critica media / S.D.[2C] Desl. Maximo (DV) [-]

P usa 717 L/45

| L] e B s 690 704/13,5 L/63

i - H/D“"’ e L 53 705 L/137

TV I Y 2o 770 L/125

| 2,0 [WEPXE] 606 680/ 83,1 L/121

_— i I o3 665 L/56

Stperr i | PR 732 /71

- Bl o 740 737/ 4,6 L/73

: e e T 253 740 L/63

~ = P st 744 L/69

El 693 717/ 25,6 L/135

M I s 715 L/109

i § - L4,5-1 732 /70

2 el s 757 748/ 14,2 L/65

3 T s 756 L/96
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FLEXAO DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS (NUMERICO)

 Modelo de elementos finitos (ANSYS: SHELL181 com 4 nds e 24
GDL).

* Formulacao baseada na teoria de cascas finas.

* Modelo: Elemento BEAM188 de interface com elevada rigidez
(sistema de aplicacao de carga).

* A secao definida pelo plano médio.

* Material: RelacOes eliticas elasto-plasticas do EN1993-1-2,
valores caracteristicos das propriedades obtidas
experimentalmente.

* Imperfeicao geométrica e material: harmoénica com amp.
Maxima L/1000 e distribuicdo de tensdes residuais (valor
maximo = 30 % do valor da tensao de cedéncia).
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FLEXAO DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS (EXPERIMENTAL VS NUMERICO)

* Modelo térmico e mecanico desacoplado.
* Método de solucao é incremental e iterativo.
* Modelo térmico: Temperatura uniforme no elemento e incremental.

* Critério de convergéncia: incremento de energia realizado pelas forcas interiores.

T. critica[°C]
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FLEXA’O DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS — OUTROS MODELOS
NUMERICOS - INFLUENCIA DA IMPERFEICAO

* Simulacao do fendmeno de instabilidade associado a temperatura critica do elemento.

 Modelo mecanico para dois casos de carga: Flexao uniforme e flexao 3 pontos (carga constante,
GU=60 e 80%).

* Modelo térmico: Temperatura aplicada nos nds dos elementos, 800 [°C/h].
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FLEXA’O DE VIGAS EM ACO A TEMPERATURAS ELEVADAS — OUTROS MODELOS
NUMERICOS - INFLUENCIA DA IMPERFEICAO

e Resultados:

Na auséncia das tensoes residuais, a temperatura critica aumenta com a imperfeicao (casos 1,3 vs caso
4,5).
A temperatura critica diminui com o aumento da esbelteza do elemento.

Um aumento na amplitude das tensoes residuais produz uma maior diminuicao da temperatura critica,
em vigas de maior comprimento (caso 1 vs caso 2).

Quando a imperfeicao geométrica de rotacao da seccao é considerada, caso 3, existe uma diminuicao da
temperatura critica (caso 1 vs caso 3).

A imperfeicao geométrica equivalente (caso 4) proporciona valores da Temperatura critica superiores a
situacao em que é combinada a influéncia da geometria e do material, caso 1).

60% Casol 60% Caso2 60% Caso3 60% Caso4 60% Caso5 80% Casol 80%Caso2 80%Caso3 80%Caso4 80% Caso5
603.8 599.4 598.7 602.6 609.1 570.0 567.0 566.0 569.0 574.2
600.2 595.2 596.0 602.2 608.7 568.8 564.0 564.0 569.0 574.3
598.6 592.2 594.1 601.9 608.6 567.6 561.2 562.0 569.0 574.5
597.5 589.3 592.5 602.1 608.8 566.6 558.9 560.3 569.0 574.9
596.1 586.4 590.7 602.0 608.8 565.3 556.4 558.8 569.0 575.1
594.6 583.5 588.5 602.1 609.8 563.9 553.6 556.9 569.0 575.9
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VIGAS METALICAS A TEMPERATURAS ELEVADAS (DOMfNIO DA TEMPERATURA) —
OUTROS MODELOS NUMERICOS — INFLUENCIA DO NIVEL DE CARREGAMENTO

Simulacao do fendmeno de instabilidade associado a temperatura critica do elemento.

Modelo mecanico para dois casos de carga: Flexao uniforme e flexao 3 pontos.

Modelo térmico: Temperatura aplicada nos nds dos elementos, 800 [°C/h].

Graus de utilizacdo (20, 40, 60 e 80 %) para os dois casos de carga, tomando como
referéncia a imperfeicao caso 1.
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VIGAS METALICAS A TEMPERATURAS ELEVADAS (DOI\(ITNIO DA TEMPERATURA) —
OUTROS MODELOS NUMERICOS — INFLUENCIA DO NIVEL DE CARREGAMENTO

 Resultados:

* A temperatura critica diminui com o aumento do

grau de utilizacao.

Caso de carga de flexao em 3 pontos, para baixos 950
valores do grau de utilizacao, a temperatura critica 850
varia com o comprimento da viga. Este efeito

desaparece com o aumento do grau de utilizacao.

A temperatura critica € menor para o caso de carga
de flexao uniforme.

O método de célculo simplificado do EN1993-1-2 é

inseguro e conservativo para alguns valores de grau 350
de utilizacao.

750
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o

Temperatura critica [°C]
D
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o
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ADESAO ACO BETAO EM ELEMENTOS PARCIALMENTE EMBEBIDOS COM BETAO
(EXPERIMENTAL)

* 9 Ensaios do tipo “push-out” para determinacao da tensao de adesao.

* Atensao de adesao é definida pela tensao de corte maxima entre estes materiais.

Resultados para a Temp. ambiente e a Temp. elevadas (400 [2C]), através de curvas de forca (F) vs
deslocamento.

Repetibilidade de 3 ensaios para cada condicao de adesao.

Procedimento térmico: Aquecimento incremental com HTC a 400 [°C/h] e estabilizacdo da
temperatura.

Procedimento mecanico: Deslocamento incremental para determinacao da reacao no apoio.
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ADESAO ACO BETAO EM ELEMENTOS PARCIALMENTE EMBEBIDOS COM BETAO
(EXPERIMENTAL)

* Rugosidade da superficie do ago: média aritmética igual a 3,22 [um].

Instrumentacdo com: extensdmetros (transferéncia das deformacdes) e termopares (Temp.).

Instrumentacao com: transdutor de deslocamento potenciométrico (deslocamento relativo betao).

Instrumentacao com: duas células de carga (cilindro e reacao na base).

Temp. ambiente: Procedimento de deslocamento incremental para determinacao da tensao de

adesao.

Temp. Elevadas: Aquecimento a 400 [°C/h], estabilizacdo e posterior descolamento incremental.
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ADESAO ACO BETAO EM ELEMENTOS PARCIALMENTE EMBEBIDOS COM BETAO
(EXPERIMENTAL)

* Valor médio da tensao de adesdo a 400 °C, 0.354 [MPa].

Paulo Piloto
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ADES,E,\O ACO BETAO EM ELEMENTOS PARCIALMENTE EMBEBIDOS COM BETAO —
NUMERICO

* Modelos do comportamento dos materiais: adaptados a partir dos Eurocodigos.
* O betao: Critério de rotura, baseado num parametro de tensao.

* Modelo térmico ANSYS: SOLID70, LINK33, SHELL131 e COMBIN39
* Métodos de solug¢ao nao lineares, utilizando a condutancia térmica na interface aco-betao.

* Modelo mecanico ANSYS: SOLID65, LINK8, SHELL181 e COMBIN39

 Método de solucao geométrica e material nao lineares, para simular grandes deslocamentos com
carregamentos incrementais e métodos de solucao iterativos.

SHELL 181
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ADESAO ACO BETAO EM ELEMENTOS PARCIALMENTE EMBEBIDOS COM BETAO -A
TEMP. AMBIENTE (EXPERIMENTAL VS NUMERICO)

e Dano progressivo causado no betao (série 2).

* Semelhanca nos resultados das deformacoes:

* Validam o comportamento do modelo elemento de mola
nao linear.

z ¥
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ADESAO ACO BETAO EM ELEMENTOS PARCIALMENTE EMBEBIDOS COM ,BETAO -
OUTROS MODELOS NUMERICOS - DETERMINACAO DA CONDUTANCIA TERMICA

e Objetivo: Determinacao da condutancia da interface de contacto (aco-betao).

* Método de solucao: método inverso de analise nao linear de transferéncia de calor, com
otimizacao de 12 ordem.

* Funcao objetivo: Definida no tempo e no espaco, através da minimizacao do erro relativo
guadratico, entre as temperaturas experimentais e numericas.

* Método de solucao: uma série de ciclos de analise, avaliacao e modificacao da variavel
de projeto (condutancia).

Temperatura
h[Wim2K] [°C],Teste 2

150
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ANALISE TERMICA DE UM FORNO DE RESISTENCIA AO FOGO - EXPERIMENTAL

Obijetivo: verificacdo do campo de temperatura no interior de um forno com curva ISO834 (IPB).
3 Ensaios experimentais: Medicao da temperatura em 16 pontos (termopares de placa).

O forno em analise cumpre os requisitos definidos na norma EN 1363-1 (desvios maximos

admissiveis da temperatura), no pressuposto de uma distribuicao de temperatura quase uniforme.

Temperatura
[°C]

1000

Foram definidos 4 planos de medicao (X150, X850, Z150 e Z850).

—TFL —TF2 —BFL —BF2 —TFL —TFR
—BFL —BFR Tbl —Tb2  —Bbl Bb2
ThL TbR BbL BbR __ —FORNO

900 -
800 -
700 4
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400 +
300 A
200 A
100

0 -
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ANALISE TERMICA DE UM FORNO DE RESISTENCIA AO FOGO - NUMERICO

* Modelo numérico: 125840 volumes finitos de fluido (20 mm3) FLUENT. '

* Resolucao das equacoes diferenciais de:
* Conserva¢ao da massa, momento e energia.
e Utilizando modelos de dissipacao de vortices, EDM, para a combustao da mistura de propano com ar.
* Modelo viscoso “K-Epsilon” com duas equacoes.
* Modelo de radiacao de superficies, assumindo uma emissividade paredes do forno (0.7).
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FLEXAO DE VIGAS PROTEGIDAS COM TINTA INTUMESCENTE A TEMPERATURAS
ELEVADAS- EXPERIMENTAL

» 7 ensaios de flexdao em 4 pontos de vigas submetidas a temperaturas elevadas, protegidos com
tinta intumescente.

* Método de ensaio: Carga mecanica constante e posterior solicitacao térmica 800 [2C/h].
* Instrumentacao das vigas: De acordo com norma UNE 23820.

 UNE 23820: Permite determinar o valor da condutividade térmica efetiva do material de protecao.
* A condutividade térmica do intumescente é aprox. constante no intervalo de 300 a 750 @C.

F=18342 [N] F
v TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 v
--- ® e?
/ 1/16 Lexp
i 3/16Lexp
S L dretexp
/\ 3/8Lexp
& _ :
g _ Lexp
| Ensaio | Secciol | Seccio2 | Seccio3 [ Seccioa | seccios | wmedia | Lsup
NP NP NP NP NP NP e ot e i —eoy o o - [~ e~ B o
440,50 468,38 435,75 418,38 408,00 434,30 e o . 1 I
E 0080
430,50 492,00 493,88 504,63 448,38 473,88 e o = z ol
5 0 3 £ 0060
487,25 544,63 491,13 502,38 458,38 496,75 ......a-" ,@wi g % j j%l
] o M w00 & ERTR
1265,25 1327,47 1348,81 1363,06 1291,56 1319,23 e I * 5 3 F
1465,72 1506,41 1553,88 1558,47 1522,09 1521,31 il /j 0 e

. 7 RTINS 1463,44 1488,94 1407,59 1434,38 1440,98 -
empo [r

2000 1 X '
0,0 o098 — 1 ) 00 0,000 } ! ! !
0,0 10,0 20, 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
min] Temperatura média do intumescente (Tp) [°C]
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FLEXAO DE VIGAS PROTEGIDAS COM TINTA INTUMESCENTE A TEMPERATURAS
ELEVADAS- NUMERICO

* Modelo unidimensional de transferéncia de calor, com método de solucao nao linear:
* Resolucao da equacao da energia no dominio da tinta intumescente, considerando a fronteira fixa, sem
alteracao da espessura (dp).

» Simplificacao: aplicacao da condicao fronteira de Dirichlet na camada do intumescente em contacto
com os gases (Tg).

e A condutibilidade da tinta intumescente, em cada instante, foi determinada para a temperatura
média da protecao, entre Tg e Ts.

* Abaco: Evolucdo da temperatura no aco em funcdo do tempo de resisténcia ao fogo para diferentes
valores do fator de massividade modificado.

e Grafico: Comparagao da protecao recomendada pelo fabricante e pelo modelo unldlmen5|onal
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FLEXAO DE VIGAS PROTEGIDAS COM TINTA INTUMESCENTE A TEMPERATURAS
ELEVADAS- OUTROS MODELOS NUMERICOS - VALIDACAO

e Objetivo: Comparacao da temperatura do aco, determinada pelos resultados experimentais, resultados
analiticos e numéricos.

* Propriedade térmica do material do intumescente: Variacao da condutibilidade térmica efetiva
apresentada.

 modelo numérico 1: Considera uma solucao incremental no tempo, baseado no método das diferencas
finitas para a frente.

 Modelo numérico 2: Solucao bidimensional da equacao da energia, baseado no método dos elementos
finitos realizada utilizando a caixa PDEtool do software Matlab.

0f
Temperature [*C] ‘+Tg1 o Tg2 ——Tsl —+—Ts2 ——Ts-FEM — +Ts-DT Ts-GF‘ Temperature [°C] | _o_7g1 o Tg2 -<--Tsl —&—Ts2 ——Ts-FEM — -Ts-DT — -Ts-GF‘ Temperature [°C] | o _1g7 o Tg2 —o— Tsl —s—Ts2 ——Ts-FEM — -Ts-DT Ts»GF‘
1000 , , 5 1000 i 1000 ‘ ‘ ot
=) 7
900 ag 900 - T %5 900 - Thick. = 1440 um g
800 p=ic n 800 .‘a.élé B8 oo — / 800 f /
700 i’/%ﬁgg 200 g /-7_/ o0 e
600 it 600 e S 008° 600 4
APt 4 .
ﬁ g ggg 7 7 500 g8
500 — 500 E e 88"
400 o 400 L ”//g‘@ 400 i
i g
300 g 300 6 300
) el
200 e 200 200 i
100 100 100 ~aBBEet 5000
i5g5o¢
0 pagoott : 0 i 1 o Snosoutt \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS AO FOGO-

EXPERIMENTAL i .
s B

* 15 ensaios de flexao P al P
em 3 pontos. ] : o) ess

o E liad luca ‘@ff“

avaliada a evolucao s

da temperatura em trés ™ : iR T A - 5000
seccoes distintas e A Tz e “)
determinado o valor da Tenpo

Estribos Carga Nivel de Imperfeicao Imperfeicao dD/dt= = i Modo de
tem p eratura cri tl ca. W (soldados) | térmica | carga méxima méxima L2/9000d o deformada
a [%M,)] [mm] [-] [s]
* Ensaios de resisténcia

- B/1.2-01 1.0 L/1210 1296 1498 1501 25 585.3 Plastic hinge
ao fogo 1SO834:

U B/12-02 W IS0834  37% 1.0 L/1210 1220 1489 1500 25 5952 Plastic hinge
I B/1.203 1.0 L/1210 1311 1523 1537 25  596.4 Plastic hinge

Cargam ecanica o /1204 1.0 L/1210 806 1090 1104 18 4883 LT Buckling
1 B/1.2-05 w IS0834  74% 0.0 - 865 1123 1134 18 477.6 LT Buckling
constante: 37,56 e I B/12-06 0.5 L/2420 888 1136 1148 19 4895 LT Buckling
74% do momento I B/1207 1.0 L/1210 889 1118 1129 18 4894 LT Buckling
L, N 1 B/1.2-08 NW IS0834  74% 1.5 L/807 804 1084 1095 18 5017 LT Buckling
pIastlco da S€CCao. [ B/1.2-09 0.5 L/2420 806 1085 1098 18 4758 LT Buckling
I /12410 1.0 1/1210 1016 1211 1226 21 5293 Plastic hinge
* Solu C 30 no dominio dofi sa211 w IS0834  56% 1.0 L/1210 1017 1234 1244 20 5315 Plastic hinge
/1212 1.5 L/807 1016 1260 1270 21 5429 Plastic hinge

tempo e temperatura. B sin213 10 1/1210

T /1214 w 20°C Incre. 0.0 -
o B/1215 1.0 L/1210
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS AO FOGO -
VALIDACAO NUMERICA

* Modelo térmico ANSYS: elementos SOLID70, COMBINE39 e LINK33.

* O elemento de contacto (COMBINE39) ndao possui massa nem capacidade para armazenar calor,
servindo apenas para simular uma resisténcia térmica de contacto entre os dois materiais. Neste
modelo foi considerado um valor de condutancia igual a 67 [kW/m?].

* Modelo mecanico ANSYS: elementos SHELL181, SOLID65, COMBINE39 e LINKS.
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6,36 T
Sl R 5 = = L
- VZ} 7 ] | A=50 26mn? . e N :/ffA—SO,ZGmm
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS AO FOGO -
EXPERIMENTAL VS NUMERICO

A maxima diferenca de temperatura critica foi inferior a 3.2, 5.1, 6.3 e 11.2%, séries 1-4,
respetivamente.

* Avariacao da temperatura no comprimento do elemento nao é muito significativa.

* A temperatura registada em cada seccao nao é uniforme:
 Existe uma diferenca de 150 °C entre os valores medidos no exterior e interior das sec¢ao.
e A osulagao inicial na evolucao da temperatura é provocada pelo nivel de humidade existente no betao.

H.V [mm]

0 400 500 600 TO0 800
Temperatura °C
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS AO FOGO —
VALIDACAO NUMERICA

 Comparacao dos valores médios das temperaturas criticas dos materiais e dos elementos, entre os
resultados numéricos e experimentais, para as séries 1,2 e 4.

* A temperatura critica do reforco continua a apresentar o menor valor da seccao.

* A diferenca da temperatura critica, entre os resultados numéricos e experimentais, para os
diferentes graus de utilizacdo (37, 56, 74%), é inferior a 3.8, 0.7 e 5.0%, respetivamente.

D [mm] o @ Ts num. A Tc num. B Tr num. =PEB num.
Ocrd [°C]

150 700 ¢ Ts exp. ATcexp. BTr exp. =PEB exp.
120 A 650 ‘()-LH.()
¢
600 -
3 593-0 ‘
90 + 581.3
550 1 O ©
= 533.8 .
513.1
60 1 500 - O
0 2 483.2
450 ~ .
30 A O
400
0 I T T T T T T 350 ; .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20% 40% 60% 80% 100%
Tiempo [s] G. util. [% Mpl|

. . Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertulias sobre experimentagédo (APAET) . . - . . . - . 29/114 - .
Paulo Piloto




FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS AO FOGO —

V4

VALIDACAO NUMERICA

D (mm)
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS AO FOGO —

VALIDACAO NUMERICA

* Ensaios com fogo.

* Previsao da resisténcia ao fogo.

Paulo Piloto

D Fuerza
(mm) (N)
150 _ _ , : 25000
Serle 1 ‘37%Mp|+FOgO)’/ NODAL SOLUTION
___________________ 3 A re-244s
120 - T L S ¢ | 20000
I tL.2/9000a=1151s f
90 - :’ F 15000
Al e { B/1.2-02 b ".-";
60 - o f"L/30 + 10000
30 - F 5000
T N A
T _]:?J’QQQ_Q@_)_...
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50 - T e e
25 t12 /000011518 F==-n
D
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS A

TEMPERATURAS ELEVADAS - EXPERIMENTAL
LR E R R bk

27 vigas parcialmente embebidas com betdo, g A — L 2
utilizando a configuracdo de ensaio de flexdo em 4 o i TN e e s
p on tO S [rae/2.4-05 2.4 w 200 2 32388 26030 30350 32953 39042
. /2406 1 26580 31380 33930 34712

. , . ‘-Egj:g; 2.4 NW 400 1 32013 ﬁgf-,g igg;g iﬁii Zgggg

Estes elementos foram divididos em dez séries. 2 0 : A TR 720 ST
. . n . -3/2:4-11 2.4 w room 0. 32584 25960 35410 36360 37624

Foram considerados dois ou trés testes para garantir sz B N A £ ZSICH ZECETM S
d repetlbllldade' _gg:;:cl)iA ; ﬁi;g -16370 22126 23:31
Ee/3.9-02 3.9 w 400 5 32013 11920 16360 22715 27290

Os ensaios realizados a temperatura ambiente i 2 IO S5 S 1756
ore . [ /3.9-05 3.9 w 600 2 14949 4360 9750 12996 21662
utilizaram pequenos incrementos de carga para  Emmmssscs 5
. ~ . n . A . [e/3.9-07 5 11170 15260 22665 23591
determinagdo da resisténcia mecanica. R D T A e =
e /3.9-11 3.9 w room 2 32584 26500 31350 35405 38718

Os ensaios realizados a temperaturas elevadas foram  Eireeis s T N S S
3 15331 21272

desenvolvidos em duas etapas (aquecimento 800
°C/h e posterior incremento de forca).
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS A
TEMPERATURAS ELEVADAS - EXPERIMENTAL

* Comparacao do comportamento a
temperatura ambiente entre a viga

metalica e a viga parcialmente

embebida com betao.

* Maior capacidade resistente a

flexao

* Estado limite ultimo (ambos casos):

ELT

Load [N]
45000
40000 {
3 5 0 0 0 i T T
30000 | el
\ i oo
25000 1 fN |B2410)/
\ : iB24-11 )
20000 \ : b .
A\ B/2.4-12 |
15000 - = e
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FLEXAO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUBMETIDAS A

TEMPERATURAS ELEVADAS - EXPERIMENTAL

Temperature [°C]

* Ensaiode VPE a3
niveis de

temperatura (200
, 400 e 600 2C).

e Carga térmica
estabilizada (ver
gradiente de
temperatura nos
apoios).

e Carga mecanica
incremental.

Paulo Piloto
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VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUJEITAS A TEMPERATURAS
ELEVADAS — EXPERIMENTAL VS NUMERICO

e Analise térmica: Permite determinar as temperaturas nodais durante a fase de carregamento
mecanico.

* O aquecimento das vigas € modelado pela imposicao de temperaturas nos nds externos dos
elementos de casca do perfil.

e O isolamento é simulado pela imposicao de condicdes adiabaticas nas superficies laterais,
considerando apenas o processo de aquecimento de conducao.

* Neste modelo é desprezada a perda de calor que se verifica através do isolamento e a perda
de calor pelas partes nao isoladas.

Temperatura [*C] Temperatura ["C]

250

,,,,,,,,,,, GO0 ommmremmmnmms s e
- A L L 600°C |
200 ey s S e R T ‘ s00{ T
’ O '|
YBR404(S2080 L | AT T T e o rem i |
atitrratzatomiosiicd 400 p N
1209 ,1,5,2‘,‘!95‘,@99, ol T T : -
100 - I\'L B/2.4-04 (S2-IC) | s L 33,904 (82- ]C) i
[ RXESTE KE e SIL SEY T Ah 200 0 f Num . S2-0C L. !
B/2.4-04 (S2-RS) i
o 0 S msaws | T S2-
B ‘i
504 100
1 1
. . - oambhos ! Carga Wniindosmlisht : Carga
— - — 0 ' ' ' ' ‘
3 %62.680 _  287.644 412.608 ,_ 531.96¢ 0 1000 2000 3000 4000 5000 000 2000 3000 4000 000 G000 7000 8000
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VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUJEITAS A TEMPERATURAS
ELEVADAS — EXPERIMENTAL VS NUMERICO

 Modelo mecanico: Modelo semelhante ao anterior estudo de fogo.

* Os elementos de casca sao reforcados por elementos longitudinais do tipo viga BEAM188
para simular o aumento de espessura nas zonas de concordancia entre a alma e os banzos e
o mesmo tipo de elementos nos apoios e nos pontos de aplicacao da carga para evitar
fendmenos de distorcao da seccao.

* O modelo dos apoios: elementos de contato CONTAC52, com coeficiente de atrito 0.05
(massa lubrificante entre o aco do apoio e o aco do perfil).

* Os modelos de carga: elementos de contato CONTAC52, com um coeficiente de atrito de 0.04
(superficies com teflon).
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VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUJEITAS A TEMPERATURAS
ELEVADAS — VALIDACAO NUMERICA

Z (mm)

450
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350 1
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VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUJEITAS A TEMPERATURAS

ELEVADAS — VALIDACAO NUMERICA

Z; (mm)

. o . 450 YGI(:(:m)
* Ensaios a 600°C (efeito e
da temperatura é 350 | oo f e R8N
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REACAO AO FOGO DE PLACAS DE TINTA INTUMESCENTE

* Ensaios no forno de resisténcia e num calorimetro de cone:
e para avaliacao do comportamento térmico e fisico ao fogo de placas de aco com protecao de
intumescente.

* A determinacao do campo de temperaturas do material intumescente envolve:
e uma transformacao de fase com duas ou mais fronteiras moveis.

* A espessura da intumescéncia e a temperatura do aco foram medidas experimentalmente e
utilizadas no estudo numérico:

efetiva

* Objetivo: determinar a temperatura na superficie exposta da intumescéncia e a condutividade térmica

‘,(;Ill_oss % qr

Superficie do intumescente

AL
L . 0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -1
— Superficie do intumescente Y Y XY XY XY ‘ Y XY
= » T ]
(7] - ~~ A “ ol
I A= Y A
Material Virgem % -
Substrato: Placas de aco

Tempo
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MICRO ESCALA

TG e DTG (“ThermoGravimetry and Differential ThermoGravimetry”): iv‘l]
* Teste para avaliar a alteracao de massa devido a interacao com atmosfera (Ar e P
N2).

* Intervalo de temperatura (T) de 20 [2C] até 950[2C], com 4 taxas de aguecimento
B, T=TO+Bt (B=5, 10, 15 e 25 2C/min).
* Avaliacdo de duas amostras de tinta intumescente (A e B).

100 - 100 1 16 ‘
o . e | —o— Exp A: N2 | |
0 | —B=35 ["c/min] 90 —B=5 Pemn] |y 2 Exp B: N2
A — =B =10["c¢/min] T 10 — —B=10["¢/min] = 10l —=—ExpA: Air ||
30 4 1 "4'- = = = B=15["c/min] 20 == B=15[Pc/mm]T 12 g —:, —+— Exp B: Air
A — - B=25[c/mmn]{ 8§ F — - B=25["c/mm]| 10 : gl g 4
o il Sz 70 ' : |
= 7 S EET . b B= 25°C/mir]
= 6 T = 5 E .
g 60 R ¢ 3
= e
50 N %
: L4
40 A 2
30 - Lo 0 400 600 800 1000

400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 t [min]
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MICRO ESCALA

* DSC (“Differential Scanning Calorimetry”)

Teste para quantificar a variacao de energia num processo reativo de
aquecimento (52 C/min).

Mede a diferenca de temperatura entre a tinta e um material de referéncia
inerte (ex: alumina em po).

* Presenca de dois picos endotérmicos na gama de temperaturas
apresentadas:

* Fusao do APP e transformacao da estrutura cristalina do PER;
* Degradacao do polimero e decomposicao do MEL entre 300 a 350 [eC] .

—e—Tinta A —e—Tinta B
250000 -

250000 -

200000 - 200000

150000 - 150000 1

100000 A 100000 1

Heat Flow mW
Heat Flow mW

AT

50000 - 50000 -

0 ° T T T T T T T 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450  s500lias S¢ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 41 114
Temperatura (°C) Temperatura (°C)




REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

* Testes realizados num calorimetro de cone:
* Norma ISO 5660-1: “Reaction to fire tests - Heat release, smoke production and mass loss rate”.
* Placas de aco 100x100x4/6 [mm] e instrumentadas com termopares.
* Testes gravados com uma camara de video.

=2 -3 2Tes, 3 Pty ‘.‘ = "
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

e Calorimetro de Cone:

Elementos principais: uma célula de carga (7),
suporte do provete (6), resisténcia elétrica com a
forma de uma serpentina cdnica (3), e um
termopar (4) que mede e controla a
temperatura®™ da resisténcia, sistema de exaustao
dos gases de combustdao com o analisador de
oxigénio (HRR - taxa de libertacdo de calor).

Esta temperatura®™ esta relacionada com o fluxo
de calor radiante pretendido (35 e 75 kW/m2)**.

Assume-se que para combustiveis organicos
convencionais, sdo libertados 13.1x103 [k]] de
energia por cada quilograma [kg] de oxigénio
consumido, permitindo determinar HRR.

Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertulias sobre experimentag¢do (APAET)

Paulo Piloto

7 ** Fogo totalmente desenvolvido (flashover) assume (Waterman 1968):
fluxo de calor no solo =20 [kW/m?2], ou
Temperatura dos gases, abaixo do teto de 600 C.
@\ /@ 1: Sistema de Exaustio
20 2: Fibra Ceramica
3: Resisténcia Elétrica
o 4: Termopar
N 5: Provete/ Amostra
6: Porta Provetes
gl | e ] 7: Balanca
(=
A D [mm]
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

e Referéncia: A | 35|
411.5]| 3 (Tinta|

FlUXO de Ca|0r| _Speg:i_mer]s Initial | Final | Coating [DFT |o (SD)|Higher [Smaller Specimens Initial | Final | Coating |DFT |e (SD) |Higher |Smaller
identification Mass [g] | Mass [g] | Mass [g] | [um] | [um] | [um] | [um] identification Mass [g] | Mass [g] | Mass [9] | [um] | [um] | [um] | [um]
A [35] 4 |05]1-3| 363,77 | 371,28 | 7,51 |545]| 40,6 | 601 | 478 B35 4] 05 | 1] 366,73 | 37536 | 863 |571| 416 | 665 | 506
ESpeSSUI‘a daCo | A | 35| 4 |05]|2-3| 36382 | 369,98 | 6,16 |615]| 515 | 695 | 504 B |35 |4| 05 | 2| 36538 | 374,88 | 950 |626| 38,6 | 698 | 563
. A | 35| 4 |05| 3 | 36454 | 37319 | 8,65 |528| 604 | 624 | 427 B |35 |4| 05 | 3| 364,95 | 37395 | 9,00 |603| 495 | 710 | 481
espessura tinta DFT|
o A [35] 4 [15] 1 | 361,10 | 387,74 | 26,64 |1670] 107 | 1860 | 1500 B35 4] 15 | 1] 36563 | 390,10 | 24,47 |1510] 70,2 | 1610 | 1400
Teste NQ. A 35| 4 |15 2 | 362,17 | 388,06 | 2589 |1610] 72,2 | 1750 | 1500 B |35 |4 15 | 2| 36582 | 391,42 | 2560 |1570| 64,1 | 1670 | 1470
A | 35| 4 |15]| 3 | 361,38 | 38542 | 24,04 |1450| 84,9 | 1580 | 1280 B| 35 | 4| 15 | 3| 364,80 | 390,67 | 2587 |1580| 66,5 | 1710 | 1470
* Testadas duas
A [35] 4 [25][1-2] 362,81 | 400,38 | 37,54 |2530] 165 | 2800 | 2240 B35 |4] 25 | 1] 36549 | 409,85 | 44,36 |2640] 90,9 | 2750 | 2460
espessuras ou A |35 | 4 [25] 2 | 36581 | 407,89 | 42,08 |2590| 122 | 2790 | 2310 B| 35 | 4| 25 | 2 | 366,29 | 409,12 | 42,83 |2560| 89,0 | 2660 | 2400
. . A [35] 4 [25[3-2] 363,49 | 404,38 | 40,89 [2680[ 179 | 2920 | 2370 B |35 | 4| 25 | 3| 366,40 | 407,77 | 41,37 |2510| 85,7 | 2660 | 2350
massividades (4 e 6
A[75] 4 [05] 1 | 36346 | 37234 | 888 |549] 60,3 | 639 | 425 B 75 |4] 05 | 1] 362,92 | 371,04 | 9,02 |581] 359 | 653 | 518
mm). A | 75| 4 [05]|2-2| 36358 | 371,33 | 7,75 |586| 363 | 651 | 538 B| 75 |4]| 05 | 2| 366,00 | 37597 | 9,97 |662 | 53,9 | 817 | 599
. A 75| 4 [o5] 3 [ 36844 [ 377,85 | 941 [582] 486 | 657 | 466 B| 75 |4]| 05 | 3| 367,53 | 377,53 | 10,00 | 631 | 31,2 | 707 | 583
e Testadas trés
AJ75] 4 [15] 1 [ 369,59 | 394,82 | 2523 [1510] 83,7 | 1660 | 1390 B 75| 4] 15 | 1] 366,27 | 390,71 | 24,44 [1530] 79,5 | 1720 | 1440
espessuras de A 754 |15| 2 | 37111 | 39624 | 2513 |1530| 87,7 | 1720 | 1380 B|75 (4] 15 2] 36469 | 389,63 | 2494 |1550] 67,8 | 1690 | 1450
~ A 75|14 ]15] 3 |36487 | 39113 | 26,26 [1620| 98,7 | 1820 | 1450 B|75]|4]| 15 | 3] 359,09 | 384,05 | 2496 [1560| 74,9 | 1740 | 1450
protecao (valor
. A |75| 4 |25| 1 | 366,97 | 407.71 | 40,74 |2590| 122 | 2760 | 2330 B|75|4]| 25 | 1| 359,79 | 399,66 | 39,87 [2520| 211 | 2840 2170
nominal de 500, A [75] 4 [25] 2 | 36511 | 404,90 | 39,79 [2590| 134 | 2800 | 2350 B | 75 | 4| 25 | 2 | 364,28 | 40530 | 41,02 |2520| 91,4 | 2690 | 2350
A |75 | 4 [25] 3 | 370,60 | 410.77 | 40,17 |2530| 167 | 2810 | 2260 ,
1500 e 2500 [mm]). B| 75 | 4| 25 | 3| 364,80 | 404,97 | 40,17 [2490| 126 | 2760 | 2340
R A |35]6 [05] 1 |527,37 [ 53505 | 7,68 [476] 331 | 518 | 403 B35 6] 05 1] 5260 537,10 | 850 |533] 56,7 | 663 | 43l
* Repetibilidade de 3 [A{35] 6 [25] 1 [52665 | 56571 | 39,06 [2420] 150 | 2610 | 2130 | [B [ 35 |6 | 25 | 1| 5801 | 571,74 | 42,83 [2570] 105 | 2720 | 2360
. A |75| 6 [05] 1 | 52290 | 530,58 | 7,68 |494 | 339 | 561 434 B|75|6| 05 |1]52547 |53486 | 939 |[607| 659 | 799 528
testes paraa malor [[A 1756 [25] 1 [ 52571 | 564,89 | 39,18 [2490] 112 | 2670 | 2290 B | 75| 6| 25 | 1| 529,04 | 570,00 | 40,96 |2610] 758 | 2760 | 2500

parte dos ensaios.
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

* Variacao da massa das amostras.
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

* Taxa de libertacao de calor (HRR):

* Os valores medidos da HRR sao muito baixos para ambas as tintas, em particular para os ensaios das
amostras submetidas a baixos fluxos de calor (35 kW/m?2).

* Para o fluxo de calor mais elevado existe uma distincao clara entre a tinta A e a tinta B. tinta A com um
valor aproximadamente constante ao longo do tempo e de menor intensidade.
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

 Temperatura média das placas de aco com 4 [mm] protegidas com a tinta A e B e submetidas a um
fluxo de calor de 35 e 75 [kW/m?2], durante 45 min.

 Comportamento das curvas &€ muito semelhante para os trés ensaios repetidos.
 Com o aumento da protecdo (espessura DFT) menor temperatura sera prevista na placa de aco.
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

* Medicao experimental do evolucao da intumescéncia:
* Ensaios gravados através de uma camara digital.
* Para cada ensaio foram definidos 200 fotogramas (funcao da dinamica da intumescéncia).

* Processamento de imagem com programa desenvolvido em MATLAB. Malha com 10 pontos
equidistribuidos na largura da placa de aco para definir o perfil da intumescéncia do ensaio (intervalos de
60 s).

* Para a evolucdo da intumescéncia no tempo sao utilizados 4 pontos centrais da malha (curva verde, média
e desvio padrao).

dp(t)[mm]
@

d'
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

» Resultados da espessura da intumescéncia para placas de 4 mm (valores médios).

* Os perfis de intumescéncia variam com a solicitacdao térmica (aumentando o fluxo de calor, aumenta
intumescéncia maxima).

e Atinta B € mais adequada para maiores periodos de resisténcia ao fogo.
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

* Ensaios em placas de aco expostas a curva de incéndio padrao ISO834:

* Amostras de placas de aco quadradas, com 100 [mm] de lado e com 4, 6, 8 e
14 [mm] de espessura, protegidas numa face com DFT nominais entre 0.5 e
1.5 [mm];

* Evolucdo da temperatura no interior do forno é medida através de um
termopar de placa, segundo as especificacbes da norma EN1363-1;

* A porta frontal do forno foi substituida por um aro metalico, preenchido com
betao resistente ao fogo, com um vidro ceramico resistente ao fogo,
parcialmente isolado com uma fibra ceramica com 50 [mml].

Teste n2 Tinta DFl
1 A 4 584 707 478 58.7 18,72 32,05 10,74 18,39 -‘
BEE - 4 1032 1145 902 77.7 30,60 29,65 21,40 20,74
BEE - 4 1430 1560 1200 113.0 32,12 22,46 22,05 15,42
B - 4 1016 1179 729 115.0 72,62 71,48 45,90 45,18
[ 5 [ 4 1067 1218 921 83.1 71,37 66,89 43,14 40,43 ..
B 4 1560 1800 1340 148.0 - - - - i
A 4 772 926 644 91.3 46,16 59,79 37,85 49,03
B - 4 1230 1370 1090 63.4 41,34 33,61 33,63 27,34
B - 4 1520 1850 1310 157 69,50 45,72 58,95 38,78
10 [ 6 1060 1350 721 163 32,63 30,78 24,68 23,28
[ 11 [ 8 1060 1240 780 140 34,15 32,22 23,36 22,04 B
[ 12 [N 14 1190 1330 1050 78.8 48,80 41,01 39,52 33,21 5
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

e Evolugdo da temperatura: SEA - -
* a)temperatura no termopar de placa; w47
* b) temperatura nas placas ndo " wlf] Tinta A - finta ®
protegidas (referéncia). ool [ o | “l
* Comparagao: B S 1 “’jé‘” R ==
 Para a mesma espessura nominal de - e
protecdo (DFT) e o mesmo periodo de
tempo de exposicdo ao fogo, a
temperatura das placas de aco O ———
protegidas com tinta B é inferior a das N N o
protegidas com tinta A. Y
e Para maiores periodos de exposicao ao g o fi<" E——
fogo, a temperatura da placa protegida N
com 1.5 [mm] de tinta B converge para Tinta B —o— ez
os valores da temperatura da placa B R ===
protegida com 1.0 [mm] da mesma e
tinta.
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

e Resultados:
* Temperatura para diferentes periodos de exposicao 15, 30, 45 e 60 minutos;

* Tempos para diferentes temperaturas de referéncia (500, 550 e 600 2C);
 Comparacao com os ensaios de placas de aco sem protecdo (ds=4,6,8,14 mm).

* resultados mostram uma influéncia significativa da espessura de protecao,

aumentando o tempo de resisténcia ao fogo

mm mm
| NP1 4 ]
| NP2 6 :
| NP3 R 8 :
| NP4 14 -
R A 4 584
R - 4 1032
E - 4 1430
B - 4 1016
B 4 1067
B G 4 1560
A 4 772
A 4 1230
[ 9 [N 4 1520
[ 10 [N 6 1060
B - 8 1060
B - 14 1190

Temperatura no instante [2C

15 [min]
710,39
653,00
626,00
531,63
519,39
482,06
462,48
450,67
429,72
365,88
485,57
435,34
421,60
393,77
356,14
275,73

30 [min]
820,51
798,22
760,39
739,25
749,52
759,69
714,03
698,77
688,87
641,14
701,89
701,36
683,55
619,22
560,85
427,59

45 [min]
887,93
881,73
875,69
856,92
870,87
833,16
818,27
792,57
780,72
767,89
804,74
808,75
779,48
735,99
694,12
571,70

60 [min]
944,78
936,42
926,88
924,24
954,64
890,80
895,13
874,46
853,40
844,72
878,55
907,25
860,33
810,40
736,01
672,62

T= 500 [2C]
5
8
9
13
14
15
16
17
17
21
15
17
18
21
25
37
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6
10
11
15
16
17
19
19
20
24
18
20
21
24
29
42

Tempo a Temp. [min.

T=550 [2C] T= 600 [2C]

7
12
13
18
18
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21
22
22
27
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22
23
28
33
48
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES DE MEDIA ESCALA

* Medicao experimental do processo de intumescéncia:
* Processamento de imagem com programa desenvolvido em MATLAB.
* Aforma de variacao da expansao com o tempo é semelhante para ambas as tintas;

e Fase 1: Variacao linear com o tempo

* Fase 2: Depois do maximo da intumescéncia, verifica-se uma diminuicao da espessura da intumescéncia, que
difere com o tipo de tinta e com a espessura inicial de protecao (DFT).

e TintaA | 70} :\ Tinta B

dp(t) [mm]
'
dp(t) [mm]
8
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o]
o
g oo +
o o o o o e e
® @D D D®MD®D®DMD®D
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232 00NWN 2
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES A ESCALA REAL SEM CARGA

* Evolucao da intumescéncia em elementos estruturais metalicos.

* Evolucao da temperatura no interior do forno é medida através de um
termopar de placa, segundo as especificacdes da norma EN1363-1 (ISO
834);

* Estudo paramétrico para avaliacao da influéncia da espessura e do efeito de
bordo da tinta nos perfis;

* Estudo do processo de intumescéncia e integridade estrutural;

* Validacao numérica, com simulacao de modelos de fronteira movel.

* Disposicoes normativas:

e EN1363: Descreve procedimentos para ensaios de resisténcia ao
fogo de elementos estruturais;

 EN13381-8: Descreve procedimentos para ensaios de resisténcia ao
fogo de elementos com protecao reativa ao fogo. Admite a utilizacao
dos seguintes métodos: (i) Método grafico; (ii) Analise por equacao
diferencial considerando condutividade constante; (iii) Analise por d, C. /0%
~ ; . . . iy . A, = AG,,
equagdo diferencial considerando condutividade variavel; (iv) POAN (6 -0, )t
Analise por regressao numérica.
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES A ESCALA REAL SEM CARGA

- . . N ) CHS 101.6x4.05 L100x50x8
* Analise do perfil de intumescéncia de elementos estruturais curtos:

* IPE100, IPE220, HEB220, SH5100x100x4, CHS100x4 e L100x50x8;

Para cada seccao foram realizados seis ensaios (repetibilidade):
* trés com uma espessura nominal de protecao igual a 500 [um];

* trés com uma espessura de 1500 [um].
Tratamento superficial com decapagem por jato de areia.

Posicao dos termopares representada a direita.

* Posicao de controlo da espessura de protecao (DFT), em baixo. IPEL00 IPE220 SHS 100x100x4

L
‘L L/4 4xL/8 ‘ \ )
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ < FT1 FT2
A

FFFFFFFFFFFF
°

12 1 8 1 1

11
1043 7 2
| “1
4 2 el .
914 6 3
8 )l 5 5 2

7 6 5 4
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES A ESCALA REAL SEM CARGA

Expansao média nos banzos ou faces Expansao média na alma ou faces
= Ap/V| DFT |Desvio Padrao|Maior|Menor na horizontal [mm] e [s] na vertical [mm] e [s]
Teste n2 Seccao T T il | ot
° EX pa N 55 om é d i a d ') dp(max.)[dp(15min.)|dp(30min.)|dp(Fim)|t(dpmax)|dp(max.)) [dp(15min.)|dp(30min.)|dp(Fim)|t(dpmax)
. 1 IPE100 387 515,6 113,5 752 312 16,31 13,47 12,83 13,08 419 39,42 38,62 34,25 34,20 619
| nt umesce nte 2 IPE100 387 | 5068 115,0 763 314 17,14 15,51 14,29 14,11 469 38,15 38,05 34,25 32,67 919
3 IPE100 387 594,6 119,8 862 359 18,44 - - 17,25 429 36,84 - - 36,27 449
4 IPE100 387 1346,2 183,4 1800 970 25,96 25,09 24,81 22,53 817 56,67 52,33 52,32 49,52 1017
5 IPE100 387 1424,8 142,3 1680 1050 30,15 28,51 26,98 26,46 710 56,12 50,04 51,89 49,48 1210
6 IPE100 387 1425,7 195,3 1820 961 27,40 25,44 23,65 23,52 610 72,63 65,52 71,95 66,48 1610

13 HEB220 140 698,7 81,1 888 523 24,06 23,25 22,33 22,26 1219 40,75 36,44 37,65 37,40 1419
14 HEB220 140 685,9 108,3 891 454 14,18 12,64 12,76 10,48 1019 20,96 20,03 18,13 17,89 1019
15 HEB220 140 620,0 85,6 810 442 19,41 19,28 17,48 15,93 919 45,93 39,94 43,52 38,18 1219
16 HEB220 140 1678,8 175,3 2270 1310 36,64 29,22 35,61 35,46 1410 56,54 38,71 55,96 55,84 2410
17 HEB220 140 1516,8 169,5 1910 1080 31,50 24,63 29,74 29,86 1410 55,90 34,05 54,02 52,33 2610
18 HEB220 140 1745,3 150,0 2140 1490 27,85 - - 27,85 760 38,58 - - 38,58 760
19 SHS 100x100x4 250 544,6 90,7 759 388 18,35 17,67 14,65 13,26 719 17,30 16,67 15,26 13,96 469
20 SHS 100x100x4 250 588,0 104,6 819 404 22,51 20,81 20,59 20,98 619 15,29 14,76 14,03 14,12 619
21 SHS 100x100x4 250 563,3 90,7 760 409 20,45 19,96 16,63 16,35 819 16,82 14,31 14,31 13,97 269
22 SHS 100x100x4 250 1405,5 178,0 1750 978 25,92 25,92 24,67 23,08 910 24,57 24,03 23,71 22,77 1010
23 SHS 100x100x4 250 1520,8 181,9 1910 1120 19,33 - - 19,33 460 18,67 - - 18,67 460
24 SHS 100x100x4 250 1409,5 164,1 1780 1040 27,16 26,90 24,65 23,62 1010 25,13 24,89 24,04 22,96 1010
25 CHS 100x4.05 247 541,2 58,8 633 424 37,65 26,79 22,64 22,44 450

26 CHS 100x4.05 247 458,4 90,8 627 308 37,89 30,47 30,71 29,86 459

27 CHS 100x4.05 247 502,9 81,5 623 306 40,46 33,81 31,64 29,80 419

28 CHS 100x4.05 247 1436,5 148,3 1670 1170 40,04 39,50 38,86 39,04 1090

29 CHS 100x4.05 247 1315,5 169,4 1630 1050 46,75 46,46 43,81 42,97 790

30 CHS 100x4.05 247 1457,5 94,8 1620 1240 42,75 42,23 39,28 35,00 990

31 L100x50x8 250 573,5 69,5 734 443

32 L100x50x8 250 528,6 71,8 679 409

33 L100x50x8 250 560,7 61,6 723 437 12,68 11,31 - 10,54 459 22,86 21,61 - 21,49 1009
34 L100x50x8 250 1479,3 245,4 1830 1020 32,57 29,00 29,63 32,57 5010 34,21 34,15 33,05 30,65 910
35 L100x50x8 250 1493,7 120,5 1740 1180 25,60 24,81 23,93 24,28 3610 31,57 29,55 23,06 23,52 710
36 L100x50x8 250 1417,0 130,4 1670 1150 28,61 25,41 24,41 25,12 610 32,62 30,38 26,50 26,68 610
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES A ESCALA REAL SEM CARGA

* Evolucao da temperatura nos perfis
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REACAO AO FOGO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES A ESCALA REAL SEM CARGA

* Evolucao do perfil de intumescéncia com o tempo:
perfil de intumescéncia com processamento de video (DFT=0.5 mm e 1.5 mm).
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RESISTENCIA A FLEXAO— TESTES A ESCALA REAL COM CARGA

* Determinacao da capacidade resistente a flexao de 3 pontos
Carga incremental.

| =11 ®12 +SI ©S2 eCl ©C2 —+ll al2|

80

60 -

S w0
(o4
20 A
0 T T T T T T T ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
w1 sn s e w ea o w2 |
160
140 7 H
120 | L/30 [kN] | Max [kN de colapso
100 - “ 31 84 34 99 64,22 69,82 ELT
E 31,84 3499 61,76 67,78 ELT
a 51 42,98 66,23 53,11 63,73 Rot. Plastica
60 1 ﬂ 2 42,98 66,23 52,01 67,19 Rot. Plastica
40 L/30 c1 29,37 22,76 20,78 38,91 Rot. Plastica
20 | c2 29,37 22,76 18,70 41,61 Rot. Plastica
LNP L1 21,69 25,45 48,78 78,44 ELT
0 ‘ ‘ ‘ ‘ - L2 21,69 25,45 48,06 72,67 ELT
0 20 40 60 80 100

kN
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RESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS COM E SEM PROTECAO DE TINTA INTUMESCENTE-
TESTES A ESCALA REAL COM CARGA

» Resisténcia ao fogo de vigas sujeita a flexdo em 3 pontos (protegidas)
e Perfis IPE 100 (S275) e SHS 100x100x4 (S235)

Grupo/ | Teste Ap/V Nivel de Resist. EC3 | Resist. Exp. |
seccio Lpe ln e ol car m T[] -

T Amb. = 31,84*

I2 387 T.Amb. = 31,84* = = = = = = = =
13 387 1SO834 30% 5,34 = . = . 663,78 745,56 751,20 1156
14 387 1SO834 50% 9,18 = = = = 584,67 562,96 684,47 749
15 387 1SO834 70% 12,94 = . = . 525,78 473,19 659,01 632
IPE 100 16 387 1SO834 30% 5,34 974 193 1253 445 663,78 = 722,71 2505
$275 17 387 1SO834 30% 5,34 975 170 1287 576 663,78 = 727,57 2570
18 387 1SO834 50% 9,18 1012 185 1342 560 584,67 = 701,02 2331
19 387 1SO834 50% 9,18 1055 202 1528 490 584,67 = 701,88 2467
110 387 1SO834 70% 12,94 998 148 1268 653 525,78 = 695,31 2341
111 387 1SO834 70% 12,94 989 193 1360 501 525,78 = 690,21 2295
112 387 1SO834 50% 9,18 1824 156 2140 1440 584,67 = 676,52 2867
113 387 1SO834 50% 9,18 1832 194 2270 1440 584,67 = 747,46 3127

S1 250 T.Amb. = 42,98* = - = - = = = =

S2 250 T.Amb. = 42,98* = . = . = = = =
S3 250 1SO834 30% 13,62 = - = - 663,78 766,13 722,56 1032
S4 250 1SO834 50% 22,25 = . = . 584,67 583,56 641,95 693
S5 250 1SO834 70% 30,09 = - = - 525,78 492,36 594,02 573
E S6 250 1SO834 30% 13,62 1105 115 1310 854 663,78 = 687,79 2444
= S7 250 1SO834 30% 13,62 1094 113 1338 777 663,78 = 685,53 2411
o S8 250 1SO834 50% 22,25 1141 100 1309 944 584,67 = 617,08 2060
L S9 250 I1SO834 50% 22,25 1141 104 1350 909 584,67 = 608,73 2047
S10 250 1SO834 70% 30,09 1144 114 1482 886 525,78 = 555,69 1812
S11 250 1SO834 70% 30,09 1131 92 1270 854 525,78 = 562,24 1836
S12 250 1SO834 50% 22,25 1932 112 2210 1730 584,67 = 651,64 1967

S13 250 1SO834 50% 22,25 1933 144 2310 1700 584,67 = Sem colapso
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RESISTE!\ICIA AO FOGO DE VIGAS COM E SEM PROTECAO DE TINTA INTUMESCENTE-
TESTES A ESCALA REAL COM CARGA

* Resisténcia ao fogo de vigas sujeita a flexao em 3 pontos (protegidas)
* Perfis CHS 101x4 (S235) e LNP 100x50x8 (S275)

Grupo/ Teste Ap/V Nivel de Resist. EC3 -m

246,9 T.Amb. = 29,37*

C2 246,9 T.Amb. = 29,37* = = = = = = = =
C3 246,9 1S0834 30% 9,31 = . = . 663,78 769,61 602,27 540
Ca 246,9 1SO834 50% 15,20 = = = = 584,67 587,01 499,42 376
C5 246,9 1S0834 70% 20,56 = . = . 525,78 495,56 255,64 164
Cé 246,9 1SO834 30% 9,31 997 114 1270 800 663,78 = 560,26 1414
Cc7 246,9 1S0834 30% 9,31 1004 111 1187 818 663,78 . 562,23 1861

C8 246,9 1S0834 50% 15,20 1026 143 1330 770 584,67 = Sem colapso
9 246,9 1S0834 50% 15,20 1006 93 1140 810 584,67 . 472,24 1144
C10 246,9 1S0834 70% 20,56 1071 143 1306 754 525,78 - 169,12 146
C11 246,9 1S0834 50% 20,56 1120 178 1439 785 525,78 . 490,75 1411
C12 246,9 1S0834 50% 15,20 1896 200 2190 1490 584,67 - 563,47 1378
C13 246,9 1S0834 50% 15,20 1807 210 2270 1430 584,67 . 512,00 1261

L1 264 T.Amb. = 21,69* = - = - = - = -

L2 264 T.Amb. = 21,69* = . = . = . = .
L3 264 1SO834 30% 5,84 = - = - 663,78 766,13 822,55 1743
E L4 264 1SO834 50% 9,83 = . = . 584,67 583,56 761,68 1297
o L5 264 1SO834 70% 13,61 = - = - 525,78 492,36 745,66 1210
o L6 264 1SO834 30% 5,84 1041 91 1205 898 663,78 . 983,42 4692
L L7 264 1SO834 30% 5,84 1026 107 1309 850 663,78 = 1015,19 4655
L8 264 1SO834 50% 9,83 1053 108 1318 898 584,67 . 747,38 3382
L9 264 1SO834 50% 9,83 1063 96 1271 825 584,67 = 760,49 3533
L10 264 1SO834 70% 13,61 1135 118 1420 882 525,78 . 756,97 3801
L11 264 1SO834 70% 13,61 1114 110 1377 953 525,78 = 600,68 1937
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RESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS COM E SEM PROTECAO DE TINTA INTUMESCENTE-
TESTES A ESCALA REAL COM CARGA

DFT DFT
Secgdo [m?] [Térmica| carga W T[eC] T [C] Seccdo [ n2 | [m™] | Térmica |carga m T[eC) T [°C] w
11 387 o = = o o c1 - _ _ _ -

T Amb. - 31,84%* 246,9 T.Amb. - 29,37%*
12 387 T.Amb. - 31,84* - - - - - C2 2469 T.Amb. - 2937* - - - - -

* Para a mesma espessura
de protecao, a
temperatura criticae o

13~ 387 150834 30% 534 - 66378 12 751,20 19 C3 2469 1S0834 30% 931 - 66378 12 602,27 9
- 0, -
tempo de resisténcia ao 5 s s ) 2 A = g 7 N [ 720 N e T i
T . S T e RSN T R oy B Ry By R 0 c5 2469 150834 70% 20556 - 52578 8 25564 2
ngO d|m|nU| com O § I7 387 1S0834 30% 5:34 975 663:78 = 727:57 42 § B S 30?’ oL e
aumento d o grau d e 7 18 387 1S0834 50% 9,18 101258467 - 70102 38 e i ) MR 300/0 9,31 1004 663,78 252258 -1
u g = 19 387 IS0834 50% 918 105558467 - 70188 41 S C8 246,9 1S0834 50% 15,20 1026 584,67 Sem colapso
- ~ , 110 1387 150834 | 70% 1294 998 so578 - o531 39 U1 C9 2469 150834 50% 1520 1006 584,67 - 472,24 19
Utlllza(;ao (ﬂlVEl de il Bl i i e e R e = C10 2469 150834 70% 2056 1071 52578 - 169,12 2
ca rga). 112 387 ISO834 50% 9,18 1824 58467 - 676,52 47 C11 246,9 150834 50% 20,56 1120 52578 - 490,75 23
113 387 150834 50% 9,18 183258467 - 747,46 52 C12 2469 150834 50% 1520 1896 584,67 - 56347 22
S1 250 TAmb. - 4298* - - - - - C13 2469 150834 50% 1520 1807 584,67 - 512,00 21
* Os resultados 2 250 TAmb. - 4208 - - - - - 11 264 TAmb. - o2ige* - - - - -
] . d o S3 250 1S0834 30% 13,62 - 66378 12 722,56 17 12 264 TAmb. - 2169* - - - - -
0, -

experlmentals d SeCCdo g z‘; ;28 :28223 ig; 2(2),(2); _ 22:5; : ggzz; 191 | B 264 ISOEM 0% 584 - 66378 12 82255 29
X , : | | L4 264 150834 50% 9,83 - 58467 9 761,68 21
LNP representam um B0 S6 250 1S0834 30% 13,62 1105 663,78 - 687,79 40 s 264 150834 70% 1361 - 52578 8 74566 20

=] 0, - ’ ’ 7
tempo de resisténcia O 0 0 I e s O e QO NI 22N 5 AN TG =72 N ez
= 2225 SE:Eo7) el Sl | 17 264 150834 30% 584 1026 66378 - 101519 77

. n S9 250 1S0834 50% 22,25 1141 584,67 - 608,73 34 = . . :
Super‘IOr ad duaS vezes O I 10 250 150834 70% 3009 114452578 | - |I555,68 | 30 ~ 18 264 IS0834 50% 9,83 1053 58467 - 74738 56
. S11 250 150834 70% 3009 1131 52578 - 56224 30 L9 264 ISO834 50% 9,83 1063 584,67 - 760,49 58
determ|nad0 pe|0 S12 250 1SO834 50% 2225 1932 58467 - 65164 32 110 264 I1SO834 70% 13,61 1135 52578 - 75697 63
S13 250 1S0834 50% 22,25 1933 584,67 -  Sem colapso L11 264 1s0834 70% 13,61 1114 52578 - 600,68 32

eurocodigo 3 parte 1-2.
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RESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS SEM PROTECAO- TESTES A ESCALA REAL COM
CARGA

* Ensaios ao fogo sem protecao: * Ensaios ao fogo sem protecao:

Critério de resisténcia ao fogo (antes de 2012):  Comparacao entre os resultados experimentais e

* Deslocamento a meio vdo e taxa de deslocamento os obtidos pelo método simplificado do

Eurocodigo 3 parte 1.2.
= L?/400d e 2 :
e A temperatura critica é determinada por:
dD/dt = L?/9000d [mm/min], (D > L/30)

Critério de resisténcia ao fogo (depois de 2012): 0, :39,19|n{ 1 — —1}482

* Deslocamento a meio vao ou taxa de deslocamento. 0.9674 14,

O tempo de resisténcia ao fogo é determinado

= L2/400d !
1?/4 pela equacao: AG,, =k, AV h.. 4At

dD/dt =12/9000d [mm/min]

Ter (Exp.) / t cr (min
-- Wpl [mm?3]x10% | fy [MPa] Grau Utilizag&o % Tcr (EC3) (média do(Peffi)I) (antc-(zs dg 2012)

as’r~a

39,40 663,78 584,67 525,78
751,20/19  684,47/12  659,01/10
Real 40,46 302,47 29,17 47,71 64,38 668,02 592,17 541,72
Nom 55,33 235 30 50 70 663,78 584,67 525,78
722,56/17  641,95/11  594,02/9
Real 58,24 352 20,10 32,82 44,40 724,15 659,07 610,82
Nom 37,80 235 30 50 70 663,78 584,67 525,78
602,27/9 499,42/6 255,64/2
Real 34,25 200,99 40,89 66,77 90,32 625,45 536,21 443,98
Nom 30,68 275 30 50 70 663,78 584,67 525,78
822,55/29  761,68/21  745,66/20
Real 32,21 311,22 2917 47,71 64,38 668,02 592,17 541,72

. . Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertulias sobre experimentagdo (APAET) . . . . . . . . 63 /11 a . .
Paulo Piloto




RESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS SEM PROTECAO- TESTES A ESCALA REAL COM
CARGA

» Resultados do ensaio das viga em flexao, em situacao de incéndio sem protecao.
* Variacao da temperatura média do perfil e do deslocamento a meio vao com o tempo.
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BESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS COM PROTECAO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES
A ESCALA REAL COM CARGA

» Resultados do ensaio das viga em flexao, em situacao de incéndio com protecao
* Histograma de carga aplicada nos ensaios (constante até atingir estado limite ultimo).
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BESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS COM PROTECAO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES
A ESCALA REAL COM CARGA

* Resultados do ensaio das viga em flexao, em situacao de incéndio com protecao

* Evolucao do deslocamento a meio vao.
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RESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS COM PROTECAO DE TINTA INTUMESCENTE — TESTES

A ESCALA REAL COM CARGA

* Resultados do ensaio das viga em flexao, em situacao de incéndio com protecao

* Evolucao da temperatura média da viga.
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MODELACAO NUMERICA DO INTUMESCENTE

* Validacao do comportamento da reacao do intumescente,
governado por:

A

1000
900

800

700 -

600

500

T[]

400

300

200

. - Paulo Piloto

ot ot ox

my Al¥ic,, +Y,8,, +Yi0,, +V,C, T ) olpgpAxce, T) o (k i } m,
Tox) A

100 |48

TISO834
— TEXP
s T x=0
== = = T x=ds/2
== w w1 T x=ds

=—e— T x=ds+dp
T

=—8— T x=ds+dp/4
T x=ds+dp/2 A

[ [ [ [ [ [

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

4500

D A

i=1,2,3

(%)

. 'rimentagdo (APAET)

op,u CpgT

OX

. L(t)=s(t)
‘ AX1 ‘
l | | l | | AX2=0
T T o to
i=1 =2 =3 i=ni-2  i=m-1l i=m
L(®
s(H)

AX1 ‘ AX2 i=ni+nz-2

o S T s B SR i

i=1 i=2 i=3 i=n:-2 i=n-1i=m i=mtl i=nt2 =3 i=nckne-1

ti>to

o .

r

L
s

-

| T -

{ - - "*‘
S0 SRR cs/4 W




TESTES DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

* Exposicao de elementos a um periodo ciclico de variacao de
temperatura, humidade e chuva (equivalente a 10 anos).

* De acordo com ETAG 018 PART 2, existem 4 condicOes de

eXpOSigﬁo ambiental: 8 horas 16 horas
. . . . . 40°C £ 3°C 23°C+3°C
* Tipo X: Sistema de revestimento reativo destinado ao uso em 05 % 3 99% Rl *
todas as condicdes (interno, semi-exposto e exposto).
* Tipo Y: Sistema de revestimento reativo destinado a uso em [—-Tre] —RA[ |

100 - 100

condi¢cOes internas e semi-expostas. A semi-exposicao inclui
temperaturas abaixo de zero, mas nenhuma exposicdao a
chuva e exposicao limitada a UV (mas a UV nado é avaliada).

80 4 - 80

* Tipo Z1: Sistema de revestimento reativo destinado a uso 60 Fo0
em condicdes internas com humidade relativa igual ou z §
superior a 85%, excluindo temperaturas abaixo de 0 ° C. 7 I

* Tipo Z2: Sistema de revestimento reativo destinado ao uso 20 | 0
em condi¢des internas com humidade inferior a 85% UR,
excluindo temperaturas abaixode 0 ° C. 0 r ' 0

t [h]
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TESTES DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

* Sem envelhecimento: Testes realizados em cone para fluxos de calor de 35

m Nominal DFT [um] | X DFT [um]
483

e 75 [kW/m2]

Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertulias sobre experimentagao (APAET)
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TESTES DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

 Sem envelhecimento: Evolucao da temperatura para testes realizados com fluxos de calor de 35 e 75
[kW/m?2]
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TESTES DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

* Com envelhecimento:
* Envelhecimento das amostras em camara propria: Tipo Z1, 21 ciclos.

* Testes realizados em calorimetro de cone para fluxos de calor de 35 e 75
[kW/m2]

M Fluxo de calor Nominal X DFT [um] A DFT’[um] Massa
[kw/m?] DFT [um] inicial PO? inicial [g]
envelhecimento
| s 75 625 647 1149.3
n 75 14 500 599 529 1134
“ 35 436 362 1155.3
“ 75 1359 * 1075.3
“ 75 14 1000 733 708 1166.8
“ 35 625 579 1158.7
75 795 778 423.9
“ 75 5 500 712 696 407.2
“ 35 689 694 398.57
“ 75 1580 1990 429
“ 75 5 1000 1312 1530 419.6
“ 35 951 904 425.2
75 947 994 650.4

8 1000
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TESTES DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

 Com envelhecimento: Evolucao da temperatura para testes realizados com fluxos de calor de 35 e 75

[kW/m2]
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TESTES DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

* O revestimento intumescente sofreu reducao consideravel do desempenho, apos o teste
de envelhecimento.

* Por exemplo, a temperatura da chapa de aco da amostra S2 foi aumentada em cerca de 270
[° C] em comparacao com a temperatura do aco de P2 com revestimento intumescente sem
envelhecimento, para um tempo de exposicao de 30 [min].

e O desenvolvimento da intumescéncia depende da espessura inicial do filme seco e do
fluxo de calor incidente, mas as condicdes ambientais (envelhecimento 10 anos)
prejudicam a capacidade de expansao do revestimento intumescente.
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - RECTANGULARES

* As lajes sao constituidas por:
* Placa de pavimento (superior).

* Placa de teto (inferior) que contem as perfuracdes, ambas em
painel tricapa.

* Internamente possui quatro vigas (painel tricapa) que permitem a
criacao de 3 células independentes.

* A armadura exterior possui 4 vigas Kerto S.

e Célula 1=furacao 50x20x9x2mm (18 000mm?2), Célula 2= sem
furacdo, Célula 3= furacao 250x20x3x2mm (30 000mm?2);

Célula 1
|
. % |
o T e e e »; o o s e
i o e e o o o R
S e s o e S S e o o e S
l.‘
e
I
ey e
mvereres P
— — 5 e e
/
P
= ‘
7
Célula 2/ Célula 3
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - RECTANGULARES

» Teste de resisténcia ao fogo (isolamento): Controlo da temperatura na face nao exposta

. . Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertilias sobre experimentagdo (APAET) . . . . . . . . 76 /11 a . .
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - RECTANGULARES

 Temperatura nas 3 células das lajes.
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - RECTANGULARES

Célula

* Velocidade de carbonizacao

Laje 01, cortes C1,C2e C3
B=1,2 [mm/min]

Régua [mm] 7 115 1 165 19 218 b2 265 31 36 40 o
E
AT b )
XSS 4
484 &
9
Inicio da perfuragiio Fim da perfunp

Laje 01, cortes C4e C5
B= 0,7 [mm/min]

0 Régua [mm] 7 1Ls 14 163 19 215 24 25 29 315 36 0_
-
L 11 ] l :
8 [a b _Te do Je o I Ty G i Ik i
NI 00 0

Laje 01, cortes C6, C7 e C8
B=1,1 [mm/min]

9
Inicio das perfuragdes
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) — NUMERICO

* Elementos hexaédricos do tipo SOLID70 de 8 nés, 1 GDL por né (temperatura).

* A malha da laje é constituida por 127696 elementos finitos e 160917 nds (teste de convergéncia).

o= 4 w/m'k
q T= 16°C

o=25 w/m’k o= 25 w/m’k =25 w/m’k

$ig mqli] SIS
M £

1AVl
1
=25 W/mzk Trlomo
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - NUMERICO

* Campo de temperatura

Laje 1 (1500 s) Laje 2 (950 s)

i |
I 16 74.6667 133.333 192 250.667
62.2222 124.444 186.667 248.889 45.3333 104 162.667 221.333 280
31.1111 93.3333 155.556 217.778 280

E—— L |
16.0105 145.68 281.35 414.02 546.688

111111111111111111111111111111
3454 215.015 347.685 480.355 €13.024 TPy 3663 140.096  222.826  305.556  388.286
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - CIRCULARES

* As lajes sao constituidas por:

Pavimento, painel tricapa (1150x1232x20mm);
Teto, painel tricapa (870x996,80x32mm);
4 vigas, painel tricapa, nas células (918,8x200x27mm);

Armadura exterior, vigas Kerto S: 2 (918,8x200x37mm), 2

(870x200x39mm).

Conectores metdlicos Simpson: 4 SAI300/64/2;4 SAE300/70/2.

Célula 1= furacdo @10x13x8x2mm, (16 328mm?2),Célula 2= sem
furacdo, Célula 3= furacdo @20x6x4x2mm (15 072mm?2).

Célula 2/ Célula 3

Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertulias sobre experimentagao (APAET)
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - CIRCULARES

 Temperatura na face nao exposta: Termografia de infravermelhos
Lajel Laje 2
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - CIRCULARES

* Temperatura nas 3 células das lajes.

T [°C]
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400
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Ti6 TS T2 TS T36

— T35 —T36 ----T25

Temperatura na célula 1.
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Temperatura na célula 1
Laje 02
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - CIRCULARES

* Velocidade de carbonizacao

[mm/min] | [mm/min] | [mMm/min] | [mm/min]
Célula Laje 01 Laje 01 Laje 02 Laje 02
(EXP) (NUM) (EXP) (NUM)

1.67 1.12 1.60 1.07
- 1.30 1.12 1.21 1.07

15 4
s B W S ey
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RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES EM MADEIRA (ISOLAMENTO) - NUMERICO

* Campo de temperatura

Laje 2 (900 s)
Laje 1 (900 s)

20 82.2222 144.444 206.667 268.889
— [ I 51.1111 113.333 175.556 237.778 300

20 ‘ §2.2222 144,444 206.667 268.889
51.1111 113.333 175.556 237.778 300

| — | ]
106.978 193.95 367.914
63.4892 150.468 411.403

7 280.93
237.446 324.425

| — | 1 |

20 132.148 244.297 356.445 468.594

76.0742 188.223 300.371 412.519 524.668

20
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES EM TABIQUE (ISOLAMENTO).

* Parede de tabique com madeira de pinho
nacional com preenchimento e
acabamento a base de uma argamassa
terrosa bastarda de terra e cal.

* Estrutura de madeira (capacidade
portante). Placas de pinho verticais
(170x25 mm?2) guias horizontais (30x25
mm?2) separadas em 37 mm pregadas de
ambos os lados.

* Argamassa terrosa com cal (isolamento)

S5 R e
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES EM TABIQUE (ISOLAMENTO).

e 3 paredes (990x975 mm?2) com 3 espessuras de
argamassa: 15 mm, 10 mm and 5 mm

* Termopares incluidos em diferentes posicoes.

 Temperatura da face nao exposta com os
habituais termopares de disco.
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O Thermocouple applied on the unexposed face |4 Thermocouple at 42.5 mm depth from the unexposed face
[JThermocouple at 17.5 mm depth from the unexposed face B4 Thermocouple at 67.5 mm depth from the unexposed face
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES EM TABIQUE (ISOLAMENTO).

* Parede de tabique com 15 mm ¢ Parede de tabiqgue com 10 mm < Parede de tabique com 5 mm
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES EM TABIQUE (ISOLAMENTO).

* Parede de tabique com 15 mm ¢ Parede de tabiqgue com 10 mm < Parede de tabique com 5 mm

* O critério de isolamento foi verificado para o tempo de duracao dos ensaios.
e O critério de integridade também foi conseguido.

* Na fase final do teste foi verificada uma quantidade significativa de liberacao de fumo derivado
da combustao de madeira.
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES EM ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO)

* Avaliacao da resisténcia ao fogo de Paredes em aco |
enformado a frio: g chgﬁlfgﬁﬂi “
. . . . . ¥ S260GD
* protegido com diferentes tipos de materiais. i -
* 3 tipos de estruturas LSF. B
* Paredes Ndo Portantes: | ors |
« EN13501-2, EN1363-1, EN1364-1; S2440D

* Integridade (E) ou Capacidade de Isolamento (l);
 EI60, EI90, EI120 (COMPARTIMENTACAO)

 Paredes Portantes:

* EN13501-2, EN1363-1, EN1365-1;
* Capacidade de suporte de carga (R):
« R60, R90, R120 (SUPORTE);

e Capacidade de suporte de carga, isolamento e
estanquidade:

* REI60, REI90, REI120 (SUPORTE E COMPARTIMENTACAO).

Lagomar,:Braganca, Portugal, Junho 2017
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAME [TO).

* A capacidade resistente (R) é a capacidade de suportar carga de teste:
* Sem exceder os critérios especificados com relacao ao deslocamento ou taxa de deslocamento.
* A avaliacao deve ser feita com base em:
» contracdo vertical limite (C=h /100 [mm]), ou ;
* taxa de contracdo vertical limite (dC / dt = 3.h / 1000 [mm / min]).
* A medicao do deslocamento horizontal € um requisito obrigatorio.

* A estanquidade (E) é a capacidade de resistir ao fogo de um lado:

* Sem transmissao de fogo para o lado nao exposto (passagem de chamas ou gases quentes). Evitd e
ignicao de qualquer material proximo a superficie nao exposta.
* A avaliacao sera feita com base em:
* rachaduras ou aberturas em excesso de determinadas dimensoes, ou;
* ignicao de uma almofada de algodao ou chamas sustentadas no lado nao exposto.

e Oisolamento (l) é a capacidade de resistir ao fogo de um lado:

* Sem transmissao de transferéncia de calor significativa para o lado nao exposto. Evita a ignicao de
qgualguer material préximo a superficie nao exposta.

* A avaliacao sera feita com base em:
* aumento médio da temperatura na face nao exposta limitado a 140 ° C acima da temperatura média inicial, ou;
* aumento maximo de temperatura em qualquer ponto limitado a 180 ° C acima da temperatura média inicial.
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

* EN

* EN 1364-1 (Resisténcia ao fogo de paredes nao portantes) @i ’
Especifica os locais onde a temperatura deve ser medida/ calculado SARl
no lado ndo exposto. o (A

@

1991-1-2 (Acoes: Definicdo da carga térmica):

Superficies expostas: considerar radiacao e convec¢ao; Conveccio Radiacdo
Temperatura do gas definida pela norma 1SO834; gf =1.0
Coeficiente de conveccgdo: 25 W/m?K; % =9 W/mK] Convecgdo

Lado nao Exposto: considerar conveccao + radiacao ou conveccao
apenas:

a, =25 [W/mK]
Temperatura do ambiente nao exposto definido pela temperatura

T=IS0O834
ambiente; El

Coeficiente de conveccdo : 9 W/m?K.

15

Oxnni
<::),/»/

233 233 233 233
975
1000
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

5.95e+02
57

Investigacao em curso no IPB: o

* Modelos numéricos precisos, baseados na analise térmica, com
interacao da estrutura e do fluido;

* Validacao dos modelos numéricos com testes experimentais
desenvolvidos no IPB e por outros investigadores;

* Desenvolvimento do modelo simplificado (unidimensional) de

3.85e-02
N . . . . o/

transferéncia de calor, diferencas com modelos 2D inferiores a 5%.

_ .
T[*C] | —FURNACE —F$ —PBI1-PB2 —PB2.CAV —PB3-CAV —PB3-PB4 —UNEXP I°C] | —FURNACE —FS —PB1-PB2 —PB2-CAV —PB3-CAV —PB3-PB4 —UNEXP , @
1200 [ 1200 4—1r

[ ]
[ o
1000 1000 |- @
JUU r ’ r}l
: . 5
800 goo [ I
: R

o

600 | 600 [ g
r B
: &
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200 00 @ E
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0 L L L L L L T S e e e B S BT ; — — _— e =
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* Estudo paramétrico para analisar o comportamento ao fogo das paredes
divisorias, em particular para avaliar o efeito: da espessura do aco,
espessura da cavidade, espessura das placas de gesso.

* A espessura do aco nao tem efeito térmico significativo na montagem da
parede.

* Tendéncia linear entre a resisténcia ao fogo e a espessura da placa de gesso
(um aumento de 8 minutos para cada 1 mm de placas de gesso).

* A espessura da cavidade da parede sem isolamento nao tem efeito térmico
significativo na montagem da parede.

* A resisténcia ao fogo aumenta com a densidade do material de isolamento
guando a espessura da cavidade for superior a 150 mm.

> =
= <
500 UNEXP 2 500 > 4875 . S,
0 5 233
9 PB3-PB4 1 PB3-PB4 2 ° —~ —_— o -— =
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T ///////////////////////////////////////////////////////////{//:////////////////////////////////////////////////{///////////// W U 1 WT6 ] U\\"l 9 ‘
= ; CF3 00! ) My
WEB_Ip CE 1 PB3-CAV lypp 5| CF2  PB3.CAV 2 {WEB 3 wrfh/ V99 QOGO W0 ) divrs
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W/////////'/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// b 2 1" ki a“l'l \. ! '
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

e 15 ensaios experimentais de paredes nao portantes, com validacao numeérica 3D e previsao da
capacidade portante.

* A motivacao sera determinar o efeito do fogo em: placas mistas de protecao; estrutura metalica LSF;
o iSO|amentO da CaVidade- Amostra |LSF Material / Material / Material / Cavidade/

ID Numero de |espesura espesura espesura densidade

montantes |[[mm)] [mm] [mm] [kg/m3]
Camada 1 Camada 2 Camada 3 Insolamento

B Gesso 2 /12.5
“ 5 Gesso 1/ 12.5
| 0 5 Gesso1/125  Gesso /12.5
. S ST%UDS “ 5 Gesso 1/ 12.5 - Rockwool / 75
cgosxzzlggégd.s CQOsztls(;iéiijxl,f CQOszﬂ?é(éf)xl.S “ 5 Cortica / 10 Gesso 2 /12.5
_ - | _ “ 3 Cortica/ 10 Gesso 2 /12.5
£ g g “ 4 Cortica / 10 Gesso 1/12.5
s s e 5 Madeir.OSB / 10 Gesso 2 /12.5
e e e HEIEE SRR
. i , -::- 4 Gesso 1/12.5
Layer | o Layer2 - Tl Layer2 T Layerl Lagy_j;z Cavity - 3 Gesso 1/12.5 - Rockwool / 75
[ 8 2[R 7 i) = - 3 Gesso 1/ 12.5 Gesso /12.5
we L _we [ w0 owms wmom oo I 3 Gesso1/125  Cortiga/10  Gesso /12.5
BB 5 Gesso1/125  Cortica/10  Gesso /12.5
s s Madeir. OSB / 10 Gesso 1/12.5  Gesso 1/12.5
- 3 Gesso 1/ 12.5 Ceramico
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

* AMOSTRAO e AMOSTRA 2 ¢ AMOSTRA 3 * AMOSTRA 4

q
*FR(I) = 70min (Tave) e *FR (I)= 118min (Tmax - *FR (I)=87min (Tmax - DT5)e * FR (I)=51min (Tmax -
62min (IR); DT5) e 117min (IR); 72min (IR); DT5) e 60min (IR);
*Encurvadura local da *Encurvadura local da alma. *Encurvadura local da almae <Encurvadura local da alma
alma. encurvadura distorsional. e global do montante
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Paulo Piloto

l ()=45min (IR).




RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

* AMOSTRAS | MOSTRA * AMOSTRA 7 * AMOSTRA 8 * AMOSTRA9

*FR (I)= 69min (Tmakx, *Fr (I)= 75min (Tmax,DT3)  *FR (1)=53min (Tmax, DT1/ <DR ()= 64min (Tave) e

DT5) e 72 min (IR); e 77 (IR); Tave) e 52min (IR); 60min (IR);

eencurvadura da alma *Encurvadura global, *Encurvadura global. *encurvadura da almae
(montante central), e encurvadura encurvadura da alma e encurvadura distorsional.
encurvadura daalmae distorsional. encurvadura distorsional.
encurvadura distorsional.
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*FR (I)=64 min (Tmax, DT5) e
67min (IR);
*Encurvadura global




RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

* AMOSTRAO * AMOSTRA1 * AMOSTRA 2 * AMOSTRA 3 * AMOSTRA 4
T[C] [—ISO834 FURNACE —FS HF WEB o [—IS083 JRNACE — —CAV o —T50% RN p— —TPRI-PE2 — - ——— o —IS0831 FURNACE —Fs —TPBI-CORK
. [=cav —CF —UNEXP (DT) —UNEXP (IR) —AMB el I\iiﬁw _E.E‘R' ACE —f‘s\u\p[uh ‘E'\\}_\P w _Igw T[] _I(Sf.f.‘ i TURNACE {,}R _F%' B2 r[c] [—Is0834 FURNACE —FS —CAV HF el | ey ] WEB T
1200 - n 1200 — — - - —TPR3-PB4 —UNEXP (DT) UNEXP (TR) 1200 WEB —CF —UNEXP (DT) —UNEXP (IR) —AMB 1200 —UNEXP (DT) UNEXP (IR) —AMB
1200 < =
BT sn oy
1000 |- Cam f S TS
e 1000 - bl Y e, WP { & - 1000 1000 1000
Cm oy fis ==
800 oo |- o 2 o 5
800 K00 800
600 L
00 600 600 0o
400 g i 400 400 400 400
200 200 200 200 200
° 0 ; T T n n : \ N ) o
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 10 50 60 70 80 0 20 10 60 80 100 120 0 10 20 30 10 50 60
t [min] t[min] t [min] t [min] t [min]
* AMOSTRA 6 * AMOSTRA 7 * AMOSTRA 8 * AMOSTRA S
* AMOSTRAS
I[°C] | —IS0834 FURNACE —TS§ —CAV HF —I150831 FURNACE —FS —TPBL-CORK | T[°C] | —I50834 FURNACE —FS —FPB1-WOOD T[ec] [ —150834 FURNACE —FS —PBI-WOOD T[°C] [ —I50834 FURNACE —FS$ HF WEB
WEB —CF —UNEX (DI) —UNEX (IR) —AMB —Cav HF WEB —CF oA - wre —r —CAV r WEB —CF —CF —cav —UNEX (DT) —UNEX (IR} _—AMB
1200 T[°C] | —PB2-CORK —UNEX (DT) UNEXP (IR) —PB2-WOOD  —UNEXP (DT) UNEXP (IR} —PB2-WOOD  —UNEXP (DI) UNEXP (IR) 1200
[ FIRE - 1200 1200 B ERE
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r 1000 e 1000 7 Ty D i P I
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

e AMOSTRAO * AMOSTRA 1 e AMOSTRA 2 ¢ AMOSTRA 3 * AMOSTRA 4

e AMOSTRA S « AMOSTRA 6 « AMOSTRA 7 « AMOSTRA 8 « AMOSTRA 9
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

 Aumentar o numero de montantes, geralmente aumenta a resisténcia ao fogo da parede LSF,
(comparacao das amostras 01/08/09 ou a comparacao das amostras 05/06).

* Possivel justificacao: O maior numero de cavidades que sao criadas e o maior numero de parafusos
qgue sao aplicados as placas em camadas.
* Aumentar a espessura do gesso também aumenta a resisténcia ao fogo (comparacdo de 01/02).

 Justificacao : maior resisténcia térmica. A investigacao numérica anterior também permite aos autores
concluir que para cada 1 mm adicional de espessura de gesso a resisténcia ao fogo aumenta 8

minutos.
AMOSTRA ID LSF Material / Material / Cavidade / Tmax=200 | Tave=160 | T ave=160
- Numero de espessura espessura densidade (DT) [min] (DT) [min] | (IR) [min]
montantes [mm] Camadal |[[mm]Camada2 [[kg/m3]
Isolamento
[ 00 | 5 Gesso 2 /12.5 45
[ 01 | 5 Gesso 1/ 12.5 - 70 71 62
02 5 Gesso 1/ 12.5 Gesso /12.5 - 119 118 117
[ 03 | 5 Gesso 1/12.5 : Rockwool / 75 89 87 89
. 04 5 Cortica / 10 Gesso 2 /12.5 = 55 51 50
05 3 Cortica / 10 Gesso 2 /12.5 63 65 67
. 06 | 4 Cortica / 10 Gesso 1/12.5 70 73 72
5 Madeira OSB /10  Gesso 2 /12.5 77 75 77
[ 08 | 3 Gesso1/12.5 - 53 53 52
[ 09 4 Gesso 1/12.5 : 65 64 60
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (ISOLAMENTO).

* A comparacdo de 01/02/03 também permite concluir que a duplicacdo da camada de gesso é uma
solucao com melhor desempenho em comparacao com o uso de material isolante na cavidade.

* A solucao composta com gesso e OSB apresenta melhor resisténcia ao fogo quando comparada a
solucdo composta com gesso e cortica (comparacao das amostras 04/07).

 Justificacao: provavelmente devido a maior rigidez apresentada pela placa de madeira e devido a
diferente taxa de liberacao de calor de ambos os materiais.

AMOSTRA ID LSF
Numero de
montantes

Material /
espessura
[mm] Camada 1

Gesso 2 /125
Gesso 1/ 12.5
Gesso 1/ 12.5
Gesso 1/ 12.5
Cortica/ 10
Cortica / 10
Cortica / 10
Madeira OSB / 10
Gesso 1/12.5
Gesso1/12.5

W00 wWw vyl

Paulo Piloto

Material /
espessura
[mm] Camada 2

Gesso /12.5

Gesso 2 /12.5
Gesso 2 /12.5
Gesso 1/12.5
Gesso 2 /12.5

Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertulias sobre experimentagao (APAET)

Cavidade /
densidade

[kg/m3]
Isolamento

T max=200
(DT) [min]

(DT) [min]

T ave=160 | T ave=160
(IR) [min]

45

70 71 62
- 119 118 117
Rockwool / 75 89 87 89
- 55 51 50
63 65 67
70 73 72
77 75 77
53 53 52

- 65 64

60
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO (CARGA).

 Validacdo do modelo numérico 3D para comportamento térmico para paredes ndo portantes.

* Previsao da resisténcia ao fogo para a parede de suporte de carga, usando o mesmo projeto da
parede nao portante.

le le le
O SRS , ‘
/STI:UD f e i
| C90x43x15x1.5 | — | STUD |y
o| S280GD | L C90x43x15x1.5 | —
o - - S280GD
= B | g
:'} TMCK %' — i.: TR&CK !
- U93X43X15 T U93X43X1.5 |
5280GD . S280GD |
P e e r— S S T
| 975 | 975 |
i i
e DI v (=1
= 233 233 233 233 =233 | 233 233 233 |
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

* Modelo com elementos solidos de | FZL " [ le o
casca e elementos sélidos /
hexaédricos T lonianTe, | o

* Etapa 1: Analise de estabilidade AR
eldstica: Carga critica e modo de )
instabilidade o

: |ouenaxls |

* Etapa 2: Determinac¢ao da i1 S o

capacidade resistente a 975

temperatura ambiente.

* Etapa 3: Determinacao do efeito
térmico da acao do fogo.

* Etapa 4: Determinac¢ao da
resisténcia ao fogo para diferentes
valores de carga (40, 50, 60, 70 e
80% da capacidade resistente a
temperatura ambiente

|
!
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

Condig0es fronteira:
Amostra 01

e Etapa 1: Analise de encurvadura elastica :

* Elementos finitos lineares com integracao completa; Comportamento elastico de mategis
geometria perfeita, Modo de extracao: o método Block Lanczos; "

* Condicdes de limite incluem o efeito de:
* Fixacdo ao quadro de teste;
* Fixacao das placas externas (placas nao incluidas no modelo).
e Caracteristicas do modelo:
e Juntas sao modeladas com sobreposicao da regiao do parafuso, usando dupla espessura;

e O primeiro valor préprio é selecionado, correspondendo a carga critica mais baixa e a um modo de

instabilidade local; Modo de instabilidade 1:
£ p . . e e~ Amostra 01
e O valor maximo de deslocamento também foi registrado para a definicao do fator de esc:

atualizar as imperfeicdes geométricas da estrutura.

Amostra ID LSF Material / Material / Cavidade / Carga Modo de instabilidde
Numero espessura espessura densidade critica
Montantes [mm] Camada 1 [mm] Camada 2 [kg/m3] FZ[N]
Insulation

5 Gesso2/12.5 - - 91953 Encurvadura alma
5 Gesso 1/ 12.5 - 91953 Encurvadura alma
5 Gesso 1/ 12.5 Gesso 1/12.5 - 91953 Encurvadura alma
5 Gesso 1/ 12.5 - Rockwool / 75 91953 Encurvadura alma
5 Cortiga / 10 Gesso 2 /12.5 - 91953 Encurvadura alma
3 Cortiga / 10 Gesso2/12.5 - 46684 Encurvadura alma
4 Cortica/ 10 Gesso1/12.5 - 91052 Encurvadura distorsional na guia horizontal
5 Wood 0SB / 10 Gesso 2/12.5 - 91953 Encurvadura alma
3 Gesso1/12.5 - - 46684 Encurvadura alma

4 Gesso1/12.5 91052 Encurvadura distorsional na guia horizontal
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

e Etapa 2: Analise nao linear de material e geométrico:

Elementos finitos lineares com integracao total; Comportamento do
material: elastico e perfeitamente plastico com limite de tensao de 280
MPa; Materiais com capacidade de suportar carga (Aco formado a frio);

Imperfeicao geométrica: As posicdes nodais sao atualizadas com base nos
valores maximos de imperfeicao da web (Schafer & Pekoz, 1998);

Condicdes de limite incluem o efeito de:

e Fixacao ao quadro de teste;

* Fixacao das placas externas (placas nao incluidas no modelo);
Caracteristicas do modelo:

e Juntas sao modeladas com superposicao da regidao da pista do parafuso, usando
dupla espessura;

Meétodo de solucao incremental e iterativa, baseado no método do
comprimento do arco;

O critério de convergéncia: baseado no deslocamento, com um valor de
referéncia zero e com uma tolerancia de 5%.

Estado limite Gltimo: Amostra 01

Tancan vinn NMicac - Amnctra N1
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

* O aco formado a frio difere do aco laminado a quente:
e Aresisténcia comeca a diminuir com a temperatura apos 100 2C;

* Arigidez diminui com a temperatura apos 100 2C.

Stress [Pa]

3.00E+08

2.00E+08

1.00E+08

0.00E+00

-1.00E+08

-2.00E+08

-3.00E+08

-0.01 -0.005

==+100 [°C]
—500 [°C]

-=-800 [°C] ==-900 [°C]

= =200 [°C] = 300 [°C]
= =600 [°C] = -700 [°C]
__1000 [OC] ......... 1100 [OC}

o o e e e e e e e - =

0
Strain [-]

0.005 0.01

08 |
06 |
0.4 |

02 |

Resisténcia ao Fogo de Elementos de Estruturas — Tertulias sobre experimentag¢do (APAET)
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

* Para cada tipo de estrutura LSF foi definida a capacidade de carga maxima

Specimen ID LSF LOAB
Number of BEARING
studs FZ [N]

00/01/02/03/04/07 5 78612
065/09 4 80938
05/08 3 39137
le le le le le le le le le
B —— Wy Sw— 18 I I — —
STUDS STUDS STUDS |
[ C90x43x15x1.5§ 4 C90x43x15x1.$ :C90x43)§15x1.5§
S280GD $280GD S280GD |
o [N Ay @ v ; o o
(=1 - [ (=1
e = =
TRACKS | | TRACKS . TRACKS |
U93x43x1.5 | L U93x43x1.5 L U93x43x15
$280GD S280GD | $280GD
SO S S —— N I NN S — N i S N SRS | RSN | | R
P : I i 1 I | P !
| 975 | | 975 975 I
Layer 1 Layer 2 Layer | Layer 2 Layer 1 Layer2 Cavity X
' 1 ' e e e
466 466 | | 487,5 [ 487,5 233 233 _ 233 __ 233 _
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

* Etapa 3: Validacao do efeito térmico, usando uma analise térmica transitoria nao

linear:
. . . Campo de temperatura:
* Elementos finitos de concha multicamadas foram usados para modelar a LSF e Amostra 01

elementos finitos solidos foram usados para representar as camadas da placa
(elementos finitos lineares com integracao total);

 Comportamento material: comportamento nao linear para condutividade, calor
especifico e densidade;

* Materiais com capacidade de transferir calor: Tudo incluido: aco, gesso, cortica, |

* Condicoes de limite incluem o efeito de:
* AcOes em estruturas submetidas ao fogo padrao EN1991-1-2 (expostas e nao ex

* CondicOes aplicadas na cavidade, com a temperatura global dada pela média de
utilizando coeficientes de transferéncia apropriados. Esta condicao de contorno |
efeito das fissuras e o efeito da taxa de ignicao e liberacao de calor do material
combustivel.

* Tempo incremental de 60 s, com possibilidade de reducao para 1 s, com critério de
convergéncia baseado no fluxo de calor, com valor de tolerancia de 1E-03 e valor
minimo de referéncia 1E-06.
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

* Propriedades térmicas a temperatura elevada:

* As propriedades do aco estao de acordo com
EN 1993-1-2;
* As propriedades de gesso do tipo X estao de

acordo com a referéncia de Mohamed A.
Sultan (Sultan, 1996);

* As propriedades da cortica foram assumidas o
a mesma forma da madeira, mas devidamente
ajustadas com os valores determinados a
temperatura ambiente e a remoc¢ao do pico de
Cp;

* As propriedades madeira estao de acordo com
EN 1995-1-2.

A maioria das propriedades é ficticia para
incluir fendmenos fisicos de transformacao.

Paulo Piloto
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

e AMOSTRAO e AMOSTRA1 e AMOSTRA 2 ¢ AMOSTRA 3 * AMOSTRA 4

T[C) | —ISO834 HF WEB —CF —UNEX (AVE) UNEX (MAX) T[C] ‘ —ISO834 HF WEB —CF —UNEX (AVE) UNEX (MAX) T[C] { —I50834 HF WEB —CF —UNEX (AVE) UNEX (MAX) | T[C] ‘ —I150834 HF WEB —CF —UNEX (AVE) UNEX (MAX) T[] ‘ — 80834 HF WEB —CF —UNEX (AVE) UNEX (MAX)
1200 1200 1200 1200 1200
WL L3 WO L] WwlL L] o | B trrcr
800 | 800 [ 800 [ 800 200
600 [ 600 - 600 600 600 |-
T eri=350 °C T en=350°C T eri=350°C
400 400 400
200 200
L L L L o BT L L L L 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
t [min] t [min] t [min]
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

@

 Comparacao dos resultados para o lado nao exposto: T max

« Com base nos critérios utilizados para teste experimental : ave Radiation
. . . =1.0
* aumento médio da temperatura na face nao exposta, 140 ° C
acima da temperatura média inicial, ou; Convection Convection
* aumento maximo da temperatura em qualquer ponto limitado , o =25 W /m?K]
na face ndo exposta, 180 ° C acima da temperatura média 2 =9 [W/mK] g

nicial
ictat , T=150834
O erro relativo esta entre 1% e 35%. El

T max=200 (DT) T ave=160 (DT) T ave=160 (IR) T max=200 (DT) Difference T max T ave=160 (DT) Difference T max
[min] [min] [min] [min] [%] [mm] [%]
Exp

I Exp Exp Exp (Exp-Num)/Exp Nu (Exp-Num)/Exp
01 71 62 54 22 45 35
02 119 118 117 105 11 106 10
[ 03 | 89 87 89 99 11 76 12
. 04 55 51 50 54 1 55 7
. 05 63 65 67 61 3 61 6
[ 06 70 73 72 67 4 67 8
77 75 77 82 6 83 10
| 08 53 53 52 39 26 39 26
[ 09 65 64 60 51 21 50 21
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

* Etapa 4: Resisténcia ao fogo, dependendo do nivel de carga, usando uma
analise nao linear de material e geométrico:
* Aresisténcia ao fogo é aproximada para diferentes niveis de carga (40, 50, 60, 70 e
80%);
* Este ultimo passo forca uma modificacdao do elemento finito da casca, enquanto
elementos solidos sao removidos do modelo;

* O comportamento de tensao - deformacdo usa um modelo elastico perfeitamente
plastico a temperatura elevada;

e As restricoes para os deslocamentos sao exatamente as mesmas que as
consideradas na etapa estrutural anterior (primeiro e segundo passo);
e Assume-se que as placas de gesso, cortica e OSB n3ao contribuem para o calculo da
capacidade de carga, mas o efeito térmico destes materiais é considerado durante a

etapa anterior e considerado nesta ultima etapa, lendo o campo de temperatura da LSF
para cada passo do tempo;

* analise estatica incremental e iterativa, com carga constante, com um intervalo de
tempo igual a 60 s, com possibilidade de ser reduzida para 0,1 s;

* O método de Newton Raphson usa um critério de convergéncia baseado em
deslocamento com um valor de referéncia zero e uma tolerancia de 5%.
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RESISTENCIA AO FOGO DE PAREDES DE ACO ENFORMADO A FRIO -NUMERICO

Jld ’ . . . Teri [°C]| © SPEC_01 OSPEC 02 A SPEC 04 + SPEC_05 =SPEC_06
* Uma analise paramétrica foi desenvolvida com 45 ' |Losrecw eseom nsecm —ro
simulacdes para determinar a resisténcia ao fogo para oo |
diferentes niveis de carga (). w00 |
. . 450 é
* Os resultados incluem o tempo em minutos completos e a N
temperatura critica para a estrutura do LSF. 0 1350 2C
* Potenciais modos de deformada: Encurvadura local da alma 00 ¢ /\g
: : 250
e distorsional dos montantes. - T =—0.0777x 1% +2.3019% 11+ 576,52
ZO0OT e
* A resisténcia ao fogo diminui com o aumento do nivel de ° “ D ety % %
carga.
* Atemperatura critica média de todos as amostras é tyolminf OSPEC 01 OSPEC 02 ASPEC 03 WSPEC 04 +SPEC 05
. , =SPEC_06 ©SPEC_ 07 @SPEC_08 @SPEC_09
aproximadamente a mesma para cada nivel de carga, :
permitindo definir a relacdo entre T cri e . T e
* 0 método de calculo simples apresentado na norma EN1993- 0| . a
1-2 (Tcri = 350 2C) é conservador para a maioria dos casos o 8 o . o
. . ’ . g z - o
simulados e inseguro para o caso do nivel de carga superior a | ‘ "
70%. N oo -
30 f 4
i ‘ ‘ ‘ °
2030 40 50 60 70 80 90

Load level [%]
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* Foram apresentados alguns dos resultados experimentais desenvolvidos no IPB.

* Todos 0s ensaios estao documentados em referéncias dos autores e resultaram de trabalhos
de investigacao dos intervenientes.

* Todos os modelos numeéricos apresentados foram validados por ensaios experimentais. Os
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