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6. Sintese da resisténcia ao fogo



6. Sintese da resisténcia ao fogo

6.1. Procedimento Geral

Passo 1: Definicao da carga térmica

Passo 2: Analise térmica

Passo 3: Analise mecanica

O procedimento geral é passo a passo (PPasso 1 = Passo 2 - Passo 3) mas, mais
precisamente, a conexdo deve ser nas duas diregdes. Se estas duas conexdes nao
forem consideradas, o engenheiro deve estar ciente dos pressupostos associados!

As deflexdes/deslocamentos de um elemento estrutural podem influenciar o desenvolvimento do fogo

As deflexdes/deslocamentos de um elemento estrutural podem influenciar a exposicao térmica

A elevacdo de temperatura nos elementos pode influenciar a absorcdo de energia absorvida em
paredes/pavimentos

A plasticidade e fissuracao podem induzir geragao ou perda de calor
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6.2. Definicao do cenario de incéndio

6.2.1. Incéndios em compartimentos

- Curva de incéndio nominal (ISO-834, Hidrocarbonetos,...)

- Curva de incéndio natural (curva paramétrica de acordo com o
Anexo A da NP EN 1991-1-2:2010, software OZone baseado na
NP EN 1991-1-2:2010 Anexos D e E)

6.2.2. Incéndios localizados

- Cenario de incéndio definido pelo engenheiro/autoridades
(didametro, RHR)
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6.2. Definicao do cenario de incéndio

6.2.2. Incéndio localizado
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6.3. Analise térmica

6.3.1. Temperatura estacionaria

A temperatura estaciondaria 0 é a temperatura em que o fluxo absorvido é equilibrado pelo fluxo
emitido (convectivo e radiagao)

0 = ac(0 — 20) + 0e[(0 + 273)* — (20 + 273)*] — £ * A,

\/ —

Fluxo convectivo Fluxo de Fluxo absorvido
emitido radiacao emitido

No caso de incéndios em compartimentos, o fluxo incidente médio por radiacdo h,,, deve ser
substituido por hy;, o, incluindo os fluxos convectivos e por radiagao.

o tor = Min(Apy + A ; 100000) [W.m?]

Esta abordagem simplificada ignora a inércia térmica do elemento
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6.3. Analise térmica

6.3.2. Procedimento incremental (temperatura uniforme)

A temperatura do elemento é calculada formulando-se o balango térmico do elemento

dT A :
04, (T) —= I;n le by + @ (20 — 0) + e(0(293* — (6 + 273)))]

Pa, Cq € A,,/V sdo densidade [kg.m], calor especifico [J.kg!. K] e massividade [m?] do elemento

A NP EN 1993-1-2:2010 impde que o passo de tempo At nao seja superior a 5 segundos

No caso de incéndios em compartimentos, o fluxo por radiacdo incidente médio h,,, deve ser
substituido por h¢,¢, incluindo os fluxos convectivos e por radiagao.

Am.tor = Min(Apy, + A c; 100000) [W.m?2]
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6.3. Analise térmica

6.3.2. Procedimento incremental (temperatura uniforme)

Calor especifico Massa voltmica do aco: 7850 kg/m?
(J/kg"K)
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6.3. Analise térmica

6.3.3. Andlise térmica de E.F. (temperatura ndao uniforme)
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TEMPERATURE :

289,2°C to 294,4°C
284,1°C to 289,2°C
278,9°C to 284,1°C
273,7°C to 278,9°C
268,5°C to 273,7°C
263,4°C to 268,5°C
258,2°C to 263,4°C
253°C to 258,2°C

Y

L.

TEMPERATURE :

494,6°C to 499,5°C
489,7°C to 494,6°C
484,9°C to 489,7°C
480°C to 484,9°C

475,1°C to 480°C

470,3°C to 475,1°C
465,4°C to 470,3°C
460,5°C to 465,4°C

Distribuicao de temperatura [°C] ap6s 33 minutos para uma coluna de 3.36 [m] com uma seccdo transversal quadrada

130[mm]x130[mm] rodeada por 3 carros e uma 1 carrinha a a) uma altura de 0.94[m]; b) uma altura de 3.1[m]
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6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

As regras de dimensionamento de estruturas metélicas em situacao de incéndio
do Eurocédigo 3 apenas abrangem a fungao de resisténcia estrutural R

A funcdo de resisténcia estrutural de uma estrutura apenas é garantida se
durante a duragao relevante de exposicao ao fogo t

B g = Rja,
onde E;,: efeito de calculo das acdes (Eurocodigos 0 e 1)

R; 4 correspondente resisténcia de célculo da estrutura
no instante t
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6.4. Analise mecanica
6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010
Combinacado de ULS
= 1.35*2Gk,]- +1.5*Q, ; + 1.5*2. ¥y, Q;

j=1 i>2
Combinacao de ACC
Eg gt = ZGk,j + W, Qpp t Z;PZ,i Qi
j>1 1>

Nota: dependendo do pais deve ser aplicado 1 1 ou 1, ;.

Acoes
Categoria A : zonas de
habitacao
Categoria B : zonas de
escritorios
Categoria C : zonas de
reunido de pessoas
Categoria D : zonas
comerciais
Categoria E : zonas de
armazenamento
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6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

Fatores parciais do aco a elevadas temperaturas

Tipo de elementos

Dimensionamento a
temperatura normal

Dimensionamento em
situacao de incéndio

Seccodes transversais Ymo = 1.0 Yma = 1.0
Elementos sujeitos a instabilidade w1 = 1.0 Yms = 1.0
Elementos tracionados a rotura Yme = 1.2 Yma = 1.0
LigagOes Yve = 1.25 Yms = 1.0

11
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6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

L Condic¢oes :

A » Estruturas contraventadas

» Colunas continuas ou

Sistema de <
extremidades

contraventamento

I » A mesma resisténcia ao fogo R
entre colunas e os pisos

12
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6.4. Analise mecanica

6.4.1. Regras gerais da NP EN 1993-1-2:2010

Verificacdo da resisténcia ao fogo de acordo com um dos 3 métodos seguintes :

. O método mais simples e mais usado, sendo
Temperatura: 0, 4 2 04 o p | i
apenas valido para temperatura uniforme T

Capacidade de carga. Rfi,d,t > Efi, dt Viéve! para célculo manua'l (capacidade
reduzida no tempo requerido)

Tempo: tfi, d > tfi,r equired Apenas é realizavel utilizando-se
ferramentas avancadas, como Modelos de
Elementos Finitos

13
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

1,0

o
e}

0,6

04

0,2

Fator de reducao (-)

0,0

0

kEa.e

200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Temperatura

k, o: reducdo da tensao de cedéncia efetiva
K g: reducao do médulo de Young

Kk, ¢: reducdo do limite de proporcionalidade

A atual versao da NP EN 1993-1-2:2010
aplica-se as classes de aco 5235 a S460
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Combinagdo de acidente Fator de redugdo para o nivel de
N carregamento
Bfiq:= 2Gy; + Wo1 Quq + 2 s, Qu;
i>1 i>2 E ﬁ oy
Nota: dependendo do pais deve ser aplicado Y, 1 ou 5 1. 77 fi — E
d

Eq= 1.35%2G,; +1.5*Q; +1.5*2 ¥, Qy;

j=1 1>2
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacdo analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Fator de reducao para o nivel de carregamento
_ V4G T V2.9
Dimensionamento estrutural em situacao de incéndio ACC iy y G + y Q
Yo =1.0 Cargas permanentes; Gk Q 1=kl
W 1 =0.3 Fator de combinacao; cargas variaveis, escritorios
Qy 1/ Gy Nfi
Dimensionamento a temperatura ambiente ELU 0 0.74
7G =1.35 Cargas permanentes; 1 0.53
Y01 =1.50 Fator de combinagdo; cargas varidveis 2 0.46
A NP EN 1993-1-2:2010 recomenda ng = 0.65 (exceto para a Categoria E, ng = 0.7) 4 0.41
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Combinagdo de acidente Fator de redugdo para o nivel de
N carregamento
Biae= 2Gy;+ oy Quq + Z ¥y Qi
i>1 i>2 Eﬁ d.t

Mhe = <7
Nota: dependendo do pais deve ser aplicado 1 1 ou 1, ;.

Resisténcia de calculo a
temperatura ambiente
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Grau de Utilizacdo * Representa os fatores de seguranca
parciais a temperatura normal e
E elevada temperatura (normalmente
_ d,fi _ Y m S os dois sdo 1.0)
Ho = R i * Permite o célculo direto da
d,fi,0 Yo temperatura critica &

* No caso do modo de rotura incluir
instabilidades, é necessario reduzir
a esbelteza normalizada
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Temperatura
Aip 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0
Ho
0.04 | 1000 977 949 913 880 839 787 742 696 678 659
0.06 | 900 885 866 837 795 756 700 679 656 630 602
0.08 | 860 839 811 785 749 697 674 647 616 588 564
010 | 820 797 780 752 703 677/ 648 614 585 557 527
012 | 792 777 755 719 685 656 622 588 559 526 474
014 | 775 757 730 694 668 636 597 567 533 487 373
016 | 758 737 705 681 652 615 580 546 507 408
018 | 742 717 691 668 636 596 563 524 453
020 | 725 698 680 655 619 582 545 503 384
022 | 708 689 669 641 603 568 528 457
0241 696 679 658 628 591 554 511 406
026 | 688 670 647 615 579 540 485
028 | 679 660 636 602 568 526 446

A temperatura critica de elementos de
aco sujeitos a instabilidade utilizando
dados tabelados especificos baseia-se
em:
* Esbelteza
instante 0
* e um nivel de carga especifico
Mo =Ngar/ Npigio
* cada classe de aco tem os seus
proprios dados tabelados

normalizada no
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

—
[=)

___________________________ — Capacidade de carga

k, o: reducdo da tensdo de cedéncia efetiva

K : reducao do médulo de Young

k, ' reducdo do limite de proporcionalidade

Fator de reducao (-)

A atual versao da NP EN 1993-1-2:2010

0,0 +

o a0 a0 s so 1000 1200 aplica-se as classes de aco S235 a S460

Temperatura (°C)
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010

Seccao e
temperatura

Capacidade de carga
065 | 220 T
— a = 0 —
% (Ae) fy kE ¢
1.0
—- [1 + a/19 +
0.5 - 1
Xfi =
e
0 = P + J‘Pe — g
Curva de emcurvadurae _ Xfi Akyo fy
especifica Nb,fitra =

VM,fL

21
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6.4. Analise mecanica

6.4.2. Verificacao analitica de coluna de acordo com a NP EN 1993-1-2:2010
Capacidade de carga

N , Critério de dimensionamento
Combinacdo de acidente

Eﬁ,d,t i ZGk,j + ‘{12,1 Qk,l + 2 ‘PZ,i Qk,i R > FE
j>1 i>2 fi,dt = *~fidt

Nota: dependendo do pais deve ser aplicado Y, 1 ou Y5 1.

22
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6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

Tensao
normalizada Temp 0

. 20°C 200°C 400°C

500°C & O grafico tensdo-extensdo do aco nao € linear
0.8 (elastico, parabdlico, constante, ramo descendente)
0.6 600°C ¢ A tensao de cedéncia a 600°C reduz cerca de 50%
04
700°C
0.2 800°C
O I ! I I I I
0 2 5 10 15 20

Extensao (%)
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6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

AL/L (x103) Tempo
20
Expansdo

15 térmica
do aco

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
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6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

Dimensionamento a Dimensionamento em

temperatura normal le,Rd,cold situacdo de incéndio vNEdeCC

- Imperfeicdes iniciais | - Imperfeicoes iniciais |

- Cargas aumentam | | - Carga inicial 1

até ao colapso ' Perda de - C/argas aumentam | Perdade
| equilibrio até ao colapso | 0 equilibrio
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6.4. Analise mecanica

6.4.3. Analise de elementos finitos

Column height [m]

3.50
3.00

2.50 -

2.00
1.50
1.00
0.50

0.00 -

100

200 300 400
Temperature [°C] in Node 1068 at 33 minutes

500

Tempo

Z
X Y

Esquerda: Distribuicao de temperatura no
Saa” N6 1068 ap6s 33 minutos ao longo de
uma coluna de 3.36 [m] com uma
seccdo transversal quadrada com
130[mm]x130[mm] cercada por 3
carros e 1 carrinha

Direita: Forma do deslocamento no
colapso (fator de escala 1) de uma
coluna de 3.36[m] com uma seccao
transversal quadrada com

Sal” 130[mm]x130[mm] cercada por 3

T carros e 1 carrinha
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