Seminario
COMPORTAMENTO AO FOGO DE ESTRUTURAS MISTAS A(;O-BETAO:
NOVA METODOLOGIA DE CALCULO

[ .
Auditério da Sede da Ordem dos Engenheiros em Lisboa MAL_(E.bS"'

10 de Dezembro

Incéndios reais e ensaios a escala real tém demonstrado que as lajes mistas aco-betdo Organizagﬁo:
apresentam uma resisténcia ao fogo superior aquela que resulta do calculo baseado na
avaliaggo do seu comportamento como elemento estrutural isolado trabalhando
essencialmente a flexdo. As grandes deformagdes provocadas pela perda de resisténcia devido
ao aumento da temperatura favorecem o desenvolvimento de esforcos de membrana nas lajes,
responsaveis pelo aumento da sua resisténcia ao fogo.

A Universidade de Aveiro e a Ordem dos Engenheiros, no ambito do projecto Europeu MACS+,
envolvendo 19 Paises, organizam este semindrio que se destina a divulgar uma nova
metodologia de cdlculo de lajes mistas ago-betdo em situagdo de incéndio que tem em conta os
esforcos de membrana referidos. Os participantes no seminario receberdao documentagdo e
software de calculo que sera objeto de demonstragdo através da sua utilizagdo a um caso de
estudo real. Serd também feito o balango da implementagdo dos Eurocédigos Estruturais em
Portugal, bem como da nova regulamentagdo de segurancga contra incéndios em edificios.

Programa

14h00 — Recegao dos Participantes
14h15 — Sessdo de Abertura

14h45 — Os Eurocodigos Estruturais: Estado da sua implementacdo em Portugal
e Eng. Carlos Pina, Presidente do LNEC

15h10 — Balanco da implementacdo da regulamentacado de seguranca contra Incéndios ADOiOS:
em edificios polos:
e Dr. Henrique Vicéncio, Autoridade Nacional de Protecao Civil

Research Fund

15h35 — O comportamento de lajes mistas aco-betdo em situacdo de incéndio: for Coal & Steel

Observacao de casos reais
e Prof. Paulo Vila Real, Universidade de Aveiro

16h00 - Intervalo / Coffee-Break

16h25 — Fundamentos do método de calculo
e Prof. Paulo Vila Real, Universidade de Aveiro

16h50 — Ensaios experimentais e simulagcoes numéricas I I
e Prof. Nuno Lopes, Universidade de Aveiro

17h15 — Caso de estudo e apresentacao de Software
¢ Eng. Ricardo Correia

17h40 — Debate e Conclusoes

18h15 — Encerramento cmm

Aumento da temperatura durante o incéndio

Para inscricao consultar site da Ordem dos Engenheiros:
http://www.ordemengenheiros. pt/pt/agenda/2012/12/

Morada: Av. Anténio Augusto de Aguiar n.°3D, 1069-030 - Lisboa
Telefone: 213 132 600

Fax: 213 524 632

E-mail: secretariageral@ordemdosengenheiros.pt @ ® © @
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 Bases do projeto
« Parcerias

« Agradecimentos
 Programa do Seminario
— Formacéo técnica do método de calculo simplificado

— Aplicacéo do metodo de céalculo simplificado (Manual de
Dimensionamento)

— Programa de calculo de facil utilizacao (User-friend  ly
software)




Bases do projeto

Agradecimentos

Programa do

seminario

* Novo método de célculo simplificado (1)

Ensaios ao fogo a escala real revelaram que o
desempenho de sistemas globais de pavimentos mistos

em situacao de incéndio poderia ser muito superior do

gue o obtido nos ensaios ao fogo padrao a elementos

estruturais isolados

Um novo método inovador de calculo simplificado foi
desenvolvido com base em ensaios de grande escala
(Incéndio natural)

Foram obtidas mais evidéncias experimentais sobre este
bom comportamento sob condi¢cdes de fogo ISO de longa
duracao

Este método fornece solucbes de resisténcia ao fogo

econdmicas e robustas para varios edificios porticados
metalicos



* Projeto financiado por:

Bases do projeto — Comisséo Europeia através do programa:

Fundo de Investigacdo do Carvdo e do Aco
Agradecimentos (Research Fund for Coal and Steel)
Programa do

Research Fund
for Coal & Steel

seminario




Bases do projeto

Agradecimentos

Programa do

seminario

» Bases de calculo do método de calculo simplificado

Desempenho ao fogo de sistemas de pavimento mistos
de aco e betdo em incéndios reais (ensaios a escala real
e incéndios acidentais)

Fundamentos técnicos do método de calculo
simplificado
Novas evidéncias experimentais derivadas de ensaios

de longa duracao realizados em fornos sob condicOes
de fogo padrao

Investigagdo numeérica do meétodo de célculo
simplificado

 Aplicagdao das recomendacdes do método de calculo
simplificado (Manual de Dimensionamento)

* Programa de calculo de facil utilizacdo (User-friendly
software) e casos praticos
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Os Eurocodigos Estruturais:
Estado da sua implementacao
em Portugal

Carlos Pina

CT 115 - ONS/LNEC
ctl15@lnec.pt

Seminario “"Comportamento ao fogo de
estruturas mistas aco-betao: nova
metodologia de calculo”

Lisboa, Ordem dos Engenheiros, 10 de dezembro de 2012
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Eurocodigos estruturais

Os Eurocodigos Estruturais constituem um conjunto de
Normas Europeias (EN) para o projecto de estruturas
de edificios e de outras obras de engenharia civil,

realizadas com diferentes materiais.

© LNEC 2006



Eurocodigos estruturais N

»0Os Eurocodigos Estruturais constituem documentos de
referéncia a utilizar para a:

»Comprovagao da conformidade de projectos de obras de
construgdo com as Exigéncias Essenciais da Directiva dos
Produtos de Construcao, em particular com as Exigéncias

Essenciais n.°s 1 (Resisténcia mecénica e estabilidade) € 2 (Seguranca ao
fogo).

»Determinagao das caracteristicas dos produtos de construgao
estruturais que se referem aquelas exigéncias e que facam

parte da informacao que acompanha a marcacao CE daqueles
produtos.

»Elaboragao de cadernos de encargos para a execugao de obras
de construcao e prestacao de servicos de engenharia.
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Eurocodigos em Portugal - Anexos Nacionais

>As NP EN (xx EN nos outros paises europeus)
correspondem a traducao para portugués das

diferentes Partes dos Eurocodigos e sao
acompanhadas pelos respectivos Anexos Nacionais.

> Nestes Anexos sao definidos, nomeadamente, os
Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP

— Nationally Determined Parameters), que
correspondem a parametros deixados em aberto nos

Eurocodigos para escolha nacional.

© LNEC 2006



Eurocodigos estruturais

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Norma Titulo (simplificado) N.0 de
Europeia Partes
EN 1990 | Eurocodigo — Bases para o projecto 1
EN 1991 | Eurocodigo 1 - Accoes em estruturas 10
EN 1992 | Eurocodigo 2 - Projecto de estruturas de betao 4
EN 1993 | Eurocodigo 3 - Projecto de estruturas de aco 20
EN 1994 | Eurocodigo 4 - Projecto de estruturas mistas aco-
betao 3
EN 1995 | Eurocodigo 5 - Projecto de estruturas de madeira 3
EN 1996 | Eurocodigo 6 - Projecto de estruturas de alvenaria 4
EN 1997 | Eurocdédigo 7 - Projecto geotécnico 2
EN 1998 | Eurocodigo 8 - Projecto de estruturas para 6
resisténcia aos sismos
EN 1999 | Eurocodigo 9 - Projecto de estruturas de aluminio 5
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Eurocodigo 1 — Accdes em estruturas

> EN 1991-1-1: Pesos volumicos, pesos proprios e
sobrecargas

> EN 1991-1-2: Accoes em estruturas expostas ao fogo
> EN 1991-1-3: Accdes da neve

> EN 1991-1-4: Accdes do vento

> EN 1991-1-5: AccOes térmicas

> EN 1991-1-6: Accoes durante a construcao

> EN 1991-1-7: AccoOes de acidente

> EN 1991-2: AccOes de trafego em pontes
> EN 1991-3: Accoes devidas a gruas e equipamentos
> EN 1991-4: Accoes em silos e reservatorios

© LNEC 2006
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Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de
betao

> EN 1992-1-1: Regras gerais e regras para edificios

> EN 1992-1-2: Regras gerais — Verificacao da
resisténcia ao fogo

> EN 1992-2: Pontes

> EN 1992-3: Estruturas de suporte e reservatorios

© LNEC 2006
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Eurocodigos Estruturais
Evolucao a nivel europeu

> Iniciativa da Comissao Europeia (1975).
[Joint Committee on Structural Safety (1971) - Prof. Julio Ferry Borges]

> Passagem para o ambito do CEN/TC 250 (1989).

> Publicacao de 63 Prée-Normas Europeias (ENV) na
década de 90.

> Em 1998, o CEN iniciou a transformacao das ENV em
EN, sob mandato da Comissao Europeia.

» Actualmente, todas as 58 Normas Europeias (EN) que
constituem os Eurocddigos Estruturais estao publicadas
(disponiveis no IPQ). As ultimas normas foram
publicadas em Maio de 2007.

© LNEC 2006
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Eurocodigos Estruturais
Entidades envolvidas em Portugal

> Instituto Portugués da Qualidade
Publicacao dos Eurocodigos como Normas
Portuguesas.

> Comissao Técnica CT 115 - “"Eurocodigos
Estruturais” do ONS/LNEC
Representacao de Portugal no CEN/TC 250 e
preparacao dos Eurocodigos para publicacao em
Portugal.

> Comissao “"Eurocodigos Estruturais”
Transposicao dos Eurocodigos para o quadro

regulamentar nacional.
(Comissao que funcionou, até final de 2006, no ex-CSOPT, e foi
entretanto transferida para o LNEC)

© LNEC 2006



Eurocodigos Estruturais
Evolucao em Portugal
> O LNEC colaborou com a Comissao Europeia na fase inicial.

> O IPQ indicou, em 1990, o LNEC como ONS. Criacao da CT 115.

> Representantes da CT 115 participaram nas Subcomissoes da
CEN/TC 250, que prepararam cada um dos Eurocodigos. Para
além disso, a CT 115 preparou/esta a preparar as versoes
nacionais dos Eurocodigos.

» Como resultado dessa actividade, foram publicadas, pelo IPQ, 18
das 63 Partes das Pré-Normas Europeias (NP ENV), entretanto
substituidas pelas EN.

> Encontra-se actualmente em curso a preparacao de um conjunto
de 38 Normas Portuguesas (NP EN) com os respectivos Anexos
Nacionais, das quais 19 ja foram publicadas pelo IPQ.
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NP EN

Titulo (simplificado)

1990

Bases para o projecto

1991-1-1

Accoes - Pesos proprios e
sobrecargas

1991-1-2

Accoes - Fogo

1991-1-3

Accoes - Neve

1991-1-4

Accoes - Vento

1991-1-5

Accoes — Temperatura

1992-1-1

Betao - Regras gerais

1992-1-2

Betao - Fogo

1993-1-1

Aco — Regras gerais

1993-1-2

Aco - Fogo

1993-1-8

Aco - Ligacoes

1993-1-9

Aco - Fadiga

1993-1-10

Aco — Tenacidade

1997-1

Projecto geotécnico — Regras
gerais

1998-1

Sismos - Regras gerais

1998-5

© LNEC 2006

Sismos - Fundacoes

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

NP EN ja publicadas
(2009 e 2010)

Conjunto de 16

NP EN que permite
0 projecto de
estruturas de
edificios de betao e
de aco.
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Outras Normas

, ] . NP EN ja publicadas
NP EN Titulo (simplificado) (2011 e 2012)

1993-1-5 Aco - Elementos em placa

Permite o projecto
1994-1-1 Mistas — Regras gerais de estruturas de

1994-1-2 Mistas - Fogo edificios mistas de
betao e de aco.

12
© LNEC 2006



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Proposta de Decreto -Lel

Artigo 1.°
Projectos de estruturas para edificios

Na elaboracéo dos projectos de estruturas para edificios devem ser cumpridas as
normas portuguesas a seqguir indicadas:

a) NP EN 1990:2009 — Eurocodigo — Bases para o projecto de estruturas;

b) NP EN 1991-1-1:2009 — Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-1: ..... :

c) NP EN 1991-1-2:2010 — Eurocodigo 1 — AccbOes em estruturas — Parte 1-2: ..... ;

d) NP EN 1991-1-3:2009 — Eurocodigo 1 — AccbOes em estruturas — Parte 1-3: ..... :

e) NP EN 1991-1-4:2010 — Eurocodigo 1 — AccOes em estruturas — Parte 1-4: ..... ;

f) NP EN 1991-1-5:2009 — Eurocoédigo 1 — Accdes em estruturas — Parte 1-5: ..... :

g) NP EN 1997-1:2010 — Eurocodigo 7 — Projecto geotécnico — Parte 1: ........ ,

h) NP EN 1998-1:2010 — Eurocddigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos
sismos — Parte 1: ........ ;

1) NP EN 1998-5:2010 — Eurocddigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos
sismos — Parte 5: ........

© LNEC 2006
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Proposta de Decreto -Lel

Artigo 2.°
Projectos de estruturas de betao para edificios

Na elaboracéo dos projectos de estruturas de betao para edificios devem ser
cumpridas, para além das normas portuguesas indicadas no artigo 1.°, as normas
portuguesas seguidamente indicadas:

a) NP EN 1992-1-1:2010 — Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betéao —
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios;

b) NP EN 1992-1-2:2010 — Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betéao —
Parte 1-2: Regras gerais — Verificacao da resisténcia ao fogo.

© LNEC 2006
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Proposta de Decreto -Lel

Artigo 2.°
Projectos de estruturas de betao para edificios

Na elaboracéo dos projectos de estruturas de betao para edificios devem ser
cumpridas, para além das normas portuguesas indicadas no artigo 1.°, as normas
portuguesas seguidamente indicadas:

a) NP EN 1992-1-1:2010 — Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betéao —
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios;

b) NP EN 1992-1-2:2010 — Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betéao —
Parte 1-2: Regras gerais — Verificacao da resisténcia ao fogo.

© LNEC 2006



Proposta de Decreto -Lel

Artigo 3.°
Projectos de estruturas de aco para edificios

Na elaboracéo dos projectos de estruturas de aco para edificios devem ser
cumpridas, para além das normas portuguesas indicadas no artigo 1.°, as normas
portuguesas seguidamente indicadas:

a) NP EN 1993-1-1:2010 - Eurocddigo 3 - Projecto de estruturas de aco - Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios;

b) NP EN 1993-1-2:2010 - Eurocddigo 3 - Projecto de estruturas de aco - Parte 1-2:
Regras gerais. Verificacédo da resisténcia ao fogo;

c) NP EN 1993-1-5:2012 - Eurocodigo 3 - Projecto de estruturas de aco - Parte 1-5:
Elementos em placa,;

d) NP EN 1993-1-8:2010 - Eurocddigo 3 - Projecto de estruturas de aco - Parte 1-8:
Projecto de ligacoes;

e) NP EN 1993-1-9:2010 - Eurocddigo 3 - Projecto de estruturas de aco - Parte 1-9:
Fadiga;

f) NP EN 1993-1-10:2010 - Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de aco - Parte 1-

°1'0¥Tenacidade dos materiais e propriedades segundo a espessura.



Proposta de Decreto -Lei @ AR

Revogacoes

Procede-se a revogacdo parcial dos Regulamentos de projecto estrutural em vigor.

a)

b)

d)

E revogado o Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas

de Edificios e Pontes (RSA, 1983 ), mas exclusivamente no que diz respeito
a estruturas para edificios.

E revogado, mas exclusivamente no que diz respeito a estruturas de betdo para
edificios, o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pre-Esf  or-
cado (REBAP, 1983) , incluindo as disposicoes referentes a execugéo das
estruturas, uma vez gque esta ja em vigor legislacdo nacional com esse objecto
(Decreto-Lei n.° 301/2007, de 23 de Agosto).

E revogado o Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios

(REAE, 1986), mantendo-se contudo em vigor as disposicoes referentes a
execucao e ao controlo de qualidade dessas estruturas, uma vez que 0S
Eurocodigos Estruturais nao contemplam essa area.

Por se encontrarem desactualizadas e desenquadradas dos critérios de seguran-
ca consagrados nos Eurocddigos, séo revogadas as disposicOes ainda vigentes
do Regulamento de Seguranca das Construgcoes contra os Sismos

. (RSCCS, 1958).



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Eurocodigos Estruturais
Evolucao a nivel europeu

> Esta a ser negociado entre o CEN e a Comissao um
Mandato para a revisao/expansao dos Eurocodigos
existentes:

a) Reducao dos NDP, correcao/revisao e simplificacao
dos Eurocodigos publicados;

b) Publicacao de novas Partes para o EC 1 (por ex.,
acoes de ondas e correntes em estruturas costeiras)

c) Publicacao de regras para a avaliacao e reforco de
estruturas existentes

d) Eurocodigo (novo) para estruturas de vidro.

18
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LABORATORIO NACIONAL
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Eurocodigos Estruturais
Evolucao a nivel europeu

> O Joint Research Centre desenvolveu uma "Helpdesk”

para os Eurocodigos, cujo arranque esta previsto para
muito em breve.

o O objetivo da "Helpdesk” &€ o de permitir uma interface
entre os utilizadores dos Eurocodigos, os Organismos de
Normalizacao Nacionais e o Comité CEN/TC 250.

o A "Helpdesk” permite aos utilizadores submeter questoes
aos Organismos de Normalizacao Nacionais, pesquisar
questoes ja respondidas e consultar a lista de Erratas e
Emendas aos Eurocodigos, publicadas e em preparagao.

o Portugal ja indicou o seu Contacto Nacional e em breve
divulgara os procedimentos que os utilizadores dos
Eurocodigos deverao seguir para usar a "Helpdesk”.

19
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Informacao na Internet

Sugere-se a consulta, entre outros, das seguintes
paginas:

> http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu

> http://www.lnec.pt/gpe/eurocodigos

20
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http://www.Inec.pt/gpe/eurocodigos

NOTA PREVIA

SITUACAO NA EUROPA

»Antecedentes e enquadramento

»Programa de publicacao

»Eurocodigos publicados pelo CEN. Ponto da situacao

»0O papel de trés actores a nivel europeu: A Comissao Europeia, o
Comite Técnico CEN/TC 250 e o Joint Research Centre (JRCS)

»Desenvolvimentos futuros
»Datas relevantes

SITUACAO EM PORTUGAL
»Antecedentes e enquadramento

»Eurocodigos publicados pelo IPQ. Ponto da situacao
»>A Comissao Técnica de Normalizagao CT 115 - Eurocodigos Estruturais
»>0s Eurocodigos e a regulamentacao portuguesa de estruturas

ACCOES DE DIVULGACAO E FORMACAO
PUBLICACOES

© LNEC 2006
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AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

Balan¢o da Implementac¢ao da Regulamentacao de
Seguranc¢a Contra Incéndios em Edificios

Henrique Vicéncio
Autoridade Nacional de Protegao Civil

Seminario - Comportamento ao Fogo de Estruturas Mistas A¢o-Betdo: Nova Metodologia de
Calculo, Ordem dos Engenheiros, 10 Dezembro 2012



Articulado

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

® Decreto Lei 220/2008 de 12 de Novembro
® portaria 1532/2008 de 29 de Dezembro

® portaria 64/2009 de 22 de Janeiro, alterada pela Portaria 136/2011 de 5 de Abril- Regime de
Credenciacao

Portaria 610/2009 de 8 de Junho - Funcionamento do sistema informatico
® Pportaria 773/2009 de 21 de Julho - Registo na ANPC
® Pportaria 1054/2009 de 16 de Setembro - Taxas por servicos de SCIE prestados pela ANPC

Despacho 5533/2010 de 26 de Mar¢o - Comissdo de acompanhamento
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AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL
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/II'IPC Erros

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

e Trabalho efetuado pela Comissao de Acompanhamento
proposta de corre¢ao do DI 220 e Portaria 1532 submetida em Janeiro de 2011

e Mais recentemente em Maio de 2012 foi solicitado urgéncia na correg¢ao dos erros
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AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL

numero de processos SCIE

Estatisticas
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Estatisticas
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AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL
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AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL
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/TNPC Estatisticas

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

Tipo UT %
Tipo V - hospitalares e lares de idosos 16,8
Tipo XII - industriais, oficinas e armazéns 15,7
Tipo VII - hoteleiros e restauracao 13,6
Tipo VIII- comerciais e gares de transportes 13,5
Tipo IV - escolares 11,6
Mista 9,2
Tipo lll - administrativos 5,7
Tipo VI - espetaculos e reunides publicas 2,6
Outro - legislacao anterior 2,4
Tipo IX- desportivos e de lazer 1,5
Tipo ll- estacionamentos 1,2
Tipo I- habitacionais 0,9
Tipo X- museus e galerias de arte 0,4
Tipo XI- bibliotecas e arquivos 0,2




/TNPC Estatisticas

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

N2 de Empresas de formag¢ao reconhecidas

® portaria 64, 70 horas — 7
®  Pportaria 64, 90 horas — 6

®  protocolo ordens, 120 horas — 26

N2 de Engenheiros e Arquitectos reconhecidos para projetos 32 e 42 - 785



/TNPC Estatisticas

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

Credenciagao de entidades

® Camaras - Lisboa, Porto

® Bombeiros voluntarios - Amadora, Bombarral, Carcavelos e S. Dom. Rana,
Esmoriz, Lourinh3, Lourosa, S. Joao da Madeira, Vagos



Estatisticas
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AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL
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AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL

Estatisticas

Nacionalidade TR (%)

= Africa do Sul
m Angolana

® Belga

m Bilgara

m Espanhola

® Francesa

u Guiné

® Mogambicana

Portuguesa

Género (%)

32

® Femenino

| Masculino




/MNPC

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL

Estatisticas

Nivel de escolaridade (%)

W Nao universitario

W Universitario

Faixas etarias (%)

41

31
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9
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/TNPC Estatisticas

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL

- o Q 6 T 9

oq

atividades solicitadas (%)
25 7
21 21
20
15
15
10 11 10

10

6 6
5
0 T T T T

a b [ d e f g h

Portas e envidragados resistentes ao fogo e ao fumo, e seus acessorios
Sistemas de compartimentagdo e revestimentos contra incéndio

Sistemas automaticos e dispositivos autonomos de detegdo de incéndio e gases
Sistemas e dispositivos de controlo de fumo

Extintores

Sistemas de extingdo por agua

Sistemas de extingdo automatica por agentes distintos da agua e dgua
nebulizada

Sinalizacao de seguranca



/1NPC Aspetos positivos

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

® Reunido de véria legislacao dispersa

¢ Incompatibilidades

¢ Formacgao

¢ Enquadra praticas que vinham a ser seguidas sem suporte legal
¢ Responsabilizacdao do cidadao, sector publico e privado

®

Responsabilizacao do projetista



/NPC Aspetos negativos

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

® Numero insuficiente de inspec¢oes extraordinarias

® Numero insuficiente de inspecoes regulares

® Auséncia da plataforma de SCIE

® Regulamento excessivamente remissivo

® Regulamento excessivamente exigente em determinadas areas, com reflexos
de custos por vezes nao justificados

o

Legislagbes com sobreposicoes e sem coordenagao



/II'IPC Futuro

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL

® Disponibilizacao de recursos humanos e materiais

® Reestruturacao e aposta estratégica no sector



/MNPC

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGCAO CIVIL

Balan¢o da Implementac¢ao da Regulamentacao de
Seguranc¢a Contra Incéndios em Edificios

Henrique Vicéncio
Autoridade Nacional de Protegao Civil

Seminario - Comportamento ao Fogo de Estruturas Mistas A¢o-Betdo: Nova Metodologia de
Calculo, Ordem dos Engenheiros, 10 Dezembro 2012






» Ensaios ao fogo de Cardington

— Ensaio a viga com queimadores
— Ensaio a estrutura com queimadores
— Ensaios de canto com paletes de madeira

— Ensaios de demonstracdo com equipamentos reais
de escritorio

 Evidéncias a partir de incéndios acidentais em edificios
reais

— Incéndio acidental
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Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

» Caracteristicas principais do edificio

— Comprimento: 45 mem 5vaos de 9 m

— Largura:21 mem3vaosde6m,9me6m

— Altura do andar: 4.2 m

— Elementos em aco: UB para vigas e UC para pilares

— Laje mista: betao leve com espessura total de 130 mm e
uma chapa perfilada trapezoidal

— Rede de aco: 142 mm?

— Ligacdes de aco: chapas finas para viga-viga e chapas
de extremidade flexiveis para ligacdes viga-pilar

— Carga aplicada: sacos de areia (a carga ird depender do

ensaio) Vl,deo



Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Research Fund

= for Coal & Steel
,‘d;"‘._

 Ensaio aviga restringida: vao =9.0m

(TUTSY

COMPARTIMENTO DE INCENDIO




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

 Ensaio aviga restringida: resultados experimentais

250

& —
E 200 £
e ©
S £
£ 150 | &
g =
2 100 | g
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S 50| 8
@ 5
D 0 | | | | . | . | . | . | . | . O l_

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min)

 Observacéao
— Aquecimento maximo =900 C
— Deformacao da viga: < 250 mm



Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

« Comparacédo com um ensaio ao fogo num forno padréo

w
Q

N
<2

Deformacao (% do vao)

e Conclusao

s T 4

Ensaio na
estrutura

Ensaio num
forno padrao

200 400 600 800
Temperatura (C)

1000

— Nenhum sinal de rotura no sistema de pavimento

misto global

— Colapso para 8 =650 T se simplesmente apoiado




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Research Fund

Y for Coal & Steel
e ,\“ [t-.

e Ensaio a viga inserida num portico plano

7

COMPARTIMENTO DE INCENDIO




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

* Ensaio a portico plano:

400
350
300
250
£ 200

=
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Deslocamento vertical

50

100 |

resultados experimentais

| Temperatura do pilar

| Deslocamento vertical maximo —

L 4
L J
Y
L J
...

' | ! ' | ' | '

|
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

 Observacao
— Aquecimento maximo =750 C
— Deformacao da viga =300 mm
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1200 g- =1
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0
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Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Research Fund

« Estado de deformacao da parte do pavimento aquecida

e Conclusao

— Esmagamento da parte n&o protegida do pilar
— Sem colapso apesar da rotura local na imagem




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais
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 Ensaio a compartimento de canto

COMPARTIMENTO DE INCENDIO

LA AN

Research Fund
for Coal & Steel

VENTILACAO




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Paredes do compartimento
feitas com tijolos perfurados

set-up

Carga de incéndio com
paletes de madeira igual a




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Research Fund

* Ensaio a compartimento de canto: resultados experimentais

Deformacao do pavimento
depois do ensaio

Fogo durante o ensaio




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Ensaio a compartimento de canto:

resultados experimentais

600 1200
S 500 {1000
= o Deslocamento 5)
) g r & . ;. 1 C ~—
S E 200} > vertical maximo 1800 5 S
2= | | ®F
é © 300 1600 aé.a_g
g 25 200 Y (Temp,)e_ratura {400 © E
Se | N méaxima =%
— 0.
o 100 “te,, 1200 S
D | -l-......... |
O ! | ! | L | ! | . | . 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)
Observacéao
— Aquecimento maximo doaco =1014 C
— Deformacao maxima do pavimento =428 mm



Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a

partir de

PR

NS ! | _— -
- rrrI LA i s T i

incéndios S o ) ’
Estado de deformacao da parte Estado de deformacgao dos elementos

acidentais aquecida do pavimento misto de ago em torno do pilar protegido

e Conclusao

— Nao houve nenhum sinal de rotura global do paviment o,
nem da passagem da deformacao limite do pavimento,
apesar do aguecimento substancial do aco




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Research Fund

Y for Coal & Steel
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 Ensaio de demonstracdo (com uma area de mais de 130 m?)
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Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Research Fund

 Ensaio de demonstracdo: set-up

Aberturas com janelas
de vidro normais

Carga de incéndio
com equipamento real
de escritorio




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

 Ensaio de demonstracdo: resultados experimentais

Incéndio totalmente
desenvolvido

Estado inicial do
incéndio




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Temperatura (T)

Ensaio de demonstracao:

1400

resultados experimentais

1200 |

1000 |

800 |

600 -

400 |

200 |

¥
K
>

0 ----------

Observacéo

20

50 60 70 80 90 100
Tempo (min)

— Temperatura maxima no compartimento = 1200 C
— Aquecimento maximo doaco =1150C



Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

 Ensaio de demonstracdo: resultados experimentais

700
S 600
Q 500
O Vo)

€ E400
3

£ 7300
S

2 200
()]

0O 100

1200
11000
| 800
Deslocamento T ., | 600
vertical maximo f 1400
Temperatura |
do aco 200

0 ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
O 10 20 30 40 50 60 770 80 90 100

Tempo (min)

 Observacéao
— Deformacao substancial do pavimento =640 mm
— Na&o ocorreu colapso do pavimento

Temperatur a (T)



Ensaios ao

fogo de
Cardington
Evidéncias a
partir de
incéndios - ~
dentai Estado de deformacao da parte Estado de deformacgao dos elementos
acidentais aquecida do pavimento misto de aco em torno do pilar metalico
protegido

e Conclusao

— Nao ha nenhum sinal de rotura global do pavimento
apesar do aquecimento substancial do aco e da
deformacao do pavimento




Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

Outros ensaios ao fogo

Ensaio a um segundo canto

Ensaio a um compartimento
de grandes dimensoes

Ensaio a um novo canto



Ensaios ao
fogo de
Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

 Observacoes gerais

Foram realizados um largo numero de ensaios
bastante severos a este edificio metalico porticado
sem a ocorréncia do colapso global da estrutura;

Observou-se um desempenho ao fogo melhor que o
observado em ensaios de incéndio padrao realizados a
elementos metalicos isolados;

Excelente comportamento global do pavimento misto
mesmo quando as vigas de aco foram aquecidas até
temperaturas superiores a 1000C,;

Verificou-se uma melhoria da resisténcia ao fogo do
pavimento misto devido a introducdao do efeito
membrana sob grande deformacdes;

Boa robustez estrutural do sistema de pavimento
misto em caso de fissuracao relevante do betao.



Ensaios ao fogo

de Cardington

Evidéncias a
partir de
incéndios

acidentais

* Incéndio Broadgate

— Edificio de escritérios de 14 andares com o sistema
de pavimento misto

— Temperaturas superiores a 1000 €

— Deformacao substancial do pavimento (superior a
600 mm), mas sem ocorréncia de colapso
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« Comportamento mecanico de pavimentos mistos em
situacao de incéndio

 Metodo de célculo simplificado de lajes de betéo reforcadas
a20cC

— Modelo da laje de pavimento
— Modos de rotura

« Metodo de calculo simplificado de pavimentos mistos a
elevadas temperaturas

— Extensao para o comportamento ao fogo
— Efeito membrana a elevadas temperaturas
— Contribuicao de vigas nao protegidas

— Dimensionamento de vigas protegidas




Comportamento
mecénico de
pavimentos

mistos

Método de célculo
simplificado de
lajes de betéo

reforcadas a 20°C

Método de célculo
simplificado de
pavimentos mistos
a elevadas

temperaturas

Vigas protegidas

Pavimento \“r

——

Os meétodos de calculo existentes consideram que mem
irdo ter um desempenho semelhante em edificiosreai s

Viga
> 4

bros isolados

> I~ Compartimento de
incéndio

e




Comportamento
mecénico de
pavimentos

mistos

Método de calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

 Comportamento real de um pavimento misto com rede
de armadura na laje de betao

Aumento de temperatura durante o incéndio

(a) (b) © (d)

Elex3o 0 > Efeito da membrana




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de 3 _ . .
caleulo « Metodo desenvolvido pelo Professor Colin Bailey
simplificado a Universidade de Manchester

20°C

Ex-investigador do Building Research Establishment
Método de célculo

simplificado a (BRE)
elevadas

temperaturas




Dimensionamento tendo em conta o efeito de

1
Padrao__f
1

das I

linhas de #“
1=

rotura i




Comportamento
mecénico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

 Modelo da laje de pavimento com 4 lados
restringidos verticalmente  (linhas de rotura) — néo
restringido horizontalmente — suposi¢cdo muito
conservativa
¥ M
\ /
Yt |
~
7~ y
e \L '/ \
. ‘ .
Linhas de ~ /,/ Simplesmente
rotura v £ apoiada nos 4
AT lados
/ \
- \
'4 \
7
/ \\
t =
¢ \
\
> =




Comportamento
mecénico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

e
Linhas de

rotura

Modelo da laje de pavimento

— Efeito de membrana melhorando a resisténcia
das linhas de rotura
Regiao de\tragéo

| Simplesmente
apoiada nos 4
bordos

Y
Tracdo ao longo
da linha de rotura

N\
Compressao ao
longo da linha de
rotura



Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas




 Forcas de membrana ao longo das linhas de rotura (2)

Comportamento

mecanico de

k, b sao parametros que definem a magnitude
das forcas de membrana,

pavimentos mistos

Método de n é um fator deduzido a partir da teoria da

linha de rotura,

calculo
simplificado a
20°C K € a razao entre a armadura no menor vao
e a armadura no maior vao,

Método de calculo

simplificado a KT, é a resisténcia da rede de armadura por
elevadas unidade de Iargura,
temperaturas

T,,T,,C, S sao as forcas de membrana resultantes
ao longo das linhas de rotura.




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

» Contribuicdo da acdo membrana (1)
Elemento 1

12 .

L(1-2n)

Vista lateral das forcas de
membrana resultantes sob uma
deformacédoiguala w

Vista em planta das forgas
de membrana resultantes




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

» Contribuicdo da acdo membrana (2)

— Elemento 2
P nlL "
§\ . b nlL )
>& C 7‘
L
L / w
i
E
z 4
i

Vista em planta das forcas de
membrana resultantes

Vista lateral das forcas de
membrana resultantes sob uma
deformacéoiguala w




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

» Contribuicdo da acao de membrana (3)

— Fator de melhoria para cada elemento

e, . melhoria devido as forcas de membrana no
elemento i +

e, - melhoria devido ao efeito das forcas em

" planta na capacidade de flex&o.

€ =12~

— Melhoria total
e, - e,

e =e, -
Y1+ 2pua?’

onde:
M € o coeficiente de ortotropia da armadura
a e arelacao de forma da laje = L/¢




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Resisténcia

Contribuicao da acao de membrana (4)

Capacidade de suporte de carga
baseada na acao de membrana

-
1/ -

==~ Fator de melhoria devido as
1
”~ : forcas de membrana para

! um dado deslocamento ( w, )

Capacidadé de carga baseada
na teoria da linha de rotura
W, Deslocamento ( \lv)




Comportamento
mecénico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Fissura de espessura t\otal

Modos de rotura (rotura de tracdo da armadura)

Rotura de compresséao do betéo

\

\

-

Rotura da armadura
Nno maior vao

_>

———

Linha de rotura

padrao

O bordo da laje move-se em direcéo

ao centro da laje e “alivia” as tensoes
na armadura no menor vao



« Modos de rotura (rotura de compresséao do betao)

— Mais provavel de ocorrer no caso de rede de

Comportamento armadura forte
mecanico de

pavimentos mistos

«— ESmagamento do betao
Método de devido a tensdes planas

calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Linha de rotura padrao




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Modos de rotura (evidéncia experimental)

Rotura de tracao da Rotura de compressao
armadura do betao



 Modelo da laje de pavimento a elevadas temperaturas (1)

Comportamento N )
— Na base do mesmo modelo a temperatura ambiente

mecanico de

pavimentos mistos

Metodo de calculo — Consideracdo dos efeitos da temperatura nas
simplificado a 20°C propriedades dos materiais.

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas




>

X A4

Comportamento T
mecanico de - q FRIO
pavimentos mistos —>  —

Radiacéao
Método de célculo A~ L

implifi ° TS

simplificado a 20°C AN

N\

TS
Método de célculo g
simplificado a Fontes de calor
elevadas y< Y

Distribuicéo de Viga
temperaturas
Estrutura temperatura simples Consola
al’? (T,-T,) al? (T, -T,)
Viga Simples Y, = z 1 Consola = 2 1
0 8 d yO 2 d
A curvatura é causada pela diferenca de temperatura AT=T,—-T; Ou Gradiente AT/d




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Modelo da laje de pavimento a elevadas temperaturas (2)

— Considerando a curvatura térmica da laje devido ao
gradiente de temperatura em profundidade, que € igual

a.

W = -T,)¢?
¢ 19.2 h

onde:
h € a altura efetiva da laje
€ ¢ o menorvao da laje
o € o coeficiente de expanséo térmica do betéo

Para betao leve, a EN 1994-1-2 apresenta o seguinte valor
O we = 0.8 x 10-° °K-L
Para betdo normal, € tido em consideracdo um valor conservativo
Ogywe = 1.2 x 10° °K1< 1.8 x 10-° °K-! (valor da EN 1994-1-2)
T, é atemperatura da parte inferior da laje (lado exposto ao fogo)
T, é atemperatura da parte superior da laje (lado ndo exposto ao fogo)



Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Modelo da laje de pavimento a elevadas temperaturas (3)

— Assumindo uma deformacdo meédia correspondente a
uma tensdo igual a metade da tensdo de rotura a
temperatura normal

— Deformacao da laje com base numa forma parabdlica da
deformacéo da laje devido a carga transversal:

O.5fSy 32 /
W, = < ——
E 8 30

S

onde:
E. € o mddulo de elasticidade da armadura a 20C
fsy € atensao de cedéncia da armadura a 20C
L é o maior vao da laje



Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

 Modelo da laje de pavimento a elevadas temperaturas (4)

— Assim, a deformacao maxima da laje de pavimento é:

Lo a(T,-T)e? (051,317
19.2 h E, ) 8

S

— Contudo, a deformacédo maxima da laje de pavimento
esta limitada a:

_ 2
< a(TZ Tl)l |/30
19.2h
L+ 7
W <
30



Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Conservadorismo do modelo da laje de pavimento a
elevadas temperaturas

Os deslocamentos verticais estimados devido a
curvatura  térmica  Sao subestimados guando
comparados com os valores teoricos

A curvatura térmica é calculada com base no menor vao
da laje

Sao ignorados quaisquer deslocamentos verticais
adicionais induzidos pela restricdo da expansao térmica
guando a laje esta num estado de pos-encurvadura

E ignorada qualquer contribuicdo da chapa de aco
perfilada

O aumento da ductilidade da rede de armadura com o
aumento de temperatura é ignorado



« (Capacidade de suporte de carga do modelo da laje de
Comp?”ame”to pavimento melhorada na presenca de vigas de aco néo
mecénico de protegidas (1)

pavimentos mistos

— A acéo catenaria de vigas nao protegidas € desprezada

Métado de calculo — O momento fletor resistente de vigas nédo protegidas é
simplificado a 20°C tido em conta com 0s seguintes pressupostos:

Método de caleulo a Apoios simples em ambos os lados

simplificado a o O aquecimento da seccao transversal do perfil de
elevadas aco é calculado de acordo com o ponto 4.3.4.2 da
temperaturas EN 1994-1-2, considerando o efeito de sombra

o As propriedades térmicas e mecanicas do aco e do
betdo sao dadas na EN 1994-1-2




« Capacidade de suporte de carga do modelo da laje de
Comportamento pavimento melhorada na presenca de vigas de aco nao
mecanico de protegidas (2)

pavimentos mistos

— O aumento da capacidade de suporte de carga das

vigas néo protegidas é:
Método de célculo

simplificado a 20°C

8M fi,Rd 1+ nub

Método de célculo L2 g

simplificado a

elevadas

temperaturas L

onde:
Ny € 0 numero de vigas nao protegidas

Mirq € O momento resistente de cada viga mista
nao protegida




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

Calculo da temperatura da laje mista

— Baseado nos modelos de céalculo avancados
o Método de diferencas finitas 2D

o Propriedades térmicas dos materiais obtidas a partir da
Parte 1-2 do Eurocodigo 4 para aco e betéao

o Foi tido em consideracao o efeito de sombra para lajes
mistas

L J

) | . X
Elemento i




Comportamento

« Capacidade de suporte de carga de vigas periféricas
protegidas

mecanico de

pavimentos mistos
— Mecanismo global plastico do pavimento com base na

Método de calculo resisténcia da viga

simplificado a 20°C — Razéo de carga em situagdo de incéndio

Método de calculo o Cargas adicionais em vigas protegidas

simplificado a — Método de célculo simplificado da temperatura critica
clevadas (EN 1994-1-2)

temperaturas




« Capacidade de suporte de carga de vigas
periféricas protegidas com base no mecanismo

Comportamento global plastico

mecanico de

pavimentos mistos Eixo de rotacao / Eixo de rotacao
0) \ 0) ?

Método de calculo

simplificado a 20°C Linha de rotura

Viga de
bordo
Método de calculo
simplificado a
P Mb 1
elevadas

Eixo de
rotacao

temperaturas

Linha de

Eixo de rotacéo
rotura




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

7 Ensaios de Cardington a escala real

1 Ensaio BRE de grande escala (a frio mas simulado  para
incéndio)

10 Ensaios a frio realizados nos anos 1960/1970

15 Ensaios de pequena escala conduzidos pela
Universidade de Sheffield em 2004

44 Ensaios de pequena escala a frio e ao fogo reali  zados
pela Universidade de Manchester

Ensaios ao fogo padrdao FRACOF e COSSFIRE

Ensaios a escala real realizados pela Universidade d e Ulster
em 2010.



Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C ||

Método de calculo

simplificado a

elevadas

temperaturas 22 Ensaios a frio e 22
ensaios a guente idénticos
(rede da armadura com
ambos aco macio e aco
inoxidavel)




Comportamento
mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo

cimelicado 40 a 55% das vigas 8
temperaturas podem ser deixadas®
nao protegidas P
colocando protecao gyl s

onde ela é necessaris




Comportamento

mecanico de

pavimentos mistos

Método de calculo

simplificado a 20°C

Método de calculo
simplificado a
elevadas

temperaturas

H wriversaste
da avero

. <
CtICITI ArcelorMittal

o
s

- —~
cticm arcelormital







Obijetivos dos novos ensaios ao fogo
Ensaios ao fogo a escala real no ambito dos projetos:
— FRACOF (Ensaio 1 - fogo padrao I1SO)
— COSSFIRE (Ensaio 2 - fogo padrao 1SO)
— FICEB (Ensaio 3 — fogo natural e vigas alveoladas)
Set-up do ensaio
Resultados experimentais
— Temperaturas
— Deslocamentos
Observacdes e analises
Comparacao com os métodos de calculo simplificados
Conclusao



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Justificacao
— Ensaios ao fogo de Cardington

 Excelente desempenho ao fogo sob condicdes de
incéndio natural

« Max 8 do aco = 1150 T, duracéo do incéndio = 60 min
(> 800C)

 Detalhes construtivos do Reino Unido
Objetivos

— Confirmar o bom desempenho sob incéndios de longa
duracao (pelo menos 90 minutos de fogo padrao — ISO)

— Investigar o impacto dos diferentes detalhes construtivos :
assim como da rede de armadura e da protecdo ao fogo
de vigas de bordo

— Validar as diferentes ferramentas de seguranca contra
incéndio



Objetivos

Set-up do ensaio

R A |

Resultados

experimentais e

observagdes | 1 e FEaNd
IPE300

Comparagao com o O

. ; Z
metodo de calculo zt)
simplificado
Concluséo

Grelha estrutural de Estruturas de aco
um edificio real adotadas para o ensaio

ao fogo niumero 1




 Ensaio 2 (COSSFIRE)
Objetivos
Set-up do ensaio B _i _____________________ o IPE270
i' 8200
Resultados ,:
experimentais e : IS fD
observagoes : g
-: § =
- ! £ NG
Comparagdo com o -: s articulado 26M
método de calculo : ) 26M
simplificado : ‘ 32m
E T
Concluséo
Grelha estrutural de Estruturas de aco
um edificio real adotadas para o ensaio
ao fogo niumero 2




e Sistemas de pavimentos mistos finais

Objetivos
Set-up do ensaio
Resultados

experimentais e E nsai (@) 1

observactes

Comparacdo com o
método de célculo ;

=

simplificado

=

Conclusao

Ensaio 2

\
»




« Estrutura de aco

— Vigas mistas de aco e betao
Set-up do ensaio e De acordo com a Parte 1-1 do Eurocodigo 4 (EN 1994- 1-1)
— Pequenos pilares de aco

Objetivos

Resultados
experimentais e  Laje mista
observagdes — Altura total

 De acordo com a Parte 1-2 do Eurocddigo 4 (EN 1994- 1-2)
— Rede de armadura
« Baseada nas regras de calculo simplificado

Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

 Ligacbes de aco
— LigacOes usadas normalmente: cantoneira dupla e chapa de
extremidade

 De acordo com a Parte 1-8 do Eurocdodigo 3 (EN 1993- 1-8)

Conclusao




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

e —

Vigas secundarias

* Tipo de pernos de aco

f, =350 N/mm2; f , = 450 N/mm?)

| = <

» Disposicao dos pernos de cabeca ao longo das vigas de aco

300 mm Ensaio 2

<109 207 mm_ 207 mm 100 mm Ensaio 1
(@]
(®) .
O

SR

Vigas principais

— TRW Nelson KB 3/4" — 125 ( ® = 19mm; h = 125 mm;




Viga-pilar

Objetivos Vlga_V|ga
Viga secundaria Viga principal

Set-up do ensaio ) )
Cantoneiras de Chapas de Cantoneiras de

Resultados apoio da alma extremidade flexiveis apoio da alma

experimentais e

observactes

Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Classe dos parafusos de aco: 8.8
Diametro dos parafusos de ago: 20 mm




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Laje mista

Sy
S
o)
Lo

< VI

!

62 mm

Chapa de aco perfilada:
COFRAPLUS60 — 0.75 mm

Classe de betao: C30/37

155 mm Ensaio 1
135 mm Ensaio 2
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Rede de armadura

Dimensao da rede: 150x150
Diametro: 7 mm
Classe de aco: S500

Distancia do eixo ao topo
da laje:

* 50 mm Ensaio 1

* 35 mm Ensaio 2



15 sacos de
areia de 1512 kg

Carga uniforme

Objetivos

Set-up do ensaio

equivalente:
Resultados 390 kg/m?
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo . 20 sacos de
simplificado ; areia de 1098 kg
) : : Carga uniforme

Conclusdo : equivalente:

: : 393 kg/m?2

Ensaio 2




Objetivos

Set-up do ensaio

Resultados
experimentais e

observactes

Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacao com o
metodo de calculo

simplificado

Conclusao

Vigas secundarias |
nao protegidas




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao




Objetivos

Set-up do ensaio

Resultados
experimentais e

observactes

Comparacdo com o

método de céalculo

simplificado

Conclusao 1 [ SRS | SRS

23 :IBIL.E s
Y .

(Viga 3/4/5) (Viga 1/2) (Pilar GL-D) (Viga de seccao

transversal cheia)




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

LigacOes viga-viga

300

S0

5 $22

| Laje terminada
| Nivel 3000
1 v

00

®)

o .

e .

;- .

300
Laje terminada
| Nivel 3000

v

140 , 140 .90,




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Peca em T de

305x165x40

]
com uma abertura °

de $22
suporte CHS

uB

para

Laje terminada
Nivel 3000

—

—

—
S0

£

100

158

N
140 | 140

140

8¢22 @ 90
clc

90

Laje terminada

Nivel 3000

A"

[

120

-

*
»

140 | 140

%%

-

T

*
e

[ -1

"

I

140

~~.Peca em T de
305x165x40 UB

com uma abertura
de $22 para
suporte CHS

1
[
— — ——]
1




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Rede de armadura A393 , diametro 10mm

o T L e R S v,

o T e P B W S,

i Vi i

. ——

F
" B T SR Y N
P N s oy

......

L, A s W B B b P I P il Qi Bl s el i e

B \

N Interacao total: entre laje e vigas, conseguida atraves
j de conectores de corte, diametro 19 mm, h=95mm

Séao adicionados varbes em forma de U para
assegurar um reforco correto da laje.



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Vista do topo da laje

300 5000 5000 5000 300
2
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Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

o —

Densidade de carga de incéndio de valor igual a 700MJ/m?
A carga de incéndio foi obtida usando 45 paletes de madeira (Im x 1m x 0.5 m)
distribuidas uniformemente por todo o compartimento (9.0m x 15.0m).

Localizacao das paletes de madeira



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Evolucao da temperatura

Aquecimento de vigas de aco nao protegidas
Aquecimento de elementos de aco protegidos
Aquecimento da laje mista

Deformacéao do piso

Observacbes sobre o comportamento dos sistemas de
pavimento misto

— Fissuracéo e esmagamento do betéo
— Rotura da rede de armadura durante o ensaio

— Colapso das vigas de bordo



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Evolucao da temperatura

1200

1000

0
o
&)

Temperatura (°C)

—=1S0834

- - Ensaio 1 \T\

— Ensaio 2 = >;~
30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo (min)



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Temperatura (°C)

1200

1000

o]
(=]
o

[=\]
o
o

o
(=]
o

200

 Ensaio 3: evolucéo da i
temperatura -
o
E 800
qé‘ 600 |
0
400

Evolucdo da temperatura no compartimento

..........

. _—
| == Canto superior esquerdo |
| - Canto inferior esquerdo I
- Centro

== Canto superior direito

Evolucéo da temperatura no meio do compartimento

~——— Compartimento — centro

Curva de incéndio paramétrica

= Curva de incéndio paramétrica
deslocada
Curvado modelo OZone

== Curva deslocada do modelo Ozone

— Canto inferior direito

60

80 100 120 140 160

Tempo (min)

80 100 120 140 160
Tempo (min)



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Aquecimento de vigas de aco nao protegidas

Temperatura (°C)

1100
1000

900
800

_____ Ensaio 1 Ensaio 2 .

700

500

400

300

600 +4F

—A ==A}

- B

-~B L
--C|

________

200
100

60

90 120 150 180 210 240

Tempo (min)



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Ensaio 3: aquecimento de vigas de aco nao protegida

Temperatura (°C)

1200

1000

800

600

400

200

S
Viga 4 Zona 3 Centro
—A—B—C—D—E —F
r-/ ‘/'
/ //
P
y4
/ N
X
// \\\
20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (min)




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

700 1
500 600 Ve dll
9 G 500 4
S 400 g / X‘ ,
© S 400 ; -
2 300 = / ~ \\ S
5 5 X N
g' 200 g- 200 £ J’g f s
[ - . [ C ——A
~ =
100 % 1 100 - B —B
Ensaio 1 ‘ - _JA =
0 i i ; 0 1 f t f
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (min) Tempo (min)

Observacéo

— Vigas muito mais quentes no ensaio 2 =550 TC e uma
viga secundaria de bordo aqueceu até mais de 600 T



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

1000
900
800

ES.TOO
< 600
500
400
300
200
100

Temperatura

« Aguecimento da laje mista

i 1 1 1 , 1000
+ DeE:Armadura — 900 -
J: emflgo 800 -
/ ~ 700
///’ éi 600
A / C ©
N | N 3 =
A E AN c . f/
/ N 3 e
/ / _~ - k3 e
o —~ -~ DeE:Armadura
et bl - em aco
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (min) Tempo (min)
Ensaio 1 Ensaio 2



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Laje terminada

A B C Nivel 3000
AS —
Ad

Temperatura (°C)

700

600

500

400

300

200

100

Transferéncia de calor — Zona B2

B2-1 B2-2 B2-3 B2-4 B2-5

rersr g
ooz

50 100 150
Tempo (min)

L A T o T o o o0



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

« Transdutores de deslocamento para deformacéao

EI-IIII-I-IIII-IE“IIII-IIIIIIII . ! .
. > : = 1300 ID3 D6
- é . . = mm . .
: -------------------- 'p -------------------- : n :._‘.} n
- .B_%’Lri - . - | . D7
. b e L S =PI A VIR o gmiim e d
= D4 : = : - : :
‘\ W : :\DS \ \ N \
: -------------------- :*‘-D-Z- -------------- : - : D2: Dl- D4
- 3 . = 1300 . ! . i
- . T mm . :1300\
l.l.llll.l.llllihl-llIl.l.llll.l@ 2 = : mm
D8
Ensaio 1 Ensaio 2




 Deformacéo dos pavimentos

Objetivos
Set-up do ensaio ggg ggg Resultados extrapolados

£ 500 £ 500 // b3
Resultados £ 450 N £ 450 D1 ’

T 400 D1 D~ T 400
experimentais e S 350 v Ld SR e—~——— S 350

S 7 P o - :
observacoes 2 300 7 = 300

=t cd e

S 250 = D2 £ 250

£ 200 17 £ 200
Comparagdocomo| & 150 D3: § 150 {7

. . 2 100 - N D4 ? 100
método de calculo A N~ ~. 8
50 S - S0 g
simplificado 0 - [ e
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
. Tempo (min) Tempo (min)
Concluséo
Ensaio 1 Ensaio 2




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

 Ensaio 3: Transdutores de deslocamento para deforma

300

®

P

cao

§ | :-_-.\’ | §
é 217 %
OoR = 5= = Ay . £
9 oD ® = R
X I/ I ® I
1 uvé@@;é MESH _7;:’
- o0 © o —

LOCALIZACAO DOS APARELHOS DE MEDIDA (T/C & LVDT)




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Deformacao (mm)

 Ensaio 3: Deformacao do pavimento

100

Deformacéo da viga 5 (LVDT 12-8)

------ 1Day = = = =Unload

60min —90min 120min

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

-800
0.00

3.75

7.50 11.25 15.
Vao (m) — Esquerda para direita



Objetivos

Set-up do ensaio

Resultados

experimentais e

observacoes

Comparacdo com o F iSS ura
método de célculo -~
simplificado no betao
Concluséo

* Observacéao

— Excelente estabilidade global do pavimento apesar
da rotura da rede da armadura




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

Fissura
no betao

* Observacéao

— Excelente estabilidade global do pavimento
apesar do aparecimento da fissura



Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observacoes
Comparacgédo com o
método de calculo

simplificado

Conclusao

Research Fund

r-. : : for Coal & Steel

* Instabilidade da alma da viga (Ensaio 3)




Objetivos

Set-up do ensaio

Resultados

experimentais e

observacoes :
Esamagamento

do betao

M e/
' | |
Conclus&o  Observacéo

— A estabilidade global do pavimento manteve-se
adequada apesar da rotura de uma viga de bordo

Comparacdo com o

método de céalculo

simplificado




Objetivos Ensaio 1 Ensaio 2

Set-up do ensaio Métodos de Métodos de
Ensaio calculo Ensaio calculo
Resultados simplificado simplificado
experimentais e
observagdes Classificacao
€491 5 120 120 > 120 96

ao fogo (min)
Comparacéo com

0 metodo de Deformacéo \ )
calculo (mm) 450 366() 510 3760
simplificado

Concluséo * Observagéo

— Resultados experimentais:
» Classe de resisténcia ao fogo > 120 minutos




Objetivos

Set-up do ensaio
Resultados
experimentais e
observactes
Comparacdo com o
método de célculo

simplificado

Conclusao

» Conclusdes gerais relativas aos novos ensaios ao fogo

— Excelente desempenho dos sistemas de pavimento
misto comportando-se sob acdo de membrana durante
a exposicao ao fogo padrao ISO (>120 minutos);

— Nivel elevado de robustez do sistema de pavimento
misto apesar de algumas falhas locais;

— Deve prestar-se especial atencado aos detalhes
construtivos, nomeadamente a rede da armadura, de
forma a assegurar um bom desempenho no que diz
respeito ao critério de estanquidade;

— O meétodo de calculo simplificado esta do lado da
seguranca em comparagcdo com o0s resultados dos
ensaios;

— N&o houve nenhum sinal de rotura dos sistemas de
pavimento misto durante a fase de arrefecimento.






* Objetivos do estudo paramétrico

» Propriedades do estudo parameétrico

» Andlises de elementos finitos

* Validacdo do modelo numeérico

» Efeito de continuidade na fronteira do painel
* Resultados do estudo paramétrico

e Conclusao




Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do modelo

numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Bases de calculo

— FRACOF (Ensaio 1)- COSSFIRE (Ensaio 2) ensaios ao
fogo padréo a escala real

 Excelente desempenho ao fogo dos sistemas de
pavimento misto (presenca de acdo de membrana
de tracao)

e Max @ do aco = 1000 C, duracao do fogo > 120 min

» Detalhes construtivos Franceses

 Deformacédo =450 mm

— FICEB (Ensaio 3) ensaio ao fogo natural a escala real
com Vigas Alveoladas

Objetivo
— Verificacdo do Método de Calculo Simplificado em

todo o seu dominio de aplicacdo (usando modelos de
calculo avancados)

* Limite de deformacéo do piso
* Extensao da armadura em aco




Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do modelo

numérico

Efeito das condicdes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

* Dimenséao da grelha do pavimento

Vigas secundarias protegidas

Vigas principais /

\

Vigas interiores néo protegidas

N

\

6mx6m 6mx9m Imx9m

» Niveis de carga

6mx12m

Omx12m 7.5mx15m O9mx15m

Combinacao de cargas em situacao de incéndio para
edificios de escritorio, de acordo com o ECO:

G (Carga permanente) + 0.5 Q (Carga imposta)
G= Peso Proprio+ 1.25 kN/m?2

Q=2.5 &5 kN/m?



Objetivos

» Condicao de ligacdo entre o pavimento e os pilares de aco

Propriedades do

estudo paramétrico

Laje de betéo

Analises de

elementos finitos Laje de betéo

Validag&o do modelo | Painel da laje

numerico : :
Painel dalaje

f
|

Efeito das condicdes

fronteira Pilar Viga 7

{ Pilar

Resultados do - | Conector /

estudo paramétrico

Conector Viga

Com ligagdo mecanica entre Sem ligagdo mecanica entre
a laje e os pilares a laje e os pilares
Concluséo




Obijetivos

. » Classificac&do ao fogo: R30, R60, R90 e R120
Propriedades do

estudo paramétrico

1200 [T [ [ [ A i
Andlises de 1000
elementos finitos
800 Aquecimento das vigas
O fronteira (Max. 550 °C)
Validac&o do modelo S
B 5 600
numérico IS
[}
3
5 400
Efeito das condicdes ,
fronteira 200 |-t
Resultados do 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo [min]

estudo paramétrico

Conclusao




Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do modelo

numérico

Efeito das condicdes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Modelo hibrido baseado em varios tipos de Elementos
Finitos com o programa ANSYS

SHELL91 (6 DOF multi-camada):
parte solida da laje de betéo

BEAM24 :
Pilar de aco

— BEAMZ24 : viga de aco,
chapa de aco e nervura
PIPE16 (6 DOF elemento uniaxial): de betao

Ligacao entre a viga de aco e a laje de
betéo



Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do modelo

numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Modelo hibrido baseado em varios tipos de Elementos
Finitos com o programa ANSYS

Elemento de
CASCA (SHELL)

Elemento de
VIGA (BEAM)

Diamond 2011.2.2 for SAFIR

FILE: Structureb
NODES: 519
BEAMS: 116
TRUSSES: 0
SHELLS: 380
SOLS: 0

BEAMS PLOT
SHELLS PLOT
IMPOSED DOF PLOT

I PE300_cold tem
I PE400_cold tem
I /PE300_hot.tem
I |PE300_cold_conn.tem
I PE400_cold_conn.tem
I (PE300_hot_conn.tern
[ |Shbtsh



Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagdo do modelo

numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Vigas de aco S235
Chapa de aco perfilada COFRAPLUSG60 (0.75 mm de espe ssura)
Betao normal C30/37

Rede de armadura S500

Posicdo média da rede de armadura (a partir do topo da
superficie) = 45 mm

— 4 120 mm (R30)
130 mm (R60)
140 mm (R90)
—Y 150 mm (R120)

>% mip




Obijetivos

* Propriedades termo-mecéanicas do aco:

Propriedades do

estudo paramétrico — Propriedades térmicas a partir do EC4-1-2
— Densidade independente da temperatura ( p, = 7850 kg/m 3)
Anélises de — RelacOes Tensao-Extensao:
elementos finitos
260 .
240 \ —100<C
idach 220 1/
Validag&o do modelo \ —200C
200
numerico 180 - \ —300C
=160 | / \ N\ —a400T
2 / N\ —500C
_ o S 140
Efeito das condicdes S 120 \ \ —600T
S -
fronteira N 100 4/ \\ A\ o
g%l/ [
o \ \\ ~—900C
V- N\ | [—1000c
Resultados do 40 # ~ \\\ o0
estudo paramétrico 2;’ - . N\ |—100c

002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Extensdo

o 4

Conclusao




Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Andalises de

elementos finitos

Validagéo do modelo

numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Propriedades termo-mecanicas do betao:

— Propriedades térmicas a partir do EC4-1-2

— Densidade em funcao da temperatura de acordo com o EC4-1-2
— Critério de rotura Drucker-Prager

— Fatores de reducao de compressao a partir do EC4-1-  2:

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura



Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validacao do

modelo numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Comnaracao com ensaio ao.foao (analise de transferé

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

1100
1000
900
800
700

600 -
500 -
400
300 -

200
100

04

350 7

©

(=3

o
s

(3
(41}
o

58}
o
o

Py
o
o

-
(=]
o

\

= \

N g

7 :

S “‘6:'”‘4‘ Ensaio | Simulagdo |~ g

| TAaT---2 —— - £

] B A — — L
A c|— — -

|

o

30 45 60 75 9 105 120 135 150
Tempo (min)

Vigas de aco néo protegidas

Ensaio

Simulagéo
—— |

—— - —_
—_—

0Owr

™~
™~

Temperatura (°C)

30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tempo (min)

Vigas principais protegidas

350

300 +
250 +

200 +

150

100

50

1100

1000 -
900 -
800 -
700 -

600
500
400
300
200

100 -

ncia de calor)

: Ensaio  Simulacédo
Z A==~ —_—

I~~~

NN\
AALNLY

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Tempo (min)

Vigas secundarias protegidas

i i [ i
R - Ensaio Simul

|
—-- {
|
\

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Tempo (min)

Laje mista




Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do

modelo numérico

Efeito das condicdes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

HECCNE0NN

-433.034
-379.499
-325.963
-272.427
-218.892
-165.356
-111.821
-58.285
-4.749

48.786

Simulacao da deformacéo
do pavimento apds o ensaio

Deslocamento (mm)

NN
o
o

300

200

100

‘ ‘ ‘ Ensaio ¢ Simulagéo
| | - —-
i Parte central = |
Meio véo de do pavimento - --------—_ -~ _ %
vigas néo ! |\ aeiets 2
. | e &
protegidas ‘ =T l
iy
: AA«A**“E*A
L et | o .
| o | Meio v&o de vigas
R R E R ---- secundérias de bordo
l - o protegidas
| Meio vao de vigas
- principais protegidas """\~ o L
: : ‘ N .ﬂAWﬁ

T T I

15 30 45 60

Tempo (min)

Comparacéao da deformacao (laje e vigas)



Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do

modelo numérico

Efeito das condicdes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Temperatura (°C)

—Banzo inferior

"~ |—Alma (valor médio

\—Banzo superior

—Gas

(valor médio
medido)

medido)

(valor médio

medido)
~+Banzo inferior

(SAFIR)

—Alma (SAFIR)

= Banzo superior
(SAFIR)

2700

3600 4500 5400 6300 7200 8100
Tempo de exposicdo ao fogo pgdrio (_s)

9000 9900 10800

« Comparacdo com ensaio ao fogo (analise de transferé

Viga secundaria nao protegida: comparagao de temperaturas

ncia de calor)

Vigas de aco néo protegidas

Structural Concrete

Thermal Concrete

DIAM 0D 2008 for SAFIR

lical resi

l (material with h

Temperatura (°C)

400

g

g

g

g

g

Comparagéo das temperaturas dalaj

——Ponto E - valor médio medido

——Ponto F - valor médio medido

---Posigdo dos vardes (SAFIR)

g

A
\
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\
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\
\
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1
1
1

1 Il
Il

1 i

&

2700

3600

Tempo de exposicdo ao fogo padréo (s)

4500

5400 6300

7200

8100

9000 9900

10800

Laje mista




Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Tempo (s)
. ~ I 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800 8400
Validacao do 0 e e Yttty T T ————4
i ' : - : ; : : : - ——— D186 — Meio da laje
£ = - b dd
modelo numérico 05 Hhy—t- - (medida)
i - ; ; D188 — Meio véo da
.0'1 - n?““.-.j“ ‘; E ,_._§A.,,‘_.?_..A,...§ ........ ;- ------- 5,.--H-A;.-.-...,; -------- %, ........ Viga exposta (medida)
£ 0,15 -..||===D189 - Viga secundaria
Efeito das condicbes — protegida (medida)
©
B | T T . T T T T e T P T L T e P Z g
. ' =——=D191 - Viga primaria
fronteira 2 protegida (medida)
[=] 025 ......................................................................................
g = ' Lo |= D186 - Meio da laje
P EEmEmes L, T erErEne e L
2 1 1 T : . g 1 1 ¥ 1 1 T |
] | ¢ t ¢ o P } t { 4 g - «D188 — Meio vido da
Resultados do A 035 f-mr e L s et s St s M S o i _ e e e S S e viga exposta (SAFIR)

__|== <D189 - Viga secundaria

estudo paramétrico protegida (SAFIR)

K
S

e i S e e S s e s s S s . | WY 111 LY TV

protegida (SAFIR)

-0,5

Conclusao

Comparacédo da deformacao (laje e vigas)



Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do

modelo numérico

Efeito das condicdes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Temperatura (°C)

—Gas

(valor médio

= t —Alma (valor médio

medido)

T —Banzo inferior

(valor médio

medido)
~=Banzo superior

(SAFIR)

—-Alma (SAFIR)

—-Banzo inferior
(SAFIR)

—Banzo superior

120 135

Comparacdo com ensaio ao fogo (deformacao)

Viga secundaria nao protegida: comparacéo de temperaturas

Vigas de aco néo protegidas

Structural Concrete

Thermal Concrete

rical resi

DIAM 0D 2008 for SAFIR

w
o
o

N
vl
o

n
[=]

Temperatura (°C)
o

—Ponto E - valor médio medido
— Ponto F — valor médic medido
——— Face superior - valor médio medido

— —Posigdo dos varbes (SAFIR)

30

60 75
Tempo (min)

135

Laje mista




Obijetivos

Diamond 2011.a.2 for SAFIR

Propriedades do

estudo paramétrico il . . . . . :
P e Simulacéo das tensdes na extremidade da laje ensaiada

MPOSED DOF PLOT
N1 MEMBRANG FORCE PLOT

TME 7637306

[ RT——
[ pte—r—

Analises de

elementos finitos

600 y--ereoee e e o T e i [ e i e el ' 1

i 1 ; - 1| —D219- Meio da laje (medida)
; s 5 5 : ! 5 -

. ~ ] - A O O O L O O OO I O i 4= —=D225- Meio da laje (medida)
Validacao do 500 - i ’,ﬁ

—D227 - Viga primaria

modelo numérico protegida (medida)

8

~——=D228 - Meio vio da viga
exposta (medida)

3
E
. v~ © 300 - D232 - Viga secundaria
Efeito das condicdes = protegida (medida)
@ Iy
fronteira ° | | = =D219 - Meio da laje (SAFIR)
g 200 - L
§ -==D225 - Meio da laje (SAFIR)
810 1] ~=-D227 — Viiga primaria
Resultados do ’ protegida (SAFIR)
estudo paramétrico " wremEE= =" == =028 - Melo vio da viga
| ! i ) H | I 1 exposta (SAFIR)
0 15 30 45 60 75 90 105 120
i - i Tempo (min) i | =~ -D232 - Viga secundaria
i | | ; : 1 | protegida (SAFIR)
200 Lesbalaaladakedo e bl il e adadoadada _—
Concluséao

Comparacédo da deformacao (laje e vigas)



Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validacao do

modelo numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

« Comparacdo com ensaio ao fogo (analise de transferé

Viga alveoladase

cundaria ndo protegida: comparacdo de temperaturas

——Zona 1 - Valor medido

Temperatura (°C)

——Zona 2 - Valor medido

“"* —Zona 3 centro - Valor medido
~—Zona 4 - valor medido

__~Zona 5 - valor medido
—=Simulagio numerica (SAFIR)

30 45 60 75 90 105 120
Tempo (min)

135

Vigas de aco nédo protegidas

ncia de calor)

—Posicao A-3 (SAFIR)
| =Posigao A4 (SAFIR)
. =Posigao A-5 (SAFIR) |

—Posigao A-3 (valor medido)
- —Posigao A4 (valor medido)
| —Posigao A-5 (valor medido)

g & 8§ 8§

Temperatura (°C)
8

g

Comparacéo de temperaturas na laje (Zona A)

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tempo (min)

Laje mista




Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validacao do

modelo numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

——_—

-

Antes da po6s-encurvadura da alma

e e—

-

Depois da pos-encurvadura da alma

Modelo hibrido para ter em consideracéo a
alma) com o elemento de VIGA

1,0

o o o
S = ©

Fatores de reducao
o

o
©
I

o
=)

Fatores de reducao
o o
N >

o

Temperatura (°C)

WPB (p0s encurvadura da

rlor

1000 1200

77777777777777777777777777777

o

Temperatura (°C)

1000 1200



Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validacao do

modelo numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Deslocamento vertical (mm)

-200

-300

-400

-500

-600

-700

-800

-900

Deformagao vertical central da viga secundaria nao protegi

da

=—Viga 5 — Valor medido

~ =Viga 5 — Modelo hibrido (SAFIR)

clloaeilosisbeadlosnidonacls.

15 30 45 60 75
Tempo (min)

Comparacéo da deformacao




Obijetivos

Condicgdes de restricao
Propriedades do

e -
estudo paramétrico ! H- o
I B 141023
| [E -90.779
| = ;?inSSS
Andalises de f
. : S1 S2 9m
elementos finitos ;
|
1 || = seachlesssssssssssssssssss=sas -
: :
Validag&o do modelo | o :
numérico i s3 sS4 % Hom
f : O :
|
! : L :
Efeito das I | :...I. ................ .!........T..:"
condicdes fronteira om om o
Grelha da estrutura de um edificio real Modelo ANSYS
Resultados do e Conclusao

estudo parametrico — E mais importante prever a deformacédo nocantodag relha

com 2 bordos continuos no que nas outras 3 grelhas com 3
Conclus&o ou 4 bordos continuos.




Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do modelo

numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Comparacéao da deformacdo FEA com a deformacdo maxim a
permitida de acordo com o MCS (Método de Calculo

Simplificado)

Seguro
1000
o} o)
900 - 00 OO AN
00

800 - O OO N
-8 & O o
[
S 700 - Hee pa
£
£ E 600
w e o8}
2 =500 - o ¥ ML
a9 SO0
8 2 400 @
2= i
o 300
8
g 200 OR30 ¢R60 JR90 AR120

100

0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Modelo numérico avangado (mm)

Com ligacao mecanica entre a laje e 0s
pilares em céalculos avancados

Inseguro



Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagdo do modelo

numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Comparacéao da deformacdo FEA com a deformacdo maxim a
permitida de acordo com o MCS (Método de Calculo

Simplificado)
Seguro
1000
oo 10%
900 - 000 O A A | 5
800 - © 00 K" 2
s © oo H o
g 700 T oh 2 £
= p
= E 600
2 = 500 8o i f
o0 I\
< O - @
S 2 400
w eed
T 300 A
S
,g 200 1 OR30 ©¢R60 JR90 AR 120
g
100 A
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Modelo de célculo avancado (mm)

Sem ligacdo mecanica entre a laje e 0s
pilares em céalculos avancados



Obijetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagdo do modelo

numérico

Efeito das condicbes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

Comparacéo do tempo a que a deformacéo da FEA (anal ise de
elementos finitos) atinge vao/30 com a resisténcia ao fogo de
acordo com o0 MCS (Método de Calculo Simplificado)

6m x6m| 6mx9m| 9m x 9m |6m x 12m

3, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o
o))
o
o &> <
© o
Ko ol
<
Q 8 O
%) © oo o
w»w o1 __ |- ______4_____ I
92 O .
d—
o 0, 0 A
%’ A A O
] A
H>

A
1

9m x 12m

>0

7.5m x 15m|

9m x 15m

OR 30
o R 60
o © |loRrR90

AR 120

Conclusao

— O critério vao/30 nao € atingido na FEA durantetod aa
duracao da resisténcia ao fogo prevista pelo MCS



Obijetivos

 Capacidade de extensao da armadura

Propriedades do

estudo paramétrico
6mx6m | 6mx9m | 9Imx9m | 6mx 12m| 9mx 12m|7.5m x 15n] 9m x 15m
5% 2
Analises de © A
3 O
elementos finitos S 4% 0 5
S o m] A R
S 8 5 o n o
= K 0 o R
. s 3% o] o © O | 8
Validacdo do modelo = 0 A O ) A
. 3 - O
numérico £, 0 0 -
o 2%
] Od
n
c
L
g 1%

Efeito das condicbes

. o < O A
fronteira R 30 R 60 R 90 R 120

0%

Resultados do e Conclusao

estudo parametrico — Extenséo da armadura <5 % = Min. capacidade de extensao

permitida de acordo com o EC4-1-2.
Concluséo




Objetivos

Propriedades do

estudo paramétrico

Analises de

elementos finitos

Validagao do modelo

numérico

Efeito das condicdes

fronteira

Resultados do

estudo paramétrico

Conclusao

O MCS (Método de Calculo Simplificado) esta do lado  da
seguranca em comparacao com os resultados de calcul 0S
avancados;

No que diz respeito a extensao da rede da armadura, esta
permanece geralmente abaixo de 5 %;

As ligacbes mecanicas entre a laje e os pilares pod  em reduzir
a deformacao de um sistema de pavimento misto em si  tuacao
de incéndio, mas n&o sao necessarias como um detalh e
construtivo;

O MCS é capaz de prever de forma segura o comportame  nto
estrutural de um pavimento misto de aco e betdo suj  eito ao
fogo padréo.






« Ambito e objetivos

* Nova metodologia MACS+
» Software MACS+

 Caso de Estudo
— Breve descricéo da obra
— Projeto base
— Solucéo Blocotelha - Metodologia tradicional
— Solucéao Alternativa - Nova metodologia
— Comparacao de resultados
— Validacao dos resultados obtidos pelo MACS+

e Conclusoes




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo
- Descrigéo da obra
- Projeto base
- Solucao Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

DISSERTACAO DE MESTRADO

Orientadora: Prof. Dra. Elsa de Sa Caetano

Co-Orientador: Prof. Dr .Paulo Vila Real EStUdO Comparativo

Aluno

Especializagéo
em Estruturas

Aplicacdo num caso real
(edificio em construcao pela empresa)

Faculdade Empresa

G
blocotelha

CONSTRUCBES METALICAS € AUTOPORTANTES

Avaliar o interesse da
aplicacéo da nova

metodologia em projetos
futuros!




Temperaturas , Flechas Efeito de » Aumento da
Ambito e objetivos elevadas acentuadas membrana resisténcia da laje

Nova Metodologia
Ly

Software

v I I |
Caso de Estudo Vigas Internas
. néo protegidas
- Descricéo da obra W
- Projeto base o
- Solugéo Blocotelha L Vigas Periféricas

- Solucéo Alternativa protegidas
- Comparacéo
- Validacao

I

Conclusdes
Metodologia comprovada atraves de ensaios a
escala real e observacao de incéndios reias.




« Programa de calculo automatico

Ambito e objetivos — Desenvolvido para a aplicacdo da nova metodologia de
calculo que contabiliza o efeito de membrana nas lajes.

Nova Metodologia

— Principais etapas de calculo com recurso ao MACS+:
- Geometria da zona a calcular;
- Definicao da chapa perfilada;
- Definicdo da laje mista;

Software

Caso de Estudo
- Descricao da obra

- Projeto base

- SolugZo Blocotelha - Informacé&o sobre as vigas;
- Solugdo Alternativa - CondicOes de carregamento;
- Comparacéo

- Exposicao ao fogo;
- Analise de resultados.

- Validacao

Conclusodes

) Assume-se que s vigas s3o dimensionadas de acordo com 3 EN 1994-1-1 para
suportar a combinago de agdes em estado limite ditimo.




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo

- Descri¢do da obra
- Projeto base

- Solucao Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

Parque de estacionamento
localizado em Gibraltar;

Area em planta: 38x32 (m 2);
Altura total: 18 m (6 Pisos);

Resisténcia ao fogo requerida:
60 minutos;

Construcdo metalica e mista
porticada.




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo
- Descricdo da obra
- Projeto base
- Solucao Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

Projeto base

— Perfis de aco britanicos;

— Vigas secundarias com afastamentos de cerca de 3,6 m;
— Malha eletrosoldada A393;

— Espessura total da laje colaborante: 130 mm,;

— Contraventamento pelas caixas de escadas em B.A.

L o -
I A A

masen
s
s w
e
-

1™

2

—1
ey
.
masan w

Cl Cd
-._%.__- .
L . H |
- l.- v’ - 0£ - :
SRRl B L] L1 S
A A
. » - -
P i S
- .V * » * v . :
mase! Tl mase NS (N
C A - A
0 : S Ae—




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo
- Descricao da obra
- Projeto base
- Solucéo Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

20 C

Incéndio

Solucéo Blocotelha - Metodologia convencional

Pilares metalicos HEA/HEB,;

Vigas mistas principais e secundarias com perfis IPE;
Afastamento entre vigas secundarias: cerca de 2,4 m
Chapa colaborante Haircol 59s (0,75mm);

Malha eletrosoldada A393 (B500);

Conetores tipo Nelson (19 mm);

Espessura total da laje: 120 mm;

Contraventamento garantido pelas caixas de escadas.

Protecdo passiva contra incéndio: aplicacdo de pintura
iIntumescente em todos os elementos estruturais;

Colocacao de varao de reforco adicional em cada nervura
da laje.



Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo
- Descricao da obra
- Projeto base
- Solucéo Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

» Solucao Blocotelha - Metodologia convencional

30
Haircol Armadura /
C25/30 59s A393 Haircol Armadura
59

N/ gy CB T \E B ORE [
\ ? - p T mm; e iy e e 7 — 1
M PSS : S pe ] 1120 mm g g 2 = 8

\ 1 A TENRY RN

5 / IPE 220 PE 240 T 330 | T
lirvsredtreevee)
\ IPE 220

Vardes adicionais de reforco $8
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» Solucao Blocotelha - Metodologia convencional

Ambito e objetivos ,{ |

EA220 B|HEB 220 B 3 g HEB 240 gl] & Hee 240 %I &l Hes 220 QHH\ 22
1PE 220 IPE 240 1PE 220 1PE 220 1PE 220
k] w P - " ] ) -] a ] o
. il i i ] ) m = m n ™

Nova Metodologia g g g g B g & g g B g
HEB 220 HEB 280 HEB 280 HEB 250 HEB 280 HEB 280 HEB 22t
IPE 330 IPE 240 IPE 240 1PE 330 1PE 220 IPE 240|

Software

g ] ® & - 7 * ] " - ] -] 1] =

i o i a i o & & 2 g b

= [ & g B 12 B 12 B 1= B g < &

Caso de Estudo T

HEB 220 HEB 280 HEB 280 HEB 280 IHEBZM HEE 280
- Descrigéo da Obra IPE 330 IPE 240 IPE 240 1PE 330
g =) = = ki = = = ﬁ m = - ]
. o e e ol [ A Y i
- Projeto base i 1 S 5 g BB = 12 I 1= B B 15
~ E HEA 220 HEB 220 HEB 220 HEB 280 HEB 220 HEB 220
= SO|UQ&O B|OCOte|ha 2 IPE 220 IPE 330 IPE 240 1PE 240 IPE 330 1PE 200
~ H = = =1 = = = = Sz = = = =5
- Solugdo Alternativa 8 b o 3 8 % i I [ 2 i g g
& & i} = L=} ] B E & 1 1= g
3 HEB 230 HEE 280 HEE 280 HEB 284G HEB 280
Comparagao @ HEA 220 IPE 330 IPE 240 1PE 240 TPE 330 TPE 330
. -~ 1PE 224
- Validacao
g i ] i & & i = = = = 3 = 3 & 7
f H i o 5 S He] S o S o s
& 5 5 & 4 = 153 = [ I 15 154 5 = g

COnClusﬁeS HES 220 HEB 260 HEB 280 HEB 280 HEE 280 HES 280

TPE 339 TPE 330 TPE 240 TPE 240 TPE 330 1PC 320

= 3 = 3 = 3 = = K = b4 3 3 = 5
5 B o m m o o i o % &
I 5 = 5 = 5 | 5 & 2 15 = & 15 g
HEA 220 HEB 220 HEB 220 HEB 220 HEB 220 HEB 220
a A S 1rE 24 |3 £l 3 IPE 290 |3 £ GFE 220 | SIFE 220 |z SIFE240 [|3 S IPEza0 |3
2 3 s £ I 2 = B i3 I3 1 & ES
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» Solucao Blocotelha - Metodologia convencional

Ambito e objetivos ) _ i ) i ]
lHEA 220 Q EB 220 E 91_' = HEB 240 5 E EB 240 Z| E EB 240 § fes 220 % EA229
Nova Metodologia g
HEB 220 HEB 280 EB 280 EB 250 EB 2580 HEB 280 EB 221
PE 240|
Software
g E
Caso de Estudo —
HEB 220 EB 280 EB 280 EB 280 EB 280 EE 280
- Descrigéo da Obra IPE 330 IPE 240 IPE 240 IPE 330
5 ]
- Projeto base s g g
EA 220 EB 220 EB 220 EB 280 EB 220 IEB 220
- Solucéo Blocotelha —&
- Solugéo Alternativa § & 2
- Comparagéo | EB 250 EE 250 EE 250 EB 280
) HEA 220 IPE 330 1PE 240 1PE 240 IPE 330 IPE 330
- Validacéo o
g z
g &
Conclusdes g2 £ -
1PE 339 TPE 330 TPE 240 TPE 240 TPE 330 IPC 320
X
EB 220 EB 220 EB 220 EB 220 EB 220 |
4400 2800 7200 4800 4800 7200 2500
34000 |




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo
- Descrigéo da obra
- Projeto base
- Solucéo Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

Solucéo Blocotelha -

Metodologia convencional




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo

- Descrigéo da obra
- Projeto base

- Solucéo Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

» Solucao Blocotelha - Metodologia convencional




* Solucao Alternativa - Nova metodologia

Ambito e objetivos 1) Aplicabilidade da metodologia MACS+:
N Metodologi : : : ;
ova Mefodoldia - Estrutura porticada com lajes e vigas mistas;
Software - Estrutura contraventada;
c - Laje mista dimensionada de acordo com a EN1994-1-1;
aso de Estudo
- Descrig&o da obra - Chapa colaborante de altura inferior a 80 mm,;
- Projeto base - Uma unica camada de malha eletrosoldada (ductil);
- Solugéo Blocotelha N . .
- Solugao Alternativa - Camada de betao normal com altura inferior a 90 mm;
- Comparagéo - LigagOes sem transmissao de momentos fletores;

- Validacao

2) Exposicdo e Resisténcia ao fogo exigida:

Conclusdes
- Curva padrao 1SO834; Curva paramétrica; etc.;
- Resisténcia mecanica; Estanquidade; Isolamento.




* Solucao Alternativa - Nova metodologia

Ambito e objetivos 3) Divisdo das zonas de dimensionamento:

Nova Metodologia

Software

Caso de Estudo E -

- Descricao da obra

- Projeto base

- Solucao Blocotelha i - i

- Solugao Alternativa 7 : .

- Comparagao i - i

- Validagdo ! |
Eml L 1

E i

Conclusdes i - :




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo

- Descricao da obra
- Projeto base

- Solucao Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

Solucéo Alternativa - Nova metodologia

4) Calculo de cada zona separadamente.

=) Exemplificacdo para a Zona E:

Vigas periféricas

; Véo2=72m " Vigas interiores
protegidas 7 ndo protegidas
AN % 4}:
IPE 3
Recurso ao

5_ = 3 software MACS+
i s
r S S
- zome

h'g

3 R

Nota: Célculo baseado no dimensionamento previamente efetuado a 20°C!




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo
- Descricao da obra
- Projeto base
- Solucao Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

Solucéo Alternativa - Nova metodologia

4) Calculo de cada zona separadamente.

e=m) Resultados obtidos para a Zona E:

Vigas periféricas

protegidas Véo2=72m Vigas interiores

nao protegidas

/\
N

=7.1m

Vo 1




* Solucao Alternativa - Nova metodologia

Ambito e objetivos 5) Resultados obtidos para a globalidade da laje.

Nova Metodologia Wiea22o  iffes 220 3 § Bies 240 Mz 240 LIS 240 & Brea 220 ElEA 22
= =
E 4
HEB 220 HEB 280 HEB 280 HEB 280 [HEB 280 HEB 280 EB 221
Software ST
Caso de Estudo 8 é E ¥ I
« EA 224
- Descrigéo da obra T e 210
HEE 220 EE 280 EB 280 EB 280 EB 280 EEB 280
- Projeto base 1PE 330
. 5 5 = = %
- Solucao Blocotelha & 8 8 S E
So|ugéo Alternatlva ﬁ HEA 220 EB 220 EB 220 FB 280 EG 220 EB 220
- &l
- Comparagcao § 2 z
- Valldagéo HEA 220 ——— IPE 230 — TPE 240 TPE 240 TPE 330 1PE 330 _
LPE 2.
i 5 F :
Conclusotes
IPE 239 IPE 330 IPE 240 IPE 240 IPE 330 IPE 3320 _
g 3
ki 3
EB 220 ER 220 EG 220 EG 220 EB 220
g
4400 800 7200 4800 4800 T200
24000 ‘




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo
- Descrigéo da obra
- Projeto base
- Solucao Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparacéo

- Validacao

Conclusodes

Solucéo Alternativa -

Nova metodologia




Ambito e objetivos
Nova Metodologia
Software

Caso de Estudo

- Descrigéo da obra
- Projeto base

- Solucao Blocotelha
- Solucéo Alternativa
- Comparagéo

- Validacao

Conclusodes

Comparacéo de resultados

Metodologia Convencional Nova Metodologia - MACS+
‘ri,“ J it | & 211 4oy ‘ _ig 5o l & 77 l I - F F f F -, -, -, l " ly\ |
r‘ ‘ | 5
g g g F 3

s W BRE W T 5 T — TER e 0 TE g
EN 1 5 1 1 3 : 4 3 f 1 8 : 4 -
1 E p
1 . | . p o

g - g 3 —— E " o -
e sy v s sy v i Py 2800 Z2. sa6 ot 2200 e |
o sux |
1

|
JI | |

A nova metodologia conduz a uma reducéao das necessidades de
protecéo passiva contra incéndio.

Diminuicao de 37% das areas a
proteger com pintura intumescente




« Validacao dos resultados obtidos pelo MACS+

Ambito e objetivos Etapas do calculo manual:

Nova Metodologia A) Carga aplicada em situacéo de incéndio;

B) Isolamento térmico e evolucao das temperaturas;
C) Momento resistente e capacidade de carga da laje;
D) Determinacao das flechas;

Software

Caso de Estudo

- Descricdo da obra

- Projeto base E) Resisténcia da laje devida ao efeito de membrana,
- Solugao Blocotelha F) Capacidade de carga da laje em situacao de incéndio;
- Solugéo Alternativa . .o . . - .
 Comparagio G) Contribuicao das vigas mistas nao protegidas;
- Validagao H) Totalidade da capacidade de carga da laje;
1) Verificacdo da resisténcia da estrutura Vigas+Laje em
Conclusdes situacao de incéndio;

J) Esforco atuante nas vigas periféricas.




Nova metodologia conduz a uma reducao de cerca de
40% das areas de pintura com intumescente

Ambito e objetivos
Vigas Secundarias

Vigas Periféricas

Nova Metodologia MAI 0 R Protegidas hdo Protegidas
ECONOMIA!
Caso de Estudo

- Descricéo da obra Interesse na aplicacédo da nova

- Projeto base metodologia em projetos futuros

- Solucao Blocotelha

- Solugdo Alternativa | [

- Comparacéo
- validagao Disponibilidade de um programa de célculo automatic o de facil
utilizacdo e que proporciona uma rapida obtencéo de resultados
Conclusdes

Calculo manual que valida os resultados
obtidos programa

Implementar e divulgar a metodologia e software







