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Modelacao Numérica do Comportamento de Uma
Estrutura Metdlica Sujeita 4 Accao do Fogo
— Analise de Varios Cendrios de Incéndio

Numerical Modelling of a Steel Structure Behaviour under Fire
Conditions — Analysis of Several Fire Scenarios

Paulo M. M. Vila Real*
Paulo A, G. Piloto®#
Jean-Marc Franssen®##

RESUMO

Neste trabulho faz-se & anilise de virios cendrios de incéndio pos-
siveis num edificio do tipo comercial em estrutura metilics, de modo o
definir 2 simagio mais desfavordvel do ponto de vista da sua resisténcia
no fogo. Utiliza-se para o efeito um programa de elementos fnitos para
andlise geométrica e fisicamente nio-linear, especialmente desenvolvido
para o estudo de estruturss sujeitas ao fogo. Como a resisténcia ag fogo
da estrutura analisada é inferior & resisténcia regulamentar, sugerem-se
algumas metodologias para solucionar o problema,

ABSTRACT

In this work it hus been analysed several possible fire scenzrios in.a
steel structure of a commercinl building, in order to find which one
corresponds to the lowest fire resistance of the structure. It has been used
a geometrically and materially non-finear finite element program specially
established for the analysis of structures submitted to the fire, As the
analysed structure doesn't reach the fire resistance suggested by the
Fortuguese standards, some solutions are proposed to increase its fire
resistance,

1 - INTRODUCAO

A seguranga contra incéndios de edificios tem vindo a
merecer em Portugal uma atengao crescente [1], comegan-
do a surgir no nosso pafs regulamentagdo que abrange os
vdrios tipos de edificios existentes [2-61. Entre as exigén-
cias estabelecidas nestes regulamentos encontra-se a Resis-
téncia ao Fogo de elementos estruturais, que se avalia pelo
tempo que decorre desde o inicio de um processo térmico
normalizado (no presente trabalho a curva de incéndio
padrio ISO 834) a que o elemento ¢ submetido até ao
momento em que ele deixa de satisfazer as fungdes para
que foi projectado.

Dada a inexisténcia em Portugal de regulamentacdo
relativa ao célculo estrutural ao fogo foram utilizados os
seguintes Eurocddigos, gue se encontram ainda em fase de
Pré-Norma (ENV):

* Eurocédigo 1, Parte 2.2 — Accdes em Estruturas Su-
jeitas a Incéndio [7], onde se faz a caracterizac&o das
accoes térmicas;

+ Eurocédigo 3, Parte 1.2 — Célculo Estrutural ao Fogo
[B], onde se estabelecem as regras para o cdlculo da

* Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro
** Professor Adjunto do Instituto Politéenico de Braganga
*#*# Maitre de recherches du FNRS, Université de Lizge, Belgique
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capacidade resistente das estruturas de ago em situa-
¢do de incéndio e se definem as propriedades térmi-
cas e mecénicas do ago em fungdo da temperatura;

* Burocddigo 4, Parte 1.2 — Célculo Estrutural ao Fogo
[9], onde se estabelecem as regras para o célculo da
capacidade resistente das estruturas mistas ago-betdo
em situagdo de incéndio e se definem as proprieda-
des térmicas e mecénicas do aco e do betdo em fun-
¢ao da temperatura,

De acordo com a Parte 1.2 do Eurocddigo 3, o Célculo
Estrutural ao Fogo pode ser feito em dois niveis de sofis-
ticacAo crescente:

* Métodos simplificados de cdlculo, fazendo uso de
formulas analfticas aplicdveis apenas a elementos es-
truturais isolados;

* Métodos avangados de cdlculo, os quais podem ser
usados na simulagdo do comportamento de:

1. Estrutura global (Fig. 1, a);

2. Partes da estrutura, como por exemplo pérticos ou
subestruturas em que hé necessidade de determi-
nar as condiges de fronteira que nelas actuam, as
quais se consideram constantes durante a 0corrén-
cia do incéndio (Fig. 1, b):

3. Elementos estruturais isolados (vigas, pilares ou
lajes), desprezando qualquer interacgdio enire eles
(Fig. 1, c).
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Fig. 1 — Niveis possiveis de esquematizaciio da estrutura [10]
) Andlise global; b} Andlise de subestrutura;
c) Anidlise de elementos isolados

Em qualquer caso, o célculo da resisténcia ao fogo do
elemento ou estrutura com funces de suporte de cargas &
feito impondo que, apés um tempo ¢ de exposicio ao fogo
normalizado, se verifique a condigiio [8]:

Eﬁ.d,: = Rﬂ.d,r (1)

~=de E; ;€ o valor de célculo dos efeitos das acgdes (tér-

cas ¢ mecnicas) em situagio de incéndio no instante #,
determinado de acordo com a combinagdo acidental de
accOes expressa na ENV 1991-2-2 [7], e Rﬁ. - ¢ o valor de
cdlculo da capacidade resistente em situagdo de incndio
no instante f,

Fez-se o estudo paramétrico dos vérios cendrios de
incéndio que podem ocorrer numa estrutura metdlica
porticada, com dois vdos e trés pisos, como se mostra na
Fig. 2.

= #a’ -
gog LiFiw] i

Fig. 7 — Representagio esquemdtica da estrutura
bidimensional, com 5 m entre pdrticos

Trata-se de um edificio do tipo comercial situado no
Nordeste de Portugal, a 700 m de altitude. Para ter em
conta os efeitos das imperfei¢des de montagem, possiveis
excentricidades e at€ imperfei¢Ges geométricas, introduziu-
-se, de acorde com o Eurocddigo 3, Parte 1.1 [12], uma
pequena imperfei¢do inicial, & qual corresponde um 4ngulo
de 0,0033 [rad]. Assim a esrrutura apresenta nma inclina-
¢d0 para a direita de cerca de 0,01 [m] por cada 3 m de
altura.

2 ~ MODELACAO NUMERICA

Existemn actualmente virios programas de cdlculo au-
tomdtico para andlise da resisténcia ao fogo das estruturas,
que vao desde programas baseados nos métodos simplifi-
cados de cdlculo definidos nos Eurocédigos até programas
mais complexos de anélise ndo-linear baseados no método
dos elementos finitos e que se incluem nos chamados
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métodos avangados de célculo referidos nos Eurocédigos,
Entre estes dltimos encontra-se o programa SAFIR [11]
que € um cédigo de elementos finitos para anélise nio-
-linear geomeétrica e material, desenvolvido na Universida-
de de Ligge pelo Doutor Jean-Marc Franssen e vocacionado
para a andlise de estruturas sujeitas i accdo do fogo.

2.1 - O programa SAFIR

O programa SAFIR € constituido por dois médulos de
cdlculo distintos, um para a andlise do comportamento tér-
mico da estrutura e outro para a analise do seu comporta-
mento mecnico. Assim, numa primeira fase calcula-se a
evoluciio do campo nfo uniforme de temperaturas, para
cada secglio tipo existente na estrutura, e numa fase poste-
rior o médulo mecAnico do programa 18 estas temperaturas
e faz o célculo do comportamento mecénico da estrutura
em regime transiente.

2.1.1 — Andlise do comportamento térmico

O programa SAFIR permite fazer a andlise do compor-
tamento térmico das estruturas quer utilizando elemenios
solidos tridimensionais (3D), quer utilizando elementos
planos bidimensionais (2D). Os elementos sélidos sdo line-
ares de oito nds e os elementos planos, também lineares,
podem ser triangulares de 3 nés ou quadrildteros com 4
nés.

E possivel a consideracio de mais de um material,
possibilitando, por exemplo, a andlise de vigas mistas aco-
-betdo. As propriedades térmicas do aco e do betio depen-
dem da temperatura, de acordo com as expresses defini-
das nos Ewrocodigos.

2.1.2 - Andlise do comportamento mecénico

A andlise transiente do comportamento mecdnico das
estruturas usa, como se disse, os resultados da anélise tér-
mica previamente efectuada.

Para além do elemento sélido estfo também disponi-
veis no SAFIR elementos de barra e de viga, sendo possi-
vel com estes dois iiltimos modelar estruturas reticuladas
tridimensionais.

O elemenio de viga baseia-se na hipétese de Bernoulli
de que as secgdes planas antes da deformagfo se mantém
planas depois da deformagcio e o efeito do esforco transver-
$0 ndo £ tido em consideracgo. Por outro lado, este elemen-
to ndo contempla encurvadura local, razfio pela qual se
devem apenas utilizar perfis com secgBes da Classe 1 e da
Classe 2, tal como sdo definidas no Burocddigo 3 [12).

A secciio recta dos elementos € discretizada através de
elementos finitos aos quais correspondem fibras, sendo em
cada ponto de integragdo longitudinal todas as varidveis,
tais como a temperatura, a deformaco, a tensfo, etc., uni-
formes em cada fibra. A discretizacio do elemento de viga
através do modelo de fibras permite a consideragdo de ten-
sbes residuais [13] e mesmo a introducio de pré-esforco
em estruturas de beto.

O critério de colapso da estrutura é definido como sendo
o instanie em que a sua matriz de rigidez deixa de ser
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definida positiva, ndo sendo mais possivel estabelecer o
equilibrio da estrutura. O programa utiliza a técnica do
comprimento de arco, "arc-length”, para resolver os pro-
blemas de ruina local que por vezes surgem. De facto em
estruturas hiperstdticas pode acontecer que a rufna de um
dos seus elementos nfo corresponda ao colapso global da
estrutura. E possivel que, para além do instante em gue
ocorre a rufna local, a parte dos esforcos que ndo pode
mais ser suportada pelo elemento em questio seja
redistribuida pelos outros elementos da estrutura, encon-
rando esta uma nova posicio de equilfbrio.

3 - ACCOES EM ESTRUTURAS SUJEITAS A FOGO
3.1 — Accoes mecénicas

O valor de cdlculo dos efeitos das acgBes em situagio
de incéndio, Eﬁ'd‘r, deve ser obtido usando-se a seguinte
comhinagio de acidente, definida no Anexo F da parte
2-2 do Eurocédigo 1 [7]:

XY6a Gp+ W Opy +EYS 0+ XA () ()

onde

Yga — € o coeficiente de seguranca parcial para as
accOes permanentes em situacio de acidente,
o qual deve tomar o valor unitdrio [y,,= 1];

G, — ¢o valor caracteristico das acgbes permanen-
tes;

0,, — €ovalor caracteristico da acgfio varidvel prin-
cipal ou dominante;

‘Pu — € o coeficiente de combinagio associade &
"ac¢do varidvel principal ou dominante [14];

¥,; — € o coeficiente de combinagao associado as

restantes acgdes varidveis [14];

A, (1) = € o valor de célculo da acgio resultante da
exposicao ao fogo e que se traduz no efeito
da temperatura sobre as propriedades dos ma-
teriais e nas accdes indirectas de incéndio a
que correspondem os esforcos resultantes das
restricoes as dilatagGes térmicas.

Para o caso do edificio que nos propomos analisar,
edificio da categoria B, segundo o Eurocédigo 1, os valo-
res dos coeficientes de redugfo associados as acgbes varid-
veis estiio representados na Tabela 1.

TABELA 1

Valores dos coeficientes de reducdo
associados as acgdes varidveis

Acgbes varidveis para edificios Eurocadigo
categoria B ¥, ¥,
Sobrecarga coberturas 0 0
Scbrecarga pavimentos 0,5 0,3
Neve 0,2 1 0
Vento 0.5 0
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Para a equacfio (2) podem definir-se 3 grandes £TUPOS
de acgles varidveis dominantes, conforme se tome a sobre-
carga (@) como dominante — Grupo 1, a neve (S) como
dominante — Grupo 2, ou ainda, o vento (W) como accdo
varidvel dominante — Grupo 3.

De uma maneira tabular e simbdlica, apresenta-se na
tabela 2 o resumo das combinacGes possiveis.

TABELA 2
Grupos de acgdes combinadas

O ; Eurocédige
Grupos identificados através E

das acgdes varidveis
dominantes

. 8=G6, YO+ zw;‘.i O

i=1

§,=G + 0,50 + 0,0W + 0,08
§;=G + 0,28 + 0,0W + 0,30

Grupo 1 — Sobrecarga

Grupo 2 — Neve

Grupo 3 - Vento 8§, =G + 0,5W + 0,08 + 0,30

Apés apdlise da combinac@io das acgBes € necessdrio
quantificar as acgbes correspondentes ao tipo de constru-
¢8o prevista. No que respeita as acg@es permanentes con-
siderou-se 0 peso prépric dos elementos estruturais, dos
pavimentos, das paredes e da cobertura. Relativamente 3s
sabrecargas, € destinando-se o edificio a fins comerciais
(escritérios em geral), 0s seus valores foram obtidos do
Eurocddigo 1, Parte 2-1 [15]. A acgdo do venio e da neve
foi quantificada tendo em atencio a localizacfo e implan-
tagio do edificio de acordo com o estipulado no Eurocddigo
1 respectivamente na Parte 2-4 [16] e na Parte 2-3 [17].

Neste trabalho apenas serd apresentada a andlise da
estrutura correspondente & combinacgo de acgGes em que o
vento figura como accio varidvel principal. A Fig, 3 mostra
0 carregamento correspondente a esta combinacio de ac-
¢oes.

26125IN/n)

NEREEE

i f?isﬂDilN/rl\]l I

29500{H/n)

REREEENE.

26125IN/n]
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I lE?F!![!i:N/]q]l j

23500IN/m]

Lt

Z16BIN/NT

Fig. 3 — Camegamento correspondente & combinagio
de acgGes em que o vento é a4 acglio varidvel dominunte

3.2 — Accbes térmicas

No que diz respeito as accbes térmicas a Parte 2-2 do
Burocddigo 1 [7] estabelece que a temperatura de incéndio
pode ser dada em termos de curvas nominais tempo-
-temperatura ou sob a forma de curvas paraméiricas. -

As curvas nominais sfo curvas convencionais que po-
dem ser definidas por uma férmula simples e que nfo
dependem da dimens#o ou do tipo dos edificios. S8o assim
definidas trés curvas nominais:

1. Curva de incéndio padrdo ISO 834 (ver Fig. 4);



2. Curva de incéndio para elementos estruturais exte-
Tiores;
3. Curva de incéndio de hidrocarbonetos.

IS0 634
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ol B s
1 1 1 t 1
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700
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g 400
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200
100 -
[ . .
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Fig. 4 ~ Curva de incéndio padriio ISO 834

As curvas de incéndio paramétricas distinguem-se das
anteriores por possuirem fase de arrefecimento. Estas cur-
vas pretendem traduzir de modo mais apropriado os incén-
dios reais e tém em conta os principais pardmetros que
influenciam a extensdo e o desenvolvimento dos incéndios,
ou seja, a dimensdo do edificio, o factor de abertura do
compartimento de incéndio e a densidade de carga de in-
céndio,

Neste trabalho utilizou-se, como se referiu, a curva de
incéndio padrdo ISO 234,

4 — CASO ESTUDADO

Pretende-se fazer o estudo paramétrico da influéncia
da localizagdo do incéndio na resisténcia ao fogo da estru-
tura metdlica j4 apresentada na Fig. 2, sendo o ago utiliza-
do do tipo Fe 360. '

O dimensionamento da estrutura & temperatura ambi-
ente conduziu 2 escolha de perfis IPE 450 para as vigas e
HEA 300 para os pilares.

Na Fig. 5 estdo numerados os diversos tipos de ele-
mentos estruturais de acordo com a solicitagdo térmica a
que estdo sujeitos, exemplificando-se com os cendrios de
incéndio correspondentes a fogo no compartimento C3
(Fig. 5 a) ou simultaneamente nos compartimentos C2, C3
e C4 (Fig. 5 b). Assim, por exemplo, o elemento do tipo 1
corresponde a um pilar sem aquecimento, os elementos dos
tipos 2 e 5 correspondem respectivamente a pilares com
aquecimento num dos banzos e nos dois banzos. Os tipos
3 e 4 correspondem a vigas sem aquecimento e com aque-
cimento em trés lados respectivamente. O tipo 6 difere do
tipo 2 apenas no banzo em que é aquecido. A Fig. 6
exemplifica algumas destas situagdes.

As secgdes rectas das vigas e dos pilares foram
discretizadas corn elementos triangulares e quadrildteros,
estando representadas na Fig. 7 a) e b) respectivamente
partes da malha correspondentes as vigas e aos pilares.

O méddulo térmico do programa SAFIR permite calcu-
lar, como se disse, a evolugdo do campo de temperaturas
ac longo do tempo, fazendo uma andlise nao-linear, dado
que as propriedades térmicas dos materiais dependem da
temperatura ¢ a condigdo de fronteira radiativa é também
nao-linear,
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Fig. 7u)} ~ Discretizaghio parcial
da secgiio recta du viga

Fig. 7b) — Discretizacio parcial
da seccio recta do pilar

Para todos os cendrios de incéndio & necessério fazer
a andlise térmica dos elementos do tipo 2, 4 e 5, os quais
estdo sujeitos & curva de incéndio padriio j4 referida.

As Figs. 8 e 9 mostram respectivamente para o pilar 2
e o pilar 5 os campos de temperatura em instantes suces-
sivos, bem como a curva tempo-temperatura para o né 14
da malha de elementos finitos utilizada (ver Fig. 7 b). Estas
imagens foram obtidas com o Pés-Processador Diamond
2000, especialmente dedicado ao programa SAFIR.

As maiores diferengas de temperatura ocorrem, como
seria de esperar, mais no caso do pilar 2 do que no caso do
pilar 5. E importante comparar a méxima diferenca de tem-
peraturas que se verifica em cada instante e em cada sec-
¢do recta dos pilares. Na Tabela 3 apresentam-se os diferen-
ciais, para as duas situagdes.

TABELA 3

Diferencas mdximas de temperatura em cada secgdo

Méxima diferenca de temperatura
Instante de tempo (5)
Pilar 2 (°C) Pilur 3 (°C)
300 104 95
1200 498 297
3600 822 2358

Estes diferenciais evidenciam a necessidade da utiliza-
¢80 de métodos avangados de cdlculo relativamente a so-
lugbes simplificadas, como a que se preconiza no
Eurocédigo 3 em que se assume que o campo de tempera-
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Fig. 8 — Evolugiio do campo de temperaturas no pilar 2
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Fig. 9 - Evolugiio do campo de temperaturas no pilar 3
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Viga 4 — Instante 300 [s]

Viga 4 - Instante 1200 [s]
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Fig. 10 — Evolugio do campo de temperaturas na viga 4

turas € uniforme na secgéio recta dos perfis, em virtude da
elevada condutividade do ago. Como facilmente se com-
preende, podem ocorrer elevados gradientes térmicos nas
secgBes em andlise, os quais podem provocar significativas
alieragdes nos esforcos da estrutura.

A Fig. 10 mostra a evolugdo das temperaturas para o
caso da viga do tipo 4, bem como a curva tempo-tempera-
tura para o n6é 240 da malha de elementos finitos utilizada
(ver Fig. 7 a).

Depois de efectuar o cdleulo térmico, procede-se ao

élculo estrutural. A discretizacBo da estrutura utilizada é a
que se mosira na Fig. 11,

0.80

31217;_@_1 32.2196[36] 633216

[15] 105
206

211351 145 73:175 33
10 {66 36
b YR | i) 104 83134 [[40]
§ 5] [65]
b 93
e L

Fig. 11 - Discretizagiio da estruture. Numeragfio
dos nds e dos elementos (em caixa)

As temperaturas, previamente calculadas nos elemen-
tos estruturais, sdo numa segunda fase lidas e introduzidas
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na parte de célculo estrutural do programa SAFIR. A deter-
minacdo dos deslocamentos e dos esforgos é feita passo a
passo, durante o incéndio, até ac momento em que jd nio
€ possivel estabelecer o equilibrio. Este instante corresponde
a resisténcia ac fogo da estrutura.

Os elementos finitos utilizados sfio do tipo Euler
Bernoulli, apresentando 3 nés, com um n6 central apenas
para contemnplar a no-linearidade do deslocamento axial
[18]. Assim, e para o caso de viga bidimensional, existem
dois deslocamentos & uma rotagio nos nés das extremida-
des, em conjunto com o referido grau relativo ao desloca-
mento axial, num total de 7 graus de liberdade.

A resisténcia ao fogo da estrutura, correspondente aos
vérios cendrios de incéndio analisadaos, apresenta-se resu-
mida na Fig. 12, onde estdo indicados os tempos em segun-
dos até se atingir o colapso da estrutura.

| F W w | I l muu
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m[ HI sanmil 59 i 510 lel i 512 l
EmeE)  (CeeeE (e
== FH FE B i
T it I J

513 814 518 516 s 518
_mﬁ. _m. _ME. _MHEI Hi=13ED [S _m@lﬂ.

Fig. 12 — Resisténciz a0 fogo para
virios cendrios de incéndio
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Da Fig. 12 pode-se constatar que o cenrio de incéndio
mais desfavordve] para a estrutura em causa corresponde &
ocoméncia de incéndio simultaneamente em todos os com-
partimentos do edificio.

O Pés-Processador Diamond 2000 permite também a
visualizagiio da deformada da estrutura, bem como a ob-
tencio de grificos com a evolugiio de deslocamentos no
tempo, o que € mostrado na Fig. 13 para o cendrio de
incéndio S6. A evolucio do deslocamento horizontal e ver-
tical diz respeito ao nd 206, representado na Fig. 11.

A resisténcia ao fogo da estrutura apresentada fica
claramente abaixo dos valores regulamentares [10]. De
acordo com o anexo sobre medidas de Seguranga contra
riscos de incéndio a aplicar a estabelecimentos comerciais,
no seu ponto 3.2.1. sobre caracteristicas construtivas ¢
explicito que para este tipo de edificios, cuja altura ndo
ultrapassa os 9 m, a resisténcia ao fogo das estruturas deve
ser, pelo menos, 30 minutos.

Para solucionar o problema podem ser tentados vérios
procedimentos:

1. Alterar a gama de perfis utilizados;

- Proteger os perfis com material termicamente iso-
lante;

. Considerar o efeito da laje de betfio no arrefecimento
das vigas metalicas;

[

(%]

4, Considerar a laje de betio como colaborante, on
seja, considerar vigas mistas aco-betdo, 0 que tam-
bém € possivel com o programa SAFIR.

Neste trabalho foram apenas consideradas as solugdes
2 e 3. Assim foi refeito o cdlculo dos campos de tempera-
turas da viga 4, considerada agora como viga mista, agui
designada por viga 4LT e representada na Fig. 14, onde se
mostra também a evolugio do campo de temperaturas, O
calor é agora absorvido pela laje de betdo, resultando a
viga metdlica com menores temperaturas, Refira-se que no
cilculo estrutural ndo foi considerada a contribuicio da
resisténcia mecénica da laje de betdo, o seu efeito foi ex-
clusivamente tido em conta na andlise térmica,

O cendrio de incéndio mais desfavoravel, 56, foi de
novo analisado, agora com as temperaturas obtidas tendo
em conta o efeito da laje de betfo nos campos de tempe-
raturas das vipas metdlicas. Contrariamente ao que se es-
perava, a resisténcia ao fogo da estrutura nio melhoron,
uma vez que o tempo estimado para o colapso é agora de
1189 s, contra os 1202 s obtidos sem considerar a contri-
buicdo térmica da laje. Pensa-se que este comportamento
da estrutura de deve ao facto de, apesar de as lemperaturas
das vigas serem menores, os gradientes térmicos serem
agora superiores, como se pode verificar na Tabela 4.

Deformada (Factor de Escala = 2) — Instante 300 [s]

Deformada (Factor de Escala = 2) — Instante 1200 [s]
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Deslocamento horizontal do né 206

Deslocamento vertical do né 206
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Fig, 13 ~ Resultados cotrespondentes ao cendrio de incéndio S6
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[ Vige 4LT = Instante 300 [s Viga 4LT - Instante 1200 {5)
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Fig. 14 — Evolugiio do campo de temperaturas na viga mista 41T

TABELA 4

Diferencas mdximas de temperatura
em cada seccdo das vigas em andlise

Mdxima diferenga de remperatura.

Insianre de tempo (s)
' Viga 4 (°C) Viga 4LT (°C)
300 136 180
1200 144 300
3600 14 139
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A Fig, 15 mostra a deformada e a evolugio dos deslo-
camentos horizontal e vertical do né 206 (ver Fig. 11) para
o cendrio de incéndio S6, considerando-se o efeito térmico
da laje de betdo. _

Numa tentativa de aumentar a resistdncia ao fogo da
estrutura, de modo a serem atingidos os 30 minutos regu-
lamentares, recorre-se agora ao procedimento 2, em que se
sugere proteger os perfis metdlicos contra incéndio. Pars o
efeito, apds a realizacdo de alguns testes, apresenta-se uma
solucBo em que se adopta "Gypsum” como material de isola-
mENto com as seguintes propriedades térmicas; condutividade

Deformada (Factor de Egca.la = 2) — Instants 300 {s]

Desformada (Faetor de Escala = 2) — Instanme 1200 [s
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Fig, 15 — Resultados para o cendrio de incéndio S6, com contribuicio térmica da laje
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térmica 0,9 (W/mK), calor méssico 1100 (J/kgK) e massa
volimica 1600 (kg/m?),

Considerou-se que o material é colocado ao longo de
tado o contorno dos perfis como mostra a Fig, 16, e com
uma espessura de 8§ mm.

Fig. 16 ~ Colocagiio adaptada para a protecgio ao fogo

A Fig. 17 mostra os campos de temperatura obtidos
quando se usa "Gypsum" como material de protecgdo ao
fogo.

Com a utilizacéo do material isolante a estrutura pas-
SOU a apresentar uma resisténcia ao fogo de aproximada-
mente 30 minutos, de acordo, portanto, com o valor exigi-
do na regulamentacio ‘portuguesa em vigor. O comporta-
mento da estrutura apresenta-se na Fig. 18, onde se poderd
verificar o andamento da deformada para um instante inter-
médio e para o instante imediatamente anterior ao do co-
lapso. g
Na Fig. 19 sobrepSem-se num mesmo grafico os des-
locamentos do né 206 (ver Fig, 11), para as trés situacdes
analisadas, correspondentes ao cendrio S6.

Nessa figura a situac@o correspondente as vigag
desprotegidas est referenciada por _6, 2 correspondente &
tomada em considerago do efeito térmico da laje por _6LT
e finalmente a situacio correspondente 2 utilizagfio de pro-
teccdo com "Gypsum" por _6IS.

Viga 4 isolada, isolamento representado — Instante 300 [s]

Viga 4 isoladn, isolamento representado - Instante 1200 [s]
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Fig. 17 - Campos de temperatura, no caso de utilizagéio de proteccio ao fogo

Deformada (Factor de Escala = 2) - Instante 1200 [s]

Deformada (Factor de Escala = 2) — Instante 1740 [s]
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Fig. 18 — Resultudos para o ceniro de incéndio 56, com isolamento térmico nas vigas
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Deslocamento horizontal do né 206

Deslacamento vertical do né 206
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Fig, 19 — Comparagio dos deslocamentos do né 206 pars as trés sitnacfes analisadas

Nas Figs. 20 e 21 representam-se as evolugdes no tem-
po dos momentos flectores respectivamente nos pilares a
esquerda dos compartimentos C1, C3 e C5 e nos pilares a
direita dos compartimentos C2, C4 e C6. Pode constatar-se
que os momentos correspondentes a situacdo em que se
considera o efeito térmico da laje de betfio sfio sistematica-

mente superiores aos momentos correspondentes s outras
duas situages, Este facto pode explicar em parte a lipeira
menor resisténcia ao fogo correspondente aquela situagdo.

Na Fig. 22 comparam-se os diagramas de momentos
flectores para as trés situagdes analisadas relativamente ao
cendrio de incéndio S6, para o instante que antecede o
colapso da estrutura,

Momento fiector M2 elemento 5 do pilar

Momento flector M2 elemento 10 do pliar Mamento flectar M2 elemento 15 do pllar
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Fig. 20 — Comparagiio dos momentas flectores nos pilares 2 esquerda dos compartimentos C1, C3 e C5
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Momento flector M1 elemento 36 do pilar
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Fig, 22 — Diagramas de momentos flectores, instantes que antecedem o colapso da estrutura para o cendrio
de incéndio 56. a) vigas desprotegidas sem efeito térmico da laje; b) vigas desprotegidas com efeito
térmico da laje; c) vigas protegidas com isolamento témmico
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5 -~ CONCLUSOES

Fez-se um estudo paramétrico da influéncia da locali-

zagdo de um incéndio num edificio em estrutura metilica.

O método de andlise adoptado enquadra-se nos chama-
dos métodos avangados de cdlculo preconizados nos
Eurocédigos, tendo sido utilizado um programa de elemen-
tos finitos para andlise ndo-linear geométrica e material,
desenvolvido na Universidade de Ligge, especialmente des-
tinado ao estudo do comportamento das estruturas em si-
tuagdo de incéndio. Trata-se de um programa com enormes
potencialidades, como ficou demonstrado, que permite o
cdlculo da resisténcia ao fogo de estruturas metilicas com
ou sem protec¢do, de estruturas mistas aco-betdo e ainda
de estruturas de betéo.
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