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Resumo

Este relatorio apresenta o trabalho desenvolvido no @mbito de uma tese de
mestrado em Engenharia da Construcdo, incluido num projecto de investigacdo
PTDC/EME-PME/64913/2006, apoiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia.

A motivacdo desta investigacdo experimental estd relacionada com a
necessidade de definir e conhecer o comportamento da proteccdo passiva de tinta
intumescente, de elementos e estruturas metalicas, definir um método
simplificado de célculo para proteccbes reactivas e ainda produzir dados
essenciais para a calibracdo e ou validacdo de novos métodos simplificados e
avancgados de calculo.

Foram previstas quatro séries de testes, com 52 ensaios em perfis metalicos
de diferentes seccdes (IPE, SHS, CHS e LNP). A cada seccao correspondeu uma
série de 13 ensaios. Em cada série foram realizados 2 ensaios a temperatura
ambiente (accdo mecanica incremental) e 11 ensaios de resisténcia ao fogo, com
diferentes valores de proteccéo e niveis de carga

A aplicacdo de tinta intumescente permitiu com que todos os elementos

atingissem a sua ruptura num periodo de tempo superior, aumentando assim a



sua capacidade de resisténcia ao fogo. Nos elementos de seccdo IPE e CHS
observou-se que quanto maior a camada de protec¢do, maior a resisténcia do
elemento. O mesmo néo se verificou nos elementos de seccdo SHS, devido ao
fendbmeno de retraccdo verificado para espessuras de proteccdo superior. O
fenomeno de retraccéo verificou-se ainda na maioria dos elementos com secgao
CHS.

Palavras-chave:

Estruturas metalicas, Resisténcia ao fogo, Tinta intumescente, Ensaios

experimentais.
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Abstract

This report presents the work undertaken as part of a master's thesis in
Construction Engineering, included in a research project PTDC/EME-
PME/64913/2006, supported by the Portuguese Foundation for Science and
Technology.

The motivation for this experimental research is to define and understand the
behaviour of passive protection of intumescent paint, applied to steel structures
and elements, define a simplified method for the design of reactive protections and
produce experimental data for calibration / validation of new simplified methods
and advanced calculation methods.

52 bending testes were planned with different steel cross-sections (IPE,
SHS, CHS and LNP) grouped in four series. 13 tests were prepared for each cross
section (series). In each series 2 tests were developed at room temperature
(incremental mechanical action) and 11 fire resistance tests were developed with
different level of protection and load.

The use of intumescent paint allowed higher fire resistance time for all tested
elements. The fire resistance of IPE e CHS section elements increased with the

level of the protection. A different behaviour was verified for the SHS due to the

VI



“pull-back” mechanism of the intumescent layer. This “pull-back” phenomenon
occurred for the most of CHS section elements.

Key words:

Steel Structures, Fire resistance, Intumescent paint, Experimental tests.
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documento e tem como objectivo a melhor compreensao do conteudo.
Esta listagem ndo € exaustiva, pelo que algumas abreviaturas sao

apresentadas ao longo do documento.
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Introducéo.

1 Introducao.

Para satisfazer as exigéncias regulamentares estruturais de seguranca
contra incéndios, as estruturas metalicas podem utilizar mecanismos de proteccéo
passiva (utilizacdo de tintas intumescentes). Trata-se de um material reactivo que
altera as suas propriedades e caracteristicas termo-fisicas, aumentando a
resisténcia térmica da proteccao durante acidente deste tipo.

A resisténcia ao fogo das estruturas metalicas aumenta com a utilizacao
deste mecanismo de proteccéo, validando a sua aplicacao.

Neste trabalho sdo apresentados resultados experimentais de elementos
metalicos protegidos com tinta intumescente. Tratam-se de elementos estruturais,
submetido a flexdo, com quatro tipos de seccéo transversal diferente IPE, SHS,
CHS e LNP. Os resultados foram determinados por ensaios a flexdo em
condi¢cbes de temperatura ambiente e ao fogo pela utilizacdo da curva padréo ISO
834. Aos ensaios a temperaturas elevadas foram alternados dois niveis de
proteccdo (1 [mm] e 2 [mm]), alterando ainda o nivel de carga aplicado ao

elemento, representando trés niveis de grau de utilizagdo 30%, 50% e 70%.

1.1 Objectivos.

A metodologia actual para verificacdo de seguranca € baseada nos ensaios
certificados dos produtores de tintas, em funcdo da temperatura critica, da
espessura de proteccédo e do factor de massividade do elemento.

Pretende-se com este trabalho efectuar a caracterizacdo e validar o
comportamento deste tipo de elementos / materiais, utilizando métodos
experimentais.

Foram realizados ensaios experimentais em elementos viga, utilizando
diferentes seccdes transversais. Pretende-se contribuir para um estudo
paramétrico que relaciona a espessura de protec¢cdo com tinta intumescente, com

a massividade e com um valor especifico de grau de utilizacdo (30%, 50% e



70%). Para cada grau de utilizacdo corresponde um valor de temperatura critica
associada.

Cada elemento definira a sua capacidade resistente a flexdo, em condicdes
de temperaturas elevadas, quando atingir o seu valor de temperatura critica,
definida pelo seu colapso. Com 0s ensaios experimentais pretende-se comparar a
temperatura critica dos elementos, determinada pelos métodos simplificados e
observada nos ensaios.

O trabalho de investigacdo e desenvolvimento conduziu a elaboracdo de
uma tese original e inovadora, de natureza cientifica, envolvendo meios

experimentais.

1.2 Resumo dos capitulos.

Nos capitulos seguintes descreve-se todo o trabalho realizado durante o
trabalho de investigacéo, incluindo a analise dos resultados obtidos nos ensaios.

No primeiro capitulo, é efectuado uma introducdo ao tema com a descricao
do trabalho realizado e resumo de todos os capitulos.

No segundo capitulo é feita uma contextualizacdo do estado da arte, com
uma pesquisa sobre o tema em documentos da especialidade.

O terceiro capitulo descreve a accédo do fogo, em contexto com a legislacéo
em vigor.

No quarto capitulo estdo descritas as caracteristicas dos materiais, 0 ago e a
tinta intumescente, com resultados de ensaios de resisténcia a traccao do aco, e
ainda uma medicdo dos elementos das secc¢des transversais, permitindo assim
determinar as propriedades mecanicas reais das seccoes.

No quinto capitulo é feito um célculo nominal de resisténcia dos elementos a
flexdo em condicdes de temperatura ambiente segundo EN 1993-1-1. E
determinada a resisténcia ao fogo (ISO 834) sob trés graus de utilizacao
(30%,50% e 70%) segundo EN 1993-1-2. E feito um estudo do grau de utilizag&o
efectivo, com as caracteristicas reais dos materiais.

No sexto capitulo € descrito os ensaios pretendidos de realizagcdo com todo

0 processo execucao destes, incluindo a legislacdo consultada, a instrumentacao



Introducéo.

dos elementos, e ainda o processo experimental. E mostrada uma comparaGio
entre as varias leituras dos varios ensaios da mesma seccao.

O sétimo capitulo apresenta as conclusbes e trabalhos previstos para
desenvolvimento futuro.

Em Anexo — Parte I., estdo descritas as condi¢bes a que foram realizados os
provetes de ensaio a traccdo do aco, nos diferentes materiais. No Anexo — Parte
[I. encontram-se os resultados dos ensaios de trac¢do, caracterizando as
propriedades mecanicas, reais do aco.

Foi efectuada a medicao das seccdes e encontram-se descritas no Anexo —
Parte Ill.. No Anexo — Parte IV. observa-se a verificagdo ao corte dos elementos,
de acordo com os métodos simplificados, preconizados pela (CEN, 1992).

No Anexo — Parte V. encontram-se as fichas resultantes da realizacéo dos

ensaios, com os resultados experimentais e registo fotografico.



2 Revisao do estado da arte.

Desde a tragédia do WTC em Nova lorque nos EUA (2001), a proteccao de
estruturas metalica ao fogo tem sido alvo de uma maior atencéo por parte dos
especialistas.

O estudo de tintas intumescentes como agente protector do fogo, é
relativamente recente, desde a década de 1950. Existem alguns registos de
experiéncias e testes sobre a evolucdo da temperatura em elementos e estruturas
metalicas, contudo a maior divulgacdo destes estudos ocorre no final do século
XX, inicio do século XXI.

Este capitulo fala sobre os estudos até entédo elaborados e publicados sobre
a tinta intumescente como agente protector do aco. Foi elaborada uma pesquisa
dos artigos cientificos da especialidade, que a seguir se descreve.

Em 2003 M. Bartholmai et al (Bartholmai, Schriever, & Schartel, 2003),
publicaram um estudo para desenvolver um método simplificado para prever a
temperatura no ago com protecgéo de tinta intumescente sobre a accéo do fogo,
utilizando os dados obtidos por um calorimetro de cone. O estudo concluiu que a
tinta intumescente altera a sua espessura e propriedades térmicas com o
aumento da temperatura, contudo um método simplificado torna-se dificil de
elaborar, pois a camada intumescente ndo se forma uniformemente e depende da
incidéncia do calor e das chamas.

Colin Bailey (Bailey, 2004), publicou um estudo sobre a evolucdo de
temperaturas na alma de vigas metalicas em | de alma cheia e em | alveolares.
Aqui observou a evolucdo das temperaturas na viga alveolar, que se caracterizou
pelo fendmeno de retraccéo da tinta nas zonas de furos da alma. A tinta retraiu,
deixando o aco de base a exposi¢cdo do fogo, elevando assim a temperatura na
alma do perfil em comparagdo com mesma viga de alma cheia.

Em 2005 Luis Mesquita et al (Mesquita, Piloto, Vaz, Vila Real, & Ramos,
2005), apresentaram um estudo para a verificacdo da capacidade resistente de
uma viga metalica, simplesmente apoiada, sujeita a uma carga mecanica
constante, caracterizada por dois actuadores hidraulicos, sobre a ac¢do de
temperaturas elevadas caracterizada por uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h].

Estas vigas foram protegidas com diferentes espessuras de tinta intumescente,
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para aferir qual o tempo de resisténcia nestas condicbes. Os resultados
permitiram confirmar que uma maior espessura de tinta, confere a um maior
tempo de resisténcia a viga.

Em 2006 M. Jimenez et al (Jimenez, Duquesne, & Bourbigot, 2006), foi
apresentado um estudo para aferir, com ensaios experimentais, varias
formulag@es de tintas intumescentes, com vista a proteccao do ago sobre a acgéo
da curva de incéndios de hidrocarbonetos. Os melhores resultados foram
conseguidos quando se mistura na resina APP e acido boérico, verificando-se que
a uma pequena perda da viscosidade aos 350 [°C], com um grande aumento da
camada intumescente e aderéncia ao substrato.

Em 2007 Luis Mesquita et al (Mesquita, Piloto, & Vaz, 2007), desenvolveram
um estudo que teve como objectivo de caracterizar o efeito da camada
intumescente numa placa de aco pintada, para assim determinar a evolucédo das
temperaturas na chapa e ainda a evolugdo da intumescéncia. Foi aplicado um
fluxo de calor radiante através de um calorimetro de cone. O estudo permitiu
concluir que quanto maior a espessura da camada de tinta seca, maior é a
camada de intumescente. Foi apresentado um modelo numeérico para
determinacdo da condutibilidade térmica com base nos resultados experimentais.
Verificaram também que tendo em consideragdo a variagdo da camada de
intumescéncia e da sua massa especifica, obtém-se valores mais elevados de
condutibilidade térmica.

Ainda no mesmo ano os mesmos autores (Mesquita, Piloto, & Vaz, 2007),
elaboraram um estudo analitico e numérico a vigas protegidas com tinta
intumescente. O estudo foi baseado em dois métodos analiticos, o teorema de
Duhamel e o método das funcdes de Green para determinacdo da evolucdo da
temperatura nos perfis metalicos, com diferentes valores de espessura de
proteccdo. Foram ainda apresentados resultados numéricos baseados no método
dos elementos finitos obtidos através da PDEtoolbox do programa Matlab. Os
resultados numéricos aproximam-se dos resultados dos ensaios, contudo
apresentam valores iniciais para a temperatura do agco um pouco baixas. Os
métodos analiticos apresentam uma diferenga de temperaturas superior.

Em 2008 Zhi-Hua Wang et al (Wang & Tan, 2008), apresentaram uma

formulacdo para prever a evolucdo da temperatura no aco protegido com tinta



intumescente. A fungdo de Green aproxima as solugdes obtidas
experimentalmente e de estudos em elementos finitos. Contudo esta solucdo
ainda & muito incompleta, pois ndo tem em consideracao a variacdo de espessura
da camada de proteccdo e variacdo das propriedades térmicas da tinta. Ainda
assim os resultados apresentados sdo muito proximos dos obtidos pelo método
experimental e numérico, podendo adoptar-se para determinar uma temperatura
critica estimada.

Em 2009, Xianghe Dai et al (Dai, Wang, & Bailey, 2009), publicaram um
artigo em que o estudo tem o objectivo de validar um método simplificado para
determinacao de temperaturas em ligacdes de elementos metalicos, parcialmente
protegidas com tinta intumescente, através da realizacdo de varios ensaios de
resisténcia ao fogo. O método simplificado pretende encontrar uma combinacao
entre a formulacéo presente no EN 1993-1-2 (CENb, 2005), para elementos sem
proteccdo e testes ao fogo da condutividade térmica da tinta intumescente. O
meétodo aqui apresentado afirma-se muito proximo dos resultados obtidos nos
ensaios.

Os mesmos autores publicaram nesse ano um artigo (Dai, Wang, & Bailey,
2009), em que elaboraram uma série de ensaios ao fogo de ligacbes metélicas,
protegidas, parcialmente protegidas e desprotegidas de tinta intumescente. O
objectivo era analisar a evolucdo da temperatura nos perfis com diferentes
condi¢Oes, para poder concluir sobre o efeito de proteger a estrutura sem proteger
os parafusos. Os autores concluiram que a solugdo parcialmente protegida
retarda a evolucdo da temperatura na ligacdo, contudo o melhor comportamento
foi verificado na ligacdo totalmente protegida, em comparacdo com uma ligacao
totalmente desprotegida.

No mesmo ano R. R. Krishnamoorthy et al (Krishnamoorthy & Bailey, 2009),
desenvolveram o estudo numérico dos ensaios realizados anteriormente por Colin
Bailey (Dai, Wang, & Bailey, 2009), sobre ligaces parcialmente desprotegidas e
totalmente protegidas, através do programa informatico ABAQUS. O estudo
numeérico realizado mostrou valores idénticos aos resultados experimentais nas
ligacbes desprotegidas, contudo a utilizacdo do material de proteccdo nas
simulacées ndo permitiu obter resultados semelhantes aos experimentais, talvez

devido as propriedades utilizadas do material de proteccao.
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Ainda em 2009 Luis Mesquita et al (Mesquita, Piloto, Vaz, & Pinto, 2009),
publicaram um estudo sobre uma série de placas de ago protegidas com varias
espessuras de tinta intumescente, e expostas a diferentes fluxos de calor. Neste
estudo foi utilizado um calorimetro de cone. Com o estudo desenvolveu-se uma
solucdo numérica para prever a evolucdo da temperatura no ago protegido pela
tinta intumescente, que se mostrou bastante préxima dos resultados
experimentais.

Em 2010, L. Mesquita et al (Mesquita, Piloto, Magalhdes, Pimenta, & Vaz,
2010), apresentaram um estudo para caracterizar a decomposi¢cao da camada
formada pela tinta intumescente. S&o apresentados resultados experimentais,
obtidos através de termogravimetria e num calorimetro de cone. Foram
elaborados varios testes, para determinacdo da perda de massa com a
temperatura, variacdo da camada intumescente e evolugdo das temperaturas no
substrato. Os resultados permitem concluir que a intumescéncia depende da
espessura seca inicial de tinta e do fluxo de calor. Foram utilizados métodos
simplificados para céalculo das constantes cinéticas, para obter determinar a perda
de massa com a temperatura. Os valores de energia de activacdo determinados
diferem do método utilizado (método de Kissinger e de Flyn-Wall-Ozawa).

Em 2010 Zhidong Han et al (Han, Fina, Malucelli, & Camino, 2010),
elaboraram um estudo em que analisaram diferentes parametros de teste numa
placa de aco protegida com tinta intumescente, nomeadamente a espessura de
protecgao, a distancia da fonte de calor, o fluxo de calor, o tamanho da amostra e
0 isolamento da amostra, quando submetidos & accdo do fogo (ISO 834).
Concluiu-se que a alteracao destes factores mostrou ser relevante na evolucao da
temperatura nas amostras.

Em 2011 Mindaugas Grigonis et al (Grigonis, MACIULAITIS, & Lipinskas,
2001), elaboram um estudo com varias qualidades de tintas intumescentes
aplicadas em aco, e diferentes modos de exposi¢cdo ao fogo. O estudo concluiu
que para além da espessura da camada protectora, 0 modo de exposicdo ao
fogo, influenciam directamente a evolugdo da temperatura no aco. Determinou
ainda que a espessura de tinta ndo € directamente proporcional ao nivel de
proteccdo que esta proporciona, e que os melhores resultados foram com

espessuras de 1 [mm].



3 Accéo do fogo.

O fogo € um processo de oxidacdo dos materiais quando ocorre o efeito
termoquimico, quando estes sdo levados a temperaturas elevadas, gerando luz e
calor, resultando assim num processo de inflamacdo. Para a geracdo do fogo é
necessario quatro elementos fundamentais, combustivel, carburante, calor e
reaccdo em cadeia, formando assim o tetraedro fundamental do fogo,
representado pela Figura 1. Sem a existéncia de um destes quatro elementos o
fogo ndo tera lugar, e por sua vez, quanto mais rico for um destes elementos

maior sera a quantidade de energia libertada no processo.

Figura 1 — Tetraedro do fogo (Consiglio, 2010).

bY

Chama-se a um incéndio a ocorréncia de um fogo ndo controlado, que
podera ser prejudicial para as pessoas e bens.

Os incéndios ja tém lugar no globo terrestre ao longo de toda a sua
existéncia, desde que os quatro elementos se juntaram pela primeira vez. A
natureza sempre se encarregou de provocar incéndios, juntando o calor dos
trovbes e lava, com oxigénio da atmosfera, madeira das florestas ou crude,
reagindo todos em cadeia, formando assim um incéndio natural.

Um exemplo claro da diferenca entre fogo e incéndio € representado na
Figura 2, mostrando um exemplo de uma lareira de habitacdo, com fogo
controlado no seu interior, aproveitando a energia libertada para aquecimento de
interiores, contrastando com uma imagem do incéndio de 1988 que destruiu o

Chiado em plena baixa de Lisboa, em Portugal.
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Figura 2 — A esquerda um fogo numa lareira, a direi  ta o incéndio do Chiado em Lisboa 1988 (Tinoni,
2007).

Preocupante é o facto de hoje em dia estes incéndios sejam provocados por
pirdmanos que actuam de forma consciente ou inconscientemente. A ignicdo
subita generalizada (“flashover”) € geralmente utilizada para descrever a dinamica
do crescimento de um fogo, quando este se torna totalmente desenvolvido.

Interessa aqui neste trabalho estudar e caracterizar a ocorréncia de um fogo
num qualquer elemento de uma estrutura de um edificio.

Para tal existem curvas de incéndio definidas na regulamentacdo em vigor,
gue em funcdo do tempo definem a temperatura a que se encontra o ambiente em
redor dos elementos, dominios de resisténcia ao fogo dos materiais e cargas
aplicadas aos elementos.

3.1 Contexto normativo.

Portugal adoptou recentemente o Eurocodigo NP EN 1991-1-2 (LNEC,
2010), que define as acgbes em estruturas expostas ao fogo. Esta norma surge
no seguimento pré-norma NP ENV 1991-2-2:2000 e define-se como sendo a
traducdo portuguesa da EN 1991-1-2, ou seja Parte 1-2 do Eurocddigo 1: Accdes
em Estruturas.

Esta accdo deve ser combinada com especial atencdo, porque é

considerada como acidental.



A aplicagdo da norma destina-se a projectos estruturais em edificios
expostos ao fogo. Estes deverdo garantir capacidade resistente a accdes
mecanicas e térmicas. Deve ser 0 objectivo da aplicacdo da norma, a proteccao
de bens e pessoas, limitando a propagacao de riscos, no caso de ocorréncia de
um incéndio.

A forma de célculo descrita pela norma estabelece duas abordagens, uma
abordagem prescritiva (“prescriptive based rules”), utilizando fogos nominais e
abordagem baseada no desempenho (“performance based rules”) utilizando
accOes térmicas baseadas em parametros fisicos e quimicos. Cada abordagem
pode analisar em particular um elemento, parte de uma estrutura ou a estrutura
completa. Na Tabela 1 representa-se um resumo de procedimentos alternativos

para o projecto de estruturas sob a acc¢éao do fogo.

Tabela 1 — Método de célculo pelo EN 1993-1-2.

Modelos de Modelos de
ElarEs célculo calculo
Métodos de calculo tabelados implificad do (nivel
(nivel 1) simplificados avancado (nive
(nivel 2) 3)
Elemento Determinacao Sim Sim Sim
—— dasaccgbes
Parte da dmecanlg_as~ e Nao Sim (se Sim
Regras estrutura an condicoes disponivel)
prescritivas ronteira
Estrutura Sech?O das . x .
accoes N&o N&o Sim
complete -
mecanicas
Elemento Determlnggao Nao _S|m (§e Sim
das accles disponivel)
——— mecénicas e

Regulamento Parte da das cond_u;oes N30 N30 sim

baseado no estrutura fronteira

desempenho

Seleccao das
Estrutura ~ = ~ .
accoes N&o N&o Sim

complete

mecanicas

Para a definicdo da resisténcia de um elemento ao fogo, € necessario
determinar o tempo a que este exposto a uma curva de incéndio preserva a sua
capacidade resiste. As curvas de incéndio definidas sado de dois tipos, nominais
(casos convencionais) e paramétricas (casos de incéndio natural).

As curvas nominais sdo as mais convencionais para a verificagcdo da

resisténcia ao fogo dos elementos. Os exemplos mais conhecidos sdo a curva de
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incéndio padréo, a curva para elementos exteriores e a curva para incéndio de
hidrocarbonetos.

A curva de incéndio natural pode ser definida com modelos simplificados e
avancados. As curvas paramétricas sdo definidas com base em incéndio e nos
parametros especificos que definem as condigcbes no compartimento de incéndio.
A utilizacdo deste tipo de curva implica a utilizacdo de uma fase de arrefecimento,
contabilizacdo de aberturas nas fachadas, caracteristicas da envolvente no
compartimento e carga de incéndio que serd completamente consumida, esta
curva é definida no documento EN 1991-1-2 (CEN, 2002)

As curvas de incéndio nominais, definidas pela norma EN 1991-1-2 (CEN,
2002), representam-se em funcédo do tempo pelas seguintes expressoes (1-3) e
ainda pelo Grafico 1. Considere-se que “t” € o tempo decorrido desde o inicio do
incéndio e define-se em minutos. O resultado das expressées de temperatura é
apresentado em grau Celcius e define o valor da temperatura dos gases no

compartimento de incéndio.

——Padrao = =Elementos Exteriores «+++Hidrocarbonetos
1200

1050

Temperatura [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [min]

Gréfico 1 — Curvas de incéndio nominais.
A curva de incéndio padréo é definida através de:

0, = 20 + 345 log;o(8t + 1) [°C] (1)

7z

Esta curva é principalmente conhecida por ISO 834, e considera-se

suficiente para uma analise de resisténcia de elementos estruturais ao fogo.

A curva de incéndio para elementos exteriores é definida por:

11



0y = 660(1 — 0,687e~32t —0,313e738%) + 20 [2(] 2)

Esta curva é utilizada no caso de querer avaliar a resisténcia de elementos
estruturais no exterior do edificio. Na Figura 3 representa-se um incéndio num
edificio multifamiliar em Xangai, 2010, afectando a estrutura no exterior do

mesmao.

Figura 3 — Incéndio de uma estrutura exterior no ed ificio em Xangai, 2010 (Safety, 2010).

A curva de incéndio de hidrocarbonetos é definida por:

0, = 1080(1 — 0,325 167 — 0,675725¢) + 20 [°C] 3)

A curva de incéndio por hidrocarbonetos simula um incéndio provocado por
um agente explosivo, como é o caso da gasolina ou outro combustivel féssil. Um
exemplo claro de um incéndio por hidrocarbonetos foi o ataque terrorista das
Torres Gémeas em Nova lorque, WTC NY, 2001, ver Figura 4.

12
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Figura 4 — Um incéndio por hidrocarbonetos WTC NY, 2 001 (Mundo, 2009).

Estas curvas de incéndio transmitem energia para os elementos proximos
em forma de calor. O calor transmite-se sobre trés formas, radiacdo, conveccéo e
condugéo.

A conducdo é a forma de transportar calor dentro de um corpo sélido. O
aguecimento de parte do corpo agita as particulas da vizinhanga transmitindo ao
restante corpo o calor da zona que esté sendo solicitada.

A conveccao processa-se da mesma forma que a condugédo com a diferenca
de se executar dentro de um corpo liquido ou gasoso, de antever que aqui as
particulas aquecidas deslocam-se para uma zona superior, gerando um ciclo
rotativo dentro do liquido.

A radiagdo transmite o calor através de ondas electromagnéticas, sem a
necessidade de existéncia de qualquer meio para se propagar no espaco.

Num incéndio s&o consideradas todas estas formas de transferéncia de
calor, em particular na superficie dos elementos aquecidos importa considerar a
conveccéo e a radiagao.

De acordo com EN 1991-1-2 o fluxo de calor efectivo na superficie de um

elemento é determinado pela expressao (4), que define o valor de fznet,d em

[W/m?. A mesma norma define os parametros que constituem h,,;, sdo eles, o
contributo de calor por conveccédo e por radiagcéo, respectivamente definidos por

. . 2
Rnet,c € Rpee,r €M [W/m?].
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hnet,d = hnet,c + hnet,r [W/mz] (4)

Em que o fluxo de calor por conveccao é definido por (5):

hnet,c =ac (@g - 6m) [W/mz] (5)

Sendo que a,. é o coeficiente de conveccéo, que toma o valor de 25 [W/m?K]
nas curvas de incéndio padrao ISO834 e na curva de incéndio para elementos

exteriores, e de 50 [W/m?K] para uma curva de incéndio de hidrocarbonetos, 04 €

0,, representam os valores de temperatura nos gases da proximidade do
elemento exposto e temperatura na superficie do elemento, respectivamente.

O fenédmeno de calor por radiacéo é definido por (6):

Pnetr = @ &m & 0 [(0, + 273)* — (O, + 273)*] [W/m?] (6)

Sendo que @ representa o factor de forma, ¢, e & representam valores de

emissividade, consecutivamente da superficie do elemento e do fogo, o
representa a constante de Stefan Boltzmann (5,67x10® [W/m?K?)), e finalmente 0,
e 6,, representam os valores de temperatura de radiacao efectiva do ambiente de

incéndio e temperatura na superficie do elemento, respectivamente.

Um elemento devera apresentar uma capacidade de resisténcia ao fogo
imposta pelo regulamento de Seguranca contra Incéndios em Edificios (DR,
2008). As euroclasses de resisténcia ao fogo séo definidas conforme a sua funcao
(Estrutural, Compartimentacdo, desenfumagem e continuidade do servico) e o seu
desempenho em situacao de incéndio.

O sistema de classificacdo europeu define trés classes primarias R, E e |,
substituindo as antigas classificagdes EF, PC e CF. Sendo que “R”, representa
um elemento que apenas tem funcbes estruturais, “E” devera garantir a

estanquidade de chamas e gases inflamaveis, devera garantir isolamento
térmico. A Figura 5 ilustra estas trés classificagfes, e na Tabela 2 estdo descritas

as exigéncias destas classes em relagéo ao fogo.
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Carga

Figura 5 — Os trés tipos de classificacdo de elemen  tos ao fogo.

Tabela 2 — Exigéncias dos trés tipos de classifica¢  6es de elementos ao fogo.

Qualificacdo
Exigéncia R RE REI
Estavel ao fogo Para-chamas Corta-fogo
Capacidade de suporte de carga Sim Sim Sim
Estanquidade de chamas e gases inflamaveis N&o Sim Sim
Isolamento térmico N&o N&o Sim

Ainda dentro destas trés classificacdes, o elemento deve ser caracterizado
por 10 classes, que correspondem ao tempo minimo de resisténcia ao fogo. Estas

classes estao definidas na Tabela 3 e sdo representadas em minutos (DR, 2008).

Tabela 3 — Classes de resisténcia ao fogo de elemen  tos em minutos.

15 20 30 45 60 90 120 180 240 360

Para uma analise mecéanica segundo o EN 1991-1-2 (CEN, 2002), a
verificacdo de resisténcia ao fogo podera ser efectuada em trés dominios (tempo,
resisténcia e temperatura). Esta verificacdo devera seguir as condi¢cdes descritas
pelas expressdes seguintes (7), (8) e (9), em que tf; 4 representa o tempo de
calculo de resisténcia ao fogo, tf; .4, representa o tempo requerido de resisténcia
ao fogo, Ry; 4. representa o valor de calculo de resisténcia ao fogo do elemento,
no instante t, E; 4, representa o valor de calculo dos efeitos relevantes das
accoes e situacao de incéndio, no instante t, ®, representa o valor de calculo da
temperatura dos materiais [°C], 0., 4 representa o valor de calculo da temperatura

critica dos materiais [°C].
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tfi,d 2 tfi,requ (7)
Reiar = Efiar &)

gd = gcr,d (9)
A Figura 6 descreve os trés dominios de verificacdo a resisténcia dos
elementos. O dominio do tempo é representado pelo intervalo 1, em que “tf; 4"

representa o valor de tempo limite para a resisténcia do elemento. O intervalo 2

representa o dominio da resisténcia, em que a resisténcia do elemento, “Rf; 4"

deverd ser sempre superior as acc¢des. O intervalo 3 define-se o dominio da
temperatura, indicando que a temperatura dos materiais, “0,” devera ser sempre

inferior a temperatura critica destes, 0., 4.

Esad

1 |

I I

1 I >

1 1 t
'\ 1\

| 1fi,requ I fid
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Bcrd

Figura 6 — Dominios de verificagdo de resisténciaa o fogo de elementos (Vila Real, 2003).
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4 Propriedades dos materiais.

Os materiais utilizados neste trabalho, os elementos metalicos de diferentes
seccOes e a tinta intumescente, foram gentiimente cedidos por diferentes
empresas. As propriedades dos materiais utilizados foram definidas através das
normas e catalogos da especialidade.

Foram posteriormente efectuadas aferices das propriedades dos elementos
metélicos, através de ensaios e medi¢gbes. Foram efectuados ensaios de traccao
a provetes de acgo e foram efectuadas medicdes das secgdes transversais com o

objectivo de comparar com os valores nominais com os valores reais.

4.1 Aco.

As propriedades nominais do aco, que caracterizam a capacidade resistente
das diferentes seccdes, sdo definidas pela norma EN 1993-1-1 (CENa, 2005) e
EN 1993-1-2 (CEND, 2005), a temperatura ambiente e ao fogo, respectivamente.

Para efeitos de comparagao com os valores nominais, efectuou-se ensaio de
traccdo a provetes do mesmo material, que fora utilizado para definicdo dos
elementos de ensaio conforme a norma NP 10002-1 (IPQ, 2006). Esta norma, foi
recentemente substituida pela norma ISO 6892-1 (ISO, 2009).

4.1.1 Caracterizacdo nominal de resisténcia.

A caracterizacdo da resisténcia nominal do aco é definida pelos
Eurocodigos, nomeadamente pelo EN 1993-1-1 (CENa, 2005) a temperatura
ambiente e EN 1993-1-2 (CEND, 2005) para condi¢cdes de elementos expostos a
temperaturas elevadas (incéndio).

Os elementos seleccionados para ensaio foram caracterizados por dois tipos

de aco. O aco S275 para os elementos com seccéao transversal IPE e LNP e o
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aco S235 para as seccbes SHS e CHS. Esta classificacao foi fornecida pelos

fornecedores.

4.1.1.1 Temperatura ambiente.

As propriedades do a¢o séo definidas pela EN 1993-1-1 (CENa, 2005).
Os valores da tensdo de cedéncia “f,” e a tensao ultima de traccéo “f,”, para

os dois tipos de ago do presente estudo sao apresentados na Tabela 4, sendo

gue nenhuma das 4 secc¢des transversais ultrapassa a espessura de 40[mm].

Tabela 4 — Definicdo das propriedades mecénicas do  ago.

A Tens&o de cedéncia f, Tensdo Ultima de traccdo f,
co

[N/mm?] [N/mm?]
S275 (IPE e LNP) 275 430
S235 (SHS e CHS) 235 360

De acordo com o documento, devem ser adoptados os valores de calculo
para as propriedades especificas do aco. O modulo de elasticidade E deve ser
considerado igual a 210000 [N/mm?], o moédulo de elasticidade transversal G
deve ser considerado como o definido pela expressdo (10), o coeficiente de
Poisson em regime elastico deve ser igual a v = 0,3 e o coeficiente de dilatacao
térmica linear « = 12 x 107 ¢ [ K] (para T < 100°C).

G ~ 81000 [N /mm?] (10)

“2(1+v)

4.1.1.2 Temperaturas elevadas.

As propriedades do aco a temperaturas elevadas sdo definidas pela EN
1993-1-2 (CENb, 2005). A aplicacdo desta norma deve ter em consideracao as
propriedades do a¢o a temperatura ambiente.

As propriedades de resisténcia a deformacdo do aco, para temperaturas
elevadas, sdo definidas a partir da sua reducdo do seu valor a 20°C. A sua

reducao é efectuada com a multiplicacdo do valor a temperatura ambiente por um
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factor de reducdo, de acordo com a propriedade a definir e em funcdo da

temperatura a que se encontra o ago.

A tensao de cedéncia efectiva f, ¢, a tensao limite de proporcionalidade f, o

e a inclinagdo da recta que representa o dominio elastico E, g, sdo obtidos pela

multiplicacdo do correspondente factor de redugao a temperaturas elevadas k, g,

k,o € kg g, respectivamente pelas propriedades a 20°C, tensao de cedéncia f, e

modulo de elasticidade E. Os factores de reducdo das propriedades do ago ao

carbono a temperaturas elevadas estdo definidos na Tabela 5 e representados no
Gréfico 2 (CEND, 2005).

Tabela 5 — Factores de reducao das propriedades mec

anicas do aco.

Temperatura do aco [°C]

Factor de redugéo k, g

Factor de reducdo kg

Factor de reducéo kgg

20 1,000 1,00 1,00
100 1,000 1,00 1,00
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,025 0,045
1100 0,020 0,0125 0,0225
0,000 0,000 0,000 0,000
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Gréfico 2 — Representacgdo dos valores para areducd o das propriedades do ago a temperaturas
elevadas.

A massa especifica do ago a temperaturas elevadas nao varia, mantendo-se
constante, num valor de p, = 7850 kg/m3.

A relacdo entre tensfes e extensdes a utilizar deve ser tomado de acordo
com o Grafico 3, em que se pode observar a fase elastica do material, sem
considerar a fase de endurecimento do aco ao carbono. Os parametros aqui
referidos séo: tensdo de cedéncia efectiva f, o, tensao limite de proporcionalidade
fp.e, Inclinacdo da recta que representa o dominio elastico E, g, extensao limite de
proporcionalidade ¢, ¢, extensao de cedéncia ¢, o, extensao limite para o patamar
de cedéncia ¢, g € extenséo ultima g, 4.

O comportamento do material deve ser definido para quatro fases. Numa
primeira fase (linear elastica) o material possui um comportamento reversivel de
acordo com a expressado (11), em que a extensdo € directamente proporcional a

tensao.

0 =¢Egz9 quando (¢ < g,9) (11)

Numa segunda fase (transicdo), o comportamento do material é descrito
pela expressédo (12-13). Esta fase é caracterizada por alguns parametros (a, b, c)

e pelas propriedades f, 9 € fy 6.

05 12
o=fpe—C+ (b/a) [az — (&y0 — 5)2] quando (g, < € < &y9) 12)
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Propriedades dos materiais.

b(sy,g — s) (13)

(a [az — (gy’(g - 8)2]0'5)

A relacdo entre a tensdo e a extensdo é dada pelo médulo tangente.

Médulo da tangente =

A terceira fase (patamar de cedéncia) é referida como zona plastica, pela
qual a tensdo se mantém constante. Nesta fase o material possui um médulo de

tangente igual a zero e esta caracterizado pelos valores de deformagao ¢, 9 = 2%

e St,e == 15%

0= fypquando (g, < € < & 9) (14)

Moédulo da tangente = 0 (15)

A guarta fase foi definida porque o material possui ductilidade finita, proxima

do valor correspondente a ¢, 9 = 20%. Esta fase € descrita pela expresséo (16).
o= fy_g[l — (s — st_g)/(su_g — st_g)] quando (g < € < &,9) (16)

o = 0,0 quando (¢ = &,9) (17)

Os parametros (a,b,c) devem ser determinados pela expresséao (18).

a* = (gy.e - gpﬁ)(fy,e — &t ¢/Eqp)
b? =c(eyg — €9 )Eqg + C?
( v,0 p,B) a,B (]8)
— (fyﬂ B fp,e)z
c =
(‘gy,@ - gp,G)Ea,G - Z(fy,e - fp,@)
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Grafico 3 — Relagao tensédo-extensdo do aco ao carbo  no para situagdo de incéndio, sem

endurecimento.

Alguns materiais possuem endurecimento por deformacao. O endurecimento
do aco ao carbono em condi¢cfes de temperatura elevadas, é definido pelo Anexo
A da norma EN 1993-1-2. Para ter em conta a fase de endurecimento do aco a
temperaturas elevadas, ver Grafico 4. Devem ser consideradas as relacées (19-
21)

fue = 1,25f, ¢ quando (8, < 300°C) (19)
fue = fye(2 —0,00256,)quando (300°C < 6, < 400°C) (20)
fue = fy,e quando (6, > 400°C) (21)

Para esta nova fase devem ser considerados o seguinte valor de extensao:

85'9:4%
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Tensdo oa /[y

fuo

fyo

fo8

Extensdo ¢

Gréfico 4 — Relagao tensédo-extensdo para 0 ago ao ¢ arbono em condig8es de incéndio, considerando

a fase de endurecimento.

A variacdo da relacdo entre tensdo-extensdo, com a temperatura,
considerando um patamar de endurecimento, é representado pelo Grafico 5, em
gue se observa a tensdo-extensdo para quatro niveis de temperaturas (300°C,
400°C, 450°C e 500°C). Observa-se uma reducéo da fase de endurecimento até

aos 450°C, deixando de se considerar para temperaturas superiores.

14
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Gréfico 5 — Relagao tensédo-extensdo para diferentes  temperaturas, considerando a fase de

endurecimento.

As propriedades térmicas do aco mais significativas sdo trés, ambas
definidas na EN 1993-1-2 (CENDb, 2005). A extensao do material “Al/l”, o calor

especifico “c,” e a condutibilidade térmica “A,”.
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A extensdo do material segue a tendéncia descrita pelo conjunto de
equacles (22) a (24), e graficamente representadas pelo Gréafico 6 em funcdo da
evolucdo da temperatura no material. Pode-se observar um patamar de extenséo
entre os 800°C devido a transformacdo da fase do material, de ferrite para

austenite, designando-se de transformacao alotropica.

Al/l=12%107%0, + 0,4 x 107802 — 2,416 x 10™*

(22)
quando (20 9C < 6, < 75090)
Al/l = 1,1 x 1072 quando (750 °C < 6, < 860°C) 23)
AL/l =2 x 10756, — 6,2 x 10~3 quando (860 °C < 6, < 1200°C) (24)

Em que “I” representa o comprimento a 20°C do elemento, “Al” representa o
alongamento induzido pela temperatura e “6,” representa a temperatura do ago
[°C].

—extensdo térmica
20

16

Alll [x10-3]
Y

[e+]
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura [°C]

Grafico 6 — Evolugéo da extenséo térmica do agco com a variacdo da temperatura.

A evolucéo do calor especifico do ago c,, com a variagdo da temperatura é
definida pela equacédo (25), de acordo com a EN 1993-1-2 (CENb, 2005), e
representada graficamente no Grafico 7. Neste grafico € possivel observar uma
variagdo brusca do valor para temperaturas entre os 700°C e 800°C. A
perturbacao observada deve-se a transformacgéo alotrépica do ago endotérmica.
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C, =425+ 7.73 X 1071(6,)% — 1.69 X 1076(6,)3 + 2.22 x 1076(6,)3;

quando (20 < 6, < 600[°C])

Ca = 666 — [0 ] quando (600 < 6, < 735[°C])
a= [ea —73g) quando = (23)
17820
C, = 545 — [— ; quando (735 < 6, < 900[°C])
6, — 731

C, = 650; quando (900 < 6, < 1200[°C])

==Calor especifico
3000
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Grafico 7 — Evolugéo do calor especifico do ago, com a variacdo da temperatura.

A variacao da condutibilidade térmica do aco com a variacdo da temperatura
do material € definida pela expressdo (26), e representada graficamente no
Gréafico 8. Como se pode observar observa-se uma tendéncia de diminuicdo da
condutibilidade até aos 800°C, onde ocorre uma estabilizagdo para um valor de
27,3 [W/mK].

6
Ay =54 —3.33 (Fao); quando (20 < 6, < 800[2C])

A, = 27.3; quando (800 < 6, < 1200[2C]) (26)

A alteracdo da tendéncia devera estar relacionada com a transformacgéo

alotrépica endotérmica, ja mencionada.
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==Condutibilidade térmica

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Gréfico 8 — Evolugéo da condutibilidade térmica com a variagdo da temperatura no aco.

4.1.2 Caracterizacgéo real.

Foram efectuados ensaios de resisténcia a tracgdo em provetes, extraidos
dos perfis em aco, do mesmo lote de perfis utilizados para os elementos de
ensaio a flexdo. Para cada seccdo foram maquinados um minimo de trés
provetes. Os provetes foram maquinados com as dimensdes definidas pela norma
NP EN 100002-1 (IPQ, 2006), ver Anexo — Parte |.. Na Figura 7 estdo
representados os provetes, durante e apds a maquinacdo em CNC dos perfis em

aco. Esta norma foi revogada pela 1ISO 6892-1 (ISO, 2009), contudo os ensaios

foram realizados ainda com as consideracdes da norma anterior.

Figura 7 — Provetes durante e apés a maquinagao.

Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios de traccao universal
Instron 4485, como se pode observar na Figura 8. Na figura esta representado um
provete no inicio do ensaio e outro depois da sua ruptura. Trata-se de um provete
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da seccao transversal LNP. Para controlo dimensional da espessura foi utilizado

um micrémetro analdgico.

Figura 8 — Ensaios realizados de teste de resisténci  a a tracgdo dos provetes.

Os dados foram registados, com velocidade normalizada, e tratados
posteriormente em formato Excel®. Os resultados de forca / extensdo permitem
determinar os valores do moédulo de elasticidade “E”, da tensdo limite de

proporcionalidade para 0,2% de deformacao (R, ), 0 limite superior de tensao de

cedéncia (R.y) e o limite inferior de tensdo de cedéncia (R,;). Os resultados ainda
permitem calcular os valores de tensdo de limite de ruptura (R,,) € o valor de
extensdo apods ruptura (4;).

Os resultados dos ensaios foram sobrepostos em formato grafico e em
tabela, tendo definido o valor médio e o desvio padrdo para cada conjunto de
ensaios do material da mesma seccéo transversal.

No Grafico 9 estdo representados os resultados dos ensaios de trac¢do dos
perfis metalicos. Pode-se concluir que os elementos enformados a quente IPE e
LNP (Pl e PL), séo os que possuem um patamar de cedéncia, antes de passar a
uma fase plastica, atingindo a sua capacidade Ultima de resisténcia a trac¢do. Os
provetes de seccdo SHS e CHS (PS e PC), sdo secc¢bes enformadas a frio, ndo
possuem um patamar de cedéncia bem definido, antes de atingir a sua
capacidade ultima de resisténcia a traccdo. Nos provetes PL, da seccado LNP,
observou-se uma pequena variabilidade dos resultados, por este motivo optou-se
pela realizagdo de um ensaio extra, para consolidagcdo dos valores médios e

diminuicao do desvio padrao.
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Gréfico 9 — Agrupamento dos gréficos for¢a / extens 80, nos ensaios aos provetes de ago.

Da Tabela Ill.1 a Tabela Ill.4, do Anexo — Parte lll., estdo representados os
resultados dos ensaios de resisténcia a traccéo dos provetes disposto no Anexo —
Parte I.. Os valores relevantes a recolher dos ensaios a trac¢do, necessarios ao
célculo de resisténcia dos elementos pelos regulamentos, nomeadamente o EN
1993-1-1 (CENa, 2005) e EN 1993-1-2 (CENb, 2005), sdo o modulo de
elasticidade “E” e a tensdo de cedéncia f, = R.y. A tensao Ultima (f,) devera ser
considerada igual ao valor de (R,,) dos ensaios de traccado. Nos provetes de ago
em que ndo se encontre uma zona de cedéncia bem definida, provetes de perfis
enformados a frio, o valor da tensdo de cedéncia “f,” devera ser igual a tensao
limite de proporcionalidade a 0,2% (R ).

Na Tabela 6, observam-se os valores nominais e reais das propriedades dos

acos. Atraves do valor de tensdo de cedéncia “f,” real, € possivel verificar a

influéncia no grau de utilizacdo dos elementos.
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Tabela 6 — Valores de tenséo de cedéncia e tensdo d e ruptura obtidos nos ensaios de trac¢édo ao aco.

Seccéo IPE SHS CHS LNP
o Nominal 210 210 210 210
Modulo de elasticidade (E [GPa])
Ensaio de traccao 198 196 - 208
. Nominal 275 235 235 275
Tensé&o de cedéncia (f, [MPal])
Ensaio de tracgéo 303 344 201 311
Nominal 430 360 360 430
Tensdao de ruptura (f,, [MPa])
Ensaio de traccao 431 399 301 430

4.2 Seccoes transversais.

Do material disponivel em laboratério foram escolhidas sec¢fes aleatérias,
mas com o cuidado de seleccionar perfis do mesmo lote, provenientes do mesmo
fornecedor.

Efectuou-se um levantamento de propriedades mecanicas relevantes ao
calculo de resisténcia a flexao, através de catalogos de fornecedores. Efectuou-se
ainda a medicdo da geometria, para aferir o valor das propriedades nominais de
cada seccao e poder contabilizar esse feito no grau de utilizacdo aplicado a cada

elemento.

4.2.1 Caracterizacdo nominal.

As seccOes transversais dos elementos escolhidos para ensaio sdo as
dispostas pela Figura 9, contendo as dimensfes apresentadas em catalogos
técnicos e fichas do fornecedor, mais propriamente o programa de vendas da
Arcelor Mittal (Arcelor Mittal, 2005), do Manual Técnico de Produtos Siderurgicos
da CHAGAS (Foréncio Augusto Chagas, S.A., 2002), do catalogo da Aceralia
(Aceralia, 2001)e ainda tabelas da Metalica disponiveis on-line (Metalica, 1999-
2011). Seréo estas as dimensfes adoptadas para todos os calculos nominais dos

elementos.
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Figura 9 — Propriedades dimensionais das sec¢fes par  a o calculo da classe segundo EC3.

Para o céalculo da capacidade resistente de cada secc¢éo transversal deverao
ser consideradas as propriedades inerciais destas, sendo elas: a area da seccéo
transversal (A), 0 momento de inércia de segunda ordem a flexao (I), constante de
torcdo (l), constante de empenamento (l,), médulo elastico da seccdo (We),
modulo plastico da seccdo (Wy) e raio de giragéo (i). Estas propriedades foram
recolhidas de catalogos da especialidade, ja atras referidos e encontram-se
descritos na Tabela 7.

Para a seccdo LNP 100x50x8 ndo estavam disponiveis os valores de certas
propriedades, tais como a constante de empenamento, constante de tor¢éo e
modulo de resisténcia plastica a flexdo. Para a determinacdo das constantes de

torcdo e empenamento, foi utilizada uma aproximacédo descrita pelo Instituto
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Canadiano do Aco para a Construcao (Construction, 2002). As expressodes para a
determinacao da constante de torcao (I)) e constante de empenamento (l,) estdo
descritas pelas expressoes (27) e (28) respectivamente.

t3
I, =" +d) <?> 27)
(£ (28)
I, =("3+d? <%>
Onde:
b'=b—t/2 (29)
d=d-t/2 (30)

Nestas expressdes, “b” representa o comprimento do banzo menor, “d”
representa o comprimento do banzo maior, “t” representa a espessura da secgao.

Para a determinacdo do modulo de resisténcia plastico a flexao foi utilizado
um programa Shape Designer 6, da MechaTools Tecnologies, fazendo uso de
uma aproximacao da seccao atraves de duas formas rectangulares de 100x8 [cm]
e 42x8 [cm].
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Tabela 7 — Caracteristicas mecanicas das secc¢des tr ~ ansversais.

Catélogo: Arcelormittal Aceralia Metalica Chagas
SHS CHS LNP
Caracteristica IPE 100
100x100x4 101,6x4,05 100x50x8
A (m?) 1,03X10® 1,52X10° 1,21X10° 1,14X10°
ly (m?) 1,71X10°® 2,36X10° 1,45X10° 1,16X10°
I, (m®) 1,59%X107 2,36X10° 1,45%X10° 1,95%x107
lv (m*) - - - 1,27X107
ly (M?) - - - 1,23X10°
It (m*) 1,2X10°® - - 2,42X10°®
lw (M?) 3,5X10™"° - - 1,4X10™
Waely (M%) 3,42X10° 4,73X10° 2,85X10” 1,81X10°
Wz (M®) 5,79X10° 4,73X10° 2,85X10° 5,04X10°
Weiy (M°) - - - 4,29X10°®
Weiu (M°) - = - 1,9X10°
Wiy (M) 3,94X10° 5,53X10° 3,78X10° -
Wiz (M) 9,2X10° 5,53X10° 3,78X10° -

Wiy (M°) - - - 1,51X10°
Wi (M) - = - 3,05X10°

iy (M) 0,0407 0,039 0,0345 0,0318

iz (M) 0,0124 0,039 0,0345 0,0131

iv (M) - - - 0,0105

iu (M) = - -- 0,0328

4.2.2 Caracterizacao real.

Foram efectuados varios pontos de medicdo para o controlo geométrico, em
varios elementos das diferentes secc¢bes, para apurar as dimensfes reais das
seccOes transversais, com a ajuda de um micrometro e um paquimetro, ver Figura
10.

Na Tabela 8 encontram-se descritos os valores médios, resultante das
medicbes sobre as seccdes transversais. E efectuada uma comparacdo com 0s

valores nominais referidos pelos fornecedores. O registo das medicdes,
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encontram-se no Anexo — Parte Ill., descrevendo os valores sobre os varios

pontos escolhidos para efectuar o calculo dos valores médios.

Figura 10 — Ferramentas de ajuda a medigdo das sec¢g  0Oes.

Tabela 8 — Valores médios das medidas efetuadas as  sec¢des, medidas em [mm].

SHS CHS

Seccao: IPE 100 LNP 100x50x8
100x100x4 101,6x4,05

Elemento: h b tf tw h t d t h b t

Nominal 100,0 55,0 5,7 41 100,0 4,0 101,6 4,05 100,0 50,0 8,0

Real 102,03 54,81 554 4,50 100,09 4,18 100,53 3,65 99,68 50,88 8,46

Com as dimensoes reais das seccdes, determinam as propriedades inerciais
reais dos elementos de diferentes sec¢Bes transversais. O célculo das
propriedades mecanicas destas seccbes € efectuado, no caso dos IPE, com os
catalogos que fornecem expressdes, no caso do SHS e LNP, utilizando a
ferramenta de analise de seccdes transversais Shape Designer 6, da MechaTools
Tecnologies. Para o calculo das propriedades mecéanicas reais da seccdo CHS
utilizou-se duas referéncias, para as propriedades gerais as Tabelas Técnicas
(Farinha & Reis, 1993), para as propriedades plasticas da seccéo (Chen & Sohal,
1995).

Na Tabela 9 representa-se a comparacao entre as propriedades mecanicas

reais das secc¢des e as nominais.
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Tabela 9 — Propriedades mecénicas das sec¢fes com as

caracteristicas reais da secgdo e material.

IPE 100, fonte (Arcelor Mittal, 2005)

Propriedade A (m® I,(m*) I,(m*% i, (m) iz(m)  l(m?)  lw(m?) Wpy(m®) Wy (M)
1,03 1,71 1,59 1,2 3,5 3,94 9,2
Nominal 3 5 ; 0,0407 0,0124 8 1 5 6
X10° X10 X10° X10° X10° X10° X10°
1,06 1,78 1,53 1,29 3,54 4,05 8,94
Real s . ; 0,041 0,012 . I s .
X10° X10 X107 X10° X10° X10° X107
SHS 100x100x4, fonte (Shape Designer)
Propriedade A(m?) 1(m%) i(m) Wea(m®) Wyu(m®
1,52 2,36 4,73 5,53
Nominal s . 0,039 5 s
X10° X10° X107 X10°
1,61 25 4,97 5,82
Real 3 0,0394 5 5
X10° X10 X10° X10°
CHS 101,6x4,05, fonte (Farinha & Reis, 1993) e (Chen & Sohal, 1995)
Propriedade A (m® 1(m%) im) Wa(m® Wyu(md®
1,21 1,45 2,85 3,78
Nominal s . 0,0345 5 5
X10° X10 X107 X10°
1,11 1,3 2,6 3,43
Real 0,0343
X10°  x10° X107 X107°
LNP 100x50x8, fonte (Shape Designer)
Propriedade A (M2 I (m?* I, (m* iv (M) iu(m) kMY IwmY) We (M%) W (M)
1,14 1,27 1,23 2,42 1,4 1,51 3,05
Nominal s ; . 0,0105 0,0328 . 1 s 5
X10° X10 X107 X10° X10° X10° X107
1,14 1,41 1,3 2,82 1,56 1,6 3,22
Real 3 o 6 0,0108 0,0329 s 1 5 5
X10° X10 X107 X10° X10° X10° X107

4.3 Tinta intumescente.

Neste trabalho foi utilizada uma tinta intumescente, designada por tinta A.
trata-se de uma tinta de base aquosa.

A tinta reage sob a accao do calor, produzindo uma espuma isolante de
muito baixa condutividade térmica, protegendo o material de base da ac¢édo do

fogo. Com base em testes laboratoriais, as empresas produtoras desta tinta,
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Propriedades dos materiais.

afirmam que este tipo de proteccdo passiva, quando aplicada em superficies
metalicas, retardando o efeito da accédo do fogo, em cerca de 15 a 120 minutos,
aumentando assim o tempo de resisténcia ao fogo das estruturas metalicas.

Na Figura 11 estdo representados dois estados da tinta sob a accao da
curva de incéndio nominal ISO 834, inicialmente a camada protectora sem

reaccao, nao apresenta alteracées na superficie, um minuto depois a reaccéo da

tinta em forma de espuma.

Figura 11 — Exemplo de um processo de intumescéncia, com tinta intumescente aplicada num perfil

sob a accéo do fogo.

Esta tinta permite a aplicagdo em superficies interiores e superficies
exteriores. Permite também uma elevada produtividade, pois permite a aplicacéo
de elevadas espessuras por cada demao aplicada. Ainda permite a aplicacédo de
varias demaos consecutivas, admitindo a sobreposicao de consecutivas camadas.

O fabricante recomenda que a aplicacdo desta tinta, entre demaos, seja
efectuada em locais protegidos de elevados graus de humidade, sendo de evitar
ambientes de chuva ou sujeitos a salpicos de agua. O ambiente de aplicacdo da
tinta podem variar entre temperaturas de 5 a 45 [°C], possuir uma humidade
relativa entre 0 e 85 [%]. Para garantir uma boa aplicacdo, a superficie do

elemento a pintar deve estar 3°C acima do ponto de orvalho.
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5 Resisténcia nominal das seccfes e dos elementos.

Neste capitulo desenvolve-se um estudo nominal da capacidade resistente
Ultima dos elementos propostos a ensaio. Os elementos cujas seccles
transversais sédo: IPE 100 (S275), SHS 100x100x4 (S235), CHS 101,6x4,05
(S235) e LNP 100x50x8 (S275), ttm em comum 0 seu comprimento entre apoios
(1=1210 [mm]). O elemento ser& colocado na posicdo vertical e solicitado por uma
forca transversal ao meio vao, que provocara esforcos de flexdo e transverso,
como se observa na Figura 12. Verifica-se a existéncia de um apoio duplo e um
apoio simples nos extremos do elemento, que caracterizam as condi¢cdes
fronteira. O efeito desta accao de flexdo provocou modos de colapso distintos.
Para os elementos SHS e CHS verificou-se um estado limite ultimo (ELU) com
formacéao de rotula plastica, enquanto que para os elementos IPE e LNP verificou-

se em ELU por instabilidade do elemento (encurvadura lateral).

._m:'.._._.
.(_1

1210 mm
‘ -n

Figura 12 — Esquema de carga e apoios para o element o.

Os esforgos internos produzidos pelo estado de flexdo em trés pontos séo o
momento flector e o esfor¢o transverso. Sendo o valor maximo de cada um deles

definido pelas expressoes (31) e (32)

(31
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Resisténcia nominal das seccdes e dos elementos.

_ Fgq 32)

Em que “Mg,” representa o valor de calculo do momento flector actuante,
“Vgq" representa o valor de calculo de esfor¢co transverso actuante, “Fg;”
representa o valor da forca transversal actuante a meio vao do elemento, “I” € o
comprimento entre apoios do elemento.

O estudo da capacidade resistente destes elementos sera determinada para
duas condi¢des, condicdes de temperatura ambiente (£ 20°C) com carga (F)
incremental, e ao fogo dependendo do grau de utilizagdo com carga (F)
constante.

A capacidade resistente dos elementos a temperatura ambiente sera
determinada pela capacidade de carga maxima que estes suportam. Em
condi¢cdes de ambiente ao fogo pretende-se determinar a temperatura critica dos
elementos a trés graus de utilizacdo diferentes (valores nominais), Ho=30%,
Mo=50% e Hp=70%.

A definicho da capacidade resistente de um elemento, com uma
determinada seccao transversal deve ser definida de acordo com EN 1993-1-1
(CENa, 2005), esta norma permite o calculo da capacidade resistente dos
elementos a temperatura ambiente.

Para uma analise de resisténcia ao fogo dos elementos, devera ser utilizada
a norma EN 1993-1-2 (CENb, 2005).

Antes de uma analise a resisténcia ultima dos elementos, devera ser
definida a convencao dos eixos a adoptar, que segue o disposto pela EN 1993-1-
1 (CENa, 2005). Na Figura 13 representa-se a convencao genérica dos eixos,
para as seccdes transversais em estudo (sec¢cdes com dois eixos de simetria e

seccOes assimétricas).
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Figura 13 — Representagdo genérica das seccdes (CENa , 2005).

A convencao dos eixos define-os genericamente para as diferentes seccbes

transversais, descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Convencéo genérica dos eixos nas sec¢be s transversais.

Eixo Descricao

X-X Eixo longitudinal do elemento

Y-y Eixo principal horizontal da secc¢éo transversal
z-z Eixo principal vertical da seccéo transversal

u-u  Eixo principal central de méaxima inércia em secc¢des assimétricas

v-v  Eixo principal central de minima inércia em secg¢fes assimétricas

5.1 Classificacao de seccoes.

A andlise de um qualquer elemento estrutural inicia-se pela classificacdo da
sua seccao transversal. A pré-disposicdo de qualquer parte da seccado do
elemento para encurvar localmente, pode limitar a capacidade resistente destes
guando submetidos a carregamento por flexdo. Nesses casos pode ser
necessario impedir que a tensdo de cedéncia seja alcancada, (Vila Real, 2003).

A norma EN 1993-1-1 (CENa, 2005), classifica as seccdes transversais do
elemento em funcdo da esbelteza das partes que constituem a secc¢éo, do valor
da resisténcia do calculo, da capacidade de rotacdo plastica e do risco de
encurvadura local, (Vila Real, 2003).

Séo entdo definidas quatro classes de seccdes transversais. As seccdes

transversais de classe 1, sdo aquelas em que se pode formar uma rétula plastica,
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Resisténcia nominal das secc¢bes e dos elementos.

com a capacidade de rotagdo necessaria para uma analise plastica, sem reducéo
da sua resisténcia. Seccdes transversais de classe 2, sdo aquelas que podem
atingir o momento resistente plastico, mas cuja capacidade de rotacao € limitada
pela encurvadura local. As seccdes transversais de classe 3, sdo aquelas em que
a tensédo na fibra extrema comprimida, calculada com base numa distribuicéo
elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em que a
encurvadura local pode impedir que o momento resistente plastico seja atingido.
Seccoes transversais de classe 4, sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local
antes de se atingir a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da seccéo
transversal.

A Figura 14 (Vila Real, 2003), representa a evolucdo das curvas de
momento-rotacdo para as varias classes de seccao transversal, evidenciando a
resisténcia e a capacidade de rotacédo que pode ser obtida antes do aparecimento
de fendmenos de encurvadura local que se representam pela inversao da
tendéncia da curva. A figura mostra o valor necessario de rotacdo para que se
produzam tensdes plasticas e a consequente formacgéo de uma rétula plastica na

seccao.

Mo ,
'
Mt | - - - - S R
Mei |- . f 7 :
: Classe 2 : Classe 1
. Classe 3 |
. Classed :
| ]
I ]
1 I 1
| [ ]
1 I 1
" 2 1 ‘\.}
1 >2 >4
DIDp1

Figura 14 — Curvas momento-rotacdo para as diferent  es classes de secc¢ao transversal (Vila Real,
2003).
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A classificagcdo das seccdes transversais, € diferenciada na seccao
transversal, em elementos interiores e elementos exteriores. E feita uma analise
distinta para secgdes circulares, e assimétricas de classe 3 a compressao pura.

Para a determinacdo da classe global da seccédo transversal em analise a
EN 1993-1-1 (CENa, 2005), define algumas consideracdes. A seccao devera ser
classificada de acordo com a maior classe obtida da andlise dos seus
componentes (alma e banzos), considerando assim a classe menos favoravel a
seguranca. As seccdes que nao satisfacam as condi¢cbes da classe 1, 2 e 3,
deveram ser tomadas como sendo de classe 4. O coeficiente adimensional e,

relativo a tensdo de cedéncia determina-se pela seguinte expressao (32). f,

representa o valor da tenséo de cedéncia do material em [MPa].

235
fy

E =

(33)

Os elementos interiores da seccéo transversal sdo classificados de acordo
com a Tabela 11, adaptada do de EN 1993-1-1 (CENa, 2005), em que especifica
limites maximos para cada classe. No caso em estudo, importa verificar solucdes

para o estado de flexao.

Tabela 11 — Limites maximos das classes para elemen  tos internos (CENa, 2005).

el I
el

t- tl .
— - 1
Classe / Estado de tensao Flexao Compressao
1 c/t < 72¢ ¢/t <33¢
2 c/t <83¢ ¢/t < 38¢
3 c/t < 124¢ c/t <42¢

Os elementos exteriores da seccao transversal sdo classificados de acordo
com a Tabela 12, adaptada do Eurocédigo 3, em que especifica limites maximos
para cada classe. As cantoneiras (seccdo LNP) a flexdo deverdo ser

consideradas como elementos externos.
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Resisténcia nominal das secc¢bes e dos elementos.

Tabela 12 — Limites maximos das classes para elemen  tos externos (CENa, 2005).

1
L
t t
Flexao
Externamente comprimido Externamente traccionado
Estado de tenséo / B . uc | . oc
Compresséo 1
Classe + o+ |
T H -
| c 1 c
s . S -
1 c/t <9¢ ¢/t <9¢/a c/t <9¢/ava
2 ¢/t <10¢ ¢/t <10¢/a c/t <10g/ava
3 c/t < 14e c/t <2lek,

O coeficiente k, devera ser determinado de acordo com a EN 1993-1-5
(CEN, 2006)
A Tabela 13, adaptada da EN 1993-1-1 (CENa, 2005), determina os valores

maximos das classes de uma seccéao transversal tubular.

Tabela 13 — Limites maximos das classes para sec¢gée s tubulares (CENa, 2005).

R}

t d

-1

Classe / Estado de tensédo  Flexdo e compresséo

1 d/t < 50¢?
2 d/t < 70&?
3 d/t <90¢?

Para uma analise a temperaturas elevadas, o documento EN 1993-1-2
(CEND, 2005), define que o método para determinacdo das classes de seccdes a
temperatura ambiente se mantém para este caso, contudo o coeficiente

adimensional € devera ser corrigido pela expressao (34), (Vila Real, 2003), em
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que f, € o valor da tensdo de cedéncia do material a temperatura ambiente, em

MPa.

&= 0,85 [—— (34)

O valor de 0,85 teve em consideracéo a influéncia provocada pelo aumento

da temperatura.

5.1.1 Classificacao das secc¢des em estudo.

Esta seccdo pretende determinar a classe das seccdes transversais
descritas na Figura 9, segundo a EN 1993-1-1 (CENa, 2005) e EN 1993-1-2
(CEND, 2005).

Na analise da seccéo transversal IPE 100 (S275), a classificacdo da seccao
é efectuada com a alma sujeita a flexdo e os banzos a compressao pura. A
condicdo para a alma e banzos pertencerem a classe 1 é verificada pelas
seguintes expressdes respectivamente.

A temperatura ambiente é determinado pelas expressdes (35) e (36)

c 74,6 235
S<72e e ——< 72X |[— & 18,2 < 66,56 (35)
t 1 275
c 18,45 235
-< — _<9x |— < 36
t_9g<=> 57 <9 275@3,24_8,32 (36)

Em condicbes de fogo determina-se pelas expressodes (37) e (38)

€ e 0 k085 x [0 o 182 < 5658 (37)
=T S ’ 275 =90

c 18,45 f235

< <« - < 38
t_9g<:> 57 < 9x 0,85 X 275<:>3,24_7,07 (38)
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Depois da andlise a cada elemento em separado da seccdo transversal,
alma (34) e (36), banzos (35) e (37), pode-se definir a seccédo IPE 100 (S275)
como sendo da classe 1 em condi¢cbes de temperatura ambiente, e como sendo
de classe 1 para condi¢cGes de fogo.

A verificacdo da classe da seccéo transversal SHS 100x100x4 (S235), €
efectuada em dois estados de tensédo, com os elementos laterais a flexdo e com
os elementos de topo ou base a compressédo pura, a condicdo para pertencer a
classe 1 € verificada nas seguintes expressoes, respectivamente.

A temperatura ambiente:

2 /
72¢ & © < c e 23 <72 39)
c 2
- <33c o — @ 23 < (40)
t AR /

Em condi¢des de fogo:

~+ | O
IA

c_ 92 235
S<T2e o 2<72x085%X |— o 23<61,2 (41)
(= 4 235
c 92 235
- <33:-<33%085x%X |[— & 23 < 28,05 (42)
t 4 235

Depois da andlise a cada estado de tensdo dos elementos em separado, ha
seccao transversal, flexdo (38) e (40), banzos (39) e (41), pode-se definir a
seccdo SHS 100x100x4 (S235) como sendo da classe 1 em condi¢cdes de
temperatura ambiente, e como sendo de classe 1 para condi¢cdes de ambiente ao
fogo.

A classe da seccédo transversal CHS 101,6x4,05 (S235), é efectuada de
acordo com a Tabela 13. A condicdo para que pertenca a classe 1 € verificada
nas expressoes seguintes (42) e (43), em condi¢cbes de temperatura ambiente e
condi¢bes de fogo, respectivamente.
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d 101,6 f235
< < -7 < 43
t_5o£=>4’05_5o>< 235<:>25,09_50 (43)

d<50 @101’6<50x085x 23‘r’<:>2509<425 (44)
=2 T 405 = ’ 235 HT =R

Da analise das expressdes anteriores, conclui-se que a seccéo transversal
CHS 101,6x4,05 (S235), pertence a classe 1 quando exposta a temperatura
ambiente pertence a classe 1 quando exposta a condi¢des de fogo.

A analise da classificacdo para a seccao LNP 100x50x8 (S275), foi
efectuada como sendo uma situacdo de elementos externos a flexdo e
compressdo, como descrito pela Tabela 12. A situagéo pretendida pelo estudo
coloca a flexdo o banzo maior e a compressdo pura o banzo menor, como
representado pela Figura 15, que descreve o0 estado de tensdes na seccao
transversal, no momento de aplicacéo da carga.

[+ ]

|«
& -

~ y — =
: I | D L’l ;ms.g \

— —

+
L3

c=:
&

L

Figura 15 — Estado de tens@es na seccdo assimétrica  LNP 100x50x8.

As expressdes seguintes permitem validar que a seccédo (LNP) pertence a
classe 1, para elementos externos a flexdo e a compressao, respectivamente.

A temperatura ambiente:

oy [235

9¢ 83 775

Ce 22 S " TN25 1038 < 7543 (#5)
t ava 8 0,23 x+/0,23
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c 33 235
- <9% o —<9X |— <& 4,13<8,32 46
(=87 = /275 R (#)

Em condi¢bes de fogo:

235

9%x0,85X |[==
c 9¢ 83 ’
€2 B 275 5 10,38 < 65,8 (#7)
t ava 8 0,23 x /0,23
c 33 235
S<9%:e©-<9%0,85X |— < 4,13<7,07 (48)
t 8 275

Da andlise das expressGes anteriores, conclui-se que a seccdo LNP
100x50x8 (S275) € da classe 1 em condi¢cdes de temperatura ambiente e de
classe 1 em condi¢Ges de fogo.

Na Tabela 14 descreve-se um resumo de classificacfes a que cada uma das
seccOes transversais pertencem, segundo a classificacdo da EN 1993-1-1 (CENa,
2005) e EN 1993-1-2 (CEND, 2005).

Tabela 14 — Resumo de classificagdes das secc¢des tr  ansversais.

IPE 100 SHS 100x100x4 CHS 101,6x4,05 LNP 100x50x8

Condicéo
(S275) (S235) (S235) (S275)
Temperatura
] Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
ambiente
Fogo Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1

5.2 Resisténcia a flexdo (temperatura ambiente).

A resisténcia de um elemento para o estado limite dltimo (ELU) € abordado
no capitulo 6 da EN 1993-1-1 (CENa, 2005), em que se especificam os termos a
considerar no célculo de resisténcia ultima de um elemento. Neste trabalho
interessa determinar a capacidade resistente para o momento flector maximo,
preconizado pelo Eurocodigo. A resisténcia ao esforco transverso ira ser
desprezada, pois esta ndo é significativa para a determinagdo da capacidade

resistente Ultima dos elementos envolvidos no trabalho, ver Anexo — Parte IV..
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Segundo a EN 1993-1-1 (CENa, 2005), o valor de célculo do momento

flector actuante Mg,, para cada elemento, deve satisfazer a seguinte condicao:

Mgq

c,Rd

<10 (49)

Em que M.p; representa o valor de calculo do momento resistente.

Determina-se pelas seguintes expressdes, em funcéo da classe de seccéao:

Mcra = Mpyra = Wi f—y (classes 1 e 2) (50)
Ymo
f; (51)
MC,Rd = Mel,Rd = Wel,min 2 (classes 3)
Ymo
(52)

Mcra = Wesfmin f—y (classes 4)
Ymo

Nestas expressdes “W,," representa o valor do modulo de resisténcia
plastica a flexé@o, “We; i, representa o valor do modulo de resisténcia a flexédo na
fibra da secdo com maximos de tensao elastica, “W,¢¢mi," representa o valor do
modulo de resisténcia a flexdo efectivo de célculo para seccdes de classe 4, e
deve ser determinada segundo a EN 1993-1-5 (CEN, 2006).

Os coeficientes parciais de seguranca sdo definidos por y,;, consoante o
tipo de analise. O coeficiente y,,, € relativo a resisténcia da seccao transversal de
qualquer classe e toma o valor de y,,, = 1,0, enquanto y,; sendo relativo a a
resisténcia dos elementos a encurvadura e toma o valor de y,;; = 1,0 de acordo
com EN1993-1-1 (CENa, 2005).

O mecanismo de formacdo de rétula plastica corresponde a plastificacao
total da sec¢éo, quando o momento flector atinge 0 momento plastico da seccao,
M, rq, PErMIitindo a rotagéo independente da seccdo a esquerda e a direita do
ponto onde est4 a ser criada.

A encurvadura trata-se de um fendmeno de instabilidade a que os elementos
estruturais estdo sujeitos quando estes estdo submetidos a esforcos de
compressdo. Este fendmeno é verificado quando o elemento solicitado €
carregado no seu eixo de maior inércia, 0 eixo menos resistente torna-se instavel

e forma uma tendéncia de deslocamento lateral da seccdo quando esta esta
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sujeita a esfor¢cos de flexdo. Este fendmeno designa-se por encurvadura lateral
(Vila Real, 2003).

Na Figura 16 observa-se o fenédmeno de encurvadura verificado em 2
ensaios, durante a realizacdo da parte experimental do presente trabalho. Os
elementos sujeito a flexdo sédo de seccao transversal IPE e LNP. Observa-se o
deslocamento lateral do banzo sujeito a compresséo, devido a instabilizacdo da
alma na seccéo transversal.

Figura 16 — Representacao do fenémeno de encurvadur  a lateral verificado em 2 ensaios.

O problema de encurvadura torna-se evidente quando o elemento se
encontra muito proximo da sua capacidade ultima de resisténcia, e coloca-se a
possibilidade de ocorréncia do fendmeno nos elementos em estudo, pois nestes
casos 0s elementos apresentam seccdes transversais monossimétricas (IPE 100)
e assimétricas (LNP 100x50x8).

O documento EN 1993-1-1 (CENa, 2005), propde um método de célculo a
encurvadura para secc¢des nao restringidas lateralmente e solicitadas na direcgéo
do seu eixo principal de maior inércia, quando esta se encontra solicitada a flexao.
Sendo que nas seccdes de revolucdo e seccbes ocas, ndo sao considerados
fendmenos de encurvadura na sua capacidade Ultima de resisténcia.

De acordo com o documento referido, qualquer elemento uniforme sujeito a

cargas que provoquem esforcos de flexdo, devera verificar a seguinte condicao:

Mgq

<1,0 (53)
b,Rd

Em que M, r, representa o valor de célculo do momento flector resistente a

encurvadura. Este valor deve ser considerado pela seguinte expressao:

47



s

5.
Ym1 4

My ra = XL7Wy

hY

Nas expressbes, o modulo de resisténcia a flexdo “W,”, devera ser

considerado de acordo com a classe da seccéo transversal, de acordo com:
W, = Wy, (classe 1 ou 2);
W, = Wy, (classe 3);
W, = Wsy, (classe 4);

x.r representa o coeficiente de reducéo da resisténcia a flexdo da seccéo,
devido a possibilidade da ocorréncia de fendbmenos de encurvadura lateral.

Para o calculo do factor de reducdo y;r o documento EN 1993-1-1 (CENa,
2005), apresenta diferentes métodos de célculo, para as diferentes situacdes
previstas. Um caso geral que se descreve a seguir, € um caso particular para
seccOes laminadas ou soldadas equivalentes. A principal diferenca entre estes,
reside no facto de o caso geral ser mais conservador, tratando-se de um método

genérico de analise. No caso geral, devem ser verificadas as seguintes

expressoes:
! <10
Xt = masx,r = 1,
P+ [P — Af %)
LT LT LT
Sendo:
1+ ayr (A —0,2) + 22
¢LT — LT ( LT2 ) LT (55)

Na expresséo anterior “a; ;" representa o factor de imperfeicdo determinado
com base na Tabela 15, que determina as curvas de encurvadura lateral a
considerar.

A esbelteza normalizada “A;” deve ser determinada pela expressdo

seguinte.

_ W,
Aur = yfy

(esbelteza normalizada) (57)
cr

M., representa o valor do momento critico elastico, que depende das

propriedades simétricas da sec¢éo e do caso de carga considerada e dos apoios.
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Na Tabela 15 estdo descritas as curvas de encurvadura a utilizar no caso

geral.

Tabela 15 — Curvas de encurvadura lateral a utiliza r no caso geral.

Seccdao transversal Limites Curva de encurvadura
) h/b <2 a
SeccBes em | laminadas
h/b > 2 b
] h/b <2 c
SeccBes em | laminadas
h/b > 2 d
Outras seccgdes transversais - d

Na Tabela 16 estdo descritos os valores a tomar de a;;, dependendo da

curva de encurvadura lateral a considerada.

Tabela 16 — Valores a tomar para o factor de imperfe icdo segundo as curvas de encurvadura lateral.

Curva de encurvadura a b c d
Factor de imperfeicdo 0,21 0,34 0,49 0,76

No Grafico 10 estdo representadas as curvas de encurvadura lateral, obtém-

se um valor do factor de reducdo y;; correspondente ao valor de esbelteza

normalizada. Pode-se verificar que quanto maior for o valor do factor de

imperfeicdo a;r, menor é o valor do factor de reducdo y,r, resultando assim em

niveis de seguranca mais elevados nos casos que utilizam a curva “d’,

comparativamente a curva “a” (Reis & Camotim, 2000).

A

14

_~ Curva "a" (a,y=0.21)
_~ Curva "d" (0,1=0,21)

_~ Curva "c” (a,;=0.21)

05 1 . __~ Curva"d" (a,y=0,21)

Gréfico 10 — Comparagéo entre curvas de encurvadura lateral.
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No caso particular de secgbes transversais laminadas a quente, ou sec¢oes
soldadas equivalentes do tipo I, no documento EN 1993-1-1 (CENa, 2005),
através do ponto 6.3.2.3, apresenta uma proposta de calculo do coeficiente de

reducao y;r, expresso na seguinte condicao:

1 1
XLt = ~ <XLt <10 Ay < E) (58)
Oir + [ Pir — B Ay

_ 1+apr (/TLT - /TLT,O) + B Ar
2

(59)

q)LT

O factor de imperfeicdo “a;;” € determinado pela Tabela 17, em funcéo

curvas de encurvadura lateral a utilizar no caso particular.
O limite de esbelteza adimensional, “1,7," pode assumir o valor maximo
admissivel (0,4), enquanto que o factor “f” pode assumir um valor minimo

admissivel (0,75), “A,;” assume o mesmo da expressao (40).

Tabela 17 — Curvas de encurvadura lateral a utiliza r no caso particular.

Seccéo transversal Limites  Curva de encurvadura
] h/b <2 b
Secc¢bes em | laminadas
h/b > 2 c
h/b <2 c
Seccdes em | soldadas
h/b > 2 d

O documento EN 1993-1-1 (CENa, 2005), refere a possibilidade de uma
correcgcao ao coeficiente y;r, tendo em conta a distribuicAo dos momentos
flectores no elemento. Esta correccédo tem em conta 0s seguintes termos:

ALt

1
XLT,mod = 7 <XLt <10 A Xt < }IT) (60)
LT

O parametro “f” pode ser calculado através da expressao seguinte.
f=1-0501-k)[1-20(1;r - 08)°| (f <10) (61)

O factor de correccdo “k.” € determinado em funcdo do diagrama de
momentos flectores. Para uma distribuicdo de momentos triangular, com valor

nulo dos apoios, “k.” assume um valor igual a 0,86, (CENa, 2005).
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Para determinacdo do momento critico da vigas com dupla simetria, caso da
seccao IPE 100, foi utilizada uma formulacéao presente na pré-norma ENV 1993-1-
1 (CEN, 1992).

Momento critico M., para seccbfes monossimétricas, determina-se atravées
de:

2 EL ([ k\* L, (kD2GI, %8
D2 \\k,,) I, w?EL, - 62
Mer = (2 (k 1)? {[(km) 1, t Tz El + [C2 2] ] C3 z4 (62)

Na expressao anterior, “E” representa o0 modulo de elasticidade do material,
[ representa o comprimento efectivo do elemento, “I,” representa 0 momento de
inércia do eixo de menor resisténcia, “I,,” representa a constante de torcao, “I;”
representa a constante de empenamento, “K” representa o coeficiente redutor do
comprimento efectivo, que pode ser tomado como 1 neste caso pratico, “k” e “k,,”
podem neste caso ser tomados como igual a unidade, “z,” representa a
coordenada do ponto de aplicacdo da carga na seccao transversal, medida a
partir do centro geométrico, “C;” e “C,” sado coeficientes dependentes das
condicbes fronteira e do caso de aplicacdo de carga no elemento, que se
determina pela Tabela 18, (CEN, 1992)

Tabela 18 — Valores a adoptar na determinacdo do mom  ento critico, (CEN, 1992).

—
Table F.1.2 Values of factors C,, C, and Cy corresponding to values of
factor k: Transverse lozding cases

Loading and suppon Bingag momant Values Values of factors
COnStions a3 olk
C, [ C,
W
P 2 1.0 1,132 | 0,459 | 0.525
Iy 0.5 0,972 | 0,304 | 0,580

w 10 | 1,288 | 1,862 | 0789
pocseasscced | B> | o5 |om2 | oes2 | vor

+ ; 1.0 | 1385 | 0,883 | 1,230
T o1 ]| 05 | 1,07 | 0,432 | 3.050

a - t 1.0 1,565 | 1,267 | 2.6¢0
T 0.5 0,938 | 0,718 | £,800
\F ? -LF
: 1.0 1,046 | 0,430 | 1,120
0.5 1,010 | 0,410 | 1,850

f_'|. L. |_|_"| UL
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A abordagem do problema em secc¢fes assimétricas (caso LNP 100x50x8) é
um tipo de seccdo transversal ainda pouco estudada em termos de
comportamento como viga ndo restringida lateralmente. Foram encontradas
algumas referéncias em particular (Trahair, 1993), que estuda vigas a flexdo
simplesmente apoiadas. Faz referéncia a vigas assimétricas, e diz que podem ser
analisadas, de acordo com as formulacbes descritas no livro, como seccdes
monossimeétricas, calculando o respectivo valor da constante de monossimetria da

seccdao f,. De acordo com as condicGes em analise, foi assumido:

Me = Myy ap,
0,5
1+(0;4amf3ﬁupv>2 +O:4amf3.8u B 63
2 M,y 2 My,

Em que M, representa o valor de momento critico definido para uma secg¢éo

duplamente simétrica.

m2El, m?El,
vx =) 12 t

0,5
> = } (64)

Em que, “E” representa 0 modulo de elasticidade do material, “I” representa
o comprimento efectivo do elemento, “I,,” representa o momento de inércia do eixo
de menor resisténcia, “I,,” representa a constante de torcdo, “I,” representa a

constante de empenamento, “G” representa o modulo de distorcdo do material,

2
“f," representa igual a: %

N |-

= (0,73 e “P,” representa a carga de Euler,

determinada por:

n?E 1,
v = 2 (65)
le
B.. € a constante da monossimetria da seccéo e é definido por:
1
Bu = —f v(u? + v?)dA — 2v, (66)
I

Sendo que v e u sdo as coordenadas do elemento referentes aos eixos em
analise, e v, é a coordenada em v do centro de corte.
a,, representa o coeficiente que € influenciado pelo caso de carga no

elemento. De acordo com Tabela 19 (Trahair, 1993), assume o valor de 1,35.
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Resisténcia nominal das secc¢bes e dos elementos.

Tabela 19 — Determinacgdo do coeficiente  a,, (tabela do IVro “Flexural-Torsional Buckling of

Structures”).

Bean Segment Moment Distribution Oy Range
HG——A)HH Hb‘qm‘i 17541050-030% § 25| -1<pt
e Q aL, 23
flu-:lLb LXTVT! | 10.03500-2002 02t
L]
oLf, &3
:.Ll_1 75} usacaans 08
Sl
0! paaL 5%“‘? 13500150 C<P<d 89
(o . b 3?—6" 12300 Jo.89 <pet (
QL{1.p/2) "
Il"_Q_L_ paL Pﬁa 5 1.35+0.36P) 0<[l<t
8 *Eﬁ-L%—I)T paL/e
. s:_’(lg)’ 11340.100 0efie0?
!.- D 1
E% aﬂﬂ -125+2.5) 0.7<p<1
E
i sy | 11302 0<[¥<0.75
2 2 8
%(5 2 BfL 7N pat? 238448 075<p<t
)

Para uma seccdo assimétrica (LNP 100x50x8) quem tem como eixos
principais centrais de inércia “u-u” e “v-v’, ndo se torna particularmente simples o
célculo do coeficiente B,,.

De acordo com os trabalhos de investigacdo de Mohri et al (Mohri, Azrar, &
Potier-Ferry, 2001), encontram-se referéncias de calculos de coeficientes de
Wagner em secc¢des nao alinhadas com os seus eixos de referéncia, ver Figura
17.

A J(Yin:)'im miu)
A A z
dA
i Scgment k ds
| 4 s
N Y I(yiuys wil
G G Y

Figura 17 — Figura retirada do artigo de Mohri, rep  resenta um elemento da secgdo nédo paralelo aos
eixos principais, (Mohri, Azrar, & Potier-Ferry, 200  1).

Os coeficientes de Wagner para o elemento referido na Figura 17 séo

definidos pelas expressodes seguintes:
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1
:Byz_ Y(y2+zz)dA_yc (67)
21, )4

1 (68)
B,==— | z@?+z%)dA-z,
2L, J,

Os integrais relacionados com estes coeficientes de Wagner poder ser
aproximados pela solucdo discreta, descrita por (Mohri, Azrar, & Potier-Ferry,
2001). A solucédo discreta dos integrais, para a  direcgéo
‘y-y” segue-se:

(69)
f y3 +y z? dA(:f y3dA+f y z? dA
A A A
A aproximacao do primeiro integral é feito por:
3 N Sk 3 3 2 2 70
f y*dA = Z 7 (v2 +yi1 + ¥2vier + Vi)
4 k=1
A aproximacao do segundo integral é feita por:
f yz?dA =
A
(71)

>

(%k <le ()’i + %) + 2z} (% + }’i+1) + %Zizi+1(yi + yi+1)>>
k=1

Sendo que nos integrais anteriores o valor de S, refere-se a area do
elemento em estudo.

Na Figura 18 est4 representada a ac¢cdo em estudo, utilizando sistemas de
eixo com correspondéncia ao trabalho de Mohri et al (Mohri, Azrar, & Potier-Ferry,
2001); em que duas componentes da seccdo nao se encontram paralelas aos

eixos principais centrais de inércia (u-u e v-v).
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VAN

9
0
203
-

1,18
A 506
16.06

29.45

Figura 18 — Seccao transversal LNP 100x50x8.

Os integrais dos coeficientes de Wagner que se determinam pela solucéo

discreta em (73) e (74) podem ser utilizados para a definicdo dos integrais da

constante de monossimetria da seccdo “f,”. Entdo a solucdo do integral

descreve-se por:

(72)
J v3 +vu? dA(E)J v3dA+J vu?dA

A A A
A aproximacao do primeiro integral é definida por:

3 : Ak 3 3 2 2 73

f v>dA = z T (v +v3 1 + vV +vivE)
A k=1
A aproximacao do segundo integral € feita por:
J vudA =
A
2 (74)
A Vit v; 2

Z (T <u12 (Ui + %) +ufy (gl + Vi+1) t 3 Ui lhivg (v + Ui+1)>
k=1

Sendo que A, se refere a area do elemento na seccdo em estudo.
O sistema de eixos a adoptar para resolver as equacodes (73) e (74), devem

utilizar o método descrito por (Trahair, 2002). Nesta referéncia é determinado o
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momento critico em cantoneiras. O documento refere ainda que se deve analisar
a seccao transversal, de acordo com o sentido da carga “F’. Considerando a
posicdo do centro de corte “v,”". A Figura 19 refere esta convencao de acordo com
o trabalho deste investigador (Trahair, 2002). Para uma secg¢éo do tipo cantoneira,
com abas desiguais deve resultar com um valor positivo de “#,” para um valor de
coordenada negativa no centro de corte “v,”, e vice versa, sendo que o sentido

dos eixos devem coincidir com o sentido da direcgao da carga “F”.

a) Aba curta para cima a) Aba curta para baixo
Valor negativo de v,; B, positivo. Valor positivo de v,; 8, negativo.
Vo

X

\ 4
e

__1'!1)

Yy

y F

Figura 19 — Indicag&o do sistema de eixos para calc  ulo de “ B,", de acordo com Tahair, (Trahair, 2002)

5.2.1 Resisténcia dos elementos/sec¢des em estudo.

Pretende-se verificar a resisténcia a flexdo das seccdes transversais em
estudo, IPE 100 S275, SHS 100x100x4 S235, CHS 101,6x4,05 S235 e LNP
100x50x8 S275. As seccdes em estudo sdo parte integrante dos elementos de
viga com 1210 [mm] de comprimento, sujeitos a flexdo em trés pontos. Os apoios
séo considerados simples e duplo, ver Figura 12.

A resisténcia das secc¢des com dupla simetria deverdo ser por plastificacao
da seccédo, enquanto que para outras seccdes devera ser verificada a resisténcia
do elemento para fendmenos de instabilidade (encurvadura lateral).

A determinacdo da resisténcia a encurvadura lateral por flexdo dos

elementos com seccao transversal IPE 100, de acordo com EN 1993-1-1 (CENa,
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Resisténcia nominal das seccdes e dos elementos.

2005), inicia-se pelo calculo do momento critico M, de acordo com a expressao

(62) e com o disposto na Tabela 18 e Tabela 7.

m? x 210 % 10° x 1,59 x 1077
(1% 1,21)2

M. = 1,365 X

(75)

(1)2 y 3,5x 10710 4 (1%x1,21)2x81x10°%x1,2x 1078
1 1,59 x 1077 w2 x 210 X 10 x 1,59 x 1077
0,5
+ 10,553 x 0,05] —0,553 x 0,05} = 17,705 kN.m

O célculo devera ser elaborado pelo caso particular de vigas duplamente
simétricas.

A seccdo transversal é da classe 1, pelo que W, = W, .

- 3,94 X 107> x 275000
LT = \/ = 0,782 (76)

17,705

Pela Tabela 17 verifica-se que h/b <2, em consequéncia a curva de

encurvadura correspondente é a “b”.

140,34 x (0,782 —0,4) + 0,75 x 0,7822
b r = ( 5 ) = 0,794 77)

1
0,794 ++/0,7942 — 0,75 x 0,782

XLT =0,782<1,0 (78)

f=1-05x%x(1-0,86)x[1—2,0x (0,782 —0,8)%] =0,930 < 1,0 79)
0,782 1
XLT,mod = m =0889 <10 A yp < A_T (30)

LT

A resisténcia do elemento a encurvadura lateral M, p4, toma o valor de:

275 % 103
My ra = 0,889 X 3,94 X 107> x —0  ° 9,632 kN.m (81)

A resisténcia a flexdo dos elementos com secgdo transversal SHS
100x100x4, prescrita pela EN 1993-1-1 (CENa, 2005), efectua-se pela seguinte

expressao, sabendo que a seccao € da classe 1:

57



fy ¢ _ 235000
Mcra = Mpira = Wy V_Mo = 5,49 X 107> X

= 12,902 kN.m (82)

Com o mesmo critério determina-se a resisténcia a flexdo dos elementos

com seccéao transversal CHS 101,6x4,05.

fy . _ 235000
Mcra = Mpira = Wy V_Mo = 3,78 x 107> X

= 8,883 kN.m (83)

A resisténcia a encurvadura lateral por flexdo dos elementos com secc¢éo
transversal LNP 100x50x8, prescrita pela EN 1993-1-1 (CENa, 2005), inicia-se
pelo calculo do momento critico M., de acordo com a expressao (63), em Trahair,
(Trahair, 1993).

2 x 210 X 10° x 1,27¢~7
M, = 8le x 106 x 2,42 x 10~8

1,212
72 % 210 x 106 x 1,4 x 10~11N*° (84)
+ o1 = 18,854 kN.m

m? %210 X 10° x 1,27 x 1077
P, = Wi = 179,784 kN (85)
B = 0,072 (86)

M., = 18,854 x 1,35

Ly (0,4 x 1,35 % 0,73 X 0,072 X 179,784)2 05

2 x 18,854 (87)

+ 0,4x 1,35x 0,73 x 0,072 x 179,784

7 % 18.854 }=29,111kN.m

O calculo devera ser elaborado pelo caso geral de EN 1993-1-1 (CENa,
2005), para determinacdo da resisténcia a encurvadura lateral.
A seccdo transversal € da classe 1, pelo que W), = W, .
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- 3,05 x 107> x 275000
= |= = 88
LT \/ 29111 0,538 (88)

Pela Tabela 15 determina-se que h/b <2 em consequéncia a curva de

encurvadura correspondente é a “d”.

1+ 0,76 x (0,538 —0,2) + 0,5382
Ppr = ( > ) =0,773 (89)

1
0,773 +4/0,7732 — 0,5382

XLt =0,753<1,0 = 0K (90)

A resisténcia do elemento a encurvadura lateral M, 4, toma o valor de:

275 x 103
Mp rq = 0,753 X 3,05 X 1075 x —3o0 " 6,348 kN.m (91)

Na Tabela 20, descreve-se 0 momento resistente dos elementos para cada

tipo de secc¢dao transversal, em situacao de temperatura ambiente.

Tabela 20 — Resumo da resisténcia das secc¢des a fle  xao (temperatura ambiente).

Secgéo IPE SHS CHS LNP
Momento resistente a flexdo 9,632 13,00 8,883 6,348
(temperatura ambiente) (encurvadura (rétula (rétula (encurvadura
[KN.m] lateral) plastica) plastica) lateral)

5.3 Resisténcia a flexao (fogo).

5.3.1 Dominio da resisténcia.

A resisténcia dos elementos metélicos, com diferentes secc¢fes transversais,
sujeitos a forcas que provoguem esforcos de flexdo, com condicbes de
temperaturas elevadas (fogo), foi estudada de acordo com EN 1993-1-2 (CEND,
2005).
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Para a verificacdo da seguranca, deverd ser satisfeita a condigcdo da

inequacao.

Efia < Rfiae (92)
Ef; 4 representa o valor de calculo dos efeitos das ac¢Ges em situagao, Ry; g,

representa o valor de calculo da resisténcia do elemento de aco, em situacdo de
incéndio, no instante “t”.

A resisténcia da seccdo de uma viga a flexdo, em condi¢cdes de fogo,
considerando uma distribuicdo de temperaturas uniforme em todo o elemento,

devera ser determinada por:

Myiora = kyo[Vamo/YmfilMra (93)
Mg, representa o valor do momento plastico resistente, para seccdes de
classe 1 e 2, a temperatura ambiente, k, 4 corresponde ao factor de reducéo da
tensdo de cedéncia do aco a temperatura “6,” no instante “t”, definido em 4.1.1,
Ymsi representa um coeficiente parcial de seguranca para a propriedade
considerada do material, em condi¢cGes de incéndio, e recomenda-se a utilizacao

do valor igual a yu s = 1,0, yuo representa a mesma quantidade, definida no

subcapitulo 5.2.
A resisténcia de um elemento a encurvadura lateral em condi¢gfes de fogo,

para seccoes transversais de classe 1 e 2, devera ser determinada por:

My, fitra = Xir.fi Wory Ky.0,com fy / Ymfi (94)
Na expressao, “W,,,"” representa 0 modulo plastico de resisténcia a flexao
segundo o eixo de maior inércia, “k, g com" representa o factor de reducao para a
tenséo de cedéncia do ago a temperatura maxima no banzo comprimido 6, ¢, NO

instante t, sendo que de um modo conservativo se possa admitir como sendo

igual a 8,4, “x.r ;" representa o coeficiente de reducédo para a encurvadura lateral

em situacao de incéndio, e calcula-se pelas expressdes seguintes (95) a (98):

1

XLT fi =

- (95)
¢LT.9,com + \/[d)LT,G,com]z - [ALT,B,com]2
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= - 2
[1 + aALT,G,com + (ALT,B,com) ] (96)

¢LT.9,com = 2
05 235 (97)

a=0, —
fy
— — 0,5

ALT,G,com = ALT [ky,e,com/kE,O,com] (98)

kg o com € O factor de redugéo para o médulo de elasticidade a temperatura
maxima do ago no banzo comprimido 6, .,,, NO instante t, sendo que de um
modo conservativo se possa admitir como sendo igual a 6,.

Segundo o trabalho de Vila Real et al (Vila Real, Lopes, Silva, & Franssen,
2003), sobre encurvadura lateral de vigas sujeitas a accdo do fogo, os autores
propdem uma correccdo a expressao do EN 1993-1-2 (CENb, 2005), para
determinacdo da resisténcia de vigas sujeitas a accao do fogo. A expressao da
norma europeia resulta em valores mais conservadores, devido ao facto de nao
fazer distincdo ao diagrama de momentos aplicado na viga, o artigo propdem a

seguinte correcgao ao valor de y,r r;, pela expressao seguinte.

Xt rimoa = Xurpi /fri (Xur,fimoa < 1) (99)

Em que “f;” depende do tipo de carregamento e define-se por:

fri=1-(0,5—k¢) (100)

Sendo k., = 1 para tipos de carregamento ndo definidos pela Tabela 21 (Vila

Real, Lopes, Silva, & Franssen, 2003).

Tabela 21 — Valores de k. segundo Paulo Vila Real et al.

R Classes dasecgdio 1.2e 3
Distibuigio de momentos r
M, s
. | : wAS 0.6 +03y +0.15y"
’ mas k. <1
-l2y=1
‘ S -
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O grau de utilizacdo (u,) de um elemento de classe 1, 2 ou 3 no instante
t = 0, de acordo com a EN 1993-1-2 (CENb, 2005), definido na expresséao:

Mo = Eria/Rriao (101)

Em que “R; 40" representa o valor de “Ry; 4" no instante de t = 0.

Numa situacdo de dimensionamento ou de verificacdo de projecto €
conhecido o valor das cargas e acc¢des presentes no momento do incéndio. Para
determinar o grau de utilizacé@o e a sua temperatura critica associada 6, .-, devem
ser utilizados processos iterativos, conforme referido em (Vila Real, 2003) e (Vila
Real & Franssen, 2010).

De acordo com EN 1993-1-2 (CENDb, 2005), para elementos de classe 1,2 ou
3, que nao estejam sujeitos a fendmenos de instabilidade, pode ser utilizada a
expressao (102) para determinar a temperatura critica do elemento, desde que
nao se utilizem graus de utilizac&o inferior a u, = 0,013.

102
Bacr =39,191n (102)

— 1| +482
0,9674 u®* ]

Quando a partida se estabelece o valor do grau de utilizacdo “u,”,pode-se
determinar directamente a temperatura critica do aco 6, .., utilizando a expresséo

anterior.

5.3.2 Dominio da temperatura.

Para determinagdo da resisténcia, importa determinar a evolugdo da
temperatura no elemento, a expressdao seguinte descreve a resisténcia a

temperatura do elemento.

ed = ecr,d (]03)

O tempo que demora um elemento a atingir a sua temperatura critica 68, .,
depende das propriedades da seccéo transversal e ainda da solicitacdo da curva
de fogo que este esteja exposto.

A EN 1993-1-2 (CEND, 2005), apresenta a expresséo (104) para determinar

0 incremento de temperatura A8, ., para um intervalo de tempo A,, em elementos
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desprotegidos, assumindo uma distribuicdo uniforme de temperaturas no
elemento.

ALV . (104)
Aea,t = kshcm—phnet,d A,

ara

Nesta equacdo, “4,,/V” representa o factor de massividade para elementos
ndo protegidos [1/m] e ndo deve ser considerado inferior a 10 [m™], “4,,”
representa a area da superficie de elemento por unidade de comprimento [m%/m];
“Y" representa o volume de elemento por unidade de comprimento [m*/m], “c,”

representa o calor especifico do aco, “p,” representa a massa especifica do aco,

“hnet’d representa o valor de calculo do fluxo de calor efectivo por unidade de
area [W/m?] ja definido no ponto 3.1, utilizando g =10, “A” representa o
intervalo de tempo “t”, que ndo deve ser considerado superior a 5 [s], “kg”
representa o factor de correccédo para o efeito de sombra.

Para elementos de seccdo do tipo I, kg, determina-se pela expressdo
seguinte:

oo 3]

Para casos em que as seccdes tenham a forma convexa (rectangulares,
guadrangulares e circulares), este parametro deve ser tomado como igual a 1,0.

Para todos os outros tipos de seccdes, deve ser adoptado o seguinte valor:

ko = [52] /5 a0

O parametro [4,,/V], representa o factor de massividade calculado como se
o perfil tivesse uma protec¢ao da seccgao envolvida em caixao.

No caso de se ignorar o efeito de sombra (ks, = 1,0), resultam valores
conservativos para as temperaturas de elementos (superiores ao esperado).

O calculo do factor de massividade deve ser efectuado com as propriedades
transversais da secc¢do. “A,,” pode representar o valor do perimetro medido na
seccdo transversal exposto ao fogo, e “V” pode representar a area da sec¢ao
transversal do elemento.

Diversos autores (Vila Real, 2003), apresentam tabelas para a determinacao

deste parametro, em funcdo do niumero de faces expostas a accao do fogo.
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Na Figura 20, estdo representados dois tipos de seccdo, com e sem

proteccgao, (Group, 2009).

[Am/V] [An/V1p

Figura 20 — Seccdo com e sem protecgéo (calculodam  assividade), (Group, 2009).

O documento EN 1993-1-2 (CENb, 2005), apresenta uma expressao para
prever a evolugdo das temperaturas no aco, isolado por material de proteccao

contra incéndio. O aumento de temperatura no elemento “Af,.”, para uma
distribuicdo uniforme de temperaturas e sujeito a um incremento de tempo de

expansédo ao fogo A;, podera ser determinada pela expressao seguinte:

A Ap/V (646 = Bar) (107)

AG, . =
YT capady (L +¢/3)

A, — (e?/1° - 1)40,,

(mas 46, = 0se 46, > 0)

Na expressao o parametro “¢” define o tipo de proteccao (leve, pesada).
Este parametro compara a capacidade calorifica do material de proteccdo com a
capacidade calorifica do material do elemento a proteger (a¢o). Quando inferior a
(0,5) a proteccéo deve ser considerada leve.

_%Pp 108
¢= Ca Pa dpAp/V R

A,/V representa o factor de massividade para elementos de ago isolados
por meio de material de proteccdo contra incéndio, A, representa a area
superficial de material protegido no elemento (m?m), c, representa o calor

especifico do material de proteccdo contra incéndio (J/kgK), d, representa a

64



Resisténcia nominal das seccdes e dos elementos.

espessura do material de proteccao contra incéndio (m), A; representa o intervalo
de tempo [s], que ndo deve ser considerado superior a 30 s, 6, representa a
temperatura dos gases no ambiente no instante t, 46, . representa o aumento de
temperatura ambiente dos gases durante o intervalo de tempo A, 1, representa a
condutibilidade térmica do sistema de protec¢do contra incéndios (W/mK), p,
representa a massa especifica do material de protecgéo contra incéndio (kg/m3).

As propriedades térmicas do material de proteccao contra incéndio utilizados
‘A", “pp” € “cy”, devem estar de acordo com a referéncia.

Para a determinacédo de “A,”, deve ser considerado o perimetro da seccéo
transversal envolvida com o material de proteccao contra incéndio. Vila Real em
(Vila Real, 2003), apresenta um resumo de tabelas para a determinacdo do

parametro “A,/V".

5.3.3 Resisténcia dos elementos em estudo.

Nesta seccdo pretende-se determinar a resisténcia ao fogo dos elementos
em viga descritos anteriormente, para as diferentes seccfes transversais IPE,
SHS, CHS e LNP, e diferentes graus de utilizacdo, po=30%, H;=50% e He=70%.
Pretende-se adicionalmente efectuar uma previsdo de resisténcia ho dominio do
tempo, sob a acgéo da curva de fogo padrao 1SO 834.

Para os graus de utilizacdo definidos, utilizando a expressdo (102), é
passivel determinar a temperatura critica dos elementos 6, .. Obtém-se assim os
resultados descritos pela Tabela 22, contendo o valor da temperatura critica
nominal dos elementos para cada grau de utilizacdo, tendo em consideracdo as

limitacGes de aplicacédo da expressao.

Tabela 22 — Temperatura critica nominal dos element  os.

Grau de utilizagdo p, Temperatura critica 6, . [°C]

30% 663,78
50% 584,67
70% 525,78
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Para as temperaturas descritas na Tabela 22, correspondem os valores
apresentados na Tabela 23 para os factores de reducdo das propriedades do
material. Estes valores foram interpolados dos valores apresentados no
documento EN 1993-1-2 (CENb, 2005).

Tabela 23 — Valores dos factores de reducéo da tensd o de cedéncia e médulo de elasticidade.

Temperatura [°C]  kyo  kggcom

663,78 0,317 0,195
584,67 0,518 0,354
525,78 0,700 0,525

Para os elementos de seccédo transversal SHS e CHS, ira ser utilizada a
expressdo (93), com o valor da resisténcia ao momento flector, a temperatura
ambiente.

Para o célculo para um grau de utilizacdo de 30% (pp=30%), considerando
as seccdoes SHS e CHS respectivamente, pode ser determinado o momento

resistente em condi¢des de incéndio.

Msigra = 0,317 X [1,0/1,0] X 12,902 = 4,12 kN.m (109)

Migra = 0,317 x [1,0/1,0] x 8,883 = 2,82 kN.m (110)

Os resultados estdo para os restantes graus de utilizacdo apresentados na
Tabela 24.

Tabela 24 — Resisténcia a flexdo nominal para condi  ¢des de incéndio (SHS e CHS).

Temperatura critica SHS 100x100x4 CHS 101,6x4,05

[°C] [kN.m] [kN.m]
663,78 4,12 2,82
584,67 6,73 4,60
525,78 9,10 6,22

Os elementos de seccdo IPE e LNP, como sdo susceptiveis de ruptura por
encurvadura lateral, a sua resisténcia ao momento flector em condi¢cdes de
incéndio deve ser calculada pela expresséo (94). Para um grau de utilizacdo de
50% (1o=50%), e considerando uma seccao IPE 100, pode ser determinado o

valor de momento resistente em condi¢des de incéndio.
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Resisténcia nominal das seccdes e dos elementos.

Air6.com = 0,7821[0,518/0,354]%5 = 0,945 (111)

/235
— 20 112
a = 0,65 TG 0,601 (112)

[1+ 0,6 x 0,945 + (0,945)?]
éL1,6,c0m = > Y 1,231 (113)

1
1,231 +/[1,231 ]2 — [0,945]2

XLT fi = 0,495 (114)

My firra = 0,495 % 3,94 X 107° x 0,518 X 275000 / 1,0 = 2,777 kN.m (115)

Pela proposta apresentada por Vila Real (Vila Real, Lopes, Silva, &
Franssen, 2003), utilizando as expressfes (99) e (100) é possivel determinar o

coeficiente de reducdo modificado.

0,495
XLT,fi,mOd = 1 _ (0,5 _ 0,79)

= 0,553 (116)

O valor de momento resistente em condicdes de incéndio pode ser

calculado.

My fitramoa = 0,553 X 3,94 X 107> x 0,518 X 275000 / 1,0 = 3,10 kN.m (117)

Para um grau de utilizacdo de 50% (u=50%), e tendo em consideragédo a

seccao LNP pode ser determinado o valor do momento resistente em condi¢oes

de incéndio.
17,6, com = 0538[0,518/0,354]%5 = 0,650 (118)
,235
— g 119
a = 0,65 7 0,601 (119)
1+ 0,6 X 0,686 + (0,686)2
bL1.0,com = [ ( )] = 0,907 (120)

2
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1
P —~ 0,650 121
T 0,907 +4/[0,907 12 — [0,686]2 (121)

My firra = 0,650 X 3,055 x 0,518 X 275000 / 1,0 = 2,837 kN.m (122)

Pela proposta apresentada por Vila Real (Vila Real, Lopes, Silva, &
Franssen, 2003), utilizando as expressdes (99) e (100) é possivel determinar o

coeficiente de reducado modificado.

0,65
. = = 123
XLT,fl,mod 1— (0'5 —_ 0’79) 0,726 ( )
My fit Ramoa = 0,726 x 3,057° x 0,518 X 275000 / 1,0 = 3,17 kN.m (124)

Na Tabela 25 estdo apresentados os valores nominais de resisténcia ao fogo
das vigas com seccado IPE e LNP. Uma comparacdo com a proposta referida,

contendo a correcgdo com o factor “f;”.

Tabela 25 — Resisténcia a flexdo nominal para condi  ¢des de incéndio com seccéo IPE e LNP.

EC3 Correcgdo com fz;
Temperatura critica
[°C] IPE 100 LNP 100x50x8 IPE 100 LNP 100x50x8
[kN.m] [KN.m] [KN.m] [kN.m]
663,78 1,62 1,69 1,81 1,88
584,67 2,78 2,84 3,10 3,17
525,78 3,92 3,93 4,38 4,39

—IPE_EC3 - IPE_corrig — SHS_EC3 — CHS_EC3 —LNP EC3 ----LNP_corrig
14.0

M, g kg [KN.m]

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
8. [°C]

Grafico 11 — Relacao entre resisténcia nominal dos elementos ao fogo e a sua temperatura critica.

68



Resisténcia nominal das seccdes e dos elementos.

No Grafico 11 apresenta-se uma comparacao entre os diferentes tipos de
seccdo transversal dos elementos, da sua capacidade resistente a flexdo, em
condicoes de fogo, dependendo do valor de temperatura critica. Pode-se observar
a decréscimo do valor de resisténcia do elemento com o0 aumento da temperatura.
Comparando as solucbes corrigidas verifica-se uma resisténcia maior para os
elementos com a nova proposta de Vila Real et al (Vila Real, Lopes, Silva, &
Franssen, 2003). Com o aumento da temperatura critica a resisténcia tende para

zero em todos os elementos.

Conhecendo a evolugédo de temperatura € possivel determinar o tempo de
resisténcia ao fogo. A evolucdo da temperatura nos elementos devera ser
efectuada de acordo com a expressao (107), sobre a accdo da curva de fogo
padréao I1ISO 834.

Segue-se 0 calculo do factor de sombra para os elementos com seccao
transversal IPE e LNP, guando totalmente envolvidos por fogo.

_ 300 (125)

ko, (IPE) = 0,9 X ﬁ = 0,696
235,15 (126)

ksn(LNP) = 52705 = 0,890

Na Tabela 26 estdo apresentados os valores dos parametros de célculo da
evolucdo da temperatura nas diferentes secc¢bes transversais dos elementos,

sobre a ac¢éo da curva de fogo padrao ISO 834.

Tabela 26 — Valores dos parametros para o calculo da  evolucéo da temperatura nos elementos.

74 A
] > &
Seccédo / Parametro Vip |4 kgn a. ¢ & &g,
-1 -1 [kg/m?] [s]
[m™1] [m]
IPE 100 300 388 0,696 7850 50 25 10 1,0 07
SHS 100x100x4 250 250 1,0 7850 50 25 1,0 1,0 0,7

CHS 101,6x4,05 246,9  246,9 1,0 7850 50 25 10 10 07
LNP 100x50x8 235,15 264,09 0,890 7850 50 25 10 1,0 07

A previsdo para a evolucao das temperaturas nos elementos desprotegidos,
€ apresentado no Grafico 12, considerando que a temperatura inicial do ago é de
20°C. Em conjunto com a evolugéo das temperaturas, observa-se o ponto previsto
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em que cada tipo de seccado atinge os graus de utilizacdo em estudo (p=30%,
HMo=50% e Ho=70%).
Na Tabela 27 estdo apresentados os tempos que cada tipo de seccéo

transversal demorou a atingir a temperatura critica, em minutos completos.

—]50834 IPE 100 SHS 100x100x4 CHS 101.6x4.05 ----LNP 100x50x8
200

750 A

600

450

Temperatura [°C]

300 +

150 1

0 500 1000 1500 2000
Tempo [s]

Grafico 12 — Perspectiva de evolucédo das temperatura s nos elementos desprotegidos, segundo EC3.

Tabela 27 — Tempo nominal de resisténcia para cada tipo de seccéo.

Resisténcia ao fogo [min]

Grau de
~_ IPE SHS CHS LNP
utilizacao
100 100x100x4 101,6x4,05 100x50x8
30% 12 12 12 13
50% 9 9 9 10
70% 7 8 8 8

5.4 Grau de utilizacao real, com caracteristicas e  propriedades reais.

Na seccdo 4.2.2 foram descritas propriedades mecanicas reais da seccéo,
de acordo com medicdes efectuadas as secgdes transversais dos elementos. Na
seccao 4.1.2 foram apresentados resultados dos ensaios de traccdo ao aco dos
perfis, para todas as seccdes transversais.

Com as caracteristicas reais dos elementos, existe a possibilidade de
caracterizar o grau de utilizagdo real destes em condi¢cdes de incéndio, com as

expressdes nominais de resisténcia, preconizadas pelo Eurocadigo 3.
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Resisténcia nominal das seccdes e dos elementos.

Pelo célculo do momento actuante nos elementos no ponto anterior,
determinados pela imposi¢cdo do grau de utilizacdo, Ho=30%, H;=50% e Ho=70%,
sabe-se o valor o valor de carga actuante no elemento. As propriedades reais da
seccdo e material, actualizam a resisténcia dos elementos a temperatura
ambiente, e ainda a resisténcia dos elementos ao fogo quanto ¢t = 0.

Pela expressao (102), pode-se entdo determinar um grau de utilizagéo real
dos elementos, com as propriedades reais do material e seccdo, e com o valor do
memento actuante. Contudo, utilizando as expressdes preconizadas pela EN
1993-1-2 (CENa, 2005), tornando este grau de utilizagdo nominal, mas com
propriedades reais do material e mecanicas da seccao transversal.

Na Tabela 28 descreve os momentos actuantes nas secc¢des em estudo.

Tabela 28 — Momento actuante nos elementos em condi  ¢Bes de incéndio, em [KN.m].

Seccéao IPE SHS CHS LNP
o =30% 162 409 282 1,69
U =50% 2,78 6,68 4,60 284
o =70% 3,92 9,03 6,22 3,93

Sabendo a partida o valor do memento actuante, necessita-se de calcular a
resisténcia dos elementos para t = 0, com as propriedades reais da seccao e
material. Para os elemento que ndo estdo sujeitos a fendbmenos de encurvadura,
0 processo de determinacdo do grau de utilizacdo passa por inverter o processo
de célculo descrito na seccao 5.3, pelas expressoes (93) e (102).

Para elementos sujeitos a encurvadura lateral, o processo néo é tao simples,
pois a resisténcia quanto t = 0 depende do factor de y,r(;, este por sua vez
depende da temperatura critica do elemento, que agora nao é possivel determinar
directamente. A resolucdo do problema parte por um processo iterativo de céalculo
da temperatura critica, e por consequéncia determinacéo do grau de utilizacdo do

elemento.

5.4.1 Exemplo pratico de determinacdo do grau de ut ilizagéo.
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Pretende-se determinar o grau de utilizacdo dos elementos, sabendo que o
valor do momento actuante € descrito na Tabela 28, que as propriedades
mecanicas sao as descritas pela Tabela 9 e os valores da tensédo de cedéncia na
Tabela 6.

O célculo do momento resistente das seccdes ja foi demonstrado no ponto
5.2.1, apresenta-se entdo os valores de resisténcia a temperatura ambiente das
seccOes transversais dos elementos na Tabela 29, comparando com a resisténcia
dos mesmos elementos com a utilizacdo das propriedades nominais do material e

seccao.

Tabela 29 — Momento resistente dos elementos a temp  eratura ambiente, em [kN.m].

Seccao IPE (Mprqa) SHS (Mcra) CHS (Mcrg) LNP (Mpgrq)
Propriedades nominais 9,632 12,902 8,883 6,348
Propriedades reais 10,58 20,04 6,88 7,45

Para as seccbes com dupla simetria de eixos, sem problemas de
encurvadura lateral (SHS e CHS), o método de calculo devera ser elaborado de
forma inversa, a percentagem de utilizagcdo destes elementos, com um grau de

utilizacdo nominal de pu, = 30%, determina-se por, respectivamente SHS e CHS:

4,12
ky.o(susy = 20,04 0,2057 (127)
2,82 (128)
kyochs) = 688 0,4089

O que, pela interpolacao da Tabela 5, equivale a uma temperatura de 720°C
e 625°C para SHS e CHS, sendo esta a temperatura critica dos elementos para

cada seccao, que pela inversédo da equacéao (102) obtém-se:

1
720—482

720-482 73,833
Ho(sns) = [0'9674 (e 3919 + 1)] =0,2064 < 20,6% (129)

1
625-482 ~3,833 (130)
Ko(cHs) = [0,9674 <e 3919 4 1)] =0,3856 © 38,56%
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Resisténcia nominal das seccdes e dos elementos.

Aos elementos em que exista a possibilidade de ocorrer encurvadura lateral,
um processo iterativo terd lugar, para o célculo para determinacdo do grau de
utilizagdo, sabendo inicialmente o valor da solicitagdo no elemento.

Segue-se um exemplo de calculo para o elemento com seccao transversal
IPE 100, com um grau de utilizagdo nominal de 30% (i, = 30%), descrito pela
Tabela 30.

Tabela 30 — Processo iterativo para a determinacdo d o grau de utilizagao a 30% no IPE.

Ocr kyo keo  Airocom  Pirecom  Xirfi  Mpgit=ora  Efia Ko Oucr
20,000 1,000 1,000 0,823 1,074 0,567 6,933 1,616 0,233 701,927
701,927 0,228 0,129 1,092 1,409 0,435 5,320 1,616 0,304 661,889
661,889 0,321 0,199 1,047 1,348 0,455 5,570 1,616 0,290 668,846
668,846 0,305 0,186 1,053 1,356 0,452 5,535 1,616 0,292 667,899
667,899 0,307 0,188 1,052 1,355 0,453 5,540 1,616 0,292 668,035
668,035 0,307 0,188 1,052 1,355 0,453 5,539 1,616 0,292 668,016
668,016 0,307 0,188 1,052 1,355 0,453 5,540 1,616 0,292 668,018
668,018 0,307 0,188 1,052 1,355 0,453 5,540 1,616 0,292 668,018

Os resultados da determinacéo do grau de utilizagdo com as caracteristicas
reais do material e seccao transversal, sdo descritos na Tabela 31. Observa-se
um grau de utilizagdo elevado nos elementos de seccéo transversal CHS, ainda
um grau de utilizagdo relativamente baixo nos elementos de seccéo transversal
SHS. Nos elementos de seccéo transversal IPE e LNP verifica-se uma utilizacao
baixa, contudo em todos os elementos verifica-se um afastamento do grau de
utilizagdo mais acentuado, consoante o aumento da solicitagéo.

Esta mesma tendéncia observa-se no Grafico 13, o qual representa qual o
grau de utilizacdo para o momento actuante, em situacdo de caracteristicas da
seccao e material nominais e reais. Os pontos a direita da linha correspondente a
seccdo em analise, indicam que o elemento esta a um grau de utilizacdo mais
baixo do que o que foi determinado nominalmente, o caso contrario indica um
grau de utilizacdo elevado em ralacdo ao determinado nominalmente. Podendo
concluir desta analise o facto de os elementos com secc¢éo IPE e LNP estarem do
lado da seguranga em termos de dimensionamento nominal, a seccdo SHS utiliza
valores nominais muito conservativos e a sec¢cdo CHS nominalmente ndo esta do

lado da seguranca, encontrando-se sobre utilizada.
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Grafico 13 — Comparacéao entre valores nominais de g  rau de utilizac&o e reais.

Tabela 31 — Valores comparativos entre o grau de uti  lizagdo com caracteristicas nominais e reais.

Grau nominal / Grau real
Seccéo transversal IPE SHS CHS LNP
Uo = 30% 29,17% 20,64% 38,56% 29,17%
Uo = 50% 47,71% 31,60% 66,32% 47,71%
o = 70% 64,38% 43,56% 92,76% 64,38%
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Ensaios experimentais.

6 Ensaios experimentais.

Os ensaios de elementos metalicos protegidos com tinta intumescente foram
realizados a flexdo, utilizando apoios de forquilha e uma carga transversal
aplicada a meio vao. Foram ainda analisados os modos de colapso para cada tipo
de seccéo.

Foram realizados dois ensaios a temperatura ambiente para cada tipo de
seccgdo, para determinagdo e validagdo da realizacdo da resisténcia de cada
elemento. Nestes ensaios foram registadas as deformagfes com extensometria
eléctrica e registados deslocamentos com transdutores electromagnéticos (LVDT)
e potenciométricos (fio).

Para verificar os métodos simplificados de céalculo preconizados na EN 1993-
1-2 (CENb, 2005), foram realizados trés ensaios a cada tipo de seccédo
transversal, sem proteccdo metalica para trés graus de utilizagédo distintos (30%,
50% e 70%). Nestes ensaios foram registadas as temperaturas do perfil metalico
em trés seccdes, utilizando termopares do tipo K, e registados deslocamentos
utilizando os transdutores descritos.

Os restantes ensaios (8 para cada seccdo transversal), foram realizados
com proteccado de tinta intumescente com duas espessuras de proteccéo de tinta
de base aquosa (1 [mm] e 2 [mm]). Foram testadas duas vigas para cada grau de
utilizagdo. Foram registadas as temperaturas e os deslocamentos com 0s
mesmos transdutores.

Na Tabela 32 apresenta-se um resumo dos ensaios realizados, descrevendo
as diferentes secc¢bes transversais, incluindo as condicbes de ambiente do teste,
instrumentacdo aplicada, nivel de proteccdo aplicada, carga aplicada e
massividade do elemento.

No Anexo — Parte V., encontram-se as fichas resultantes dos ensaios, onde

se registaram todas as medi¢cdes efectuadas e resultados conseguidos.
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Tabela 32 — Programa de ensaios realizados.

Massividade Condicoes Instrumentacdo  Forca aplicada [N]
Material Nome 4 Amb  Fogo DFT [um] Sxiense T;;r";g EC3

11 387 20°C - - 4 -- (31840) incremental

12 387 20°C - - 4 -- (31840) incremental
13 387 - u=30% -- - 15 5340
14 387 --  u=50% -- -- 15 9180
0 15 387 --  u=70% -- -- 15 12940
) 16 387 - up=30% 1000 - 15 5340
8 17 387 - u=30% 1000 -- 15 5340
0 18 387 -~  p=50% 1000 - 15 9180
o 19 387 --  p=50% 1000 - 15 9180
110 387 - u=70% 1000 -- 15 12940
111 387 -~ p=70% 1000 - 15 12940
112 387 --  p=50% 2000 - 15 9180
113 387 --  p=50% 2000 - 15 9180

S1 250 20°C - - 3 -- (42980) incremental

S2 250 20°C - - 3 -- (42980) incremental
o S3 250 - u=30% -- - 12 13620
Q S4 250 - p=50% -- -- 12 22250
2 S5 250 - P=70% -- - 12 30090
3 S6 250 - pu=30% 1000 - 12 13620
% S7 250 --  u=30% 1000 - 12 13620
8 S8 250 --  pu=50% 1000 - 12 22250
; S9 250 --  pu=50% 1000 - 12 22250
% S10 250 -  p=70% 1000 - 12 30090
S11 250 -  p=70% 1000 - 12 30090
S12 250 --  p=50% 2000 -- 12 22250
S13 250 --  p=50% 2000 - 12 22250

C1l 246,9 20°C - - 3 -- (29370) incremental

C2 246,9 20°C - - 3 -- (29370) incremental
o C3 246,9 - P=30% -- - 12 9310
Q C4 246,9 - u=50% -- - 12 15200
g C5 246,9 - P=70% -- - 12 20560
S: C6 246,9 -  pP=30% 1000 - 12 9310
S C7 246,9 --  u=30% 1000 - 12 9310
57 C8 246,9 --  p=50% 1000 - 12 15200
;)' C9 246,9 --  pu=50% 1000 - 12 15200
5 C10 246,9 -  p=70% 1000 - 12 20560
Ci11 246,9 -  p=70% 1000 - 12 20560
C12 246,9 -~ p=50% 2000 - 12 15200
C13 246,9 --  p=50% 2000 - 12 15200

L1 250 20°C - 4 -- (21690) incremental

L2 250 20°C - 4 -- (21690) incremental
L3 250 - u=30% -- - 12 5840
g L4 250 - u=50% - - 12 9830
n L5 250 -- p=70% - -- 12 13610
g L6 250 - p=30% 1000 - 12 5840
9 L7 250 - u=30% 1000 - 12 5840
§ L8 250 --  p=50% 1000 - 12 9830
o L9 250 --  pu=50% 1000 - 12 9830
=z L10 250 - u=70% 1000 - 12 13610
L11 250 -- p=70% 1000 -- 12 13610
L12 250 -~ p=50% 2000 - 12 9830
L13 250 --  p=50% 2000 - 12 9830
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Ensaios experimentais.

6.1 Enquadramento normativo.

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a flexdo sob condi¢cdes de
incéndio, foram utilizadas duas normas. Para os procedimentos gerais de ensaios
em condi¢cbes de incéndio utilizou-se a EN 1363-1 (CEN, 1999), para ensaios ao
fogo, com a aplicacao de protecgdes reactivas a elementos em aco, utilizou-se a
prEN 13381-8 (CEN, 2009)

Estas normas definem as condicdes em que devem decorrer 0S ensaios e
tratamento dos resultados. As normas definem 9 secc¢des para regulamentar os
ensaios ao fogo dos elementos (provetes): equipamento de ensaio, condi¢des de
ensaio, provetes de ensaio, instalacdo dos provetes, condicionamento dos
provetes, aplicacdo de instrumentacdo, procedimento de ensaio, tratamento de
resultados e relatério de ensaio.

A prEN 13381-8 regulamenta o tipo de ensaios que se executaram neste
trabalho, contudo a EN 1363-1 regulamenta os ensaios ao fogo em geral, é
frequente entdo a pré-norma referir as condicdes da norma EN 1363-1.

O equipamento de ensaio é definido pela EN 1363-1 e define-o como sendo
um forno de resisténcia vertical, em que deve ter condi¢Ges para ensaiar 0s
elemento propostos, com as condicbes de fronteira pretendidas, sensores de
medicdo de temperaturas, deslocamento e forca e deve ser resistente ao proprio

ensaio.

6.2 Infra-estrutura e procedimento dos ensaios.

Os ensaios de resisténcia a flexao realizados no LERM (Estig-IPB), tinham
como objectivo a comparagdo entre os valores obtidos pela utilizacdo dos
métodos simplificados do Eurocddigo 3, obtidos no ponto 5 deste documento, e 0s
resultados experimentais, para se possivel conhecer a diferenca entre um método
de andlise simplificado e um método experimental. Na Figura 21 esta
representado o modelo do elemento simplesmente apoiado, com o sistema de

eixos considerado e as dimensdes gerais de ensaio. De salientar que o
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comprimento efectivo do elemento exposto ao fogo I, € diferente do comprimento
entre apoios [, e ainda diferente do comprimento total do elemento [,, necessario
para assegurar as condicfes de apoio e 0 seu deslocamento devido ao modo de

colapso progressivo.
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Figura 21 - Esquema de aplicacdo de carga, com dimen  sdes do elemento e eixos.

A construgdo da infra-estrutura para 0s ensaios de resisténcia ao fogo
decorreu por fases, desde a abertura permanente das extremidades, ja existentes
no forno, construcdo dos apoios (simples e duplo) e a definicdo do ponto de
aplicacdo da carga. O forno existente ja previa a instalacdo de elementos
externos de suporte, contendo trés aberturas. A constru¢cdo do apoio duplo foi
conseguida com a elaboracdo de uma rotula coincidente com a furagdo a
executada no elemento, introduzindo um veio que possibilita a rotacdo em torno
do eixo “y-y”. Na construcdo do apoio simples impediu-se a rotacdo em torno do

eixo “X-X" (torcao), e os deslocamentos nas direc¢des “y-y” e “z-z”, ver Figura 22.

78



Ensaios experimentais.

Figura 22 - Apoios experimentais, (duplo a esquerda , simples a direita).

O ponto de aplicacdo da carga foi definido com recurso a um cilindro 6leo-
hidraulico, com extensdo de um tubo circular e extremidade cilindrica simulando
uma carga pontual, ver Figura 23.

Figura 23 - Esquema experimental da aplicacdo da car ga.

Foram medidos os deslocamentos (horizontal e vertical) na extremidade
superior do elemento. Estes deslocamentos foram medidos com recurso a dois
LVDT's, ligados a um sistema de aquisicdo de dados HBM “Spyder”, utilizando
uma frequéncia de 5 [Hz], com processamento de dados “Catman easy”. A Figura
24 mostra a posicao de leitura dos transdutores de deslocamento axial (DV) e
horizontal (DH). Os sentidos considerados positivos na leitura destes dados, estao
representados na Figura 25.
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Figura 24 - Posicdo dos LVDT's no elemento.

DV
PN

> DH

F
_ |

Figura 25 - Esquema de leitura dos deslocamentos dos LVDT's

O deslocamento transversal d, foi medido a meio vao do elemento, utilizando
quatro transdutores de deslocamento potenciométrico, recolhendo dados com
uma frequéncia de 5 [Hz]. Este deslocamento é medido no ponto de aplicacdo da
carga, segundo a direccao “z-z". Este deslocamento permite determinar o estado
limite dltimo, por utilizacao do critério de deslocamento e velocidade do ponto de
aplicacdo da carga, previstos na norma EN 1363-1 (CEN, 1999).

O sistema de carga F e deslocamento d foram efectuados através de um
controlador Siemens.

Entre o cilindro e o tubo de seccao circular foi posicionada uma célula de
carga, para determinacdo da carga exercida no elemento.

Na Figura 26, estdo representados os medidores de deslocamento d e a

célula de carga, acoplados ao cilindro 6leo-hidraulico.
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Ensaios experimentais.

Figura 26 — Cilindro acoplado dos medidores de desl  ocamento d e célula de carga.

Os resultados dos ensaios estédo representados de forma grafica, tendo sido
tratados no programa Excel.
Na Tabela 33, é apresentada uma listagem de sensores utilizados nos

ensaios, suas resolucdes e caracteristicas.

Tabela 33 — Caracteristicas dos sensores utilizados nos ensaios.

Resolugdo/capacidade .
Sensor . Representacéo
méaxima

Transdutor de deslocamento por +/- 0,1]Jmm] / 1250

fio potenciométrico [mm]

Transdutor de deslocamento
+/- 0,01[mm] / 300

electromagnético LVDT (Linear
[mm]

variable differential transformer)

81



Transdutor de forga, célula de
+/- 0,1 [N]/ 100 [kN]
carga

Transdutor de temperatura,
termopar de fio K, com diametro +/- 0,01[°C] / 850°C
de 0,711 [mm]

Transdutor de temperatura,
termopar placa, fio tipo K,
) ) +/- 0,001[°C] / 1200°C
bainha de revestimento de 1

[mm] (controlo do forno)

Transdutor de deformacéo,
extensémetros 1-LY11-3/120 0,2% / 10.122,69%
(HBM)

Sonda F1: +/- 0,1[um]

/ 1500
Medidor de espessura de tinta (b

seca em ligas ferrosas
(Elcometer 456)

Sonda F2: +/-
0,01[um] /5000 [um]

Na Figura 27, encontra-se representado um corte longitudinal do forno, com
todos os intervenientes de um ensaio.
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Figura 27 — Esquema geral do ensaio.

Antes do inicio de cada ensaio era efectuada uma verificagcdo em todo o
sistema de aquisicao de dados, garantia-se a verticalidade do elemento (medindo
o nivel), o bom isolamento dos apoios e era efectuado a aproximacgao do sistema

de carga com o elemento, ver Figura 28.

Figura 28 — Demonstragéo do isolamento nos apoios d  as extremidades.
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Na Figura 29 observa-se o estado inicial para um ensaio em condicfes de
incéndio.

Todo o procedimento de ensaio encontra-se de acordo com o estipulado nas
normas de ensaio em condicbes de incéndio para elementos com proteccao
reactiva, (CEN, 1999) e (CEN, 2009).

Figura 29 — Sistema pronto a iniciar um ensaio ao fo  go.

A carga foi incrementada até atingir o valor determinado para cada grau de
utilizacéo definido pelos métodos simplificados.

O forno esta programado para seguir uma curva de incéndio normalizada,
ISO834, fazendo a leitura da temperatura no seu interior através de um termopar
de placa, assegurando assim uma evolucdo de temperaturas préximo da curva.

Na Figura 30 encontra-se representado todo o equipamento utilizado nos

ensaios.
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Ensaios experimentais.

Figura 30 - Durante um ensaio com todo o equipament o utilizado.

Figura 31 — Representacéo de dois instantes referen  tes a dois ensaios C4 e 16.

Na Figura 31 observam-se dois instantes em dois ensaios distintos, a
esquerda esta representado um elemento de seccdo transversal CHS sem
proteccdo. A direita esta representado um elemento de seccido IPE, protegido
com tinta intumescente. Neste Ultimo é possivel observar a evolugcédo de tinta
intumescente numa fase inicial da reaccao.

O final do ensaio foi determinado para ultrapassar as condi¢cdes impostas
pela norma (CEN, 1999). Tendo em consideracédo o deslocamento e a velocidade
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do ponto de aplicacdo da carga. O ensaio foi terminado depois de ultrapassados
os valores referidos.

Na Figura 32 estdo representados dois ensaios distintos, logo apés a curva
de fogo ter sido desligada, e ainda com os queimadores do forno ligados. A
esquerda podemos observar o final do ensaio 16 (temperatura no forno de 950°C),

e a direita o final do ensaio L3 (temperatura no forno de 926 °C).

Figura 32 — Representacéo do final de dois ensaios (16 e L3), ainda com os queimadores ligados.

Na Figura 33 observam-se dois estados limites ultimos diferentes, a
esquerda uma ruptura por encurvadura lateral (13), e a direita uma ruptura por

formacao de rétula plastica (S6).

Figura 33 — Estado limite Gltimo do ensaio I3e doe nsaio S6.
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Ensaios experimentais.

O critério utilizado para determinar o tempo de resisténcia ao fogo esta
definido na norma europeia EN 1363-1 (CEN, 1999). Neste documento definem-
se dois parametros (deslocamento e velocidade) para caracterizar o estado limite
altimo. Estes parametros sdo comparados com dois valores de referéncia, os
quais sendo simultaneamente ultrapassados definem o tempo de resisténcia ao
fogo.

O limite de resisténcia da viga em condi¢des de incéndio, é atingido quando
se verifica simultaneamente, o limite de deslocamento e taxa de deslocamento.

Limite de deslocamento a meio vao:

lZ

d= -
400d

[mm] (131)
Limite de taxa de deslocamento (velocidade):

dd 17
dt  9000d

[mm/min] quando (d > 1/30) (132)

Em que d representa o valor da distancia entre a fibra mais comprimida e a
fibra mais traccionada na seccdo transversal, em condicdes de temperatura
ambiente. [ representa o comprimento inicial do elemento.

O valor de limite de deslocamento é constante, pois o valor de [ e d sdo
constantes e é atingido antes de [/30, logo o valor de limite de taxa de
deslocamento é que define o limite de resisténcia ao fogo, depois de se ter
atingido valores de deslocamento superiores a 1/30.

Ainda foi representada uma comparacao entre os critérios adoptados nos
ensaios propostos em EN 1363 (CEN, 1999), e os critérios propostos pela norma
Britanica de testes de resisténcia ao fogo BS 476:Parte 20 (BS, 1987). A norma
Britanica define dois parametros (deslocamento e velocidade) para caracterizagao
do estado limite ultimo. O limite de resisténcia da viga em condi¢cfes de incéndio,
pela norma Britanica (BS, 1987), é atingido sempre que um destes parametros
seja ultrapassado:

Deslocamento a meio vao:

l

d=—
20

[mm] (133)

Taxa de deslocamento (velocidade):
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dd 12
dt  9000d

[mm/min] quando (d > 1/30) (134)

Em que d representa o valor da profundidade transversal do elemento

estrutural; e [ representa o comprimento inicial do elemento.

Para determinacdo da capacidade resistente ultima (Frg) @ temperatura
ambiente, foi utilizado o critério da perda de rigidez inicial do elemento a flexao,
baseado nos registos graficos (Forca (F) versus deslocamento transversal a meio
vao (d)).

6.3 Preparacao dos elementos.

Todos os elementos para ensaio de flexdo foram cortados, como se pode
observar na Figura 34, com um comprimento total (I;) de 1370 [mm],
possibilitando um comprimento entre apoios (1) de 1210 [mm], e um comprimento
de exposicao ao fogo (I/r) de 1000 [mm].

Na Figura 34 podemos ainda observar a furacdo dos elementos, efectuada
com uma broca craneana de diametro 40 [mm], localizado a 60 [mm] da

extremidade inferior.

L5

Figura 34 - Corte e furagéo dos elementos.

Todos os ensaios realizados de resisténcia a flexdo a temperatura ambiente
foram monitorizados através de instrumentacdo nos elementos, com a instalacéao
de extensdmetros de trés fios. Estes sensores foram posicionados a 665 [mm] da
extremidade inferior de cada elemento, ver Figura 35.
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Figura 35 - Posicao da estacdo de leitura de deforma

[mm]

¢Bes no elemento.

Na Figura 36 esta representada a posicéo e o numero de sensores utilizados

para medicao da deformacgao na direc¢ao axial dos elementos “x-x".
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Figura 36 - Localizacao dos extensémetros nos eleme  ntos para as varias secgdes transversais.
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Nos perfis LNP 100x50x8 foram posicionados mais extensometros tendo em
consideracao a inexisténcia de qualquer plano de simetria na seccgéao.

Estes extensometros encontravam-se ligados a um computador, através de
um sistema de aquisicao de dados, “Spyder”. Os dados foram processados num
programa de tratamento de dados Catman Easy, recolhidos com uma frequéncia
de 5 [Hz]

Na Figura 37 mostra os elementos com os extensémetros ja instalados, com

um verniz de revestimento.

Figura 37 — Elementos com extensémetros instalados.

A metodologia de aplicacdo dos extensémetros seguiu as recomendacdes
do manual de introducdo a extensémetria (Barreira, 2007).

Na Figura 38 esta representado todo o material necessario para o
procedimento de colocacéo dos extensometros.

O primeiro passo deve considerar a preparacdo da superficie de contacto
com o extensdmetro, tal como se observa pela Figura 39. Com uma régua deve
ser marcada a zona de instalacao do extensémetro, limpar a zona com acetona
para remover gorduras, aplicar a lixa fina para alisar a superficie e por fim

proceder ao condicionamento da superficie para remover impurezas.

Figura 38 — Material necessario a extensémetria.
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Figura 39 — Preparacao da superficie para extensémet ria.

Na Figura 40 esta representado o processo de colagem do extensémetro.
Os extensémetros utilizados (1-LY11-3/120 (HBM) de 120QQ) medem a
deformac¢do numa so direc¢do e contém dois fios de ligagdo. Sem tocar com as
maos no extensémetro procede-se a colocacao de fita adesiva no extensémetro.
Passado um a dois minutos, retira-se a fita com um angulo de 45° para evitar

levantar o extensémetro da superficie.

Figura 40 — Fase de colagem do extens6metro no elem  ento.

Figura 41 — Fase de soldadura do fio no extensémetr  o.

A Figura 41 representa o processo de soldadura dos fios do extensometro.
No processo de comunicacdo do extensémetro com o sistema de aquisicdo de
dados, foram utilizados trés fios. Os extensometros foram protegidos com verniz.

Todos os termopares foram colocados de acordo com a pré-norma prEN

13382-8 (CEN, 2009), considerando um elemento do tipo coluna. A localizagao
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Ensaios experimentais.

destes termopares encontra-se dividida em trés seccdes, conforme descrito na
Figura 42. Em cada tipo de secc¢ao foram instalados quatro ou cinco termopares,

consoante a forma da seccao transversal, ver Figura 43.
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Figura 42 - Localizagdo das secgdes de leituradet emperaturas no aco
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(termopares) nas diferentes secgoes.

Todos os fios dos termopares foram protegidos com cantoneiras metalicas (L

9x9 [mm]), soldadas ao longo dos elementos, conforme disposto na norma EN
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1363-1 (CEN, 1999). Na Figura 44 estao representados alguns elementos com 0s

sensores de temperatura instalados, devidamente protegidos com as cantoneiras.

Figura 44 — Elementos com sensores de temperaturas ( termopares) instalados e protegidos.

Estas cantoneiras foram soldadas ao perfii com pequenos pontos de
soldadura MIG.

Na Figura 45 estdo representadas imagens do equipamento utilizado,
nomeadamente o sistema de soldadura dos termopares, o0 sistema de soldadura
das cantoneiras e o equipamento auxiliar de marcacdo de regularizacdo da

superficie.
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Figura 45 — Preparacgdo do elemento para instalar os  termopares.

Na Figura 46 esta representada a fixacao dos termopares e a canalizacédo
destes para as diferentes seccfes. Todos os termopares foram verificados depois

de efectuada a sua instalagdo, recorrendo a um multimetro digital, ver Figura 47.

Figura 46 — Soldadura dos fios termopares.

Figura 47 — Acondicionamento dos elementos com ost  ermopares instalados.

O processo de pintura esta representado na Figura 48. Os elementos foram
colocados numa estrutura auxiliar, pendurados para n&do contactarem com

impurezas e poeiras.
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A tinta foi preparada de acordo com as instru¢cdes do fornecedor, utilizando
uma proporcédo de um litro de agua para quatro litros de tinta. A tinta foi coada
antes de ser introduzida na pistola de pintura.

Os elementos foram pintados uniformemente, por camadas, controlando a
espessura com um medidor de tinta humida. A espessura final (DFT) foi

controlada com um medidor de tinta seca, de funcionamento electromagnético,

ver Figura 48.

Figura 48 — Processo de aplicac@o do intumescente no s elementos.

Depois de finalizada a pintura, os elementos foram colocados num ambiente
controlado de temperatura (23°C) e humidade relativa (50%), durante 8 dias.
Na Figura 49, estédo representadas todas as fases descritas anteriormente,

incluindo a pintura, controlo dimensional e acondicionamento.

Figura 49 — Fases de pintura dos elementos (pintura , controlo dimensional e acondicionamento).
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A espessura de tinta intumescente seca (DFT) foi medida com recurso a um
medidor electromagnético para bases ferrosas. Este medidor foi calibrado em
funcdo das espessuras pretendidas.

O controlo da espessura dos elementos foi elaborado de acordo com a pré-
norma prEN 13381-8 (CEN, 2009), tendo sido definidas cinco seccdes de leitura,
ver Figura 50.
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Figura 50 - Localizagdo dos pontos de controlo de e  spessura de tinta nas varias secgoes.

Na Figura 51 pode-se observar o controlo dimensional da espessura de tinta

seca (DFT), nos elementos.

Figura 51 — Observacgao do controlo dimensional da e  spessura de tinta nos elementos.

Em cada procedimento de controlo dimensional da espessura de tinta
elaborou-se um estudo estatistico com as leituras nos diferentes pontos definidos
na Figura 50. Desse estudo, resultaram valores de média (DFT), desvio padréo,
valor maximo e valor minimo. Na Tabela 34 estdo representados os valores do

controlo dimensional da proteccéo utilizada no elemento 6.
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Tabela 34 — Valores de espessura de tinta para o ele

Ensaios experimentais.

mento 16 em [ um].

Média Desvio - Valor
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 (DFT) Padrio Valor Maximo Minimo
1 2000 1900 1950 1760 1580 1838 170 2000 1580
2 1720 1700 1800 1920 1680 1764 98 1920 1680
3 1750 1890 1950 1970 1810 1874 93 1970 1750
4 1930 2000 2020 1920 1840 1942 72 2020 1840
5 1970 1900 1890 1930 1850 1908 45 1970 1850
6 1820 2060 1920 1840 1830 1894 101 2060 1820
7 1730 2000 1840 1960 1880 1882 106 2000 1730
8 1750 1790 1590 1920 1870 1784 127 1920 1590
9 1720 1790 1780 1800 1730 1764 36 1800 1720
10 1590 1680 1580 1490 1520 1572 73 1680 1490
11 1440 1810 1590 1700 1610 1630 137 1810 1440
12 1950 2050 2030 2140 2020 2038 68 2140 1950
Média 1781 1881 1828 1863 1768 1824
Desvio padrao 165 130 165 163 146 156
Valor Maior 2000 2060 2030 2140 2020 2140
Valor menor 1440 1680 1580 1490 1520 1440

Na Tabela 35 encontram-se definidos os valores medidos de espessura de

tinta seca, DFT “Dry Film Thickness”. O valor médio de espessura foi determinado

com funcdo dos valores registados nas medicdes efectuadas ao longo do

elemento.
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Tabela 35 — Valores registados do controlo dimension  al da espessura de tinta.

Valores de espessura de tinta seca [um]
DFT Desv. Pad. Max. Min.

Secgdo Ensaio

11 - - - -
12 - - - -
13 - - - -
14 - - - -
g I5 - -- - -
% 16 974 193 1253 445
S 17 975 170 1287 576
E 18 1012 185 1342 560
a 19 1055 202 1528 490
110 998 148 1268 653
111 989 193 1360 501
112 1824 156 2140 1440
113 1832 194 2270 1440
S1 - - - -
S2 - - - -
p S3 - - - -
X S4 - - - -
2 S5 - - = =
X S6 1105 115 1310 854
g s7 1094 113 1338 777
S S8 1141 100 1309 944
” S9 1141 104 1350 909
I S10 1144 114 1482 886
» S11 1131 92 1270 854
S12 1932 112 2210 1730
S13 1933 144 2310 1700
C1 - - - -
C2 - - - -
0 C3 - - - -
e C6 997 114 1270 800
& C7 1004 111 1187 818
= C8 1026 143 1330 770
= C9 1006 93 1140 810
@ C10 1071 143 1306 754
o C11 1120 178 1439 785
C12
C13
L1 - - - -
L2 - - - -
L3 - - - -
N L4 — — — —
% L5 - - - -
g L6 1041 91 1205 898
I L7 1026 107 1309 850
S L8 1053 108 1318 898
0 L9 1063 96 1271 825
z L10 1135 118 1420 882
L11 1114 110 1377 953
L12 — - - -
L13 - - - -
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Ensaios experimentais.

Para a definicho do estudo de cada elemento foi ainda registada a
imperfeicdo geométrica inicial do elemento, com o auxilio de um feixe laser, ver
Figura 52. Com uma régua é observado o afastamento do perfil a meio vao, em
relagdo ao feixe laser. Estas leituras servirdo para definicdo da imperfeicdo a
utilizar, no caso de estudo com Elementos Finitos, para validagao dos ensaios.

B\ s

Z
5

Figura 52 — Leitura da imperfeicdo geométrica de ca  da elemento.

Nos perfis SHS e CHS nao foi efectuada a medicdo da imperfeicdo
geométrica. Verificou-se ainda que em alguns elementos de seccdo IPE, mais
especificamente os elementos 19 e 110, que os banzos se encontravam
desalinhados. Na Tabela 36 podemos observar os resultados da analise da
imperfeicdo geométrica medida nos elementos de seccao transversal IPE e LNP.
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Tabela 36 — Valores medidos da imperfeicdo geométric  a nos elementos (LNP e IPE).

Seccdo Nome IS |
[mm]
11 --
12 1,0
13 --
14 1,0
§ 15 --
%) 16 0,5
§ 17 -
W 18
o 19 -
110 --
111 --
112 --
113 --
L1 7,0
L2 1,0
o L3 --
N L4 --
(7] L5 _—
% L6 1,0
2 L7 --
S L8 1,0
o L9 3,0
z L10 1,0
L11 2,0
L12 --
L13 --

6.4 Resultados experimentais dos ensaios a temperat  ura ambiente.

Neste ponto serdo apresentadas comparacdes entre os varios resultados
obtidos, a temperatura ambiente. Poderdo ser analisados o0s resultados
individuais no Anexo — Parte V..

Por ordem de apresentacdo segue-se os resultados de 11 com 12, S1 com
S2,Clcom C2elLlcomlL2.

No subcapitulo 5.2 foi descrito o processo de calculo da resisténcia a flexao
de cada elemento, pelos métodos simplificados, preconizados pela EN 1993-1-1
(CENa, 2005). A diferenca que se verifica entre este método e 0s ensaios, podera
ser justificada pela diferenca existente entre os valores das propriedades
nominais e valores das propriedades reais, e ainda pela diferenca da geometria
da seccao resistente. Outra justificacdo para esta diferenca, reside nos métodos
simplificados de célculo.
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Ensaios experimentais.

6.4.1 Elementos com seccéo IPE100.

Nesta seccao apresenta-se uma comparacao entre dois ensaios de flexao,
realizados a elementos de seccéo IPE 100, a temperatura ambiente (11 e 12). Para
estes ensaios, era esperada uma capacidade resistente a instabilidade por
encurvadura lateral de 31.840,00 [N] (nominal).

No Grafico 14, apresentam-se o0s resultados de forca (F) versus
deslocamento transversal (d), que coincidem na sua evolugéo, com uma pequena

diferenca no valor de carga maxima atingida.

—] | 12

d [mm]

30 130

\
|
A

0 10 20 30 40 50 60 70 80

F [kN]

Gréfico 14 - Comparacéo entre 11 e 12 para forca/de  slocamento.

No Grafico 15 é efectuada a comparacdo das deformacdes registadas
durante os dois ensaios (8). Observa-se um comportamento semelhante nos dois
elementos, os valores de TL e TR que inicialmente estdo sob compressao,
passam depois a esforcos de traccdo, devido ao fendmeno de encurvadura
lateral, os valores de BL e BR encontram-se sempre sujeitos a traccao.

No Grafico 16, apresentam-se os resultados registados pelos LVDT’s, no
topo dos elementos (DV e DH). Os resultados assemelham-se, verificando-se que
a seccao inicialmente sofre uma pequena rotacdo obrigando o valor do
deslocamento vertical ser positivo (DV), depois quando é imposta a deformacgéo
no ponto de aplicacdo da carga, o elemento sofre uma maior rotacdo na parte

superior e um movimento vertical descendente.
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Grafico 15 - Comparacéo entre as deformagées Grafico 16 - Comparacéo entre os registos dos

nos ensaios 11 e 12. LVDT'sem Il e |2.

O modo de colapso nos dois ensaios foi idéntico, tendo ocorrido um
fendmeno de instabilidade por encurvadura lateral, caracterizado por um
deslocamento lateral da sec¢ao para o lado esquerdo, visto do ponto de aplicagéo
da carga. Na Figura 53, observa-se a comparacao do estado limite ultimo entre

estes ensaios, e 0 seu estado de deformacéao final.

Figura 53 — Deformacéo final dos elementos I1 e 12.

Na Tabela 37 descreve-se os valores conseguidos do calculo simplificado

para definir a resisténcia dos elementos, com valores nominais e reais,

comparando com os valores do ensaio.

Tabela 37 — Comparacao entre os valores de For¢ca (F ) em [N], nos ensaios I1 e 12.

EN 1993-1-1
Elemento Ensaio
Nominal Real
11 37.500,00
31.840,00 34.988,00
12 41.500,00
Valor médio: 39.500,00
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Ensaios experimentais.

6.4.2 Elementos com seccdo SHS.

Nesta seccdo apresenta-se a comparacdo dos dois ensaios a flexdo da
seccao transversal SHS 100x100x4, realizados a temperatura ambiente (S1 e
S2). Foi determinada uma capacidade resistente nominal a flexdo de 42.980,00
[N] (nominal).

No Gréfico 17, observam-se os resultados de aplicacao de forca (F) versus
deslocamento (d). Permite-se concluir que os valores séo idénticos, havendo

apenas uma pequena diferenca no valor maximo.

—S1 52

d [mm]

L/30 X

0 10 20 30 40 50 60 70

F [kN]
Gréfico 17 - Comparacéo entre S1 e S2 para forca/desl ocamento.

No Grafico 18 é efectuada a comparacdo das deformacdes (d), registadas
durante os dois ensaios. Observa-se um comportamento semelhante, todos o0s
extensdmetros tém uma evolugcdo para valores de deformacdo positivos,
exceptuando os valores de L e R que inicialmente apresentam valores de
compressao.

No Grafico 19, apresenta-se a compara¢des dos resultados registados pelos
LVDT's (D). Os registos tém uma tendéncia semelhante nos dois ensaios,
verificando-se que a secc¢ao inicialmente sofre uma pequena rotacao obrigando o
valor do deslocamento vertical ser positivo, depois quando € imposta a
deformacéo no ponto de aplicacdo da carga, o elemento sofre uma maior rotacéo

na parte superior e um deslizamento vertical descendente.

105



el §1 ==R.S1 ssssB Sl ==L §2 ==F 52 «:::B.82 =DV §1 ==DH S| ~—DV §2 ~~DHS2
80 20
70
2o 10
6 A em=—==a COUB -9 «zzmm————
‘< p et | A 0 _——-——1
— — ——— = =y
z 50 .N'\J Py =" 2
8 b —— o
= 40 £
! - Z-10
30 H z ov
5 20 4
L3 L R
20 [} —
=| : | o4
10 ¥ ‘:.-: 30 ‘ -
s
. [ §18 8 4F
- 2 -40
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 . % = o T = P o
8 [um/m) ) F ] ’

Grafico 19 - Comparacéo entre os registos dos
LVDT's em S1 e S2.

Grafico 18 - Comparacéo entre as deformagées

nos ensaios S1 e S2.

O modo de colapso nos dois ensaios foi idéntico, sendo que a sua ruptura
ocorrido com a formacao de uma rétula plastica no ponto de aplicacao da carga.
Na Figura 54, observa-se a deformacao final nos elementos, devido ao estado

limite daltimo ter sido atingido.

saios S1 e S2.

Figura 54 — Deformacéo resultante da ruptura nos en

Na Tabela 38 apresentam-se os valores obtidos pelo célculo simplificado
para definir a resisténcia dos elementos, com valores nominais e reais,

comparando com os valores do ensaio.

Tabela 38 — Comparacao entre os valores de Forca (F ) em [N], nos ensaios S1 e S2.

EN 1993-1-1
Elemento Ensaio
Nominal Real
sS1 62.200,00
42.980,00 66.233,00
S2 60.000,00
Valor médio: 61.100,00
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Ensaios experimentais.

6.4.3 Elementos com secc¢do CHS.

Apresenta-se aqui a comparacao entre dois ensaios a flexdo da sec¢cdo CHS
101,6x4,05, em condi¢Oes de temperatura ambiente (C1 e C2). Era esperada uma
capacidade resistente a flexado de 29.370,00 [N] (nominal).

No Gréfico 20, apresenta-se os resultados de forca versus deslocamento,
gue se mostram idénticos na sua evolucdo, de salientar uma pequena diferenca

no valor de carga maxima.

b 1| c2

d [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Gréfico 20 - Comparacéo entre C1 e C2 para forca/de slocamento.

No Grafico 21 é efectuada a comparacao das deformacdes (0), durante os
dois ensaios. Pela observacdo do grafico, pode-se afirmar um comportamento
semelhante, o extensémetro B tem uma evolucdo positiva, os extensoémetros L e
R iniciam-se com valores positivos e no final apresentam valores negativos.

No Grafico 22, apresenta-se a comparacdes dos resultados registados pelos
LVDT’s (D). Os registos foram idénticos nos dois ensaios, verificando-se que a
seccao quando é imposta a deformagédo por rétula plastica no ponto de aplicagédo
da carga, o elemento sofre uma maior rotagcdo na parte superior provocando um

registo vertical descendente e o registo horizontal positivo.
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Grafico 21 - Comparacéo entre as deformagées Grafico 22 - Comparacéo entre os registos dos
nos ensaios C1 e C2. LVDT'sem Cl e C2.

O modo de colapso nos dois ensaios foi semelhante, tendo ocorrido uma
ruptura por rétula plastica da seccdo. Na Figura 55, observa-se a comparacéo
entre estes ensaios e 0 seu estado de deformacéo final, provocado pelo seu

estado limite ultimo.

Figura 55 — Deformacao provocada aos ensaios Cle C 2.

Na Tabela 39 apresentam-se os valores obtidos pelo célculo simplificado
para definir a resisténcia dos elementos, com valores nominais e reais,

comparando com os valores do ensaio.

Tabela 39 — Comparacao entre os valores de For¢a (F ) em [N], nos ensaios C1 e C2.

EN 1993-1-1
Elemento Ensaio
Nominal Real
c1 18.700,00
29.370,00 22.760,00
c2 17.900,00
Valor médio: 18.300,00
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Ensaios experimentais.

6.4.4 Elementos com secgao LNP.

Para os ensaios a flexdo, em condi¢des de temperatura ambiente da seccéo
LNP 100x50x8 (L1 e L2), era esperada uma capacidade resistente a instabilidade
por encurvadura lateral de 21.690,00 [N] (nominal).

No Grafico 23, observa-se os resultados de forca versus deslocamento. As
curvas tém uma tendéncia muito semelhante, com uma pequena diferenca no

valor de carga maxima.
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Grafico 23 - Comparacéo entre L1 e L2 para forga/de  slocamento.

No Grafico 24 é efectuada a comparacédo entre os valores registados pelos
extensOmetros dos dois ensaios, correspondentes aos valores de deformacéo (9).
Pela observacdo do grafico, pode-se afirmar um comportamento muito
semelhante nos diferentes ensaios. Os valores do extensémetro TL, TLE e TRE
apresentam uma tendéncia negativa, enquanto que 0s restantes extensdometros
apresentam valores positivos.

No Grafico 25, apresentam-se as comparacdes dos resultados registados
pelos LVDT’s (D). Os registos foram semelhantes nos dois ensaios, verificando-se
gue a seccdo inicialmente sofre uma pequena rotacdo obrigando o valor do
deslocamento vertical a ser positivo, depois quando é imposta a deformacgédo no
ponto de aplicagdo da carga, o elemento sofre uma maior rotagdo na parte

superior e um deslocamento vertical descendente.
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Gréfico 24 - Comparacéao entre as deformacdes nos ensaios L1 e L2.
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Gréfico 25 - Comparagédo entre os registos dos LVDT'sem L1 e L2.

O modo de colapso nos dois ensaios foi idéntico, tendo ocorrido um
fendmeno de encurvadura lateral, a par de um deslocamento lateral da seccao
para a direita, visto do ponto de aplicacdo da carga. Na Figura 56, observa-se a

comparacao entre estes ensaios e 0 seu estado de deformacao final.

Figura 56 — Deformagé&o imposta aos ensaios L1 e L2.

Na Tabela 40 apresentam-se os valores obtidos pelo célculo simplificado
para definir a resisténcia dos elementos, com valores nominais e reais,

comparando com os valores do ensaio.
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Ensaios experimentais.

Tabela 40 — Comparacao entre os valores de For¢ca (F ) em [N], nos ensaios L1 e L2.

EN 1993-1-1
Elemento Ensaio
Nominal Real
L1 25.900,00
21.690,00 25.450,00
L2 25.950,00
Valor médio: 25.925,00

6.5 Resultados experimentais dos ensaios realizados ao fogo.

Nesta seccdo apresentam-se todos o0s resultados dos ensaios a flexdo
realizados em condicdes de ambiente de incéndio, sob a curva de incéndio
padrao ISO 834. Os ensaios foram realizados num forno de resisténcia ao fogo.

Foram ensaiados varios elementos de diferentes secc¢des transversais, com
diferentes niveis de carga, representando graus de utilizacdo de 30%, 50% e
70%. Ainda foram registados os resultados dos ensaios aplicando varios niveis de

proteccao, com tinta intumescente aplicada nos elementos.

6.5.1 Elementos sem proteccao.

Serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios a flexdo em
condicbes de incéndio de elementos metalico, ndo protegidos. As seccdes
transversais em estudo s&o, por ordem de apresentagdo: IPE 100, SHS
100x100x4, CHS 101,6x4,05 e LNP 100x50x8. Em cada seccdo apresentada é
efectuado o estudo de trés niveis de carga aplicados no elemento, representando
consequentemente trés graus de utilizacdo, y=30% para 0 ensaio com indice 3,
M=50% para o ensaio com indice 4 e y=70% para o ensaio com indice 5.

Para estes ensaios, foram definidos os graus de utilizacdo, de acordo com
os meétodos simplificados de calculo preconizados pela EN 1993-1-2 (CEND,
2005). A diferenca que se possa vir a verificar nos resultados, advém dos valores
nominais adoptados para definir a resisténcia mecanica do material e seccao,
ainda sera possivel verificar algumas diferencas devido a formulagdo dos

meétodos simplificados.
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Para cada grau de utilizacdo esta definida uma temperatura critica, 663,78
[°C] para p=30%, 584,67 [°C] para u=50% e 525,78 [°C] para p=70%. Foi
determinado o valor de carga a aplicar em funcdo da temperatura critica definida.

Com os resultados obtidos fez-se uso da expressao (103), para determinar o
grau de utilizacao real, pelo valor de temperatura a que se encontrava o elemento

no momento de colapso.

6.5.1.1 Elementos com seccdo IPE100.

Descreve-se aqui uma comparacao entre trés ensaios a flexdo da seccéo
transversal IPE 100, sob condi¢cBes de incéndio, utilizando a curva de fogo padréao
ISO 834 (13, 14 e 15). Os valores de carga aplicados (F) foram de 5.340,00 [N] para
0 ensaio 13, 9.180,00 [N] para o ensaio 14 e 12.940,00 [N] para o ensaio 15.

No Gréfico 26 esta representado o histograma de carga (F) registado em
cada ensaio, assim como o deslocamento (d) medido no ponto de aplicacao da
carga. Verifica-se que quanto maior for o grau de utilizacdo, maior € o nivel da
carga aplicada e menor sera o tempo de resisténcia ao fogo. Observa-se que a
diferenca entre os valores de deslocamento (d) ndo sdo directamente
proporcionais a diferenca do nivel de carga (F). Ainda se pode observar uma

ligeira perturbacado no registo da carga (F) quando elemento atinge a ruptura.
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Gréfico 26 — Valores para 13, 14 e I5 do histograma  de cargas (F) e deslocamento ( d), versus tempo ( t).

No Grafico 27 observa-se a evolucdo da temperatura média de cada

elemento, da curva de fogo ISO 834 e da temperatura determinado pelos métodos
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Ensaios experimentais.

simplificados, a par do deslocamento (d). Pode-se perceber uma diferenca entre
os valores de ensaio e os métodos simplificados. A evolucdo das temperaturas
nos trés ensaios € idéntica, pois esta ndo depende do grau de utilizacao
solicitado. Verifica-se um aumento do deslocamento (d) quando o elemento atinge

a sua temperatura critica, onde € definida a resisténcia do elemento ao fogo.
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Gréfico 27 — Valores de 13, 14 e I5 da evolucdo das  temperaturas e deslocamento a meio vao.

No Grafico 28 observa-se o valor de deslocamento (d) consoante se verifica
um aumento de temperatura do perfil e do ambiente no forno. A temperatura
critica (6,) do elemento é determinada numa perpendicular ao eixo das
temperaturas, no momento em que a curva de deslocamento, para a temperatura

no aco, atinge o valor de [/30.
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Grafico 28 — Valores de 13, 14 e I5 do deslocamento  a meio vao consoante as temperatura registadas.
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Todos os elementos atingiram um estado limite Gltimo por encurvadura

lateral, que definiu 0 seu modo de colapso, ver Figura 57.

Figura 57 - Deformagé&o imposta nos elementos IPE em ¢ ondic¢des de incéndio, sem proteccao.

Pode-se observar os valores registados de tempo, temperatura e grau de
utilizacdo real, na Tabela 41. O tempo que cada ensaio demora a atingir o seu
colapso é maior do que o definido pelos métodos simplificados, assim como o
valor da temperatura critica. O valor do grau de utilizacéo real do ensaio, definido

pela temperatura critica de ensaio, € menor do que o previsto.

Tabela 41 — Valores de tempo e temperatura registado s nos ensaios 13, 14 e 15

m Instante tempo [s] Resisténcia ao fogo [min] Tg?t[i)ce;a[lgglia Grau de utilizacao real

n

& 1%9000d L% 400d L/30 L/20 EC3 Ensaio  Média do perfil FTOPredades Tiﬂgfgﬁgr&
ensaio

13 885 1143 1156 1202 12 19 751,20 29% 17%

14 480 743 749 774 9 12 684,47 48% 26%

15 443 626 632 740 7 10 659,01 64% 31%

6.5.1.2 Elementos com seccdo SHS.

114



Ensaios experimentais.

Apresenta-se de seguida uma comparacdo de trés ensaios a flexdo da
seccao transversal SHS 100x100x4, sob condi¢cdes de incéndio, utilizando a curva
de fogo padrdo ISO 834 (S3, S4 e S5). O valor das cargas aplicadas, foram
13.620,00 [N] para o ensaio S3, 22.250,00 [N] para o ensaio S4 e 30.090,00 [N]
para o ensaio S5.

No Gréfico 29 pode-se observar o histograma de carga (F) para cada ensaio,
assim como o deslocamento (d) medido no ponto de aplicacdo da carga. Verifica-
se que quanto maior for o grau de utilizagcdo, menor sera o tempo de resisténcia
ao fogo. Esta relacdo ndo é linearmente proporcional. Ainda se pode observar

uma perturbacédo no registo da carga (F) quando elemento atinge a ruptura.
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Grafico 29 — Histograma de carga (F) e deslocamento  (d) para os ensaios S3, S4 e S5.
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Gréfico 30 — Registo de temperaturas e deslocamento (d) nos ensaios S3, S4 e Sb.

No Gréfico 30 pode-se observar a evolugcdo das temperaturas, referente a
média dos perfis, curva de fogo ISO 834 e temperatura determinada pelos
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métodos simplificados de célculo. A par da evolucédo das temperaturas registou-se
o deslocamento (d) do ponto de aplicacdo da carga, e verificou-se uma rapida
evolucao quando os elementos atingiram a temperatura critica (6,,).

No Gréfico 31 observa-se o valor de deslocamento (d) consoante se verifica
um aumento de temperatura do perfil e do ambiente no forno. A temperatura
critica (6.,) do elemento é determinada numa perpendicular ao eixo das
temperaturas, no momento em que a curva de deslocamento, para a temperatura

no aco, atinge o valor de 1/30.
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Grafico 31 - Comparacéo entre S3, S4 e S5 para os valo res de deslocamento em fungéo da

temperatura registada.

Figura 58 - Deformacg&o imposta aos elementos de sec  ¢do SHS ao fogo, sem proteccao.

Na Figura 58 observa-se a deformacéo imposta aos elementos S3, S4 e Sb.
A deformacao destes elementos, provocada por formacao de uma rétula plastica,

foi imposta pelo estado limite ultimo dos elementos.
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Pode-se observar os valores registados de tempo, temperatura e grau de
utilizacao real, na Tabela 42. O tempo que cada ensaio demora a atingir o seu
colapso é maior do que o definido pelos métodos simplificados, assim como o
valor da temperatura critica. O valor do grau de utilizacdo real do ensaio, definido

pela temperatura critica de ensaio, € menor do que o previsto.

Tabela 42 — Valores de tempo e temperatura registado s nos ensaios S3, S4 e S5

Temperatura

- A . S
5 Instante tempo [s] Resisténcia ao fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizacéo real

2 L7 LY . o . Propriedades  Temperatura
o 9000d 400d L/30 L/20 EC3 Ensaio Média do perfil reais critica de ensaio
S3 731 1028 1032 1051 12 17 722,56 21% 20%

S4 473 691 693 705 9 11 641,95 32% 35%

S5 430 571 573 587 8 9 594,02 44% 47%

6.5.1.3 Elementos com seccdo CHS.

E apresentada nesta sec¢do uma comparacéo dos trés ensaios a flexédo, dos
elementos com secgéo transversal CHS 101,6x4,05, em ambiente de incéndio,
utilizando a curva de fogo padrdo ISO834 (C3, C4 e C5). Para estes ensaios as
cargas a aplicar foram 9.310,00 [N] para o ensaio C3, 15.200,00 [N] para o ensaio
C4 e 20.560,00 [N] para o ensaio C5.

No Grafico 32 sédo apresentados os histogramas de carga (F), assim como o
deslocamento medido no ponto de aplicacdo da carga (d). Verifica-se que quanto
maior for o grau de utilizacdo, menor sera o tempo de resisténcia ao fogo, contudo
esta relacdo ndo é linearmente proporcional. O ensaio C5 regista um aumento de
valores de deslocamento (d) logo apds o inicio do incéndio. Ainda se pode
observar uma ligeira perturbacéo no registo da carga (F) quando elemento atinge
a ruptura.

O Gréfico 33 regista a evolucdo das temperaturas no ensaio, a temperatura
dos perfis e o previsto pelos métodos de calculo simplificado e da curva ISO 834.
A par das temperaturas observa-se a evolucado do deslocamento (d) ao longo do
ensaio. Pode-se observar uma rapida evolucdo do deslocamento quando a

temperatura critica do perfil é atingida (6.,.).
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Gréfico 32 — Comparacao dos histogramas de carga (F ) e deslocamento ( d) nos ensaios C3, C4 e C5.
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Gréfico 33 — Evolugéo das temperaturas e deslocament o (d), ao longo do tempo para os ensaios C3,
C4 e Cb.

O valor de deslocamento (d) evolui conforme as temperaturas registadas, no
Gréfico 34 observa-se a evolucao de (d) par o aumento da temperatura da curva
ISO 834 e o aumento da temperatura dos perfis. A temperatura critica dos
elementos (6..), € determinada tracando uma recta perpendicular ao eixo das
temperaturas, no momento em que (d), para a temperatura no perfil, atinge o

valor de 1/30.
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Gréfico 34 — Evolugdo do deslocamento (

A ruptura dos elementos observou-se no momento em que se formou uma

rétula plastica da seccéo, no ponto de aplicacdo da carga, ver Figura 59.

ﬁi-

¢do CHS, ensaiados ao fogo sem proteccao.

Figura 59 — Deformacao imposta aos elementos de sec

Na Tabela 43 observa-se o registo de tempo para os ensaios C3, C4 e C5.
Ainda se observa os valores registados de temperatura critica e grau de utilizacdo
real.

Da andlise dos resultados verifica-se um elevado grau de utilizacdo destes
elementos, comparando com o0s graus de utilizagcdo estabelecidos inicialmente.

De referir que o ensaio C5 apresenta um valor do grau de utilizac&o real de 100%.
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Tabela 43 — Valores de tempo e temperatura registado

s nos ensaios C3, C4 e C5

i Instante tempo [s] Resisténcia ao fogo [min] Tgmfg?‘fgaa Grau de utilizacéo real

[72)

2 L7 LY . . . Propriedades  Temperatura
S} 9000d 400d L/30 L/20 EC3 Ensaio Média do perfil reais critica de ensaio
C3 409 537 540 557 12 9 602,27 38,6% 45%

C4 251 374 376 384 9 6 499,42 66% 79%

C5 0 129 164 358 8 2 255,64 92,8% 100%

6.5.1.4 Elementos com seccdo LNP.

De seguida apresenta-se a comparacao entre os ensaios a flexdo L3, L4 e

L5, sob ambiente de fogo. Para esta seccdo as cargas aplicadas para definir os
graus de utilizacdo pretendidos foram: 5.840,00 [N] para o ensaio L3, 9.830,00 [N]
para o ensaio L4 e 13.610,00 [N] para o ensaio L5.

No Gréfico 35 esta representado o histograma de carga decorrido em cada
ensaio (F), assim como o deslocamento medido no ponto de aplicacdo da carga

(d). Verifica-se que quanto maior for o grau de utilizacdo, menor sera o tempo de

resisténcia ao fogo, sendo que a relacao entre os ensaio néo € linear.
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Grafico 36 — Comparacéao entre L3, L4 e L5, paraa e volugdo das temperaturas e deslocamento ( d) ao

longo do tempo.

No Grafico 36 observa-se a evolucdo das temperaturas decorrente nos
ensaios. E registada a temperatura média de cada elemento, a par da previsio
através dos métodos simplificados e ainda ca curva ISO 834, ao longo do tempo.
De referir que a evolugédo das temperaturas no elemento nada difere com o grau
de utilizagcdo. Apresenta-se ainda o registo de deslocamento (d), com a evolugéo
do tempo. O valor de (d) evolui conforme é atingida a temperatura critica do
elemento.

O Gréfico 37 mostra a evolugdo de (d) para as temperaturas no elemento e
na curva ISO 834. Pela analise do grafico, observa-se um offset entre os valores
de deslocamento para o temperatura do elemento e temperatura da curva, a

temperatura do elemento é mais baixa que a temperatura da curva quando o

elemento atinge a sua ruptura.
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Gréfico 37 — Evolugéo de ( d), correspondente ao valor de temperatura registado nos ensaios L3, L4 e
L5.

Os elementos ensaiados atingiram o seu limite Ultimo no momento da sua

ruptura, tendo ocorrido um fenémeno de encurvadura lateral, ver Figura 60.

Figura 60 - Deformagdo imposta aos elementos LNP em  ambiente de fogo, sem protecgéo.

Na Tabela 44 observa-se o registo dos tempos para 0s ensaios L3, L4 e L5,
a par dos valores de temperatura critica e grau de utlizacdo real. Pode-se
observar que o grau de utilizacdo deste elemento apresenta valores muito baixos,
relativamente aos definidos inicialmente, consequentemente observou-se um
aumento significativo do tempo de resisténcia do elemento ao fogo, comparando

com o calculado pelos métodos simplificados.
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Tabela 44 — Valores de tempo e temperatura registado s nos ensaios L3, L4 e L5

m Instante tempo [s] Resisténcia ao fogo [min] Tgm?ceare[%ér]a Grau de utilizacéo real

(%]

3 90'-;6 . 4'(-)2’ 4 L0 L2 EC3 Ensaio  Média do perfi P“’prreii?:‘des Tiﬂﬁff(;:ra
ensaio

L3 674 1657 1743 2134 13 29 822,55 29% 10%

L4 468 1238 1297 1541 10 21 761,68 48% 16%

L5 455 1170 1210 1376 8 20 745,66 64% 17%

6.5.2 Elementos com protecc¢ao.

Aos elementos do subcapitulo anterior (6.6.1.), aplicou-se agora dois niveis
de protecgédo com tinta intumescente. Realizaram-se dois ensaios com 1000 [um]
de proteccédo para os trés graus de utilizacdo, e dois ensaios com 2000 [um] e um
grau de utilizacdo de 50%.

Nomearam-se 0s ensaios com indice 6 e 7 para os elementos com um nivel
de carga correspondente a um grau de utilizacdo de 30% e 1000 [um] de
proteccdo de tinta intumescente, com 1000 [um] de protec¢cdo e um grau de
utilizacdo de 50% com indice 8 e 9. Aos ensaios com indice 10 e 11 aplicou-se
1000 [um] de tinta e um grau de utilizacdo de 70%, com 2000 [um] de proteccao e
um grau de utilizacdo de 50% nomearam-se com indice 12 e 13.

Descrevem-se de seguida 0s ensaios por secc¢des e por grau de utilizacao,
comparando o nivel de protecc¢ao aplicado a cada elemento, a par dos resultados

obtidos no ensaio equivalente sem protecc¢ao.

6.5.2.1 Elementos com seccado IPE100.

Apresenta-se de seguida a comparacdo de trés ensaios a flexdo, sob a
curva de fogo ISO 834 (I3, 16 e 17). Estes ensaios séo de seccao IPE 100 com a
aplicacado de um grau de utilizacdo de 30%, 16 e 17 com 1000 [um] de proteccdo

com tinta intumescente e I3 sem aplicacéo de proteccéo.
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No Grafico 38 observa-se o histograma de carga (F), a par do deslocamento
a meio vao (d). Pode-se perceber a influéncia directa no tempo na proteccéo

aplicada aos elementos, resultando numa maior duracdo do tempo de resisténcia

ao fogo.
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Grafico 38 — Histograma de carga (F) e deslocamento  (d), para os ensaios 13, 16 e 17.
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Gréfico 39 — Evolugéo de temperaturas nos ensaios I3, 16 e 17, a par do deslocamento ( d).

No Grafico 39 observa-se a evolugdo das temperaturas nos ensaios, a par
de evolucdo da temperatura determinada pelos métodos simplificados, para
elementos sem protecgéo, e a curva ISO 834. Pode claramente distinguir-se a
diferenca entre os elementos com proteccdo e o elemento sem proteccéo,
verificando um atraso na evolucao das temperaturas do material protegido. Ainda
se encontram representados os valores de deslocamento (d), em que se pode
perceber uma ligeira descida da temperatura critica em relacdo ao elemento sem

proteccdo. Este fendmeno também é perceptivel no Gréfico 40, em que se
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observa a evolucdo do deslocamento (d) perante a evolucdo da temperatura do
elemento e do ambiente no forno, proporcionado pela curva de fogo 1ISO 834.
Pode-se observar que existe uma maior diferenca entre a temperatura no forno e
a temperatura no elemento quando este se encontra com protec¢do, no momento

em que este atinge o seu colapso a [/30.

—Is0 I3 ----813 ISO_I6 6 16 ISO_17 8 17

1000
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Grafico 40 — Valores de ( d) para os elementos I3, 16 e |7 perante a evolugdo  das temperaturas nos

ensaios.

Tabela 45 - Valores de registo dos ensaios I3, 16 e |7.

EC3 .
. S Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura

M Massividade . . de o Grau de
) 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia -
= [m™] 0. . protec¢ao utilizagéo
© ao fogo utilizacdo 0. [°C] ao fogo

[°C] ) DFT [um] ) real

(min) (%) (min)
(%)
13 387 663,78 12 30 - 752,2 Média 19 Média 17
16 387 663,78 - 30 974 722,71 41 20
2514 ____ 42 __

17 387 663,78 - 30 975 727,57 42 20

Na Tabela 45 é efectuada a comparacéo da resisténcia ao fogo dos ensaios.
Importante referir que a proteccdo garantiu um incremento de resisténcia ao fogo
de aproximadamente 23 minutos. Observa-se em conjunto com o0 aumento de
tempo de resisténcia ao fogo dos elementos, um ligeiro aumento do grau de
utilizacdo. Pela observacdo dos Anexo — Parte V., 0s ensaios 16 e 17 apresentam
um valor de temperaturas mais elevado junto ao ponto de aplicacdo da carga,

enquanto que no ensaio 13 a temperatura medida nas seccdes era idéntica.
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De seguida apresenta-se uma comparacao de cinco ensaios a um grau de
utilizacado de p=50%, da seccéo transversal IPE 100, sob condi¢des de incéndio,
utilizando a curva de fogo padrédo ISO 834 (14, 18, 19, 112 e 113). O primeiro
elemento foi testado sem proteccdo (I14), os outros quatro foi utilizado uma
proteccao de 1000 [um] (I8 e 19), e 2000 [um] (112 e 113) de tinta intumescente.

No Grafico 41 observa-se o valor de carga (F) e deslocamento (d), durante o
decurso dos ensaios. Verifica-se que a proteccéo aplicada aos elementos afecta a
resisténcia ao fogo dos elementos, contudo nédo se verifica uma proporgéo linear
entre os diferentes niveis de proteccédo. De referir que o ensaio 112 sofreu um
fendmeno de encurvadura local, diminuindo assim o seu tempo de resisténcia ao

fogo, comparando com o ensaio 113.
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Gréfico 41 — Valores de (F) e ( d) versus tempo ( t), para os ensaios 14, 18, 19, 112 e 113.

No Grafico 42 observa-se a evolucdo das temperaturas para 0S cinco
ensaios, que esta é afectada directamente pelo nivel de protec¢do. Observa-se
gque um maior nivel de proteccdo atrasa 0 aumento da temperatura nos
elementos. Pode-se observar o momento em que a camada de proteccdo comeca
a reagir, proporcionando uma diferenca na tendéncia de crescimento das curvas.
De referir que 0 momento em que o elemento atinge a temperatura critica o
elemento define a sua capacidade resistente ao fogo, com um rapido aumento do

valor de deslocamento a meio vao (d).
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O valor de (d) é influenciado pelo aumento de temperaturas no ambiente do

forno e consequentemente pelo aumento de temperaturas no elemento, no

Gréfico 43 observa-se essa evolugdo. Pode-se verificar que a temperatura do

ambiente é sempre maior que a temperatura registada no elemento, no momento

do colapso. Ainda se pode verificar que a presenca da proteccdo nos elementos

provoca um aumento da diferenca entre estas curvas, e quanto maior o nivel da

proteccao maior essa diferencga.
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Gréfico 43 — Valor de ( d) consoante o0 aumento das temperaturas, nos ensaios

14,18,19, 112 e 113.

Na Tabela 46 é efectuada a comparacéo da resisténcia ao fogo dos ensaios.

Como se observou anteriormente, o ensaio sem proteccdo tem uma resisténcia

ao fogo superior ao determinado pelos métodos simplificados, consequentemente,

um grau de utilizagdo menor do que o imposto. Com um nivel de proteccédo de

1000 [um] regista-se um aumento da resisténcia ao fogo de sensivelmente 28
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minutos, e com um nivel de proteccdo de 2000 [um] regista-se um aumento de
resisténcia ao fogo de aproximadamente 38 minutos. Verifica-se em todos os
ensaios um aumento da temperatura critica (6.), consequentemente uma

diminuicao do grau de utilizacéo.

Tabela 46 - Valores registados nos ensaios 14, 18, 19,112 e 113.

EC3

o Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
m  Massividade ) ) de o Grau de
7 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia L
2, [m™] O B proteccéo utilizacéo
© ao fogo utilizacao 0. [°C] ao fogo
[°C] ) DFT [um] . real
(min) (%) (min)
(%)
14 387 584,67 9 50 - 684,47 Média 12 Média 26
18 387 584,67 == 50 1012 701,02 38 23
701,45 ____ 40
19 387 584,67 == 50 1055 701,88 41 23
112 387 584,67 = 50 1824 676,52 47 28
7119___ 50
113 387 584,67 -- 50 1824 747,46 52 17

O conjunto de ensaios a flexdo que se seguem, sao os elementos de 15, 110
e 111, estes com um grau de utilizacao de 70%. Foram submetidos a um ambiente
de fogo, proporcionado por uma curva de fogo ISO 834, o ensaio 14, ja analisado
anteriormente, ndo apresenta qualquer tipo de proteccdo ao fogo e os ensaios 110
e 111 ostentam um nivel de proteccédo de 1000 [um] de tinta intumescente.

No Gréafico 44 pode-se observar o registo do histograma de cargas (F) e o
valor de deslocamento (d), durante os ensaios. Verificou-se um deslocamento das
curvas de registo de (d) para os ensaios com 0s elementos protegidos.

No Gréfico 45 observa-se a evolugdo das temperaturas nos elementos ao
longo do tempo, nos trés ensaios, a par do deslocamento a meio vao dos
elementos (d). Ainda se pode observar a curva de fogo ISO 834 e as
temperaturas do elemento sem proteccdo determinadas pelos métodos
simplificados. Registou-se uma interrup¢cdo no aumento das temperaturas dos
elementos protegidos, provocado pela reaccdo da camada de proteccéo,
permitindo assim o aumento do tempo de resisténcia dos elementos com

proteccao aplicada.
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Gréfico 45 - Comparacéo entre 15, 110 e 111 na evol

ucdo das temperaturas e deslocamento a meio véo.
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Gréfico 46 - Comparacdo entre 15, 110 e 111 no desl

ocamento a meio vao para temperaturas médias.

No Gréfico 46 observa-se o valor registado de (d) para o valor das

temperaturas nos elementos e no ambiente do forno. Regista-se que em relagao
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ao elemento sem proteccdo, a existéncia de um offset da curva de (d) para o
registo de temperaturas no ambiente do forno, sem que este fendbmeno deve-se a
proteccao aplicada aos elementos.

Na Tabela 47 observa-se os valores determinados pelos métodos
simplificados do Eurocddigo 3, a par dos valores registados pelos ensaios. Na
observacdo afirma-se que os elementos com proteccdo de 1000 [um] de tinta
intumescente aumentam o tempo de resisténcia ao fogo, em relagdo ao mesmo
elemento sem proteccdo, com um valor de aproximadamente 29 minutos.
Também se pode verificar um aumento da temperatura critica (6.),

consequentemente uma diminuicdo do grau de utilizacdo dos elementos nos

ensaios.
Tabela 47 - Valores de tempo conseguidos na secgao IPE, para p=70%.
EC3 )
o Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
m  Massividade . . de o Grau de
73 4 Resisténcia Grau de . Resisténcia L
D [m™] 6. . protecgéo utilizacao
© ao fogo utilizagédo 6. [°C] ao fogo
[°C] ) DFT [um] ) real
(min) (%) (min)
(%)
15 387 525,78 7 70 -- 659,01 Média 10 Média 31
110 387 525,78 - 70 998 695,31 39 24
692,76 39 0
111 387 525,78 -- 70 989 690,21 38 25

6.5.2.2 Elementos com seccdo SHS.

Nesta seccdo pode-se observar os resultados dos ensaios a flexdo, sob
ambiente de fogo caracterizado pela curva de fogo ISO 834, aos elementos com
sec¢ao SHS 100x100x4.

De seguida pode-se observar a comparagao entre 0s ensaios com um grau
de utilizacdo de 30% (S3, S6 e S7). O ensaio S3 sem protec¢éo e 0s ensaios S6
e S7 com uma espessura de tinta seca de 1000 [um], que actuard como material
de proteccao ao fogo nos elementos.

No Grafico 47 observa-se que o histograma de carga (F) regista uma

pequena perturbacdo quando os elementos atingem a sua ruptura. A par do
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registo de forca (F), encontra-se representado o registo de deslocamento a meio

vao (d), e pode-se verificar que os elementos com protecgéo aplicada atingem a

sua ruptura num valor de tempo superior. Esta tendéncia pode-se também

observar pela analise do Grafico 48, que regista os valores de deslocamento (d),

a par das temperaturas registadas nos ensaios. Observa-se também um desvio

da curva da temperatura média dos elementos com protec¢do, estas curvas, ao

contrario do elemento sem proteccao, permitem a observacdo da evolucao tardia

das temperaturas nos elementos, consequentemente atingindo o colapso mais

tarde.
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Grafico 47 — Valores de (F) e ( d) versus tempo ( t), para os ensaios S3, S6 e S7.
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(d).

No Gréafico 49 observa-se a comparacdo entre os trés ensaios, para

0s

valores de (d) conforme a evolucédo da temperatura do elemento e do interior do
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forno. Permite-se observar que ao contrario do elemento sem proteccdo, 0s
elementos com proteccéo de tinta intumescente atingem a ruptura com uma maior

diferenca entre e temperatura no forno e a registada no elemento.
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Grafico 49 — Registo dos valores de ( d), para a temperatura nos elementos e no interiord o forno, para

0s ensaios S3, S6 e S7.

Na Tabela 48 é possivel observar os valores de resisténcia ao fogo dos
ensaios, temperatura critica (6.,,) no momento da ruptura e grau de utilizacédo real
determinada através do valor da temperatura critica. Observa-se que o nivel de
proteccdo de 1000 [um] confere um aumento no tempo de resisténcia do
elemento em aproximadamente 23 minutos. Ainda se pode observar uma
diminuicdo do valor da temperatura critica, consequentemente um aumento do

grau de utilizagdo nos elementos.

Tabela 48 - Valores registados para os ensaios S3,S 6 e S7.

EC3 )
i o Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
M Massividade o de o Grau de
7] 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia .
= [m™] 0., . protec¢éo utilizacdo
© ao fogo utilizagéo 0., [°C] ao fogo
[°C] . DFT [um] . real
(min) (%) (min)
(%)
S3 250 663,78 12 30 -- 722,56 Média 17 Média 20
S6 250 663,78 -- 30 1105 687,79 40 26
68666 — _ 40
S7 250 663,78 -- 30 1094 685,53 40 26

De seguida apresenta-se os resultados dos ensaios com 50% de grau de
utilizacdo (S4, S8, S9, S12 e S13). O ensaio S4 néo tem aplicada proteccdo ao
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fogo, contrariamente aos ensaios S8 e S9 com 1000 [um], e S12 e S13 com 2000

[um] de espessura de tinta intumescente (DFT).
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Grafico 50 — Registo de cargas (F) e ( d) nos ensaios S4, S8, S9, S12 e S13.
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Gréfico 51 — Registo de temperaturas e deslocamento (d) para os ensaios S4, S8, S9, S12 e S13.

No Grafico 50 esta representado o histograma de carga para cada ensaio
(F), assim como o deslocamento no ponto de aplicacdo de carga (d). Observa-se
uma pequena perturbacdo do registo de cargas no momento de ruptura do
elemento, ainda pode-se observar um aumento do tempo de resisténcia dos
elementos com proteccdo aplicada, contudo o nivel de proteccdo nao é
proporcional ao tempo de resisténcia. Observou-se um fenémeno de retrac¢céao da
camada intumescente nos ensaios S12 e S13, no instante em que esta se
formava. A retrac¢cdo da camada expds 0 aco as temperaturas elevadas, o que
provocou um aumento subito das temperaturas no elemento, ver Anexo — Parte V.

os registos fotograficos deste fendmeno. No Grafico 51 permite a observacdo da
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evolucdo das temperaturas nos ensaios, observa-se 0 momento em que a
retraccdo da camada intumescente comegou a expor o0 ago, comecgando a elevar
as temperaturas de forma vigorosa. Devido a este fenomeno, decidiu-se cancelar

0 ensaio S13 no momento em que a retraccao teve efeito na camada protectora.
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Gréfico 52 — Registo de deslocamento ( d) consoante o registo de temperaturas, para os ensa  ios S4,
S8, S9, S12 e S13.

No Gréfico 52 pode-se observar a evolugédo do deslocamento (d) em funcéo
do registo de temperaturas nos elementos e no interior do forno. Observa-se que
0s elementos com uma proteccdo mais eficaz (S8 e S9) tém uma maior diferenca

de temperaturas do que o ensaio S12, em que a camada protectora retraiu.

Tabela 49 - Valores registados nos ensaios S4, S8, S 9, S12 e S13.

EC3 .
o Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
M Massividade . . de o Grau de
7] 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia L
= [m™] 0. » proteccéo utilizagéo
© ao fogo utilizacdo 6., [°C] ao fogo
[°C] ] DFT [um] . real
(min) (%) (min)
(%)
S4 250 584,67 9 50 -- 641,95 Meédia 11 Média 35
S8 250 584,67 -- 50 1141 617,08 34 41
61291 _ __ 34 ____
S9 250 584,67 -- 50 1141 608,73 34 43
S12 250 584,67 -- 50 1932 651,64 32 32
S13 250 584,67 -- 50 1933 N&o atingiu a ruptura.

Na Tabela 49 observa-se que os elementos com a aplicacdo de tinta
intumescente aumentam o tempo de resisténcia ao fogo, e esse aumento nos

elementos S8e S9 representa-se por um valor de 23 minutos, no ensaio S12 um
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valor de 11 minutos. Conclui-se que o aumento de espessura de tinta seca (DFT),
nos elementos de sec¢ao SHS, n&o traduz um aumento de resisténcia ao fogo. A
eficdcia da camada de protec¢do nos ensaios S8 e S9 conferiu ao elemento uma
temperatura critica inferior, consequentemente um grau de utilizacdo mais
elevado. A exposicdo do aco as temperaturas elevadas no ensaio S12, resultou

numa temperatura critica superior, resultando um grau de utilizag&o inferior.

Os ultimos resultados em analise dos ensaios com elementos de seccéo
SHS, sdo os que tém um grau de utilizacdo de 70%.

No Gréfico 53 observa-se o histograma de carga de cada ensaio (F), a par
do deslocamento medido no ponto de aplicacdo da carga (d). Verifica-se que a
camada de protecgéo, influéncia directamente a duragédo do ensaio, aumentando
a resisténcia dos elementos ao fogo. Registou-se uma pequena perturbacéao no
instante que os elementos atingiram a sua ruptura.

No Grafico 54 observa-se a evolucdo das temperaturas nos elementos dos
trés ensaios, a par da curva de fogo ISO 834 e a temperatura calculada pelos
meétodos simplificados para um elemento sem proteccdo. Observa-se também o
valor de deslocamento (d) para os trés ensaios, em que se observa um rapido
crescimento deste valor quando € atingida a temperatura critica dos elementos.
Pode-se observar um desvio do aumento das temperaturas nos elementos com
protecgéo aplicada, provocada pela reac¢ao da camada intumescente.

No Gréfico 55 apresenta-se a comparagéo entre a evolugdo da temperatura
e o0 deslocamento a meio véao (d), para os trés ensaios. Observa-se que a camada
de proteccdo mantem o elemento em temperaturas inferiores ao registado no
interior do forno. Uma andlise deste grafico permite-se a determinacdo da

temperatura critica do elemento no momento do colapso.
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Grafico 53 — Registo de cargas (F) e deslocamento (  d) nos ensaios S5, S10 e S11.
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Grafico 54 — Registo de temperaturas e deslocamento (d) nos ensaios S5, S10 e S11.
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Grafico 55 — Registo de ( d) relacionado com a evolu¢do das temperaturas nos e nsaios S5, S10 e S11.

Na Tabela 50 é efectuada a comparagéo da resisténcia ao fogo dos ensaios

no dominio de temperaturas e tempo. Pode-se observar que o nivel de proteccéo
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de 1000 [um] confere aos elementos um aumento do tempo de resisténcia, em
relacdo ao elemento sem protec¢cao, no valor de 21 minutos. Aos elementos com

proteccdo € registada uma temperatura critica inferior ao elemento sem

proteccéo, consequentemente um grau de utilizacao superior.

Tabela 50 - Valores de tempo conseguidos na seccdo  SHS, para p=70%.

EC3 )
L Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
m  Massividade ) ) de o Grau de
7 4 Resisténcia Grau de . Resisténcia -
52 [m™] 0. - proteccéo utilizagéo
5 x
ao fogo  utilizagéo ¢r [°C] ao fogo
[°C] ) DFT [um] , real
(min) (%) (min)
(%)
S5 250 525,78 8 70 = 594,02 Media 9 Media 47
S10 250 525,78 = 70 1144 555,69 30 60
55897 ____ 30
S11 250 525,78 = 70 1131 562,24 30 57

6.5.2.3 Elementos com seccdo CHS.

Seguem-se 0s resultados registados nos ensaios a flexdo, sob ambiente de
fogo, para os elementos de sec¢cdo CHS 101,6x4,05. Nestes elementos observou-
se a ocorréncia muito frequente do fendmeno de retraccdo da camada
intumescente. Pode-se observar o registo fotografico destes ensaios no Anexo —
Parte V..

Os primeiros ensaios desta seccao foram os elementos com um nivel de
carga determinado por um grau de utilizacdo de 30% (C3, C6 e C7), C3 sem
protecgcédo e C6 e C7 com 1000 [um] de espessura de tinta seca.

No Grafico 56 pode-se observar o registo de cargas (F), assim como o
registo do deslocamento (d). A aplicacdo de tinta intumescente nos elementos
confere um maior tempo de resisténcia ao fogo, contudo no ensaio C6 observou-
se o fendbmeno de retraccdo da camada intumescente, tendo atingido a sua
ruptura mais cedo que C7. O ensaio C7 foi o Unico elemento de sec¢do CHS que
nao se registou retraccdo da camada intumescente, contudo, ndo se observou

nenhuma condicao extraordinaria para o sucedido.
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Grafico 56 — Registo de carga (F) e deslocamento (
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d) versus tempo ( t) nos ensaios C3, C6 e C7.
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Gréfico 57 — Registo de temperaturas e deslocamento (d), nos ensaios C3, C6 e C7.

No Grafico 57 observa-se a evolugdo das temperaturas nos ensaios, a par
do deslocamento (d). Pode-se observar que a retrac¢cdo da camada intumescente
influéncia o registo de temperaturas do ensaios C6, assim como o0 tempo de
resisténcia ao fogo do mesmo.

No Gréafico 58 apresenta-se o valor registado do deslocamento (d)
consoante o aumento de temperaturas registado. Pode-se perceber a influéncia
da proteccao nos ensaios C6 e C7, e ainda a diferenca entre estes dois ensaios

na curva de temperatura do forno.
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Gréfico 58 — Registo de deslocamento ( d) consoante o registo de temperaturas nos ensaiosC  3,C6 e
C7.

7

Na Tabela 51 é efectuada a comparacdo da resisténcia ao fogo dos
elementos. Observa-se que a protec¢cao aumenta o tempo de resisténcia ao fogo,
contudo o fendmeno de retraccao da camada intumescente provoca um desvio da
curva de temperaturas no elemento, antecipando a sua ruptura. A média de
aumento de resisténcia dos elementos protegidos, em relagdo ao nao protegido é
de 18 minutos. A temperatura critica registada dos elementos protegidos € inferior

ao elemento ndo protegido, elevando assim o grau de utilizacdo destes.

Tabela 51 - Valores de tempo conseguidos na seccdo  CHS, para p=30%.

EC3 )
o Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
M  Massividade . . de o Grau de
7] 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia .
) [m™] 0. - proteccgéo utilizagédo
© ao fogo utilizacdo 6., [°C] ao fogo
[°C] ] DFT [um] . real
(min) (%) (min)
(%)
C3 246,9 663,78 12 30 -- 602,27 Média 9 Média 45
C6 246,9 663,78 -- 30 997 560,26 23 58
561,25 27
c7 246,9 663,78 -- 30 1004 562,23 31 57

De seguida sédo apresentados os resultados dos ensaios a flexdo sob a
curva de fogo ISO 834, com um grau de utilizacdo de 50% (C4, C8, C9, C12 e
C13), decidiu-se incluir o ensaio Cl1l neste grupo, alterando o seu grau de
utilizacdo de 70% para 50%. O ensaio C4 sem protec¢cdo, C8, C9 e C11 com

1000 [um] e 2000 [um] de espessura seca de tinta intumescente (DFT) nos
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ensaios C12 e C13. O ensaio C8 terminou antes de atingir a sua ruptura, depois
de se ter observado uma forte exposicdo do aco, devido a retrac¢do da camada
intumescente.

No Grafico 59 observa-se o registo de carga (F) e deslocamento (d), versus
tempo. Observa-se uma pequena perturbacédo no valor da carga, no momento em
qgue o elemento regista uma rapida evolucdo em (d). Nao se verificou propor¢céo
linear, entre a espessura de proteccdo e o tempo de resisténcia ao fogo, que a
proteccdo lhe garantiu. Contudo verifica-se que a proteccdo garantiu aos

elementos um incremento no tempo de resisténcia ao fogo.
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Gréfico 59 — Registo de forca (F) e de deslocamento  (d), versus tempo, nos ensaios C4, C8, C9, C11,
Cl2 e C13.

No Grafico 60 observa-se a evolucdo das temperaturas durante 0os ensaios,
incluindo a curva ISO 834 e a temperatura num elementos sem proteccao
determinada pelos métodos simplificados. Pode-se observar o instante em que a
tinta intumescente retraiu, expondo zonas de aco do elemento as temperaturas
elevadas, perturbando a curva de evolucdo de temperaturas nos elementos.
Regista-se o ponto de ruptura do elemento, quando este atinge a sua temperatura
critica.

No Grafico 61 observa-se a evolucdo de (d) segundo o registo de
temperaturas nos ensaios (elemento e curva ISO 834). Existe uma diferenca
visivel entre os elementos com e o elemento sem proteccdo, ao nivel da
temperatura do forno. A diferenca que se regista entre as temperaturas a que 0s

elementos se encontram, quando atingem a sua ruptura, justifica-se pelas zonas
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do elemento expostas as temperaturas elevadas, pois a zona resistente do

elemento situa-se no ponto de aplicacdo da carga.
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Gréfico 60 — Registo de temperaturas e deslocamento (d), nos ensaios C4, C8, C9, C11, C12 e C13.
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Gréfico 61 — Registo de deslocamento (  d) conforme o registo de temperaturas, nos ensaios C 4, C8,
C9, C11, C12 e C13.

Na Tabela 52 encontram-se descritos os valores determinados pelos
meétodos simplificados e registados nos ensaios. Permite-se concluir que, apesar
de em todos os elementos ter-se registado o fendmeno de retrac¢cdo da camada
intumescente, o tempo de resisténcia ao fogo dos elementos aumentou. Para uma
camada de proteccao de 1000 [um] o tempo de resisténcia ao fogo aumentou em
15 minutos, e com 2000 [um] de espessura de tinta aumentou em 16 minutos. No
registo das temperaturas criticas (6.,), observa-se duas situacfes distintas, com
1000 [um] o valor de 6., diminui, consequentemente aumentando assim o grau de

utilizacao real, com 2000 [um] de DFT a temperatura critica aumenta, diminuindo
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assim o grau de utilizagédo. Estas diferencas poderdo existir, devido a localizacéo
das zonas expostas do aco durante o fendOmeno de retraccdo da camada

intumescente, ver no Anexo — Parte V. os registos fotograficos dos ensaios.

Tabela 52 — Registo de valores para ensaios C4, C8, C9, Cl11, C12e C13.

EC3 .
L Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
m  Massividade o de o Grau de
7 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia L
= [m™] Ocr N proteccéo utilizagéo
© ao fogo utilizacao 0. [°C] ao fogo
[°C] ) DFT [um] ) real
(min) (%) (min)
(%)
C4 246,9 584,67 9 50 - 499,42 Média 6 Média 79
C8 246,9 584,67 -- 50 1026 N&o atingiu a ruptura.
Cc9 246,9 584,67 = 50 1006 472,24 19 87
48150 21
Ci11 246,9 584,67 = 50 1120 490,75 23 82
C12 246,9 584,67 -- 50 1896 563,47 22 57
537,74 —___ 22 ___
C13 246,9 584,67 -- 50 1807 512,00 21 75

Por fim apresenta-se os resultados dos elementos com um grau de utilizacao
de 70%, tendo alterado o ensaio C11 para um grau de utilizacdo de 50%, restou
comparar o ensaio C5 (sem proteccdo), com o ensaio C10 (1000 [um] de tinta
intumescente). O ensaio C5, ja analisado no ponto 6.5.1.3, registou um grau de
utilizacdo real de 100%, € previsto que a camada de proteccdo ndo tenha
influéncia na resisténcia ao fogo do elemento.

No Grafico 62 esta representado o histograma de carga (F) e deslocamento
(d) nos dois ensaios. Observa-se que o elemento deforma-se logo apds a curva
de fogo iniciar, atingindo pouco tempo depois a sua ruptura.

No Grafico 63 registou-se a evolucdo das temperaturas nos elementos e
deslocamento (d). Observa-se que a camada de proteccdo actua depois da
ruptura do elemento, tornando-se irrelevante para a resisténcia ao fogo do
elemento.

No Grafico 64 observa-se o valor de deslocamento (d) consoante o valor de
temperatura registado nos ensaios. Com o0 aumento da temperatura observa-se
um aumento no valor de deslocamento (d), momentos antes da formacdo da

camada intumescente.
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Grafico 62 - Comparacgéo entre C5 e C10 no histogram

o°c]

Gréfico 63 - Comparacéo entre C5 e C10 na evolucao
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Gréfico 64 - Comparacéo entre C5 e C10 no deslocame
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Na Tabela 53 é efectuada a comparacdo da resisténcia ao fogo do elemento

no dominio das temperaturas e no dominio do tempo. Observa-se que o0s
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elementos sdo caracterizados com o mesmo valor de resisténcia ao fogo dos
elementos, existindo um ligeira diferenca no valor de temperatura critica. De
concluir que ambos os ensaios tém um grau de utilizacdo de 100%, e que a

camada de proteccao ndo aumenta o tempo de resisténcia ao fogo do elemento.

Tabela 53 - Valores de tempo conseguidos na seccao  CHS, para p=70%.

EC3

o Ensaio
(Métodos Simplificados)
o Espessura de
m  Massividade . Grau de
73 4 o Grau de proteccéo o L
D [m™] 0. Resisténcia N Resisténcia utilizacao
© ] utilizacéo DFT [um] 0., [°C] _
[°C] ao fogo (min) %) ao fogo (min) real
0
(%)
C5 246,9 525,78 8 70 - 255,64 2 100
C10 246,9 525,78 -- 70 1071 169,12 2 100

6.5.2.4 Elementos com seccdo LNP.

Os elementos de seccéo transversal LNP 100x50x8 foram a ultima série de
elementos com proteccdo ensaiados a flexao, sob a curva de fogo 1SO 834. Aos
elementos dos ensaios L12 e L13 n&o lhes foi aplicada proteccéo, por este motivo

nao se levaram a ensaio.

Os primeiros ensaios, desta ultima série de ensaios, foram o0s elementos
com um grau de utilizagéo de 30%, L3 sem protecc¢édo aplicada, L6 e L7 com 1000
[um] de espessura de tinta seca (DFT).

No Grafico 65 esta representado o histograma de carga (F) para cada
ensaio, assim como o deslocamento medido no ponto de aplicacdo da carga (d).
Verifica-se que a camada de proteccéo influéncia a resisténcia do elemento ao
fogo, aumentando o tempo de resisténcia ao fogo do mesmo. De salientar que
estes foram mais longos deste trabalho, devido ao facto de estes elementos se
encontrarem a um grau de utilizacao real muito baixo, ver ponto 6.5.1.4.

No Grafico 66 observa-se a evolucdo das temperaturas nos elementos, a par
de evolugcdo da temperatura prevista para um elemento sem proteccao
determinada pelos métodos simplificados e a curva ISO 834. Ainda a evolugéao do

deslocamento (d) nos trés ensaios. Pode-se observar a actuagdo da tinta
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intumescente na proteccdo do elemento, aumentando assim o tempo de

resisténcia ao fogo do mesmo. De salientar que o ensaio L7 registou

temperaturas mais elevadas no elemento do que no ambiente do forno.

Grafico 65 — Registo de carga (F) e deslocamento (

o[°c)

Grafico 66 — Registo de temperaturas e deslocamento
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(d) nos ensaios L3, L6 e L7.

No Grafico 67 observa-se a evolucdo do deslocamento (d) conforme o

aumento de temperatura no forno (ISO 834) e temperatura no elemento. Observa-

se que no momento do colapso a temperatura no elemento é inferior a do forno,

contudo a tendéncia inversa é observada com a evolucao do ensaio.
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Gréfico 67 - Comparacédo entre L3, L6 e L7 no desloc amento a meio vao para temperaturas médias.

Na Tabela 54 é efectuada a comparacdo da resisténcia ao fogo dos
elementos, comparando os valores determinados pelos métodos simplificados aos
valores obtidos pela analise dos ensaios. Verifica-se que a proteccéo aplicada aos
elementos confere um aumento de resisténcia ao fogo no valor de 49 minutos. A
temperatura critica aumentou nos elementos protegidos, diminuindo assim o valor

do grau de utilizagdo dos elementos.

Tabela 54 — Registo de valores determinados nos ens  aios L4, L8 e L9.

EC3 .
. S Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
M Massividade . . de o Grau de
) 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia -
2 [m™] 0. - proteccgéo utilizagéo
© ao fogo utilizacdo 0., [°C] ao fogo
[°C] ) DFT [um] . real
(min) (%) (min)
(%)
L3 250 663,78 12 30 -- 822,55 Média 29 Média 10
L6 250 663,78 -- 30 1041 875,50 78
8438 ____ 78
L7 250 663,78 -- 30 1026 893,25 77

De seguida observam-se os resultados obtidos pela analise dos ensaios com
um grau de utilizagéo de 50%, L4 sem proteccéo, L8 e L9 com 1000 [um] de tinta
intumescente.

No Grafico 68 esta representado o histograma de carga (F) e o valor de
deslocamento a meio vao (d). Observa-se o aumento de resisténcia ao fogo que o
elemento possui, com a aplicacdo da camada de proteccdo com tinta

intumescente.
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Grafico 68 — Registo de valores para o histograma d e carga (F) e deslocamento ( d) nos ensaios L4, L8
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Gréfico 69 — Registo de temperaturas e deslocamento  (d) nos ensaios L4, L8 e L9.
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Gréfico 70 — Registo de deslocamento (  d) em fungdo do valor de temperatura, nos ensaios L4 , L8 e L9.
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No Grafico 69 € permitido observar a evolugdo das temperaturas dos
elementos, da temperatura prevista para um elemento sem protec¢do e a curva
ISO 834, a par do deslocamento (d). Observa-se 0 momento em que a tinta
intumescente reage as temperaturas elevadas, atrasando a evolucdo da
temperatura no elemento, consequentemente aumentando a resisténcia ao fogo
do elemento.

No Gréfico 70 observa-se a evolugéo do valor de (d) em funcéo do valor da
temperatura do elemento e da curva ISO 834. O ponto de ruptura do elemento é
atingido com um valor de temperatura do elemento inferior ao valor de
temperatura no ambiente do forno, a camada de proteccao aplicada ao elemento
permite que esta diferenca se torne maior.

Na Tabela 55 € registado os valores de resisténcia e temperaturas nos
elementos determinados pelos métodos simplificados de calculo e os
determinados em ensaio. A proteccdo aplicada aos elementos permitiu um
aumento de resisténcia ao fogo no valor de 36 minutos. Os elementos com
proteccdo aplicada ndo registaram temperaturas criticas diferentes do elemento
sem proteccdo, contudo o grau de utilizacdo destes elementos € inferior ao

determinado com os valores nominais.

Tabela 55 — Registo de valores para os ensaios L4, L8e L9.

EC3 ]
R Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
m  Massividade ) ) de o Grau de
7 1 Resisténcia Grau de . Resisténcia -
Q. [m™] 0. N proteccéo utilizacao
© ao fogo utilizacao 0. [°C] ao fogo
[°C] ) DFT [um] . real
(min) (%) (min)
(%)
L4 250 584,67 9 50 - 761,68 Média 21 Média 16
L8 250 584,67 - 50 1053 747,38 56 17
75394 ___ 57 ____
L9 250 584,67 = 50 1063 760,49 58 16

Por fim analisam-se o ultimo conjunto de ensaios desta Ultima série de
ensaios. Os ensaios L5, L10 e L11 encontram-se sobre um grau de utilizacdo de
70%, o ensaio L3 ndo apresenta proteccdo, os ensaios L10 e L11 apresentam
uma camada de proteccdo, com tinta intumescente, no valor de 1000 [um].

Observou-se um fendmeno de retrac¢do no ensaio L11, localizado no banzo de
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maior dimenséao (100), provocando assim uma diminuicdo da sua resisténcia ao
fogo.

No Gréafico 71 observa-se o histograma de carga (F) registado nos ensaios,
a par do deslocamento (d). Observa-se a influéncia no registo de tempo que a
proteccao aplicada permite um aumento de resisténcia ao fogo dos elementos. O
ensaio L11 registou um fendmeno de retraccdo da camada intumescente,
definindo assim um valor de resisténcia ao fogo inferior, comparando com o
ensaio L10.

No Gréafico 72 observa-se a evolugcdo das temperaturas durante os ensaios,
a par da evolucdo do deslocamento (d), versus tempo (t). Permite-se observar o
momento em que a camada intumescente se comeca a formar, protegendo o
elemento das temperaturas elevadas do ambiente do forno, consequentemente
evoluindo o valor de resisténcia ao fogo dos elementos. Verifica-se também o
momento de retraccdo da camada intumescente no ensaio L11, diminuindo o
valor de resisténcia ao fogo, comparando com o ensaio L10.

No Grafico 73 observa-se o deslocamento (d) em funcdo do valor de
temperaturas registado no elemento e no ambiente do forno. Verifica-se que a
temperatura no elemento € inferior a temperatura do forno no momento do
colapso, e quanto maior a resisténcia ao fogo do elemento, maior € essa

diferenca.
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Gréfico 71 — Registo de carga (F) e deslocamento (  d) nos ensaios L5, L10 e L11.
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Gréfico 72 — Registo de temperaturas e deslocamento (d) nos ensaios L5, L10 e L11.
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Gréfico 73 — Registo do valor de deslocamento (  d) em fun¢éo da evolug¢é@o das temperaturas nos
ensaios L5, L10 e L11.

Tabela 56 - Valores de tempo conseguidos na seccdo  LNP, para p=70%.

EC3

o Ensaio
(Métodos Simplificados) Espessura
M Massividade . . de o Grau de
7 4 Resisténcia Grau de . Resisténcia o
= [m™] 0. . proteccéo utilizagéo
© ao fogo utilizagéo 0., [°C] ao fogo
[°C] ] DFT [um] ) real
(min) (%) (min)
(%)
L5 250 525,78 7 70 -- 745,66 Média 20 Meédia 17
L10 250 525,78 -- 70 1135 756,97 63 16
7883 ____ 48
L11 250 525,78 = 70 1114 600,68 32 45

Na Tabela 56 observa-se a resisténcia dos elementos determinados pelos
meétodos simplificados de calculo, comparando com os valores registados nos

ensaios. Pode-se concluir que a aplicacdo de proteccdo permite um aumento de
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resisténcia do elemento no valor de 28 minutos, comparando com um elemento
sem proteccdo. O fendmeno de retraccdo diminuiu a média do tempo de
resisténcia ao fogo dos elementos com proteccdo, assim com o registo de
temperatura critica dos elementos. Contudo, o valor do grau de utilizacdo real dos

ensaios é inferior ao determinado com os valores nominais.
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7 Conclusodes e trabalhos futuros.

Foram ensaiadas um total de 50 elementos a flexdo, dos quais 8 a
temperatura ambiente no dominio da resisténcia, 42 em condi¢des de incéndio,
no dominio do tempo, com a aplicacdo de carga constante. Dos 42 elementos
testados ao fogo, sobre a ac¢do de uma curva de incéndio padréo 1SO834, 12
foram testados sem qualquer tipo de proteccgéo, 30 testados com a aplicacdo de 1
e 2 [mm] de proteccéo passiva (tinta intumescente).

Foram consideradas quatro tipos diferentes de seccdes transversais: IPE
100 S275; SHS 100x100x4 S235; CHS 101,6x4,05 S235 e LNP 100x50x8. Sendo
que o numero total de ensaios, nas diferentes condi¢des, foi dividido por igual
namero para as diferentes seccdes, com a excepcdo de dois elementos da
seccao LNP com a previsdo de 2 [mm] de proteccéo.

Nos 42 elementos testados em condicfes de incéndio, procurou-se verificar
a influéncia da carga e da protecgédo. Foram ensaiados elementos a trés graus de
utilizacéo diferentes (30%, 50% e 70%), e ainda 2 niveis de protec¢cdo (1000 e
2000 [pm]).

Os 8 elementos ensaiados a temperatura ambiente tinham como objectivo
comparar os resultados experimentais, com os métodos simplificados de calculo
(CENa, 2005) tendo em consideragédo os valores nominais das propriedades do
material e do perfil. Os elementos de seccdo SHS e CHS possuem uma
resisténcia experimental inferior ao determinado pelo métodos simplificados,
enquanto que os elementos de seccdo IPE e LNP apresentam resultados
experimentais superiores. A diferenca entre os métodos podera prender-se ao
método utilizado para definicho do momento de colapso nos ensaios
experimentais.

Na Tabela 57 observa-se o resumo dos resultados obtidos nos ensaios

realizados a flexdo, em condi¢cOes de temperatura ambiente.
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Tabela 57 — Resumo dos ensaios a temperatura ambien te.

EN 1993-1-1 Ensaio
Elemento __
Nominal Real /30 Média
1 37.500,00
31.840,00 34.988,00 39.500,00
12 41.500,00
S1 42.980,00 66.233,00 62.200,00
980, 233, 61.100,00
S92 60.000,00
¢l 29.370,00 22.760,00 18.700.00
370, 760, 18.300,00
c2 17.900,00
ti 21.690,00 25.450,00 £5:900.99
690, 450, 25.925,00
L2 25.950,00

Nos 12 elementos ensaiados em condi¢cdes de incéndio sem proteccéo, foi
determinado o valor de resisténcia ao fogo experimental e comparando com o
valor de resisténcia ao fogo, utilizando o método simplificado (valores nominais).
Para esta comparacdo foram utilizados trés graus de utilizacao diferentes. Os
valores de resisténcia ao fogo determinados experimentalmente aproximam-se
dos valores de resisténcia determinados pelo método simplificado (valores reais),
para o caso dos elementos com seccao SHS e CHS. Nas restantes seccoes a
diferenca observada € maior.

Nos 40 elementos testados com diferentes niveis de proteccao, verificou-se
a influéncia da espessura no tempo de resisténcia ao fogo. A resisténcia ao fogo
aumenta com o0 aumento da espessura de proteccdo. Esta conclusédo é valida
para os elementos de seccao IPE. Nos restantes casos, 0 aumento de espessura
de proteccdo nao proporciona aumento de resisténcia ao fogo, pelo facto de se
terem verificado problemas de retraccdo da tinta, expondo zonas do elemento
directamente ao fogo.

A maioria dos elementos de seccdo CHS apresentou um problema de
retraccéo da tinta.

A proteccéao tornou-se efectiva em todos os elementos ensaiados, com maior
expressao para o caso dos perfis LNP.

Na Tabela 58 observa-se os resultados dos ensaios a flexdo, sob condi¢gbes
de fogo ISO 834.
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Os graficos 74, 75, 76 e 77 representam uma comparagao entre 0s varios
graus de utilizacdo, resisténcia ao fogo e espessura de tinta dos ensaios, para

cada tipo de seccao transversal.

Tabela 58 — Resumo de ensaios a flexao, sob ambient e de fogo ISO 834.

EC 3 (Métodos Simplificados) Espessura Ensaio
ran Massividade . ResisténciaResisténciau(i’”rii:gaeou(i’”rii:géeo de . Resisténcia u?ilrii:géeo
2 m-1] 9 [°Cl a0 fogo aofogo " ¥ req]  Proteccéo Ocr [°C] ao fogo real
nom. (min) real (min) (%) (%) DFT [um] (min) (%)
13 388 663,78 12 12 30 29 - 752,2 Média 19 Média 17
16 388 663,78 -- 30 29 974 722,71 41 20
17 388 663,78 -- 30 29 975 727,57 [ 42 2 20
14 388 584,67 9 9 50 48 -- 684,47 12 26
18 388 584,67 -- 50 48 1012 701,02 701 45§ 20 23
19 388 584,67 -- 50 48 1055 701,88 41 23
112 388 584,67 -- 50 48 1824 676,52711 99 A1 50 28
113 388 584,67 -- 50 48 1824 747,46 W7 52 17
15 388 525,78 7 8 70 64 -- 659,01 10 31
110 388 525,78 -- 70 64 998 695,31 692 76£ 39 24
111 388 525,78 -- 70 64 989 690,21 38 25
S3 250 663,78 12 16 30 21 -- 722,56 17 20
S6 250 663,78 -- 30 21 1105 687,79 686 66£ 40 26
S7 250 663,78 -- 30 21 1094 685,53 7740 26
S4 250 584,67 9 12 50 32 -- 641,95 11 35
S8 250 584,67 -- 50 32 1141 617,08 612 Qlﬁ 34 41
S9 250 584,67 -- 50 32 1141 608,73 T34 43
S12 250 584,67 -- 50 32 1932 651,64 32 32
S13 250 584,67 -- 50 32 1933 N&o atingiu a ruptura.
S5 250 525,78 8 10 70 44 -- 594,02 9 47
S10 250 525,78 - 70 44 1144 555,69 558 97ﬂ 30 60
Si11 250 525,78 -- 70 44 1131 562,24 '~ 30 57
C3 246,9 663,78 12 11 30 38,6 -- 602,27 9 45
C6 246,9 663,78 -- 30 38,6 997 560,26 561 25& 27 58
C7 246,9 663,78 -- 30 38,6 1004 562,23 T 31 57
C4 246,9 584,67 9 8 50 66 -- 499,42 6 79
C8 246,9 584,67 -- 50 66 1026 N&o atingiu a ruptura.
C9 246,9 584,67 -- 50 66 1006 472,24 481 50£ 21 87
Cll 246,9 584,67 -- 50 66 1120 490,75 23 82
Cl2 246,9 584,67 -- 50 66 1896 563,47 537 74 22 22 57
Cl3 246,9 584,67 -- 50 66 1807 512,00 21 75
C5 246,9 525,78 8 6 70 92,8 -- 255,64212 3SL 2 100
C10 246,9 525,78 -- 70 92,8 1071 169,12 ! 2 100
L3 264,08 663,78 13 13 30 29 -- 822,55 29 10
L6 264,08 663,78 -- 30 29 1041 875,50 884 38ﬁ 78 7
L7 264,08 663,78 -- 30 29 1026 893,25 77 7
L4 264,08 584,67 10 10 50 48 -- 761,68 21 16
L8 264,08 584,67 -- 50 48 1053 747,38 701 45i 57 17
L9 264,08 584,67 -- 50 48 1063 760,49 * 7~ 58 16
L5 264,08 525,78 8 8 70 64 -- 745,66 20 17
L10 264,08 525,78 -- 70 64 1135 756,97 678.83 63 48 16
L11 264,08 525,78 -- 70 64 1114 600,68 T 32 45
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Grafico 74 — Relacao entre grau de utilizagao, resi  sténcia ao fogo e espessura de protecgdo, nos
ensaios de seccéo IPE 100.
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Gréfico 75 — Relacao entre grau de utilizagdo, resi  sténcia ao fogo e espessura de protecgdo, nos
ensaios de sec¢do SHS 100x100x4.
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Grafico 76 — Relacao entre grau de utilizagao, resi  sténcia ao fogo e espessura de protecgdo, nos
ensaios de sec¢do CHS 101,6x4,05.
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Gréfico 77 — Relacao entre grau de utilizagado, resi  sténcia ao fogo e espessura de protecgdo, nos

ensaios de seccdo LNP 100x50x8.

Nos Graficos 78, 79 e 80 esta representado o estudo com os valores de
massividade dos elementos ensaiados, o0 nivel de proteccdo e tempo de

resisténcia. Ainda se pode observar a tendéncia registada para cada caso.
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Gréfico 78 — Relagao entre massividade e resisténci  a ao fogo para gy = 30%.
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Gréfico 79 — Relagao entre massividade e resisténci  a ao fogo para gy = 50%.
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Gréfico 80 — Relacao entre massividade e resisténci  a ao fogo para py = 70%.

Na Figura 61 esta representada a reunido de todos os elementos testados,

organizados por secc¢ao.
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Figura 61 — Reunido final de todos os elementos tes  tados, incluindo os seus responsaveis.

Para trabalhos futuros é proposta a validacdo dos ensaios experimentais
com estudos numeéricos, utilizando o método dos Elementos Finitos. Propde-se
ainda a comparacdo destes resultados experimentais, com o0s resultados
experimentais do fornecedor da tinta.

Tendo em consideracdo o problema de retrac¢do da tinta, € proposto um
estudo de resisténcia da camada carbonosa na direcgdo da expansdo e em

gualquer outra direcgéo ortogonal.

Avaliar as tensdes superficiais do material aquando da formacdo da

intumescéncia, em particular em superficies convexas.

Para facilitar o calculo de resisténcia ao fogo deste tipo de elementos com
este tipo de proteccdo, propde-se a definicdo de um método simplificado que
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permita determinar a evolucdo da temperatura de perfis metalicos com tinta

intumescente.

Para completar este estudo, seria conveniente a realizagcdo de mais ensaios,
fazendo variar a espessura de protec¢ao da tinta, o comprimento dos elementos e

de outro tipo de seccdes transversais.
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9 Anexo — Parte |.

No presente anexo, encontram-se definidas as dimensdes dos provetes de
ensaio a trac¢do do aco das diferentes secgdes transversais.

A Norma Portuguesa EN 10002-1 especifica o método de traccdo de
materiais metalicos e define as suas caracteristicas mecéanicas a temperatura
ambiente. Os ensaios de traccdo consistem na medicdo da deformagdo de um
provete, sobe a ac¢do de uma forga de traccdo, até que este atinja a sua ruptura.
Os dados recolhidos de cada ensaio permitem definir as propriedades mecanicas
do material.

Para a elaboragédo dos provetes metélicos devem ser tomadas as seguintes
dimensdes:

S, € a menor area transversal de material, que para secc¢des prismaticas
define-se por: S, = b X e;

b € a menor largura do provete, e é a espessura do material;

Lo, € um comprimento de referéncia antes da aplicacdo da for¢a, definido por:
Ly = 5,65,/So;

L. € um comprimento do troco de seccdo constante de menor area
transversal do provete, e é definido por: L. > L, + 1,5\/5_ ;

L, € um comprimento de zona util do provete utilizado na medicdo da

deformacéo, através de um extensometro, que deve ser: L, = Ly/2;

L, € um comprimento total do provete.

As seccdes transversais IPE, SHS e CHS tém uma espessura muito
aproximada, as dimensdes adoptadas para 0s ensaios de traccdo sdo as
dispostas na Figura I.1.

As dimensdes dos provetes das seccoes transversais LNP estdo definidas

pela Figura I.2.

Al



Figura 1.62 — Dimensdes dos provetes maquinados par

50

Extensémetro

—NAA—

—

33

IPE 100
SHS 100x100x4
CHS 101,6x4,05

Le =50
Lo =65,72

Lc =84,14

106

Lt=175

50

Extensdmetro

—NAA—

a as secgOes de espessura 4 [mm].

—

b =33

LNP 100x50x8

Le = 50
Lo=918

Lc =120

143

Lt=212

Figura 1.63 — Dimens&es dos provetes maquinados par
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a secgOes de espessura 8 [mm].
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10 Anexo — Parte II.

No presente anexo, encontram-se registados os valores obtidos nos ensaios
de traccao, aos provetes dispostos no anexo |.

Os resultados sao apresentados de acordo com a norma NP EN 100002-1
(IPQ, 2006).

Tabela I1.59 — Resultados médios das propriedades m  ecanicas relevantes para os provetes da sec¢ao
IPE100 (S275).

ReH ReL

Provete n° E [GPa] R0,2 MPa] R, [MPa] A, [%)]
[MPa] [MPa]

Pl1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378

P13 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540

Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584

Desv. Padréo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231

Tabela I1.60 — Resultados médios das propriedades m  ecanicas relevantes para os provetes da

SHS100x100x4 (S235).
Provete n° E [GPa] R0,z [MPa] Ren Rev R,, IMPa] A, (%]
[MPa] [MPa]

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -
Desv. Padréo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -

Tabela I1.61 — Resultados médios das propriedades m  ecanicas relevantes para os provetes da
CHS101,6x4,05 S235.

Provete n° E [GPa] R}0,2 [MPa] Ren R R, [MPa] A, [%)]
[MPa] [MPa]

PC1 -- 200,7042 -- -- 301,4931 47,680

PC2 -- 207,6773 -- -- 304,7633 48,688

PC3 -- 194,5968 - - 295,9788 48,968

Média -- 200,993 - - 300,745 48,445

Desv. Padrao -- 6,545 - -- 4,440 0,677
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Tabela I1.62 — Resultados médios das propriedades m

ecanicas relevantes para os provetes da
L100x50x8 S275.

Provete n° E[GPa]  Rpoz MPa] Ren Rev R, MPa] A, [%]
[MPa] [MPa]

PLL 203,501 300,504 304,816 297,956 425,958 41,966

PL2 205,994 295,506 306,287 286,683 424,389 42,098

PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574

PL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462

Média 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275

Desv. Padrao 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297
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Anexo — Parte lIl.

Neste anexo, € descrita a medicdo efectuada a todas as secgles

transversais.
Tabela I11.63 — Valores medidos na secg¢éo IPE 100.
Nominal Real
. b2 _
s
i =
o =
8 4,1 | IS E . tw %
& . < o
P | S LT =
s
Leitura Leituras em (mm)
hl h2 bl b2 tfl tf2 tf3 tf4 tw
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40
2 101,90 101,90 5560 5460 562 550 562 528 4,60
3 101,80 102,10 55,00 5440 5,70 553 570 5,34 4,40
4 102,00 102,20 53,60 5500 5,77 548 577 543 4,60
Média 101,90 102,15 5488 5475 559 551 569 539 450
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,0 0,22
Max 102,00 102,40 55,60 5500 5,77 553 577 550 4,60
Min 101,80 101,90 53,60 5440 525 548 562 5,28 4,40
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40
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Tabela Ill.64 — Valores medidos na sec¢do SHS 100x100 x4.

Nominal Real
- 100 - I~ h2 7
: | i
! )
ESs i
g .4 o 4k t4 t2
1 L I
Leitura Medidas em (mm)
hl h2 tl t2 t3 t4
1 99,90 99,90 424 4,15 4,29 4,18
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14
3 99,90 100,30 419 4,12 4,13 4,22
4 99,90 100,20 414 4,11 4,16 4,22
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04
Max 100,30 100,30 424 422 4,29 4,22
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05
Max t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11

Tabela I11.65 — Valores medidos na sec¢éo CHS 101,6x 4,05.

Nominal Real
©
o 0O
Leitura Medidas em (mm)
D t1 t2 t3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67
Desv pad 0,21 0,15 0,10 0,12 0,06
Méax 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70
Min 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50




Tabela I11.66 — Valores medidos na sec¢do LNP 100x50 x8.

Anexo — Parte lIl.

Nominal Real
.50 _ - b
] 1 i
e b
8 1.8 t2 =
1 1
. Medidas em (mm)
Leitura h b o o
1 99,70 50,70 8,20 8.30
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 8,30 8.50
4 99,80 50,90 8,30 9.00
Média 99,68 50,88 8,28 8.65
Desv pad 0,10 0,13 0,05 0.31
Max 99,80 51,00 8,30 9.00
Min 99,60 50,70 8,20 8.30
Média 99,68 50,88 8,46
Desv pad t 0,10 0,13 0,29
Max t 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20
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12 Anexo — Parte IV.

Verificacdo da seguranca ao esforco transverso, sendo que o esforco de
corte maximo induzido no elemento sera no valor de Vyp; =F/2 e devera
satisfazer a expresséo (IV.1), segundo a norma EN 1993-1-1 (CENa, 2005).

VEa

c,Rd

<1,0 av.1)

A (f,/V3) av.2)

Vc Rd —
’ YMmo

O valor de A, devera ser definido de acordo com a EN 1993-1-1 (CENa,
2005).

A, = A —2btf + (t,, + 2r)t; para (IPE) (1V.3)
A, = 2A/m para (SHS e CHS) 1v.4)
A, = 0,9(A — bt) para (LNP) V.5)

Seccéo IPE 100:

A, = 505,17 [mm?] v.6)
505,17(275/+/3 V.7)
cRd = EO /V3) = 80.365,00 [N] G
Seccéo SHS:
A, = 967,7[mm?] av.8)
967,7(235/+/3 V.9
“Rd = (1 5 /¥3) = 131.290,00 [N] avs)
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Seccédo CHS:

A, = 770,31[mm?]

770,31(235/+/3
eRd = SO ) = 104.514,00 [N]
Seccédo LNP:
A, = 666,00[mm?]
666,00(235//3
CRd = SO /¥3) = 105.742,00 [N]

Al0

av.10)

aAv.i1)

aviz)

AV.13)
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13 Anexo — Parte V.

Este anexo contém as fichas que que descrevem o0s ensaios, a elementos
metalicos a flexao, realizados em laboratério (IPB-ESTIG).

As fichas estdo organizadas em quatro tipos de seccéo transversal, IPE 100,
SHS 100x100x4, CHS 101,6x4,05 e LNP 100x50x8. Cada seccéo foi submetida a
dois tipos condicbes de ambiente, 20°C e a uma curva de fogo ISO 834. Os
ensaios a 20°C sao com carga incremental e os ao fogo séo de carga constante.

Os ensaios ao fogo sédo realizados sobre 3 graus de utilizacdo distintos,
30%, 50% e 70%. Foram efectuados trés ensaios sem proteccdo e oito ensaios
com tinta intumescente, exceptuando a seccdo LNP que se realizou apenas seis
com proteccdo de tinta intumescente.

Estas fichas estdo organizadas em cinco secc¢bes. A primeira parte refere
informagdes gerais sobre 0 ensaio e as consideracfes adoptadas. A segunda
parte descreve as caracteristicas do elemento, instrumentacdo, ensaios ao
material, medi¢cdes da seccéo transversal e propriedades da proteccao (nos casos
em que seja aplicada). A terceira sec¢cdo mostra os resultados graficos obtidos
durante o ensaio, incluindo: deformagfes, deslocamentos, for¢ca, temperaturas,
taxa de deslocamento e comparacdes. Na sec¢cao seguinte encontram-se registos
fotograficos dos momentos relevantes do ensaio. Por ultimo sdo apresentados 0s

resultados obtidos dos ensaios e comparagdes com 0s resultados nominais.

All



Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico

Nome do teste: 1 Curva de fogo utilizada:
Data: 12\ 05\ 2010 Tipo de proteccéo:
Tipo de secgdo: IPE 100 Espessura de proteccéo:
Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: --
Forca aplicada: incremental [N] Temperatura maxima registada:

nenhuma

temperatura ambiente

0,0 [mm]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descricao do ensaio:

Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metélico com seccéo transversal IPE 100, em condi¢des de
temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 5000 [N]. A resisténcia a flexdo do
elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e secc¢ao transversal,

é de 31840 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

1= 1210
112 = 605
IPE 100
o, |
£ - r
TL| TR
BL || BR ]
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rp02 Ren Ret Rm
e ECPAl viph)  mPa)  MPa]  mPa A%
PI1 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 §mJ
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 3
} —_—1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 Sl nPi2
Desv. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0,231 o . . . da
Padrdo ! ! ! ! ! ! [ 0.1 02 0.3 0.4 08
Deformagba [-]
Propriedades da seccao:
. Leituras em (mm) . i .
Leitura hi h2 bl b2 L w2 B 14w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 440 T :5__ - f } r =
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 il L
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 450 | =
Desvpad 008 021 08 030 023 002 006 010 0,12 o tw o
Max 102,00 102,40 55,60 5500 577 553 577 550 4,60 = = = 41 41
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N b=
Média t 102,03 54,81 554 4,50 £ ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 o -1 w
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 v | | = 5 O
| e ——
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 —b1 i
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Resultados:
—TL -=TR weesBL —RR —F
175
TO00 80
150 000 20
125
3000 6
= 100 0
[3 —_ —
£ i w Z
= _5. =10040 =
LR IY = \ 30
L/30 7 3000 b} 20
» / .I
* el i S -5000 [ 10
0 — i 7000 ‘\ ll 0
0 5 10 15 20 25 30 40 45 50 55 o0 65 T0 TS5 RO 0 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000
i[kNl ts]
Gréfico V.78 — Forga versus deslocamento a meio véo . Grafico V.79 — Deformagéo e forga, versus tempo.
—TL ==TR ++++BL ==RR —DV +s+DH
TOM 25
15 -,
-"...
- S o
E P
S s
15
25
o 10 20 30 40 50 60 T0 B0 0 10 20 30 40 0 60 0 80
F[kN] F [N]
Grafico V.80 — Deformagéo versus forca. Gréfico V.81 — Deslocamento da extremidade do

elemento versus forga.

Registos fotograficos:

Figura V.64 — Estado inicial. Figura V.65 — Elemento no seu estado de ruptura.

Resisténcia do elemento [N]:
Eurocdédigo 3-1-1

Ensaio

Nominal Real

31.840,00 34.988,00 37.500,00
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico

Nome do teste: 12 Curva de fogo utilizada:
Data: 13\ 05\ 2010 Tipo de proteccéo:
Tipo de secc¢éo: IPE 100 Espessura de proteccéo:
Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: --
Forca aplicada: incremental [N] Temperatura maxima registada:

nenhuma

temperatura ambiente

0,0 [mm]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descricao do ensaio:

Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metélico com seccéo transversal IPE 100, em condi¢des de
temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 5000 [N]. A resisténcia a flexdo do
elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e secc¢ao transversal,

é de 31840 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

1= 1210
112 = 605
IPE 100
o, |
£ - r
TL| TR
BL || BR ]
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rp02 Ren Ret Rm
e ECPAl viph)  mPa)  MPa]  mPa A%
PI1 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 §mJ
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 3
} —_—1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 Sl nPi2
Desv. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0,231 o . . . da
Padrdo ! ! ! ! ! ! [ 0.1 02 0.3 0.4 08
Deformagba [-]
Propriedades da seccao:
. Leituras em (mm) . i .
Leitura hi h2 bl b2 L w2 B 14w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 440 T :5__ - f } r =
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 il L
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 450 | =
Desvpad 008 021 08 030 023 002 006 010 0,12 o tw o
Max 102,00 102,40 55,60 5500 577 553 577 550 4,60 = = = 41 41
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N b=
Média t 102,03 54,81 554 4,50 £ ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 o -1 w
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 v | | = 5 O
| e ——
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 —b1 i
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Anexo — Parte V.

Resultados:

d [mm]

0 10 20 30

F[kN]

70

B0

Gréfico V.82 — Forca versus deslocamento a meio véo
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Gréfico V.84 — Deformacéo versus forca.
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Gréfico V.83 — Deformacéo e forga, versus tempo.
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Graéfico V.85 — Deslocamento da extremidade do

elemento versus forca.
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Registos fotograficos:

Figura V.68 — Fase final do ensaio. Figura V.69 — Deformacéo final do elemento.

Resisténcia do elemento [N]:
Eurocdédigo 3-1-1

Ensaio

Nominal Real

31.840,00 34.988,00 41.500,00
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem protec¢ao

Nome do teste: I3 Curva de fogo utilizada: Padréo (ISO 834)
Data: 25\ 07\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: IPE 100 Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracéo do ensaio: 40 [min]

Forcga aplicada: 5340 [N] Temperatura maxima registada: 878,45 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, sem proteccdo, com a aplicacdo de carga,
representando um estado de utilizagdo nominal de p=30% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =663,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 12 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It =1370 -
1= 1210
13240333 _  13=40333 _  3=40333
| 200

j \ IPE 100

s1
TL TR ! L TR
M = M
BL L BR B BR

Propriedades do material: (NP EN 10002-1)

Provete Rp02 Ren Ret Rm
ne EIGPa  1\ipa]  [MPa]  [MPa]  mpa] A [A
PI1 198,606 292989 295,848 296,741 426,061 41,834 £
=
PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431612 41,378 1
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 a
i —_F
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 1 Pi2
Desy. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0,231 o : : : W
Padrédo ! ' ! ! ! ! 0 0.1 0.2 0.3 04 08
Deformagbo [-]
Propriedades da seccao:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 L w2 34w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 5500 54,40 570 553 570 534 4,40 e r I
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 - t
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 o =
Desvpad 008 021 08 030 023 002 006 010 012  _ w
Max 102,00 102,40 5560 5500 577 553 577 550 4,60 bt 3 41 1
Min 101,80 101,90 53,60 5440 525 548 562 528 4,40 o =4
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50 = ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 i 1 e e R L]
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 { t Lr 4
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 b1 J T
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Resultados:
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Grafico V.86 — Forca e deslocamento a meio vao, Grafico V.87 — Temperatura na secgéo e deslocamento
versus tempo. meio vao, versus tempo
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Gréfico V.88 — Deslocamento e taxa de deslocamento, Gréfico V.89 — Deslocamento versus temperatura.
versus tempo.
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Gréfico V.90 — Deslocamento da extremidade, versus Gréfico V.91 — Temperatura média nas seccdes, versu
tempo. tempo.
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Gréfico V.92 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.
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Grafico V.93 — Temperatura da secgao e temperatura
prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.70 — Inicio do incéndio dentro do forno. Figura V.71 — Elemento na sua fase de ruptura.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentacédo do ponto de aplicagdo da carga, no instante em
que o elemento atingiu a sua ruptura por encurvadura lateral torsional.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
. Temperatura
L%/9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil T roPriedades T pio de
19 reais ensaio
885 1143 1156 1202 751,20 29% 17%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem proteccao

Nome do teste: 14 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 25\ 07\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de secgdo: IPE 100 Espessura de proteccdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 34 [min]

Forca aplicada: 9810 [N] Temperatura maxima registada: 841,88 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, sem proteccdo, com a aplicacdo de carga,
representando um estado de utilizagdo nominal de py=50% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =584,67°C. A resisténcia nominal do elemento é de 9 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 -

o 1=1210 s | prh 7

113 = 403,33 I/3 = 403,33 113 = 403,33 i
200

I 0
I V7
\IPE 100
0

TL 7
M I_-_ M 7’/ |
B BR Bl BR )

Provete Rpo2 Ren Rer Rm
o ELPA  vipa]  (mPa]  [vPa]  (mPa] A%
PIL 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 gw_
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 T
] il
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 i o Pi2
Desv. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0231 ok - — - i
Padrédo ! ! ! ! ! ' 0 01 02 03 04 o8
Deformaglo [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . i .
Leitura hi h2 bl b2 1 w2 W 4 w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 55,60 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 5500 54,40 570 553 570 534 4,40 T :,_—_l, f } r =
4 102,00 102,20 53,60 55,00 577 548 577 543 4,60 i} it
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 g =
Desvpad 008 021 088 030 023 002 006 010 0,12 - W
Max 102,00 102,40 5560 5500 577 553 577 550 460 & g = 41 1L
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N o
Média t 102,03 5481 554 4,50 . ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 v 1 0
Mailxt 102,40 55,60 5,77 4,60 { | t e
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 L b1 |
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Anexo — Parte V.

Resultados:
—f ] =[S0 834 ~ ~Fumace — SITR SITL SIM SIBR
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Grafico V.94 — Forca e deslocamento a meio véo,
versus tempo.
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Gréfico V.96 — Deslocamento e taxa de deslocamento,

Grafico V.95 — Temperatura na secgéo e deslocamento
a meio vao, versus tempo
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Grafico V.97 — Deslocamento versus temperatura.

versus tempo.
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Grafico V.98 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.99 — Temperatura média nas secges, versu s
tempo. tempo.
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Gréfico V.100 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.

Grafico V.101 — Temperatura da sec¢éo e temperatura
prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Registos fotograficos:

Figura V.72 — Curva de fogo iniciado. Figura V.73 — Elemento na sua fase de ruptura.

Figura V.74 — Final do ensaio. Figura V.75 — Deformag&o imposta no elemento.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentagao do ponto de aplicacéo da carga, no instante
em gue o elemento atingiu a sua ruptura por encurvadura lateral torsional.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
. Temperatura
L%9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil T roPriedades oo de
12 reais ensaio
480 743 749 774 684,47 48% 26%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem protecc¢ao

Nome do teste: I5

Data: 26 \ 07\ 2010

Tipo de seccdo: IPE 100
Tipo de ago: S275

Forga aplicada: 12940 [N]

Curva de fogo utilizada:
Tipo de proteccao:
Espessura de protecc¢éo:
Duracdo do ensaio: 30 [min]

Temperatura maxima registada: 827 [°C]

Padrdo (1SO 834)
nenhuma
0,0 [mm]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, sem protec¢do, com a aplicagdo de carga,
representando um estado de utilizagdo nominal de py=70% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =525,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 7 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 _
1= 1210 7
113 = 40333 /3 = 403,33 1/3 = 403,33
[ 200 |
| ! | 2
e | 7
/ IPE 100'
33 | 32—/ \ =
s 7
Ti: TR 7
M M |
BL BR BR BR -
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rpo.2 Ren Rel Rm
e EPA vpa]  (mPa]  [MPa]  wPa A%
PI1 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
=
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 EWJ
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 -
—F1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 1 P2
Desy. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0,231 o : : : W
Padrédo ! ' ! ! ! ! 0 0.1 0.2 0.3 04 08
Deformagbo [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 1 w2 W3 4w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 4,40 s —— = r ]
4 102,00 102,20 53,60 55,00 577 548 577 543 4,60 - t
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 o =
Desvpad 008 021 088 030 023 002 006 010 0,12 o] w o
Max 102,00 102,40 55,60 5500 577 553 577 550 4,60 = = = 41 1
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 o e
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50 = ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 b I ) 1y w
Max t 102,40 55,60 577 4,60 | ' B 1
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 L_b1 | J
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Resultados:
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Grafico V.102 — Forga e deslocamento a meio vao,

Gréfico V.103 — Temperatura na seccao e
deslocamento a meio véo, versus tempo

versus tempo.
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Graéfico V.104 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.

DV ==DH
20
o
15 > "~ =
1
et P
— o
[
_10 !
H ]
£ ]
a [
€ ]
[
//
L v —
-
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t[s]
Graéfico V.106 — Deslocamento da extremi
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dade, versus
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Gréfico V.108 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.

Gréfico V.105 — Deslocamento versus temperatura.
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Gréfico V.107 — Temperatura média nas secgoes,
versus tempo.
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Gréfico V.109 — Temperatura da seccgao e temperatura
prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

/
Figura V.76 — Elemento dentro do forno. Figura V.77 — Elemento pronto a iniciar o ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentacéo do ponto de aplicacdo da carga, no instante
em que o elemento atingiu a sua ruptura por encurvadura lateral torsional.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura A
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
. Temperatura
L?/9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil T roPriedades T pio de
10 reais ensaio
443 626 632 740 659,01 64% 31%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: 16 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 17\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de secgdo: IPE 100 Espessura de proteccdo: 0,974 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 64 [min]

Forcga aplicada: 5340 [N] Temperatura maxima registada: 947,28 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=30% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=663,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (I13), tem uma resisténcia ao fogo de 19 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 -
5 1=1210_ =7 P
U3=40333  U3=40333  3=40333 .
| [ 200 | 7
| | -
Top (T)—— | , I | | oo
Oy 41 \ IPE100 ;
Bestern (B) —— 33_/ | 32_//| !\\31 e ? [ o
TR TR LY TR 7
M Moo M A
BL_J_BR B BR BL i BR " : =

Provete Rpo2 Ren eL m
ne EIGPal  1vipa]  [MPa]  [MPa]  Mpa] [
PI1 108,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 ..
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 S
| —_—P
Média 197,901 300,738 302466 300,856 431,252 41584 "1 P
Desy. 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 o . : : e
Padrdo i ’ ! ! ’ i 0 0.1 0z 03 04 08
Deformagia [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . i .
Leitura hi h2 bl b2 Wl w2 U3 t4__w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 .
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 { i 55
3 101,80 102,10 5500 54,40 570 553 570 534 4,40 E—— = r -
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 e o e —
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 £ '
Desvpad 008 021 088 030 023 002 006 010 012 - Y
Max 102,00 102,40 55,60 5500 577 553 577 550 4.60 | S 41 1L
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 = o =]
Média t 102,03 54,81 554 4,50 1 L ) ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 o = ||
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 P o
" b1 -
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 - -

Propriedades da proteccéo [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max Min

R=1370 |

1 1091 1092 991 1109 1166 1089,80 63,13 1166 991

2 766 852 839 852 664 79460 81,29 852 664 L1 -

3 1166 1178 985 1078 953 1072,00 102,27 1178 953 4x (I8=151) i Ir4 = 303 |

4 1230 1253 1089 1131 1182 1177,00 67,95 1253 1089 I

5 682 532 451 458 445 513,60 100,52 682 445

6 996 1171 987 1098 1097 1069,80 77,59 1171 987 1 1 1 1 2

7 1034 1106 939 1029 1039 1029,40 59,48 1106 939 ‘

8 992 907 1072 1194 881 1009,20 127,74 1194 881 H =

9 987 1140 1071 1147 918 105260 99,13 1147 918 Secqdo 5 Secedo 4 Secgdo 3 SecgBo 2 Secco |

10 1001 1009 1003 1114 888 1003,00 79,98 1114 888 T 4 T T

11 767 768 694 934 861 80480 93,42 934 694 =t b : :

12 1023 1030 1066 1150 1115 1076,80 54,82 1150 1023 | 2 I’ =R . o l’ &
Média 977,92 1003,17 932,25 1024,50 934,08 974,38 ) Y 5 1 db
Desv pad 163,76 206,37 188,92 202,96 215,02 193,05 : : r— .

Méax 1230 1253 1089 1194 1182 1253 8 8 8

Min 682 532 451 458 445 445
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Anexo — Parte V.

Resultados:
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Grafico V.110 — Forga e deslocamento a meio vao,
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Graéfico V.112 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo,

DV ==DH
16
-
14 ok
[ P
12 ,/
10 ,"
o J
E !
-— s L]
) i
[
6 i
{
; H
2 c‘
-“’
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000

th]
Gréfico V.114 — Deslocamento da extremidade, versus

tempo,
[ —Is0s3 - Fumnace Average Miix Min |
1000
R
et :
£00 o 1 L
600
£
E
400
200
n L
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t[s]
Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus
tempo.

Grafico V.111 — Temperatura na secgéo e
deslocamento a meio vé&o, versus tempo
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Grafico V.115 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo,
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Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da
mesma sec¢ao transversal sem protec¢éo.

A27



Registos fotograficos:

Figura V.78 — Elemento Figura V.79 — Elemento Figura V.80 — Final do Figura V.81 — Deformagéo
instalado nos apoios. pronto para inicio de ensaio com queimadores final do elemento.
ensaio. ligados.

Figura V.82 — Inicio da Figura V.83 — Formacé&o da Figura V.84 — Camada Figura V.85 — Fase final do
reacgdo da protecgao. camada intumescente. intumescente formada. ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vdo, onde o elemento atingiu o
colapso por encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil : critica de
41 reais ensaio
2280 2491 2505 2601 722,71 29% 20%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: 17 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 18\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de secc¢éo: IPE 100 Espessura de protecgdo: 0,975 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracdo do ensaio: 70 [min]

Forcga aplicada: 5340 [N] Temperatura maxima registada: 947,24 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagcdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de ,=30% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=663,78°C. Um elemento de igual

seccao transversal, sem proteccdo (I13), tem uma resisténcia ao fogo de 19 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 _ 9
1= 1210
U3 = 403,33

If3 = 403,33 /3= 403,33

I 200
| ]
|

] .1 : \IPE_‘!OO]
= 33_/ 82-/" I -

T TR T TR Ty TR
M M M
BL_J_BR 8L JLBR 8L BR
= :
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rp02 Ren Ret Rm
ne EIGPal  1vipa]  [MPa]  [MPa]  mpa] [
PI1 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 ng
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 a
—F1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 3 P2
Desy. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0,231 o . ; : S
Padrédo ’ ! ! ’ ! ’ 0 01 0z 0.3 0.4 05
Deformagbo [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . i .
Leitura hi h2 bl b2 1 w2 W3 4 w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 55,30 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 55,60 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 4,40 f :—‘ p 1 = =
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 =) e
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 o =
Desvpad 008 021 08 030 023 002 006 010 0,12 A w
Méx 102,00 102,40 5560 5500 577 553 577 550 460 = o 3 41 1L
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N =
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50 £ ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 I o w
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 } | t ‘ LSS
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 S
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 2 S3 4 S5 Média DesvPad Max Min : x= 1300 p
1 1043 1066 932 984 994 1003,80 52,56 1066 932 S
2 903 881 890 1141 859 934,80 116,38 1141 859 y
3 1002 1017 1055 1287 909 1054,00 140,88 1287 909 axqiB=151) L va=303
4 1121 892 1124 1175 1081 1078,60 109,52 1175 892 |
5 683 576 592 664 591 621,20 4863 683 576 ! | | j
6 1067 1008 1090 1107 1040 1062,40 39,48 1107 1008 | | | |
7 1003 978 973 1031 1025 1002,00 26,40 1031 973 | | i i [ |
8 1042 1230 1048 1173 1123 112320 80,83 1230 1042 . : =
9 1214 1211 991 1273 968 1131,40 141,09 1273 | |

i e o (] - |
968 Secgdo 5 Secgdo 4 Secgdo 3 Secgdo 2 Secglo 1

10
11
12

980
654
942

1069
710
945

1002
720
937

1009
794
1088

935
671
976

999,00
709,80
977,60

48,65
54,34
63,58

1069
794
1088

935

654 L

Média

1214
654

1230
576

1124
592

Méax
Min

1287
664

1123
591

1287 I g
576

3 1 LS
937 o T 2 st
971,17 965,25 946,17 1060,50 931,00 974,82 A L R La R R
Desvpad 162,91 187,23 153,86 183,21 158,50 170,03 s L i i
3
B
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Grafico V.116 — Forca e deslocamento a meio vao,
versus tempo,
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Gréfico V.118 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo,
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Grafico V.117 — Temperatura na secgéo e
deslocamento a meio vao, versus tempo
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Gréfico V.119 — Deslocamento versus temperatura,
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Gréfico V.120 — Deslocamento da extremidade, versus Gréfico V.121 — Temperatura média nas seccoes,
tempo, versus tempo,
[ —Is0s834 Fumace Average Mix Min | [==I150834 - -Fumace —17 —13 —d{7) —d3) |
1000 1000 120
m——— mp————=
- --"'"-'ﬂ' ; i
- — 100
r 80
— 500 —
T% feo 2
= =
400
40
200 20
0+ . T T 0 : . T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ts] tls]
Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus Gréfico V.7 — Comparacdo com um elemento da
tempo. mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura 11.87 — Camada intumescente formada.

Figura V.88 — Ensaio terminado, ainda com os Figura V.89 — Deformacao final do elemen'to.
gueimadores do forno ligados.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura LA
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
. Temperatura
L%/9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil T roPriedades T pio de
42 reais ensaio
2251 2530 2570 2892 727,57 20% 20%

A3l



Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: I8 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 18\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de secgdo: IPE 100 Espessura de proteccdo: 1,012 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 57 [min]

Forca aplicada: 9180 [N] Temperatura maxima registada: 927,73 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (14), tem uma resisténcia ao fogo de 12 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 -
5 1=1210 =7 v
I13=40333  113=40333  I/3=403,33 /
[ 200 7
| | ! 7
Top (T —— | | 7
Onweiy 4 \IPE 100| :
T — 1 1 7
e 33—/| 32—//| l S1 7
T TR 7
M M == M A
BL, ) _BR ER BLLJ BR
“adl ol 7
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rpo2 Ren Rer Rm
ne EIGPal  1vipa]  [MPa]  [MPa]  Mpa] [
PI1 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 §WJ
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 a3
A R all
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 ‘°°; Pl2
Desv. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0231 o - . : e
Padrdo i ’ ! ! ’ i 0 0.1 0z 03 04 08
Deformagia [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 w2 B4 __w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 55,30 55,00 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 440 T :5__ = f } C =
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 i e —
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 450 | =
Desvpad 008 021 088 030 023 002 006 010 0,12 o tw o
Max 102,00 102,40 5560 5500 577 553 577 550 4,60 F= = 8 41 1
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N =
Média t 102,03 54,81 554 4,50 put ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 |t — 1 ) w
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 | | ! { —7—t
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 L b1 | ¥
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Méx Min
1 1053 1090 1128 1104 1032 108140 38,74 1128 1032 . w=1370
2 1015 1113 1065 1189 1125 110140 6549 1189 1015 s )
3 1191 1134 1120 1342 1076 1172,60 103,23 1342 1076 — 1
4 1091 1118 1129 1306 1176 1164,00 8511 1306 1091 va=303 4 Axf=151) 1, 4=303
5 628 698 887 806 738 751,40 99,53 887 628 I |
6 840 1063 1040 1086 1178 1041,40 124,18 1178 840 | |
7 886 971 1264 1043 1194 107160 156,03 1264 886 ! I ! 1
8 925 1001 849 1036 969 956,00 72,46 1036 849 i |
9 1042 1037 990 1169 1056 1058,80 66,41 1169 990 - ! i
10 976 1086 976 1145 874 1011,40 10583 1145 874
11 573 616 560 630 599 59560 29,11 630 560 s i sl b £ Segia =
12 1124 1180 1175 1131 1071 1136,20 44,30 1180 1071 u_1 P 1
Média 945,33 100892 101525 1082,25 1007,33 1011,82 ol r : g’
Desvpad 189,40 174,88 186,02 197,20 185,01 185,45 Ll r L R L ®RL||R
Max 1191 1180 1264 1342 1194 1342 N I s d .
Min 573 616 560 630 599 560 7 Ty ° 3
B
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Anexo — Parte V.

Resultados:
—F d =—]S0 834 -~ ~Fumace SITR SITL SIM SIBR
12 120 SIBL S2TR S2TL s2M SIBR SIBL
l S3ITR S3TL S3M S3BR S3BL —d
. MWNW '°" o “
| e F 100
8 l ; 80 §00
— - 80
261 €0 i = o0 L20 =
o = ;‘H'_ 60 E
44 10 = 400 L'30 w =
L400d
2 I 20 200 i L 20
0 |- o - o) + - + 0 0+ : ¥ ’ 0
0 $00 1000 1500 2000 2800 3000 3800 (i) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s] ts]
Grafico V.122 — Forga e deslocamento a meio vao, Grafico V.123 — Temperatura na secgéo e
versus tempo, deslocamento a meio vé&o, versus tempo
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Grafico V.124 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo,

400 600 800
o1

Grafico V.125 — Deslocamento versus temperatura,
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Grafico V.126 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.127 — Temperatura média nas seccdes,
tempo, versus tempo,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.
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Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem protecgao.
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Registos fotograficos:

Figura V.90 — Camada intumescente formada. Figura V.91 — Fase final do ensaio.

o

¢ao sofrida pelo elemento.

Figura V.92 — Ensaio terminado, ainda com os Figura V.93 Deforma
gueimadores do forno ligados.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil priec critica de
38 reais ensaio
2162 2306 2331 2441 701,02 47,7% 23%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste:

19

Data: 19\ 08\ 2010

Tipo de seccdo: IPE 100
Tipo de ago: S275
Forcga aplicada: 9180 [N]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Curva de fogo utilizada:

Padrdo (1SO 834)

Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Espessura de protecc¢éo:

1,055 [mm]

Duracdo do ensaio: 60 [min]

Temperatura maxima registada:

933,55 [°C]

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagcdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =50% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (14), tem uma resisténcia ao fogo de 12 minutos.

If3 = 403,33

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

it = 1370
1=1210

If3 = 403,33

/3= 403,33

[

200

/ / \IPE 100/
— ' : : el |
33_/ 52 | | -5
L TR T TR LR
M M =M
BL_|_BR BLJLBR BL__BR
1
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rp02 Ren Ret Rm
o EPA \Mpa)  (MPa]  (MPa]  mPa A%
PIL 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 2 sl
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 a
—F1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41584 3 Pi2
Desv. 2,948 6720 5749 4,028 5020 0,231 ot : : : i
Padréo ' ! ! ’ ! ' 0 o1 0z 03 04 0s
Deformagbo [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 L 12 B _td__tw Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 . b2
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 5500 54,40 570 553 570 534 4,40 — 1 = 1
4 102,00 102,20 5360 5500 577 548 577 543 4,60 ol = —
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 450 & =
Desvpad 008 021 08 030 023 002 006 010 0,12 = W 41
Méx 102,00 102,40 5560 5500 577 553 577 550 4,60 = = g Hh-
Min 101,80 101,90 5360 54,40 525 548 562 528 4,40 N =
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50 £ ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 ] S A w
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 | | | H PANEE
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 - bt
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max Min A = 1370 .
1 985 1079 1137 114 1046 1078,80 66,92 1147 985 1= 130
2 888 902 946 1017 958 942,20 51,02 1017 888 y
3 1029 1041 1132 1208 1167 111540 78,28 1208 1029 " Ax (omit) {,U4=203
4 1158 1113 1127 1238 1136 1154,40 49,51 1238 1113 ! ) '
5 893 803 1011 1076 964 949,40 105,65 1076 803 ! | | | !
6 1034 1131 1062 1044 1138 108180 49,21 1138 1034 I L L L
7 1093 1168 1078 1056 1092 1097,40 42,20 1168 1056 | | i i i ]
8 652 731 490 513 574 592,00 99,86 731 490 1 * * * 1 =
9 1247 1347 1344 1211 1147 125920 86,55 1347 1147 L VI e, I, ML
10 1371 1528 1315 1473 1261 1389,60 110,18 1528 1261 T : T T
11 1064 1084 1024 1085 810 1013,40 116,36 1085 810 e - .
12 905 1038 1014 1068 883 981,60 82,59 1068 883 ; : If
Média  1026,58 1080,42 1056,67 1094,67 1014,67 1054,60 2o Rl R LN
Desvpad 186,89 216,78 214,30 222,05 190,09 201,78
Max 1371 1528 1344 1473 1261 1528 ¥g® .
Min 652 731 490 513 574 490
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Resultados:
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Grafico V.128 — Forga e deslocamento a meio vao,
versus tempo,
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Graéfico V.130 — Deslocamento e taxa de deslocamento
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Gréfico V.132 — Deslocamento da extremidade, versus
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus
tempo.
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Gréfico V.131 — Deslocamento versus temperatura,
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Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccéo,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vdo, onde o elemento atingiu o
colapso por encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura I
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil - critica de
41 reais ensaio
2201 2455 2467 2496 701,88 47,7% 23%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: 110 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 19\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de secgdo: IPE 100 Espessura de proteccdo: 0,998 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 52 [min]

Forga aplicada: 12940 [N] Temperatura maxima registada: 910,89 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=70% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=525,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (I5), tem uma resisténcia ao fogo de 10 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 -
P 1=1210 o v V7
| r3=40333 I3 = 403,33 113 = 403,33 7
[ 200 7
| | ! 7
Top (Tl — | i | J Z
Omam / j f\rPEmc .
T — i T 1 = i
T s | 3?—//' st 7
T TR TR Y TR
M M o M )
BL | _BR B ER B I BR
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rpo2 Ren Rer Rm
ne EIGPal  1vipa]  [MPa]  [MPa]  Mpa] [
PIL 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 EWJ
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 a
| —Fi1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 "1 P2
Desv. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0,231 ol - : : B
Padrdo i ’ ! ! ’ i 0 0.1 0z 03 04 08
Deformagia [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 L w2 B tA_w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 55,30 55,00 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 55,60 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 4,40 e F— r =
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 il e
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 | =
Desvpad 008 021 088 030 023 002 006 010 0,12 o w
Max 102,00 102,40 55,60 5500 577 553 577 550 4,60 F= = 8 41 L
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 o =
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50 £ ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 ! — 1 ) || v
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 | | : J \_11:
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 L b1 |
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max Min I R=1370
1 1129 1060 1102 111 1233 1127,60 6427 1233 1060 1=1210 -
2 952 1000 871 931 811 913,00 7345 1000 811 e _— N
3 983 1122 941 1197 917 103200 12169 1197 917 a0 o A i
4 1085 1038 1096 1166 1268 1130,60 89,42 1268 1038 | | |
5 653 735 695 782 700 713,00 4832 782 653 ! ! .
6 1034 1040 1050 1078 1047 1049,80 16,95 1078 1034 f p f
7 1034 1131 1025 1091 1089 1074,00 44,06 1131 1025 | |
8 861 985 800 967 830 888,60 82,89 985 800 [ | | 1 i
9 1026 1046 1038 1161 1015 1057,20 59,21 1161 1015 Secqios Secgo 4 Secgda 3 Secgdo 25ecdo 1
10 936 1054 1039 1096 946 1014,20 70,10 1096 936 . Y T
11 791 805 686 839 1041 832,40 129,86 1041 686 — : :
12 1056 1076 1225 1137 1223 1143,40 79,40 1225 1056 T ¥
Média 961,67 1007,67 964,00 1046,58 1010,00 997,98 \ G AL I
Desv pad 135,67 119,57 168,56 13514 178,66 147,59
Max 1129 1131 1225 1197 1268 1268 L 5
Min 653 735 686 782 700 653
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.134 — Forga e deslocamento a meio vao, Gréfico V.135 — Temperatura na seccao e
versus tempo, deslocamento a meio vé&o, versus tempo
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Grafico V.136 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréafico V.137 — Deslocamento versus temperatura,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.

Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da

mesma secgéo transversal sem protecgdo.
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Registos fotograficos:

Figura V.95 — Inicio da Reacgéo da protecgéo.

Figura V.96 — Ensaio terminado, ainda com os Figura V.97 — Deformagéo do elemento apés o finald e
gueimadores ligados. ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil : critica de
39 reais ensaio
1787 2312 2341 2504 695,31 64,4% 24%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: 111 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 24\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de seccdo: IPE 100 Espessura de protecgdo: 0,989 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracdo do ensaio: 47 [min]

Forga aplicada: 12940 [N] Temperatura maxima registada: 891,74 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagcdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =70% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=525,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (I5), tem uma resisténcia ao fogo de 10 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 _ 9
1= 1210
U3 = 403,33

If3 = 403,33 /3= 403,33

I 200
| ]
|

/ / \IPE 100/
— ' ! : el
33_/ 52 | | -5
LY TR T TR LY TR
M M =M
BL_|_BR BLJLBR BL_|_ BR
1
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rp02 Ren Ret Rm
o EPA \Mpa)  (MPa]  (MPa]  mPa A%
PIL 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 |
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 |
} —Fi1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41584 3 Bi2
Desv. 2,948 6720 5749 4,028 5020 0,231 ot : : : i
Padrdo ’ ! ! ’ ! ’ 0 o1 0z 03 04 05
Deformagbo [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 L 12 B _td__tw Real: Nominal:
1 101,90 102,40 5530 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 5560 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 5500 54,40 570 553 570 534 4,40 = — 1 = =
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 ol e—_—
Média 101,00 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 450 g =
Desvpad 008 021 08 030 023 002 006 010 0,12 o w 41
Méx 102,00 102,40 5560 5500 577 553 577 550 4,60 b= g g -
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N e
Média t 102,03 54,81 554 4,50 ¥ ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 VI = e e AR | w
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 } | t ‘ AN
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 S
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto  SI S22 s3 S4 S5 Média DesvPad Max_Min L 1310 i
1 957 894 1049 946 027 974,60 63,06 1049 894 L Vaigig
2 908 940 957 938 728 894,20 94,57 957 728 T ]
3 951 950 1092 994 867 970,80 81,89 1092 867 el Ax @151 t. Us=200
4 1091 1197 1203 1181 1116 1157,60 50,81 1203 1091 I
5 545 548 501 504 552 530,00 2525 552 501 | | |
6 1161 1201 1181 1139 1207 1177,80 28,23 1207 1139 LI 1T, S S S E— —
7 1360 1184 1030 1206 1188 1193,60 116,97 1360 1030 - | i ; ‘
8 934 1029 1081 1285 1083 1082,40 128,38 1285 934 S| : i
9 1020 1050 979 1213 1006 1053,60 92,71 1213 979
10 952 1005 947 989 1058 990,20 4512 1058 947 e e =
11 769 845 672 855 816 791,40 74,63 855 672 2 (L !
12 1042 1043 1090 982 1076 1046,60 41,70 1090 982 Yol ’ : e
Média 974,17 990,50 981,83 1019,33 977,00 98857 ] L R La R LR
Desvpad 199,48 181,62 204,08 21125 197,33 192,84 ¢ b :
Méx 1360 1201 1203 1285 1207 1360 T T 3
Min 545 548 501 504 552 501 g s
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Grafico V.140 — Forca e deslocamento a meio vao, Gréfico V.141 — Temperatura na seccao e
versus tempo, deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.
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Gréfico V.7 — Comparagédo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

TN

g

Figura V.98 — Inicio do ensaio. Figura V.99 — Fase final do ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S s
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
. Temperatura
L?/9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil T roPriedades o de
38 reais ensaio
1822 2253 2295 2422 690,21 64,4% 25%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: 112
Data: 19\10\ 2010
Tipo de secgdo: IPE 100
Tipo de ago: S275
Forca aplicada: 9180 [N]

Curva de fogo utilizada:

Padrdo (1SO 834)

Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Espessura de protecgao:

1,824 [mm]

Duragéo do ensaio: 56 [min]

Temperatura maxima registada:

925,8 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagdo de 2000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (14), tem uma resisténcia ao fogo de 12 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 -
5 1=1210_ =7 P
| 1r3=40333 113 = 403,33 3= 403,33 v
[ 200 _;,
| | ! 7
Top (T —~ | | Z
Cingnio 4 \IPE100 :
— — 1 1 i
e 33—/ | 32—//| l S1 7
TL TR Z
M M == M A
BL, ) _BR ER BLLJ BR
“adl ol 7
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rpo2 Ren Rel Rm
n ELPal  vpa)  (MPa]  [MPa]  [MPa MY
PI1 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 § sl
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 a3
4 —F
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 "1 P2
Desv. 2,948 6,720 5,749 4,028 5020 0231 o - . : e
Padrdo i ’ ! ! ’ i 0 0.1 0z 03 04 08
Deformagia [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 Wl w2 034w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 55,30 55,00 525 551 566 550 4,40 b2 _
2 101,90 101,90 55,60 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 4,40 e F— r -1
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 i) L I
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 o T
Desvpad 008 021 088 030 023 002 006 010 0,12 - w
Max 102,00 102,40 55,60 5500 577 553 577 550 4,60 = = 8 414
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N =
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50 put ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 ! — 1 ) w
Max t 102,40 55,60 5,77 4,60 | | | i J x_;:
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 b1
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max_ Min } SRR
1 2000 1900 1950 1760 1580 1838,00 169,76 2000 1580 121210
2 1720 1700 1800 1920 1680 1764,00 98,39 1920 1680 sty foszmn
3 1750 1890 1950 1970 1810 1874,00 93,17 1970 1750
4 1930 2000 020 920 1 40 1942,00 71,55 2020 1840
5 1970 1900 1890 1930 1850 1908,00 44,94 1970 1850
6 1820 2060 1920 1840 1830 1894,00 100,90 2060 1820 1 1
7 1730 2000 1840 1960 1880 1882,00 105,92 2000 1730 |
8 1750 1790 1590 1920 1870 1784,00 127,20 1920 1590 T
9 1720 1790 1780 1800 1730 1764,00 36,47 1800 1720 05 Secgda 4 Secgdo 3 Secsdo 29«;401
10 1590 1680 1580 1490 1520 1572,00 73,28 1680 1490 5
11 1440 1810 1590 1700 1610 1630,00 137,30 1810 1440
12 1050 2050 2030 2140 2020  2038,00 68,34 2140 1950 :
Média  1780,83 1880,83 1828,33 1862,50 1768,33 1824,17 R
Desvpad 16533 12951 164,53 163,10 146,15 155,51
Max 2000 2060 2030 2140 2020 2140 ‘8
Min 1440 1680 1580 1490 1520 1440
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.146 — Forca e deslocamento a meio véao, Grafico V.147 — Temperatura na secgéo e
versus tempo, deslocamento a meio véo, versus tempo
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Grafico V.148 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréafico V.149 — Deslocamento versus temperatura,
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Gréfico V.150 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.151 — Temperatura média nas seccdes,
tempo, versus tempo,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus
tempo.

Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da
mesma secgéo transversal sem protecgdo.
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Registos fotograficos:

Figﬂra V.100 — Camada Figura V.101 - Fase Figura V.102 — Figura V.103 — Pormenor
intumescente formada. intermédia do ensaio. Deformacéo sofrida pelo da encurvadura local.
elemento.

Figura V.104 — Ensaio terminado. Figura V.105 — Desprendimento da camada
intumescente.

Comentarios:

Durante o ensaio observou-se uma grande evolugdo, pouco homogénea, da camada intumescente da
proteccdo. A camada de intumescéncia desprendeu em zonas localizadas e algumas das zonas do
material ficaram expostas a elevadas temperaturas, essa exposi¢do resultou numa rapida evolugéo das
temperaturas junto a secc¢do 2 e consequente perda de capacidade do aco nessa zona, resultando num
fenémeno de encurvadura local.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil : critica de
47 reais ensaio
676,52 47,7% 28%

2630 2858 2867 2896
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste:
Data: 20\ 10\ 2010
Tipo de seccdo: IPE 100

Tipo de ago: S275

Forcga aplicada: 9180 [N]

113

Curva de fogo utilizada:

Padrdo (1SO 834)

Tipo de protec¢do: Tinta intumescente
Espessura de protecc¢éo:

1,832 [mm]

Duracdo do ensaio: 80 [min]

Temperatura maxima registada:

1008,42 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicagcdo de 2000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =50% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (14), tem uma resisténcia ao fogo de 12 minutos.

If3 = 403,33

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

it = 1370
1=1210
I3 = 403,33

/3= 403,33

I 200
| ]
|

—A——

\IPE 100/
i =
| =51

T TR T TR Ty TR
M M =M
BL_l_ER BLJLBR 8L BR
= :
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
Provete Rpo.2 Ren Rel Rm
ne EIGPal  1vipa]  [MPa]  [MPa]  mpa] [
PI1 198,606 292,989 295848 296,741 426,061 41,834 g
PI2 200,433 304,256 305329 301,038 431,612 41,378 2 sial
PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 3
—_—1
Média 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 3 P2
Desv. 2,948 6720 5749 4,028 5020 0,231 ot : : : i
Padrédo ’ ! ! ’ ! ’ 0 01 0z 0.3 0.4 05
Deformagbo [-]
Propriedades da seccéo:
. Leituras em (mm) . : .
Leitura hi h2 bl b2 1 w2 W3 4 w Real: Nominal:
1 101,90 102,40 55,30 5500 525 551 566 550 4,40 . b2 _
2 101,90 101,90 55,60 54,60 562 550 562 528 4,60 55
3 101,80 102,10 55,00 54,40 570 553 570 534 4,40 — —‘ p 1 = =
4 102,00 102,20 53,60 5500 577 548 577 543 4,60 i e
Média 101,90 102,15 54,88 54,75 559 551 569 539 4,50 o =
Desvpad 008 021 08 030 023 002 006 010 0,12 A W
Max 102,00 102,40 5560 5500 577 553 577 550 460 = o 3 41 1L
Min 101,80 101,90 53,60 54,40 525 548 562 528 4,40 N =
Média t 102,03 54,81 5,54 4,50 £ ~
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 I o w
Max t 102,40 55,60 577 4,60 { | 1 i e
Min t 101,80 53,60 5,25 4,40 - bt
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média _Desv Pad Max Min : Reish A
1 1860 19 O 2000 198 1870 1930,00 63,25 2000 1860 Cavii )
2 1670 1770 1780 1880 1780 1776,00 74,36 1880 1670 R -
3 1550 1590 1680 1580 1470 1574,00 75,70 1680 1470 ; 4x(8=151) va=303
4 1890 2030 2180 2230 1950 2056,00 145,88 2230 1890 I
5 1770 1850 1830 1730 1700 1776,00 63,87 1850 1700 | | | | |
6 1890 1930 2170 2050 1920 1992,00 116,70 2170 1890 i i i i i
7 1830 1810 1890 1910 1700 1828,00 82,58 1910 1700 | f |
8 1740 1630 1530 1770 1620 1658,00 97,31 1770 1530 ! 1 ! ] —
9 1640 1820 1960 1980 2020 1884,00 155,82 2020 1640 [ | |
10 1820 1970 2180 2270 2060 2060,00 176,21 2270 1820 : AL P e g Jeam ¢ Sead ’
11 1440 1620 1620 1600 1460 1548,00 90,11 1620 1440 a', o T !
12 1700 1920 1930 1990 1960 1900,00 115,11 1990 1700 A= : s s’
Média  1733,33 1823,33 1895,83 1914,17 1792,50 1831,83 L L R L4 R LR
Desvpad 140,41 146,31 218,90 218,57 204,50 194,47 NP € g i
Max 1890 2030 2180 2270 2060 2270 o 1 ™ T
Min 1440 1590 1530 1580 1460 1440 8 g 8
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Resultados:
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Grafico V.152 — For¢a e deslocamento a meio véo, Grafico V.153 — Temperatura na secgéo e
versus tempo, deslocamento a meio vao, versus tempo
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Gréfico V.156 — Deslocamento da extremidade, versus Gréafico V.157 — Temperatura média nas seccoes,
tempo, versus tempo,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.

Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

&

Figura V.106 — Formagao Figura V.107 — Camada Figura V.108 — Fase final Figura V.109 — Ensaio

da camada intumescente. intumescente formada. do ensaio. terminado.
Comentarios:

Durante o ensaio observou-se uma grande evolucdo, pouco homogénea, da camada intumescente da
proteccéo. Mais tarde observou-se um rapido deslocamento do ponto de aplicagdo da carga, devido ao
fenémeno de encurvadura lateral, levando o elemento ao seu colapso.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil X critica de
52 reais ensaio
2579 3088 3127 3337 747,46 A7,7% 17%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico
Nome do teste: S1

Data: 14\ 05\ 2010

Tipo de secgdo: SHS 100x100x4
Tipo de ago: S235

Forca aplicada: incremental [N]

Tipo de proteccéo:

Curva de fogo utilizada:

Espessura de proteccéo:
Duracéo do ensaio:
Temperatura maxima registada: -

nenhuma
0,0 [mm]

temperatura ambiente

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descricao do ensaio:

Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metalico com seccgdo transversal SHS 100x100x4, em
condicdes de temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 5000 [N]. A resisténcia a
flexdo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e sec¢éo

transversal, é de 42980 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

i 1=1210 =
- 12 = 605 =
SHS 100x100x4
i - ]
B e
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
800 -+
Provete Rp,0.2 ReH RelL Rm At L R
no E[GPal  \Vpal  MPa]  [MPa]  [MPa]  [%] o S,
PS1 172,604 348,557 356,923 357,119 403,828 g %0 { *
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 g |
5 200 4
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 Sl P81
Média 195602 344,017 351,996 351,670 398,833 100 --ps2 |
Desv. PS3
Padtio 19957 5,016 5,400 5,448 4,566 ol . ) . |
1] 01 02 03 04
Deformag 8o []
Propriedades da seccao:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 h2 1 2 B3 4 h2 100
1 99,90 9990 424 415 4,29 4,18 N 7 N g
2 100,30 100,30 4,14 422 417 4,14 i 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4722 | [
4 99,90 10020 4,14 411 4,16 422 2 -
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 0,04 =R t4 t2 g J. 4
Max 100,30 100,30 4,24 422 429 4,22 -
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 -~
=
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 ! t
Max t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
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Anexo — Parte V.

Resultados:
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Gréfico V.158 — Forca versus deslocamento a meio Grafico V.159 — Deformacéo e forga, versus tempo.
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Grafico V.160 — Deformacéo versus forga. Gréfico V.161 — Deslocamento da extremidade do

elemento versus forga.
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Registos fotograficos:

Figura V.111 — Elemento no seu estado de ruptura.

Figuré V.112 — Rétula plastica imposta. Figura V.113 — Estado de deformacéo do elemento.

Resisténcia do elemento [N]:

Eurocdédigo 3-1-1
Ensaio

Nominal Real

42.980,00 66.233,00 62.200,00
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico

Nome do teste: S2 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente
Data: 17\ 05\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: SHS 100x100x4 Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracéo do ensaio:
Forca aplicada: incremental [N] Temperatura maxima registada: -
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descrigao do ensaio:
Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metalico com seccgédo transversal SHS 100x100x4, em

condicdes de temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 5000 [N]. A resisténcia a
flexdo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e sec¢éo

transversal, é de 42980 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

o 1=1210 o /// 7
s A
b 12 = 605 2 7 4 s
o o 1
| o
SHS 100x100x4 ;
. 3
L R 7
B
. HEIT ) /
8 777777/ i oo
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500 +
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At 400 1 MRS UL,
n° [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] ',«’ “"‘“‘-w‘!_
PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 5 200 § LS
=
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 E = |
< 1
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = | P81
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 100 1 ---ps2 |
Desv. 1 P53
= 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 o+ . . - |
Padréo 1] 01 02 03 04
Deformagso [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real. Nominal:
hl h2 t1 t2 t3 t4 h2 ,100
1 9990 9990 4,24 4,15 429 418 B ) N r~ "
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 I 1 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 [ f i
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 < -t
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 0,20 019 005 005 007 0,04 =R t4 2 S .. 4
Méax 100,30 100,30 4,24 4,22 429 4,22 |
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 —
=
Média t 100,09 4,18 y
Desv pad t 0,20 0,05 ! —_— t
Max t 100,30 4,29 :
Min t 99,90 4,11
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d [mm]

Gréfico V.162 — Forca versus deslocamento a meio
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Grafico V.164 — Deformacéo versus forga.
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Gréafico V.163 — Deformacéo e forca, versus tempo.
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Gréfico V.165 — Deslocamento da extremidade do

elemento versus forga.

Figura V.114 — Rétula plastica formada pea rljptl'Jra

Registos fotogréaficos:

Figura V.115 — Rotagdo e deslocamento no topo.

Resisténcia do elemento [N]:

Eurocodigo 3-1-1

Nominal

Real

Ensaio

42.980,00

66.233,00

60.000,00
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem protec¢ao

Nome do teste: S3 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 26 \ 07 \ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: SHS 100x100x4 Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracdo do ensaio: 22 [min]

Forga aplicada: 13620 [N] Temperatura maxima registada: 747,8 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descrigao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, sem proteccdo, com a aplicagdo de

carga, representando um estado de utilizagdo nominal de p,=30% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 8, =663,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 12 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It=1370

= 1210 i}
U3 = 403,33 I3 = 403,33 13 = 403,33
7 s SHS\100x100x4
So” O 2= X 81T
ML, WMR ML) AMR [ ML) MR
B B B
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500 +
Provete Rp,0.2 ReH RelL At 400 4 P L T
ne EGPal  mpa]  MPa] M ] Rm IMPal oy o i
- ] Ty,
PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 & 300 { "
=
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 E -
o 1
PS3 200,222 344,860 352,842 351,667 397,796 il —
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 100 ---ps2
Desv. | P53
~ 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- o+ - . - |
Padréo 1] o1 02 03 04
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
hl h2 t1 t2 t3 t4 h2 100
1 99,90 9990 424 415 4,29 4,18 - i N ~
2 100,30 100,30 4,14 422 4,17 4,14 i . 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 i
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 422 2 <t
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 004 z - t4 12 s .. 4
Méx 100,30 100,30 4,24 422 429 4,22 1
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 =
b
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 L !
Méx t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
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Resultados:
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Grafico V.166 — Forca e deslocamento a meio vao,
versus tempo.
d -dd/dt

Grafico V.167 — Temperatura na secgéo e
deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.168 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréfico V.169 — Deslocamento versus temperatura.

versus tempo.
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Gréfico V.171 — Temperatura média nas secgoes,

Graéfico V.170 — Deslocamento da extremidade, versus
versus tempo.
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Gréfico V.172 — Temperatura média no elemento, Gréfico V.173 — Temperatura da secgéo e temperatura
versus tempo. prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.116 — Inicio do ensaio. Figura V.117 — Final do ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentacdo do ponto de aplicagéo da carga, no instante
em que o elemento atingiu a sua ruptura por rotula plastica.

Resisténcia do elemento:
Resisténcia Temperatura

Instante tempo [s] Grau de utilizago real

ao fogo [min] Critica [°C]
2 2 4 ) Propriedades Ten]peratura
L/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil - critica de
17 reais ensaio
731 1028 1032 1051 722,56 21% 20%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem proteccao

Nome do teste: S4 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 27\ 07\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de secgdo: SHS 100x100x4 Espessura de proteccdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 15 [min]

Forcga aplicada: 22250 [N] Temperatura maxima registada: 712,27 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descricao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, sem protec¢do, com a aplicacdo de
carga, representando um estado de utilizacdo nominal de p,=40% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =584,67°C. A resisténcia nominal do elemento é de 9 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacao: (EN 1363-1)

- It=1370 .
< = 1210 R
V3=40333 _  U3=40333 _ _ 13=40333 |
- 200 -
v s SHS\100x100x4
Lol SR il o ST
ML, MR ML MR | ML MR
B B B

Propriedades do material: (NP EN 10002-1)

500 -+
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH RelL Rm At 400 1 RN ELGGLG g
n° [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] " ™™
PS1 172,694 8,557 356,923 357,119 403,828 HER *,
PS2 204,800 338,633 346,223 346,223 394,875 3 i
§ 200 |
PS3 200,222 344,860 352,842 351,667 397,796  -- = P
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833  -- 100 --ps2 |
Desv. | PS3
Padiio 19957 5,016 5,400 5,448 4,566 - ol . i . |
1] 01 02 03 04
Deformag 8o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 h2 1 2 3 4 h2 100
1 99,90 9990 424 415 4,29 4,18 B ] N "
2 100,30 100,30 4,14 422 4,17 414 i '
3 99,90 100,30 4,19 412 413 4,22 f i
4 99,90 10020 4,14 4,11 4,16 422 2 <
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 004 = Ak t4 t2 g J. 4
Méx 100,30 100,30 424 422 429 4,22 1
Min 99,90 9990 4,14 411 413 414 —
=
Meédia t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 L t
Méx t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
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Grafico V.174 — Forga e deslocamento a meio vao, Grafico V.175 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Grafico V.176 — Deslocamento e taxa de deslocamento

Grafico V.177 — Deslocamento versus temperatura.

versus tempo.
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Grafico V.178 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.179 — Temperatura média nas seccdes,
tempo. versus tempo.
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Gréfico V.180 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.

Gréfico V.181 — Temperatura da secgéo e temperatura
prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Registos fotograficos:

Figura V.118 — Deformag&o imposta no elemento. Figura V.119 — Rétula plastica formada.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentacao do ponto de aplicagdo da carga, no instante
em gue o elemento atingiu a sua ruptura por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura -
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
. Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil  ProPriedades T o de
11 reais ensaio
473 691 693 705 641,95 32% 35%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem protecc¢ao

Nome do teste: S5 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 27\ 07\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: SHS 100x100x4 Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracdo do ensaio: 19 [min]

Forga aplicada: 30090 [N] Temperatura maxima registada: 693,24 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descrigao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, sem proteccdo, com a aplicagdo de

carga, representando um estado de utilizacdo nominal de p,=70% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =525,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 8 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It=1370

= 1210 i}
I3 = 403,33 113 = 403,33 113 = 403,33
Vi s SHS\100x100x4
el ¢ S2— 1 o L ol
ML, WMR ML) AMR [ ML) MR
8 B B
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500 +
Provete E[ Pa] Rp,0.2 ReH RelL Rm At 400 4 P L T
n° [MPa] [MPa] [MPa] M a] [%] rd e
- . .,
PS1 172,694 348557 356,923 357,119 403,828 & 300 { "
=
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 E -
o 1
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = —
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 100 4 --p52
Desv. P53
~ 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 o+ - . - |
Padréo 1] 01 02 03 04
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 h2 t1 t2 t3 t4 h2 _100
1 9990 9990 4,24 4,15 429 418 - ™ g
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 i ; 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 i
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 P <t
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 0,07 0,04 z - t4 t2 s .. 4
Max 100,30 100,30 4,24 4,22 429 4722 N
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 =
pur
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 L !
Méx t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
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Grafico V.182 — Forga e deslocamento a meio vao,
versus tempo.
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Gréfico V.184 — Deslocamento e taxa de deslocamento
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Graéfico V.186 — Deslocamento da extremidade, versus
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Gréfico V.188 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.
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Gréfico V.185 — Deslocamento versus temperatura.
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Gréfico V.189 — Temperatura da secgéo e temperatura
prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Anexo — Parte V.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentacéo do ponto de aplicagédo da carga, no instante
em gue o0 elemento atingiu a sua ruptura por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S A
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil priec critica de
9 reais ensaio
430 571 573 587 594,02 44% 47%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: S6 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 25\ 08\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de secgdo: SHS 100x100x4 Espessura de proteccdo: 1,105 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 50 [min]

Forga aplicada: 13620 [N] Temperatura maxima registada: 911,31 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=30% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=663,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protecgdo (S3), tem uma resisténcia ao fogo de 17 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

" It=1370 -
= 1210 =
5 o =1
V3 =40333 113 = 403,33 113 = 403,33
- 200 - ™

i ~52

Vi s SHS\100x100x4 F
B R R e ) i

ML WMR ML WMR | ML MR
.;.B 2| L .;.B = L -aB -S_. 7
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500.
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At 400 1 ARG,
n° [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] P o,
I | iy
PS1 172,694 348557 356,923 357,119 403,828 g 00 4 .
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 g
$ 200 4

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = P

Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833  -- 100 4 --ps2 |

Desv. 1 Ps3

Padiio 19957 5,016 5,400 5,448 4,566 - ol . . i |

1] 01 02 03 o4
Deformacho [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 h2 1 2 3 t4
- h2 - - 100 -

1 99,90 99,90 4,24 415 429 4,18

2 100,30 100,30 4,14 422 417 4,14 i ; 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 413 422 T
4 99,90 100,20 4,14 411 416 422 P <t

Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19

Desvpad 020 019 005 005 007 004 T e t4 t2 g . 4
Max 100,30 100,30 4,24 422 429 422 —

Min 99,90 99,90 4,14 411 413 414 -
pw

Média t 100,09 4,18

Desv pad t 0,20 0,05 ! '

Max t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11

Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)

Ponto S1 S2 S3 S4 S5  Média DesvPad Max Min =110 -
1 1278 1170 1296 1197 873 1162,80 170,45 1296 873 Loty dx 1S L be=3m
2 1161 1050 1076 1081 1049 108340 4577 1161 1049 A :

3 1145 1173 1068 1117 991 1098,80 71,66 1173 991

4 1043 988 979 1049 924 996,60 51,36 049 924 e ———

5 1121 1171 1163 1224 1093 1154,40 50,20 1224 1093 e

6 1269 1161 970 1129 1120 1129,80 107,22 1269 970 B e e
7 979 1031 946 1223 1067 1049,20 107,74 1223 946 . TSR Serunl Suetad vl ke
8 1238 1310 1170 1245 854 1163,40 179,92 1310 854 gt L :

Média 1154,25 1131,75 1083,50 1158,13 996,38 1104,80 "fe

Desvpad 106,79 10339 120,69 73,68 102,22 114,75 A L
Max 1278 1310 1296 1245 1120 1310 eyt
Min 979 988 946 1049 854 854 0
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.190 — For¢a e deslocamento a meio véao, Grafico V.191 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Grafico V.193 — Deslocamento versus temperatura.
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Gréfico V.194 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.195 — Temperatura média nas seccdes,
tempo. versus tempo.
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Gréfico V.196 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.

Gréfico V.197 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccéo.
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Registos fotograficos:

Figura V.120 — Inicio do Figura V.121 — Reacc¢éo da Figura V.122 — Camada Figura V.123 — Fase final
ensaio. proteccéo. intumescente formada. do ensaio.

1

Figura V.124 — Ensaio terminado, ainda com os Figura V.125 — Deformacéo final imposta ao elemento
gueimadores do forno ligados.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura LA
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
. Temperatura
L%/9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil  FroPriedades o fi de
40 reais ensaio
2254 2442 2444 2453 687,79 21% 26%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: S7 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 01\ 09\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de seccdo: SHS 100x100x4 Espessura de protecgdo: 1,094 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracdo do ensaio: 49 [min]

Forga aplicada: 13620 [N] Temperatura maxima registada: 904,16 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =30% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=663,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (S3), tem uma resisténcia ao fogo de 17 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It=1370

1210
o o /‘//
V3= 403,33 I3 = 403,33 13 = 403,33 i /
_ 200 _| 7
7 s SHS\100x100x4
S3 s2 51 |
i il | 1T 7
ML, IMR ML) AMR | ML) MR |
= g Loy
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
800 -
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At R R,
ne [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] | e Y
- Ny
PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 & 300 1 B
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 E S !
- 1
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = | e PS1
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 100 1 ---P52
Desv. | P53
~ 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 o~ . . .
Padréo o 01 02 03 04
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
hl h2 t1 t2 t3 t4
- hz - 100 -
1 99,90 99,90 4,24 4,15 429 4,18
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 - 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 f i
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 < -t
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 0,20 019 005 005 007 0,04 =R t4 12 s .. 4
Max 100,30 100,30 4,24 4,22 429 4,22 Ml
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 414 —
=
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 L '
Méax t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv Pad Méax Min I -
1 1161 1204 1112 1141 959 111540 93,62 1204 959 | w=30 - Ax(iB=151) =3 |
2 1128 1019 1055 1044 1061 1061,40 40,55 1128 1019
3 906 1111 1085 1122 1027 1050,20 88,59 1122 906 -
4 1063 1225 1269 1229 900 1137,20 154,33 1269 900
5 1220 1103 1194 1225 1049 1158,20 78,32 1225 1049 = -
6 995 1001 1013 1115 987 1022,20 52,74 1115 987
7 1035 1188 1201 1338 963 1145,00 147,87 1338 963 T
8 1121 1219 1117 1058 777 1058,40 167,58 1219 777 .
Média  1078,63 1133,75 1130,75 1159,00 965,38 1093,50 | R
Desvpad 99,96 89,22 84,76 98,82 92,74 112,77 i
Max 1220 1225 1269 1338 1061 1338
Min 906 1001 1013 1044 777 777

AG7



Resultados:

e F d
18 120
16 1 i
+ 100
14
12 + “ + 80
=10 =
g 60 2
= § =
6 4 40
4
20
(1] T s T T T + 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[s]
Grafico V.198 — For¢a e deslocamento a meio véao,
versus tempo.
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Graéfico V.200 — Deslocamento e taxa de deslocamento
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Gréfico V.204 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.126 — Inicio da reac¢do da camada de Figura V.127 — Formagédo da camada intumescente.
protecgéo.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura A
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil priec critica de
40 reais ensaio
2219 2409 2411 2419 685,53 21% 26%

A69



Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: S8 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 01\ 09\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de secgdo: SHS 100x100x4 Espessura de proteccdo: 1,141 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 49 [min]

Forcga aplicada: 22250 [N] Temperatura maxima registada: 910,37 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p;=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protec¢do (S4), tem uma resisténcia ao fogo de 11 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363 -1)

" It=1370 -
= 1210 =
= o =
V3=40333 13 = 403,33 13 = 403,33
- 200 - ™
i ~52
Vi s SHS\100x100x4 F
s 1 ol 81T L 77
ML MR ML AMR | ML MR
.J.B 2| L .;.B =l L -aB S_ /
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500 .
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At 400 1 ARG,
no [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] | o
I | iy
PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 & 300 1 ~
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 § !
$ 200 4
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = | P51
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 100 4 --P52 |
Desv. 1 Ps3
Padrio 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- o4 . . . |
1] 01 02 03 o4
Deformacho [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura — hg"edidatslem (sz) — Real: Nominal:
- h2 - - 100 -
1 99,90 99,90 4,24 4,15 429 4,18
2 100,30 100,30 4,14 422 4,17 4,14 I 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 I i
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 ‘:3: -t
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 004 T w14 t2 g . 4
Max 100,30 100,30 4,24 4,22 429 4,22 M
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 —
b
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 ! t
Méax t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
k n=1370
1=1210
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv Pad Max Min 4x (IB=151) L we=am |
1 1305 1271 1133 1067 1167 1188,60 98,34 1305 1067
2 1143 1234 1029 1112 1030 1109,60 85,77 1234 1029
3 1014 1210 1204 995 1094 1103,40 101,63 1210 995 T
4 1160 1082 1309 1179 975 1141,00 123,56 1309 975 |
5 1288 1174 1250 1256 970 1187,60 128,63 1288 970 | |
6 1152 1153 1180 1239 1028 1150,40 77,00 1239 1028 Secelo 5 Secglio 4 Secgla 3 Secqlio 2 Secglo 1
7 1081 1155 1191 1236 993 1131,20 95,84 1236 993 =T e T s 1 y
8 1195 1145 1058 1242 944 1116,80 118,22 1242 944 BAS . o 6T
Média 1167,25 1178,00 1169,25 1165,75 1025,13 1141,08 Ll m L R L4 1R L||R
Desvpad 97,19 58,90 93,51 97,27 73,75 100,14 N P 8 ) s
Max 1305 1271 1309 1256 1167 1309 i T ]
Min 1014 1082 1029 995 944 944 = . B
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.206 — Forga e deslocamento a meio véo, Grafico V.207 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.208 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo.
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Graéfico V.210 — Deslocamento da extremidade, versus
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Gréfico V.212 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.

Grafico V.209 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.211 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo.
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Gréfico V.213 — Comparagdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccéo.

3000

d Jmm]

A71



Registos fotograficos:

Figura V.128 — Fase final do ensaio jA com o elemen to Figura V.129 — Estado de deformacéo por rétula
na sua ruptura. plastica.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccéao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil priec critica de
34 reais ensaio
1860 2053 2060 2091 617,08 32% 41%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protec¢ao

Nome do teste: S9

Data: 03109\ 2010

Tipo de seccdo: SHS 100x100x4
Tipo de ago: S235

Forga aplicada: 22250 [N]

Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Tipo de proteccdo: tinta intumescente
Espessura de protec¢gdo: 1,141 [mm]
Duracdo do ensaio: 49 [min]

Temperatura maxima registada: 886,42 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =50% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (S4), tem uma resisténcia ao fogo de 11 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

e It=1370 -
e 1210 s I
V3 = 403,33 V3 = 403,33 V3 = 403,33 O
_ 200 _| v
P s SHS\100x100x4
83 52 —g1 !
el ——al AT | 77
ML, JMR ML) UMR | ML) MR |
8 B ‘B
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500 -
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At R R,
ne [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] | e Y
- Y
PS1 172,604 348557 356,923 357,119 403,828 & 30 { =
PS2 204,800 338,633 346,223 346,223 394,875 E -
o 1
PS3 200,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = P
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 100 4 --:PS2
Desv. | P53
~ 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 0+ . . .
Padrao o 01 02 o2 04
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 2 1 2 3
- h2 - - 100 -
1 99,90 9990 4,24 4,15 429 4,18
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 - 1
3 99,90 10030 4,19 4,12 413 422 f i
4 99,90 100,20 4,14 411 416 4,22 e -+
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 0,04 z - t4 12 s .. 4
Max 100,30 100,30 4,24 4,22 429 422 Al
Min 99,90 9990 4,14 411 413 414 -
=
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 L t
Max t 100,30 4,29
Mint 99,90 4,11
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média_DesvPad Méax Min I .
1 1121 1224 1267 1070 1128 1162,00 80,89 1267 1070 eow sxasis) i
2 1279 1130 943 1150 938 1088,00 146,30 1279 938 l- ‘
3 1107 1187 1173 1350 1140 1191,40 93,91 1350 1107 o
4 1084 1039 1057 1099 909 1037,60 7556 1099 909 [Cwen | 11| |
5 1195 1131 1149 1081 1180 1147,20 44,75 1195 1081 B
6 1224 1184 1232 1208 1296 122880 41,80 1296 1184
7 963 1289 1243 1175 1050 1144,00 13545 1289 963
8 1209 1244 1130 1008 1062 1130,60 98,42 1244 1008
Média  1147,75 1178,50 1149,25 1142,63 1087,88 114120
Desvpad 99,71 7814 107,89 10521 126,88 103,62
Méx 1279 1289 1267 1350 1296 1350
Min 963 1039 943 1008 909 909
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Grafico V.214 — Forga e deslocamento a meio véo,
versus tempo.
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Graéfico V.216 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.
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Gréfico V.218 — Deslocamento da extremidade, versus

tempo.
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Gréfico V.220 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.
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Gréfico V.217 — Deslocamento versus temperatura.
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Gréfico V.219 — Temperatura média nas secgoes,
versus tempo.
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Gréfico V.221 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.130 — Inicio da reacgéo da proteccéo. Figura V.131 — Camada intumescente ja totalmente
formada.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
. Temperatura
L%/9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil  ProPriedades o o de
34 reais ensaio
1856 2040 2047 2078 608,73 32% 43%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: S10 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 02\ 09\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de secgdo: SHS 100x100x4 Espessura de proteccdo: 1,144 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 34 [min]

Forga aplicada: 30090 [N] Temperatura maxima registada: 851,19 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=70% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=525,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (S5), tem uma resisténcia ao fogo de 9 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

" It=1370 -
& = 1210 o S
s
V3 =40333 113 = 403,33 113 = 403,33
- 200 - ™
i ~52
Vi s SHS\100x100x4 F
53 — =T 82 [ !T = S-J !T ” / /
ML, UMR ML) AMR [ ML) MR
.J.B 2| L .;.B = L -ag _3__ 7
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500.
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At 400 1 ARG,
n° [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] P o,
I | iy
PS1 172,694 348557 356,923 357,119 403,828 g 0 4 .
PS2 204,800 338,633 346,223 346,223 394,875 g |
$ 200 4
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = P81
Média 195602 344,017 351,996 351,670 398,833 - 100 4 --ps2 |
Desv. 1 Ps3
Padiio 19957 5,016 5,400 5,448 4,566 - ol . } i |
1] 01 02 03 04
Deformacho [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 h2 1 ©2 B3 h2 100
1 9990 9990 4,24 4,15 429 418 B i r~ "
2 100,30 100,30 4,14 4,22 417 414 i 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 | T
4 99,90 100,20 4,14 411 416 4,22 P <
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 004 T e t4 t2 g . 4
Max 100,30 100,30 424 422 429 4722 -
Min 99,90 9990 4,14 411 4,13 4,14 -
pwr
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 ! '
Max t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11

Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)

Ponto S1 S2 S3 sS4 S5 Média DesvPad Max Min I i
1 1117 1086 1158 1243 1100 114080 63,20 1243 1086  m— e A
2 1103 1171 1024 1051 1088 108740 56,07 1171 1024 ' ‘
3 1086 1039 968 1141 964 103960 7628 1141 964
4 1082 1085 1237 1278 1043 114500 10 ,03 1278 1043 S
5 1203 1217 1386 1271 1047 1242,80 12532 1386 1047 et
6 1156 1129 1113 1228 1056 113640 62,93 1228 1056
7 1126 1214 1166 1165 886 111140 12981 1214 886
8 1086 1175 1277 1482 1207 124540 14901 1482 1086

Média 113113 113950 1166,13 1232,38 1048,88 1143,60

Desvpad 70,03 6530 13523 126,38 9484 114,04

Max 1293 1217 1386 1482 1207 1482

Min 1082 1039 968 1051 886 886
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Grafico V.222 — Forga e deslocamento a meio véao, Grafico V.223 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.224 — Deslocamento e taxa de deslocamento
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Graéfico V.226 — Deslocamento da extremidade, versus
tempo.
[ —Isos34 Furnace Average Mix Min__ |
1000
a T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t[s]

versus tempo.

Gréfico V.228 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.
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Grafico V.225 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.227 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo.
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Gréfico V.229 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccéo.
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Registos fotograficos:

Figura V.132 — Final do ensaio, ainda com os queima  dores do forno de resisténcia ligados.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura L
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
. Temperatura
L%/9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil  FroPriedades o fi de
30 reais ensaio
1732 1811 1812 1816 555,69 44% 60%

AT78



Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protec¢ao

Nome do teste: S11 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 03\ 09\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de seccdo: SHS 100x100x4 Espessura de protecgdo: 1,131 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracdo do ensaio: 38 [min]

Forga aplicada: 30090 [N] Temperatura maxima registada: 859,82 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =70% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=525,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccédo (S5), tem uma resisténcia ao fogo de 9 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

e It=1370 -
e 1210 s I
V3 = 403,33 V3 = 403,33 V3 = 403,33 O
_ 200 _| v
7 s SHS\100x100x4
s3 s2 51 |
i il | 1T 7
ML MR ML WMR [ ML) MR |
= g g
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500 +
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At R R,
ne [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%)] . 7 "‘"‘H-.‘!
- Ny
PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 & 300 1 B
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 E _~ !
- 1
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = | e PS1
Média 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 100 1 ---P52
Desv. | P53
~ 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 0+ . . .
Padrao o 01 02 o2 04
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
hl h2 tl t2 t3 t4 h2 100
1 99,90 99,90 4,24 4,15 429 4,18 ™~ |
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 - 1
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 422 f i
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 422 2 <t
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 004 = t4 12 s .. 4
Max 100,30 100,30 4,24 4,22 429 4,22 Ml
Min 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 —
-
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 L '
Méax t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max_Min F -
1 1114 1134 1190 1156 1027 112420 61,21 1190 1027 BtEE Sxpeeisi) i I
2 1190 1230 1139 1170 1057 1157,20 65,02 1230 1057 ! ‘
3 982 1243 1160 1066 994  1089,00 111,53 1243 982
4 1089 1166 1019 1018 1011 1060,60 66,94 1166 1011
5 1140 1270 1261 1199 1147 1203,40 61,18 1270 1140 et
6 1118 1074 1019 1128 1066 1081,00 43,86 1128 1019 Saccle 5 Secclo # Searloid Sao S9eccda 1
7 1200 1222 1168 1264 1166 1204,00 40,87 1264 1166 TR
8 1134 1222 1178 1244 854 1126,40 158,03 1244 854 L
Média  1120,88 1195,13 1141,75 1155,63 1040,25 1130,73 i :“_
Desvpad 67,54 65,26 83,69 83,99 97,11 92,20 [ 1
Max 1200 1270 1261 1264 1166 1270 T
Min 982 1074 1019 1018 854 854 B
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Grafico V.230 — For¢a e deslocamento a meio véo,
versus tempo.
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Graéfico V.232 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo.
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Gréfico V.234 — Deslocamento da extremidade, versus
tempo.
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Gréfico V.236 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.

—]50 834 Fumace S1T S51IMR SIML
S1B 8IT SIMR SIML 51B
83T S3MR 53ML 53B —d
1000 160
R A % 140
- ) L 120
100 _
L 80 i
o7 =
L20 60
L30 | 4
: 0ol
Lo )) r 20
1] T o
1] 500 1000 1500 2000 2500
tls] [Rf.:
Grafico V.231 — Temperatura na secgéo e
deslocamento a meio vao, versus tempo
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Gréfico V.233 — Deslocamento versus temperatura.
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Gréfico V.235 — Temperatura média nas seccoes,
versus tempo.
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Gréfico V.237 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.133 — Camada intumescente ja formada. Figura V.134 — Rétula plastica imposta ao elemento
depois do ensaio.

Figura V.135 — Final do ensaio, ainda com os Figura V.136 — Estado de deformacéo imposto ao
gueimadores ligados. elemento.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente da proteccéao,
registando-se depois uma rapida evolugdo do deslocamento a meio vao, onde o elemento atingiu o
colapso por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil priec critica de
30 reais ensaio
1712 1834 1836 1840 562,24 44% 57%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: S12 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 08\ 10\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de secgdo: SHS 100x100x4 Espessura de proteccdo: 1,933 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 39 [min]

Forcga aplicada: 22250 [N] Temperatura maxima registada: 859,54 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 2000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p;=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protec¢do (S4), tem uma resisténcia ao fogo de 11 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

. it=1370 -
. = 1210 i S
|
U3=403,33 113 = 403,33 13 = 403,33
- 200 - ™
i ~52
Vi s SHS\100x100x4 F
S 2 T =511 . 77
ML, IMR ML) UMR | ML MR
.JB 2| L .;.B ol L JB _3__ /
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
m.
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH ReL Rm At 400 1 L LT,
no [MPa] [MPa] [MPa] MPa]  [%] . e
I | iy
PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 g 0 4 .
ps2 204,890 338,633 346223 346,223 394,875 g
$ 200 4
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 = o
Média 195602 344,017 351,996 351,670 398,833 - 100 { ---PS2
Desv. 1 Ps3
Padrs, 19957 5,016 5,400 5,448 4,566 - ol i . i |
0 01 02 03 04
Deformacho [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 h2 1 2 3 h2 100
1 9990 9990 4,24 4,15 429 418 B i r~ "
2 100,30 100,30 4,14 422 417 4,14 i '
3 99,90 100,30 4,19 4,12 413 4722 | [
4 99,90 10020 4,14 411 416 422 2 -
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 004 T e t4 t2 g L 4
Max 100,30 100,30 4,24 422 429 4,22 -
Min 9990 9990 4,14 411 413 414 -
=
Média t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 ! '
Max t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11

Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max Min ™ : =
1 1820 1860 1840 1930 1760 1842,00 61,81 1930 1760 I -“=-’-°"---|- +* ez
2 2030 1960 2020 1910 1970 1978,00 48,68 2030 1910 | -‘
3 1800 1940 1970 1980 1930 1924,00 72,32 1980 1800 &

4 2000 2210 2140 060 175 20 2,00 176,55 2210 1750
5 1930 2070 2020 1950 1820 1958,00 95,24 2070 1820
6 1980 1930 1880 2130 1730 1930,00 145,77 2130 1730
7 1840 1820 1820 2020 1890 1878,00 84,38 2020 1820
8 1940 1930 1940 2030 1740 1916,00 106,44 2030 1740
Média  1917,50 1965,00 1953,75 2001,25 1823,75 1932,25
Desvpad 87,30 123,17 107,03 73,38 94,41 111,64

Max 2030 2210 2140 2130 1970 2210

Min 1800 1820 1820 1910 1730 1730
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Anexo — Parte V.
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Gréfico V.242 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.243 — Temperatura média nas seccdes,
tempo. versus tempo.
[ —Isos34 Furnace Average Mix Min_ | [==I150834 - -Fumace —512 —54 —d(512) —d(54) |
1000 1000 160
R e 140
. 120
100
2 g 0 E
£ 3 =
60
40
20
0 - T T T v 0
0 500 1000 1500 2000 2500 2500

tls]
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Gréfico V.245 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccéo.
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Registos fotograficos:

Figura V.137 — Formagéo Figura V.138 — Fase Figura V.139 — Inicio da

Figura V.140 —
da camada intumescente. intermédia do ensaio. retrac¢éo da camada. Visualizagéo do ago
exposto ao fogo.

f

Figura V.141 — Final do ensaio, ainda com os Figura V.142 — Visuallzgéo da retraccé@o da camada
gueimadores ligados. intumescente, depois do ensaio terminado.
Comentarios:

Durante o ensaio observou-se um crescimento irregular e volumoso da camada intumescente. Durante
o desenvolvimento da camada intumescente, observou-se que esta ia expondo superficies do elemento
as altas temperaturas, devido a um fendmeno de retrac¢do da tinta intumescente. O facto de terem sido
expostas zonas do aco as altas temperaturas, levou o elemento a sua ruptura por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil priec critica de
32 reais ensaio
1767 1961 1967 1976 651,64 32% 32%

A84



Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao
Nome do teste: S13
Data: 11\10\ 2010

Tipo de seccdo: SHS 100x100x4

Tipo de ago: S235

Forga aplicada: 22250 [N]

Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Tipo de proteccdo: tinta intumescente
Espessura de protecgdo: 1,932 [mm]
Duracdo do ensaio: 24 [min]

Temperatura maxima registada: 791,90 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicacdo de 2000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =50% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (S4), tem uma resisténcia ao fogo de 11 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

e It=1370 -
e 1210 o
U3 = 403,33 I3 = 403,33 ~ U3=403,33
- 200 -
7 s SHS\100x100x4
il Lol 8 g S
ML, WMR ML) AMR [ ML) MR
B B B
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500 +
Provete E [GPa] Rp,0.2 ReH RelL Rm At R R
n° [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] r e
(—d ] Ty,
PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 & 300 § o
-~ |
PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 E i)
- 1
PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 il P81
Média 195,602 344,017 351996 351,670 398,833 100 1 ---PS2
Desv. P53
Y 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 0l . . .
Padrao o 01 02 o2 04
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
h1 h2 1 2 B3 h2 100
1 99,90 99,90 424 4,15 4,29 4,18 N "
2 100,30 100,30 4,14 422 4,17 414 ; . '
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 422 i
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 422 2 <
Média 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19
Desvpad 020 019 005 005 007 0,04 z - t4 t2 s .. 4
Méx 100,30 100,30 4,24 422 4,29 4,22 1
Min 99,90 99,90 4,14 411 4,13 4,14 —
=
Meédia t 100,09 4,18
Desv pad t 0,20 0,05 L t
Méx t 100,30 4,29
Min t 99,90 4,11
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
Ponto S1 s2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max _Min Le
1 1780 1760 2000 2060 1980 1916,00 136,67 2060 1760 B At S
2 1800 1800 1930 2160 2110 1960,00 169,26 2160 1800 - |
3 1770 1750 1810 1860 1830 1804,00 44,50 1860 1750 |
4 1980 1910 2040 2060 1800 1958,00 10592 2060 1800 — -
5 1840 1920 1910 1890 1800 1872,00 50,70 1920 1800 -
6 2090 2060 1970 2140 1870 2026,00 106,91 2140 1870 [ |
7 1700 1980 1770 1880 1760 1818,00 111,45 1980 1700 ; B s i .
8 1980 2120 2170 2310 1980 2112,00 139,18 2310 1980 s L d :
Média  1867,50 1912,50 1950,00 2045,00 1891,25 1933,25 o 2 : AR
Desvpad 13382 137,19 127,28 159,64 12053 143,65 A : Rl A | B
Méx 2090 2120 2170 2310 2110 2310 e — . L
Min 1700 1750 1770 1860 1760 1700 8 8 8
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Grafico V.246 — Forca e deslocamento a meio véo,
versus tempo.
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Graéfico V.248 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo.
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Gréfico V.250 — Deslocamento da extremidade, versus

tempo.
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Gréfico V.252 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.
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Gréfico V.249 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.247 — Temperatura na secgéo e
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Gréfico V.251 — Temperatura média nas seccoes,
versus tempo.
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Gréfico V.253 — Comparacdo com um elemento da

mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

r ;
Figura V.143 — Formagao Figura V.144 — Formagao Figura V.145 — Camada Figura V.146 —

da camada intumescente. de uma fractura na intumescente formada. Visualizacédo do ago
camada. exposto ao fogo.

Figura V.147 — Visualizagdo do elemento na zonaond e Figura V.148 — Visualizagdo da retraccdo da camada
a camada ndo retraiu. intumescente.

Comentarios:

Durante o ensaio observou-se um crescimento irregular e volumoso da camada intumescente. Assim
como o observado no ensaio anterior (S12), durante o desenvolvimento da camada intumescente, esta ia
expondo superficies do elemento as altas temperaturas, devido a um fenémeno de retracgdo da tinta
intumescente. Perante o sucedido, decidiu-se terminar 0 ensaio antes de atingir a ruptura.

Resisténcia do elemento:
Resisténcia Temperatura

Instante tempo [s] Grau de utilizagao real

ao fogo [min] Critica [°C]
. Temperatura
L%/9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil ©OPTedRdES  eritca de
- ensaio
- - - - -- 32% --
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico

Nome do teste: C1 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente
Data: 17\ 05\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de secgdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de proteccdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: --

Forca aplicada: incremental [N] Temperatura maxima registada:  --

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metdlico com secgdo transversal CHS 101,6x4,05, em
condicdes de temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 2000 [N]. A resisténcia a
flexdo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e sec¢do
transversal, é de 29370 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

n It = 1370 s
1=1210
2 = 605
CHS 101,6x4,05
8 Ly |
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
350
Provete E Rpo2 Ren Rer Rm
no [GPa]  [MPa]  [MPa] [MPa]  [mPa (% 00
PC1 -~ 2007042 - - 301,4931 47,680 o
& 200 |
PC2 - 207,6773 - - 304,7633 48,688 <
B 150 4
PC3 - 194,5968 - - 2959788 48,968 LS|
| —PC1
Média - 200,993 - - 300,745 48,445 e pc2
| =
Desv. 0+
Padro - 6,545 - - 4,440 0,677 0 01 02 03 04 05
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D 1 2 B3
1 100,70 380 3,60 3,60 3,60 —
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 350 3,50 3,60 3,70

4 100,40

Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 a ©
Desvpad 021 015 0,10 0,12 0,06 5

Max 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -

Min 100,30 3,50 350 3,60 3,60

Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 I
Max t 100,70 3,80

Min t 100,30 3,50
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Gréafico V.254 — Forcga versus deslocamento a meiova  o. Gréafico V.255 — Deformacao e forca, versus tempo.
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Gréafico V.256 — Deformacéo versus forga. Gréafico V.257 — Deslocamento da extremidade do

elemento versus forca.
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Registos fotograficos:

Figura V.149 — Inicio do ensaio. Figura V.150 — Deformacé&o provocada ao elemento no
final do ensaio.

T

‘ & " [
Figura V.152 — Vista no topo do

Figura V.151 — Formagc&o da rétula

Figura V.153 — Observacgéo da
plastica. elemento deformado. rétula imposta ao elemento.

Resisténcia do elemento [N]:
Eurocddigo 3-1-1

Ensaio

Nominal Real

29.370,00 22.760,00 18.700,00
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico

Nome do teste: C2 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente
Data: 18\ 05\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de protec¢do: 0,0 [mm]

Tipo de aco: S235 Duracéo do ensaio: --

Forca aplicada: incremental [N] Temperatura maxima registada: -

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metalico com seccéo transversal CHS 101,6x4,05, em
condicdes de temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 2000 [N]. A resisténcia a
flexdo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e seccdo
transversal, é de 29370 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

- It = 1370 =
1=1210 et
7777 V77 77
L V2 = 605 i '/4 Al Viz2477
! i 7 v
v V7
- 1 - - v &z
CHS 101,6x4,05 7
i )
iz T 7
B W zzzzz |9 Y 77 e
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
350
Provete E Rooz Ren ReL Rn A ]
n° [GPa] [MPa] [MPa]  [MPa] [MPa] t
PC1 - 200,7042 - - 301,4931 47,680 L
PC2 - 207,6773 - - 304,7633 48,688 %
PC3 - 194,5968 - - 2959788 48,968 o
—PC1
Média - 200,993 - - 300,745 48,445 50 1 “erPC2
| PC3
Desv. a4
Padrio - 6,545 - - 4,440 0,677 o 01 02 03 04 0s
Deformag o [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D t1 t2 t3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 e
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 350 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 o (=}
Desvpad 021 015 0,10 0,12 0,06 =y
Max 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 350 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 | S
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
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Gréfico V.258 — Forca versus deslocamento a meiova  o. Gréafico V.259 — Deformacdao e forca, versus tempo.
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Grafico V.260 — Deformacéao versus forga. Gréfico V.261 — Deslocamento da extremidade do

elemento versus forca.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.154 — Formagao da rétula

Figura V.155 — Vista no topo do

Figura V.156 — Observacéo da
pléastica. elemento deformado. rétula imposta ao elemento.

Figura V.157 — Deformacéo visual, final no extensém  etro B.

Resisténcia do elemento [N]:
Eurocddigo 3-1-1

Ensaio

Nominal Real

29.370,00 22.760,00 17.900,00
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem proteccao

Nome do teste: C3 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 10\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de secgdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de proteccdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 14 [min]

Forca aplicada: 9310 [N] Temperatura maxima registada: 700,22 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descricao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, sem protec¢do, com a aplicacdo de
carga, representando um estado de utilizagdo nominal de p,=30% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 8, =663,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 12 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacao: (EN 1363-1)

- It = 1370 _
i 1=1210 i
V3=40333 _  13=403,33 I3 = 403,33
_ 200 _|
P 4 CHS\101.6x4.05
B 0. sz 1 ;
ML_j':" }MR ML.E
s
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
350
Provete E Rpo2 Ren Rer Rm
no [GPa]  [MPa  [MPa] [MPa]  [MPa] (%] s
c1 200,7042 301,4931 47,680 A
a 200
PC2 207,6773 3047633 48,688 .
B 150 4
PC3 194,5968 2959788 48,968 &l
1 —PC1
Média 200,993 300,745 48,445 | G2
| PC3
Desv. : -
Padrio 6,545 4,440 0,677 g o1 02 03 04 05
Deformag o [-]
Propriedades da seccao:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:

D 1 2 B 4 |

1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 —
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 o L=}
Desvpad 021 0,15 0,10 0,12 0,06 S
Max 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -—
Min 100,30 3,50 350 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 o A
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.262 — Forga e deslocamento a meio véao,

versus tempo.
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Gréfico V.264 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.
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Graéfico V.266 — Deslocamento da extremidade, versus

tempo.
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Gréfico V.268 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.

Grafico V.263 — Temperatura na seccéo e
deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréafico V.265 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.267 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo.
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Gréfico V.269 — Temperatura da seccéo e temperatura

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Registos fotograficos:

Figura V.158 — Inicio do ensaio. Figura V.159 — Deformagé&o provocada ao elemento no

final do ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentacdo do ponto de aplicacdo da carga, no instante
em gue o elemento atingiu a sua ruptura por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Instante tempo [s] alzelegge[nrﬁliﬁ] Tgm?g?sg]a Grau de utilizagéo real
2 2 - . Propriedades Terr]peratura
L/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil reais critica de
9 ensaio
409 537 540 557 602,27 38,6% 45%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem protecc¢ao
Nome do teste: C4
Data: 10\ 08\ 2010

Tipo de seccdo: CHS 101,6x4,05

Tipo de ago: S235

Forga aplicada: 15200 [N]

Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Tipo de protec¢do: nenhuma

Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Duracdo do ensaio: 10 [min]

Temperatura maxima registada: 660,83 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descrigao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, sem protec¢do, com a aplicagdo de
carga, representando um estado de utilizacdo nominal de p,=50% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =584,67°C. A resisténcia nominal do elemento é de 9 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

- It = 1370 _
= 1=1210 o ——1 0.;-/_,__.._.}.7/.
13 = 403,33 I/3 = 403,33 I3 = 403,33 / /4/// i /
200 _| il 7
| g .
v
Top (M — | 1 1 | ® oo //4
p + CHS\101.6x4.05 A
i ~51
% 7/
B B V22 (19 227
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
350
Provete E Rooz Ren ReL Rn A ]
n° [GPa] [MPa] [MPa]  [MPa] [MPa] t
PC1 200,7042 301,4931 47,680
PC2 207,6773 304,7633 48,688
PC3 194,5968 295,9788 48,968
Média 200,993 300,745 48,445
Desv. ;
Padr&o 6,545 4,440 0,677 0 ot 02 03 o4 05
Defarmagio [-]
Propriedades da seccao:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D t1 t2 t3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 o
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 350 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 o L=}
Desv pad 0,21 0,5 0,10 0,12 0,06 5
Max 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 350 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 | I
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
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Grafico V.270 — Forga e deslocamento a meio vao, Grafico V.271 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.272 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréfico V.273 — Deslocamento versus temperatura.
versus tempo.
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Gréfico V.274 — Deslocamento da extremidade, versus Gréfico V.275 — Temperatura média nas secgoes,
tempo. versus tempo.
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Gréfico V.276 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.

Gréfico V.277 — Temperatura da secgéo e temperatura
prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.160 — Estado de deformacéo do elemento no Figura V.161 — Rétula plastica imposta no elemento.
final do ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio verificou-se uma rapida movimentacdo do ponto de aplicacéo da carga, no instante
em que o elemento atingiu a sua ruptura por rotula plastica.

Resisténcia do elemento:

Instante tempo [s] alj)elegsgge?n?iﬁ] Tgmipcczre[%gr]a Grau de utilizago real
. Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil  PrOPMedades  eriica ge
6 ensaio
251 374 376 384 499,42 66% 79%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem proteccao

Nome do

teste: C5

Data: 11\08\ 2010
Tipo de secgdo: CHS 101,6x4,05
Tipo de ago: S235

Forga aplicada: 20560 [N]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Tipo de protec¢do: nenhuma

Espessura de proteccdo: 0,0 [mm]
Duragdo do ensaio: 11 [min]

Temperatura maxima registada: 672,27 [°C]

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, sem protec¢do, com a aplicacdo de carga,
representando um estado de utilizagdo nominal de p=70% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =525,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 8 minutos.

If3 = 403,33

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It=1370
1=1210
e 113 = 403,33

/4 CHS{01.6x4.05

/3 = 403,33
200

te
=

Provete E Rpo2 Ren Rel Rm
no [GPa]  [MPa  [MPa] [MPa]  [mPa % s
PC1 200,7042 301,4931 47,680 o
& 2
PC2 207,6773 304,7633 48,688 =
B 150 4
PC3 194,5968 2959788 48,968 &l
1 —PC1
Média 200,993 300,745 48,445 S pc2
{ PC3
Desv. o+ -
Padrdo 6,545 4,440 0,677 0 [3] 02 03 0.4 05
Deformag o [-]
Propriedades da seccao:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D 1 ©2 13
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 —
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 o 0
Desvpad 021 015 0,10 0112 0,06 S
Max 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 350 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 S
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.278 — Forga e deslocamento a meio véo, Grafico V.279 — Temperatura na seccéo e deslocament oa
versus tempo. meio véo, versus tempo
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Grafico V.280 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréafico V.281 — Deslocamento versus temperatura.
versus tempo.
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Gréafico V.282 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.283 — Temperatura média nas secgdes, vers  us
tempo. tempo.
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Gréfico V.284 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.

t[s]

Gréfico V.285 — Temperatura da secgéo e temperatura

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Comentarios:

O elemento apresentava uma ligeira deformagao, provocada pela carga, antes de se iniciar as condi¢des
de incéndio. O elemento deformou-se continuamente durante as condi¢des de incéndio.

Resisténcia do elemento:

Instante tempo [s] aFc{)efi)lsgeFrﬁli?] Tgmf)ci?ggr]a Grau de utilizagéo real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L“/400d L/30 L/20 Média do perfil reais critica de
ensaio
0 129 164 358 255,64 92,8% 100%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protec¢ao
Nome do teste: C6
Data: 11\10\ 2010

Tipo de seccdo: CHS 101,6x4,05

Tipo de ago: S235

Forga aplicada: 9310 [N]

Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Tipo de proteccdo: tinta intumescente
Espessura de protecgdo: 0,997 [mm]
Duracdo do ensaio: 29 [min]

Temperatura maxima registada: 817,46 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descrigao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de p;=30% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,,=663,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (C3), tem uma resisténcia ao fogo de 9 minutos.

If3 = 403

33

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

It = 1370 _ o
1=1210 —
o) i
I3 = 403,33 113 = 403,33
200 _| i
| —5t _.
7
I =7
+ CHS{101.6x4.05 4 F
. ..I. ~8 b -
P //
o 7

Provete

E

Rpo2

Ren

Ret R
n° (GPa]  [MPa]  [MPa] [MPa]  [mpa]  ~[*%
PC1 200,7042 301,4931 47,680
PC2 207,6773 304,7633 48,688
PC3 194,5968 295,9788 48,968
Média 200,993 300,745 48,445
Desv. 1
Padrio 6,545 4,440 0,677 0 01 02 03 04 05
Defarmagio [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D t1 t2 t3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 [
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 0 L=}
Desv pad 0,21 0,15 0,10 0,12 0,06 5
Max 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 —
Min 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 I
Max t 100,70 3,80
Mint 100,30 3,50
Propriedades da protecgdo [ um]: (prEN 13381)
L R =1370 i
1=1210
Ponto SL S2 s34 S5 Média_DesvPad Max_ Min = B850 O
1 900 996 938 963 973 954,00 36,67 996 900 | i
2 946 974 1050 1020 1080 1014,00 54,57 1080 946 | |
3 1070 890 809 907 800 895,20 108,64 1070 800 r T T t
4 1020 1270 1070 1100 1170 1126,00 97,11 1270 1020 I L | | _ |
Média 984,00 1032,50 966,75 997,50 1005,75 997,30 | | -
Desvpad 75,70 164,79 120,14 82,45 159,06 114,23 Secglo § Secgdo 4 Secglo 3 Secqlo 2 Secgdo
Max 1070 1270 1070 1100 1170 1270 g 7 4
Min 900 890 809 907 800 800

I[ T
? 2 [
L R La 1R L R
L] 4] o
T4
8
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Resultados:
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Grafico V.286 — Forga e deslocamento a meio véo, Grafico V.287 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio vao, versus tempo
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Gréfico V.288 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréfico V.289 — Deslocamento versus temperatura.
versus tempo.
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Gréfico V.290 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.291 — Temperatura média nas seccoes,
tempo. versus tempo.
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Gréfico V.292 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.

Gréfico V.293 — Comparagdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.162 — Desenvolvimento da camada Figura V.163 — Retrac¢@o da camada intumescente.

intumescente.

Figura V.164 — Estado de deformacéo do elemento no Figura V.165 — Zona do elemento exposta ao fogo,
final do ensaio. devido a retraccdo da camada intumescente.

Comentarios:
No inicio do ensaio observou-se um desenvolvimento homogéneo da camada de intumescéncia, com
a evolugdo do aumento de temperaturas no forno, pode-se observar a retracgdo da camada ao longo de
todo o elemento. De seguida registou-se uma rapida evolu¢éo do deslocamento a meio védo, onde o

elemento atingiu o colapso por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:
Resisténcia Temperatura A
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
2 2 . . Propriedades Temperatura
L/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil reais critica de
23 ensaio

1233 1411 1414 1431 560,26 39% 58%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: C7 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 24\ 11\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de secgdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de proteccdo: 1,004 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 67 [min]

Forca aplicada: 9310 [N] Temperatura maxima registada: 953,86 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=30% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=663,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protecgéo (C3), tem uma resisténcia ao fogo de 9 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

- It = 1370 ~
- 1= 1210 - ey
I3 = 403,33 I/3 = 403,33 I3 = 403,33 / o

_ 200 _

/ + CHS\01.6x4.05
St
ML
~z
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
350
Provete E Rpo2 Ren Rer Rm
no [GPa]  [MPa  [MPa] [MPa]  [mPa (% )
PC1 -~ 2007042 - - 301,4931 47,680 o
PC2 - 207,6773 - - 304,7633 48,688 e’
B 1504
PC3 - 194,5968 - - 295,9788 48,968 & i
| —PC1
Meédia - 200,993 - - 300,745 48,445 % P2
| PC2
Desv. 04
Padréo B 6,545 . - 4,440 0,677 0 01 0z 03 04 08
Deformaglo []
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D 1 2 B 4
1 100,70 380 3,60 3,60 3,60 —
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 350 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 O ©
Desv pad 021 0,15 0,10 0,12 0,06 5
Méx 100,70 380 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 350 3,50 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 |
Méx t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
Propriedades da protecgdo [ um]: (prEN 13381)
L R=1370 i
1=1210
4 = 4x (VB=151) /4 = |
Ponto___S1 S2 53 54 S5 Média DesvPad Max Min L i
1 1077 1079 974 1132 835 101940 117,91 1132 835 - | |
2 1109 1125 927 1147 1187 1099,00 100,51 1187 927 - - |
3 859 1002 904 1002 1066 966,60 83,49 1066 859 |
4 1028 964 868 976 818 930,80 8553 1028 818 . .
Média  1018,25 1042,50 918,25 1064,25 976,50 1003,95 ol
Desvpad 111,27 72,89 4440 87,75 180,25 110,80 PRH0S Sl B s Sois sl
Max 1109 1125 974 1147 1187 1187 e T
Min 859 964 868 976 818 818
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.294 — Forga e deslocamento a meio vao,
versus tempo.
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Grafico V.296 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.
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Gréfico V.298 — Deslocamento da extremidade, versus

oa[°c]

tempo.
[ —Is0834 ~Fumace Average Mix Min |
1000
0+ T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

t[s]
Gréfico V.300 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.
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Grafico V.295 — Temperatura na seccéo e
deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréafico V.297 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.299 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo.
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Gréfico V.301 — Comparagéo com um elemento da

mesma secgao transversal sem proteccéo.
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Registos fotograficos:

L-"

' Figura V.166 — Formacéo Figura V.167 — Fase Figura V.168 — Camada Figura V.169 — Fase final
da camada intumescente. intermédia da formagéo da intumescente formada. do ensaio.
camada.

Figura V.170 — Final do ensaio, com os queimadores Figura V.171 — Pormenor da rétula pléastica formada
ainda ligados. durante a ruptura do elemento.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo da camada intumescente linear e homogénea, sem
retracgdo. O elemento atingiu a ruptura por rétula plastica, no momento em que se registou uma rapida
movimentacdo do ponto de aplicacdo da carga.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil priec critica de
31 reais ensaio
1680 1859 1861 1869 562,23 39% 57%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: C8 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 12\ 10\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de seccdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de protecgdo: 1,004 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracdo do ensaio: 16 [min]

Forga aplicada: 15200 [N] Temperatura maxima registada: 691,41 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =50% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (C4), tem uma resisténcia ao fogo de 6 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 ot

1=1210 [l g%
= - A
I3 = 403,33 I3 = 403,33 113 = 403,33
200 _| i
| —5t _.
7
I =7
+ CHS{101.6x4.05 4 F

: . =5 |
P //

Provete

E Rpo2 Ren

Ret R
ne [GPa]  [MPa]  [MPa] [MPa]  [mPa N[
PC1 200,7042 301,4931 47,680
PC2 207,6773 304,7633 48,688
PC3 194,5968 295,9788 48,968
Média 200,993 300,745 48,445
Desv. !
Padréo 6,545 4,440 0,677 0 o1 02 03 o4 05
Defarmagio [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D t1 t2 t3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 '
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 0 =]
Desv pad 0,21 0,15 0,10 0,12 0,06 5
Maéax 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 I
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
1 B=1370 i
1=1210
Ponto S1 S2 S3 sS4 S5 Média DesvPad Max_Min ¥a=303 + 220215 f ¥4 303
1 1020 1060 900 1080 770 966,00 129,92 1080 770 | f | |
2 1100 1330 978 1300 954 1132,40 175,96 1330 954 R i } . |
3 936 1110 850 1110 800 961,20 144,28 1110 800 et : T T T
4 950 1100 1040 1120 1020 1046,00 67,68 1120 950 b | | | | . |
Média  1001,50 1150,00 942,00 1152,50 886,00 1026,40 | | | | -
Desvpad 75,25 121,93 83,92 99,79 120,32 143,3723 Secqlo§ Seogdo 4 Secglo 3 Secgbo 2 Secglo 1
Méax 1100 1330 1040 1300 1020 1330 g T4 1
Min 936 1060 850 1080 770 770
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Grafico V.302 — For¢a e deslocamento a meio véo,
versus tempo.
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Graéfico V.304 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.
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Gréfico V.306 — Deslocamento da extremidade, versus
tempo.
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Gréfico V.308 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.
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Grafico V.303 — Temperatura na secgéo e
deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.305 — Deslocamento versus temperatura.
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Gréfico V.307 — Temperatura média nas secgoes,
versus tempo.
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Gréfico V.309 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem protecgao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

-
Figura V.172 — Formagéao da camada de proteccdo Figura V.173 — Formag&o da retrac¢do na camada
intumescente. intumescente.

Figura V.174 — Final do ensaio, com a visualizagdo  do Figura V.175 — Visualizagéo da reiracgﬁo da camada,
estado da camada intumescente. expondo 0 ago as altas temperaturas.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma retrac¢cdo na camada de intumescéncia da tinta. Observando o
sucedido, decidiu-se ndo prolongar o ensaio até a ruptura do elemento.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
. Temperatura
L%/9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfl Pmprgz‘i’sades critica de
- ensaio
- - - - - 66% -
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao
Nome do teste: C9
Data: 23\11\2010
Tipo de secgdo: CHS 101,6x4,05

Tipo de ago

: 8235
Forga aplicada: 15200 [N]

Curva de fogo utilizada:
Tipo de proteccéo:
Espessura de proteccao:
Duragéo do ensaio: 47 [min]

Temperatura maxima registada:

Padrdo (1SO 834)
tinta intumescente
1,006 [mm]

882,68 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protecgéo (C4), tem uma resisténcia ao fogo de 6 minutos.

If3 = 403,33

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370
1=1210
113 = 403,33

/3 = 403,33
_ 200

/ + CHS|101.6x4.05
g
ML/
-5
350
Provete E Rpoz Ren ReL R
no [GPa]  [MPa  [MPa] [MPa]  [mPa (% )
PC1 200,7042 301,4931 47,680 o
PC2 207,6773 304,7633 48,688 %
B 1504
PC3 194,5968 295,9788 48,968 & i
| —PC1
Média 200,993 300,745 48,445 N pc2
| PC2
Desv. :
Padréo 6,545 4,440 0,677 ? 0 01 02 03 04 (11
Deformaglo []
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D 1 2 B3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 ——
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 350 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 367 3,60 3,67 3,67 0 o
Desv pad 021 0,15 0,10 0,12 0,06 5
Méx 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60
Meédia t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 |
Méx t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
! 1370 |
1=1210
— - - ¥a=303 dx (UB=151) L F=303
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv Pad Méx Min
1 866 975 894 1007 961 940,60 58,62 1007 866 |
2 904 1082 1110 1105 1097 1059,60 87,63 1110 904 — !
3 1021 1021 1002 984 810 967,60 89,43 1021 810
4 1020 1133 1140 1057 927 1055,40 87,92 1140 927 [ _ | | . |
Média 952,75 1052,75 1036,50 1038,25 948,75 1005,80 R — | | |
Desvpad 79,76 69,16 111,97 5393 118,11 92,53 Secedo 5 Secglo 4 Secpdo Seeqdo 2Seegda |
Méx 1021 1133 1140 1105 1097 1140 g T
Min 866 975 894 984 810 810

T T
r 2 sk’
L R La R L R
L] H 4
k]
B
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Anexo — Parte

V.

Resultados:
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Grafico V.310 — Forga e deslocamento a meio véao, Grafico V.311 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.312 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.
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Graéfico V.314 — Deslocamento da extremidade, versus
tempo.
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Gréfico V.316 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.
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Grafico V.313 — Deslocamento versus temperatura.

t[s]

Gréfico V.317 — Comparacdo com um elemento da

mesma secgéo transversal sem protecgdo.
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Grafico V.315 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo.
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Registos fotograficos:

.‘t‘

Figura V.176 — Formag&o Figura V.177 — Inicio da Figura V.178 — Aco Figura V.179 —
da camada intumescente. retracgéo da camada. exposto a elevadas Visualiza¢é@o da zona onde
temperaturas. ocorreu retracgéo da
camada.

Figura V.180 — Final do ensaio, com a visualizagdo  da camada intumescente.

Comentarios:

Durante o ensaio observou-se uma retraccdo na camada de intumescéncia da tinta, o que levou a
uma perda de capacidade resistente do ago nas zonas expostas as altas temperaturas. Observando-se
depois um rapido deslocamento do ponto de aplicacdo da carga, levando o elemento & sua ruptura por
rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Instante tempo [s] aFf)efiI;:)eFrE:ﬁ] Tgm?;r?égaa Grau de utilizagao real
2 2 - . Propriedades Ten]peratura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil reais critica de
19 ensaio
962 1141 1144 1161 472,24 66% 87
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: C10 Curva de fogo utilizada: Padrdo (ISO 834)
Data: 19\ 10\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de seccdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de protecgdo: 1,071 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracdo do ensaio: 24 [min]

Forga aplicada: 20560 [N] Temperatura maxima registada: 774,11 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nomin
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=525,78°C.

al de pe=70% segundo
Um elemento de igual

seccao transversal, sem proteccdo (C5), tem uma resisténcia ao fogo de 2 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

- It = 1370 _ .
= 1=1210 -
I/3 = 403,33 1/3 = 403,33 I/3 = 403,33
200

/ CHS\101.6x4.05

Provete E Rpo2 Ren

Ret R
ne [GPa]  [MPa]  [MPa] [MPa]  [mPa N[
PC1 200,7042 301,4931 47,680
PC2 207,6773 304,7633 48,688
PC3 194,5968 295,9788 48,968 i
Média 200,993 300,745 48,445 1
Desv. !
Padréo 6,545 4,440 0,677 0 o1 02 03 o4 05
Defarmagio [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D t1 t2 t3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 E—
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 0 =]
Desv pad 0,21 0,15 0,10 0,12 0,06 5
Maéax 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 | S
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L B=1370 |
1=1210 ]
| _ |
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média_ DesvPad Max_ Min e A UEEY e VA5
1 1278 1274 1172 1306 1020 1210,00 117,77 1306 1020 | | 1
2 1155 1143 1074 1187 1040 1119,80 60,74 1187 1040 = ! | |
3 913 1056 1040 1156 1037 1040,40 86,38 1156 913 + T T
4 754 974 874 1069 902 914,60 117,23 1069 754 _ | I _ ]
Média 1025,00 1111,75 1040,00 1179,50 999,75 1071,20 | -
Desvpad 235,86 128,30 124,01 98,02 65,76 143,37 5"‘“"“5 Secgdo 4 Secghod 5”‘“"“ ?9"“9‘“ 1
Méax 1278 1274 1172 1306 1040 1306 g1 ¢
Min 754 974 874 1069 902 754 1

L F
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Resultados:

—F =50 §34 Fumace SIT SIMR SIML
15 120 SIB 82T S2MR SIML 51B
53T S3MR. S3IML S3B —d
1000 160
20 ﬁ\l 100
- 140
a0 120
15 _
- = 100
Z w £ -
= ] - 80 g
10 1 =
- 40 60
40
5 2
20 2
9 9 0 200 400 600 $00 1000 1200 1.1IJO0
o 200 400 800 800 1000 1200 1400 = <
ts] Rﬁl] thsl
Grafico V.318 — For¢a e deslocamento a meio véao, Grafico V.319 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.320 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréfico V.321 — Deslocamento versus temperatura.
versus tempo.
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Gréfico V.322 — Deslocamento da extremidade, versus Gréfico V.323 — Temperatura média nas secgoes,
tempo. versus tempo.
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Gréfico V.324 — Temperatura média no elemento,

t[s]

versus tempo.

ts]

Gréfico V.325 — Comparacdo com um elemento da

mesma secgao transversal sem protecgao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

C

= |

Figura V.181 — Formagéao da camada de proteccdo Figura V.182 — Camada intumescente ja formada.
intumescente.

“
Figura V.183 — Final do ensaio, com a visualizagdo da Figura V.184 — Visualizag&o da retracgé@o da camada,
camada intumescente. gue exp0s 0 aco as altas temperaturas.
Comentarios:

Este elemento atingiu a sua ruptura por rétula plastica, nos instantes em que a tinta intumescente
comecou a formar a sua camada de protecgdo. Observou-se posteriormente a retrac¢do da camada
intumescente.

Resisténcia do elemento:

Instante tempo [s] aFf)eff)I;:)eFrﬁliﬁ] Tgmfg?gg]a Grau de utilizagao real
2 2 - . Propriedades Ten]peratura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil reais critica de
2 ensaio
0 139 146 181 169,12 93% 100%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: C11 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 26 \ 11\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de secgdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de proteccdo: 1,120 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 39 [min]

Forga aplicada: 15200 [N] Temperatura maxima registada: 858,93 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protecgéo (C4), tem uma resisténcia ao fogo de 6 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370

1=1210
I3 = 403,33 e 113 = 403,33 s V3= 403._?11_3_ =
| -—200 |

’ «+ CHS{101.6x4.05
S Al
ML/
-5
350
Provete E Rpoz Ren ReL R
ne [GPa]  [MPa]  [MPa] [MPa]  [mpa [ 200
PC1 -~ 2007042 - - 301,4931 47,680 o
PC2 - 207,6773 - - 304,7633 48,688 e’
B 1504
PC3 - 194,5968 - - 295,9788 48,968 & i
| —pCt
Média - 200,993 - - 300,745 48,445 N pc2
| PC2
Desv. 04
Padrdo 6,545 B - 4,440 0,677 0 0.1 02 03 04 05
Deformaglo []
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D 1 2 B3 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 ——
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 350 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 0 o
Desv pad 021 0,15 0,10 0,12 0,06 5
Méx 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 350 3,60 3,60
Meédia t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 |
Méx t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
i n=1370 J
1=1210
Ponto S1 S2 S3 S4 S5  MédiaDesvPad Max Min 1230 Lx OB 13) + =30
1 1254 1355 1224 1439 1087 1271,80 133,82 1439 1087 :
2 1149 1232 1158 1284 1207 1206,00 55,48 1284 1149 !
3 1159 1259 1052 1152 900 1104,40 13571 1259 900
4 800 979 785 915 1006 897,00 101 10 1006 785 |
Média  1090,50 1206,25 1054,75 1197,50 1050,00 1119,80 -
Desvpad 199,36 160,43 193,29 221,87 129,68 177,79
Méx 1254 1355 1224 1439 1207 1439
Min 800 979 785 915 900 785 ;
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Anexo — Parte V.

Resultados:
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Grafico V.326 — Forga e deslocamento a meio véao, Grafico V.327 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Grafico V.328 — Deslocamento e taxa de deslocamento Grafico V.329 — Deslocamento versus temperatura.
versus tempo.
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Gréafico V.330 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.331 — Temperatura média nas seccdes,
tempo. versus tempo.
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Gréfico V.332 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.
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Gréfico V.333 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgéo transversal sem protecgdo.
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Registos fotograficos:

_Figura V.185 — Formage:lo- Figura V.186 — Fase Figura V.187 — Retracgéo Figura V.188 — Aco
da camada intumescente. intermédia da formagéo da da camada a evoluir. exposto a elevadas
camada. temperaturas.

Figura V.189 — Fnal do ensaio, com os queimadores Figura V.19b-:-Deformagz§o do elemento resultante da
ainda ligados. ruptura do elemento.

Comentarios:
Neste elemento estava previsto um grau de utilizacdo de 70%, alterou-se para um grau de 50%.
Durante o ensaio observou-se uma retraccdo na camada de intumescéncia da tinta, o que levou a
uma perda de capacidade resistente do ago nas zonas expostas as altas temperaturas. Observando-se
depois um rapido deslocamento do ponto de aplicagdo da carga, levando o elemento & sua ruptura por
rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil priec critica de
23 reais ensaio
1275 1408 1411 1424 490,75 66% 82
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: C12 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 19\ 11\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de seccdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de protecgdo: 1,895 [mm]

Tipo de ago: S235 Duracdo do ensaio: 28 [min]

Forga aplicada: 15200 [N] Temperatura maxima registada: 808,68 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicagdo de 2000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =50% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (C4), tem uma resisténcia ao fogo de 6 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370 ot

1=1210 :

V3=40333 _  13=40333 _  113=40333
200

/ CHS\101.6x4.05

Provete E Rpo2 Ren

Ret R
ne [GPa]  [MPa]  [MPa] [MPa]  [mPa N[
PC1 - 200,7042 - - 301,4931 47,680
PC2 - 207,6773 - - 304,7633 48,688
PC3 - 194,5968 - - 295,9788 48,968
Média - 200,993 - - 300,745 48,445
Desv. !
Padréo 6,545 - - 4,440 0,677 0 o1 02 03 o4 05
Defarmagio [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D 1 ©2 3 4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 —
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 o ©
Desvpad 021 015 010 012 0,06 S
Méx 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 | S
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50

Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)

1 1 = 1370 i

1=1210

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Médi D svPad Max Min =303 4x (1B=151) L. F4=303
1 1820 1910 1780 1950 1600 1812,00 136,64 1950 1600 1 | | | |
2 1870 2150 2130 2030 1800 1996,00 155,82 2150 1800 ! | |
3 1730 1860 2100 1860 1550 1820,00 201,62 2100 1550 i 1 - ' +
4 1490 2190 2080 2000 2010 1954,00 270,24 2190 1490 | | | | |
Média  1727,50 2027,50 2022,50 1960,00 1740,00 1895,50 [ I I =
Desvpad 168,60 166,61 162,97 74,39 209,92 199,6701 Secglo § Secgdo 4 Secgda 3 Secgdo 2 S«:ﬂo 1
Max 1870 2190 2130 2030 2010 2190 T
Min 1490 1860 1780 1860 1550 1490

3O F
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Grafico V.334 — Forga e deslocamento a meio véao,

versus tempo.
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Graéfico V.336 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.
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Gréfico V.338 — Deslocamento da extremidade, versus
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Gréfico V.340 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.

Gréfico V.337 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.335 — Temperatura na secgéo e
deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.339 — Temperatura média nas secgoes,
versus tempo.
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Gréfico V.341 — Comparacdo com um elemento da

mesma secgao transversal sem protecgao.
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Anexo — Parte V.

FiEura V.191 — Formacéo
da camada intumescente.

Registos fotograficos:

Figura V.192 — Fase Figura V.193 — Retraccao Figura V.194 — Aco
intermédia da formagéo da da camada a evoluir. exposto a elevadas
camada. temperaturas.

Figura V.195 — Final do ensaio, com os queimadores ‘ ainda ligados.

Comentarios:

Durante o ensaio observou-se uma evolugéo da camada intumescente pouco homogénea, seguida de
uma intensa retraccdo da mesma. Grandes zonas de aco ficaram expostas as altas temperaturas, levando
0 elemento a perder as suas capacidades resistentes, e atingindo a sua ruptura por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S s
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil prie critica de
22 reais ensaio
1205 1372 1378 1393 563,47 66% 57%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: C13 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 22\ 11\ 2010 Tipo de proteccdo: tinta intumescente

Tipo de secgdo: CHS 101,6x4,05 Espessura de proteccdo: 1,807 [mm]

Tipo de ago: S235 Duragéo do ensaio: 40 [min]

Forga aplicada: 15200 [N] Temperatura maxima registada: 864,31 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento CHS 101,6x4,05, com aplicagdo de 2000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protecgéo (C4), tem uma resisténcia ao fogo de 6 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

It = 1370

1=1210
I3 = 403,33 e 113 = 403,33 s V3= 403._?11_3_ =
| -—200 |

/ + CHS|101.6x4.05
g
ML
-5
350
Provete E Rpo2 Ren Rer Rm
no [GPa]  [MPa  [MPa] [MPa]  [mPa (% )
PC1 -~ 2007042 - - 301,4931 47,680 o
PC2 - 207,6773 - - 304,7633 48,688 %
B 1504
PC3 - 194,5968 - - 295,9788 48,968 & i
| —PC1
Média - 200,993 - - 300,745 48,445 N pc2
| PC2
Desv. :
Padrdo 6,545 - - 4,440 0,677 ? 0 0.1 02 03 04 05
Deformaglo []
Propriedades da seccéo:
Leitura Medidas em (mm) Real: Nominal:
D 1 2 13 t4
1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 —— ]
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70
4 100,40
Média 100,53 367 3,60 3,67 3,67 0 o
Desv pad 021 0,15 0,10 0,12 0,06 5
Max 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 -
Min 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60
Média t 100,53 3,65
Desv pad t 0,21 0,10 |
Max t 100,70 3,80
Min t 100,30 3,50
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L R=1370 d
1=1210
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média DesvPad Max Min U4 =300 T 4x UB=151) _i_ va=303 |
1 1530 1630 1750 1690 1520 1624,00 99,90 1750 1520 ! :
2 1930 1780 1810 1990 1430 1788,00 217,76 1990 1430 |
3 1730 1870 1780 1870 1710 1792,00 75,63 1870 1710 —
4 1890 2060 2270 2160 1740 2024,00 211,49 2270 1740 | |
Média  1770,00 1835,00 1902,50 1927,50 1600,00 1807,00 == ; I . o
Desvpad 181,84 179,72 246,22 198,05 149,44 209,91 Secqio 5 SecgBa 4 Secslod Secqo 2 Seeda 1
Max 1930 2060 2270 2160 1740 2270 i H T
Min 1530 1630 1750 1690 1430 1430 o y ; ira
L | R L R La 2R L R
a’ % [} 3 N
T [] $ 4 3
B B B
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Anexo — Parte V.

Resultados:
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Grafico V.342 — Forga e deslocamento a meio véao, Grafico V.343 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Gréfico V.344 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo.
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Graéfico V.346 — Deslocamento da extremidade, versus

tempo.
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Gréfico V.348 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.

Grafico V.345 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.347 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo.
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Gréfico V.349 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgéo transversal sem protecgdo.
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Registos fotograficos:

Figura V.196 — Formagéo Figura V.197 — Fase Figura V.198 — Retraccéo Figura V.199 — Aco
da camada intumescente. intermédia da formagéo da da camada a evoluir. exposto a elevadas
camada. temperaturas.

Figura V.200 — Final do ensaio, visualizando acama da Figura V.201 — Removida parte da camada
intumescente. intumescente do elemento.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo da camada intumescente pouco homogénea, seguida de
uma intensa retraccao da mesma. Grandes zonas de aco ficaram expostas as altas temperaturas, levando
0 elemento a perder as suas capacidades resistentes, e atingindo a sua ruptura por rétula plastica.

Resisténcia do elemento:

Instante tempo [s] alf)efilgsyge[]rﬁliﬁ] Tg;}‘t?g"[‘ﬁgga Grau de utilizagao real
2 2 L . Propriedades Terr]peratura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil reais critica de
21 ensaio
933 1255 1261 1297 512.00 66% 75%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico

Nome do teste: L1 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente
Data: 20\ 05\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: LNP 100x50x8 Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracdo do ensaio: --

Forga aplicada: incremental [N] Temperatura maxima registada: -

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descrigao do ensaio:

Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metalico com secgdo transversal LNP 100x50x8, em
condicdes de temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 5000 [N]. A resisténcia a
flexdo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e sec¢éo
transversal, é de 21690 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

It=1370

N
N

/////

3
]
@
=1
&
W

s

N
i

LNP 100x50x8

"3 TRE “E 1R 5 .\.'TRE

TLE || L T'LET
EILE:E—_BRE :LBRE

BLER BLE

L2 L1

A

o A
% ."/. [rremy

Propriedades do material: (NP EN 10002-1)

500
Provete Rp02 Ren Ret Rm
no ElGPal  vipa)  [vPa]  [MPa]  [Mpa [ o]
PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
pL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 T
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 Em
pL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
100
Média 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275
Desv. o
Padrin 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297 o = o o2 o P
Deformagio [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura s en iy Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 -~ b _ .50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 . "
4 99,80 50,90 8,30 9.00
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desvpad 0,10 0113 0,05 0.31 s
Max 99,80 51,00 830 9.00 2 8 o
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = 2
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Max t 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
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Gréfico V.350 — Forca versus deslocamento a meio
véo.
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Grafico V.352 — Deformacéao versus forca.

=Tl ==TR «+++BL ===BR ~~TLE - ~TRE ‘BLE BRE —F

5] pnim|

2R RS ERE

o 100 200 300 400 500 600
t[s]
Gréfico V.351 — Deformagao e forca, versus tempo.
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Gréfico V.353 — Deslocamento da extremidade do
elemento versus forga.

Registos fotogréaficos:

Figura V.202 — Inicio da instabilizacéo lateral.

Figura V.203 — Deformagé&o provocada pela
instabilizacéo lateral do elemento.

Resisténcia do elemento [N]:

Eurocédigo 3-1-1

Ensaio

Nominal

21.690,00

25.450,00

25.900,00
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia a flexdo de perfil metalico

Nome do teste: L2 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente
Data: 20\ 05\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: LNP 100x50x8 Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracdo do ensaio: --

Forca aplicada: incremental [N] Temperatura maxima registada: -

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Deformagdes: extensémetros 120Q

Descrigao do ensaio:

Ensaio de resisténcia a flexdo de um perfil metalico com secgdo transversal LNP 100x50x8, em
condicdes de temperatura ambiente. Serdo aplicados incrementos de carga de 5000 [N]. A resisténcia a
flexdo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e sec¢éo
transversal, é de 21690 [N].

Esquema de ensaio, com instrumentacéo: (EN 1363-1)

It=1370

N
N

/////

3
]
@
=1
&
W

s

N
i

LNP 100x50x8

"3 TRE “E 1R 5 .\.'TRE

TLE || L T'LET
EILE:E—_BRE :LBRE

BLER BLE

L2 L1

A

o A
% ."/. [rremy

Propriedades do material: (NP EN 10002-1)

500
Provete Rp02 Ren Ret Rm
no ElGPal  vipa)  [vPa]  [MPa]  [Mpa [ o]
PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
pL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 T
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 Em
pL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
100
Média 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275
Desv. o
Padrin 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297 o = o o2 o P
Deformagio [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura s en iy Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 -~ b _ .50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 . "
4 99,80 50,90 8,30 9.00
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desvpad 0,10 0113 0,05 0.31 s
Max 99,80 51,00 830 9.00 2 8 o
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = 2
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Max t 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
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Gréfico V.354 — Forca versus deslocamento a meio
véo.
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Grafico V.356 — Deformacéo versus forga.
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Grafico V.355 — Deformacéo e forga, versus tempo.
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Gréfico V.357 — Deslocamento da extremidade do
elemento versus forga.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.204 — Deformagé&o do elemento no final do Figura V.205 — Pormenorizacéo da rotacao lateral da
ensaio. seccao.

Figura V.206 —'Vistas[xperior da deforagﬁo final. Figura V.207 — Rotac&o no opo do elemento.

Resisténcia do elemento [N]:
Eurocédigo 3-1-1

Ensaio

Nominal Real

21.690,00 25.450,00 25.950,00
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem proteccao

Nome do teste: L3 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 11\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de secgdo: LNP 100x50x8 Espessura de proteccdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 57 [min]

Forca aplicada: 5840 [N] Temperatura maxima registada: 930,32 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descricao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, sem protec¢do, com a aplicacdo de carga,
representando um estado de utilizagdo nominal de py=30% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =663,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 12 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacao: (EN 1363-1)

e It= 1370 i )
. I=1210 = //
I/3 = 403,33 /3 = 403,33 1/3 = 403,33 |
200 ~
- - ioa
‘ ¢ LNP\100x50x8 !
. o B s T § 7
M"?: M"I?l M“ t A
BLY#{BR BL”BR BLH BR ot
. o| 7

Propriedades do material: (NP EN 10002-1)

500
Provete Rpo.2 Ren Rel Rm
e ELPA vpa)  MPa)  vPa]  mpa A% el
PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
pL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 i 2
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 | P
pL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
100
Média 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275
Desv. [
Padiio 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297 o oz o o pA
Deformag o [-]
Propriedades da seccgéo:
Leitira  —Medidasem (m) Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 -~ b - 50 _
2 99,60 50,90 830 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 —t 1
4 99,80 50,90 8,30 9.00 T
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desvpad 0,10 0113 0,05 0.31 s
Max 99,80 51,00 830 9.00 2 8 =
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = 2
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Max t 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.358 — Forga e deslocamento a meio vao, Grafico V.359 — Temperatura na secgéo e
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Grafico V.360 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo.
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Gréfico V.362 — Deslocamento da extremidade, versus
tempo.
[ —Is0834 -~ - Fumace Average M Min |
1000
'_.,,._.-w*"'"'__ Gy
800 P i :
_ 600
g
400
200
04 ;
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tfs])

Gréfico V.364 — Temperatura média no elemento,
versus tempo.

Grafico V.361 — Deslocamento versus temperatura.
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Grafico V.363 — Temperatura média nas seccdes,
versus tempo.
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Grafico V.365 — Temperatura da sec¢éo e temperatura

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Registos fotograficos:

Figura V.208 — Instante do ensaio, Inicio da Figura V.209 — Final do ensaio, com o elemento aind a

encurvadura lateral no elemento. incandescente.

Figura V.210 — Final do ensaio, com os queimadores Figura V.211 — Deformacéo final imposta ao elemento
ainda ligados.

Comentarios:
Observou-se que o elemento instabilizou lateralmente durante o ensaio, provocando um crescimento
continuo do valor de deslocamento no ponto de aplicagdo da carga, até atingir a sua ruptura.

Resisténcia do elemento:
Resisténcia Temperatura

Instante tempo [s] Grau de utilizagéo real

ao fogo [min] Critica [°C]
. Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil P“’prgz‘i’sades critica de
29 ensaio
674 1657 1743 2134 822,55 29% 10%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem protec¢ao

Nome do teste: L4 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 12\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de seccdo: LNP 100x50x8 Espessura de protecgdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracdo do ensaio: 36 [min]

Forca aplicada: 9830 [N] Temperatura maxima registada: 861,00 [°C]

Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descrigao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, sem protec¢éo, com a aplicagdo de carga,
representando um estado de utilizagdo nominal de py=50% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =584,67°C. A resisténcia nominal do elemento é de 9 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

= It= 1370 5
. | = 1210 _ —_—
I3 = 403,33 /3 = 403,33 1/3 = 403,33 |
200 o
L= %//;
P ¢ LNP\00x50x8 : £

83— T*® 52— T % s1 T * S v
= N =T 11
M M ]n M
BLMBR BL#BR BL#BR

Propriedades do material: (NP EN 10002-1)

500

Provete [GPa] Rpo2 Ren Rel Rm

e MPa]  [MPa]  [MPa]  Mpa]  M[%

&

PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425,958 41,966
PL2 205,994 295,506 306,287 286,683 424,389 42,098
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574
PL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462

g

Tensdo [MPa]

8

100
Média 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275

Pi%sr;b 3,439 6,871 6,709 8,623 5206 3,297 e A7 " " ) P
Deformagio [-]
Propriedades da seccéo:
Leitura e Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 b .50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 . "
4 99,80 50,90 8,30 9.00
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desv pad 0,10 0,13 0,05 0.31 e
Max 99,80 51,00 830 9.00 2 8 b=
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = 2
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Maxt 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
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Grafico V.366 — Forca e deslocamento a meio vao,
versus tempo.
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Gréfico V.368 — Deslocamento e taxa de deslocamento

versus tempo.
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Graéfico V.370 — Deslocamento da extremidade, versus
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Gréfico V.372 — Temperatura média no elemento,

Versus tempo.
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Gréfico V.371 — Temperatura média nas secgoes,
versus tempo.
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Grafico V.373 — Temperatura da sec¢éo e temperatura

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.212 — Final do ensaio, com os queimadores Figura V.213 — Deformacéo final imposta ao elemento
ainda ligados.

Comentarios:
Observou-se que o elemento instabilizou lateralmente durante o ensaio, provocando a sua ruptura.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura

Instante tempo [s] Grau de utilizagéo real

ao fogo [min] Critica [°C]
. Temperatura
L29000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil Pmprgz‘i’sades critica de
21 ensaio
468 1238 1297 1541 761,68 48% 16%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico sem proteccao

Nome do teste: L5 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 12\ 08\ 2010 Tipo de protec¢do: nenhuma

Tipo de secgdo: LNP 100x50x8 Espessura de proteccdo: 0,0 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 29 [min]

Forcga aplicada: 13610 [N] Temperatura maxima registada: 826,35 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descricao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, sem protec¢do, com a aplicacdo de carga,
representando um estado de utilizagdo nominal de py=70% segundo EN1993-1-2, que define uma
temperatura critica nominal de 6, =525,78°C. A resisténcia nominal do elemento é de 7 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacao: (EN 1363-1)

o It= 1370 o )
_ 1= 1210 _ —
13 = 403,33 If3 = 403,33 3=40333 |
. 200 H
i ~52
/ ¢ LNP\00x50x8 E
3 1% s~ 1% b oo - 77
-M.,“ M-Ll:“ Tl I 7
BL#BR BLH#EBR BLH BR / !
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500
Provete Rp02 Ren Ret Rm
no EIGPal  vipa]  [MPa]  [MPa]  mPa] [ i
P 1 203,501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
PL2 205994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 i 2
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 | P
PLA 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
100
Média 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275
Pi?jsrgb 3,439 6,871 6,709 8,623 5206 3,297 0 " = iy wir A
Deformag o [-]
Propriedades da seccgéo:
Leitira  —Medidasem (m) Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 -~ b - 50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 —t 1
4 99,80 50,90 8,30 9.00 T
Média 99,68 50,88 828 8.65 - o
Desvpad 010 013 005 031 e
Max 99,80 51,00 8,30 9.00 12 8 b=
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = 2
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 010 013 0,29
Maxt 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
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Anexo — Parte V.

Resultados:
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Grafico V.374 — Forga e deslocamento a meio vao, Grafico V.375 — Temperatura na secgéo e
versus tempo. deslocamento a meio véo, versus tempo
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Grafico V.376 — Deslocamento e taxa de deslocamento Grafico V.377 — Deslocamento versus temperatura.
versus tempo.
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Grafico V.378 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.379 — Temperatura média nas seccdes,
tempo. versus tempo.
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Gréfico V.380 — Temperatura média no elemento,

versus tempo.
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Grafico V.381 — Temperatura da sec¢éo e temperatura

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo.
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Registos fotograficos:

Figura V.214 — Final do ensaio, ainda com os queima  dores ligados.

Comentarios:
Observou-se que o elemento instabilizou lateralmente durante o ensaio, provocando a sua ruptura.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura

Instante tempo [s] Grau de utilizagéo real

ao fogo [min] Critica [°C]
. Temperatura
L%9000d L%400d L/30  L/20 Média do perfil Pmprgz‘i’sades critica de
20 ensaio
455 1170 1210 1376 745.66 64% 17%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protec¢ao

Nome do teste: L6 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 06 \ 09\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de seccdo: LNP 100x50x8 Espessura de protecgdo: 1,041 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracéo do ensaio: 109 [min]

Forcga aplicada: 5840 [N] Temperatura maxima registada: 1085,07 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de ,=30% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=663,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (L3), tem uma resisténcia ao fogo de 29 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

e It= 1370 2,
_ I=1210 _ e | -
_V3=40333 _  13=40333 _ 13=40333 )
- 200 s /
V7
L= ///
P ¢ LNP)100x50x8 : £
Y - T T3 s 1 “s1 1 % " o 7
M 'M'll- M i
BLYBR BL ‘BR BL# BR
| || o o '//
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500
Provete Rpoz Rert ReL R
e EPAl vipa)  mPal  MPa]  mPa] A%
PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
PL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 H
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 _g
pLA 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
Média 208,042 304274 311,222 299,916 430,329 40,275
Desv.
Padrio 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297 3 o e a5 " pyp
Deformagio [-]
Propriedades da seccao:
Leitura e Real: Nominal:
1 99,70 50,70 820 8.30 - b - 50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 — 4 i
4 99,80 50,90 8,30 9.00
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desv pad 0,10 0,13 0,05 0.31 e
Max 99,80 51,00 830 9.00 2 8 o
" - (=]
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 -
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Max t 99,80 51,00 9,00
Mint  99.60 50,70 8,20 ! 4
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L R =1370 i
1= 1210 1
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv Pad Max Min L m=3m 4x (UB=151) o ve=303 |
1 1186 1105 1026 1141 1173 112620 64,18 1186 1026
2 1132 1064 1114 1146 1001 1091,40 59,29 1146 1001 [
3 905 999 911 903 916 926,80 40,68 999 903 i i
4 972 898 999 1127 987 996,60 82,81 1127 898 | i ]
5 1047 966 1054 1125 995 1037,40 61,11 1125 966 - ! ! ! .
6 961 1063 1060 1205 1042 1066,20 87,99 1205 961 I | |
Média 516,92 507,92 513,67 553,92 509,50 1040,77 ~T i :
Desvpad 108,34 76,35 68,74 104,51 8576 90,55 G R - :
Max 1186 1105 1114 1205 1173 1205 ol L : e
Min 905 898 911 903 916 898 o b 5 Rts el | R
: ] L 3
B B B
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Gréfico V.384 — Deslocamento e taxa de deslocamento
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.
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Gréfico V.7 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.215 — Inicio da reacgéo da tinta
intumescente.

Figura V.216 — Formagao da camada protectora.

.

Fi_gu

T
Figura V.217 — Setup de Figura V.218 — Final do Figura V.219 — Zona do raV.220 —

ensaio pronto para dar ensaio, ainda com os elemento que sofreu Deformagcéo final, imposta
inicio. gueimadores ligados. encurvadura lateral. ao elemento.
Comentarios:

Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente, registando-se
depois uma rapida evolu¢do do deslocamento a meio vdo, onde o elemento atingiu o colapso por
encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S s
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagéo real
Propriedades Temperatura
L%9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil priec critica de
78 reais ensaio
3960 4478 4692 5797 875,50 29% 7%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: L7 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 29\ 11\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de secgdo: LNP 100x50x8 Espessura de proteccdo: 1,026 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 123 [min]

Forca aplicada: 5840 [N] Temperatura maxima registada: 1118,62 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=30% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=663,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protec¢éo (L3), tem uma resisténcia ao fogo de 29 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

L It= 1370 &
o 1=1210 s
/3 = 403,33 /3 = 403,33 3=40333 |
200 _‘
‘ ¢ LNP\00x50x8
83— 1% sz~ 1% ‘s 1 ¥
=1 =T (==
M M M 1t
BLH{BR BLhBR BL{ BR
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500
Provete Rp02 Ren Ret Rm
o EPA (vpa)  (MPa]  (mPa]  mPa A |
PL1 203501 300504 304,816 297,956 425958 41,966 B
pL2 205994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 e
pL3 211,965 313636 311,873 306,287 436,145 34574 Em
pL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
100
Média 208,042 304,274 311222 299916 430,329 40,275
Desv. 0
Padiie 3439 6,871 6,709 8,623 5206 3,297
Deformaghio [
Propriedades da seccao:
Leitura Moddas em i Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 - b - 50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 1 "
4 99,80 50,90 8,30 9.00 T
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desvpad 010 013 005 031 -~
Méx 99,80 51,00 830 9.00 12 8 =
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = 2
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 010 0,13 0,29
Méxt 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L I =1370 |
I 1=1210 i
Ponto  SL S2  S3  S4 S5 Média DesvPad Max Min (U S 4x 08=151) po =3 |
1 1158 1146 1123 1056 1129 112240 39,61 1158 1056
2 1103 1039 1015 1068 991 104320 43,96 1103 991 ! _
3 994 850 929 950 915 927,60 52,66 994 850 | |
4 1004 905 898 890 913 922,00 46,62 1004 890 i - |
5 968 945 966 1140 1031 101000 79,48 1140 945 :
6 1030 1132 989 1309 1187 112940 127,65 1309 989 e [ | o |
Média 521,42 501,42 493,33 534,42 513,83 1025,77 il e Ll
Desvpad 72,86 122,28 78,75 147,66 112,12 106,58 e Ty
Méax 1158 1146 1123 1309 1187 1309
Min 968 850 898 890 913 850

I T
7 2 s’
L R La 2R L R
] 3 an
]
B
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Anexo — Parte V.
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e d —]50 834 Fumace 51T SIM SIBR
8 180 SIBL 82T SIM S2BR SIBL
160 S3T 53M S3BR S3BL —d
7 1
1200
6 .LOMA 1o
1000 p—
120 IS ———r
5 . s g —
_ Lo —
s E = =
£ 80 = Z 500 E
3 | & =
[ 400
2 L3o
2 40 1. 40
' 200 190004 viead
20 "
o ; ; o 0 it 0
a 1000 2000 3000 4000 5000 G000 TO00 E000 b 1000 2000 Al Jooo 3000 6000 7000
t[s] e [Rg]
Grafico V.388 — Forca e deslocamento a meio vao, Grafico V.389 — Temperatura na secgéo e
versus tempo, deslocamento a meio véo, versus tempo
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Grafico V.390 — Deslocamento e taxa de deslocamento Gréafico V.391 — Deslocamento versus temperatura,
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Grafico V.392 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.393 — Temperatura média nas seccdes,
tempo, versus tempo,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.

Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da
mesma sec¢ao transversal sem protec¢éo.
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Registos fotograficos:

Figura V.221 — Deformagé&o imposta ao elemento no fi  nal do ensaio.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente, registando-se
depois uma rapida evolu¢do do deslocamento a meio vdo, onde o elemento atingiu o colapso por
encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
. Temperatura
L%9000d L%400d L/30 L/20 Média do perfil T roPriedades oo de
w reais ensaio
3780 4390 4655 5914 893,25 29% 7%

Al46



Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: L8 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 09\ 09\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de seccdo: LNP 100x50x8 Espessura de protec¢gdo: 1,053 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracdo do ensaio: 75 [min]

Forca aplicada: 9830 [N] Temperatura maxima registada: 971,11 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:
Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =50% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (L4), tem uma resisténcia ao fogo de 21 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

s It= 1370 i
. I=1210 _ ,/// S
_U3=40333 _  3=40333 _  1/3=40333
- 200 st 7
E
g ///
P ¢ LNP)100x50x8 : £
so- oY sz 1% s11 % W 7
M M 1#- M)t i
BLYBR BL ‘BR BL# BR
| |I % ] 7/
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500
Provete Rpo2 Ren Rel Rm
e EPAl vipa)  mPal  MPa]  mPa] A%
PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425,958 41,966 _
pL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 g
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 H
pLA 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
Média 208,042 304,274 311222 299,916 430,329 40,275
Pi%sr;b 3,439 6,871 6,709 8,623 5206 3,297 3 = P e = s
Deformagio [-]
Propriedades da seccao:
Leitira  ——eddasem () __ Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 - b - 50 _
2 99,60 50,90 830 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 — 4 i
4 99,80 50,90 8,30 9.00
Média 99,68 50,88 828 8.65 - o
Desv pad 0,10 0,13 0,05 0.31 e
Méx 99,80 51,00 830 9.00 2 8 =
" = (=]
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 b
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Méxt 99,80 51,00 9,00
Mint 9960 50,70 820 ! 4
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L =370 i
1=1210
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv Pad Max Min 4x (IB=151) L va=303 |
1 1234 1119 1033 1318 1159 1172,60 108,92 1318 1033
2 1084 949 1066 1088 925 1022,40 78,86 1088 925
3 982 928 946 1017 995 973,60 36,24 1017 928 L
4 1161 983 943 1011 898 999,20 99,98 1161 898 |
5 1182 1088 960 1101 959 1058,00 96,86 1182 959 —r—
6 999 1074 968 1250 1155 1089,20 11537 1250 968
Média 553,50 511,75 493,00 565,42 507,58 1052,50 T :
Desvpad 102,46 80,18 51,10 125,92 114,60 107,83 : -
Méx 1234 1119 1066 1318 1159 1318 : L
Min 982 928 943 1011 898 898 il aR: LR
k]
B
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Grafico V.394 — Forca e deslocamento a meio vao,
versus tempo,
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Graéfico V.396 — Deslocamento e taxa de deslocamento
versus tempo,
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Grafico V.398 — Deslocamento da extremidade, versus
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.
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Grafico V.395 — Temperatura na seccéo e
deslocamento a meio vao, versus tempo
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Gréfico V.397 — Deslocamento versus temperatura,
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Gréfico V.7 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.222 — Inicio da reacgéo da tinta
intumescente.

Figura V.223 — Formagao da camada protectora.

Figura V.224 — Final do ensaio. Figura V.225 — Pormenor da zona de instabilizagao
lateral no elemento.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente, registando-se
depois uma rapida evolu¢do do deslocamento a meio vdo, onde o elemento atingiu o colapso por
encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil : critica de
56 reais ensaio
3011 3316 3382 3646 747,38 48% 17%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: L9 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 08\ 09\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de secgdo: LNP 100x50x8 Espessura de proteccdo: 1,063 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 71 [min]

Forca aplicada: 9830 [N] Temperatura maxima registada: 984,87 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p;=50% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=584,67°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protecgéo (L4), tem uma resisténcia ao fogo de 21 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

s It= 1370 5
o I=1210 s
/3 = 403,33 /3 = 403,33 3=40333 |
200 _‘
‘ ¢ LNP\00x50x8
83— 1% sz~ 1% ‘s 1 ¥
=1 =T (==
M M M 1t
BL#BR BLhBR BL# BR
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500
Provete Rp02 Ren Ret Rm
o EPA (vpa)  (MPa]  (mPa]  mPa A |
PL1 203501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
pL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 %0
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 Em
pL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
100
Média 208,042 304,274 311222 299,916 430,329 40,275
Desv. 0
Padiio 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297
Deformago []
Propriedades da seccao:
Leitura Moddas em i Real: Nominal:
1 99,70 50,70 8,20 8.30 - b - 50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 8,30 8.50 1 "
4 99,80 50,90 8,30 9.00 T
Média 99,68 50,88 828 8.65 - o
Desvpad 010 0,13 005 031 -
Max 99,80 51,00 8,30 9.00 2 8 =
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = =
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,0 0,13 0,29
Maxt 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L n=1370
1=1210
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv Pad Max Min =303y 4x (IB=151) L =3
1 1267 1165 1176 1271 1046 118500 92,09 1271 1046 [
2 1036 946 1125 1063 882 1010,40 96,42 1125 882 | | |
3 1089 1070 1079 1029 1042 1061,80 25,35 1089 1029 teorm — | | |
4 1075 1163 934 989 825 997,20 129,67 1163 825 Cirin i i i i
5 1123 1070 1052 1024 1118 1077,40 42,66 1123 1024 . : .
6 981 1086 1029 1091 1034 1044,20 45,46 1091 981 L RSO SNL Y e
Média 547,58 541,67 532,92 53892 495,58 1062,67 ; T T
Desvpad 97,24 80,30 83,35 100,88 112,29 96,35 - 4 £
Max 1267 1165 1176 1271 1118 1271 y : ¥
Min 981 946 934 989 825 825 b % SR LR
3
a8
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.400 — Forga e deslocamento a meio vao, Grafico V.401 — Temperatura na secgéo e
versus tempo, deslocamento a meio véo, versus tempo
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Grafico V.404 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.405 — Temperatura média nas seccdes,
tempo, versus tempo,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus Gréfico V.7 — Comparacédo com um elemento da
tempo. mesma sec¢ao transversal sem protec¢éo.
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Registos fotograficos:

Figura V.226 — Inicio da Figura V.227 — Instante do Figura V.228 — Camada Figura V.229 — Final do
formagéo da camada ensaio. intumescente ja ensaio.
intumescente. completamente formada.

s, R

Figura V.230 — Final do ensaio, com o elemento Figura V.231 — Deformacéo implantada ao elemento,
envolvido pela camada intumescente. depois da sua ruptura.

Comentarios:
Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente, registando-se
depois uma rapida evolu¢do do deslocamento a meio vdo, onde o elemento atingiu o colapso por
encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil : critica de
58 reais ensaio
3061 3456 3533 3850 760,49 48% 16%
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Anexo — Parte V.

Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com protecc¢ao

Nome do teste: L10 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 07\ 09\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de seccdo: LNP 100x50x8 Espessura de protecgdo: 1,135 [mm]

Tipo de ago: S275 Duracdo do ensaio: 71 [min]

Forga aplicada: 13610 [N] Temperatura maxima registada: 984,87 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢ao do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, com aplicacdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizacdo nominal de =70% segundo
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=525,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem proteccdo (L5), tem uma resisténcia ao fogo de 20 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

e It= 1370 i
~ | = 1210 _
_V3=40333 _  13=40333 _ 13=40333
- 200
P ¢+ LNP\100x50x8
83— l g2~ ‘T3 “s1 1 %
M 'M'll- M
BLYBR BLMBR BL# BR
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500
Provete Rpo2 Ren Rel Rm
e EPAl vipa)  mPal  MPa]  mPa] A%
PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
pL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 H
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 _g
pLA 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
Média 208,042 304274 311,222 299,916 430,329 40,275
Pi%sr;b 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297 3 = P e = s
Deformagio [-]
Propriedades da seccao:
Leitira  ——eddasem () __ Real: Nominal:
1 99,70 50,70 820 8.30 - b - 50 _
2 99,60 50,90 8,30 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 — 4 i
4 99,80 50,90 8,30 9.00
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desv pad 0,10 0,13 0,05 0.31 e
Max 99,80 51,00 830 9.00 2 8 o
" - (=]
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 -
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Max t 99,80 51,00 9,00
Mint  99.60 50,70 8,20 ! 4
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L B=1370 |
I=1210 1
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv Pad Max Min vi=303 4x (IB=151) L U4=303 |
1 1338 1336 1300 1420 1270 1332,80 56,26 1420 1270 I I
2 1033 1022 966 1127 1066 1042,80 59,28 1127 966 I | i
3 1060 1126 1058 1137 1129 1102,00 39,47 1137 1058 rom—, | | |
4 1147 1094 1131 1053 882 1061,40 106,64 1147 882 i i i 7 l
5 1234 1209 1147 1193 1063 1169,20 67,31 1234 1063 | ! ] ! .
6 1189 1166 1026 1053 1063 1099,40 73,02 1189 1026 gl | | =
Média 583,42 579,42 552,33 581,92 539,42 1134,60 Secglio 5 Secqdo 4 Secfo 3 Secqlo 2 Secqlo 1
Desvpad 113,15 107,67 116,82 136,47 125,28 117,55 a5 o Ty I !
Max 1338 1336 1300 1420 1270 1420 s : 4 off
Min 1033 1022 966 1053 882 882 P m L R La O |
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Grafico V.406 — Forca e deslocamento a meio vao,
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Graéfico V.410 — Deslocamento da extremidade, versus

tempo,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus

tempo.
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Grafico V.407 — Temperatura na secgao e
deslocamento a meio vao, versus tempo
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Gréfico V.411 — Temperatura média nas seccoes,
versus tempo,
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Gréfico V.7 — Comparacdo com um elemento da
mesma secgao transversal sem proteccao.
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Anexo — Parte V.

Registos fotograficos:

Figura V.232 — Inicio da reacgéo da tinta
intumescente.

Figura V.233 — Camada intumescente formada.

Figura V.234 — Final do ensaio, ainda com os Figura V.235 — Zona onde ocorreu o fenébmeno de
gueimadores do forno de resisténcia ligados. encurvadura lateral, depois da ruptura do elemento.
Comentarios:

Durante o ensaio observou-se uma evolugdo homogénea da camada intumescente, registando-se
depois uma rapida evolu¢do do deslocamento a meio vdo, onde o elemento atingiu o colapso por
encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil : critica de
63 reais ensaio
3210 3739 3801 4036 756,97 64% 16%
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Tipo de ensaio: Ensaio de resisténcia ao fogo em perfil metalico com proteccgao

Nome do teste: L11 Curva de fogo utilizada: Padrédo (ISO 834)
Data: 07\ 09\ 2010 Tipo de protec¢do: Tinta intumescente

Tipo de secgdo: LNP 100x50x8 Espessura de proteccdo: 1,135 [mm]

Tipo de ago: S275 Duragéo do ensaio: 51 [min]

Forcga aplicada: 13610 [N] Temperatura maxima registada: 903,5 [°C]
Instrumentacdo: Deslocamentos: LVDT, fio potenciométrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K)

Descri¢cdo do ensaio:

Ensaio de resisténcia ao fogo de elemento LNP 100x50x8, com aplicagdo de 1000 (um) de tinta
intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizagdo nominal de p,=70% segundo
EN1993-1-2, 0 equivalente a uma temperatura critica nominal de 6,=525,78°C. Um elemento de igual
seccao transversal, sem protecgéo (L5), tem uma resisténcia ao fogo de 20 minutos.

Esquema de ensaio, com instrumentacdo: (EN 1363-1)

L It = 1370 .
o I=1210 s
/3 = 403,33 /3 = 403,33 3=40333 |
200 _‘
‘ ¢ LNP\00x50x8
83— 1% sz~ 1% ‘s 1 ¥
=1 =T (==
M M M 1t
BLHBR BLhBR BL# BR
Propriedades do material: (NP EN 10002-1)
500
Provete Rp02 Ren Ret Rm
no ElGPal  vipa)  [vPa]  [MPa]  [Mpa [ ]
PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425958 41,966 _
pL2 205,994 295506 306,287 286,683 424,389 42,098 - aa
PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 Em
PLA 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462
100
Média 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275
Desv. 0
Padiio 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297
Deformaghio [
Propriedades da seccao:
Leitura Moddas em i Real: Nominal:
1 99,70 50,70 820 8.30 -~ b - 50 _
2 99,60 50,90 830 8.80
3 99,60 51,00 830 8.50 1 "
4 99,80 50,90 8,30 9.00 T
Média 99,68 50,88 8,28 8.65 - o
Desvpad 0,10 0113 0,05 0.31 s
Max 99,80 51,00 830 9.00 2 8 =
Min 99,60 50,70 8,20 8.30 = 2
Média 99,68 50,88 8,46
Desvpadt 0,10 0,13 0,29
Max t 99,80 51,00 9,00
Min t 99,60 50,70 8,20 ! !
Propriedades da protec¢do [ um]: (prEN 13381)
L nL=1370 |
1=1210
Ponto S1 S2 S3 S4 S5  Média DesvPad Max Min e Aco=ist) _—
1 1200 1163 1229 1377 1260 124580 81,63 1377 1163 o T
2 1141 1007 974 1152 1088 1072,40 79,44 1152 974 | i
3 1004 982 990 1133 953 1012,40 69,94 1133 953 = i i i
4 1047 1000 1006 1031 1028 1022,40 19,24 1047 1000 B SIMERET R e G | o = |
5 1112 1182 1122 1266 1324 1201,20 92,03 1324 1112 | -
6 1217 1127 1096 1137 1057 1126,80 59,29 1217 1057 | | =
Média 560,08 538,42 534,75 591,33 559,17 1113,50 S“ﬂ"“'““*s““*’”““”?fﬂ"" :
Desvpad 83,78 90,30 98,36 121,00 14321 109,67 e T H 5
Max 1217 1182 1229 1377 1324 1377
Min 1004 982 974 1031 953 953
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Anexo — Parte V.
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Grafico V.412 — Forga e deslocamento a meio vao, Grafico V.413 — Temperatura na seccéo e
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Grafico V.416 — Deslocamento da extremidade, versus Grafico V.417 — Temperatura média nas seccdes,
tempo, versus tempo,
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Gréfico V.7 — Temperatura média no elemento, versus Gréfico V.7 — Comparagdo com um elemento da
tempo. mesma secgao transversal sem proteccéo.

A157



Registos fotograficos:

Figura V.236 — Inicio da retrac¢do da camada Figura V.237 — Aco exposto a elevadas temperaturas.
intumescente.

Figura V.238 — Final do Figura V.239 — Zona de Figura V.240 — Zona do Figura V.241 — Pormenor

ensaio, ainda com 0s desprendimento da elemento que ficou da zona de retracgdo da
queimadores ligados. camada intumescente. exposta pela retracgéo da camada intumescente.
tinta.
Comentarios:

Durante o ensaio observou-se uma evolucdo homogénea da camada intumescente. Contudo
observou-se um fenémeno de retrac¢do da camada intumescente, no banzo maior da secgéo transversal,
levando assim o aco a perder as suas capacidades resistentes quando o mesmo foi exposto as elevadas
temperaturas no interior do forno. O elemento atingiu assim a sua ruptura por encurvadura lateral.

Resisténcia do elemento:

Resisténcia Temperatura S
Instante tempo [s] a0 fogo [min] Critica [°C] Grau de utilizagao real
2 2 Propriedades Temperatura
L°/9000d L°/400d L/30 L/20 Média do perfil : critica de
32 reais ensaio
1332 1856 1937 2339 600,68 64% 45%
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