Analise termomecanica ao fogo

Capacidade residual da seccao aquecida

Tutorial SectionPro - Resisténcia residual de uma seccao ao fogo,
pelo método da isotérmica 500 °C da EN 1992-1-2
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| Introducao

O céalculo ao fogo desenrola-se em duas etapas sucessivas. A primeira etapa é térmica, tal como
descrito no artigo anterior: o SectionPro resolve o problema de transferéncia de calor na seccao real
e devolve o campo de temperatura no betdo, nas armaduras e em qualquer perfil metdlico embebido
em cada instante pedido.

A segunda etapa é mecanica. Para cada duracao de fogo selecionada, os médulos mecénicos partem
do campo de temperatura correspondente e derivam a seccao resistente utilizada na verificagdo. A
contribuicdo do betdao é reduzida em funcio da regido aquecida da secgdo, enquanto os vardes de
armadura e o perfil metalico embebido recebem propriedades mecanicas dependentes da temperatura.
A secgdo aquecida resultante é depois analisada no mesmo espirito que uma sec¢ido a temperatura
ambiente: verificagdo de casos de carga, curvas e superficie de interagao, distancias, curvas de rigidez
e tempo até a rotura.

O método da isotérmica 500 °C

Para o betdo, o SectionPro segue o método da isotérmica 500 °C da EN 1992-1-2. O betdo aquecido
acima de 500 °C é descartado; o betdo que permaneceu abaixo de 500 °C é conservado com a sua
resisténcia total & temperatura ambiente e a sua habitual lei pardbola-retangulo (€., = —2%0, €,.,,0 =
—3.5%0). A geometria resistente reduz-se assim a regiao delimitada pela isotérmica 500 °C, que se
contrai & medida que a exposicdo aumenta.

Cada varao de armadura é reduzido a sua prépria temperatura: a sua tensdo de cedéncia e o seu
médulo passam a f, (0) = k(0) - f . e Es(0) = kg(0) - Eg, com os fatores de redugio da EN 1992-1-2
(Quadros 3.2a e 3.2b). Um vardo situado fora da isotérmica 500 °C nao é removido; continua a
contribuir com a sua resisténcia reduzida.

O mesmo tratamento aplica-se a um perfil estrutural embebido quando este é discretizado na etapa
térmica: cada elemento de ago é lido a sua temperatura, reduzido por k,(6) e kg (), e o betdo que
ocupa é removido para nao ser contabilizado duas vezes. Uma vez construida a seccao aquecida, a
verificagdo mecanica decorre como uma analise de secgdo corrente, com o fogo a afetar a geometria



resistente e as leis dos materiais utilizadas no instante selecionado. Sobre esta secgdo reduzida, o
SectionPro executa:

o Verificagdo da secgdo: o equilibrio de um caso de carga, com o campo completo de tensdes e
extensdes num dado instante.

e Curva de interacdo: a fronteira de resisténcia num plano de esforgos escolhido, com uma compo-
nente fixa.

« Superficie de interago: o dominio de resisténcia 3D completo em (N, M,, M,).

o Distancias: a utilizagdo de cada carga por projecao nessa superficie.

¢ Rigidez: a resposta momento—curvatura e a rigidez de flexdo secante e tangente.

e Tempo até a rotura: o tempo de exposicao a partir do qual a carga sai do dominio de resisténcia.

| A seccao do exemplo
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Os calculos sao ilustrados no pilar misto fornecido
com os exemplos do SectionPro: 02

e Seccao circular, ¢ = 1000 mm, C30/37. 0
o Perfil HEB 600 embebido em ago S235.
e 20 vardes 16 B500B no perimetro.

o Exposicao ao fogo normalizado ISO 834.
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| Verificacao da seccao

Para uma carga (N ,MZ,My) especificada para a verificagdo, o SectionPro determina o estado de
extensao (50, Ky mz), uma extensao axial e duas curvaturas, que satisfaz o equilibrio interno com os
esforgos impostos. Resolve-o iterativamente, integrando as tensdes sobre a secgdo aquecida em cada
passo: o betdo conservado sobre os seus contornos, os varoes e o perfil discretizado como fibras, cada
um governado pela sua lei reduzida.

A partir do estado de extensao convergido, o SectionPro extrai as tensdes e extensdes em cada fibra, a
posicao do eixo neutro e uma utilizacao definida como a razao entre a extensao da fibra condicionante
e a extensdo ultima desse material. Uma utilizacao inferior a 1 significa que a carga é suportada; um
valor igual ou superior a 1 significa que a seccao reduzida ja nao consegue equilibra-la.



Figura 1: Estado de tensoes e extensoes convergido em R120 e R240 sob a carga (N, M, My) = (15000, 2900, 0), em kN
e kN - m.

No exemplo, a carga é (N, M,, My) = (15000, 2900, 0), em kN e kN -m. As vistas R120 e R240 colocam
a mesma carga sobre uma sec¢do cuja area resistente diminui com a exposi¢do: o betao no interior
da isotérmica 500 °C suporta a compressdo, enquanto os vardes e o perfil embebido, ainda frios,
equilibram a flexdo. Em R240, a sec¢ao atinge a rotura por esmagamento do betdo conservado.

| Curva de interacao N—Mz

A curva de interacio N-M, é a fronteira de resisténcia da seccio em flexdo uniaxial: o conjunto
de pares de esfor¢o axial e momento fletor que consegue suportar em torno do eixo em estudo.
Recalculadas para cada duracéo de fogo sobre a secgao reduzida, as curvas sobrepostas dao uma visao
direta da capacidade perdida com o aquecimento.
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Figura 2: Curvas de interagao ao fogo N-M, e M,~M, sob ISO 834.

As figuras mostram a perda de capacidade & medida que a temperatura aumenta: os dominios de
resisténcia contraem-se progressivamente com a duragéo do fogo. Para a carga selecionada, a rotura
ocorre entre R180 e R240.

| Superficie de interacao 3D

Em flexdo biaxial, a resisténcia ja nao pode ser captada por uma tnica curva plana: torna-se uma
superficie fechada no espago (N M, My), o dominio de resisténcia da secgdo. O SectionPro calcula



esta superficie diretamente a partir dos estados de extensao ultimos da seccao, tomados em todas as
diregdes de flexdo. Construida sobre a sec¢ao aquecida, permite verificar diretamente qualquer carga

biaxial, sem a reduzir a um eixo preferencial: uma carga no interior da superficie é suportada, uma
carga no exterior excede a capacidade.

N max: 26094
N max: 29355

Figura 3: Superficie de interagao de resisténcia ao fogo (N-M,-M, ) em R120 e R240.

| Distancias

O moédulo de distancias verifica graficamente varios casos de carga em flexdo biaxial face & mesma
superficie de interacao. Cada carga (N , Mz,My) é projetada na superficie e devolvida com uma

utilizagdo n, para que o engenheiro possa ler de imediato quais as cargas que permanecem no interior
do dominio de resisténcia e quais o excedem.

e 71 < 1: a carga mantém-se interior e a sec¢do dispoe de capacidade de reserva.
e 1= 1: a carga situa-se na fronteira, no limite exato.

e 7 > 1: a carga torna-se exterior e a capacidade é excedida.

Sob fogo, o dominio contrai-se com a exposi¢io, pelo que o estado de uma mesma carga pode passar
de interior a exterior a medida que a duragdo aumenta.

N max: 29355 N max: 26094

Figura 4: Verificacio por distancias de uma carga de fogo sobre o dominio de resisténcia 3D, em R120 (esquerda) e R240
(direita). O dominio contrai-se com a exposicao; a distancia normalizada 7 indica se a carga se mantém interior (n < 1) ou
se torna exterior (n > 1).

O ponto de carga passa de interior em R120 a exterior em R240, o que é consistente com os resultados
da verificacdo da seccdo e da curva de interacio.



| Rigidez ao fogo

O aquecimento reduz também a rigidez de flexdo dos pilares. A medida que a curvatura aumenta,
esta perda de rigidez pode amplificar os efeitos de segunda ordem mesmo antes de a resisténcia tltima
ser atingida.
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Figura 5: Rigidez ao fogo para N = 15000 kN e M, = 0. A esquerda, a resposta momento-curvatura M,—x. A direita, a

rigidez tangente EI, em fungao de M,.

an

As curvas mostram uma degradacio acentuada da rigidez com a duracao do fogo: a resposta momento—
curvatura achata-se e a rigidez tangente cai abruptamente a medida que a sec¢do aquecida se aproxima
da rotura.

| Tempo até a rotura

O tempo até a rotura é o calculo mais especifico do fogo. Para uma carga de servigo fixa, o SectionPro
reconstréi a seccdo reduzida em cada instante de saida térmica e resolve o equilibrio sobre ela. A
capacidade diminui a medida que a isotérmica 500 °C se contrai e as temperaturas do aco aumentam;
o tempo até a rotura é o instante em que a carga sai do dominio de resisténcia, quando a seccéo
reduzida ja ndo consegue equilibra-la dentro dos limites de extensao dos materiais.

Realiza-se em seguida um ensaio de isolamento sobre a mesma sec¢éo para verificar se uma protegao
passiva resolve este problema especifico de resisténcia ao fogo. A mesma carga é avaliada primeiro
sobre a sec¢do nua e depois com uma camada isolante continua sobre o perimetro de betao.
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Figura 6: Tempo até a rotura sob a carga (N, M_, M, ) = (15000, 2900,0), em kN e kN - m. Neste caso, a proteciao passiva
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empurra a saida do dominio de resisténcia para além de R240.

A protegido é modelada como uma camada passiva continua descrita por quatro parametros térmicos.
Para este ensaio de isolamento, foram utilizados os seguintes valores:
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P

20mm 0,2 W/(m-K) 700 kg/m* 1000 J/(kg - K)
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Figura 7: Campo de temperatura em R240, secgdo nua e protegida.

A protegdo é muito eficaz neste caso: os vardes de armadura passiva descem de cerca de 560 °C para
cerca de 300 °C e o betdo permanece abaixo de 500 °C mesmo apds 240 min, pelo que toda a secgao
de betao é conservada mecanicamente.

| Desempenho do software

A tarefa principal é o calculo do campo térmico nas duracoes de fogo pedidas. Uma vez disponiveis
estes campos de temperatura, as verificagdes mecanicas sdo rapidas, e o fluxo de trabalho completo
mantém-se abaixo de um segundo para este exemplo.

Célculo Tempo
Campo térmico (2 etapas, R120/R240) 0,20 s
Verificagao da secgao (tensdo-extensao) + 4 ms
Curva de interagdo N-Mz (160 pontos) + 31 ms
Dominio My-Mz para N fixo + 35 ms
Superficie de interacdo 3D (50 x 50) + 134 ms
Curva de rigidez (momento-curvatura) + 11 ms
Tempo até a rotura (varrimento completo) + 52 ms

Pilar misto do artigo, medido numa maquina de secretaria. Os tempos mecéanicos sdo indicados apés a resolugao do campo térmico.

| Conclusao

O método da isotérmica 500 °C transforma o campo térmico numa seccao resistente reduzida: o betao
mantido com a sua resisténcia no interior da isotérmica, os varoes e o ago embebido enfraquecidos



pela sua temperatura local. A partir deste estado aquecido, a andlise fornece a resisténcia da carga
imposta, os dominios de interagédo, as distancias das cargas, a perda de rigidez e o instante em que a
carga sai do dominio de resisténcia.

No pilar misto estudado, o perfil embebido permanece resguardado pelo betédo circundante e conserva
uma parte significativa da capacidade nas duragdes intermédias. A protecdo passiva continua reduz
nitidamente as temperaturas em R240 e adia o tempo até a rotura da carga em estudo.

Os diferentes cdlculos séo coerentes entre si: todos apontam para a mesma perda de capacidade e para
0 mesmo intervalo de rotura. A verificacao da secgao fornece o estado de tensoes e extensoes detalhado
para uma carga. A curva de interacao é a vista de engenharia preferida quando se pretende um dominio
de resisténcia num plano. A superficie de interacdo fornece o dominio biaxial global. A verificacao
por distancias fornece um estado OK/KO rapido para varias cargas. As curvas de rigidez mostram se
a seccao entrou num regime de forte degradacado da rigidez. A andlise do tempo até a rotura fornece,
por fim, um tempo de exposicao aproximado antes de a carga ja nao poder ser suportada. Cada vista
tem a sua propria for¢a e, em conjunto, dao uma leitura coerente do comportamento ao fogo.
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