X Jornadas Internacionales del Concreto Armado
Mérida, Yucatan, México

Comportamiento de
Estructuras de Acero y de
Hormigon Frente al Fuego

Paulo Helene

Diretor PhD Engenharia

Presidente da ALCONPAT

Diretor Conselheiro IBRACON

Prof. Titular Universidade de Sdo Paulo USP

Jib (CEB-FIP) member of Model Code for Service Life

Salén de la Historia del Palacio del Gobierno 12 de Noviembre de 2010 Yucatan

1

Concreto de
Alta Resistencia

Mitos y Verdades




HSC > 50MPa

EXPLOTA en
rotura




VERDAD

HSC > 50MPa
puede explotar la probeta
en ensayo, pero nunca el
pilar, viga o losa, pues la
ductilidad es uno de los
criterios de diseno
estructural

HSC > 50MPa

consume mucho
cemento y no es
SOSTENIBLE




VERDAD

puede consumir mas

cemento por ms3, pero
la cantidad de CO, y
de Energiay de H,O
disminuye con MPa

CO, / MPa
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v Edificio e-Tower SP

v 42 pisos

v Heliponto

v Pileta semi-olimpica

v Academia de gimnastica
v 2 restaurantes

v Concreto colorido

v fo pilares = SoMPa

Proyecto estructural (e-Tower)

| , 4.40m,
7 /

f;;k = 80MPa

60

70

60

. 70]
carga em los pilares

1.500t a 2.000t

100 100

90 9ocm

fck = 40MPa
/ Vi

74.10m”
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Economia de recursos naturales

Original:

fee = 40MPa

seccion transversal 2 gocm x 100cm
0,90m?2

HPC / HSC:

fck = 80MPa

seccion transversal 2 60cm x 70cm
0,42m?2
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Economia de recursos naturales

» 70% menos arena

> 70% menos grava

> 53% menos concreto
> 53% menos agua

> 20% menos cemento
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HSC > 50MPa

EXPLOTA
frente al fuego
(explosive spalling)
MITO o VERDAD ?
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Pavimentos de hormigoén en taneles
su influencia en la seguridad

frente al fuego
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“La Federacion de Bomberos de Francia opina que "la
simple logica deberia imponer la sustitucion de las
mezclas bituminosas por un material totalmente neutro
como es el hormigon” .

“Por su parte, el Comité Técnico Internacional para la
Prevencion y Extincibn de Incendios (CTIF), una
organizacion que representa a cinco millones de
bomberos y que es la mas importante a nivel mundial,
indica que “los firmes de las carreteras deberian ser
incombustibles, no emitir humos toéxicos y ser claros, lo
que mejora la visibilidad. Por ello el hormigon deberia
preferirse siempre, a las mezclas bituminosas”.
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Comprehensive fire European
protection and safety Concrete Platform
with concrete
April 2007
European
Concrete Platform
ASB

BCA
=== BRITISH
PRECAST




FUEGO

1. Asfixia / toxidez
2. Panico / pisoteamento
3. Quemadura

4. Colapso (bomberos)
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Edificio ANDRAUS
Sao Paulo
Brasil

1972

21
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Edificio ANDRAUS

| Estructura de Concreto Armado

32 pisos de oficinas

Construccion: 1962

Incendio: 24 Febrero 1972

duraccion: 4h
24o0min

perfectas condiciones
nada ha colapsado
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’ /A

aspecto
tipico de
los pilares
pos
incendio
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aspecto tipico de las vigas
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aspecto tipico das losas

25

12



Edificio JOELMA
Sao Paulo
Brasil

1974
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Edificio JOELMA

" Estructura de Concreto Armado

26 pisos

10 pisos de garage

+ 15 pisos de oficinas
Construccion: 1971

Incendio: 1 Febrero 1974

duraccion: 6hgomin
39o0min

Perfectas condiciones
Nada ha colapsado
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Edificio WINDSOR
Madrid
Espaifia

2005
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Edificio WINDSOR

Estructura mixta acero-concreto

37 pisos
5 pisos de garage

+ 31 pisos de oficinas
Construccion: 1991

Incendio: 12 Febrero 2005

Duraccion: 16h
960min

- solamente las partes de

acero han colapsado
= totalmente demolido
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“the reinforced concrete structure, columns, beams and slabs
under 16h severe fire condition , could perform well and no

collapse”

... “the penetration of the damaged, is heterogeneous and
vary from 1.5cm in 19 floor to 3 cmin 12 floor... “

Dra. Cruz Alonso. IET.
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11 de Septiembre de 2001

31
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VAL CuMPLIRSE EL
35 ANIVERSARIO DE
MORTADELO ¥ FILE -

Puee uerep
PIRA 1O QUE GUIERA
PERO YO CREQ QUE NO
EMPERRARSE. EN
SOLTAR. S0 DICURSILO
AGRADECIMENTO

F. Ibanez: "Mortadelo y Filemén: El 35 aniversario” (1993)
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npacto na torre.exe

avi,o e a torre.exe
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FEMA
Federal Emergency Management Agency
www.fema.gov

NIST

National Institute of Standards and Technology

wtc.nist.gov

Port Authority of New York
NYC Building Code
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6.000 fotos
185 fotografos
150h de video
15.000 p. entrevistas
17.000 ocupantes
8.500 cada (99% salieron de pisos inferiores)
93% nunca usaron escalera
WTC 1- 1560; WTC 2> 599
bomberos <> 433
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WTC 1 > 103 min
WTC 2 5> 56 min
WTC 7 > 5h
Proyecto WTC 1 e 2 > 1964
impacto boeing 707 a 960 km/h
sin incendio
1,25cm revoque projectado > hoy es 5cm
inovador sin ensayos
NYC Building Code adoptaba 1h > hoy 3h
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Resistencia e Estabilidad

> medidas indicaron que el impacto del
Boeing 767-200ER sometiéo al edificio a
vibraciones semejantes a las de un sismo de
indice 2,4 escala Richter

> esa vibracion inducida, ha tenido una
amplitud del orden de la mitad de la maxima
considerada por el efecto del viento

>periodo de oscilacion fue equivalente al
periodo de oscilacion de todo el edificio
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Las Peores Consecuencias
del Impacto

> despegue proteccion térmica
> comprometio el sprinkler
> comprometio el abastecimiento
de agua
> diseminacion de combustible
> incremento de la ventilacion
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|  HIGH |
PERFORMANCE
" CONCRETE
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Concreto bajo fuego

v’ condiciones reales
v’ condiciones de laboratério

*» resistencia disminuye
% ocurre destacamento (spalling)

¢ concreto puede tener destacamento explosivo
+» HSC puede tener fuerte destacamento explosivo

es verdad !?!
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The rd time-ternp e curve
Time-Temperature ...
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Concreto bajo Fuego
opciones de investigacion

PROBETAS cilindricas o cubicas
5cm a 15cm diametro, 5¢cm a 20cm arista,
variar aridos, resistencia

ELEMENTOS estructurales aislados
pilares, vigas y losas
distintos recubrimientos, dimensiones, tasa de
acero, resistencia, aridos

ESTRUCTURA

43
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Concreto bajo Fuego
opciones de investigacion

PROBETAS
ELEMENTOS

ESTRUCTURA
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Jutorr e SN e atalicas

R0 % ¢

80%

estructuras _ | Fo
de concreto ol ¢ =
\zow

1 Avg.initial c, of "unsanded" cincrete = 17.9 MPa
« Avg. initial G, of "sanded" wl‘ jpte = 26.9 MPa v
| 1

400 0 800
Temperature (°C) 700° 900°
ssive strength of two lightweight concretes (one with natural sand) at elevated temperatures
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estructuras
de concreto

estructuras
metalicas
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Concreto bajo Fuego
opciones de investigacion

PROBETAS
ELEMENTOS

ESTRUCTURA
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Distribucion de la temperatura en
los perfiles metalicos
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Figure A-9 Steel temperature rise due to fire exposure for unprotected steel column.
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Polivka &
Wilson
UC, 1976
Berkeley

Calmon &
Claudio
UFES,
2002
Vitoria

Bazant &
Kaplan
Logman,
1996

de hormigon de 50x50cm

910°C

460 °C

centro

SBEF
450°C 3\ 910°C

700°C
50°C
450°C

450°(

)

250°C

Distribucion de las temperaturas en una columna

20°C .
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influencia de la
seccion transversal

305mm

,L m
e ] y
30,5cm x 30,5cm x 3,4m
50cm x 50cm x 3,4m
120MPa Park et al, 2007
50
influencia de la
L4
seccion transversal
50cm x 50cm x 3,4m
30,5cm x 30,5c¢m x 3,4m
T
v spalling: 13mm v spalling: )mm to 5mm
v fire 2 176min, v fire: 240min.
v collapsed v no collapse
Park et al, 2007
51
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Zh 1. Lateral beam

B B 2. Load cells
- 3, Hydraulic mms
£ 4. Nuts
g 5. Rubber springs
e 6. Threaded bars
-
5
| &
E| E
gl 8
gl s
bl Measurement of:
P, — restraint forces
P — applied load
—¥k D2 - vertical deflection
D1 - lateral deflection
T - temperatures
£
£
s
g
e
Column specimen
Length 1800 mm
x X Furnace layout

cross section 12,5cm x 12,5cm

Benmarce &Guenfoud, 2005
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g 1. Lateral beam
2. Load cells

3. Hydraulic mms
4. Nuts

5. Rubber springs
6. Threaded bars

I_ 1000 mm

4000 mm
1400 mm

Measuremert of:

P, - restraint forces

P - applied bad

D2 — vertical deflection
D1 - lateral deflection
T—temperatures

|

E
E’
=1
e
Column specimen
Length 1800 mm
¥ X Furnace layout

cross section 12,5cm x 12,5cm

7
P

o

R IR

a7

=¥

Benmarce &Guenfoud, 2005
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detalles de armadura

cerchos en pilares

incorrecto correcto
Kodur, 2005
54
. correcto
incorrecto

H R ]
Configuragsio Convencional de Estribos

y A J;‘.’.ﬁv

Configuragéo Modificada de Estribos

Kodur, 2005
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recubrimiento

40mm 701mim
v spalling: 13mm to 18mm v spalling: 15mm to 3omm
vfire:4h v fire: 4 h
v no colapse v no colapse
v 500°C - after 2h v 500°C - after 3h
Park & Lee (2008)

56
resistencia del concreto
Concreto normal Concreto de alta

(43MPa) resisténcia (106MPa)
fe Grau de Tipo de Grau de Tipo de Grau de
Referéncia | Amostra restricio | spalling spalling spalling spalling

1 A secundario 16% severo 39%

2 B 0 severo 34% principal 11%

3 C nenhum 0% severo 26%

4 A severo 27% principal 1%

5 B 0.1 nenhum 0% principal 1%

6 o principal 18% principal 2%

7 A severo 35% nenhum 0%

8 B 0.2 principal 29% principal 4%

9 C secundario 5% nenhum 0%

Ali, 2002
57
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Concreto bajo Fuego
opciones de investigacion

PROBETAS
ELEMENTOS

ESTRUCTURA

58

v 7 stories

v 25m high

v slab 2 15cm f,,. = 37MPa
v beam = 2cm f,; = 74MPa
v column =2 g4cm f,;. = 100MPa ;

v’ calcario and granite

estructura de concreto

The Cardington Fire Test
By Pal Chana and Bill Price, British Cement Association
Jul 15, 2003, 09:00

v RH > 80%

Cardington Concrete Building Frame

59
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140 thk
blockwork
8 wall with one
s skin of
plasterboard

planta del edificio com sala de fuego
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40kg

sala de fuego antes de la 1gnicion
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despues de
120min

62

63
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Cardigan conclusion:

1. The concrete structure survived an intensive fire
without collapse;

2. The building satisfied the relevant performance
criteria of load bearing function (R), insulation (I)
and integrity (E), when subjected to a realistic fire;

3. Extensive spalling of the first floor slab was
observed but did not compromise the structural
integrity of the floors under the imposed loads;

64

4. The maximum horizontal displacements of
the floor slab was 6¢m;

5. The high strength concrete columns
(103MPa), which contained polypropylene
fibers, performed very well;

6. The slab was able to carry the imposed loads
with residual vertical displacements (7cm).

65
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INVESTIGACION
Universidad de Sao Paulo
BRASIL
2002 2 2010

PhD student: Carlos Britez
Supervisor: Paulo Helene
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L3 V.4 o
historia
r = ) Sao Paulo  Brasil
== = 2002

== f. =125MPa

- -

E world record

7 - 6 pilares en 7 pisos
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“ HPCC in Brazilian
Office Tower”

Concrete International. ACI,
American Concrete Institute, v.
25, n. 12, p. 64-68, 2003

HELENE, Paulo &
HARTMANN, Carine

69

34



Pilar Ensayado

v 70Ccm X 70Cm
v altura: 2m

v peso: 2500kg
v edad: 8 afos
v f. = 140MPa

v recubrimiento:
25mm

70

seccion transversal

. @ 8 mm a cada 10 cm

2 8 mm a cada 10 cm

\
e 32016 mm 45

71

35



Concreto bajo condiciones muy
severas de exposicion

HSCRC
High Strength Colored Reinforced
Concrete Column

8 afios de edad
mantenido bajo condiciones ambientales
125MPa > 8 ainos atras
ahora 2> 140MPa testigos

pigmento rojo a base de oxido de hierro (inorganico)

3h (180omin) fuego estandar en horno

72

pilar similar a los reales
mantenido en ambiente
externo
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originalidad de la
investigacion
v petrografia de los aridos (basalto)

v envejecimiento natural

v concreto colorido (pigmentado)

v concreto de alta resistencia

74
Arid b bulleti
Aridos (fib bulletin 38, 2007)
Tipo de agregado Te -5
P greg 200 400 600 8oo | 1000 1200 1400 1600
- I
Serpentinita o1
P LN ll 1 estabilidade do
Pedregulho Rio Témisa:I 1 basalto : 900°C !!
Quartzo 1
==
Calcario silicoso I !
Gateario | I
Calcario calcitico I L/
-‘ |
< Basalto b
: ) 1l [ ——— W
Agregado leve 1 I
Anortesita | |
L | __|
Tijolo refratario I
Agregado refratario 1
1
- 1
Estavel Mudanga de fase ‘ Descarbonizagéo- Larga expansao
- Contragao Desidratagao - Desgaseificagao
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influencia de la edad ...

2 months 1 year

Morita et al, 2002
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concreto colorido

%\‘
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hilo de diamante

78

140 MPa
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16 thermopares

o
=1
3

Tm —

Medidas em cm

Furos para colocagéo
dos termopares

Linha A

Linha B

Linha C

Linha D

25

— Eixodo

testemunho

Furos com @ 12,5 mm
externo e redugao para
24,0 mm nos ultimos
30 mm de profundidade

80
Inserindo termopares
81
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Laboratorio (horno)

v sin carga
v 3 lados (faces)
vISO 834

v 180 min
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proteccion con fibras ceramicas

83
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Laboratorio

horno de alta temperatura

84

condicciones de ensayo (3 lados)

SRR 95

XA

U TEALA YT

Alvenaria grauteada

ISO 834 standard fire

85
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evolucion de las temperaturas

1,200
1,100 }| termopares forno:
curva-padrao ISO 834

1,000

900 = G2
(ool 1 I W iy e L S S SO O I SR N WU 109 T S SR S
e G4
11 o e e L L I [ o O S e s
5
& ‘ -
5 : ‘ : :
g “#~°| termoparesn®2,7,9e16 [ hasasd dzecccbesecdzcomcpog
i --| (regido do cobrimento) ‘ ; T :
R S R R I S A G- ot contt I SR B restante dos
S T O O IO / termopares (doze)
100 !
R — — : - - - T nl
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (min)
86
t t los 180mi
« 20 208G
Y A A
= ) m] 5] i = £
576°C 570°C 569°C 571°C g ; :
n ~ ~
& S =S
=) H = = \ 4
122°C  115°C 110°C 130°C v
100°C  88°C 100°C 100°C
£ . .
= - 0 Eixo do Pilar
S 99°C 35°C 40°C 93°C
70 cm
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después del ensayo

18Somin

1aS

Vd

fuego + 3d
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Integridad

ALL TS 7 22272
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Inte

gridad después de 180min
e

i
3

v sonidos pop corn < 36mii
v distribuccion uniforme
v < 48mm (profundidad)

v no explosivo spalling
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area de acero
expuesta
< 5%
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Integrldad
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Integridad

Termopares

spalling medidos en 450
puntos (150 cada lado)
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l‘pigme.n‘ro como termometro natural”

95
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“termometro natural”

v pigmento rojo
P il profundidad ~55mm
3 v Fe203 to Fe304

v hematita a magnetita

cerca de 600°C
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analise numeérica de la
capacidad resistente

residual del pilar

EUROCODE II

97
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Condicion Inicial

cross section = 70x70cm
Ac = 4578,32cm2
As = 40 @ 32mm = 321,68cm?2

p =7,03%
| /0 |
hd ki
—
c 10 O Q C O J
o © O O O ¢ g
C |© g g
(-
2| o (o Re
o 1O o g
O 10 O O O O O
c_ 1o é Cc_ O 9
— &
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500°C Isotherm Method . EN 1992-1-2-2004
(EUROCODEI)
P2
v
— i \ ’
//X o — 700 C
,,,,,,, | A
Som. 0(x.y); £ e A
h- i —0(x.y) —fexg=fax—>Cc
J = | =X
- \xoo °C [|
b campo de temperaturas 6(0,y) Método dos 500 °C
«—s i i.e., temperaturas em y para
S x=0
4
I}A corte A— A
(Costa,2008)
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Zone Method . EN 1992-1-2-2004
EUROCODE II

isotermas '—\

I
:&% LO(JM" ":‘;,( Sy )
il b

campo de temperaturas 8(0,y) campo de tensdes resistentes campo de tensdes resistentes

Le., temperaturas em y para do concreto uniformes do concreto e altura
x=0 efetivah=h-2%a,

CORTEA-A

(Costa,2008)

102

resumo para Mx = My = o

Condicion Inicial
cross section = 70x70
P = 4.828 tf (100%)

500°C Isotherm Method
cross section 2 56x56
Prax = 2.774 t (57%)

Zone Method
cross section 2 52x52

Prax = 2.444 t£ (50%)

105
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Comportamiento en la Investigacion

Condicion Inicial
cross section = 70x70
P = 4.828 tf (100%)

Condicion real después
del fuego
cross section =2 59x59

Prax = 3.429 tf (71%)

107

resumo para Mx = My = o
condicion inicial
P = 4.828 tf (100%)

500°C Isotherm Method
Prax = 2.774 t (57%)

Zone Method
Prax = 2.444 tf (50%)

condicion real
Prnax = 3-429 tf (71%)

108
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WINDSOR Building
Steel-Concrete Structure

Madrid
Spain
2005

“ the behavior of reinforced concrete
structure under severe fire condition,
16h, was extremely positive and much
better than standard (EUROCODE II)

prediction under fire conditions”

Jose Calavera Ruiz
Ingenieria Estructural. AIE n.37, 2006
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HSC > 50MPa

EXPLOTA
frente al fuego

(explosive spalling)
MITO o VERDAD ?

110
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VERDAD

HSC > 50MPa
puede explotar la probeta
en ensayo, pero nunca el
pilar, viga o losa armada
con un criterio adecuado
de diseino estructural

111

Conclusion

1. Investigacion basada solamente en él
comportamiento de los materiales, no es suficiente
para explicar el efectivo comportamiento de las
estructuras bajo fuego

2. Otros factores como dimensiones de los elementos,
distribucion de los aceros, espesor de
recubrimiento, edad del concreto, son muy
significantes

3. El ideal es adoptar un enfoque basado en
prestaciones para lograr un buen diseiio, tomando
en cuenta los scenarios de fuego y cargas, los
parametros de los materiais, e una buen analisis de
toda la estructura
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