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CTE-SE-M Seguridad estructural Fuego-Applus 27-09-2004

MUROS: Entramado vertical de MONTANTES:  DATOS REALES ENSAYO APPLUS

RESISTENCIAS de CALCULO     "Rd"  H/b > 11 :  Columnas largas   (Código Usa)  =>  inestabilidad "pandeo"

    Altura Montante   H  =  285,3   cm  libre entre apoyos h canto 98,5  mm
    Separación entre Montantes   S  = 57,1   cm  entre ejes b ancho 49,0  mm

ENSAYO
CLASE RESISTENTE :  C24 FUEGO

APPLUS
 27-09-2004

fm,k RESISTENCIA a FLEXIÓN ......... 240  kg/cm.2
fc,o,k RESISTENCIA a COMPRESIÓN 210  kg/cm.2
Eo,k MÓDULO DE ELASTICIDAD: 74.000  kg/cm.2

(5 ° percentil)

valores factor  :  (fco/Eo)   ....................... 0,0028
característicos factor  :  (fco/Eo)^0,5    ................ 0,0533  =>   F   (valor de utilidad para el cálculo del coeficiente de pandeo)

TÉRMINOS DE SECCIÓN

A Área 48  cm2 Kh => 1,09   factor canto  < 150 mm
I Momento Inercia 390  cm4
W Módulo Resistente 79  cm3 Kcc => 1,10   factor carga compartida

M => 1,3   coeficiente seguridad del material
rg = (I/A)^0,5  radio de giro ............................... 2,8  cm (madera aserrada)

ym = H/rg  esbeltez mecánica ..................... 100 =>  para H = 285,3  cm

y,rel = ym/(pi)*F  esbeltez relativa ......................... 1,70  =  Y F = 0,0533

k  coeficiente (k) ............................. 2,09  =>  formula  :  (1 + 0,2 x ( Y -- 0,3 ) + Y^2)   para madera aserrada

Kc  minoración Resistencia ........... 0,303  =>  formula  :  1 / ( k + (k^2 -- Y^2) ^0,5
pandeo  compresión paralela

DURACIÓN de la CARGA : PERMANENTE MEDIA CORTA

K,mod    (para  Clase de Servicio 1) ..................... 0,6 ..................... 0,8 ............... 0,9

f,m,d ....................................................................... 133 ..................... 177 ............... 199  kg/cm.2

f,c,o,d ..................................................................... 107 ..................... 142 ............... 160  kg/cm.2

Nd CARGA AXIL MÁXIMA .............. 1.561 KG 2.081 KG 2.341 KG
A * f,c,o,d * Kc Admisible en Montante

Md MOMENTO FLECTOR ............... 10.502 Kg x cm 14.002 Kg x cm 15.753 Kg x cm
W * f,md Máximo admisible
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SI * MONTANTES de MUROS : CÁLCULOS en SITUACIÓN ACCIDENTAL de INCENDIO

Elemento resistente : Montantes de 98 x 48 mm Código USA  (b en pulgadas)  ==>  T =  2,54 x Z x b x (3 - b/2xd)

columna expuesta a 3 caras   ( Z mínimo = 1 , para columnas lar 98,5 b = lado débil, plano de pandeo perpendicular al muro

49,0 d = lado fuerte por arriostramiento de fachada y codales

SECCION INICIAL  :  98 mm x  48 mm (NOMINAL)    ................................................. 20 minutos  EF  (sin protección)
Código Usa

REVESTIMIENTO en CARA EXPUESTA al FUEGO de "machihembrado-pino" 17 minutos necesarios de protección (EF-37)

CAVIDAD Rellena de Lana Mineral Cerramiento + Lana Mineral : Código-USA

CALCULOS en SITUACIÓN de INCENDIO  -->  ELEMENTOS PROTEGIDOS  :  Montantes y Forjados
EC-5

Idem Cálculos de forjados : fd,fi  =  kmod,fi  x  (f.20 / M.fi) f.20 = 1,25 x fk    (1,25 para madera maciza)

Tchar =  hp / Bo,p,t   (+)   T.pr (insul.)

La velocidad de carbonización del revestimiento es  :  Bo,p,t  =  Bo x Kp x Kh

Para el revestimiento "multicapa" considerado, las velocidades de carbonización son : espesores de

capas en  mm

--  revestimiento de Machihembrado Macizo de Pino ........................ 0,90 mm/mn madera 9

Opción OSB : --  tablero osb   => Bo =  0,90 mm/mn 0,74 mm/mn tablero 8
    OSB de densidad 660 kg/m3 :

    Kp  =  (450/660)^0,5   .............. 0,83 Kp : factor de densidad hp =    17

La velocidad básica de carbonización del revestimiento multicapa ............................. 0,83 mm/mn  (tablero + madera , ponderado)

El factor de corrección por espesor menor a 20 mm  :  Kh = (20/hp)^0,5  ................... 1,08 Kh

Velocidad de Carbonización de "cálculo" del revestimiento ......................... Bo,p,t 0,90 mm/mn

T. tableros ( hp / Bo,p,t )  => 19 minutos  (1)

Lana mineral

15 kg/m3
60 mm espesor del aislamiento dentro de la cavidad
11 minutos de protección adicional (EC-5)     T.pr =  0,07 x (esp-20) x (P^0,5)  para espesores > 20 mm

0,9 kg/m2

  T.pr. de lana mineral  ................ 11 minutos  (2)

Frame protection ; valores aproximados  ==>>      5´ < Tpr  < 15´   Código Usa
Depende de la densidad de la lana mineral

Tiempo de inicio de carbonización coincidente con el final de la protección    Tf=Tchar   .......... 29,8 minutos  (1) + (2)

T   => Tiempo de carbonización  :  T = (T.req - Tf)  = (37 - Tf)   .................. T  => 7,2 minutos
Para el cálculo de estabilidad : EF-37

K3  => Factor de Protección por aislamiento en lana mineral de la cavidad  K3  => 2,07 veces
K3 = 0,036 x Tf + 1

(Corrige la velocidad de carbonización de la estructura protegida, debido al aislamiento térmico de la lana mineral)
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CARBONIZACION del ELEMENTO        EF-37

La velocidad de carbonización de cálculo en madera maciza de pino es :

Bo = 0,65 mm/mn   (velocidad básica) Bn = 0,80 mm/mn   (velocidad nocional)

Utilizaremos la velocidad "nocional" a efectos de calcular la sección "nocional"
Es una sección más reducida aún que la sección residual real.
Dicha reducción adicional de la sección es a efectos de considerar una sección regular y rectangular.
Es una velocidad más elevada que la carbonización básica real (cálculo conservador)

A efectos informátivos se indica el contorno real carbonizado : d,char,o

El espesor carbonizado real en el contorno: T x Bo  --> d,char,o 4,7 mm

SECCION RESIDUAL con aristas redondeadas y caras irregulares :

espesor ................. 49 -4,7 -4,7    => 40 mm
canto ..................... 99 -4,7    => 94 mm

Cálculo de la Sección "Nocional"

Bn = 0,80 mm/mn   (Nocional)

En el caso de elemento protegido la velocidad de cálculo no es constante :

Tramos (períodos)  ,  para Tchar=Tf :

Hasta  Tf ........................ 0  mm/mn
Desde Tf  ==>  Ta  ......... 2,07 (K3) Bn => 1,66  mm/mn
A partir de Ta ................. Bn  mm/mn Bn => 0,80  mm/mn

Cálculo del tiempo límite  :  Ta  = mínino  2 x Tf 60 minutos
mínino  12,5/Bn+Tf 45 minutos

Ta = 45 minutos

El espesor carbonizado en "2" fases : ................... Bn => 1,66  x  Ta-Tf ................. 7,2 11,9 (desde Tf  a  Ta)
a diferentes velocidades de carbonización : Bn => 0,80  x  Treq-Ta ............ 0,0 0,0 (desde Ta  a  30´)

7,2 11,9
minutos milimetros

El espesor carbonizado nocional en el contorno es :  T x Bn (en 2 fases) ...   d,char,n   ........... 11,9 mm

SECCION NOCIONAL TEÓRICA rectangular :

espesor ................. 49 -11,9 -11,9    => 25 mm
canto ..................... 99 -11,9    => 87 mm
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MÉTODOS de CÁLCULO de PROPIEDADES MECÁNICAS de la SECCIÓN RESIDUAL :

 1)  Método de la Sección Eficaz

Se considera   Kmod,fi = 1

Y se reduce la Sección resistente a efectos de cálculos para "valorar" la disminución de resistencia en SI.

d,ef = d,char,n + Ko x do            siendo          do = 7 mm

Cálculo de Ko para elementos protegidos por revestimientos de madera y sus derivados :

Interpolar "Ko" para los siguientes valores :

T = Tf ............ 29,8  minutos ........ 0,30 factor Ko
T = Tf+15" .... 44,8  minutos ........ 1,00 factor Ko

interpolando =>: T = T,req ...... 30,0  minutos ........ 0,31 factor Ko  <  1 (valor máximo)

do x Ko  :  7 mm x Ko  ......................... 2,2 mm   <  7 mm   (valor máximo)

El espesor "No Eficaz" (teórico sin resistencia)  :   dchar,n + ko x do d,ef 14,1 mm

SECCION EFICÁZ

espesor ................. 49 -14,1 -14,1    => 21 mm
canto ..................... 98,5 -14,1    => 84 mm

TABLA INDICATIVA del CALCULO de SECCIONES "REDUCIDAS" :

 (irregular)  (teórica) kmod,fi=1
Inicial Residual Nocional Eficaz

Espesor ............ b 49 40 25 21  mm

Canto ................ h 99 94 87 84  mm

Area .................. A 4.827 3.721 2.179 1.760  mm.2

Módulo Resistente W 79.235 58.194 31.441 24.759  mm.3

 2)  Método de las "Propiedades Mecánicas Reducidas"

Datos calculados en la "Sección Residual Nocional"

Espesor ................. b 25  mm

Canto .................... h 87  mm

Area ...................... Ar 2.179  mm.2

perímetro expuesto ......................... p 198  mm

factor de forma de "Ar" ....................  p/Ar 91  (1/metros) pendiente : Kcc y Kh
fk  fd,fi - Ed,fi

Kmod,fi C24  (fire-SI)

FLEXIÓN : ............................................................. Kmod,fi : 1-(p/Ar)/200 0,545 fm,k 24 163 kg/cm.2

COMPRESIÓN : .................................................... Kmod,fi : 1-(p/Ar)/125 0,272 fc,o,k 21 71 kg/cm.2

MÓDULO de ELASTICIDAD (5°percentil)  : ..........Kmod,fi : 1-(p/Ar)/330 0,724 Eo,k 7,4 66.985 kg/cm.2
y resistencia en TRACCIÓN

factor  :  (fco/Eo)   ................. 0,0011

factor  :  (fco/Eo)^0,5    ....... 0,0326 F   (pandeo)
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RESISTENCIAS de CALCULO "Rd" en Situación de Incendio

(axil y momento admisible en MONTANTE)
SECCIÓN EFICÁZ

Altura Montante   H  = 285,3 cm h canto 84  mm
Separación entre Montantes   S  = 57,1 cm b ancho 21  mm

SECCIÓN NOCIONAL
CLASE RESISTENTE :  C24

h canto 87  mm
b ancho 25  mm

fm,k RESISTENCIA a FLEXIÓN ......... 240  kg/cm.2
fc,o,k RESISTENCIA a COMPRESIÓN 210  kg/cm.2
Eo,k MÓDULO DE ELASTICIDAD: 74.000  kg/cm.2

(5 ° percentil)

valores factor  :  (fco/Eo)   ....................... 0,0028
característicos factor  :  (fco/Eo)^0,5    ................ 0,0533  =>   F   (valor de utilidad para el cálculo del coeficiente de pandeo)

TÉRMINOS DE SECCIÓN : EFICÁZ

A Área 18  cm2 Kh => 1,12   factor canto  < 150 mm
I Momento Inercia 105  cm4
W Módulo Resistente 25  cm3 Kcc => 1,10   factor carga compartida

M,fi => 1,00   coeficiente seguridad del material
rg = (I/A)^0,5  radio de giro ............................... 2,4  cm (madera aserrada)

ym = H/rg  esbeltez mecánica ..................... 117 =>  para H = 285,3  cm

y,rel = ym/(pi)*F  esbeltez relativa ......................... 1,99  =  Y F = 0,0533

k  coeficiente (k) ............................. 2,64  =>  formula  :  (1 + 0,2 x ( Y -- 0,3 ) + Y^2)   para madera aserrada

Kc  minoración Resistencia ........... 0,228  =>  formula  :  1 / ( k + (k^2 -- Y^2) ^0,5
pandeo  compresión paralela

 sección eficáz
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TÉRMINOS DE SECCIÓN : NOCIONAL

A Área 22  cm2 Kh => 1,12   factor canto  < 150 mm
I Momento Inercia 136  cm4
W Módulo Resistente 31  cm3 Kcc => 1,10   factor carga compartida

M,fi => 1,00   coeficiente seguridad del material
rg = (I/A)^0,5  radio de giro ............................... 2,5  cm (madera aserrada)

ym = H/rg  esbeltez mecánica ..................... 114 =>  para H = 285,3  cm

y,rel = ym/(pi)*F  esbeltez relativa ......................... 1,19  =  Y F = 0,0326 (ver propiedades reducidas)

k  coeficiente (k) ............................. 1,29  =>  formula  :  (1 + 0,2 x ( Y -- 0,3 ) + Y^2)   para madera aserrada

Kc  minoración Resistencia ........... 0,554  =>  formula  :  1 / ( k + (k^2 -- Y^2) ^0,5
pandeo  compresión paralela

 sección nocional
 propiedades reducidas

método método
sección propiedades
reducida reducidas

K,mod, fi , flexión  .................................................. 1,0 0,545
K,mod, fi , compresión  .......................................... 1,0 0,272

Kh .......................................................................... 1,12 1,12
Kcc ......................................................................... 1,10 1,10

f,m,d,fi  ................................................................... 370 201

f,c,o,d,fi  ................................................................. 289 78

Kc  (pandeo)  ......................................................... 0,228 0,554

A  ........................................................................... 18 22

W  .......................................................................... 25 31

Nd CARGA AXIL MÁXIMA .............. 1.161 KG 948 KG   <===   LÍMITES a 37 minutos
A * f,c,o,d*Kc Admisible en Montante

DATOS REALES de la CARGA APLICADA a la PROBETA:

CARGA APLICADA : ....................... 5.000 kg
LINEAL de MURO : ......................... 3 metros
CARGA LINEAL en MURO ............. 1.667 kg/ml
CARGA AXIL por MONTANTE ....... 951 KG

TIEMPO de CÁLCULO de ESTABILIDAD al FUEGO para dicha CARGA   ==>   37 a 38 minutos


