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PREAMBULO

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdao Europeia, pelo Fundo de
Investigacao do Carvao e do Aco (Research Fund for Coal and Steel — RFCS).

Esta publicacdo reflete apenas a perspetiva dos autores, sendo que a Comissdo ndo
pode ser considerada responsavel por qualquer uso indevido da informacdo nela
contida.

A publicagdo foi produzida como resultado de diferentes projetos de investigacao:

- Projeto FICEB+ do RFCS

- Projeto COSSFIRE do RFCS

- Projeto Leonardo Da Vinci: ‘Fire Resistance Assessment of Partially
Protected Composite Floors’ (FRACOF).

- Um projeto anterior patrocinado em conjunto pela ArcelorMittal e CTICM,
realizado em parceria pelo CTICM e SCI.

O método de célculo simplificado foi inicialmente desenvolvido em resultado de
ensaios ao fogo de grande escala, realizados num edificio metélico porticado de
varios andares localizado no Building Research Establishment em Cardington, Reino
Unido. Grande parte da base teorica do método de célculo existe desde o final de
1950, na sequéncia de estudos sobre o comportamento estrutural de lajes de betdo
armado a temperatura ambiente. A primeira versdo do método de célculo
simplificado foi disponibilizada no SCI Design Guide P288 ‘Fire Safe Design: A new
approach to Multi-story Steel Framed Buildings’, 2 Ed.

Embora a aplicacdo do método no dimensionamento a resisténcia ao fogo seja
relativamente recente, a base do método esta bem estabilizada.

O método de calculo simplificado foi implementado no ano 2000 num programa
informatico desenvolvido pelo SCI, sendo criada uma versao de atualizagao em 2006
na sequéncia de melhorias realizadas ao método de célculo simplificado.

Foram recebidas valiosas contribui¢des de:

- Mary Brettle — Instituto de Construcdo Metélica (Steel Construction Institute)
- lan Sims — Instituto de Construgdo Metalica (Steel Construction Institute)

- Louis Guy Cajot — ArcelorMittal

- Renata Obiala — ArcelorMittal

- Mohsen Roosefid — CTICM

- Gisele Bihina — CTICM.

Esta versao em portugués das Bases de Calculo para a verificagdo da seguranca de
lajes mistas ago-betdo em situacdo de incéndio tendo em conta o efeito de membrana,
da autoria do Dr. Olivier Vassart da ArcelorMittal e do Dr. Bin Zhao do CTICM, foi
traduzida por André Reis, Claudia Amaral e Flavio Arrais sob supervisdo do Prof.
Paulo Vila Real e do Prof. Nuno Lopes.
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SUMARIO

Os ensaios ao fogo a escala real realizados em varios paises e as observagdes de
fogos reais em edificios mostraram que o desempenho de estruturas metalicas mistas
de edificios ¢ bastante melhor do que o indicado pelos testes de resisténcia ao fogo
em elementos isolados. E notdrio que existe uma grande reserva de resisténcia dos
edificios metalicos porticados modernos quando sujeitos a acdo do fogo e que os
testes de resisténcia ao fogo padrdo em elementos isolados ndo restringidos ndo
fornecem um indicador satisfatorio do desempenho dessas estruturas.

Em resultado de observagdes e analises do programa de ensaios ao fogo a escala real
realizados em 1995 e 1996 no edificio de Cardington, no Reino Unido, foi
desenvolvido um modelo de calculo simplificado baseado na acdo de membrana em
pavimentos mistos de ago e betdo que permite aos projetistas aproveitar a resisténcia
ao fogo inerente de uma laje de pavimento mista sem a necessidade de recorrer a
uma complexa analise de elementos finitos do comportamento de todo o edificio.
Contudo, devido a sua especificidade, este conceito de dimensionamento inovador
permanece ainda desconhecido para a maioria dos projetistas e autoridades
reguladoras. Consequentemente, elaborou-se este documento técnico com o objetivo
de fornecer toda a informagdo de base necessaria ao leitor para que este perceba
facilmente os fundamentos do modelo de calculo simplificado referido
anteriormente.

Neste documento técnico, sdo descritos os fundamentos tedricos do método de
calculo simplificado e o seu desenvolvimento para a aplicacdo a engenharia de
seguranca contra incéndio. Assim, realiza-se uma revisdo importante dos ensaios ao
fogo relevantes existentes, realizados em edificios a escala real um pouco por todo o
mundo, assim como um resumo dos dados de ensaio correspondentes. Para além
disso, sdao também incluidas informa¢des resultantes de observacdes ao
comportamento de edificios de varios andares sujeitos a incéndios acidentais. Por
outro lado, o documento fornece uma explicacdo pormenorizada dos novos ensaios
ao fogo a escala real realizados a sistemas de pavimento mistos, conduzidos sob
longa duragao do fogo ISO, que proporcionam mais evidéncias sobre a validade do
modelo de calculo simplificado. O caracter conservativo do modelo de célculo
simplificado ¢ também claramente ilustrado através da compara¢do com um estudo
numérico paramétrico conduzido com a ajuda de modelos de célculo avangados.






1 INTRODUGAO

Os ensaios ao fogo a escala real realizados em varios paises e as observagdes de fogos
reais em edificios mostraram que o desempenho de estruturas metalicas mistas de
edificios com pavimentos mistos (lajes mistas ligadas a vigas de aco por pernos de
cabega) ¢ bastante melhor do que o indicado pelos testes de resisténcia ao fogo em lajes
mistas ou vigas mistas como elementos estruturais isolados. E notério que existe uma
grande reserva de resisténcia dos edificios metalicos porticados modernos quando
sujeitos a acdo do fogo e que os testes de resisténcia ao fogo padrdo em elementos
isolados nao restringidos ndo fornecem um indicador satisfatério do desempenho dessas
estruturas.

As andlises revelam que este excelente desempenho ao fogo se deve ao
desenvolvimento das a¢cdes de membrana de tragcdo na laje de betdo refor¢cada e da agdo
catenaria nas vigas metalicas.

Em resultado da observagao e analise acima referidas, foi desenvolvido no Reino Unido
um novo conceito de dimensionamento ao fogo para edificios metalicos porticados
modernos de varios andares. O manual e o programa de dimensionamento para lajes de
pavimentos, baseados neste método, foram inicialmente publicados no ano de 2000.
Muitos edificios no Reino Unido tém beneficiado da aplicagdo do método de calculo
simplificado, resultando em custos de prote¢io ao fogo reduzidos'".

Este conceito de dimensionamento permite aos projetistas tirar partido do
comportamento de todo o edificio, permitindo manter alguns elementos sem prote¢ao
enquanto mantém os niveis de seguranca esperados para estruturas de edificios
totalmente protegidas ao fogo. O método de calculo permite que a resisténcia ao fogo de
pavimentos mistos parcialmente protegidos seja avaliada considerando a exposi¢do ao
incéndio natural ou ao incéndio padrdo. O Ultimo tem particular interesse, uma vez que
significa que o conceito de dimensionamento pode ser aplicado pelos projetistas sem a
necessidade de conhecimento especializado em engenharia de seguranca contra
incéndio.

Apesar de amplamente utilizado no Reino Unido, o ganho de resisténcia ao fogo
fornecido pelas a¢des de membrana e catendria ¢ ainda um conceito muito recente para
a maioria dos projetistas e autoridades reguladoras na Europa. Para informar esses
grupos de potenciais utilizadores, este documento tem como objetivo fornecer
informacao técnica solida para este conceito de dimensionamento, compreendendo:

e uma revisdo da informacdo disponivel sobre o desempenho de estruturas mistas em
ensaios ao fogo a escala real e incéndios acidentais em edificios;

e uma explicacdo detalhada dos fundamentos tedricos do modelo de célculo
simplificado para sistemas de pavimentos mistos suportados por perfis de alma cheia
e vigas alveoladas;

e uma descri¢ao das hipdteses fundamentais assumidas, adotadas no modelo de célculo
simplificado, para a avaliacdo da resisténcia ao fogo de sistemas de pavimento mistos
de aco e betdo;



e detalhes de um ensaio ao fogo realizado a escala real a um sistema de pavimento
misto de aco e betdo, usando a curva de temperatura-tempo padrao de acordo com a
EN 1365-2, para uma duragao superior a 120 minutos;

e ¢ uma investigacdo numérica paramétrica detalhada para verificagdo dos resultados
do modelo de célculo simplificado.



2 PROGRAMA DE ENSAIOS AO FOGO DE
CARDINGTON

2.1 Programa de investigacao

Em Setembro de 1996, realizou-se um programa de ensaios ao fogo no Reino Unido no
laboratério do Building Research Establishment’s, em Cardington. Os ensaios foram
realizados num edificio de oito andares com estrutura metalica mista, dimensionada e
construida como um edificio de escritérios tipico de varios andares. Estes ensaios
tinham como objetivo investigar o comportamento de uma estrutura real sob condig¢des
de incéndio reais e recolher dados que permitissem verificar programas de calculo
automatico criados para a realizagdo de analises numéricas a estruturas em situagao de
incéndio.
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Figura 2.1 Edificio de ensaios de Cardington antes da betonagem dos pavimentos

O edificio de ensaios (ver Figura 2.1) foi dimensionado para ser um exemplo tipico de
estrutura contraventada e dos niveis de carga que sdo normalmente encontrados no
Reino Unido. Em planta, o edificio possuia as dimensdes de 21 m por 45 m e tinha
altura total igual a 33 m. As vigas foram dimensionadas como simplesmente apoiadas,
atuando de forma composta com uma laje de pavimento de 130 mm. Normalmente, um
edificio deste tipo necessitaria de ter resisténcia ao fogo de 90 minutos. Usaram-se
chapas finas para ligagdes viga-viga e chapas de extremidade flexiveis para ligagdes
viga-pilar. A estrutura foi carregada com sacos de areia distribuidos ao longo de cada
piso para simular um carregamento tipico de um edificio de escritorios.



Existem dois projetos no programa de investigacdo. Um projeto foi financiado pelo
Corus (antigo British Steel) e pela Comunidade Europeia do Carvao e do Acgo
(European Coal and Steel Community - ECSC), sendo que o outro foi financiado pelo
Governo Britanico através do Building Research Establishment (BRE). Estiveram outras
organizacdes envolvidas no programa de investigacdo, incluindo a Universidade de
Sheftield, TNO (Holanda), CTICM (Franga) e o Instituto de Constru¢do em Aco (Steel
Construction Institute — SCI, Reino Unido). Os ensaios ao fogo tiveram lugar entre
Janeiro de 1995 e Julho de 1996 e foram realizados em varios pavimentos. A localiza¢ao
de cada ensaio ¢ ilustrada na planta do pavimento, na Figura 2.2.

| 45 m |
M >l
1. Vigarestringida (ECSC) 5. Canto
2. Estrutura plana (ECSC) 6. Compartimento de grandes
3. Canto (ECSC) dimensdes (BRE)
4. Compartimento Central (CTU) 7. Demonstracao - escritério (ECSC)
Figura 2.2 Localizacdo dos ensaios

O ensaio 1 envolveu uma viga secundaria Unica e a laje do pavimento circundante, que
foi aquecida por um forno a gis construido propositadamente. O ensaio 2 foi também
aquecido usando gas e foi realizado a um portico plano, distribuindo através de um piso
do edificio; o ensaio incluiu vigas principais e os pilares associados. Os ensaios 3,4 e 5
envolveram compartimentos de varios tamanhos sujeitos, em cada caso, a um incéndio
natural alimentado por paletes de madeira. Os pilares destes ensaios foram protegidos
até a superficie inferior da laje de pavimento e as vigas e a laje de pavimento foram
deixadas sem protecdo. O ensaio 6 foi uma demonstragdo, que utilizou mobilidrio e
equipamento tipicamente encontrado em edificios de escritorio modernos com a
correspondente carga de incéndio, conduzindo a um incéndio mais severo.

Foi publicada uma descrigio detalhada dos ensaios". Os resultados completos do
ensaio, em formato eletronico, com mapas de localizacdo dos instrumentos de medida,
estdo disponiveis para os ensaios 1, 2, 3 e 6 a partir de Corus RD&T? (Centro
Tecnoldgico Sueco) e para os ensaios 4 ¢ 5 a partir de BRE®™,

2.2 Ensaio 1: Vigarestringida

O ensaio foi realizado no sétimo andar do edificio. Um forno a gas propositadamente
construido, de 8 m de comprimento por 3 m de largura, foi dimensionado para aquecer a
viga secunddria (D2/E2) distribuindo entre dois pilares e parte da estrutura circundante.



A viga foi aquecida ao longo dos 8 m centrais dos seus 9 m de comprimento, mantendo
assim as ligagdes relativamente frias. O proposito deste ensaio foi investigar o
comportamento de uma viga aquecida rodeada por uma laje ndo aquecida e estudar o
efeito de restricdo das partes ndo aquecidas da estrutura.

A viga foi aquecida entre 3 a 10 °C por minuto até registar temperaturas proximas de
900 °C. No pico de temperatura, 875 °C no banzo inferior, a deformagdo a meio vao era
de 232 mm (vao/39) (ver Figura 2.3). No arrefecimento, a deformagdo a meio vao
recuperou para 113 mm.

250 1000
g0 e 7800
é “““““ K
O 3 o
£ 150 [ P . 600 <
g J ©
o £
T . 3
£ 100 | 1400 E
IS o ©
8 . 5
I R 2
O s0f . 1 200 “éi
J Deslocamento vertical Temperatura maxima o
0 < e T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min)
Figura 2.3 Deslocamento central e temperatura maxima no ensaio a viga restringida

O contraste entre o comportamento desta viga e uma viga similar ndo protegida
ensaiada num ensaio ao fogo padrao sob condi¢cdes de carregamento similares®
encontra-se ilustrado na Figura 2.4. O aumento excessivo do deslocamento durante o
ensaio padrdo, tipico em vigas simplesmente apoiadas, ndo ocorreu na viga da estrutura
do edificio, apesar de a temperatura de 900 °C o ago estrutural reter apenas 6% da sua
tensdo de cedéncia a temperatura normal.
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Durante o ensaio, ocorreu encurvadura local em ambas as extremidades da viga
ensaiada (ver Figura 2.5).

Figura 2.5 Encurvadura do banzo na viga restringida

A inspecdo visual depois do ensaio mostrou que a ligagdo por chapa de extremidade em
ambas as extremidades da viga tinha rompido perto, mas do lado de fora, da zona
afetada pelo calor da soldadura num lado da viga. Isto foi causado pela contragdo
térmica da viga durante o arrefecimento, que gerou forcas de tracdo bastante elevadas.
Embora a chapa tenha sofrido corte num dos lados, este mecanismo aliviou as extensdes
de tracdo induzidas, com a chapa no outro lado da viga mantendo a sua integridade e
proporcionando assim a viga capacidade de resistir ao esfor¢o transverso. A rotura da
chapa pode ser identificada a partir das leituras do extensometro, que indica que,
durante a fase de arrefecimento, a rotura progrediu ao longo de um periodo de tempo,
em vez da ocorréncia de uma fratura stbita.

2.3 Ensaio 2: Pértico plano

Este ensaio realizou-se numa estrutura plana constituida por quatro pilares e trés vigas
principais, abrangendo toda a largura do edificio na linha de grelha B, como ilustrado na
Figura 2.2.

Foi construido um forno a gas de 21 m de comprimento x 2.5 m de largura x 4 m de
altura usando para a sua construgdo blocos de alvenaria ao longo de toda a largura do
edificio.

As vigas principais e secunddrias, juntamente com a superficie inferior da laje mista,
foram deixadas sem protecdo. Os pilares foram dotados de prote¢do contra incéndio até
uma altura a que um teto suspenso possa ser instalado (embora nao existisse nenhum
teto). Isto resultou na auséncia de protecdo em 800 mm do pilar, medidos a partir do
topo, que incluia as ligagoes.



A velocidade do deslocamento vertical a meio vao da viga de ago de 9 m aumentou
rapidamente entre os 110 e os 125 minutos (ver Figura 2.6). Isto foi causado por
deformacdes verticais dos pilares que a suportavam. As areas expostas dos pilares
internos foram esmagadas em aproximadamente 180 mm (ver Figura2.7). A
temperatura da parte exposta do pilar era aproximadamente 670 °C quando ocorreu
encurvadura local.
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Figura 2.6 Deslocamento vertical maximo da viga central de 9 m e temperatura do topo da

seccdo exposta do pilar interno

A reducao da altura do pilar, que resultou da encurvadura local, causou uma deformacgao
permanente de aproximadamente 180 mm em todos os pavimentos acima do
compartimento de incéndio. Para evitar este comportamento, os pilares em ensaios
posteriores a este foram protegidos em toda a sua altura.

Figura 2.7 Cabeca do pilar esmagada depois do ensaio

Em ambos os lados das vigas principais, as vigas secundarias foram aquecidas ao longo
de um comprimento de aproximadamente 1 m. Depois do ensaio, investigagdes
mostraram que muitos dos parafusos nas ligacoes com chapas finas tinham sofrido
rotura por corte (ver Figura 2.8). Esta rotura ocorreu apenas num lado da viga principal.



De forma similar a rotura da chapa no ensaio 1, os parafusos sofreram rotura por corte
devido a contragdo térmica da viga durante o arrefecimento. A contracdo térmica gerou
forgas de tracdo muito elevadas, que foram aliviadas assim que os parafusos sofreram
rotura por corte na chapa fina num dos lados da viga principal.

Figura 2.8 Ligagdo com chapas finas depois do ensaio

2.4 Ensaio 3: Compartimento de canto

O objetivo deste ensaio foi investigar o comportamento de um sistema de pavimento
completo e, em particular, o papel das acdes de membrana do pavimento em permitir
distribuicdes de esforgos alternativas com a perda de resisténcia das vigas de suporte.
Usando a constru¢do com blocos de betdo, foi construido um compartimento com 10 m
de largura por 7.6 m de profundidade num canto do primeiro andar do edificio (E2/F1).

Para assegurar que as paredes do compartimento ndo contribuiam para o suporte das
cargas aplicadas, todos os suportes e grampos na parede da empena, e a camada superior
de blocos de alvenaria foram removidos. A placa de fibra mineral na expansdo das
ligagdes foi substituida por uma manta ceramica.

Do mesmo modo, a estrutura de suporte secundaria sobre a parede externa foi separada
da viga de bordo por cima da abertura do compartimento, de forma a assegurar que esta
viga de bordo ndo tinha apoio adicional.

Todos os pilares, ligacdes viga-pilar e vigas de bordo foram dotados de prote¢do contra
incéndio.

A carga de incéndio foi de 45 kg/m?, na forma de paletes de madeira. Esta carga de
incéndio ¢ bastante elevada e ¢ equivalente ao quantilho 95% da carga de incéndio para
edificios de escritorios. Os calculos de engenharia de seguranca contra incéndio s@o
normalmente baseados no quantilho 80% da carga de incéndio. A ventilacdo foi
assegurada por uma unica abertura de 6.6 m de largura por 1.8 m de altura. O pico de
temperatura registado no compartimento foi de 1071 °C.



A temperatura maxima do ago foi de 1014 °C, registada na viga interna na linha de
grelha 2 (E2/F2). O deslocamento vertical maximo foi de 428 mm (apenas inferior a
vao/20) e ocorreu no centro da viga secundaria, que teve um pico de temperatura de
954 °C. No arrefecimento, esta viga recuperou para um deslocamento permanente de
296 mm. A Figura 2.9 mostra a evolucao da deformacao e da temperatura com o tempo.
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Figura 2.9 Deslocamento vertical maximo e temperatura da viga secundaria

Todo o material combustivel no interior do compartimento foi consumido pelo fogo. A
estrutura apresentou um comportamento bastante favoravel, sem qualquer sinal de
colapso (ver Figura 2.10).

Ocorreu encurvadura na proximidade de algumas ligacdes viga-pilar mas, ao contrario
do ensaio 2, os parafusos das ligacdes ndo sofreram rotura por corte. Isto pode indicar
que, ou as for¢as de tracdo elevadas ndo se desenvolveram ou a ligagdo tinha ductilidade
adequada para lidar com os deslocamentos de tragao.

Figura 2.10 Estado da estrutura depois do ensaio



2.5 Ensaio 4: Compartimento de canto

Este ensaio realizou-se no segundo andar, a um compartimento de canto (E4/F3) com
area igual a 54 m?. Os limites internos do compartimento sobre as linhas de grelha E ¢ 3
foram construidos usando paredes divisorias com estruturas em aco, com placa
resistente ao fogo. A parede divisoria foi construida para ter resisténcia ao fogo de
120 minutos, com uma junta de deformagdo de 15 mm. Uma parede de blocos de
alvenaria existente a toda a altura formou o limite na parede da empena na linha de
grelha F; a parede exterior, linha de grelha 4, foi envidracada 1 metro acima dos blocos
de alvenaria. O compartimento estava totalmente fechado, com todas as janelas e portas
fechadas. Os pilares possuiam protecdo ao fogo até a superficie inferior da laje de
pavimento, incluindo as ligagdes, mas, ao contrario do ensaio 3, a viga de lintel (E4/F4)
estava sem prote¢do e a estrutura de suporte secundaria acima dela permaneceu
conectada. Foram usadas doze paletes de madeira para proporcionar uma carga de
incéndio de 40 kg/m?.

O desenvolvimento do incéndio foi largamente influenciado pela falta de oxigénio no
interior do compartimento. Apds um aumento inicial de temperatura, o fogo apagou e
continuou a queimar lentamente sem chama até que, apds 55 minutos, a brigada de
incéndio interveio para ventilar o compartimento através da remo¢ao de um unico painel
de vidro. Isto resultou num pequeno aumento de temperatura seguindo por uma
diminui¢do. Um segundo painel, imediatamente acima do primeiro, foi partido aos
64 minutos e as temperaturas comecaram a aumentar de forma constante; entre os 94 e
os 100 minutos partiram-se os restantes painéis. Isto levou a um forte aumento de
temperatura que se manteve com o desenvolvimento do incéndio. A temperatura
maxima registada no centro do compartimento foi de 1051 °C, ap6s 102 minutos (ver
Figura 2.11). A temperatura méaxima no aco foi de 903 °C, registada apds 114 minutos
no banzo inferior da viga secundaria central.

A deformacdo maxima da laje foi de 269 mm e ocorreu no centro do compartimento
ap6s 130 minutos, diminuindo para 160 mm apds a extingdao do incéndio.

Durante o ensaio observou-se que a viga de bordo nao protegida na linha de grelha 4 foi
completamente envolvida pelo fogo. Contudo, a temperatura maxima desta viga foi de
680 °C, que ¢ relativamente baixa quando comparada com as vigas internas, como se
pode ver na Figura 2.12. O deslocamento maximo correspondente da viga de bordo foi
de 52 mm, registado apds 114 minutos. Este pequeno deslocamento atribuiu-se ao
suporte adicional fornecido pela estrutura de suporte secundario acima do
compartimento, que atua em tragdo durante o ensaio.

As paredes internas do compartimento foram construidas diretamente sob vigas ndo
protegidas e tiveram um bom desempenho. A sua estanquidade manteve-se durante todo
o ensaio. Na remog¢do da parede, pode-se ver que uma das vigas tinha encurvado
distorcionalmente ao longo da maior parte do seu comprimento, que foi causado pelo
elevado gradiente térmico através da seccdo transversal da viga (causado pelo
posicionamento da parede de compartimentagdo), juntamente com uma elevada
restri¢do a expansao térmica.

Nao ocorreu encurvadura local em nenhuma das vigas e as ligacdes ndo mostraram
nenhum dos sinais caracteristicos das elevadas forcas de tracdo que se puderam observar
na fase de arrefecimento dos outros ensaios.
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Figura 2.11 Temperaturas registadas no forno no ensaio 4
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Figura 2.12 Temperatura méxima do banzo de uma viga interna e de uma viga de bordo
2.6 Ensaio 5: Compartimento de grandes dimensdes

Este ensaio realizou-se entre o segundo e o terceiro andar, com o compartimento de
incéndio a estender-se ao longo de toda a largura do edificio, cobrindo um érea de
340 m2.

A carga de incéndio de 40 kg/m? resultou da distribui¢do uniforme de paletes de madeira
ao longo da area do pavimento. O compartimento foi construido montando-se uma
parede divisdria resistente ao fogo e uma parede de gesso ao longo de toda a largura do
edificio, construindo-se também prote¢do adicional para o pogo do elevador. Instalou-se
vidro duplo em dois lados do edificio, mas o terco médio do vidro foi deixado aberto em
ambos os lados do edificio. Todas as vigas metalicas, incluindo as vigas de bordo, foram
deixadas sem protecdo. Os pilares internos e externos foram protegidos, incluindo as
ligagdes.
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As condigoes de ventilagdao controlaram a severidade do incéndio. Inicialmente houve
um rapido aumento de temperatura & medida que o vidro foi sendo destruido, criando
grandes aberturas em ambos os lados do edificio. A grande area de ventilacdo em ambos
os lados do compartimento deu origem a um incéndio de longa duragdo mas com
temperaturas inferiores ao previsto. A temperatura maxima registada foi de 746 °C, com
uma temperatura maxima do aco de 691 °C, registada no centro do compartimento. A
Figura 2.13 apresenta as temperaturas registadas no compartimento. Na Figura 2.14
apresenta-se a estrutura perto do fim do incéndio.

O deslocamento maximo da laje atingiu um valor de 557 mm, que baixou para 481 mm
quando a estrutura arrefeceu.

Ocorreu encurvadura local extensiva na proximidade das ligagcdes viga-viga. No
arrefecimento, um numero de chapas de extremidade fraturaram de um lado. Num caso,
a alma desprendeu-se da chapa de extremidade de tal forma que a ligagdo ago-aco ndo
tinha qualquer capacidade de resistir ao corte, o que causou fissuras no interior da laje
mista acima desta ligagdo, mas ndo ocorreu colapso, com a resisténcia ao corte a ser
assegurada pela laje de pavimento mista.
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Figura 2.13 Temperatura média e maxima registada

Figura 2.14 Estrutura deformada durante o incéndio
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2.7 Ensaio 6: O ensaio de demonstracdo de um escritério

O objetivo deste ensaio foi demonstrar o comportamento estrutural num cendrio de
incéndio real.

Um compartimento de 18 m de largura por 10 m de profundidade com area em planta de
135 m? foi construido usando-se blocos de alvenaria de betdo. O compartimento
representava um escritorio aberto e continha uma série de postos de trabalho
constituidos por mobilidrio moderno, computadores € armarios de arquivo de pastas (ver
Figura 2.15). As condi¢des do ensaio foram estabelecidas para criar uma carga total de
incéndio de 46 kg/m? (apenas uma percentagem de escritdrios inferior a 5% excedem
este valor) e pela limitacdo da area de aberturas ao minimo permitido pela
regulamentacdo para edificios de escritorio. A carga de incéndio era constituida por 69%
de madeira, 20% de plastico e 11% de papel. A area total das janelas era 25.6 m? (19%
da area do pavimento) e a parte central de cada janela, totalizando 11.3 m?, foi deixada
sem vidro para criar as condigdes de ventilagdo mais pessimistas no inicio do ensaio.

Figura 2.15 Escritério antes do ensaio

No interior do compartimento, os pilares e as ligacdes viga-pilar foram dotados de
prote¢do contra incéndio. Tanto as vigas principais como as secunddrias, incluindo as
ligacdes viga-viga, permaneceram totalmente expostas.

A estrutura de suporte secundaria foi deixada ligada as vigas de bordo, dando assim
algum apoio durante o incéndio.

A temperatura maxima foi de 1213 °C e a temperatura média maxima foi de
aproximadamente 900 °C, como se pode ver na Figura 2.16. A temperatura maxima do
aco desprotegido foi de 1150 °C. O deslocamento vertical maximo foi de 640 mm, que
diminuiu para uma deformacdo permanente de 540 mm no arrefecimento (ver
Figura 2.17). O pico de temperatura das vigas lintel, acima das janelas, foi de 813 °C.
Todo o material combustivel existente no compartimento ardeu completamente,
incluindo os conteudos dos armarios. Na direcdao da parte de trds do compartimento, a
laje do pavimento deformou e apoiou-se sob a parede de blocos de alvenaria. A estrutura
ndo mostrou quaisquer sinais de colapso.
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Na Figura 2.18 pode ver-se uma vista externa do fogo perto do seu pico. A estrutura
depois do fogo ¢ apresentada na Figura 2.19 e na Figura 2.20. A Figura 2.19 apresenta
uma vista geral do compartimento onde deflagrou o incéndio e a Figura 2.20 mostra a
extremidade superior de um dos pilares. Durante o ensaio, a laje do pavimento fissurou
em torno de uma das extremidades superiores do pilar, como se pode ver na Figura 2.21.
Estas fissuras ocorreram durante a fase de arrefecimento, possivelmente devido a rotura
parcial da ligagdo viga-pilar nesse local. Uma investigacao a laje apds o ensaio mostrou
que a armadura ndo estava corretamente sobreposta e que, nessa area, as redes de
armadura sobrepostas foram simplesmente ligadas em conjunto. Isto ilustra a
importancia do uso de comprimentos de sobreposicao entre painéis adjacentes da rede
de armadura.
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Figura 2.17 Temperatura méxima no a¢o e deslocamento vertical
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Figura 2.18 Vista exterior do incéndio

Figura 2.19 Compartimento depois do incéndio
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Figura 2.20 Extremidade superior do pilar e encurvadura das vigas

Figura 2.21 Fissuracao da laje do pavimento na regido da rede de armadura ndo sobreposta
2.8 Ensaio 7: Compartimento central

O ensaio foi realizado num compartimento localizado na zona central do quarto andar
do edificio, o qual tem 11 m de largura por 7 m de profundidade. A estrutura de aco
exposta ao fogo era composta por duas vigas principais em UB 356x171x51, dois
pilares em UC 305x305x198 e UC 305x305x137, e trés vigas secundarias em
UB 305x165x40, respetivamente.

A carga de incéndio era constituida por paletes de madeira de 40 kg/m?, cobrindo toda a
area do pavimento do compartimento. A ventilacdo era assegurada por uma abertura
longa na fachada de 9 m de comprimento por 1.27 m de altura.

Foram colocados cerca de 130 termopares no compartimento em varios locais, ao longo

das vigas nos perfis de a¢o e nas lajes mistas, assim como nas ligacdes metalicas (com
chapas finas e por chapas de extremidade). Para além destes, instalaram-se ainda mais
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14 termopares nos pilares protegidos. De forma a medir a distribuicdo das forcas
internas, foram utilizados dois tipos diferentes de extensometros: foram colocados
extensometros de altas temperaturas nas ligacdes e extensometros de temperatura
normal nos pilares protegidos e nos elementos ndo expostos. Tal como efetuado para a
instrumenta¢do da forma da deformada do pavimento e dos elementos principais, foram
usados um total de 37 transdutores para medir o deslocamento da laje de betdo e o
movimento horizontal dos pilares. Adicionalmente, 10 camaras de video e duas camaras
de imagens térmicas registaram o desenvolvimento do fogo e do fumo, as deformacdes
estruturais e a evolucao da temperatura com o tempo.

As temperaturas registadas em diferentes lugares do compartimento sdo comparadas
com as curvas paramétricas apresentadas no Anexo B da EN 1991-1-2© (ver
Figura 2.22). A temperatura maxima registada no compartimento foi de 1107.8 °C, apos
54 minutos do inicio do incéndio.

A Previsdo do Anexo B da EN 1991-1-2
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Figura 2.22 Registo da temperatura no compartimento

No que diz respeito ao aquecimento das vigas de ago, as vigas ndo protegidas atingiram
temperaturas em torno de 1087.5 °C, que ocorreram 57 minutos depois do inicio do
incéndio, no banzo inferior da viga D2-E2 no meio da sec¢do (ver Figura 2.23). A
temperatura maxima registada nas ligagoes foi cerca de 200 °C.
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Figura 2.23 VariagGes das temperaturas nas vigas de aco
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Na Figura 2.24 apresenta-se um resumo das temperaturas registadas na laje mista, para
as temperaturas na armadura sobre a nervura. Pode-se verificar que o aquecimento
maximo registado na superficie ndo exposta da laje mista era inferior a 100 °C, o que
estava de acordo com os critérios de isolamento.
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Figura 2.24 Variacdo da temperatura da laje mista

No que diz respeito a deformagdo global do pavimento, as deformag¢des maximas
registadas foram de cerca de 1200 mm. Apesar da ocorréncia de uma deformagdo tdo
importante, o colapso previsto do pavimento ndo aconteceu, como se pode ver na
Figura 2.25. Durante a fase de arrefecimento, a deformagao do pavimento diminuiu para
cerca de 925 mm.

Figura 2.25 Vista do pavimento depois do ensaio

Ocorreu encurvadura no banzo inferior da viga e na alma adjacente as ligagdes durante a
fase de aquecimento, apds cerca de 23 minutos de incéndio (ver Figura 2.26). Esta
encurvadura local ¢ causada pela restricdo a expansdo térmica imposta pela estrutura
circundante. Adicionalmente, ocorreu a formacdo de uma roétula plastica nas vigas
adjacentes a zona protegida, devido a restricdo da expansao térmica causada pela sec¢ao
protegida adjacente.
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Figura 2.26 Varias vigas de ago deformadas

A Figura 2.27 mostra a abertura de fissuras na laje de betdo em torno de uma das
extremidades superiores de pilar. Esta fissura desenvolveu-se ao longo de uma linha de
sobreposi¢do da rede de armadura sem ligacdo adequada.

Figura 2.27 Laje do pavimento fissurada em torno de uma das extremidades superiores de
pilar

2.9 Comentérios gerais sobre o comportamento observado

Em todos os ensaios, a estrutura teve um desempenho muito bom e a estabilidade
estrutural global foi mantida.

O desempenho de todo o edificio em situagdo de incéndio ¢ manifestamente muito
diferente do comportamento de elementos isolados ndo restringidos num ensaio ao
incéndio padrdo. E evidente que existem interagdes e alteracdes nos mecanismos de
carregamento e distribuicao de carga nas estruturas reais que dominam a forma como
estas se comportam; estd inteiramente fora do ambito do ensaio ao fogo padrdo
reproduzir ou avaliar tais efeitos.

Os ensaios de Cardington demonstraram que as estruturas metalicas modernas, ao atuar
de forma composta com as lajes do pavimento, tém uma coeréncia que proporciona uma
resisténcia ao fogo muito maior da que ¢ normalmente assumida. Isto confirma as
evidéncias de outras fontes.
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3  ENSAIOS AO FOGO NUM PARQUE DE
ESTACIONAMENTO, FRANCA

Entre 1998 e 2001, no ambito de um projeto financiado pela European Coal and Steel
Comunity (ECSC), foram realizados ensaios num parque de estacionamento aberto com
uma estrutura mista de aco e betdo.

Um parque de estacionamento aberto com estrutura porticada mista foi construido
especificamente para elaborar ensaios ao fogo a escala real. O pavimento do parque de
estacionamento ocupa uma area de 32 X 16 m? e tem 3 m de altura, o equivalente a
48 lugares de estacionamento (ver Figura 3.1).

A estrutura foi composta por:

e pilares de ago nao protegidos: HEA180 (pilares de bordo) e HEB200 (pilares
centrais);

e vigas mistas: vigas de a¢o ndo protegidas (IPE 550, IPE 400 e IPE 500) ligadas a
uma laje mista;

¢ laje mista com uma espessura total de 120 mm (chapa perfilada COFRASTRA40).

O dimensionamento estrutural do parque de estacionamento foi baseado num método de
engenharia de seguranga contra incéndio desenvolvido especificamente para parques de
estacionamento abertos, durante um projeto de investigacdo Europeu anterior. Foi
definido um cendrio de incéndio para este método a partir de estatisticas de incéndios
reais em parques de estacionamento e verificou-se a resisténcia da estrutura com um
modelo avangado aplicando a andlise de estrutura 2D, que desprezou a influéncia dos
efeitos de membrana da laje mista (ver Figura 3.2).

Figura 3.1 Parque de estacionamento aberto antes dos ensaios ao fogo
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Figura 3.2 Modelacéo 2D do ensaio ao parque de estacionamento de estrutura mista plana

Foram realizados 3 ensaios ao parque de estacionamento aberto. Os dois primeiros
ensaios envolveram 3 automoéveis; o terceiro ensaio foi realizado para avaliar a
propagagdo do fogo entre dois automodveis estacionados frente a frente. Durante cada
ensaio foi permitido o incéndio dos automoveis.

A situacdo de incéndio mais gravosa foi obtida no segundo ensaio, durante o qual, sob o
efeito de ventos fortes, 3 automodveis foram queimados em conjunto, 10 minutos apos a
ignicdo do primeiro automovel (ver Figura 3.3), o que levou a que uma Aarea
significativa do pavimento ficasse exposta as chamas que atingiram uma temperatura
superior a 800 °C (ver Figura 3.4). As vigas de ago que se encontravam por cima dos
automoveis incendiados foram aquecidas a uma temperatura de pelo menos 700 °C
(ver Figura 3.5).

Figura 3.3 Desenvolvimento completo do incéndio durante um ensaio ao fogo

Embora o aquecimento das vigas metdlicas resulte numa reducdo significativa da
resisténcia do aco, ndo ocorreu o colapso da estrutura metéalica nao protegida durante
estes ensaios ao fogo. Além disso, quanto ao comportamento estrutural, a deformagao
méxima registada do pavimento misto foi relativamente baixa e nao excedeu os
150 mm.
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Figura 3.5 Temperatura registada das vigas metalicas sobre os automdveis incendiados

Observou-se que as deformagdes previstas por uma simulagdo bidimensional eram
maiores que as deformagdes registadas durante o ensaio. Portanto, criou-se um modelo
tridimensional para prever o comportamento estrutural do parque de estacionamento
(ver Figura 3.6), aplicando técnicas de modelagdo que foram desenvolvidas durante a
segunda fase do projeto de investigacdo de Cardington.

A Figura 3.7 mostra a comparagdo entre as deformacdes registadas no ensaio e as
previstas pelos modelos bi e tridimensionais, onde se pode observar uma correlacdo
proxima entre as previsdes da modelagdo 3D e os resultados dos ensaios. E evidente que
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o efeito de membrana da laje mista ja tinha comegado a desenvolver um efeito
favoravel, mesmo com a deformacao relativamente baixa.

Figura 3.6 Modelacdo 3D de um parque de estacionamento aberto
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Figura 3.7 Comparacao do deslocamento vertical entre o calculado e o obtido do ensaio

No entanto, de acordo com o cendrio de incéndio adotado na engenharia de seguranga
contra incéndio, os elementos de um parque de estacionamento aberto podem aquecer
até¢ cerca dos 950 °C. E evidente que sobre tal aquecimento, a deformacdo de um
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pavimento aumentard significativamente e a resisténcia estrutural ird depender
fortemente do efeito de membrana (ver Figura 3.8).

Figura 3.8 Exemplo da deformagédo de um cenario de incéndio de um parque de
estacionamento segundo a norma Francesa

Consequentemente, a metodologia com base na modelacdo 3D de um pavimento misto
de um parque de estacionamento, desenvolvida durante este projeto foi, entdo, utilizada
em varios projetos de engenharia contra incéndios em Franca, para verificar a
estabilidade de estruturas porticadas de ago e betdo ndo protegidas de parques de
estacionamento. Pode-se entender facilmente que a base desta metodologia ¢,
obviamente, o efeito de membrana do pavimento misto de aco e betdo. Para além disso,
com o objetivo de facilitar a aplicagdo da metodologia, foram fornecidas vérias tabelas
de dimensionamento'” com os tamanhos padronizados dos elementos metalicos da laje
de betdo, assim como da rede de armadura recomendada em funcdo da carga aplicada e
do sistema estrutural. E fornecido um exemplo destas tabelas de dimensionamento na
Tabela 3.1.
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Tabela3.1 Tabela de dimensionamento do parque de estacionamento aberto, relacionado

com a resisténcia ao fogo

Véo dalaje: 2.5 m

l l l Véo da viga secundéaria: 7.5 m
15.0 ) Viga principal V&o da viga principal: 7.5 m
o Espacamento entre pilares: 7.5 m
w Viga

, Secundaria Carga aplicada (exceto peso proprio):

. e Andar padrao:
& Pilar - carga permanente: 0.20 kN/m?
- carga imposta: 2.50 kN/m?
o Ultimo andar:
Laje mista - carga permanente: 1.45 kN/m?2
ﬁ l - carga imposta: 2.50 kN/m?

7.5@

e Peso préprio da fachada: 7.5 kN/m

0.0@ {

Orientacao do lugar de estacionamento:
0.0 7.5 ¢ J

15.0 e Perpendicular & viga secundaria

Altura efetiva abaixo da viga de ago: 2.1 m

Dimens&o minima da secgéo Andar tipo IPE240
transversal da viga secundéria Ultimo andar IPE270
Dimens&o minima da sec¢&o Andar tipo IPE400
transversal da viga principal Ultimo andar IPE450

Dimensionamento da seccao
transversal do pilar

Tipo de seccao disponivel

HEA, HEB et HEM

Nivel de carga maximo (**)

0.35

Altura total da laje =120 mm &< 140 mm

Altura maxima da chapa de aco | 62 mm
Compacidade minima da
nervura da chapa de aco (*) 0.393
Requisitos a serem aplicados Espessura minima da
a laje de betéo 0.75 mm

chapa de aco

Rede minima da armadura 47 150 mmx150 mm

Localizagéo da rede de 30 mm a partir do topo

armadura da laje
(*) compacidade da nervura da chapa de ago 1/3| 3 | 1 _
(£1+15)
2(0,+ 1)
\ [
| |
<>
I

(**) Nivel de carga: razdo de carga aplicada em situacéo de incéndio sobre a carga Ultima no
dimensionamento a temperatura ambiente
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4 EVIDENCIAS EM INCENDIOS NOUTROS
PAISES

Dois incéndios de edificios em Inglaterra durante o inicio de 1990 (Broadgate e
Churchill Plaza) proporcionaram a oportunidade de observar o comportamento ao fogo
de edificios metalicos porticados modernos. Esta experiéncia estimulou a ideia de que
os edificios podem ser dimensionados para resistir ao fogo e incentivou a realiza¢ao das
experiéncias de Cardington.

Evidéncias do comportamento de edificios estdo também disponiveis a partir de uma
série de ensaios ao fogo, a escala real, realizados na Australia ¢ na Alemanha. Na
Australia e na Nova Zelandia tém-se desenvolvido abordagens de calculo que permitem

a aplicagdo do ago sem protecdo em edificios metélicos porticados de varios andares.

4.1 Broadgate

Em 1990, ocorreu um incéndio em quase todo um edificio de escritorios de 14 andares
no empreendimento de Broadgate, em Londres®™. O incéndio teve inicio no primeiro
piso do edificio. Estimaram-se temperaturas de incéndio ligeiramente superiores a
1000 °C.

O pavimento foi construido a partir de uma rede de trelicas mistas de grande vao e de
vigas mistas servindo de apoio a uma laje de pavimento mista. A laje de pavimento
mista foi dimensionada para um tempo de resisténcia ao fogo de 90 minutos. Durante o
incéndio, o edificio estava em construcdo e a protecdo passiva da construcdo metalica
estava incompleta. O sistema de extingdo automatica de agua e outras medidas de
protecdo ativas ndo estavam ainda operacionais.

Depois do incéndio, uma investigagdo metalirgica concluiu que era pouco provavel que
a temperatura da estrutura metalica tivesse excedido os 600 °C. Uma investigagdo
semelhante aos parafusos utilizados nas ligagdes ago-aco concluiu que a temperatura
maxima atingida pelos parafusos, mesmo durante o processo de fabrico, foi de 540 °C.

As vigas metalicas distorcidas apresentaram deformagdes permanentes entre os 82 mm
e os 270 mm. As vigas com deslocamentos permanentes no limite superior desse
intervalo mostraram uma evidente encurvadura local no banzo inferior e na alma junto
aos apoios. A partir desta evidéncia, concluiu-se que o comportamento das vigas foi
severamente influenciado pela restricdo da expansao térmica. Esta restricao foi criada
pela estrutura circundante que se encontrava a uma temperatura substancialmente mais
baixa que a zona metalica afetada pelo incéndio. Foram induzidos esfor¢os axiais nas
vigas aquecidas, resultando num aumento do deslocamento vertical devido ao efeito
P-delta. A encurvadura do banzo inferior e da alma da viga perto dos apoios deve-se a
combinag¢do do esforco axial induzido e do momento negativo provocado pela rigidez
da ligagao.

Apesar da investigacdo ter mostrado efeitos visuais desfavoraveis nas restrigoes das
vigas metalicas, os possiveis efeitos benéficos ndo foram evidentes porque apenas foram
alcancadas temperaturas relativamente baixas no ag¢o durante o incéndio. Os efeitos

27



benéficos que possivelmente se terdo desenvolvido foram a a¢do catendria das vigas e a
acdo de membrana da laje mista.

As trelicas de ago fabricadas mediam 13.5 m e apresentavam um deslocamento vertical
maximo permanente de 552 mm; sendo que algumas barras das trelicas mostraram
sinais de encurvadura. Concluiu-se que a restri¢do a expansao térmica provocada por
outros elementos da trelica, combinada com um aquecimento nio uniforme, provocou
esforgos axiais de compressao adicionais, que resultaram na encurvadura.

Durante o incéndio, nem todos os pilares metalicos estavam protegidos contra o fogo.
No caso de ndo estarem protegidos, apresentavam uma deformacdo e um encurtamento
aproximadamente de 100 mm (ver Figura 4.1). Estes pilares eram adjacentes aos pilares
mais pesados que nao mostraram sinais de deformacao permanente. Pensou-se que este
encurtamento tinha resultado da restricdo da expansao térmica. A restricdo da expansdo
térmica foi criada por uma viga rigida num piso superior do edificio, juntamente com os
pilares fora da area afetada pelo incéndio.

Figura 4.1 Encurvadura de um pilar e deformada da viga na Broadgate

Apesar de alguns pilares deformados, a estrutura ndo mostrou sinais de colapso. Pensa-
se que as partes menos afetadas da estrutura estavam aptas para suportar cargas
adicionais que foram redistribuidas para fora das zonas enfraquecidas.

Na sequéncia do incéndio, o pavimento misto sofreu graves deformagdes com um
deslocamento vertical maximo permanente de 600 mm (ver Figura 4.2). Observou-se
rotura em alguma armadura. Em algumas areas, a chapa metalica perfilada destacou-se
do betdo. Considera-se que uma das principais causas foi a libertagcdo de vapor de dgua a
partir do betdo, juntamente com o efeito da restrigdo térmica e da expansao diferencial.

Foram utilizadas liga¢cdes por chapas de extremidade e com cantoneiras. Na sequéncia
do fogo, ndo se observou nenhuma rotura nas ligagdes, apesar das evidentes
deformacdes. Nas ligagdes com cantoneiras houve algumas deformagdes nos furos dos
parafusos. Numa das ligagdes por chapas de extremidade, verificou-se a rotura de
2 parafusos, noutra, a chapa fraturou em baixo num dos lados da viga mas a ligagdo
manteve-se apta para o esfor¢o de corte. Pensa-se que a causa principal da deformacao
foi devido aos esforgos de tracao induzidos devido ao arrefecimento.
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Na sequéncia do incéndio, foram substituidos os elementos estruturais que cobriam uma
area aproximadamente de 40 m x 20 m, mas € importante realcar que ndo ocorreu
nenhum colapso a nivel da estrutura e a integridade da laje de pavimento manteve-se
durante o incéndio. As perdas diretas do fogo excederam os €31M, dos quais menos de
€2.5M destinaram-se a reparacdo da parte estrutural e dos danos no pavimento, € o
restante resultou dos danos provocados pelo fumo. As reparagdes da estrutura ficaram
finalizadas em 30 dias.

Figura 4.2 Vista da deformacdo do pavimento acima do incéndio (a deformac&o maxima foi
cerca de 600 mm)

4.2 Edificio Churchill Plaza, Basingstoke

Em 1991, um incéndio teve lugar no Mercantile Credit Insurance Building, Churchill
Plaza, Basingstoke. O edificio de 12 andares foi construido em 1988. Os pilares foram
protegidos com placas rigidas e as vigas mistas de pavimento com material projetado. A
parte inferior do pavimento misto ndo estava protegida contra incéndios. A estrutura foi
dimensionada para um tempo de resisténcia ao fogo de 90 minutos.

O incéndio teve inicio no oitavo piso e rapidamente se propagou até ao nono € no
décimo piso os vidros estilhacaram. Durante o incéndio, a protecdo contra o fogo
apresentou um bom desempenho e ndo apareceram deformagdes permanentes na
estrutura metalica. As temperaturas atingidas foram relativamente baixas porque os
vidros quebrados permitiram a entrada de ar que fez aumentar a ventilagdo. As ligagdes
protegidas nao apresentaram deformagoes.

Em alguns lugares, o perfil reentrante mostrou alguns sinais de destacamento da laje de
pavimento de betdo (tal como foi observado no incéndio de Broadgate). Foi realizado
um ensaio de carga na area mais severamente afetada, com uma carga 1.5 vezes superior
a carga total de dimensionamento que foi considerada. Os ensaios mostraram que a laje
tinha uma capacidade de suporte de carga adequada e que podia ser reutilizada sem
reparagoes.

A construcao metalica protegida ndo sofreu danos. Os custos totais de reparacdo ndo
excederam os €19M, a maioria dos quais devido a contaminag¢do pelo fumo, tal como no
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incéndio de Broadgate. Foram instalados sistemas de extingao automatica de dgua no
edificio remodelado.

5
|

o e g W

Figura 4.3 Churchill Plaza, Basingstoke, apés o incéndio
4.3 Ensaios ao fogo, Australia

A empresa australiana BHP, uma das maiores produtoras de aco na Australia, tem vindo
desde ha muitos anos a investigar”'® solugdes de engenharia contra incéndios, para
edificios metalicos porticados. Foram realizados um elevado niimero de ensaios ao fogo
natural a escala real em instalacdes especialmente construidas no Laboratério de
Melbourne, representando estddios, parques de estacionamentos e escritorios. O
programa de ensaios de escritorios focou-se nos projetos de remodelagdo que estavam a

ser realizados nos edificios principais no centro comercial de Melbourne.
4.3.1 Ensaios ao fogo e abordagens de calculo, William Street

Um edificio de 41 pisos em William Street, no centro de Melbourne, era o mais alto da
Australia quando foi construido em 1971. Este era quadrado em planta, com um nucleo
central interno quadrado. O edificio foi dotado de um ligeiro sistema de exting¢do
automadtica por agua. A estrutura de aco em torno do nucleo interno e os pilares
periféricos de aco foram protegidos por um revestimento de betdo. As vigas e a
superficie inferior das lajes mistas foram protegidas com material & base de amianto.
Durante o programa de remodelagdo, em 1990, ficou decidido que se iria remover o
amianto.

O que condicionou o dimensionamento da estrutura do pavimento foram os estados
limites de utilizagdo, em vez dos estados limites ultimos. Isto significa que havia uma
reserva de resisténcia que poderia ser benéfica para a sobrevivéncia da estrutura durante
o incéndio, podendo a mesma suportar temperaturas mais elevadas antes de atingir o
colapso.

Na altura da remodelacdo, o tempo de resisténcia ao fogo requerido foi de 120 minutos.
Normalmente, este tempo iria implicar a aplicagdo de protecao contra incéndios nas

30



vigas metéalicas e na face inferior da laje levemente reforcada (a regulamentacao
Australiana foi revista e neste momento permite que a face inferior da laje permaneca
sem protecdo para o tempo de resisténcia ao fogo de 120 minutos). Para além disso, o
sistema de extingdo automdtica por agua existente requeria uma atualizacdo para
satisfazer a regulamentagao em vigor.

Durante 1990, a resisténcia ao fogo dos edificios foi objeto de debate nacional; a
oportunidade foi, portanto, utilizada para realizar uma avaliagao de riscos para avaliar se
a protegdo ao fogo da estrutura metdlica e a atualizagdo do sistema de extin¢do
automatica de dgua eram necessarias. Foram feitas duas avaliacdes. A primeira foi feita
na base em que o edificio estava conforme a regulamentacdo em vigor, sem medidas de
protecao adicionais; a segunda foi feita assumindo que as vigas e a face inferior da laje
ndo possuiam protecdo contra incéndios, juntamente com a manutengdo do sistema de
extingdo automatica de dgua existente. Estavam também incluidos os efeitos do sistema
de detecdao e do sistema de gestdo do edificio na segunda avaliagcdo. As autoridades
concordaram que se os resultados da segunda avalia¢do de riscos fossem pelo menos tdo
favoraveis como os da primeira avaliagdo, a utilizagdio do sistema de extingdo
automatica de agua existente, das vigas metélicas e da laje mista sem protecdo seria
considerada aceitavel.

Foi realizada uma série de quatro ensaios ao fogo para obter os dados para a segunda
avaliacdo de riscos. Os ensaios seriam para estudar matérias como a natureza provavel
do fogo, o desempenho do sistema de extingdo automatica de 4agua existente, o
comportamento de lajes mistas e vigas alveoladas ndo protegidas submetidas a fogos
reais, e a provavel criagdo de fumo e gases toxicos.

Os ensaios foram realizados num edificio de testes construido nos Laboratérios de
Melbourne do centro de investigagdo da BHP (ver Figura 4.4). Pretendia-se simular as
dimensodes tipicas de um andar de um compartimento de canto de 12 m x 12m. O
edificio foi mobilado de forma a ter um ambiente semelhante ao de um escritorio,
construindo-se adicionalmente um escritorio de pequenas dimensdes (4 m x 4 m),
adjacente ao perimetro do edificio. A envolvente deste escritdrio era constituida por
placas de gesso, janelas, uma porta e pela fachada do edificio de ensaio. Utilizaram-se
depositos de d4gua como forma de carregamento.
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Figura4.4 Ensaios BHP ao edificio e ensaios ao fogo

Foram realizados quatro ensaios ao fogo. Os dois primeiros tinham como objetivo testar
o desempenho do sistema de extingdo automatica de dgua. No Ensaio 1, um incéndio
teve inicio num pequeno escritério e o sistema de extingdo automdtica de agua foi
ativado automaticamente. Este escritorio tinha uma carga de incéndio de 52 kg/m*. A
temperatura atingiu os 60 °C antes da ativacdo do sistema de extingdo automatica de
agua ¢ consequente extingdo do incéndio. No Ensaio 2, o incéndio teve inicio num
corredor de area plana aberta entre 4 bocas do sistema de extingdo automatica de agua.
Esta area possuia uma carga de incéndio de 53.5 kg/m”. A temperatura atingiu os 118 °C
antes da ativacdo do sistema de extingcdo automatica de agua e posterior extingdo do
incéndio. Estes dois ensaios provaram que o sistema de extingdo automatica de dgua era
adequado.

O desempenho térmico e estrutural da laje mista foi avaliado num terceiro ensaio. As
vigas de suporte estavam parcialmente protegidas. O incéndio teve inicio numa éarea
plana aberta e deixou-se desenvolver com o sistema de extingdo automatica de agua
desligado. A temperatura maxima atingiu os 1254 °C. O fogo foi extinto uma vez que se
considerou que a temperatura tinha atingido o seu pico. A laje suportou a carga imposta.
A temperatura maxima registada no topo da superficie da laje de pavimento foi de
72 °C. A superficie inferior da laje foi parcialmente protegida pelo sistema de teto, que
se manteve substancialmente no seu lugar durante o incéndio.

No Ensaio 4 deixaram-se as vigas metalicas sem protecao e o fogo teve inicio num
escritorio pequeno. O fogo ndo se propagou para a area plana aberta, apesar da quebra
manual das janelas para aumentar a ventilagdo. Portanto, a igni¢cdo do fogo deu-se por
uma fonte externa da area plana aberta. A temperatura maxima registada foi de 1228 °C,
com uma temperatura maxima das vigas metalicas de 632 °C acima do teto falso. O
fogo foi extinto quando se considerou que a temperatura atingiu o seu pico. Uma vez
mais, as vigas metalicas e o pavimento foram parcialmente protegidos pelo teto. O
deslocamento a meio vao das vigas alveoladas foi de 120 mm e a maior parte desta
deformacao foi recuperada quando a estrutura arrefeceu até atingir a temperatura
normal.

Trés pilares descarregados foram colocados no compartimento de incéndio para testar o
efeito de resguardos no aquecimento por radiagdo. Um pilar foi protegido com chapa de
aco galvanizado, outro com chapa de ago aluminizado e o outro deixou-se como um
pilar de referéncia ndo protegido. As temperaturas maximas dos pilares registadas foram
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de 580 °C, 427 °C e 1064 °C, respetivamente, sugerindo que a protecao da radiacao
pode proporcionar protecdo suficiente para os elementos de aco com condi¢gdes de
pequena carga de incéndio.

Concluiu-se a partir dos quatro ensaios ao fogo que o ligeiro sistema de extingdo
automatica de agua era adequado e que nao foi necessario nenhuma protegao contra
incéndio para as vigas metalicas ou a face inferior da laje mista. Qualquer incéndio no
edificio William Street ndo deve deformar a laje ou as vigas metalicas excessivamente,
desde que as temperaturas do aco ndo excedam as temperaturas registadas nos ensaios.

O aumento da temperatura nas vigas metalicas foi afetado pelo sistema de teto falso,
que permaneceu praticamente intacto durante os ensaios.

O edificio de escritorios da cidade principal que foi objeto de uma investigagdo técnica
era propriedade da maior empresa de seguros Australiana, que financiou e tinha iniciado
o programa de ensaios. Foi aprovado pela autoridade local, sem protecdo passiva contra
incéndios das vigas mas com um ligeiro sistema de extingdo automatica de agua, que se
provou ser eficiente durante o programa de ensaios.

4.3.2 Ensaios ao fogo, Collins Street

Este equipamento de ensaio foi construido para simular uma seccdo de um edificio
metalico porticado de varios pisos em Collins Street, Melbourne. O objetivo do ensaio
foi de registar os dados de temperatura do incéndio resultante da combustdo do
mobilidrio num compartimento de escritorio comum.

O compartimento tinha 8.4 m x 3.6 m com mobilia de escritério comum, o que deu uma
carga de incéndio entre os 44 e os 49 kg/m®. Foi instalado um sistema de teto falso
contra incéndio ndo avaliado, com azulejos que consistem em gesso com uma manta de
fibra de vidro de apoio. Uma laje de betdo descarregada constitui a parte superior do
compartimento. Durante o ensaio, as temperaturas foram registadas nas vigas metalicas
entre a laje de betdo e o teto falso. Também foram registadas as temperaturas dos trés
pilares internos livres. Dois dos pilares estavam protegidos com folhas de aluminio e
chapa de aco, atuando como protecdo a radiacdo; o terceiro pilar ficou sem protecao.
Trés pilares externos descarregados foram também construidos e colocados a 300 mm
das janelas a volta do perimetro do compartimento.

O sistema de teto falso sem classificacdo de resisténcia contra incéndio forneceu uma
barreira efetiva contra o fogo, fazendo com que a temperatura das vigas metalicas
permanecesse baixa. Durante o ensaio a maior parte do teto falso permaneceu no seu
lugar. A temperatura por baixo do teto falso atingiu valores que variaram entre os
831 °C a 1163 °C, com o valor mais baixo a ocorrer perto das janelas partidas. Por cima
do teto, a temperatura do ar variou entre os 344 °C e os 724 °C, com as temperaturas
maximas a ocorrerem onde o teto tinha sido danificado. A temperatura maxima da viga
metalica foi de 470 °C.

O indicador interno de descarga dos pilares atingiu o pico da temperatura de 740 °C, no

caso do pilar sem protecdo, e inferior a 400 °C, para os casos revestidos com protecao.
Nos pilares exteriores o pico de temperatura registado foi de 490 °C.
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Este ensaio ao fogo revelou que as temperaturas das vigas e dos pilares externos eram
suficientemente baixas para justificar o uso do aco nao protegido, e, tal como os ensaios
de William Street, a protecdo conferida por um teto falso sem classificacio de
resisténcia foi benéfica.

4.3.3 Conclusdes dainvestigacao Australiana

Os ensaios Australianos e as avaliagdes de risco associadas concluiram que, desde que
os edificios de escritorio do tipo arranha-céus incorporem um sistema de extingao
automatica de 4agua com um nivel de fiabilidade suficiente, o uso de vigas ndo
protegidas pode oferecer um nivel maior de seguranga semelhante aos edificios que
satisfazem os requisitos da norma australiana para protecdo passiva de edificios. Até ao
inicio de 1999, foram aprovados na Australia seis edificios deste tipo, entre 12 a
41 andares.

4.4 Ensaios ao fogo, Alemanha

Em 1985, foi realizado um ensaio ao fogo num edificio metéalico porticado com quatro
andares, construido na Universidade Stuttgart-Vaihingen na Alemanha'". Apos o ensaio
de incéndio, o edificio foi utilizado como escritério e laboratoério.

O edificio foi construido com diversas formas de elementos mistos em ago e betdo.
Estes incluem pilares cheios com agua, pilares parcialmente embebidos, pilares cheios
com betdo, vigas mistas e varios tipos de pavimento misto.

O ensaio principal ao fogo realizou-se no terceiro piso, num compartimento que abrange
aproximadamente um ter¢o do edificio. As paletes de madeira proporcionaram uma
carga de incéndio e os barris de petrdleo cheios de d4gua proporcionaram o peso. Durante
o ensaio, a temperatura excedeu os 1000 °C, com as vigas de pavimento a atingirem
temperaturas superiores a 650 °C. Apos o ensaio, a andlise das vigas demonstrou que o
betdo de enchimento das almas desprendeu em algumas zonas, expondo a armadura. No
entanto, as vigas apresentaram um bom comportamento durante o ensaio, sem
deformagdes permanentes significativas apos o incéndio. Os pilares externos e aqueles
que contornam o nucleo central, ndo apresentaram sinais de deformacao permanente. O
pavimento misto atingiu um deslocamento méximo de 60 mm durante o incéndio e
manteve a sua integridade total.

O edificio foi reabilitado na sequéncia do incéndio. As obras de reabilitacdo envolveram
a substituicdo completa dos painéis de parede externos danificados pelo fogo, das
porcdes da chapa metalica da laje de pavimento em betdo, e do enchimento de betdo das
vigas. Em geral, demonstrou-se que a reabilitacdo da estrutura era economicamente
viavel.

4.5 Ensaios experimentais a temperatura normal

O método de célculo simplificado que se apresentard no Capitulo 5, baseia-se em
modelos teodricos desenvolvidos para o dimensionamento a temperatura normal e
verificado com investigacdes experimentais. Desde 1961, foram realizadas uma série de
testes experimentais para investigar a agio de membrana nas lajes de betdo!'>!*!4!1510)
sem restricdes no plano horizontal. Em todos os ensaios a amostra colapsou devido ao
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elevado numero de fendas em toda a espessura da laje ao longo do menor vao e a agao
de membrana foi observada com clareza, conforme mostra a Tabela 4.1

Tabela4.1 Comparacao entre o método de calculo simplificado e os ensaios a temperatura
normal anteriores™”

Carga Carga

Dimensoées Acréscimo

Referéncia Teste N.° da laje Imhtas de do. observado Ac:es:n:ino
(m) ro urg ensauz) nos ensaios caiculado
(kN/m?)  (kN/m?)
R11  0.914x0.914 1543  31.97* 2.07 2.07
R12  0.914x0.914 55.64 89.0* 1.60 2.11
Hayes & R13  0.914x0.914 29.05  60.8* 2.09 2.09
Taylor“z) . XU. . . . .
R21  1.372x0.914 2024  36.48* 1.80 1.80
R31  1.828x0.914 16.37  25.08* 1.53 1.49
S1 1.829x1.829 23.83  42.90* 1.80 1.48
Taylor, Maher o7 4 87041829 2383  39.03* 1.64 1.68
& Hayes
s9 1.829x1.829 23.83  38.13* 1.60 1.31
Tipo 1 *
(022.0) 2.0x1.0 20.6 38.26 1.86 1.71
Sawczuk & Tipo 2 .
Winnicki™®  (=2.0) 2.0x1.0 10.99 17.18 1.56 1.46
Tipo1 .
(0=1.45) 1.6x1.1 21.04 4513 2.14 2.15
(15) 10.45 17.14*
Wood 0.610x0.610 (kN) (kN) 1.64 1.36
BRE!® 9.5 x 6.46 2.58 4.81 1.86 1.68

* ndo ocorreu a rotura da laje.

Foi realizada recentemente uma série de 22 ensaios em lajes de betdo, em escala
reduzida, sem restricdes horizontais, com uma relagdo de propor¢do de 1.0 ou 1.55, por
Bailey e Toh!'”. Nestes ensaios a temperatura normal foram observados dois modos de
rotura diferentes dependentes da percentagem de armadura, da relagdo de propor¢do e
da ductilidade da armadura. A rotura da armadura ao longo do menor vao (Figura 4.5(a))
foi o modo de rotura dominante na maioria das lajes fracamente armadas, enquanto que
as lajes fortemente armadas e com armadura com ductilidade elevada colapsaram
devido a rotura a compressdao nos cantos da laje (Figura4.5(b)). Estes dados
experimentais forneceram a informacgdo necessaria para estender o método para a
armadura ortotropica e para incluir a rotura a compressao do betdo como o modo de
rotura adicional a ser considerado.
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Figura 4.5 Dois modos de rotura comuns em lajes ensaiadas a temperatura normal
4.6 Ensaios experimentais a temperaturas elevadas

Para além dos sete ensaios a escala real, efetuados num edificio metéalico porticado de
8 pisos com pavimentos mistos em Cardington em 1996 ¢ 2003“%2Y, foram realizados
mais ensaios a escala reduzida a elevadas temperaturas por Bailey and Toh"™ com o
objetivo de investigar a acdo de membrana de tragdo em lajes mistas. Como resultado
destes ensaios, modificou-se 0 método de calculo original desenvolvido por Bailey e
Moore, resultando na formulacdo presente no Capitulo 5.

Realizou-se uma série de 15 ensaios, por Bailey e Toh"?, em lajes de betdo a pequena
escala sem restrigdes horizontais, com uma relacdo de propor¢do de 1.0 ou 1.55.
Concluiu-se que, ao contrario das lajes ensaiadas a temperatura normal, onde o modo de
rotura foi influenciado pela rotura do betdo a compressdo, nas 15 lajes ensaiadas, em
condigdes de incéndio, o0 modo de rotura dominante foi a rotura da armadura ao longo
do menor vao, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 Modo de rotura no ensaio das lajes a elevadas temperaturas
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5 METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

Desde o trabalho pioneiro de Johansen sobre a teoria das linhas de rotura®?, os

investigadores tém vindo a observar os efeitos das for¢cas de membrana na melhoria da

capacidade de suporte de carga das lajes de betdo quando comparada com as estimativas
NN \ ~ (2324

da resisténcia baseada apenas no comportamento a flexdo 2.

Um determinado nimero de estudos experimentais e teoricos foram realizados para
investigar os efeitos benéficos de forcas no plano das lajes a temperatura normal,
conduzindo a uma boa compreensdao tedrica do comportamento. Na sequéncia do
trabalho experimental realizado em Cardington®”, esta teoria foi estendida ao

dimensionamento em situacao de incéndio, conforme discutido abaixo.

O trabalho experimental de Cardington e a evidéncia de outros incéndios reais em
estruturas de edificios serviram para ilustrar que existem reservas significativas de
resisténcia nos edificios mistos de ago e betdo, o que significa que o comportamento da
estrutura ao fogo excede as espectativas geradas por ensaios de incéndio padrio em
elementos estruturais isolados. Em Cardington demonstrou-se que era possivel deixar as
vigas metalicas mistas, que suportavam a laje de betdo, sem prote¢do; comegou-se,
assim, a investigar modelos de calculo apropriados para permitir que os projetistas de
estruturas justifiquem o dimensionamento ao fogo de uma laje de pavimento apoiada em
vigas metalicas ndo protegidas.

Investigadores do Building Research Establishment (BRE), com financiamento do Stee/
Construction Institute (SCI), desenvolveram um método de céalculo simplificado para o
dimensionamento de pavimentos com lajes mistas de ago e betdo, na sequéncia do
trabalho experimental realizado em Cardington®**”. O modelo do BRE tem sido
validado por comparagdo dos resultados dos ensaios ao fogo a escala real de Cardington
e trabalhos experimentais anteriores realizados a temperatura normal. Este método ¢
apresentado e discutido em detalhe na Secgao 5.2.

O método de calculo simplificado difere dos procedimentos de dimensionamento
simples fornecidos nos Eurocédigos®®*”, uma vez que considera o comportamento de
um grupo de elementos estruturais atuando em conjunto em vez de elementos isolados.
Embora também seja tecnicamente possivel utilizar elementos finitos ndo-lineares para
determinar a capacidade de suporte de carga em incéndio, trata-se de uma solugdo mais
cara que exige uma grande experiéncia e conhecimento. O método apresentado neste
documento € mais acessivel para projetistas de estruturas que tenham apenas nogdes
basicas de engenharia de seguranga contra incéndio.

5.1 Introducéo ateoria das linhas de rotura e as acbes de membrana

A teoria das linhas de rotura desenvolvida por Johansen ¢ uma teoria de estado limite
ultimo baseada em mecanismos de colapso pré-definidos e nas propriedades plasticas
das lajes de betdo fracamente armadas. O mecanismo de colapso ¢ definido por um
padrao de linhas de rotura ao longo das quais a armadura plastifica e a laje sofre
deformagdes plasticas. As zonas limitadas pelas linhas de rotura sdo como um corpo
rigido, com toda a rotagdo a ocorrer na linha de rotura.
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Para que a teoria das linhas de rotura seja valida, devem ser evitadas as roturas por
corte, por falta de aderéncia e por compressdo. A resposta momento-curvatura da laje
deve ser suficientemente ductil para permitir que se crie um mecanismo; na pratica isto
ndo constitui um problema, uma vez que as lajes estdo sempre fracamente armadas,
levando a uma rotura ductil da armadura antes dos modos de rotura mais frageis, tais
como a rotura por compressao do betdo.

Para lajes quadradas e retangulares que estao simplesmente apoiadas ao longo dos seus
bordos livres, espera-se que ocorram os padrdes das linhas de rotura apresentados na
Figura 5.1. Este ¢ o padrao das linhas de rotura que serdo consideradas no
desenvolvimento tedrico que se fard a seguir. Na realidade, para um edificio metalico
porticado, a laje ¢ suportada por vigas metalicas que tém uma rigidez finita entre as
posicdes dos pilares. Este assunto sera discutido no Capitulo 6.

Linhas de rotura

!
Simplesmente
le=— apoiada nos 4
lados
Figura 5.1 Padrao tipico das linhas de rotura para uma laje retangular simplesmente

apoiada nos quatro lados

Pode ser obtida uma solugdao de limite superior para um padrdo de linhas de rotura
adotado. A solugdo baseia-se na teoria energética, em que o trabalho externo realizado
pelas cargas aplicadas devido a um deslocamento unitario das zonas rigidas € igual ao
trabalho interno realizado pela rotacdo nas linhas de rotura. A carga correspondente a
qualquer mecanismo de rotura sera maior ou igual do que a verdadeira carga de colapso
da estrutura, dando assim uma solugao de limite superior.

No entanto, devido a acdo de membrana na laje e da cedéncia ductil da armadura, a
carga ultima desta solugdo teorica de limite superior a partir da teoria das linhas de
rotura tende a ser significativamente menor do que a carga real de colapso da laje
observada durante os ensaios experimentais.

A acdo de membrana em lajes cria for¢as no plano da mesma que se regem pelas
condi¢des de fronteira da laje. De seguida sdo considerados dois casos extremos, de
restri¢ao total e sem restrigoes.

5.1.1 Laje com restrigdo total no plano

Com a restri¢do total no plano da laje no seu contorno, as pequenas deformagdes iniciais
por flexdo da laje resultam na agio de membrana de compressdo''>>?. Este mecanismo é
ilustrado na Figura 5.2, para um elemento armado numa dire¢ao.

38



Desenvolve-se uma a¢ao de compressao ao longo de um trajeto que vai da superficie
inferior das extremidades a superficie superior a meio vao, originando um
comportamento de arco na laje, que resulta num aumento da resisténcia, como se mostra
na Figura 5.3. No entanto, este comportamento de arco torna-se instdvel quando a
deformacao vertical excede um valor igual a aproximadamente metade da espessura da
laje, resultando numa rapida diminuicdo da resisténcia. A laje pode entdo passar a
desenvolver uma a¢ao de membrana de tracao de deslocamentos maiores.

/ Carga

Forca de compressdo induzida Diagrama de tensdes na seccao

Figura 5.2 Acdo de membrana de compressdo em laje restringida

Park®? ilustrou o efeito da acdo de membrana de compressio numa laje restringida
usando uma figura semelhante a Figura 5.3. A carga maxima inicial apresentada nesta
figura, de deslocamentos menores do que a espessura da laje, resulta de uma acdo de
membrana de compressao. Quando a rotura por compressao ocorre no betdo observa-se
uma queda subita da capacidade, acompanhada por um aumento do deslocamento.
Entdo, a capacidade de carga aumenta com o aumento da deformag¢do até que ocorra a
rotura da armadura.

Acgdo de membrana de compressao

A B Instabilidade

/ Acéo de membrana de tragéo

C
A
\ \ \ \ \ >
10 20 30 40 50 Deslocamento /
altura efetiva
Figura 5.3 Acdo de membrana em laje com restricdo periférica no plano (15)

5.1.2 Laje sem restricdo no plano

Nos casos onde os bordos da laje ndo sdo restringidos, o comportamento da laje ¢é
diferente. A acdo de membrana de compressdo ndo pode ocorrer € 0 comportamento
poOs-cedéncia € caracterizado pela acdo de membrana de tragdo. Para um elemento
armado numa dire¢do, grandes deslocamentos verticais causardo encurtamento nas

extremidades do elemento. Se este encurtamento na extremidade ¢ impedido, entdo
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desenvolvem-se for¢as de tragdo. Para um elemento armado numa dire¢ao, estas forgas
de restricdo teriam que ser desenvolvidas externamente nos apoios. No entanto, para
uma laje simplesmente apoiada armada em duas diregdes, isto €, a laje com apoios
simples nos 4 lados, as restricdes horizontais externas ndo sdo requeridas enquanto a
laje puder desenvolver um sistema interno de forcas no plano que tenha o mesmo efeito.

Os bordos movem-se para dentro
para grandes deslocamentos

/\ ¥

vat

7 7

Figura5.4 Elemento estrutural armado numa direcéo

Considerando o caso de uma laje simplesmente apoiada armada em duas dire¢des, como
demonstrado na Figura 5.5. Esta laje tem apoios verticais em torno do seu perimetro
mas ndo apresenta restricdes horizontais no plano. A faixa no centro da laje designada
por X-X tenderd a ter um comportamento de encurtamento de extremidade semelhante
ao elemento armado numa dire¢do, como ilustrado na Figura 5.4. No entanto, as faixas
designadas por Y-Y, apoiadas num lado, ndo t€ém o mesmo deslocamento vertical e
consequentemente ndo terdo um encurtamento de extremidade significativo. As forgas
no plano consequentemente ocorrerdo na interface dessas faixas da laje de forma a
manter o equilibrio, originando assim tensdes de tracdo nas faixas X-X e tensdes de
compressao na faixa Y-Y. Uma vez que este comportamento ocorre nas duas dire¢des, o
resultado € uma area de tensdo de tragdo no centro da laje indicada pela area sombreada
na Figura 5.5 e um anel de compressdo em torno do perimetro.

Regido tracionada
/ Y
pNY a 7

Linha de rotura

N

Compresséo ao longo da  “Tracso ao longo da
linha de rotura linha de rotura

Figura 5.5 Desenvolvimento das forcas de membrana no plano
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5.1.3 Efeito das tensdes de membrana nas linhas de rotura

O desenvolvimento de esforcos de tragdo e compressdo no plano ira influenciar os
momentos desenvolvidos nas linhas de rotura da laje, com redugdes na resisténcia a
flexdo que ocorrem na zona de tracdo e acréscimos de resisténcia a flexdo das linhas de
rotura na zona de compressdo. A esta influéncia sobre a resisténcia a flexao, pode
somar-se a capacidade de suporte de carga adicional devido a acdo de membrana de
tracao.

Na sequéncia do trabalho de Johansson sobre a teoria das linhas de rotura, foram
descritos por Ockleston® ensaios destrutivos de edificios completos. Estes ensaios
revelaram que as cargas que poderiam ser suportadas pelas lajes do pavimento foram
consideravelmente maiores do que aquelas previstas pela teoria das linhas de rotura.
Este grande interesse gerado pela investigagcdo sobre efeitos de membrana e o numero
de investigadores que observaram esses efeitos, tanto experimental como
analiticamente, continuou nos anos seguintes.

As observagdes dos ensaios em lajes sem restrigdes mostraram que o padrdo das linhas
de rotura mantém-se inalterado para grandes deslocamentos. Também tem sido
demonstrado que o ultimo modo de rotura corresponde ao desenvolvimento de grandes
ﬁssure(llss)através do vao mais curto da laje e rotura da armadura, como descrito por
Wood" .

Os métodos de analise tendo em conta a agdo de membrana tém sido desenvolvidos para
lajes ndo restringidas, por Wood"'”, Taylor®", Kemp®®, Sawczuk"¥, Hayes"? e Bailey
e Moore@®?",

Wood desenvolveu uma solugdo para uma laje circular simplesmente apoiada na
periferia sujeita a uma carga distribuida. Foi desenvolvida uma solu¢do similar para
lajes quadradas, por Kemp. O método de Kemp envolveu uma solugdo rigorosa rigida-
plastica, em que a capacidade de suporte de carga ¢ determinada a partir da
consideracdo do equilibrio das zonas rigidas da laje. Isto permite que o valor dos
esforcos de membrana e os momentos nas linhas de rotura sejam determinados em
funcdo da deformacdo da laje. A teoria de Kemp demostra que a capacidade da laje
aparece em funcao da deformacdo da mesma. Na préatica, foi observado que a carga de
colapso seria alcangada quando ocorresse a rotura da armadura ou quando ocorresse o
esmagamento do betdo na regido exterior comprimida, embora o modelo ndo procure
definir este ponto limite na resposta da deformagao da carga.

Na abordagem usada por Sawczuk, incluiu-se a formagdo da fissura através do menor
vao. Sawczuk concluiu que elementos triangulares rigidos da laje estdo sujeitos a
momentos no plano devido a variagdo das forcas de membrana ao longo das linhas de
rotura. Através da estimativa da resisténcia a flexao das zonas rigidas, Sawczuk previu o
desenvolvimento de rotulas de flexdo ao longo da linha central da laje e fendilhagdo
através do menor vao. Esta fendilhacao ndo ¢ permitida pelos métodos desenvolvidos
por Taylor e Kemp. O método energético, baseado em Sawczuk, considerou duas
possibilidades de formagdo de fissuras, como se mostra na Figura 5.6. Concluiu-se que
o modo critico de rotura foi causado pela formacao de fissuras através do menor vao, na
intersec¢do das linhas de rotura, como ilustrado na Figura 5.6(a).
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(a) Fendas formadas na intersec¢édo das linhas de rotura (b) Fenda formada no centro da laje

Figura 5.6 Modos de rotura identificados por Sawczuk

Hayes observou que a andlise de Sawczuk implicava que as forcas periféricas
estivessem presentes, quando na realidade essas for¢as nao poderiam existir num lado
simplesmente apoiado ndo restringido. Também observou que ndo houve nenhum
aumento da capacidade de suporte de carga aparente quando o equilibrio dos momentos
das zonas rigidas foi considerado. Hayes passou a desenvolver uma solugdo para lajes
retangulares com armadura ortotopica, concordando com a solugdo proposta por Kemp
para lajes retangulares e dirigindo as suas criticas ao método de Sawczuk. No seu
método, Hayes também assumiu que as fissuras ao longo do menor vao ocorrem na
intersec¢@o das linhas de rotura. Comparando o seu método com o de Sawczuk, Hayes
concluiu que as diferengas ndo eram significativas. E importante ressaltar que Hayes
também observou que o ganho devido aos efeitos de membrana diminui com o aumento
da relacdo de proporcao da laje ou da ortotropia da armadura.

O pressuposto de Sawczuk, também adotado por Hayes, de que o modo de rotura inclui
duas fissuras ao longo do menor vao da laje na interseccdo das linhas de rotura
contradiz uma grande parte dos resultados dos ensaios, incluindo o ensaio realizado pelo
Building Research Establishment em 2000"% Portanto, Bailey e Moore“®*”
modificaram o método desenvolvido pela abordagem de Hayes e o seu método de
equilibrio baseado na formacdo de uma unica fissura no centro da laje, modo de rotura
normalmente observado nos ensaios realizados a temperatura normal e a temperaturas
elevadas (ver Figura 5.7(b)). A deducdo usada por Bailey e Moore ¢ descrita na
Seccdo 5.2. Inicialmente foi desenvolvida para armaduras isotropicas, mas tem sido
atualizada para incluir os efeitos da armadura ortotropica e a acdo catenaria das vigas
metalicas®?.

5.2 Avaliacdo da resisténcia de pavimentos mistos de acordo com o
método de calculo simplificado

Nesta Seccdo descreve-se o desenvolvimento de um método de calculo simplificado que
pode ser utilizado para calcular a resisténcia de lajes de pavimento mistas retangulares.
O método foi desenvolvido ao longo de vérios anos. O desenvolvimento inicial do
método'***” utiliza armadura isotropica considerando apenas um modo de rotura,
devido a rotura da rede de armadura ao longo do menor vdo, como se pode ver na
Figura 5.7(a). Desenvolvimentos posteriores®**> incluem uma dedugio mais genérica
que permite a utilizacdo de armadura ortotropica, e também a inclusdo do modo de

rotura & compressao do betdo nos cantos da laje (ver Figura 5.7(b)).
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5.2.1 Cé&lculo daresisténcia

A capacidade de suporte de carga de uma laje simplesmente apoiada armada em duas
dire¢des, sem restricoes no plano horizontal dos bordos da laje, ¢ maior do que o
calculado utilizando a teoria das linhas de rotura normal. O aumento da resisténcia ¢
uma consequéncia das acdes de membrana de tragao desenvolvidas na laje em grandes
deslocamentos e também do aumento do momento de rotura nas regides exteriores da
laje, onde as tensdes de compressao ocorrem ao longo das linhas de rotura (ver
Figura 5.8).

A melhoria da resisténcia, determinada como um limite inferior de uma solugao para o
colapso da linha de rotura, baseia-se no pressuposto de que nas condi¢des finais o
padrao das linhas de rotura sera conforme ilustrado na Figura 5.7(a) e essa rotura vai
ocorrer devido a fratura da rede de armadura ao longo do menor vao no centro da laje.
Um segundo modo de rotura pode ocorrer, em alguns casos, devido ao esmagamento do
betdo nos cantos da laje, onde ocorrem grandes for¢as de compressdo no plano
conforme a Figura 5.7(b). Este modo de rotura encontra-se discutido na Sec¢do 5.3.

Fissura de espessura total Rotura de compresséo do betdo

________ I

Rotura da armadura no
maior vao

_>

Linha de rotura padréo O bordo da laje move-se em direcéo
ao centro da laje e “alivia” as tensdes
na armadura no menor vao

(a) Rotura a tracéo da rede de armadura

Esmagamento do betdo
devido a tens6es planas

Linha de rotura padréo S S
ao centro da laje e “aliva” as tensdes

na armadura no menor vao

(b) Rotura do betdo a compressao

Figura 5.7 Modos de rotura possiveis hum pavimento misto
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O primeiro modo de rotura ira ocorrer quando a resisténcia a compressao do betdo
exceder a resisténcia ultima da rede de armadura a tragdo, levando a rotura da rede de
armadura. O segundo modo de rotura ird ocorrer nos casos onde a resisténcia ultima da
rede de armadura exceder a resisténcia de compressao do betdo, resultando numa rotura
a compressao do betdo nos cantos da laje.

L
‘ Compress&o ’ nL 5
\L A
/// - \\\\
y Elemento 1 \
/ N
/ AAAAAan
\\ * * * * * * * Elemer/]to 2
/
\ /
\\\ //
Y
‘ Tragao
Figura 5.8 Laje retangular simplesmente apoiada nos quatro bordos com as forcas no plano

ao longo das linhas de rotura devido a agdo de membrana de tragéo.

A Figura 5.8 mostra uma laje retangular simplesmente apoiada no seu perimetro e o
padrdao das linhas de rotura, correspondentes ao limite inferior de resisténcia, que se
podem desenvolver devido a uma carga uniformemente distribuida. A interse¢do das
linhas de rotura ¢ definida por um parametro n calculado utilizando a teoria geral das
linhas de rotura e dado por:

n=

2/,¢az( 32 +1-1) (5.1)

a ¢ a relagdo de proporcao da laje (L/])

u ¢ arelacdo entre os momento resistentes nas duas diregdes ortogonais (deve ser
inferior ou igual a 1.0)

O menor vao deve ser definido pelo vao com o menor momento resistente, resultando o
coeficiente de ortografia (1) sempre inferior ou igual a 1. Portanto o parametro » teria
um limite maximo de 0.5, resultando num padrdo de linha de rotura valido.

A resisténcia do mecanismo que ocorre devido a formagao destas linhas de rotura ¢ dada
pela seguinte equagao:

-2
P=24|/;M{ 3+t —1} (5.2)
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Hayes®” observou que, considerando um comportamento rigido-plastico, apenas sdo

permitidas a translagdo e rotagdo de corpo rigido. Pressupostos adicionais em que os
eixos neutros ao longo das linhas de rotura sdo linhas retas e que o bloco de tensdes do
betdo ¢ retangular, significam que a variagdo nas forcas de membrana ao longo das
linhas de rotura torna-se linear, conforme a Figura 5.9. Estas premissas e a distribui¢ao
resultante das forcas de membrana foram também adotadas por Bailey! "%,

| L

E

e

!
Elemento 1

Resisténcia no véo

longo =T,

Momento = M,
>

Resisténcia no vao
curto = KT,
Momento = uM,

Figura 5.9 Distribuic&o de tensdes no plano para os Elementos 1 e 2
5.2.2 Deducao de uma expressao para o parametro k

Considerando o equilibrio das forgas T;, T, e C, no plano, que atuam no Elemento 1 ¢
possivel deduzir as seguintes relagdes:

Ssing=(C—T,)cos¢

. T
—Scosg=(C—T,)sin ¢—?1
Portanto,

T—lein¢ _(C-T,) (5.3)
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onde

¢ ¢ oangulo que define o padrdo das linhas de rotura.

kbz/‘N
D<

(K/[I+KV([NL] >+ 1 %/4)

112

/\I/£+k)J ([nL]%+ 1 %4)
c

T \%‘%
bKT,
nL

Figura 5.10 Distribuic&o de tensdes no plano ao longo da linha de rotura CD

A Figura 5.10 mostra a geometria da distribui¢do de tensdes ao longo da linha de
rotura CD. Considerando a Figura 5.9 e a Figura 5.10,

T, = bKT, (L —2nL)

2
T, = bKT, (1 (nL)? +'—
2 \1+k 4

2
C :%(Lj (nL)? +|_

2 1+k 4
Sin¢:n—|—2
|
nL)? +-—
(nL) 4
onde

b, k sdo parametros que definem o valor das for¢as de membrana,

KT, ¢ aresisténcia da rede de armadura por unidade de comprimento,

n ¢ um parametro que define o padrdo da linha de rotura

Substituindo os valores anteriores na Equacao (5.3) tem-se,

2 2
bKT,(L-2nL)  nL :kaTO( k ] (nL)2+I__bKTO( 1 j

= —— | /(nL)?* +—
, 2 \1+k 4 2 \1+k 4
(nL) +Z

46



Esta expressdo pode ser reformulada para se obter a expressao para o parametro k

_ 4na’(1-2n)

k
4na? +1

+1 (5.4)

5.2.3 Deducao de uma expressao para o parametro b

Considerando a rotura da armadura ao longo do menor vao da laje, pode-se desenvolver
uma expressdo para o parametro b. A linha EF da Figura 5.11 representa a localizacdo
da rotura da rede de armadura, que ird resultar numa fenda em toda a profundidade da
laje. Pode ser obtido um limite superior de uma solugdo para a resisténcia do momento
no plano, ao longo da linha EF, assumindo que toda a armadura ao longo da seccdo tem
uma tensdo de cedéncia (fsy) € o centro de aplicacdo da bloco de tensdes a compressao
encontra-se localizada em E na Figura 5.11.

Assume-se que,
f =k f, (5.5)

onde

f., ¢ atensdo de cedéncia para a armadura.

sy

ki &arelagdo entre a resisténcia & tragdo e a tensio de cedéncia( f,/ f, ).

De acordo com a EN 1992-1-1, o coeficiente k; varia entre 1.05 e 1.35 para o
dimensionamento a temperatura normal. No entanto, em caso de incéndio, este
coeficiente deve ser considerado igual a 1.0.

Calculando o momento em E na Figura 5.11,

kiTo /2

(L/2)cas ¢

(L/2)cos ¢ - (L/2 - nL)/cos ¢

Figura 5.11 Distribuicdo das tensdes no plano ao longo da linha de rotura EF
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i),

—CO0S ¢ —
2 ¢ CoS ¢

+C[%Si”¢‘|§(kli1}ﬁ}

+S£cos¢—1 1 L—nL KT,
2 212\ 2 8

T,

2

onde

T—lszTo(E—nLJ

2 2
bKT

T, = °[i] (nL)? + —
2 1+Kk

2

c kaTo[ kJ L

2 \k+1 4

4nE
cosg=—_1/2)
2
(nL) s
sing = nt
, 17
(nL) "
tang = nt

Substituindo estas expressoes na Equacao (5.6),

lej L (;_nL

F

bKTO( 1
2 1+Kk

R B |

| 3\1l+Kk
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_E(LJ (nL)? + =

2

|

tan¢ 3( j\/i

(5.6)




+ KOKT, ("] (nLp+ - ”LL_l("J oy + 5

2 (k+1 4 mz 3l1+k
oenfur ool [

Que pode ser reformulada para obter,

2" ? 2
g(ﬁj % @[("LY ¥ Izj —%(ﬁ][(m)z ; IZJ

b( k* \n® Kk |2 6.7
LI DL S S AN
2\1+k )] 2 3@1+k) 4
2 2
+i(k—1)—b E_m_ L_nt :&
16n 2 4 2 8K
A Equagio (5.7) pode ser rescrita como,
k,I?
Ab+Bb+Cb-Db=
8K
Logo:
2
= kil (5.8)
8K(A+B+C-D)
onde

w4 o) 4k

2\ 2 2
;TS LSRN S (Y )
201+Kk | 2 3(1+Kk) 4

IZ

16n

et

Os parametros k e b, que definem as forcas no plano, podem ser calculados utilizando as
Equacdes (5.4) e (5.8) , respetivamente.

——(k-1).
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5.2.4 Forgas de membrana

A capacidade de suporte de carga para os Elementos 1 e 2 da laje pode ser determinada
considerando a contribui¢do das forgas de membrana para a capacidade de suporte de
carga ¢ para o aumento da resisténcia a flexdo ao longo das linhas de rotura
separadamente, como ilustrado abaixo. Estes efeitos sdo expressos em termos de um
fator de majoragdo, para ser aplicado ao limite inferior da resisténcia da linha de rotura.
Inicialmente, os efeitos do esforco de corte S no plano da laje (Figura 5.9) ou de
qualquer esforgo de corte vertical na linha de rotura foram ignorados, resultando em
duas cargas distintas calculadas para os Elementos 1 e 2, respetivamente. Calculou-se
um valor médio, considerando a contribui¢ao dos esforgos de corte.

Contributo das forcas de membrana para a capacidade de suporte de carga.

a) Elemento 1

Segundo a Figura 5.12, o momento em torno do apoio provocado pela for¢a de
membrana ¢ dado por:

My,

V/— [

w

—<—» Forcade

membrana

Figura 5.12 Célculo do momento provocado pela forca de membrana

3
ZbKT, (L - 2nL)w + bKTynlw| —K*2 | pKToniw| — <
3(1+k)? 3(1+k)?

onde

M,, € o momento no apoio provocado pela forca de membrana do Elemento 1.

im

A expressao € reduzida para:

_ KT wa{(l 2n) + ”(3';(12?() nk® J

A formulacdo anterior define a contribuicdo dos esforcos de membrana para a
capacidade de suporte de carga, que precisa ser adicionada a contribuicdo devida ao
aumento da resisténcia a flexdo nas areas onde a laje estd sujeita a forcas de
compressdo. Para simplificacdo, o contributo dos esforcos de membrana e do aumento
da resisténcia a flexdo sera relacionado com a carga ultima obtida pela teoria das linhas
de rotura. Isto permite calcular um fator de majoragdo para as forcas de membrana e
para os momentos fletores aumentados. Estes fatores de majoragao podem finalmente
ser aplicados para permitir um melhoramento global da capacidade de carga da laje
devido as acdes de membrana.

Dividindo M,,,, poruM L, a resisténcia a flexdo da laje, quando ndo estd presente

nenhum esfor¢o axial, permite que o efeito das agdes de membrana de tragcdo seja
expresso como um ganho da resisténcia a flexao na linha de rotura (Figura 5.13).
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Carga

Capacidade de carga baseada
/nas forcas de membrana

Fator de majoracao devido as
forcas de membrana (e,,,) para
um deslocamento dado (w;,)

Capacidade de
carga baseada na
teoria da linha de
rotura

Wy

Deslocamento (w)

Figura 5.13 Fator de majoracdo devido a forca de membrana

O valor de uM ¢ obtido considerando a Figura 5.14.

C
h1
(9oh)s
d; 2
h,
«
KTo
C
h
I (@),
d, z,
h;
«
To

Figura 5.14 Célculo do momento resistente

Os momentos fletores uMy e M, por unidade de comprimentos da laje, em cada direcdo
ortogonal, sdo dados por:

UM = KTodl(—ng 2910)1]

MO:TOdZ(—3+(f°)2j
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onde

(90); (g, )2 sdo parametros que definem a bloco de tensdes de flexdo nas duas
diregdes ortogonais (ver Figura 5.14)

d,,d> sdo as distancias entre o topo da laje e os eixos da armadura em cada
direcao.

O fator de majoragao, e, , ¢ dado por:

o - M __ b (ﬂj[(l_zmw] (5.9)

CuMoL 3+(go) L d; 3(1+k)?

b) Elemento 2
O momento em torno do apoio provocado pelos esfor¢os de membrana ¢ dado por:

3
M., = KT,Ib —2+3k_'§
6(1+k)
onde

M, € o momento em torno do apoio provocado pelos esfor¢os de membrana no
Elemento 2.

O efeito das agdes de membrana de tragdo pode ser expresso como um acréscimo da
resisténcia da linha de rotura dividindo o momento no apoio, My, , devido as agdes de
membrana, pelo momento resistente na direcao longitudinal, quando ndo existe nenhum

esforgo de tragdo, M|, resultando em,

M, 4bK (w ) 2+3k—k®
o - _ W 2+3k-k* 5.10
2 Ml 3"‘(90)2 (dZJ( 6(1+k)* J 0

O efeito dos esfor¢os de membrana na resisténcia a flexao ao longo das linhas de rotura
¢ avaliado considerando o critério de rotura quando as cargas axiais estdo também
presentes, como determinado por Wood ). No caso do menor vio, o momento fletor na
presenca de uma forca axial ¢ dado por:

2
M N N
=1 — 5.11
/M, +al(KToj 'Bl(KTOJ (.11)
onde
a, = 2(90)1
3"‘(90)1
e
1_(90)1
ﬂ:—
' 3"'(90)1

De forma similar, para o maior vao,
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My 11 g, (ﬂj B, [ﬂj (5.12)

UM To To
onde
_ 2(90)2
? 3"‘(90)2
c
B, = _(90)2

Efeito das for¢as de membrana na resisténcia a flexao
a) Elemento 1

O efeito das forcas de membrana na resisténcia a flexdo ¢ considerado separadamente
em cada linha de rotura,

Para a linha de rotura BC, a forca de membrana ¢ constante e igual a —bKT; e, portanto:

M BC

0

Para a linha de rotura AB (Figura 5.15),

bfﬁv

Figura 5.15 Forcas aplicadas ao Elemento 1, linha de rotura CD
A forca de membrana ao longo da linha de rotura, a uma distancia X de B ¢ dada por:

N, =—bKTy + 2 (K +1)bKT,
nL

ey )

N, =bKT0(
nL
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Substituindo na Equacao (5.11) obtém-se para as linhas de rotura AB e CD o seguinte:

ZI—dx 2]{“ b( (kzl) j—ﬂlbz(x(i;—:l)—ljz}dx

0

O que resulta em:

nL 2
2[ M dx=2nl] 1+ 40 (1)~ 0" (k2 11)
I'M 2 3

0

O fator de majoracao da resisténcia a flexao devido as forcas de membrana no Elemento
1 ¢ dado por:

M b b?
elbzﬂMoL_zn{u S k-1)- ﬁ13 (kz—k+1)}
+(1-2n)1-eyb - Bb?)

(5.13)

b) Elemento 2

Referindo-se a Figura 5.16, para o Elemento 2, a for¢a para uma distancia y de B pode
ser expressa por:

N, =—bKT, + L (k +1)bKT,

y 0 %

bKT, (1+k)
KbKT,

Figura 5.16 Forcas aplicadas ao Elemento 2
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Reformulando,

N, = DbKT, (M_lj
I

Substituindo na Equacgao (5.12) da o seguinte:

V2 Y2 2
[ May-2] {1+ asz(—zy(k +1)—1j—ﬁ2b2K(—2y(k +1) —1) }dy
) M, ; | |

Resultando em,

12 2
2| M kot 14222 o —1y - B2 (2
! M, 2 3

Que da o fator de majoracao devido ao efeito das forcas de membrana na resisténcia a
flexao de acordo com a seguinte equagao,

M a,bK b2K
eszm:HZT(k—l)—'BZT(kz—kJrl) (5.14)
0

As equagdes (5.9), (5.10), (5.13) e (5.14) fornecem o contributo para a capacidade de
suporte de carga das forcas de membrana e do seu efeito na resisténcia a flexao da laje.

Consequentemente, o fator de majoragdao combinado € obtido para cada elemento como
se pode ver nas equagdes abaixo:

€1 =€im t€1p (5.15)
€, =€ym +€2yp (5.16)

Conforme foi dito anteriormente, os valores de € e €, calculados com base no
equilibrio dos Elementos 1 e 2 ndo serdo os mesmos e Hayes sugere que essa diferenca
fosse explicada pelo efeito do corte vertical ou no plano e que o melhoramento global ¢
dado por:

e=e — 2 5.17
Y14 2ua’ (5.17)
5.3 Rotura a compresséao do betdo

O fator de majoragdo na Sec¢do 5.2.1 foi deduzido considerando a rotura a tracao da
rede de armadura. No entanto, a rotura a compressao do betdo na proximidade dos
cantos da laje deve ser também considerada como um possivel modo de rotura, que
pode em determinados casos levar a rotura da rede de armadura. Isto foi conseguido
limitando o valor do pardmetro ‘b’, que representa o valor das tensdes no plano.
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De acordo com a Figura 5.9, a forca maxima no plano de compressao nos cantos da laje
¢ dada por kbKT,. Deve ser também considerada a for¢ca a compressao devido a flexdo.

Assumindo que o comprimento maximo do bloco de tensdes ¢ limitado a 0.45d, e
adotando um comprimento médio efetivo para a armadura em ambas as diregdes
ortogonais resulta em:

KbKT, + (%J = 0.85f, x 0.45(@j

Onde f, ¢ aresisténcia cilindrica do betdo.

Colocando em evidéncia a contante b tem-se:

1 d, +d K+1
bszT (0'85fckxo'45(172J_T0( 5 D (5.18)

A constante b ¢ obtida pelo valor minimo dado entre as Equagoes (5.8) e (5.18).
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6 DESENVOLVIMENTO DE ORIENTAGOES DE
DIMENSIONAMENTO

Ensaios a temperatura normal anteriores, analisados na Seccdo 4.5, demonstraram que a
capacidade de suporte de carga de uma laje de betdo ¢ melhorada pelas forcas de
membrana desde que o apoio vertical se mantenha ao longo do contorno da laje. Lajes
planas, que tém apenas apoios verticais nos seus cantos, nao desenvolvem forcas de
membrana a tragdo significativas, o que faz com que a melhoria devido a acdo de
membrana seja pequena.

Assim, para uma laje mista apoiada numa grelha de vigas metélicas em situagdo de
incéndio, ¢ importante dividir a laje em areas retangulares, referidas como zonas de
dimensionamento da laje, onde os apoios verticais podem manter-se no perimetro de
cada area. Estas linhas de apoio verticais sdo alcancadas garantindo que as vigas estdo
alinhadas com os pilares e possuem protecao contra incéndio.

A temperatura normal, o pavimento é continuo ao longo da fronteira de cada zona de
dimensionamento da laje. No entanto, em situagdo de incéndio é provavel que as fendas
se formem nas vigas periféricas, devido a grande curvatura térmica a que a laje esta
sujeita. Este fendémeno pode levar a rotura da armadura, quer devido a curvatura quer
devido a combinagdo das tensdoes de membrana ¢ de flexdo. A rotura da armadura nas
regides de momento negativo ira ocorrer antes da rotura da armadura no centro da zona
de dimensionamento da laje. Por conseguinte, considera-se que nas zonas de
dimensionamento da laje ndo existem quaisquer restri¢cdes transversais ou de rotacao ao
longo do limite da laje.

6.1 Pressupostos de dimensionamento

Para uma laje de pavimento mista, o padrdo da linha de rotura vai depender do
comportamento das vigas mistas ndo protegidas, que estdo a perder resisténcia
continuamente com o aumento da temperatura. Ao contrario das condigdes normais de
temperatura, o mecanismo de carregamento do pavimento muda com o aumento da
temperatura. Inicialmente, a laje mista atua como um elemento armado numa direcao,
apoiado nas vigas secundarias. A medida que essas vigas perdem a resisténcia com o
aumento da temperatura e o comportamento da laje tende para o comportamento de um
elemento simplesmente apoiado armado em duas direcdes, forma-se um padrao de linha
de rotura conforme ilustrado na Figura 6.1. Considerando que esta condi¢@o de rotura
ird ocorrer quando a resisténcia da viga for pequena quando comparada com a da laje,
pode-se obter uma estimativa conservativa relativamente simples da capacidade de
suporte de carga.

A capacidade de suporte de carga da laje ¢ calculada com o pressuposto de que a viga
mista ndo tem resisténcia e baseia-se no padrdo da linha de rotura, que ¢ compativel
com as condi¢des de fronteira e proporcionam a menor capacidade de suporte de carga.
A resisténcia aumenta tendo em conta os efeitos de membrana de tracdo com base na
estimativa da deformada da laje e nos modos de rotura descritos no Capitulo 5. A
resisténcia a flexdo das vigas mistas ¢ adicionada a este aumento da resisténcia da laje
de modo a dar a capacidade total de suporte de carga do sistema.
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Linhas de rotura

/
Simplesmente
le=— apoiada nos 4
lados
Figura 6.1 Padrao tipico de linhas de rotura para uma laje retangular simplesmente apoiada
ao longo dos quatro bordos
6.2 Critério de rotura

Observaram-se dois modos de rotura em ensaios a temperatura normal ¢ a elevadas
temperaturas, dependendo da percentagem de armadura, da relagdo de proporcao da laje
e da ductilidade da armadura. A rotura da armadura ao longo do menor vao domina o
modo de rotura na maioria das lajes levemente armadas, enquanto que as lajes
fortemente armadas e as lajes com elevada ductilidade da armadura podem sofrer rotura
a compressdo nos cantos das laje. Ambos os modos de rotura sdo considerados pelo
método de célculo simplificado descrito na Secc¢do 5.2.

A maioria dos testes realizados a elevadas temperaturas em lajes de betdo simplesmente
apoiadas falhou devido a profundidade da fenda que se criou ao longo do menor vao,
(1), como demonstrado na Figura 6.2. O método de calculo presente na Sec¢do 5.2 prevée
a capacidade de suporte de carga para uma dada deformagdo. A Sec¢do 6.2.1 descreve a
deducao de uma expressdo para estimar a deformacdo de uma laje, pouco antes da
rotura , a qual € necessaria para calcular o efeito das a¢des de membrana.

Fissura de espessura total Rotura de compresséo do betéo

Rotura da armadura no
maior vao

—>

Linha de rotura padrao O bordo da laje move-se em direcéo
ao centro da laje e “alivia” as tensbes
na armadura no menor vao

Figura 6.2 Rotura a tracéo da laje devido a rotura da armadura
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6.2.1 Deformacéao da laje

Como o método de calculo simplificado se baseia na teoria da plasticidade, a
deformacao nao pode ser calculada aplicando este método de calculo. No entanto, com
o objetivo de calcular as forgas de membrana, deve ser determinado um valor estimado
da deformacdo para a laje pouco antes da rotura ocorrer. Esta estimativa da deformagao
da laje ira incluir uma deformacao térmica, devido ao gradiente térmico da laje, assim
como a deformagao mecanica da armadura.

6.2.1.1 Efeitos térmicos

Com base em investigagdes anteriores, quando a deformac¢ao maxima da laje ¢ 0.5 vezes
maior que a propria espessura e as forcas de tragdo comecam a desenvolver-se no centro
da laje, qualquer restricdo no plano a dilatacdo térmica aumentaria os deslocamentos
verticais (isto €, a laje encontra-se na fase de pos-encurvadura) e, por conseguinte,
também aumentaria as acdes de membrana de tracdo. Conservativamente, € com o
objetivo de permitir que esta abordagem se aplique também no caso de lajes de bordo,
este efeito benéfico ¢ ignorado e assume-se a laje como nao tendo restrigoes.

A laje mista em situagdo de incéndio estaria sujeita a uma curvatura térmica que, para
uma laje sem restricdes, aumenta os deslocamentos verticais sem induzir quaisquer
tensdes mecanicas na rede de armadura. Se a distribuicdo da temperatura ao longo da
laje ¢ considerada como sendo linear, os deslocamentos provocados pela deformacao
térmica sdo calculados como:

d*w _a(T,-T,)
dx? h
onde
w € o deslocamento vertical
a ¢ o coeficiente de dilatagdo térmica
T, ¢ atemperatura da superficie inferior
T, ¢ atemperatura da superficie superior

h  ¢éaaltura da laje

O deslocamento vertical da laje devido a curvatura térmica pode ser obtido pela
integracao da equacgdo anterior, resultando:

a(, ~T)I”

Yo =""gn

onde

| ¢ o comprimento do menor vao da laje
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Esta formulagdo baseia-se numa temperatura constante em todo o compartimento de
incéndio. Para a estimativa do deslocamento, permitindo condi¢des reais de incéndio
onde € menos provavel o aquecimento uniforme, ¢ aplicado um fator de reducao igual a
2.0 na expressdo anterior. Isto resulta no valor de calculo do deslocamento vertical
devido a curvatura térmica dado por:

w, = €T =TI
16h
6.2.1.2 Deformacdo mecanica da armadura

Assumindo que a forma da deformada da laje devido a carga transversal ¢ parabdlica, o
comprimento da laje deformada ¢ dado pela seguinte expressao:

2 4
L=t B0 3w,
37 5L

onde

L, ¢ o comprimento da curva correspondente a laje deformada,

L ¢ o comprimento do maior vao da laje antes da deformagao,
w ¢ o deslocamento vertical da curva.

Para curvas achatadas,
8w?
I_c = L[l + ?J

Desta forma, a extensao da rede de armadura pode ser calculada por:

8w?
=707
3L

Esta equacdo assume que a extensdo tem o mesmo valor ao longo do comprimento da
laje. Na realidade, a laje terd a contribuicdo do betdo tracionado com as extensodes a
concentrarem-se onde as fendas ocorreram. A armadura ao longo da fenda ira sofrer um
aumento de extensdo significativo, resultando numa eventual rotura da armadura.
Portanto, para permitir a contribuicdo do betdo tracionado, a componente do
deslocamento devido a extensdo na armadura, wg, baseia-se num valor médio
conservativo da extensdo calculado com uma tensdo igual a metade da tensdao de
cedéncia a temperatura normal. O deslocamento ¢ dado entdo por:

(6.1)

onde
E; ¢ o0 modulo de elasticidade da armadura a temperatura normal

Jfsy € atensdo de cedéncia da armadura a temperatura normal
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Estes deslocamentos devido a extensdo na armadura calculada utilizando a
Equacdo (6.1), foram comparados com as deformacdes maximas obtidas em ensaios a
temperatura normal. Em todos os casos considerados, o deslocamento previsto pela
Equagdo 1 ¢ menor que o deslocamento maximo registado no ensaio, como demostrado
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Comparacao entre a deformacéo permitida pela Equacao 6.1 e a deformacao
maxima obtida no ensaio a temperatura normal.

Tensao Def.

Dimens8es Altura Diametro da Espacamento de max. 2?;']
Ensaio dalaje efetiva armadura entrevarbes cedéncia do Ep © i)
(m) (mm) (mm) (mm) aco ensaio ?mm)
(N/mm?  (mm)
BRE 9.56x6.46 66.0 6.0 200 580 223 216
Sawczuk  1.6x1.1 26.0 3.0 30.0 263 127+ 25
& Winnicki  20x1.0 26.0 3.0 60.0 263 76* 31
0.914x0.914 15.9 9.5 -t 505 50.8* 194
Hayes & = g 914x1.372  15.9 95 -+ 505 ~ 50.8*  20.1
Taylor
0.914x1.829  15.9 9.5 -T 505 50.8* 38.8
Taylor, 1.829x1.829 43.6 4.8 76.2 376 81 335
Maher & 1.829x1.829 37.3 4.8 63.5 376 98 335
Hayes 1 g20x1.829  69.0 4.8 122 376 84 335
Brothie & 0.381x0.381  14.2 2.3 -+ 414 116  7.32
Holley  0.381x0.381  31.0 3.4 -+ 379 7.45 7.0
*0 ensaio finalizou antes da rotura da armadura
1 Dados néo fornecidos
6.2.1.3 Cialculo da deformac¢do da laje para permitir o calculo das forcas de

membrana

As agdes de membrana de tracdo da laje sdo entdo calculadas com base no deslocamento
da laje estimado, combinando os componentes devido a curvatura térmica e a extensao
da armadura, resultando em:

za(Tz—Tl)|2+ (O.sty] £ (6.2)

" 16h E 8

S
Esta equagdo resulta numa estimativa da capacidade de suporte de carga conservativa
desde que:

e 0 deslocamento vertical estimado devido a curvatura térmica seja dividido por dois;

e acurvatura térmica seja calculada com base no menor vao da laje;

e qualquer deslocamento vertical adicional provocado pela restricdo a dilatagdo
térmica, quando a laje se encontra num estado de pos-encurvadura, seja ignorado;

e qualquer contributo da chapa de ago perfilada seja ignorada;

e o0 aumento da ductilidade da rede de armadura com o aumento da temperatura seja
ignorado.
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6.2.2 Calibracdo com os ensaios ao fogo de Cardington

Bailey & Moore®® demonstraram que o método de calculo da Secgio 5.2 forneceu uma
previsdo razoavel da capacidade de carga da laje de pavimento quando comparado com
o ensaio ao fogo de Cardington. Foi realizado mais um ensaio ao fogo num forno,
conforme descrito no Capitulo 7.

Comparou-se a expressdo anterior para a deformagdo de lajes com as deformagdes
maximas registadas durante o ensaio ao fogo de Cardington. O objetivo seria garantir
que as deformacdes estimadas fossem conservativas quando comparadas com o
comportamento real da laje pouco antes de colapsar. A desvantagem destes ensaios para
esta finalidade foi o facto de ndo se ter atingido a rotura da laje, pelo que as
deformagdes méaximas registadas ndo correspondem a rotura da laje. No entanto, sabe-se
que os resultados da comparacdo serdo conservativos mas o grau de conservadorismo
nao pode ser quantificado.

A Tabela 6.2 mostra a comparagdo entre o limite da deformag¢do dado pela
Equacdo (6.2) e a deformacdo maxima obtida em cada um dos ensaios de Cardington.
Esta comparagdo inclui ambas as extensdes térmicas e mecanicas, que sao impossiveis
de distinguir nos resultados do ensaio.

Em todos os casos, os valores de deformacdo dados pela Equacdo (6.2) sdo maiores que
as deformagdes obtidas. Com o objetivo de garantir que o limite da deformagio ¢
conservativo, Bailey e Moore* limitaram a deformada as obtidas nos ensaios.

Tabela 6.2 Comparacgéo das deformacdes obtidas pela Equacéo (6.2) com os
deslocamentos maximos obtidos dos seis ensaios ao fogo de Cardington.

Def. devido Def. devidoa  Def. Dﬁfb'tzgix' ”'r?ﬁtfé/
Ensaio L | acurvatura extensao limite
P e nos Def.
térmica mecénica Eq. (6.2) ensaios ensaios
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
BRE Comer o4 g9 135 208 343 269 1.28
Test
British Steel
Restrained 9.0 6.0 135 208 343 232 1.50
Beam
British Steel2-D 1,4 g9 o 324 324 293 1.11
test
BS Corner Test 10.223 7.875 231 237 468 428 1.09
BRE Large
Compartment 21.0 9.0 303 486 789 557 1.42
Test
BS Ofﬂ‘;‘;tDemo 146 100 373 338 711 641 1.11

*Devido a area pequena da laje aquecida no ensaio, a deformacéo devido a curvatura térmica foi considerada como
zero.

Para as extensdes mecanicas, Bailey e Moore introduziram um limite adicional
conforme indicado de seguida.
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0.5f, 312 I
W‘g = —— mas Wg <—
E reinf 8 30

Para a deformacgdo térmica também aumentaram o “fator de seguranga” de 2 para 2.4
obtendo a seguinte expressao conservativa para a deformagao da laje:

T, ~T)?  [(051y) 30 6.3)
W, = + _—
19.2h E, 8
2
mas inferior a M + I—
19.2h 30

A Tabela 6.3 mostra a comparagao entre a deformacao limite dada pela Equagao (6.3).
Uma vez que ndo ocorreu rotura em nenhum dos ensaios, concluiu-se que seria
demasiado conservador reduzir o limite da deformagdo até ao ponto em que a relagao
entre a deformacao limite e a deformagao registada era igual a um para todos os ensaios.
Para os ensaios em grandes compartimentos este limite parece ser razoavel.

Tabela 6.3 Comparacgéo das deformacdes obtidas pela Equacéo (6.3) com os
deslocamentos maximos obtidos dos seis ensaios ao fogo de Cardington.

Def. devido Def. devido a Def. Dg{)'trigix' “a?{é/
Ensaio L acurvatura extensao limite
L e nos Def.
térmica mecanica Eqg. (6.3) ensaios ensaios
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
BRE Comer o4 690 112 200 312 269 1.16
Test
British Steel
Restrained 9.0 6.0 112 200 312 232 1.34
Beam
British Steel 2D 1,4 g9 0* 300 300 293 1.02
test
BS Corner Test 10.223 7.875 193 237 430 428 1.00
BRE Large
Compartment 21.0 9.0 252 300 552 557 0.99
Test
BS OfﬁgitDemo 146 100 311 333 644 641 1.00

*Devido a area pequena da laje aquecida no ensaio, a deformagao devido a curvatura térmica foi considerada como
zero.

6.3 Metodologia de dimensionamento

A metodologia de dimensionamento apresentada neste documento baseia-se em dois
principios fundamentais.

e O risco de vida dos ocupantes do edificio, bombeiros e outros na vizinhanca do
edificio, em situagdo de incéndio, ndo deve ser superior em relagdo a pratica corrente,
como resultado da aplicacao do método.
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e O fogo deve ser mantido no interior do compartimento de origem e a aplicacao do
método de calculo ndao deve conduzir ao colapso da compartimentacao do edificio.

O método de célculo devera ser aplicado a lajes de pavimento mistas de aco e betdo
apoiadas em pilares mistos ou ndo-mistos. A estrutura deve ser contraventada (sem
deslocamentos laterais), as ligagdes devem ser rotuladas e a laje do pavimento de betdo
deve ser construida utilizando uma chapa metalica perfilada, que nao exceda os 80 mm
de espessura e apoiada em cima do banzo superior do perfil metalico. As vigas
metalicas devem ser dimensionadas para atuarem em conjunto com a laje de pavimento
de acordo com as recomendagdes da EN 1994-1-1. As lajes com a superficie inferior do
betdo exposta, incluindo as lajes de betdo pré-fabricadas, sao excluidas do ambito da
aplicagdo.

Com o objetivo de aplicar o método de célculo simplificado descrito no Capitulo 5 para
um cendrio de dimensionamento, a laje de pavimento considerada deve ser dividida em
“zonas de dimensionamento da laje”. Estas zonas de dimensionamento sdo delimitadas
no seu perimetro por vigas, normalmente protegidas com protecdo passiva contra
incéndio, que satisfazem os requisitos de resisténcia ao fogo especificados para as lajes
de pavimento. Cada zona de dimensionamento da laje pode incluir um determinado
nimero de vigas secunddrias internas sem protecdo contra incéndio que terdo uma
resisténcia ao fogo bastante menor. A consideracdo de vigas protegidas no perimetro da
laje de pavimento destina-se a obter um comportamento da laje de acordo com o
pressuposto de que o perimetro da zona de dimensionamento da laje esta simplesmente
apoiado.

Para periodos de resisténcia ao fogo iguais ou superiores a 60 minutos, o perimetro das
zonas de dimensionamento da laje deve corresponder as linhas da malha dos pilares, e
as vigas periféricas devem ser ligadas aos pilares em cada extremidade.

A laje mista pode ser dimensionada de acordo com a EN 1994-1-1 e deve também
garantir a espessura minima de isolamento recomendada pela EN 1994-1-2 em situacdo
de incéndio. A armadura da laje mista obtém-se usando uma rede metalica. No entanto,
a armadura nas nervuras da laje ndo ¢ considerada no método de célculo. A inclusdo
desta armadura nas nervuras tanto pode ter um efeito negativo como positivo no
desempenho da laje em situagdo de incéndio, tal como a rotura a compressiao no betdo
que pode ocorrer se a laje estiver demasiado reforcada.

6.3.1 Calculo da capacidade de suporte de carga da laje

O calculo do momento plastico resistente na linha de rotura da laje mista e da sua
majoracdo associada a grande deformacgdo da laje, ou seja, ao efeito de membrana, ¢
descrito com detalhe no Capitulo 5.

6.3.2 Calculo da capacidade de suporte de carga das vigas sem
protecao

Em condi¢des de incéndio, as vigas sem protegdo, dentro de cada zona de
dimensionamento da laje, irdo ter uma resisténcia a tracao adicional através da acao
catenaria.
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A temperatura da sec¢do transversal de vigas nao protegidas ¢ calculada através do
método que consta no ponto 4.3.4.2.2 da EN 1994-1-2. Assume-se que o banzo inferior,
a alma e o banzo superior do perfil metalico possuem, cada um, uma temperatura
uniforme para o célculo do momento resistente.

O célculo do momento plastico resistente das vigas a elevadas temperaturas segue os
principios do ponto 4.3 da EN 1994-1-2 tendo em conta o grau da ligagdo ao corte entre
o perfil metalico e o betdo. Assume-se que a temperatura da laje corresponde a 40% da
temperatura do banzo superior.

Para os perfis de alma cheia, ¢ tido em conta o perfil metalico completo. Para as vigas
alveoladas, os ensaios realizados em Ulster (ver Sec¢do 7.4) mostraram que, depois da
pos-encurvadura da alma da viga alveolada, nao ¢ relevante ter em conta a resisténcia
plastica da viga completa. Desta forma, depois da pos-encurvadura da alma da viga
alveolada, ¢ tida em conta apenas a resisténcia do T superior da secc¢ao transversal, o
que estd do lado da seguranga.

- - -

antes da pos-encurvadura da alma depois da pés-encurvadura da alma
Figura 6.3  Seccdo metalica antes e depois da Pés-Encurvadura da Alma

Com o objetivo de implementar o método analitico e de garantir a transicdo entre o
perfil da viga alveolada antes e depois da pos-encurvadura da alma, foi desenvolvida
uma nova lei para o material do T inferior de ago como se apresenta na Figura 6.4.

1

T T ] 1,0

“D
[#=]
L

Fatores de redugao

Fatores de redugio (x 1E-3)

R g

0 0,0 :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
a) T inferior b) T superior

Figura 6.4  Fatores de reducéo do aco estrutural da viga alveolada
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6.4 Dimensionamento ao fogo das vigas periféricas

As vigas periféricas correspondentes a cada zona de dimensionamento da laje devem ser
dimensionadas para garantir o tempo de resisténcia ao fogo requerido para a laje de
pavimento, o que ird garantir que o padrdo de linhas de rotura e o acréscimo de
resisténcia devido as acdes de membrana de tracdo ocorre realmente na pratica. O
momento resistente requerido para as vigas de bordo ¢ calculado considerando padrdes
alternativos de linhas de rotura que permitam que a laje flita ao longo de um eixo de
simetria sem desenvolver acdes de membrana de tragdo, como se mostra na Figura 6.5 e
Figura 6.6.

/ Eixo de rotagao

0 0
Bordo ——> <— Bordo da
da laje laje
Mot Linha de
¢ rotura
Mot
o 0
\Eixo de rotagéo
Figura 6.5 Padréo alternativo de linhas de rotura envolvendo a formacéo de rétulas

plasticas nas vigas periféricas

0] Mp.o 0]
<—— Eixo de rotagéo.
Deslocamento
vertical nulo
Mot
Eixo de —>
rotagéo M HoT
o Mp2 | 0

Deslocamento ao longo
da linha de rotura igual
a unidade

Figura 6.6 Padréo alternativo de linhas de rotura envolvendo a formacao de rétulas
plasticas nas periféricas

Tendo calculado o momento resistente das vigas periféricas de forma a garantir que
estas proporcionem apoio suficiente a laje, permitindo o desenvolvimento das agdes de
membrana de tragdo responsaveis pelo aumento da capacidade resistente da laje, pode
calcular-se uma temperatura critica para as vigas, dimensionando-se, caso necessario,
protecao passiva contra incéndio de forma a garantir que esta temperatura critica nao ¢
excedida durante o tempo de resisténcia ao fogo requerido.
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O método de calculo descrito no Capitulo 5 considera que se formara na laje, no estado
limite Gltimo, uma envolvente de padrdes de linhas de rotura. Para que isto suceda, as
vigas periféricas da zona de dimensionamento da laje devem ter uma resisténcia a
flexao suficiente para evitar que ocorra um mecanismo na viga € na laje para um nivel
de carga inferior.

Para uma zona tipica de dimensionamento da laje, como se mostra na Figura 6.7,
considerou-se o padrao de duas linhas de rotura que incluem a formagao de uma rétula
plastica nas vigas periféricas. As linhas de rotura podem ocorrer ao longo do centro da
laje, quer paralelamente as vigas secundarias nao protegidas na dire¢do do Vao 1 com
rotulas pléasticas que se formam nas vigas periféricas nos Lados B e D, quer
perpendicularmente as vigas secundarias nao protegidas na direcdo do Vao 2 com
rotulas plasticas que se formam nas vigas periféricas no Lado A e C e nas vigas
secundarias ndo protegidas.

Utilizando este padrdo de linhas de rotura e igualando o trabalho interno e externo do
mecanismo, pode ser determinado o momento resistente das vigas periféricas requerido
para alcancar uma capacidade de suporte de carga igual para a laje de pavimento. De
seguida apresenta-se a dedu¢do das equacgdes de dimensionamento apropriadas.

Ly
LADO A
I I—x
Vigas internas
L néo protegidas
[a} 0
o o | L2
a a
< <
— -
Vigas
/ periféricas
protegidas
I T Y
LADO C
Figura 6.7 Zonas tipicas de dimensionamento da laje

6.4.1 Vigas secundarias néo protegidas com vigas de bordo em ambos
os lados

6.4.1.1 Linha de rotura paralela as vigas secundarias nio protegidas

Este caso considera o momento resistente requerido das vigas periféricas dos Lados B e
D da zona de dimensionamento da laje. Estas vigas sdo também consideradas como
vigas de bordo da laje. Assume-se a formacdo de uma tUnica linha de rotura no centro da
zona de dimensionamento da laje na direcdo do Vao 1, conforme ilustrado na
Figura 6.8. Segundo os pressupostos do método de célculo, assume-se que o perimetro
da zona de dimensionamento da laje ¢ simplesmente apoiado.
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/ Eixo de rotagdo

(o] (o]
Bordo ——> <— Bordo da
da laje laje
Mot Linha de
4 rotura
1th,—’_\—é> M b,l
Mot
0] (0]

\Eixo de rotagéo

Figura 6.8 Linha de rotura paralela as vigas secundarias ndo protegidas

Considerando um deslocamento unitario vertical ao longo da linha de rotura, a rotagdo
da linha de rotura pode ser calculada da seguinte forma:

_ 4

Rotacao da linha de rotura = 2 —
L,/2 L,

O trabalho interno realizado devido a rotag¢do da linha de rotura ¢ dado por:

4 4M 8M
Trabalho interno = (MLLeff +2Mb’1)L_ = LLi'e“f + Lb’l
2 2

2

onde

Ly € o comprimento da linha de rotura descontando a largura efetiva da laje que
atua com as vigas periféricas, dimensionadas como elementos mistos.

M ¢ o momento resistente da laje por unidade de comprimento da linha de rotura
Para uma carga uniforme na laje, p, o trabalho externo realizado devido ao

deslocamento unitario ¢ dado por:

Trabalho externo = %le L,

Igualando o trabalho interno e externo tem-se:

8ML, ¢ 16M,
+

L,L, =
pLL, L L

Se a carga na laje corresponde a capacidade de suporte de carga determinada de acordo
com o Capitulo 5, o valor minimo requerido para o momento resistente das vigas
periféricas no Lado B e D ¢ dado por:

pL |—22 —8ML, ¢¢
M= 16

p ¢ a carga uniformemente distribuida a ser suportada pela zona de
dimensionamento da laje em situagdo de incéndio.
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6.4.1.2 Linha de rotura perpendicular as vigas secundarias nio protegidas

Este caso considera o momento resistente requerido das vigas periféricas nos Lados A e
C das zonas de dimensionamento da laje. E assumida uma tnica linha de rotura formada
ao longo do centro da zona de dimensionamento da laje na direcao do Vao 2, conforme
ilustrado na Figura 6.9. Segundo os pressupostos do método de célculo, assume-se que o
perimetro da zona de dimensionamento da laje ¢ simplesmente apoiado.

0 Mp, 0

<—— Eixo de rotagéo.
Deslocamento
vertical nulo

rotagcéo

?
|

2 | 0
Deslocamento ao longo
da linha de rotura igual
a unidade

Figura 6.9 Linha de rotura perpendicular as vigas secundarias nao protegidas

Considerando um deslocamento vertical unitario ao longo da linha de rotura, a rotacao
da linha de rotura pode ser calculada da seguinte forma:

1 4

L2 L

Rotacdo da linha de rotura = 2

O trabalho interno realizado devido a rotacdo da linha de rotura ¢ dado por:

Trabalho interno = (MLZVeff +2My , +NMyjor )Li
1

— 4M I-2,eff 4 8Mb,2 4 4nMHoT
Ll Ll Ll

onde

Ly ¢ € 0 comprimento da linha de rotura descontando a largura efetiva da laje que
atua com as vigas periféricas, dimensionadas como elementos mistos;

M ¢ o momento resistente da laje por unidade de comprimento da linha de rotura.

O trabalho externo realizado devido ao deslocamento ¢ dado por:

Trabalho externo = %le L,
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Igualando o trabalho interno e externo tem-se:

BMLoor | 16My,  81Mor
Ll Ll Ll

pLL, =

Se a carga na laje ¢ a capacidade de suporte de carga determinada de acordo com o
Capitulo 5, o valor minimo requerido para o momento resistente das vigas periféricas no
Lado A e C ¢ dado por:

M. . = pL"L, —8ML, ¢ —81M o
b 16

p ¢ a carga uniformemente distribuida a ser suportada pela zona de
dimensionamento da laje em situag@o de incéndio.

6.4.2 Vigas secundarias ndo protegidas com uma viga de bordo num
lado

6.4.2.1 Linha de rotura paralela as vigas secundarias nio protegidas

Este caso considera 0 momento resistente das vigas periféricas nos Lados B e D da zona
de dimensionamento da laje. Neste caso, a viga do Lado B ¢ uma viga periférica interna.
Uma vez que o software de calculo apenas considera um painel de laje isolado, o
calculo da resisténcia para uma viga periférica interna deve considerar que a zona de
dimensionamento da laje ¢ adjacente a uma area idéntica da laje a seu lado onde as
vigas internas foram especificadas. Assume-se uma unica linha de rotura no centro da
zona de dimensionamento da laje na direcdo do Vao 1, conforme ilustrado na
Figura 6.10

Zona de dimensionamento da laje
L, Ly

L, M [

» Mp,1

N___Linha de rotura com
deslocamento
unitario ao longo do
seu comprimento

Yok ] I,

Eixo de rotagéo

L,

Figura 6.10 Linha de rotura paralela as vigas néo protegidas
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Considerando um deslocamento unitario ao longo da linha de rotura, a rotagao da linha
de rotura pode ser calculada da seguinte forma:

1 _4
L,/2 L,

Rotacao da Linha de Rotura = 2

O trabalho interno realizado devido a rotagdo da linha de rotura ¢ dado por:

8M L 12M
Trabalho interno = (2ML1eff +3Mbl)i = L —
’ ’ LZ L2 L2

O trabalho externo realizado devido ao deslocamento ¢ dado por:
Trabalho externo = %pZ L,L,

Igualando o trabalho interno e externo tem-se:

8ML, s 12M,,
_l’_
I-2 I-2

Se a carga na laje ¢ a capacidade de suporte de carga determinada de acordo com o
Capitulo 5, o valor minimo requerido para o0 momento resistente das vigas periféricas no
Lado B e D ¢ dado por:

pL |—22 —8ML,

M. . =
bl 12

onde

L. € o comprimento da linha de rotura descontando a largura efetiva da laje que
atua com as vigas periféricas, dimensionadas como elementos mistos;

M € o momento resistente da laje por unidade de comprimento da linha de rotura;

p ¢ a carga uniformemente distribuida a ser suportada pela zona de
dimensionamento da laje em situagao de incéndio.

6.4.2.2 Linha de rotura perpendicular as vigas secundarias nao protegidas

Considera-se uma Unica linha de rotura que se forma no centro da zona de
dimensionamento da laje na dire¢do do Vao 2, conforme ilustrado na Figura 6.11.
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Zona de dimensionamento da laje

(0]
. My ‘ P
lMHOT
JMHOT
KMHOT
[MHOT
0 (0]

Figura 6.11 Linha de rotura perpendicular as condi¢Bes de fronteira das vigas ndo protegidas
no Lado A

Considerando um deslocamento unitario ao longo da linha de rotura, a rotagao da linha
de rotura pode ser calculada da seguinte forma:

Rotag¢ao da linha de rotura = 2 Li

L,/2

O trabalho interno realizado devido a rotag¢do da linha de rotura ¢ dado por:

Trabalho Interno = (2ML, 4 +3M,,, +2NM,o7 )Li

1
_BMbLoy  12My,  81My

L, L, L,

O trabalho externo realizado devido ao deslocamento ¢ dado por:

Trabalho Externo = % pL, 2L,

Igualando o trabalho interno e externo tem-se:

BMLyy  12My,  81M,or

L L, =
pLL; L, L, L,

Se a carga na laje ¢ a capacidade de suporte de carga determinada de acordo com o
Capitulo 5, o valor minimo requerido para o momento resistente das vigas periféricas no
Lado A e C ¢ dado por:
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pL’L, —8ML, ¢ —8nNM,or
12

Mb,2=

onde

L, € 0 comprimento da linha de rotura descontando a largura efetiva da laje que
atua com as vigas periféricas, dimensionadas como elementos mistos;

M ¢ o momento resistente da laje por unidade de comprimento da linha de rotura;

p ¢ a carga uniformemente distribuida a ser suportada pela zona de
dimensionamento da laje em situacao de incéndio.

6.4.3 Zonas do pavimento sem vigas de bordo

Para as zonas onde nenhuma das vigas periféricas ¢ uma viga de bordo, ou seja todas as
vigas periféricas sdo internas, usam-se, conservativamente, os valores determinados
pelas equacdes na Seccao 6.4.2.

6.4.4 Dimensionamento das vigas de bordo

E comum dimensionar as vigas de bordo das lajes de pavimento como néo mistas. Isto
porque os custos do cumprimento dos requisitos para a armadura transversal de corte
sdo maiores que os custos de instalagdo de uma viga ndo mista um pouco mais pesada.
No entanto, para o dimensionamento ao fogo, ¢ importante que a laje do pavimento
esteja devidamente conectada as vigas de bordo, uma vez que estas vigas irdo estar no
bordo das zonas de dimensionamento da laje. Para este fim, se as vigas de bordo estdo
dimensionadas como ndo mistas, estas devem ter conetores espagados de 300 mm e
devem utilizar-se vardes em forma de U para amarrar a viga de bordo a laje mista.

6.5 Andalise Térmica

O programa de calculo MACS+ utiliza um modelo bidimensional de transferéncia de
calor baseado no método das diferencgas finitas para prever a distribui¢dao da temperatura
no interior da laje mista. Este método tem vindo a ser utilizado hd muitos anos pelo SCI
para prever a distribuicdo de temperatura no ago e nas secgdes transversais mistas de
betdo armado e tem-se revelado razoavelmente capaz de prever o comportamento de
seccdes nos ensaios de resisténcia ao fogo.

O objeto a ser analisado deve definir uma grelha de células retangulares. O método pode
também analisar os lados inclinados de lajes mistas trapezoidais ou reentrantes,
utilizando os fatores de vista indicados de seguida.

As propriedades térmicas do a¢o e do betdo utilizadas pelo programa MACS+ sdo
baseadas nos valores indicados na EN1994-1-2.

As agdes térmicas sdo calculadas com base no fluxo de calor, h,,para a superficie

exposta do elemento. Este fluxo de calor ¢ determinado considerando a transmissdo de
calor por convecc¢ao e radiacao.
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h . =h_ +h

net = "'netc

(6.4)

net,r

A componente de convecgao do fluxo de calor ¢ determinada por:
Boece = % (6, ~6, ) (6.5)

Onde

a. € o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo

0, € a temperatura dos gases no compartimento de incéndio

0, ¢ a temperatura da superficie do elemento

Quando se efetua uma andlise térmica para um elemento exposto a curva de

temperatura-tempo padrdo, o coeficiente de transmissao de calor por convecc¢ao na
. , . 2

superficie exposta ¢ tido como o, =25 W/m“K.

Para modelos de incéndio naturais, o coeficiente de transmissao de calor por convecgao
2
aumenta para o, = 35 W/m“K.

Na superficie ndo exposta da laje, o fluxo de calor baseia-se na transferéncia de calor
por conveccdo, mas o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo ¢
0. =9 W/m’K, para permitir os efeitos da transmissio de calor por radiagdo que nio sdo
considerados explicitamente no modelo.

A componente de radiacdo do fluxo de calor € obtida a partir da seguinte expressao:
Ny =D 25 o|(6, +279)° — (6, +273)" | (6.6)

Onde

@ fator de configuracao

&, ¢ a emissividade da superficie do elemento

& € a emissividade das chamas

o é a constante de Stephan Boltzmann (5,67 x 10® W/m’K")

6, ¢ a temperatura de radiacdo efetiva do ambiente de incéndio

0, ¢ a temperatura da superficie do elemento

J4

A emissividade das chamas ¢ geralmente tomada como & =1.0 de acordo com as

recomendacdes presentes na EN 1994-1-2. A emissividade da superficie do elemento
deve ser determinada segundo a Tabela 6.4.
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6.5.1 Fatores de vista

Os seguintes fatores de vista sdo aplicados as chapas metalicas perfiladas para modificar
o fluxo de calor incidente em cada superficie. Os locais onde estes fatores sao aplicados
encontram-se ilustrados na Figura 6.12 para chapas perfiladas metalicas trapezoidais e
na Figura 6.13 para chapas perfiladas metalicas reentrantes.

Perfis trapezoidais

Assume-se o fator de vista do banzo inferior do perfil trapezoidal igual a 1.0. Para o
banzo superior o fator de vista, @, calcula-se da seguinte forma.

gallcre)

3.14

Drop =

Da mesma forma para a alma inclinada do perfil trapezoidal, o fator de vista, dg,
calcula-se da seguinte forma:
L

Qe = OISFY

Chapa reentrante

Assume-se o fator de vista do banzo inferior da chapa reentrante igual a 1.0. Para a
superficie de encaixe reentrante calcula-se da seguinte forma,

Dy =0-3L
X+y

Figura 6.12 Fatores de vista para perfis trapezoidais

-

®=10

q)INT

Figura 6.13 Fatores de vista para chapas reentrantes
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6.5.2 Propriedades dos materiais

As seguintes propriedades dos materiais sdo aplicadas ao aco e ao betdo. Estes valores
sao baseados nas recomendagdes propostas pela EN 1994-1-2. A Tabela 6.4 mostra os
valores da emissividade da superficie, da massa volumica e do teor de 4gua usado para o
aco, betdo normal e betdo leve.

Tabela 6.4  Propriedades dos materiais para o aco e betédo

Aco Betdao Normal Betao Leve
Emissividade, &, 0.7 0.7 0.7
Massa volumica, p 7850 2300 1850
[kg/m?]
% Teor de agua 0 4 4

O calor especifico, C,, para todo o aco estrutural e de reforco ¢ dado pela seguinte
formula em fungao da temperatura:

C, =425+0.7739—0.001692 +0.00000222° (J/kg K) para 20°C <0<600°C
13002 (J/kg K) para 600°C <§<735°C
C, =666
(0-738)
17820 (J/kg K) para 735°C <6<900°C
C, =545
(9-731)
C. =650 (J/kg K) para 900°C <0<1200°C

Os valores seguintes do calor especifico, C., em fun¢do da temperatura, sdo usados para
betdo seco de massa volimica normal, com agregados siliciosos ou calcarios.

C. =900 (J/kg K) para 20°C <6<100°C
C.=900+(6-100) (J/kg K) para 100°C <<200°C
C.=1000 + (6 —200)/2 (J/kg K) para 200°C <6<400°C
C.=1100 (J/kg K) para 400°C <6<1200°C

Para o betdo leve pode considerar-se que o calor especifico ¢ independente da
temperatura, conforme recomendado pela EN 1994-1-2:

C. =840 (J/kg K) para qualquer temperatura

A condutibilidade térmica do ago ¢ definida aplicando a seguinte relacdo em fun¢do da
temperatura:

2, =54-0.033(9-20) mas ndo inferior a 27.3 (W/mK)
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Para betdo de massa volimica normal aplicou-se o limite superior da condutibilidade
térmica conforme definido na EN 1994-1-2:

A =2-0.2451(6/100)+0.0107(6/100)* (W/mK)

A condutibilidade térmica do betdo leve ¢ definida aplicando a seguinte relacdo em
funcdo da temperatura:

Ac =1-(6/1600) mas ndo inferiora 0.5  (W/mK)
6.5.3 Transferéncia interna de calor por conducéao

A andlise térmica calcula a transferéncia de calor entre uma célula e as quatro células
adjacentes (acima, em baixo e nos lados), como se pode ver na Figura 6.14. Nao se
encontram envolvidas outras células.

<—m

1 —

Figura 6.14 Principios da transferéncia de calor

O calor transferido por unidade de tempo depende do tamanho das células, da
temperatura de cada célula e da condutibilidade térmica. Cada par de células ¢
considerado em separado e a transferéncia de calor efetiva para dentro ou fora da célula
¢ calculada. O modelo dos principios da conducao encontra-se ilustrado na Figura 6.15.

A
\ 4
A
\ 4

Figura 6.15 Modelo bésico de conducéo de calor

E definida a temperatura de cada célula no seu centro (T;, T,). A temperatura da
interface entre as células ¢ T. A transferéncia de calor da Célula 1 para a interface ¢ a
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mesma que a transferéncia de calor da interface para a Célula 2. As condutibilidades
térmicas de cada célula sdo A; e A,.

A transferéncia de calor por unidade de tempo do centro da Célula 1 para a interface ¢:

_2DA
h = " (T-T,)

Este valor ¢ igual a transferéncia de calor por unidade de tempo da interface até ao
centro da Célula 2:

_2D4,
W2

h

(Tz =T )

Eliminando a temperatura da interface, T:

h= (T.-T) por unidade de tempo
( w,oow, ]

+
2D4,  2DA,

Esta equagdo ¢ usada para calcular a transferéncia de calor entre todas as células. Por
cada célula, o valor:

w

2D
¢ pré-calculado. O valor da condutibilidade térmica varia, muitas vezes, com a
temperatura e € calculado em intervalos pré-definidos (normalmente 30 segundos) para

acelerar o calculo.

6.5.4 Temperaturas de calculo de vigas metdlicas nédo protegidas
A temperatura de dimensionamento de vigas metalicas ndo protegidas ¢ calculada com
base no método simplificado presente no ponto 4.3.4.2.2. da EN 1994-1-2. O aumento

da temperatura do ago durante um intervalo de tempo pequeno ¢é calculado utilizando a
seguinte expressao:

1 ).
A‘9:11,’[ = kshadow(ca—paJ (O_ijhnet At

Onde

Kenadow€ O fator de corregdo do efeito de sombra
0, € amassa volimica do ago

At ¢ o intervalo de tempo

A /V; € o fator de massividade da parte 1 da secgdo transversal
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O programa MACS+ calcula a temperatura do aco para o banzo inferior da sec¢ao para
intervalos de tempo de 2.5 segundos. O fator de correcdo do efeito de sombra ¢
considerado igual a 1.0.

O fator de massividade para o banzo inferior ¢ expresso em funcdo da espessura do
banzo, e;, como se mostra de seguida:

_2
Ai/Vi_e [m™]

1
As propriedades dos materiais encontram-se na Sec¢ao 6.5.2.

O fluxo térmico ¢ calculado conforme a Equagdo 6.4, com os componentes de
convecgao e radiagdo calculados conforme a Equacao 6.5 e 6.6, respetivamente. Quando
calculado o fluxo térmico por radiagdo, aplicando a Equagdo 6.6, o fator de vista pode
ser adotado igual a 1.0.
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7  ENSAIOS DE RESISTENCIA AO FOGO A
ESCALA REAL DE UM SISTEMA DE
PAVIMENTO MISTO

7.1 Campo de aplicacao

Conforme descrito no Capitulo 5, o0 método de calculo simplificado foi desenvolvido,
principalmente, com base em ensaios de incéndio natural a escala real em que os
pavimentos foram submetidos a incéndios de compartimento completamente
desenvolvidos. No conceito de dimensionamento pode também ser aplicado o principio
da verificacdo da resisténcia ao fogo usando a curva de temperatura-tempo padrdo. No
entanto, diversas questdes exigem uma investigagdo mais aprofundada, como a
influéncia de:

¢ incéndios de longa duracdo (até 120 minutos)
e diferentes pormenores construtivos
e o efeito de valores elevados das acdes de dimensionamento

Estas consideragdes resultaram de um ensaio ao fogo em forno realizado como parte do
projeto FRACOF. Este ultimo pretendeu fornecer evidéncias experimentais sobre o
comportamento de pavimentos mistos de ago e betdo expostos a curva de temperatura-
tempo padrdo e ampliar a aplicagdo do conceito de dimensionamento baseado na acdo
de membrana. Além disso, de modo a investigar a resisténcia ao fogo das ligacdes entre
a laje de betdo e os elementos metélicos das zonas periféricas do pavimento misto,
sujeito a grande deformagao sob a agdo de membrana, foi realizado outro ensaio ao fogo
em forno, no ambito do projeto COSSFIRE. Os ensaios foram realizados em dois
modelos diferentes de pavimento misto de aco e betdo, a escala real, de acordo com a
EN 1365-2. O comportamento ao fogo observado nesses sistemas de pavimento durante
os ensaios foi extremamente satisfatorio e revelou uma solida robustez deste tipo de
sistema em situagao de incéndio.

7.2 Ensaio FRACOF

7.2.1 Modelo de ensaio

A disposicao do modelo de ensaio estd representada na Figura 7.1. O pavimento misto
de aco e betdo era composto por quarto vigas secundarias, duas vigas principais, quatro
pilares pequenos e uma laje com 155 mm de espessura.

O modelo de ensaio foi dimensionado para atingir 120 minutos de resisténcia ao fogo.
As vigas ligadas aos pilares foram dotadas de protecdo contra incéndio e as vigas
secundarias no centro da laje foram deixadas sem protecdo. A capacidade de carga do
modelo de ensaio foi calculada de acordo com o método de calculo simplificado,
tratando o modelo de ensaio como uma zona de dimensionamento da laje, ver
Capitulo 6. Este projeto demonstrou que a localizagdo da rede de armadura, com uma
area de 256 mm”*/m nas duas dire¢des, 50 mm abaixo da superficie superior da laje,
proporcionaria uma capacidade de suporte de carga suficiente. O método de calculo
simplificado previu que o modelo de ensaio teria uma capacidade de carga de
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7.58 kKN/m?, ap6s 120 minutos de exposicdo & curva padrio de temperatura-tempo. A
espessura da laje foi escolhida com o fim de satisfazer os requisitos de isolamento
térmico para 120 minutos de resisténcia ao fogo de acordo com as informagdes
fornecidas na EN 1994-1-2%.

As vigas metdalicas foram ligadas a laje de betdo através de conectores de cabeca. As
ligacdes viga-pilar foram realizadas usando chapas de extremidade flexiveis (nos banzos
do pilar) e cantoneiras duplas de ligagdo (na alma do pilar). As ligagdes viga-viga foram
fabricadas a partir de cantoneiras duplas de ligacdo (Figura 7.2). A laje mista de ago e
betdo foi construida com chapa de ago perfilada COFRAPLUS60 com perfil trapezoidal
de 0.75 mm de espessura. Esta chapa metalica ¢ normalmente usada no mercado
Francés. Este pavimento tem um pequeno volume de betdo nas nervuras e ¢, portanto,
suscetivel a aquecer mais rapidamente num incéndio do que outros pavimentos com
geometria semelhante.

155mm
58 mm L
6660 mm -~

8735mm
62mm
Estrutura metalica Laje mista
Figura 7.1 Configuracdo do ensaio ao fogo

As dimensdes do modelo de ensaio foram:
e vao da viga secundaria: 8.735 m

e vao da viga principal: 6.66 m

e vao dalaje mista: 2.22 m

e comprimento de cada pilar metalico: 2.5 m, com 0.8 m abaixo da laje mista

Foram considerados os seguintes valores caracteristicos das agdes no dimensionamento
dos elementos estruturais para este pavimento:

e Acdo permanente: peso proprio da estrutura mais 1.25 kN/m? para elementos nao
estruturais

e Acdo variavel: 5.0 kN/m?

Para o dimensionamento a temperatura normal, foi considerada a seguinte combinagado
de acoes de acordo com a EN 1990.
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ZVG,j,squk,j,sup +701Q1

Onde

YG,sup coeficiente parcial relativo a agdo permanente j (considerado como 1.35)
Gy,jsup 230 permanente |

7,1 coeficiente parcial relativo a agdo variavel principal (considerado como 1.5)
Ok.1 agdo varidvel principal.

Com base no carregamento acima mencionado, as secg¢des transversais de todos os
elementos metalicos e os conectores das vigas mistas foram verificados em
conformidade com os requisitos da EN 1994-1-1°° para o dimensionamento 2
temperatura normal de estruturas mistas. As ligacdes metélicas foram dimensionadas de
acordo com os requisitos da EN 1993-1-8°”. Foram selecionadas as seguintes
dimensdes das secgdes para os principais elementos estruturais:

e vigas secundarias: [IPE300 com aco do tipo S235
e vigas principais: [PE400 com aco do tipo S355
e pilares: HEB260 com ago do tipo S235

Para a laje foi usado betdo de massa volimica normal de Classe C30/37.

= LA e
(a) Ligacéo viga-pilar por chapas de (b) Ligag&o viga-viga com
extremidade flexiveis e cantoneiras cantoneiras duplas de ligagdo

duplas de ligagéo

Figura 7.2 LigacOes de elementos metalicos

As propriedades reais dos materiais aco e betdo foram medidas a temperatura normal.
Os valores nominais e medidos sdo apresentados na Tabela 7.1.
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Tabela7.1  Propriedades dos materiais dos elementos ensaiados

Tipo c_ie Propriedades mecanicas dos elementos
material
Tensédo de cedéncia  Tens&o Ultimaatracdo  Extensdo méxima
Vigas (MPa) (MPa) medida
Secundarias , . .
Nominal Medido Medido
Classe S235 31.6 %
235 311 446
Vigas Tenséo de cedéncia Tensdao Ultima a tragao Extensdo maxima
Principais (MPa) (MPa) medida
Nominal Medido Medido
Classe S355 29.9 %
355 423 549
Tensdo de cedéncia  Tensdo Ultimaatracdo  Extensdo maxima
Armadura (MPa) (MPa) medida
Classe , .
Nominal Medido
B500A 631 155 %
500 594
Resisténcia a compressao (MPa)
Betao Valor caracteristico Valor medido
C30/37

30 36.7

Os conetores eram pernos com didmetro de 19 mm e altura de 125 mm. A sua
distribuicdo esté representada na Figura 7.3.

109 mm 207 mm | 207 mm |

o o

o — = — — ©

o (=]
P 8705 mm ~
~ e

(@ Vigas Secundarias

40mm 100 mm 100 mm 100 mm
= = = =
P 6380 mm
T~ e
(b) Viga Principal
Figura 7.3 Distribuicdo dos conectores nas vigas metalicas
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A rede de armadura foi colocada a 50 mm da superficie superior da laje. A rede era
formada por vardes com 7 mm de didmetro, com classe de ago S500, espacados 150 mm
em ambas as dire¢des. Foram usados vardes de armadura adicional com 10 mm de
diametro na extremidade da ligagcdo mista de ago e betdo (ver Figura 7.4).

A

14
Varbes ¢$10
Hl de reforgo
: ~ = adicional

Vardes $10
de reforgo /
adicional

il

Figura 7.4 Configuracgdes da ligacéo investigada no ensaio ao fogo

7.2.2 Metodologia de ensaio

Durante o ensaio ao fogo, a carga mecanica no pavimento foi aplicada com quinze sacos
de areia uniformemente distribuidos sobre o pavimento (ver Figura 7.5). Cada saco de
areia pesava exatamente 15.0 kN, equivalente a uma carga uniforme de 3.87 kN/m?.
Este valor ¢ ligeiramente superior ao valor de calculo de 3.75 kN/m? para a combinagao
de agdes em situacdo de incéndio do Eurocodigo para edificios de escritdrios, utilizando
o valor recomendado de 0.5 para o fator de combinacao, ;.

[ ———————— |

Figura 7.5 Carregamento do pavimento com sacos de areia

Em conformidade com o método de calculo simplificado descrito no Capitulo 5 para
este tipo de pavimento, as duas vigas secunddrias e a laje mista ndo estavam protegidas.
No entanto, todas as vigas periféricas da zona de dimensionamento da laje (todas as
vigas ligadas diretamente aos pilares) e todos os pilares estavam protegidos ao fogo para
garantir que estes mantivessem a sua estabilidade estrutural em situagdo de incéndio.
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Também foram protegidas todas as ligagdes. Como material utilizado para a prote¢do ao
fogo foram usadas duas camadas de mantas de fibras minerais [25 mm-128 kg/m’]. A
rede de armadura foi soldada nos dois lados da laje as duas vigas metalicas colocadas ao
longo da periferia da laje, como ilustrado na Figura 7.4. Estas vigas, por sua vez, foram
fixadas a estrutura do forno, com o intuito de simular a situacdo de continuidade do
pavimento misto.

Foi usado um total de 194 locais de medicdo para registar o comportamento. As
principais medigdes foram da temperatura e da deformacdo do pavimento. Foram
utilizados aproximadamente 170 termopares para monitorizar a temperatura da estrutura
metalica (ver Figura 7.6 e Figura 7.7 ) e a distribuicdo da temperatura na laje (ver
Figura 7.8 e Figura 7.9). Foram instalados sete transdutores de deslocamento para medir
o deslocamento vertical do pavimento (ver Figura 7.10). Foram usados dois outros
transdutores para medir o movimento horizontal do pavimento. Foi colocada dentro do
forno uma camara de video especial para elevadas temperaturas para registar as
deformacdes do pavimento ao longo do tempo.

5TC 3TC
atc |t ?
3TC 3TC 4rclt
e o :
3TC [£ 3TC|;
i 3TC :
.................................... ;
Jatc 5TC 3TC 3330
| 41c
P ——— r
3TC 5TC |
om T nwm o am
Figura 7.6 Localizacdo dos termopares na estrutura metalica
.
' Al
Vigas Secundarias Vigas Principais

&
5

—ran
= s

Ligagdes viga-pilar Ligagbes viga-viga

Figura 7.7 Localizacdo dos termopares em cada seccéo transversal instrumentada da
estrutura metalica
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Figura 7.8 Localizacdo e numeracao dos termopares na laje mista
4 ’ » i
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5 29
° Y
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53 53 31 3
Figura 7.9 Seccdo transversal tipica mostrando a localizacdo dos termopares através da
laje mista
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Figura 7.10 Localizacéo dos transdutores de deslocamento

87



7.2.3 Resultados

O ensaio teve a duragdo de mais de 120 minutos e o incéndio foi interrompido apos a
rotura por estanquidade do pavimento. No entanto, a gravacdo do comportamento do
modelo continuou até aos 900 minutos, permitindo que fosse monitorizado o
comportamento do pavimento durante a fase de arrefecimento.

7.2.3.1 Variacido da temperatura na estrutura

Durante o ensaio, a temperatura do forno foi controlada com placas de termopares, de
acordo com as recomendagdes da norma EN 1363-1°%. Estas placas de termopares
foram colocadas imediatamente abaixo do pavimento e as temperaturas registadas, a
partir desses instrumentos, mostraram que a temperatura no forno foi controlada dentro
das tolerancias permitidas pela norma de ensaios ao fogo EN 1363-1 (ver Figura 7.11).

Temperatura
no forno (°C)

1200 i
1000 ,//@ KT o :
ot \
800 _,/f’;,f i i \
;,é/é/’ TC172 —TC173 —TC 174 \
600 |4 W
r —TC175 —TC176 —TC178 k
400 &
TC179 —TC 180 —TC 181
200 —TC182 —TC 183 =-1SO834
05

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Tempo (min)
Figura 7.11 Temperatura no forno versus curva padrdo temperatura-tempo

As medi¢des da temperatura a meio vao das vigas mistas foram registadas no banzo
inferior, na alma e no banzo superior de cada sec¢do. E apresentado na Figura 7.12 e na
Figura 7.13 o resumo das temperaturas registadas nas vigas. As vigas mistas ndo
protegidas alcangaram uma temperatura maxima de 1040 °C. Em contraste, as vigas
metalicas protegidas alcangaram uma temperatura maxima de 300 °C; esta temperatura
¢ mais baixa do que a esperada na pratica, devido a reduzida exposicao desses membros,
localizados nas zonas periféricas do forno.

Na Figura 7.14 ¢ apresentado o resumo das temperaturas registadas na laje mista. As
temperaturas dos pontos A e B ndo foram registadas porque os termopares fixos a chapa
metdlica falharam no inicio do ensaio, provavelmente devido ao destacamento entre a
chapa metalica e o betdo quando expostos ao fogo. O destacamento da chapa metalica
foi observado ao longo de uma grande parte da superficie inferior da laje mista. A
temperatura registada do lado ndo exposto da laje mista encontra-se na Figura 7.15. O
aumento de temperatura na superficie ndo exposta ao fogo da laje mista apos
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120 minutos de incéndio foi ligeiramente superior a 100 °C, o que ¢ inferior ao limite
superior de 180 °C que define o critério de isolamento térmico.
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Figura 7.12 Aquecimento das vigas metalicas ndo protegidas
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Figura 7.13 Aquecimento das vigas metdlicas protegidas
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Figura 7.14 Aquecimento da laje mista
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Figura 7.15 Temperaturas registadas na superficie ndo exposta da laje mista
7.2.3.2 Variacao dos deslocamentos dos elementos estruturais

A Figura 7.16 mostra os deslocamentos verticais do pavimento durante todo o periodo
do ensaio. A diminui¢do da deformacdo apds cerca de 120 minutos corresponde ao
momento em que os queimadores do forno foram desligados. Uma ilustracdo mais
detalhada desses deslocamentos, principalmente durante a fase de aquecimento do
ensaio, ¢ apresentada na Figura 7.17. Pode-se observar que o deslocamento méximo do
pavimento ¢ cerca de 450 mm e os deslocamentos medidos em duas posi¢des da viga
secundaria ndo protegida foram aproximadamente de 420 mm, menos do que 1/20 do
seu vao. Durante a fase de arrefecimento, o deslocamento aumentou ligeiramente e
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atingiu o valor maximo aproximadamente aos 135 minutos. Embora a temperatura do
forno tenha caido de 1050 °C para apenas 600 °C (ver Figura 7.12), o calor ainda estava
a ser conduzido através da espessura da laje mista e nesse momento alcangou-se a
temperatura maxima na armadura (ver Figura 7.14).

As vigas dotadas de protecdo ao fogo, localizadas no perimetro da amostra de ensaio, sO
atingiram uma temperatura de 300 °C. Como o ac¢o a 300 °C tem a mesma tensdo de
cedéncia que a temperatura normal, o deslocamento dessas vigas ¢ menor do que o
esperado, com um deslocamento méaximo de 100 mm medido a meio vao das vigas
secundarias. Na pratica, seria razoavel assumir que a temperatura critica para essas
vigas estaria entre 500 °C e 600 °C, com uma flecha superior a vao/30.

Se for dada mais atengdo a evolucao da deformagdo do pavimento, pode-se descobrir
que esta aumentou muito rapidamente durante os primeiros 20 minutos de incéndio e de
seguida aumentou de forma constante. Estando esta deforma¢do relacionada com o
aquecimento das vigas ndo protegidas, pode também ser encontrada nessas vigas que
foram aquecidas gradualmente até cerca de 700 °C. Obviamente a sua capacidade de
carga a flexdo com este nivel de aquecimento ndo lhes iria permitir suportar a carga
aplicada isoladamente. Em consequéncia, o efeito de membrana do pavimento foi
progressivamente ativado para manter a estabilidade global do pavimento. Este efeito de
membrana a tracdo foi também claramente ilustrado através da medicdo do
deslocamento lateral na periferia do pavimento, como apresentado na Figura 7.18. Mais
uma vez, pode-se verificar que, apos 15 minutos de incéndio, a zona periférica do
pavimento mudou-se para o interior devido ao efeito de membrana de tracdo. O
aumento repentino desse deslocamento em torno dos 105 minutos pode ser explicado
pela importante rotura da rede de armadura na zona central do pavimento (para mais
detalhes, ver Seccao 7.4.3).
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Figura 7.16 Registo da deformacéo do pavimento durante todo o periodo de ensaio
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Figura 7.17 Registo da deformacéo do pavimento durante o periodo de aguecimento do
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Figura 7.18 Deslocamento lateral da periferia do pavimento registado durante o periodo de
aguecimento do ensaio

7.2.3.3 Comportamento da laje mista observado durante o ensaio

As principais observagdes relativas a fissuragdo da laje de betdo foram:

e Pequenas fissuras que ocorreram no betdo, particularmente em torno dos pilares
metalicos e nas zonas periféricas continuas da laje, numa fase inicial do ensaio ao
fogo, como demonstrado na Figura 7.19(a).
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e Houve algum alargamento dessas fissuras durante a fase de aquecimento do ensaio,
ndo influenciando de forma significativa o comportamento a estanquidade do
pavimento (ver Figura 7.19(b)).

e A fissura mais significativa ocorreu na zona central do pavimento ap6s 105 minutos
de exposi¢do ao fogo, como se pode ver na Figura 7.20.

A investigag¢do da fissura central ap6s o ensaio mostrou que a fissura foi causada pela
rotura de uma ligacdo soldada entre as duas armaduras, como ilustrado na Figura 7.21.
Como o método de célculo simplificado considera ser possivel a armadura suportar
tensdes até a sua capacidade de carga ultima, ao longo do centro da laje, devem ser
fornecidos comprimentos de sobreposi¢do em todas as ligacdes entre os painéis da rede
de armadura. Este tipo de rotura pode ser evitado se os pormenores construtivos
estiverem de acordo com a EN 1992-1-1¢%,

Como a amostra ensaiada ndo atingiu o ponto de colapso durante o ensaio, a ocorréncia
da tal fenda importante e a rotura da armadura na direcdo longitudinal na zona central
do pavimento nao afetaram a sua capacidade de carga.

(a) No inicio do ensaio ao fogo (b) No fim do ensaio ao fogo

Figura 7.19 Estado da laje em torno do pilar metalico

(a) Estado da fendilhacéo na zona central do (b) Estado da fendilhacéo
pavimento ap0s arrefecimento

Figura 7.20 Estado da laje na zona central do pavimento durante e apds o ensaio
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(a) Ligacdo soldada na armadura (b) Estado da ligagdo na armadura no local da

antes da camada de betéo fissuracéo apos o arrefecimento

Figura7.21 Ligagbes na armadura antes e apds 0 ensaio

7.2.4 Comentarios aos resultados do ensaio

Os resultados do ensaio demonstraram um comportamento adequado da laje mista, em
conformidade com o método de célculo simplificado. As observagdes do desempenho
do pavimento provenientes dos resultados do ensaio ao fogo sdo:

mesmo com vigas metalicas secundarias nao protegidas, com um vao de 8.735 m, o
critério de suporte de carga (R) foi cumprido para um periodo superior a
120 minutos;

o critério de estanquidade (E) e o critério de isolamento térmico (I) foram cumpridos
para um periodo de 105 minutos. A rotura ocorreu devido a formagao de uma fissura
a toda a espessura da laje mista provocada por uma rotura prematura da armadura,
ver Seccao 7.2.3.3;

todo o pavimento permaneceu estruturalmente bastante robusto sob a longa duragdo
do incéndio, apesar da rotura da armadura na laje de betdo;

deve-se assegurar que a armadura estd corretamente sobreposta para ativar a agdo de
membrana, assegurando a continuidade da transferéncia de carga, especialmente na
regido das vigas nao protegidas e em torno dos pilares;

a fendilhagdo do betdo na zona periférica do pavimento foi muito limitada e ndo teve
nenhuma influéncia no comportamento de estanquidade e isolamento térmico do
pavimento;

o pavimento comportou-se de forma satisfatoria durante a fase de arrefecimento do
incéndio;
as ligagdes metalicas foram todas protegidas adequadamente e o aquecimento

maximo foi limitado a cerca de 500 °C. Todas as ligacdes entre elementos metalicos
funcionaram muito bem durante ambas as fases de aquecimento e arrefecimento.
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7.3 Programa de ensaio COSSFIRE ao fogo
7.3.1 Modelo de ensaio

No ambito do projeto COSSFIRE, foi testado ao fogo outro pavimento misto, ilustrado
na Figura 7.22. Para este pavimento, a sec¢do transversal das vigas metélicas e dos
pilares metalicos sdo, respetivamente, IPE270 e HEB200. A classe nominal do ago de
todos estes elementos estruturais ¢ S235. O dimensionamento deste sistema de
pavimento foi realizado em conformidade com os requisitos da EN 1994-1-1°% para o
dimensionamento a temperatura normal de estruturas mistas com uma carga permanente
de 1.25 kN/m? com adi¢do do peso proprio da estrutura e uma acdo variavel de
5.0kN/m?. O ensaio ao fogo foi realizado com uma carga de 3.93 kN/m? que
corresponde aproximadamente a 100% das vdarias acdes permanentes e 50% das agdes
variaveis de acordo com as combinagdes de agdes do Eurocodigo em situacdo de
incéndio para edificios de escritorio. No que diz respeito as ligacdes metalicas em
causa, estas foram dimensionadas de acordo com os requisitos da EN 1993-1-8%7,

A laje mista foi feita com betdo in situ de massa volimica normal com uma classe de
betdo de C30/37. A profundidade total da laje foi de 135 mm e a chapa metalica
perfilada foi COFRAPLUS60 (trapezoidal). Em relacdo aos conetores, eram todos
pernos de cabega com diametro de 19 mm, altura de 125 mm e a sua distribui¢do nas
vigas metélicas foi, respetivamente, um perno em cada 207 mm para as vigas
secundarias e um perno em cada 300 mm para as vigas principais. A rede de armadura
localizada a 35 mm da superficie superior da laje era de classe S500 e tinha um
didmetro de 7 mm. O tamanho da rede ¢ de 150 mm x 150 mm.

IPE270

HEB200

IPE270

N6
articulado

(a) Vista sobre a estrutura metélica (b) Vista sobre o pavimento misto

Figura 7.22 Montagem do ensaio ao fogo

As propriedades mecanicas reais dos materiais utilizados neste ensaio estdo resumidas
na Tabela 7.2 dada abaixo.
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Tabela 7.2  Propriedades mecénicas dos elementos do ensaio

Item Valor
Classe do aco para as vigas 320 MPa
principais
Classe do ago para as vigas 320 MPa
secundarias
Classe do ago para a armadura 590 MPa
Resisténcia a compressao do betéo 38.0 MPa

Em conformidade com o método de céalculo simplificado, para um tipo de pavimento
sob a acdo de membrana, as duas vigas secunddrias intermédias e a laje mista sdo
protegidas. No entanto, todas a vigas periféricas do pavimento sdo protegidas ao fogo
para uma resisténcia ao fogo de 120 minutos. Os pilares metéalicos também foram
protegidos, exceto a protecdo em torno das ligagdes que foi intencionalmente reduzida
para que o aquecimento dos elementos de ligagdo fosse significativo durante a fase de
aquecimento de modo a investigar o impacto do mesmo sobre o comportamento das
ligagdes durante a fase de arrefecimento.

A fim de investigar o comportamento ao fogo das ligagdes entre a laje de betdo e os
elementos metalicos nas zonas periféricas do pavimento misto, seis configuracdes de
ligagdes de periferia foram adotadas para este pavimento, segundo as indicagdes da
Figura 7.23.

Para efetuar o carregamento utilizaram-se 20 sacos de areia uniformemente distribuidos
sobre o pavimento. Cada um desses sacos pesava exatamente 11.0 kN, que juntamente
com as paletes de madeira e os blocos de betdo leve resultava numa carga uniforme
equivalente de 3.93 kN/m?. Para simular um incéndio, o compartimento esteve sujeito a
curva de incéndio padrdo ISO, até ao momento em que o colapso do pavimento comeca
a ocorrer. No entanto, manteve-se a gravagao dos resultados do ensaio durante a fase de
arrefecimento do incéndio, de forma a conhecer o comportamento do pavimento durante
todo o periodo de incéndio.

B I N
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Figura 7.23 Diferentes configuracfes da ligacdo mista ago e betédo

Figura 7.24 Condi¢bes de carregamento do pavimento misto de ago e betdo exposto ao
fogo

7.3.2 Medicao dos resultados do ensaio

As principais medig¢des do ensaio estdo relacionadas com a temperatura e a deformagao
do pavimento. Utilizou-se um total de 203 termopares, dos quais aplicaram-se 66 em
elementos metdlicos (Figura 7.25), 80 termopares nas ligacdes (Figura 7.26) e
57 termopares na laje mista (ver figuras 7.27 e 7.28), para registar tanto as temperaturas
do compartimento como da estrutura. Além disso, para medir a deformacdo da laje
(Figura 7.29), foram instalados 20 transdutores de deslocamentos dos quais
16 transdutores de deslocamento vertical. Os quatro transdutores restantes foram usados
para medir o movimento horizontal da laje. Além disso, foi colocada uma camara
especial de video no interior do forno que registou visualmente a deformacao da laje ao
longo do tempo.
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Figura 7.25 Localizacdo dos termopares na estrutura metélica

=
e —e—
T 200
38 38 T
5TC 3TC

=

4—»‘ :
28 100 503045 50

-3

Ligacdes em esquadro na alma da viga ao pilar

Figura 7.26 Localizacao dos termopares em cada seccéo transversal instrumentada da
estrutura metélica

98



1300

1300

1300

1300

1600

1600

!
e
1=

-
1665 1665 3330

Figura 7.27 Localizacdo e numeracéo dos termopares na laje mista
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7.3.3 Principais resultados experimentais

Durante a fase de aquecimento deste ensaio, seguiu-se a curva de incéndio padrao
ISO-834 (Figura 7.30). O compartimento esteve sujeito a esta curva durante mais de
120 minutos, até ao momento em que ocorreu o colapso aparente de uma viga
secundaria de bordo ligada as vigas principais (viga D6 da Figura 7.36). De seguida,
todos os queimadores foram desligados e deixou-se o forno arrefecer naturalmente. No
que diz respeito ao aquecimento das vigas metalicas em causa, este variou muito de
acordo com a condicdo de protecdo. De facto, as vigas metalicas nao protegidas
localizadas a meio da laje atingiram temperaturas superiores a 1000 °C (Figura 7.31).
Pelo contrario, as vigas metalicas protegidas registaram temperaturas, regra geral, na
ordem de 550 °C (Figura 7.32), exceto as vigas secundarias protegidas de periferia que
atingiram temperaturas significativamente superiores as das restantes vigas protegidas,
provavelmente devido a um defeito na prote¢do ao fogo (Figura 7.33).
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Figura 7.30 Temperatura no forno versus curva de incéndio ISO
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Figura 7.31 Evolucdo da temperatura nas vigas secundarias ndo protegidas
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Figura 7.32

Figura 7.33

Figura 7.34
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Figura 7.35 Evolucéo da temperatura na laje
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Figura 7.36 Medicdo dos deslocamentos verticais da laje durante o ensaio

Como as ligacdes metdlicas no ensaio nao foram totalmente protegidas, alguns
parafusos das ligacdes foram aquecidos até mais de 800 °C (Figura 7.34). Pode-se
verificar, a partir da medicdo da temperatura na laje mista durante o ensaio, que as
temperaturas maximas a 5 mm da superficie exposta da laje mista foram de
aproximadamente 950 °C (Figura 7.35) e a armadura atingiu temperaturas em torno de
500 °C. Além disso, s6 ap6s 120 minutos de exposi¢do ao fogo é que a temperatura no
lado oposto da laje mista atingiu 200 °C, satisfazendo assim o critério de isolamento
térmico.
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Durante o ensaio, apds decorridos cerca de 120 minutos, interrompeu-se o incéndio ao
verificar-se que uma viga periférica entrava em colapso (ver D6 na Figura 7.36). No que
diz respeito a deformacao global da laje, esta aumentou significativamente do instante
inicial até aos 30 minutos e abrandou desde entdo. Aos 120 minutos do incéndio padrdo
ISO, a deformacao total da laje seria superior a 500 mm. Assim que se interrompeu o
aquecimento, a deforma¢do da laje continuou a aumentar durante algum tempo
(aproximadamente 15 minutos), antes de diminuir definitivamente e lentamente. No
final, a recuperacdo da deformagdo da laje foi cerca de 100 mm.

7.3.4 Observacéo dos ensaios ao fogo

A partir da medi¢do da deformacado global da laje e respetiva extrapolagdo, verificou-se
que esta aumentou, muito provavelmente, mais do que 500 mm apo6s os 120 minutos de
aquecimento. No entanto, a laje apresentou um bom desempenho e ndo havia sinal de
rotura na parte central da laje. De facto, o incéndio foi interrompido devido a uma
excessiva deformagdo da viga secundéria de bordo aquecida na sua maior parte (Figura
7.37). Uma observacdo mais atenta desta viga de bordo revela que ocorreu um
importante esmagamento do betdo a meio vao, o que significa que esta viga estava
realmente em colapso. No entanto, esta rotura ndo levou ao colapso da laje global, o que
se deve aparentemente a redistribuicdo de carga sob o efeito de membrana (ver figura
7.38).

No banzo inferior e na alma observou-se encurvadura lateral na viga secundaria nao
protegida ligada as vigas metalicas centrais proximas das ligacdes (ver Figura 7.39). No
entanto, a caracteristica mais notavel deste ensaio em relagdo as ligagdes metalicas €
que todas elas tiveram um bom desempenho durante as fases de aquecimento e
arrefecimento, observando-se encurvadura local nas vigas secundarias nao protegidas
ligadas as vigas metalicas principais perto da ligacdo (Figura 7.40). Para além disso, ndo
se observou nenhuma rotura nas ligagdes periféricas entre a laje de betdo e os elementos
metalicos.

Figura 7.37 Colapso da viga de bordo
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Figura 7.38 Laje ensaiada durante e depois do incéndio

Figura 7.40 Vigas secundarias ndo protegidas, sem encurvadura local, ligadas as vigas
principais

Figura 7.41 Fendilhacdo do betdo nas zonas de canto da laje
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Figura 7.42 Fendilhacéo do betdo em torno dos pilares centrais

Figura 7.43 Sobreposicdo da armadura na laje mista

Outra caracteristica importante a ser mencionada aqui ¢ a fendilhagdo da laje mista em
torno dos pilares, que pode ter influéncia direta no comportamento ao fogo da laje. Os
principais resultados observados a este respeito sao os seguintes:

e Relativamente a fendilhagcdo do betdo nas zonas de canto da laje, esta manteve-se
pequena e sem qualquer impacto negativo no critério de estanquidade (ver
Figura 7.41);

e Quanto a fendilhacdo do betdo em torno dos pilares centrais, a deformagdo da viga
ndo protegida na superficie inferior criou um movimento consideravel da laje para
dentro do forno aumentando a possibilidade de um impacto negativo no critério de
estanquidade, que pode ocorrer devido a fissura aberta em frente ao pilar (ver
Figura 7.42);

e Nao houve fissuracdo significativa na parte central da laje de betdo, o que significa
que a armadura apresentou um comportamento adequado sob a a¢cdo de membrana,
mesmo sujeita a um aquecimento a 500 °C. O comportamento foi bastante positivo,
devido a sobreposi¢cdo das armaduras (ver Figura 7.43);

e Os detalhes construtivos de colocacdo da armadura atras dos conectores das vigas
periféricas demonstraram ser eficientes no caso da acdo de membrana da laje mista,
que podera constituir restrigoes laterais benéficas para a laje de pavimento;
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e A capacidade de suporte de carga residual do pavimento permanece adequada e ¢
suficientemente importante, apesar da deformacao significativa da laje.

7.4 Ensaio ao fogo a escala real de laje mista incorporando um vao
longo de vigas metélicas alveoladas

7.4.1 Modelo de Ensaio

A laje ensaiada tinha as dimensdes de 9.6 m por 15.6 m e estava apoiada sobre uma
estrutura metalica com 9 m de largura por 15 m de comprimento, entre quatro pilares de
canto (Figura 7.44). As vigas alveoladas foram posicionadas nas linhas de grelha 1, 4,
B, C e D como vigas principais e secundarias da estrutura (Figura 7.45). As dimensdes
das vigas encontram-se ilustradas na Figura 7.45 ¢ Figura 7.46. As vigas secundarias
ndo protegidas 4 e 5 também tinham uma abertura alongada na alma no centro do seu
vao.

Figura 7.44 Compartimento de ensaio com vigas alveoladas longas néo protegidas

Figura 7.45 Disposicao estrutural metalica
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Figura 7.46 Informacéo detalhada das sec¢bes metdlicas.

O compartimento fechado tinha as dimensdes de 9.2 m por 15.6 m, com um pavimento
interno a uma altura de 2.88 m da superficie inferior. As paredes envolventes foram
construidas usando blocos de alvenaria de 7 N/mm?, com trés aberturas, cada uma com
1.5 m por 3 m. As paredes envolventes dos compartimentos ao longo das linhas de
grelha 1, 4 e D ndo foram fixadas a parte superior do pavimento misto, o que permitiu
um livre movimento vertical da chapa perfilada do pavimento ao longo desses limites. A
fachada principal com aberturas foi construida de tal forma que a parede foi prolongada
até ao lado de baixo da viga solida ao longo da linha de grelha A, ndo permitindo
nenhuma deformac¢do da viga ao longo desta linha. A estrutura foi apoiada na dire¢ao
horizontal nos seguintes locais: o pilar Al foi apoiado em ambas as dire¢des laterais, o
pilar A4 foi apoiado lateralmente, paralelo a linha de grelha 4, e o pilar D1 foi apoiado
lateralmente, paralelo a linha de grelha D. Previu-se o contraventamento usando
diagonais CHS.

Todos os pilares e a viga de alma cheia ao longo da linha de grelha A foram protegidos
usando placas de protecdo ao fogo de 20 mm de espessura, com um periodo de
resisténcia ao fogo padrdo de 2 horas. As vigas alveoladas periféricas nas linhas de
grelha 1, 4 e D foram protegidas usando fibra ceramica (ver Figura 7.47), o que também
proporcionou um periodo de resisténcia ao fogo padrao de 2 horas. A protecdo ao fogo
foi ajustada utilizando um empreiteiro aprovado, seguindo as especificagoes do
fabricante. A placa de gesso, de 15 mm de espessura foi igualmente usada para cobrir a
face interna das paredes de contorno, de forma a reduzir a perda de calor através dos
blocos de alvenaria (Figura 7.47).
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Figura 7.47 Protecdo de fibra e placa de gesso usada dentro do compartimento

A laje mista de betdo tinha 120 mm de espessura e era composta por uma chapa
metalica perfilada Holorib (HR51/150), com 51 mm de altura e 1 mm de espessura,
betdo normal e armadura. A chapa perfilada reentrante tinha uma resisténcia a tracao
medida de 327 N/mm?®. A rede eletrossoldada ¢ (ver Figura 7.48) composta por vardes
nervurados de 10 mm de diametro com distancias entre os eixos de 200 mm e tensdo de
cedéncia de 500 N/mm” determinada utilizando o Método de Bailey [3], baseado na
curva de incéndio paramétrica de calculo. A armadura tinha um comprimento minimo
de sobreposi¢do de 400 mm e estava coberta com 40 mm de betdo. A mistura de betdo
(para 1 m®) é composta por: 320 kg de cimento Portland normal (OPC), 918 kg de pedra
calcéria de 10 mm, 691 kg de saibro, 380 kg de pedra calcaria de 6 mm, 30 kg de 4guas
residuais domésticas (reciclada) e 142 kg de 4agua fria (da torneira). Nao foram
utilizados aditivos ou agentes introdutores de ar na mistura de betdo. A resisténcia média
a compressdo do betdo foi de 50 N/mm? no dia do ensaio.

Figura 7.48 Rede de armadura e pavimento metdlico antes da betonagem

A interagdo total entre a laje e as vigas foi obtida utilizando conectores, de 19 mm de
didmetro e 95 mm de altura, colocados a 200 mm do centro ao longo das vigas. A
exigéncia para vardes em U em torno do perimetro da laje (como ilustrado na
Figura 7.48) ndo ¢ um requisito especial para o dimensionamento ao fogo, mas foi
necessario para assegurar a correta pormenorizacdo da armadura para o
dimensionamento a temperatura normal. Os vardes em U tinham 10 mm de diametro e
foram colocados com 30 mm de recobrimento da periferia da laje, como ilustrado na
Figura 7.48.
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7.4.2 Cargas de dimensionamento

A agio de dimensionamento foi baseada numa agdo variavel caracteristica de 3.5 kN/m?
juntamente com uma carga da parede divisoria de 1.0 kN/m? e uma carga de
acabamentos e servigos de 0.5 kN/m?. Os coeficientes parciais de seguranga das agdes
utilizados para o Estado Limite ao Fogo (ELF) correspondem aos valores indicados na
EN 1990 para edificios de escritério. A carga resultante aplicada foi de 3.25 kN/m?,
como demonstrado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3  Cargas de dimensionamento

iy Coeficiente parcial Carga de
D - Carga caracteristica . .
escrigao (kNlmz) de seguranga das dlmenS|onamen§o
agoOes para ELF para ELF (kN/m?)
Parede divisoria 1.0 1.0 1.0
Servicos &
Acabamentos 0.5 1.0 0.5
Acbes Variaveis 3.5 0.5 1.75
Total 3.25

A carga aplicada foi conseguida utilizando 44 sacos de areia (cada um com 1 tonelada)
uniformemente posicionados sobre a laje, conforme se mostra na Figura 7.49a,
aplicando uma carga de 3.25 kN/m?. O peso proprio da laje, com 120 mm de espessura
era de 2.90 kN/m?, criando uma carga total de 6.15 kN/m”.

(b) Paletes de madeira utilizadas para
aplicar a carga de incéndio

Figura 7.49 Paletes de madeira utilizados para a carga de incéndio
7.4.3 Dimensionamento ao Fogo

O incéndio natural foi dimensionado usando as curvas de incéndio paramétricas, do
Anexo A da EN 1991-1-2 e o programa Ozone. A carga de incéndio era composta por
45 paletes de madeira normal (I m x 1 m x 0.5 m de altura), construidas usando
barrotes de madeira de 50 mm x 50 mm x 1000 mm, posicionados uniformemente em
torno do compartimento (Figura 7.49b). A carga de incéndio era equivalente a 40 kg de
madeira por metro quadrado de area de pavimento. Assumindo que a madeira tinha
poder calorifico igual a 17.5 MJ/kg, a densidade de carga de incéndio considerada para
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o compartimento ensaiado foi de 700 MJ/m?. A densidade de carga de incéndio utilizada
foi ligeiramente superior a densidade de carga de incéndio de céalculo de um edificio
tipo escritorio, cujo valor é 511 MJ/m” (quantilho 80%), estabelecido na EN 1991-1-2.
Cada palete de madeira foi ligada a outra por uma calha metéalica com sec¢do em C,
contendo uma placa de fibra porosa. Aproximadamente 30 min antes da ignicao,
derramaram-se 20 litros de parafina para o interior das referidas calhas, de forma a
assegurar um desenvolvimento rapido do incéndio no interior do compartimento.

7.4.4 Instrumentagédo

Foram colocados dispositivos de instrumentagdo extensiva ao longo do compartimento
para medir as temperaturas normais, a distribui¢ao de temperatura através do pavimento
misto, a temperatura das vigas alveoladas protegidas e ndo protegidas e os
deslocamentos verticais e horizontais. As localizacdes das medicOes efetuadas sao
apresentadas na Figura 7.50 e Figura 7.51. A estrutura metéalica autoportante foi
construida em torno do compartimento para criar um quadro de referéncia externo,
permitindo a correta medicao dos deslocamentos verticais e horizontais. Utilizou-se um
total de 350 termopares para monitorizar as temperaturas ¢ 17 transdutores para medir
deslocamentos em varios pontos. Os transdutores foram ligados a estrutura de referéncia
externa autoportante e foram isolados, caso necessdrio, para assegurar que as elevadas
temperaturas ndo afetavam o correto funcionamento dos transdutores.
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Laje finalizada

A B C Nivel 3000

Figura 7.50 Localizacao da posicdo das medi¢cdes da deformacao e temperaturas ao longo
da laje.
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Figura 7.51 Localizacdo dos termopares na Viga 4 néo protegida (linha de grelha B)

7.4.5 Deformacao Viga/Laje

Em situacao de incéndio, a deformacao das vigas metalicas mistas ndo protegidas, sem
restri¢des axiais (ver Figura 7.52) ¢ predominantemente constituida por duas partes:
curvatura térmica ¢ deformacgdo mecanica. A deformagao devido a curvatura térmica ¢
causada pela distribui¢do ndo uniforme da temperatura através da viga metélica e da
ligagdo a laje mista. A deformagdo mecénica ¢ devida a diminuicdo da rigidez e da
resisténcia estrutural do material devido ao aumento da temperatura. A baixas
temperaturas (inferiores a 400 °C), a deformacdo da viga deve-se essencialmente a
curvatura térmica. Para temperaturas mais elevadas, a deformagdo mecanica serd
dominante e a deformag¢do aumentara de forma mais rapida.
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Figura 7.52 Desenvolvimento do incéndio no compartimento

Figura 7.53 Deformacéao da laje/viga ndo protegida apos o incéndio.

A temperatura méxima no ago foi de 1053 °C e foi registada no banzo inferior por baixo
da abertura alongada apds 77 minutos, no vao central da Viga 4 e 5 (Figura 7.54). A
Figura 7.55 mostra a distribuicdo da temperatura na parte critica da viga alveolada ndo
protegida. E de algum interesse notar que as temperaturas nio sdo uniformes em toda a
alma, apesar da longa duracdo do incéndio e da auséncia de protecdo nas vigas. A
temperatura do banzo superior das vigas ¢ mais baixa conforme esperado, devido ao
efeito dissipador do calor na laje de betdo. A temperatura maxima de 1053 °C, o aco
perdeu 97% da sua rigidez e resisténcia e contribuiu com pouco para a capacidade de
suporte de carga do sistema de pavimento.
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Figura 7.55 Temperaturas maximas registadas nas vigas ndo protegidas.

Com o aumento da temperatura nas vigas alveoladas ndo protegidas observou-se que a
pos-encurvadura da alma ocorreu inicialmente (ver Figura 7.53). A a¢@o mista entre a
viga alveolada e a laje impediu a tor¢ao da viga como um todo. A tendéncia do banzo
inferior de se deslocar lateralmente ¢ causada pela flexdo da alma das vigas levando a
encurvadura distorcional global, como apresentado na Figura 7.53. Nesta fase, a
temperatura do aco ndo protegido era de aproximadamente 800 °C e apenas no banzo
superior foi considerado como apoio para a laje, agindo como uma catendria
(Figura 7.53). A temperatura na rede de armadura acima das vigas atingiu um maximo
de 375 °C em 95 minutos, como mostra a Figura 7.56 que estava em bom estado nas
etapas de arrefecimento do incéndio. A Figura 7.57 mostra o registo da temperatura
méxima na rede de armadura entre as vigas, que mais uma vez, ocorreu durante a fase
de arrefecimento do incéndio. A temperatura na laje de betdo continuou a subir depois
de ser atingida a temperatura maxima no compartimento, o que ocorreu aos 75 minutos.
As temperaturas registadas nos conectores sdo apresentadas na Figura 7.57, onde se
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atingiu um valor maximo de 585 °C. Apesar da temperatura no conetor ser elevada, o
esforco de corte horizontal necessario diminui & medida que as vigas ndo protegidas
aumentam de temperatura e perdem a resisténcia e rigidez. Nao houve qualquer sinal de
perda de acdo mista nas vigas, o que sugere que os conetores atuaram adequadamente e
mantiveram a a¢cdo mista entre a laje e as vigas durante todo o ensaio.
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Figura 7.56 Temperaturas registadas na rede de armadura acima das vigas
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Figura 7.58 Temperaturas registadas nos conectores

A deformacdo maxima registada na laje foi de 783 mm, ocorrendo apds 112 minutos
(Figura 7.59), na fase de arrefecimento do incéndio. A Figura 7.59 mostra a curva de
deformacao-tempo para as Vigas 4 e 5, durante o ensaio e um dia apds o ensaio. A
Figura 7.59 também mostra a deformacgdo apds um meés, uma vez que os sacos foram
removidos.
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Deformacao da viga 5 (LVDT 12-8)
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Figura 7.59 Perfil da deformacéo registada na laje/viga

O perfil da deformagdo da laje de pavimento, juntamente com a a¢do mista entre as
vigas ¢ a laje, causou a rotacdo do banzo superior da viga metalica. Esta acdo induziu
um momento secunddrio na sec¢do da viga, em conjunto com a forca de corte vertical,
levando a encurvadura distorcional das vigas alveoladas conduzindo o T inferior para
fora do plano. Nesta fase a carga foi predominantemente suportada pela acdo de
membrana da laje de pavimento, correspondendo aos principios fundamentais descritos
no método de célculo de Bailey.

Pode-se ver que as vigas alveoladas ndo protegidas entraram eficazmente em acao de
catendria, apenas com a parte superior do T contribuindo para suportar a carga. A pos-
encurvadura da alma, que ¢ frequentemente observada em ensaios isolados ao fogo de
pequena escala, ocorreu em torno da primeira abertura na viga, onde os deslocamentos
globais sdo restringidos.

7.4.6 Acéo de Membrana na Laje de Pavimento

O pavimento metélico atingiu temperaturas superiores a 900 °C e foi observada a perda
de aderéncia ao betdo na maioria das areas. A temperatura de 900 °C, o pavimento
metalico tinha perdido 94% da sua resisténcia e portanto, juntamente com a perda de
aderéncia, ndo contribuiu significativamente para a resisténcia global da laje de
pavimento no ponto de maxima gravidade do incéndio. Isto corresponde ao pressuposto
de calculo de Bailey, onde a contribuicao do pavimento metalico ¢ ignorada no calculo
da capacidade de carga da laje. No entanto, ¢ do interesse notar que a chapa metalica
perfilada tem efeito benéfico na consequente reducdo de qualquer destacamento do
betdo (spalling), desde que se garanta que qualquer fissura do betdo se mantenha no
lugar e que a chapa perfilada ndo descole significativamente e crie uma grande
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diferenca entre esta ¢ o betdo. No ensaio a fissura maior ocorreu em toda a extensao do
menor vao da laje (Figura 7.60) correspondendo as observagdes anteriores do ensaio da
acao de membrana.

Figura 7.60 Fendilhacéo padréo destacando o comportamento da laje

O suporte da laje de betdo ndo foi restringido lateralmente em torno do seu perimetro e
as vigas periféricas de suporte protegidas mantiveram a sua capacidade de carga sendo
submetidas a pequenos deslocamentos verticais. Esta agdo de membrana permitiu
desenvolver for¢as no plano na regido central da laje entrando em tragdo e equilibrio de
forcas de compressao no plano formado na laje em torno do seu perimetro (Figura 7.60).
Este comportamento ¢ andlogo a uma roda de bicicleta; os raios representam a agdo
elastica da membrana, e o aro representa a acdo de compressao da membrana.

7.4.7 Conclusodes

A laje cumpriu extremamente bem a funcdo de suporte de carga para a duracdo do
ensaio e tornou evidente a resisténcia inerente do sistema resultante da agdo de
membrana da laje. Com base nos dados registados, foi demonstrado que o reforco na
zona central da laje estava sob forcas de tracdo formando uma rede de armadura
parabolica eliptica de tracdo ancorada por um anel de compressao do betdo que se forma
em torno do perimetro da laje. Devido a agdo de membrana, a existéncia de vigas
secundarias que apoiam a laje ndo € necessaria em situacdo de incéndio, pelo que estas
vigas podem ser deixadas sem protegao.

Em termos de comportamento das vigas alveoladas ndo protegidas podem ser tiradas as
seguintes conclusoes:

e Devido a combina¢do da acdo mista do apoio das vigas alveoladas e da laje, a
encurvadura distorcional destas vigas foi o modo de rotura estrutural dominante em
vez da pos-encurvadura da alma ou o mecanismo de Vierendeel que foram
geralmente observados em ensaios ao fogo de pequena escala em vigas alveoladas;

e A partir do momento em que ocorreu a encurvadura distorcional, apenas a parte

superior do T das vigas alveoladas contribuiu para a capacidade carga da laje através
da a¢do catenaria;
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e As vigas alveoladas ndo afetaram o comportamento de membrana da laje, que seguiu
o comportamento classico como descrito no método de calculo de Bailey e suportou
a carga durante a duracdo do ensaio.

A parede de alvenaria que delimita o compartimento manteve a sua estanquidade apesar
de um significativo gradiente térmico através da parede e da substancial deformagao
lateral. Além disso, todas as ligacdes (embora protegidas) apresentaram um bom
desempenho e ndo mostraram sinais de rotura.

119






8 ESTUDO PARAMETRICO NUMERICO

8.1 Ambito

Ensaios normalizados de resisténcia ao fogo a escala real confirmaram novamente o
excelente desempenho do sistema de pavimento misto, devido a presenca da agdo de
membrana de tragdo na laje conforme observado e descrito por Bailey & Moore®®?”,
No entanto, ¢ ainda necessario alargar a verificacdo do método de calculo simplificado
ao seu completo dominio de aplicagdo. Com o conhecimento atual da engenharia na
seguranca contra incéndios, essa verificagdo pode ser conseguida por meio de um
estudo paramétrico numérico com base em modelos de calculo avangados, em que
varias caracteristicas especificas, tais como o limite de deformagdo do pavimento e o
alongamento das armaduras, podem ser facilmente verificadas. No entanto, antes do
estudo paramétrico realizado neste projeto, o modelo numérico avangado teve que ser
validado com os ensaios de resisténcia ao fogo.

8.2 Verificacdo do modelo numérico do ANSYS com 0s ensaios
FRACOF

8.2.1 Generalidades

Com objetivo de se obter um modelo numérico valido para a simulacdo do
comportamento ao fogo de lajes mistas, foi realizada uma investigacdo numérica do
ensaio de resisténcia ao fogo a escala real, descrito no Capitulo 7, utilizando o programa
de computador ANSYS. O modelo numérico era composto por duas partes diferentes,
uma para analise da transferéncia de calor e outra para a analise estrutural.

8.2.2 Anélise estrutural

A andlise estrutural foi baseada num modelo hibrido estrutural que tomou em
considera¢do as vigas de ago, as chapas de aco, a nervura em betdo e a rede de armadura
(ver Figura 8.1). Neste modelo estrutural foram utilizados os trés seguintes tipos de
elementos finitos:

* elemento de linha 3D nao-linear - BEAM24,
* elemento de casca 3D ndo-linear multi-camada - SHELL91
» elemento de linha 3D linear - PIPE16.

O pavimento misto foi representado por elementos de casca para a parte solida da laje
mista, bem como a rede de armadura. Elementos de viga-coluna foram usados para os
membros de ago, a chapa de aco e as nervuras em betdo da laje mista. Foram utilizados
elementos de ligacdo para a ligacao de corte entre as vigas de ago e a laje mista.
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SHELL91 (6 DOF multi-camada):
parte sélida da laje de betao

BEAM24 :
Pilar de aco
BEAMZ24 : viga de aco,

chapa de ago e nervura

PIPE16 (6 DOF elemento uniaxial): de betéo,
Ligacéo entre a viga de aco e a laje de
betéo

Figura 8.1 Pormenor do modelo estrutural

8.2.3 Andlise da transferéncia de calor

Na andlise da transferéncia de calor, foi determinada a evolucdo das temperaturas de
todos os elementos estruturais com o auxilio de modelos 2D utilizando a sec¢do
transversal de cada elemento estrutural. Como a validagdo do modelo numérico refere-
se principalmente a um comportamento estrutural, as propriedades térmicas do material
de isolamento foram ajustadas a fim de simular o aquecimento dos elementos de ago
protegidos registado durante o ensaio ao fogo. Para os elementos de aco e betdo, as suas
propriedades térmicas sio as indicadas na EN 1994-1-2%. E ilustrada nas Figura 8.2 &
Figura 8.5 uma comparacdo das temperaturas calculadas com as temperaturas obtidas
dos ensaios, para diferentes elementos estruturais.
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Figura 8.2 Comparacdo das temperaturas obtidas no ensaio ao fogo com o célculo
numeérico - vigas metalicas ndo protegidas
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numeérico - vigas principais protegidas
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Figura 8.5 Comparacdo das temperaturas obtidas no ensaio ao fogo com o célculo

numeérico — laje mista
8.2.4 Comportamento mecénico dos elementos estruturais

O comportamento estrutural do pavimento foi analisado com base no modelo estrutural
apresentado na Figura 8.6 e nas temperaturas fornecidas pelo modelo de transferéncia
de calor.

Pode-se observar facilmente a partir deste modelo que a parte central do pavimento foi
muito mais aquecida do que os elementos estruturais da periferia. O comportamento
estrutural do pavimento simulado ¢ apresentado na Figura 8.7, mostrando a deformada
prevista pelo modelo numérico apds 120 minutos de exposicdo a curva padrao de
tempo-temperatura.

HICORE0N

Figura 8.6 Modelo estrutural global e campo de temperaturas atribuido a 120 minutos de
fogo 1ISO
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Figura 8.7 Deformada obtida do pavimento

A Figura 8.8 apresenta uma comparacao entre o deslocamento vertical da laje, calculado
utilizando o modelo numérico, ¢ os deslocamentos medidos da amostra ensaiada.
Observa-se que, globalmente, a modelacdo numérica fornece resultados muito proximos
dos experimentais. No entanto, ocorre uma ligeira discrepancia na deformagao das vigas
ndo protegidas apds 50 minutos, resultando em alguma divergéncia entre as
deformagdes medidas e as previstas pela analise numérica. Este fenomeno foi atribuido
a perda de continuidade da rede de armadura durante o ensaio, o que resultou num valor
superior da deformacdo nas vigas ndo protegidas. Apesar desta pequena diferencga,
demonstrou-se a validade do modelo numérico, bem como a sua capacidade para prever
0 comportamento ao fogo.
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Figura 8.8 Comparacédo da deformacéo da laje prevista com a deformacédo medida no

ensaio
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8.3 Verificacdo do modelo numérico do SAFIR com os ensaios de
resisténcia ao fogo

8.3.1 Generalidades

Com o objetivo de se obter um modelo numérico valido para a simulagdo do
comportamento ao fogo de pavimentos mistos, foi realizada uma investigacdo numérica
do ensaio de resisténcia ao fogo a escala real descrito no Capitulo 7 utilizando o
programa de computador SAFIR. O modelo desenvolvido era composto por duas partes
diferentes, uma para analise da transferéncia de calor e outra para a analise estrutural.

8.3.2 Comparacgéao entre SAFIR e o ensaio FRACOF

8.3.2.1 Carga de incéndio

No ensaio FRACOF, a laje foi exposta ao fogo ISO utilizando um forno normalizado
para ensaios de resisténcia o fogo. As temperaturas registadas em diferentes pontos do
forno mostram uma boa aproximagdo a curva de incéndio padrao ISO, como se pode ver
na Figura 8.9.
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800

600 |4

Temperatura do forno (°C)
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Figura 8.9 Comparacao entre as curvas de aquecimento medidas no compartimento e a

curva ISO-834

8.3.2.2 Analises térmicas: modelos numéricos e principais resultados

As analises térmicas dos perfis de ago e da laje foram realizadas com o programa
SAFIR. No calculo das temperaturas na estrutura, a curva de incéndio ISO-834 foi
aplicada na periferia da laje de betdo e dos perfis de aco ndo protegidos, enquanto que,
para as secc¢oes termicamente protegidas, foram utilizadas as temperaturas registadas na
seccdo de aco (com o objetivo de eliminar todas as incertezas sobre as propriedades
térmicas do material de isolamento ou sobre possiveis defeitos de construcao).

Relativamente as vigas secundérias ndo protegidas, a laje de betdo foi modelada por
forma a ter em conta a sua capacidade de absorcao de calor. O betdo acima do banzo
superior do perfil de aco s6 ¢ considerado para a andlise térmica e ndo tem resisténcia
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mecanica (porque este betdo serd modelado separadamente por elementos de casca). O
banzo inferior, os dois lados dos perfis e a superficie inferior da laje sdo submetidos ao
fogo ISO, enquanto que a superficie superior da laje mantém-se em contacto com o ar a
20 °C durante todo o célculo, ver Figura 8.10.

Diamond 2011.a.2 for SAFIR
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FILE: IPE300
NODES: 249
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SOLIDS PLOT
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Figura 8.10 Exposicao ao fogo das vigas secundérias nao protegidas

Na Figura 8.11 comparam-se os resultados calculados com os dados medidos no banzo
inferior, na alma e no banzo superior desses perfis. As temperaturas calculadas
aproximam-se satisfatoriamente das temperaturas medidas.

0 Viga secundaria ndo protegida: comparacéao de temperaturas
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Tempo de exposicao ao fogo padréo (s)

Figura 8.11 Comparacdo entre as temperaturas calculadas e as temperaturas medidas nas
vigas secundarias ndo protegidas

A Figura 8.12 apresenta as temperaturas medidas no banzo inferior, na alma e no banzo
superior dos perfis protegidos.
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Figura 8.12 Temperaturas medidas nas vigas IPE400 protegidas (em cima) e IPE300
protegidas (em baixo)

Na andlise térmica da laje, foi aplicado o modelo de espessura efetiva para a laje, como
definido na EN 1994-1-2. As nervuras de 58 mm e a camada de betdo de 97 mm que
cobre as nervuras sdo substituidas por uma laje plana com uma espessura efetiva de
120 mm, ver Figura 8.13. A laje ¢ submetida ao fogo na sua superficie inferior, enquanto
que a superficie superior permanece em contacto com o ar a 20 °C. A altura a considerar
para os calculos mecanicos € a altura de betdo acima da chapa perfilada de ago.

Structural Concrete

t t N - T -
T \
[, ™ Thermal Concrete

1 l (material withoutmechanical resistance)

Figura 8.13 Célculo da espessura efetiva para a andlise térmica da laje
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Na Figura 8.14(a), sdao comparadas as temperaturas calculadas com as temperaturas
médias medidas na laje acima da nervura. Os pontos E e F correspondem a localizagao
da armadura, ver Figura 8.14(b).
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Figura 8.14 (a) Comparacéo entre as temperaturas medidas e calculadas com a laje de
espessura efetiva (esquerda), (b) Posicdo dos termopares na laje (direita)

As temperaturas na armadura e na laje s3o bem aproximadas pelos resultados numéricos
com o modelo de espessura uniforme.

8.3.2.3 Analise estrutural

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos no programa SAFIR. A estrutura foi
modelada através de elementos de VIGA para as vigas e elementos de CASCA para a
laje. As vigas de bordo estdo simplesmente apoiadas sobre os pilares, tal como ilustrado
na Figura 8.15. A laje ¢ axialmente restringida em ambos os lados, com o objetivo de
simular a condi¢do de continuidade da laje mista.

Diamond 2011.a.2 for SAFIR

BEAMS PLOT
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IMPOSED DOF PLOT

Figura 8.15 Modelo para a andlise estrutural
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O comportamento estrutural a temperatura normal corresponde a um modo de flexao,
enquanto que, durante o incéndio, desenvolve-se a a¢do de membrana. As forgas de
membrana para temperatura normal e temperaturas elevadas sdo apresentadas na
Figura 8.16.

Figura 8.16 Comparacéo entre o0 modo de flexéo (esquerda) e acdo de membrana (direita):
forcas de membrana na laje

Por fim, a comparagao entre as deformagdes medidas e as deformagdes calculadas com
este modelo de elementos finitos (FEM) ¢é apresentada na Figura 8.17.
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Figura 8.17 Comparacao dos deslocamentos verticais obtidos no ensaio experimental com
os obtidos numericamente

Foi observada uma boa aproximacdo entre os resultados do modelo FEM e o
comportamento real durante o ensaio. Esta aproximacdo parece validar as
simplificagdes que foram introduzidas, tais como o facto da rigidez a flexdo dos pilares
ter sido desprezada e o facto da laje nervurada ter sido modelada por uma laje plana
equivalente. Deve-se também referir que a simulacdo do comportamento estrutural foi
feita com os valores medidos das propriedades materiais.
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8.3.3 Comparacéo entre SAFIR e o0 ensaio COSSFIRE
8.3.3.1 Carga de incéndio

No ensaio COSSFIRE, a laje foi exposta ao fogo ISO utilizando um forno normalizado
para ensaios de resisténcia o fogo. As temperaturas registadas em diferentes pontos do
forno mostram uma boa aproximagao a curva de incéndio padrao ISO, ver Figura 8.18.
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Figura 8.18 Comparacao entre as curvas de aquecimento medidas e a curva de incéndio
ISO-834

8.3.3.2 Analises térmicas: modelos numéricos e principais resultados

Foram realizadas as andlises térmicas dos perfis de aco e da laje com o programa
SAFIR. No céalculo das temperaturas na estrutura, aplicou-se a curva de incéndio ISO na
periferia da laje de betdo e dos perfis de aco ndo protegidos enquanto que, para as
secgOes termicamente protegidas, foram utilizadas as temperaturas registadas na sec¢do
de aco (com o objetivo de eliminar todas as incertezas sobre as propriedades térmicas do
material de isolamento ou sobre possiveis defeitos de construgdo).

Relativamente as vigas secundérias ndo protegidas, a laje de betdo foi modelada por
forma a ter em conta a sua capacidade de absorcao de calor. O betdo acima do banzo
superior do perfil de ago s6 ¢ considerado para a andlise térmica e ndo tem resisténcia
mecanica (porque este betdo serd modelado separadamente por elementos de casca). O
banzo inferior, os dois lados dos perfis e a superficie inferior da laje sdo submetidos ao
fogo ISO, enquanto que a superficie superior da laje mantém-se em contacto com o ar a
20 °C durante todo o célculo, ver Figura 8.19.
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ona 2011 4.2 for SAFIR)

Figura 8.19 Exposicao ao fogo das vigas secundarias ndo protegidas

Na Figura 8.20 comparam-se os resultados calculados com os dados medidos no banzo
inferior, na alma e no banzo superior desses perfis.
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Figura 8.20 Comparacao entre as temperaturas calculadas e as temperaturas medidas nas
vigas secundarias ndo protegidas

A Figura 8.21 apresenta as temperaturas medidas no banzo inferior, na alma e no banzo
superior dos perfis protegidos.
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Figura 8.21 Temperaturas medidas nas vigas secundarias IPE270 protegidas (esquerda) e
nas vigas principais IPE270 protegidas (direita)
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Na andlise térmica da laje, utilizou-se o modelo de espessura efetiva para a laje,
conforme definido na EN 1994-1-2. As nervuras de 58 mm e a camada de betdo de
77 mm que cobre as nervuras sdo substituidas por uma laje plana com uma espessura
efetiva de 100 mm, ver Figura 8.22. A laje ¢ submetida ao fogo na sua superficie
inferior, enquanto que a superficie superior permanece em contacto com o ar a 20 °C. A
altura a considerar para os calculos mecanicos ¢ a altura de betdo acima da chapa
perfilada de aco.

Structural Concrete

B Thermal Concrete
t (material withoutmechanical resistance)

Figura 8.22 Célculo da espessura efetiva para a andlise térmica da laje

Na Figura 8.23(a), sdo comparadas as temperaturas calculadas com as temperaturas
médias medidas na laje acima da nervura. Os valores médios medidos sdo fornecidos
para trés posi¢des acima das nervuras (pontos E, F e a superficie superior da laje, ver
Figura 8.23(b)). Os pontos E e F correspondem a localizacdo da armadura.

500
—— Ponto E — valor médio medido
450 -
— Ponto F — valor médio medido
400 - Face superior — valor médio medido /‘ =
350 4 = = Posicéo dos vardes (SAFIR) ///
— = Face superior (SAFIR) ~ 7
o 300 "
S Ll /
~ L
[ L = /
5 250 i
= - — =
© Z / B
4 -
2 200 = A T
: iy =
7 F R
= 150 > Z P - -
- / -
4 — -~
100 | S e T e
(/,/1 -~
L/ A Cd
50 =
—,A— - oF oF
0 - i °D B
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 _\_:E/_'_
Tempo (min) A

Figura 8.23 (a) Comparacao entre as temperaturas medidas e calculadas com a laje de
espessura efetiva (esquerda), (b) Posicao dos termopares na laje (direita)

Verifica-se uma boa aproximagdo das temperaturas calculadas as temperaturas médias
medidas, exceto na superficie superior da laje onde as temperaturas sao ligeiramente
sobrestimadas. Como os pontos E e F correspondem a localizacdo da armadura, as
temperaturas nos vardes de aco sdao corretamente aproximadas pelos resultados
numéricos com o modelo de espessura efetiva.
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8.3.3.3 Analise estrutural

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos no programa SAFIR. A estrutura foi
modelada através de elementos de VIGA para as vigas e elementos de CASCA para a
laje. As vigas de bordo sdo simplesmente apoiadas sobre os pilares, tal como ilustrado
na Figura 8.24. A laje e as vigas foram axialmente restringidas.

O comportamento estrutural a temperatura normal corresponde a um modo de flexao,
enquanto que durante o incéndio desenvolve-se a a¢do de membrana. As forcas de
membrana para a temperatura normal e para elevadas temperaturas sdo apresentadas na
Figura 8.25.
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Figura 8.24 Modelo para a andlise estrutural

Figura 8.25 Comparacao entre o0 modo de flexdo (esquerda) e acdo de membrana (direita):
forcas de membrana na laje

Por fim, a comparacdo entre as deformacdes medidas e as deformacdes calculadas com
este modelo de elementos finitos em diferentes posicdes da laje (ver Figura 8.26) ¢
apresentada na Figura 8.27.

134



227

232 228 225 222 219 217|
. » L]

Figura 8.26 Posicéo dos transdutores e das deformacdes obtidas numericamente
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Figura 8.27 Comparacao dos deslocamentos verticais obtidos no ensaio experimental com
0s obtidos numericamente

Observou-se uma boa aproximacdo entre os resultados do modelo FEM e o
comportamento real durante o ensaio. Esta aproximagdo parece validar as
simplificagdes que foram introduzidas, tais como o facto da rigidez a flexao dos pilares
ter sido desprezada e o facto da laje nervurada ter sido modelada por uma laje plana
equivalente. Deve-se também referir que a simulagdo do comportamento estrutural foi
feita com os valores medidos das propriedades materiais.

8.3.4 Comparacéao entre SAFIR e o0 ensaio FICEB

8.34.1 Carga de incéndio

No teste de Ulster, todas as andlises térmicas foram realizadas utilizando a temperatura
medida no meio do compartimento, ver Figura 8.28, com o objetivo de focar as andlises
na capacidade do programa SAFIR para simular o comportamento da laje quando
sujeita a uma curva de incéndio natural no compartimento.
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Figura 8.28 Curva de temperatura medida no meio do compartimento

8.3.4.2 Analises térmicas: modelos numéricos e principais resultados

As andlises térmicas dos perfis de aco e da laje foram realizadas com o programa
SAFIR. As vigas adotadas eram perfis metdlicos alveolados. Como a sec¢@o analisada
termicamente ¢ depois utilizada como uma parte de um elemento finito de VIGA nas
analises estruturais subsequentes, foi considerada uma sec¢do que passa no centro da
abertura circular, ver Figura 8.29(a). De facto, as tensdes longitudinais de um modelo de
VIGA nao podem "entrar" nos painéis da alma que separam duas aberturas (web posts).

Nestes modelos térmicos de perfis metalicos, a laje de betdo ¢ modelada de forma a
considerar a sua capacidade de absorcdo de calor. Este betdo acima do banzo superior
do perfil de ago s6 € considerado para a analise térmica e ndo tem resisténcia mecanica
(porque o betdo sera modelado separadamente por elementos de CASCA). Os perfis de
aco e a superficie inferior da laje sdo submetidos ao fogo medido no meio do
compartimento, enquanto que a superficie superior da laje se mantém em contacto com
o ar a 20 °C durante todo o célculo.

As temperaturas atingidas nas secgdes ndo protegidas sao muito mais elevadas do que a
temperatura critica das vigas alveoladas. De facto, numa anélise estrutural dessas vigas
utilizando elementos de casca, podem ser observadas instabilidades (principalmente
pés-encurvadura da alma ou encurvadura distorcional) para temperaturas de cerca de
600 °C. Assim, o modelo estrutural das sec¢des ndo protegidas deve ter em
considera¢do o facto de que o seu comportamento ¢ afetado pela pés-encurvadura da
alma.

Uma forma eficiente de ter em considerag¢do este comportamento no modelo estrutural
com eclementos de VIGA, ¢é realizar a simulacao utilizando um material de ago
modificado para o banzo inferior das vigas ndo protegidas. Este material de ago
modificado tem as mesmas propriedades mecanicas da EN 1993-1-2 para temperaturas
inferiores a 500 °C, e perde as suas propriedades mecanicas de forma irreversivel entre
500 °C e 600 °C, para ter em consideracao os fenémenos de instabilidade.
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Figura 8.29 Exposicéo ao fogo: (a) das vigas secundarias ndo protegidas com o modelo
hibrido (esquerda) e (b) das vigas protegidas (direita)

Na Figura 8.30 s3o comparadas as temperaturas calculadas nas vigas secundarias ndo
protegidas com as temperaturas medidas nas diferentes zonas longitudinais desta viga.
Da comparagdo pode-se observar uma temperatura mais baixa das extremidades da viga
durante o ensaio.

Viga alveolada secundaria ndo protegida: comparagao de temperaturas
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Figura 8.30 Comparacéo entre as temperaturas calculadas e medidas nas vigas
secundarias ndo protegidas

Relativamente as secgdes protegidas, o material de isolamento que apenas foi
considerado para analise térmica também ¢ considerado no modelo de elementos finitos.
As seccdes de ago protegidas estdo expostas ao fogo num dos lados e no banzo inferior,
enquanto que o outro lado do perfil, em frente a uma parede, ¢ suposto ser um limite
adiabatico, ver Figura 8.29(b). As temperaturas das sec¢des protegidas mantém-se
abaixo da temperatura critica para estas vigas alveoladas. Assim, durante todo o calculo,
o material de ago com as propriedades mecanicas da EN 1993-1-2 pode ser considerado
para o banzo inferior destes perfis metalicos protegidos. A protecao ao fogo de vigas
alveoladas ¢ um parametro chave que ¢ determinante para garantir um bom efeito de
membrana do sistema de laje mista em caso de incéndio.

Na andlise térmica da laje, foi utilizado o modelo de espessura efetiva para a laje como
definido na EN 1994-1-2. As nervuras de 51 mm e a camada de betdo de 69 mm que
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cobre as nervuras sdao substituidas por uma laje plana com uma espessura efetiva de
110 mm, ver Figura 8.31. Esta espessura efetiva representa a altura da laje a considerar
para a resposta térmica. A laje ¢ submetida ao fogo na sua superficie inferior, enquanto
que a superficie superior permanece em contacto com o ar a 20 °C. A altura a considerar
para os calculos mecanicos ¢ a altura de betdo acima da chapa perfilada de aco.

Structural Concrete

\ Thermal Concrete

l (material withoutmechanical resistance)

Figura 8.31 Célculo da espessura efetiva para a andlise térmica da laje

Na Figura 8.32(a), sdo comparadas as temperaturas calculadas com as temperaturas
medidas na laje acima da nervura. Para as trés posi¢des consideradas acima da nervura
(A-3, A-4 e A-5, ver Figura 8.32(b)) sdo dadas quatro medi¢des correspondentes a
quatro localizagdes no plano. A zona A-4 corresponde a localizagdo da armadura.

o Comparacéo de temperaturas na laje (Zona A)
Posicdo A-3 (SAFIR)
350 " — Posigio A-4 (SAFIR)
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Figura 8.32 Transferéncia de calor nas zonas Al, A2, A3 e A4 as alturas A-3, A-4 e A-5 na
seccéo transversal. Comparacao entre os resultados medidos e calculados com o modelo de
espessura efetiva

As temperaturas calculadas aproximam-se bem das temperaturas medidas, com excecao
da superficie superior da laje (A-5), onde as temperaturas sdo sobrestimadas. Como A-4,
corresponde a localizacdo da armadura, as temperaturas nos vardes de ago sdo

corretamente aproximadas pelos resultados numéricos com o modelo de espessura
efetiva.
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8.3.4.3 Analise estrutural

Um modelo de elementos finitos foi desenvolvido no programa SAFIR. A estrutura foi
modelada através de elementos de VIGA para as vigas e elementos de CASCA para a
laje. As vigas periféricas sdo simplesmente apoiadas sobre os pilares, tal como ilustrado
na Figura 8.33. A laje ¢ axialmente restringida em ambos os lados, com o objetivo de
simular a condi¢ao de continuidade da laje mista.

O comportamento estrutural a temperatura normal corresponde a um modo de flexao,
enquanto que durante o incéndio desenvolve-se a acdo de membrana. As forcas de
membrana para a temperatura normal e elevadas temperaturas sdo apresentadas na
Figura 8.34.

Diamond 2011.2.2 for SAFIR|

FLE

BEAMS PLOT
SHELLS PLOT
MPOSED DOF PLOT

0

Figura 8.33 Modelo para a andlise estrutural

Figura 8.34 Comparacdo entre o modo de flexdo (esquerda) e acdo de membrana (direita):
forcas de membrana na laje

Como os elementos finitos de VIGA nao permitem ter em considera¢do o fenémeno de
pos-encurvadura da alma, o comportamento da laje ¢ modelado com um material
especial para o banzo inferior das vigas ndo protegidas. A consideragdo deste material
de ago modificado (STEELEC3 WPB) permite a modelagdo do comportamento
estrutural durante todo o teste com um tnico calculo numérico.

Por fim, a comparacao entre as deformagdes medidas e as deformagdes calculadas com
este modelo de elementos finitos, no meio das vigas secundarias ndo protegidas, €
apresentada na Figura 8.35.
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Deformacéo vertical central da viga secundaria ndo protegida
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Figura 8.35 Comparacédo dos deslocamentos verticais no meio das vigas ndo protegidas
obtidos no ensaio experimental com os obtidos numericamente com o modelo hibrido

Apo6s 30 minutos, a temperatura do banzo inferior dos perfis desprotegidos ultrapassa os
500 °C. De seguida, ao executar o calculo estrutural com o modelo hibrido
considerando um material de aco modificado, o banzo inferior perde rapidamente todas
as propriedades mecanicas e a deformacdo aumenta. A elevadas temperaturas, apds a
pos-encurvadura da alma, o modelo hibrido fornece uma boa aproximacdo do
comportamento real da laje que ndo pode obter a sua rigidez de volta, de modo a que a
deformacao continue a ser importante no final do teste.

Observou-se uma boa aproximacdo entre os resultados do modelo FEM e o
comportamento real durante o ensaio. Esta aproximacdo parece validar as
simplificagdes que foram introduzidas, tais como a modelacdo dos fendmenos de
instabilidade das vigas nao protegidas, o facto de a rigidez a flexdo dos pilares ter sido
desprezada e o facto da laje nervurada ter sido modelada por uma laje plana equivalente.
Deve-se também referir que a simulacdo do comportamento estrutural foi feita usando
os valores nominais das propriedades materiais.

O modelo estrutural do SAFIR foi capaz de prever com um grau aceitavel de precisdao o
comportamento complexo de vigas alveoladas atuando na acdo de membrana. Usar um
material de ago modificado para o banzo inferior das vigas nao protegidas alveoladas
pode ser uma forma simples mas eficiente de considerar fenomenos de instabilidade
nestes modelos complexos, onde os elementos finitos de VIGA sdo preferiveis para as
vigas. Também seria possivel modelar as vigas de ago alveoladas ao detalhe com
elementos de CASCA, mas esse modelo seria demasiado grande para aplicagdes
praticas.
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8.4 Estudo paramétrico numérico utilizando a curva de incéndio
padréo

8.4.1 Dados introduzidos para o estudo paramétrico

Foi realizado um estudo paramétrico para alargar a investigacdo do método de calculo
simplificado ao seu dominio de aplicagao completo. No entanto, um estudo paramétrico
completo exigiria um grande nimero de simulagdes numéricas, que implicaria um custo
computacional enorme. Assim, o ambito do estudo paramétrico foi limitado aos
seguintes parametros:

e Dimensdo da grelha do pavimento;
e  Grau de utilizacao;

e Duragao do incéndio.

Deve-se salientar que este estudo paramétrico focou-se apenas no comportamento da
laje mista de aco e betdo exposta a curva de temperatura-tempo padrao.

Realizou-se um célculo numérico preliminar numa laje mista com uma éarea de 18 m por
18 m, que compreende dois vaos de 9 m em cada direcdo, (ver Figura 8.36(a)). O
objetivo principal desta andlise preliminar foi determinar as condi¢des de fronteira
adequadas, em especial as condigdes de restricao da laje a serem adotadas se o modelo
for limitado a um vao no estudo paramétrico. Como se ilustra na Figura 8.36(b), a
deformacao prevista da grelha de canto com dois bordos continuos ¢ a mais importante
entre as quatro grelhas (as outras sdo trés grelhas com trés ou quatro bordos continuas).
Em consequéncia, todos os testes numéricos do estudo paramétrico simularam as
condicdes de restrigdo adequadas para um vao de canto com duas bordas lateralmente
restringidas, para simular a continuidade da laje.

9m

O
=z 9m
< :

@)

(@) Grelha estrutural de um edificio real
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(b) Modelo do ANSYS
Figura 8.36 Célculo numéricos de grelha com quatro lajes

No estudo paramétrico foram analisados sete vaos com as seguintes dimensdes: 6 x 6 m,
6x9m,6x12m,9%x9m,9%x12m,9x15me 7,5 x 15 m (Figura 8.37). Todos estes
casos foram modelados simulando com continuidade da laje mista em dois bordos.
Assumiu-se que todas as vigas periféricas estavam protegidas, mas que todas as vigas
secundarias internas estavam nao protegidas.

Vigas Interiores

Vigas Secundarias \ \

(Y [
Vigas Principais — | \J \&l |
N\ K ! o
I | [ [ [
|l -1 | | | [ I
” | | Lo Lo I
] [ I | [ . [
I I [ | |

Bmx 6m 6mx 9m 9mx 9m 6mx 12m Imx 12m 7.5mx 15m 9mx 15m

Figura 8.37 Pavimentos considerados no estudo paramétrico numérico

Como se pode visualizar na Tabela 8.1, no estudo foram consideradas trés intensidades
diferentes para a acdo varidvel. Estes valores de acdo varidvel correspondem aos
habitualmente utilizados no dimensionamento a temperatura normal no mercado da
construcdo francés. No entanto, se fossem utilizados valores das cargas diferentes, ndo
haveria qualquer influéncia sobre o método de calculo simplificado, porque a carga
aplicada ¢ apenas um conjunto de dados de entrada fornecido pelo engenheiro. No
estudo paramétrico, somente os Casos 1 e 3 foram investigados numericamente.
Considerou-se que o Caso 2 estaria abrangido por ser um valor intermédio entre o
Caso 1 e o Caso 3.

142



Tabela 8.1 Valores das acdes permanentes e variaveis considerados

Caso Acao permanente G Acgao variavel Q
1 Peso préprio + 1.25 kN/m? 2.5 kN/m?
Peso préprio + 1.25 kN/m? 3.5 kN/m?
Peso préprio + 1.25 kN/m? 5.0 kN/m?

Analisaram-se as duragdes do fogo padrao de 30, 60, 90 e 120 minutos. Em cada caso, a
altura da laje mista foi baseada na altura minima necessaria para satisfazer os critérios
de isolamento para estas duracdes de fogo. Com base na utilizacdo de chapa perfilada de
aco trapezoidal de 60 milimetros de altura obteve-se as lajes mistas com 120, 130, 140 e
150 mm de altura. A geometria da chapa perfilada trapezoidal é baseada no produto
COFRAPLUS 60, o perfil mais utilizado no mercado francés. Esta chapa perfilada de
aco tem nervuras estreitas relativamente a outros perfis, resultando num perfil de
temperaturas mais gravoso com menor resisténcia mecanica. Portanto, se 0 método de
calculo simplificado for verificado com esta chapa perfilada, a conclusdo pode ser
aplicada de forma conservativa para quaisquer outros tipos de chapa perfilada de ago.

Com a combinagdo de todos os parametros mencionados acima, realizou-se um total de
112 simulag¢des numéricas.

Antes de se realizar a analise do comportamento ao fogo das diferentes grelhas do
pavimento, foram testados modelos preliminares em conformidade com a
EN1994-1-1°%, com o objetivo de se determinar as dimensdes dos elementos estruturais
de todas as lajes mistas. Nestes projetos, considerou-se todas as vigas metalicas
conectadas a laje mista com pernos de cabega. Relativamente as propriedades dos
materiais utilizados nestes desenhos, assumiu-se o betdo de classe C30/37 com uma
resisténcia a compressao de 30 MPa, a rede de armadura de classe B500 e a rede de
armadura das vigas era, maioritariamente, da classe de aco S235.

Um parametro importante para o comportamento ao fogo de lajes mistas projetadas com
o método de calculo simplificado, ¢ a dimensdo da rede de armadura utilizada na laje
mista. Como o estudo paramétrico foi realizado para verificar o método de calculo
simplificado, a dimensdo de toda a rede de armadura foi obtida diretamente a partir
deste método. Além disso, considerou-se a distancia do eixo (isto €, a distadncia entre o
eixo da armadura longitudinal e da superficie ndo exposta da laje de betdo) igual a
45 mm em todos os casos.

O aquecimento das vigas periféricas e dos pilares protegidos também ird influenciar o
desempenho da laje. No estudo paramétrico, as propriedades térmicas da prote¢do ao
fogo foram modeladas de modo que a temperatura dos referidos elementos estruturais,
no tempo de duragdo esperado, fosse em torno de 550 °C. No entanto, se este
aquecimento foi atingido antes da duragdo esperada do fogo, o aquecimento da viga
metalica correspondente manteve-se entdo a 550 °C durante todos os instantes seguintes
quando este aquecimento fosse atingido.
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Nas Tabela 8.2 a Tabela 8.3 sdo dados pormenores sobre a dimensao das vigas metalicas
e da rede de armadura considerados para cada caso. A tabela também inclui o grau de
ligacao por corte das vigas mistas e a classe de acgo, se esta for diferente de S235. B1,
B2, S e DC, significam, respetivamente, as vigas principais, as vigas secundarias, a area
da rede de armadura em mm?/m e o grau de ligacdo por corte das vigas mistas. Além
disso, Vaol indica o comprimento das vigas secundarias e Vao2 o das vigas principais.
Para cada caso, realizaram-se duas simulacdes, uma com a existéncia de ligacao
mecanica entre a laje e os pilares (por exemplo, através de barras de refor¢o adicionais)
e outra sem esta ligagao.
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Tabela 8.2 Pardmetros selecionados para pavimentos dimensionados para resisténcia ao
fogo de 30 minutos

R30 ~
Altura =120 mm Véol [m]
Vao2 Carga
[m] [kN/mZ] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 B1 B1
DC: 0.9 DC: 1.0 DC: 1.0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 B2 B2
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
S 84 S 99 S 142
6
IPE360 IPE450 IPE500
B1 B1 B1
DC: 0.9 DC: 1.0 DC: 1.0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 B2 B2
DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6
S 99 S 142 S 142
IPE600O
B1
DC: 1.0
2.5+1.25 IPE550
B2
DC: 0.7
S 142
75 IPE600
B1 -S355
DC: 1.0
5.0+1.25 IPE600
B2
DC: 0.7
S 142
IPE550 IPE600 IPE600
B1 Bl Bl
DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE500
B2 B2 B2
DC: 0.7 DC: 0.7 DC: 0.7
S 99 S 142 S 142
9 IPE550 IPE600 IPE600
B1 -S355 B1 -S355 B1 -S355
DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0
5.0+1.25 IPE400 IPE500 IPE600
B2 B2 B2
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.7
S 142 S 142 S 142
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Tabela 8.3 Pardmetros selecionados para pavimentos dimensionados para resisténcia ao

fogo de 60 minutos

R 60 ~
Altura =130 mm Véol [m]
Vao2 Carga
[m] [KN/m2] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 B1 B1
DC: 0.8 DC: 0.9 DC: 1.0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 B2 B2
DC: 0.8 DC: 0.8 DC: 0.7
S 115 S 193 S 284
6
IPE360 IPE450 IPE500
B1 B1 B1
DC: 0.8 DC: 0.9 DC: 1.0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 B2 B2
DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.5
S 151 S 227 S 347
IPE600
B1
DC: 1.0
2.5+1.25 IPE550
B2
DC: 0.7
S 347
75 IPE60O-
B1 S355
DC: 1.0
5.0+1.25 IPE600
B2
DC: 0.6
S 433
IPE550 IPE600O IPE600O
B1 Bl Bl
DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE550
B2 B2 B2
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
S 166 S 245 S 311
9 IPE550 IPE600 IPE750
B1 -S355 B1 -S355 B1 x 173
DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9
5.0+1.25 IPE400 IPE500 IPE600
B2 B2 B2
DC: 0.6 DC: 0.5 DC: 0.6
S 210 S 297 S 393
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Tabela 8.4 Pardmetros selecionados para pavimentos dimensionados para resisténcia ao

fogo de 90 minutos

R 90 ~
Altura =140 mm Véo1 [m]
Vao2 Carga
[m] [KN/m?] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
Bl Bl B1
DC: 0.7 DC: 1.0 DC: 1.0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 B2 B2
DC: 0.7 DC: 0.8 DC: 0.7
S 119 S 187 S 291
6
IPE360 IPE450 IPE500
Bl Bl B1
DC: 0.7 DC: 1.0 DC: 1.0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 B2 B2
DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6
S 146 S 233 S 355
IPE600O
B1
DC: 0.9
2.5+1.25 IPE550
B2
DC: 0.7
S 393
75 IPE600
B1 -S355
DC: 0.9
5.0+1.25 IPE600
B2
DC: 0.6
S 473
IPE550 IPE600 I_PSI5365050
Bl Bl Bl
DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE550
B2 B2 B2
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
S 177 S 252 S 340
9 IPE550- IPE600O IPE750
B1 S355 B1 -S355 B1 x 173
DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7
5.0+1.25 IPE400 IPE500 IPE6OO
B2 B2 B2
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S 215 S 311 S 433
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Tabela 8.5 Pardmetros selecionados para pavimentos dimensionados para resisténcia ao
fogo de 120 minutos

R 120 ~
Altura =140 mm Véol [m]
Vao2 Carga
[m] [KN/mZ] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 B1 B1
DC: 0.6 DC: 1.0 DC: 1.0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 B2 B2
DC: 0.7 DC: 0.8 DC: 0.7
S 132 S 204 S 318
6
IPE360 IPE450 IPE500
B1 B1 B1
DC: 0.6 DC: 1.0 DC: 1.0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 B2 B2
DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6
S 161 S 252 S 393
IPE600
B1
DC: 0.8
2.5+1.25 IPE550
B2
DC: 0.7
S 417
75 IPE60O
B1 -8355
DC: 0.8
5.0+1.25 IPE600
B2
DC: 0.6
S 503
IPE550 I PSE355550- I -PSE365 050
Bl Bl Bl
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE550
B2 B2 B2
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
S 193 S 277 S 377
9 IPE550 IPE600- IPE750
B1 -S355 B1 S355 B1 x 173
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
5.0+1.25 IPE400 IPE500 IPE600O
B2 B2 B2
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S 252 S 340 S 457
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8.4.2 Dados introduzidos no estudo paramétrico

Os resultados do estudo paramétrico tém sido utilizados para investigar dois problemas
que sao importantes para a aplicacdao na pratica do método de calculo simplificado:

e Deformagdo maxima do pavimento;

¢ Alongamento mecanico maximo da rede de armadura.
8.4.2.1 Deformac¢io maxima do pavimento

Conforme descrito para o método de calculo simplificado (ver Capitulo 5) e
demonstrado durante o ensaio de resisténcia ao fogo (ver Capitulo 7), podem ocorrer
grandes deslocamentos no pavimento antes do colapso estrutural ser atingido. Como a
resisténcia da laje depende da acdo de membrana de tracdo da laje de pavimento, estas
grandes deformagdes sdo necessdrias para ativar este mecanismo de suporte de cargas.
No entanto, grandes deformagdes do pavimento podem também levar a uma perda de
desempenho de estanquidade devido a fissuracdo do betdo, extensdes elevadas na
armadura e a possivel alteragdo das condigdes de carregamento se o pavimento ficar
demasiado inclinado. As autoridades reguladoras estdo também preocupadas com
métodos de célculo que resultem em deformacdes muito maiores do que aquelas
observadas em ensaios de resisténcia ao fogo tradicionais, embora estas ndo sejam
realmente relevantes para o método de calculo discutido nesta publicacdo. Além disso, o
método de calculo simplificado assume que a viga sobre o perimetro de cada zona de
dimensionamento da laje permaneca rigida. Na realidade, as vigas vizinhas deformam-
se quando sujeitas a um incéndio. O estudo paramétrico, portanto, dedica especial
atencao as deformagdes, a fim de abordar estas questoes.

No método de célculo simplificado, tem-se assumido um valor maximo permitido de
deformacao (ver Sec¢do 6.2.1) para prever a capacidade de suporte de carga ultima do
pavimento. Assim, o primeiro passo da presente investigacdo consiste em verificar se
esta deformag¢do maxima permitida € consistente com a deformacdo prevista pelo
método de calculo avangado. Como resultado, realizou-se uma comparacdo entre a
deformacao calculada na andlise numérica e as deformacdes maximas admissiveis de
acordo com o método de célculo simplificado e os resultados sdo apresentados na
Figura 8.38 (com ligacdo mecanica entre a laje os pilares) e na Figura 8.39 (sem ligacao
mecanica entre laje e os pilares). Devido ao facto de o método de célculo simplificado
assumir os suportes periféricos verticalmente restringidos e de o método de calculo
avancado considerar as vigas de bordo flexiveis, a comparacdo entre os dois foi feita
com a deformacao total do pavimento em situacao de incéndio deduzida da deformacao
das vigas periféricas.
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Figura 8.38 Comparacao entre a deformagéo prevista pelo modelo de calculo avangado com
a deformagdo maxima permitida de acordo com o método de célculo simplificado com ligacao
mecénica entre a laje e os pilares

Pode-se observar através da comparacao que a deformagdao méaxima permitida utilizada
no método de célculo simplificado ¢ sistematicamente maior do que a deformacgao
maxima prevista na analise numérica. A dispersao parece aumentar em fungdo do
tamanho do painel do pavimento. De facto, o significado fisico desta observacdo ¢ o de
o método de calculo simplificado prever uma menor capacidade de suporte de carga do
pavimento em comparagdo com o modelo de célculo avancado com o mesmo valor de
deformacdo. Deste ponto de vista, o método de calculo simplificado pode ser
considerado conservativo.

Tradicionalmente, certos regulamentos nacionais de incéndio definem o valor de
deformagao vao/30 como o critério de rotura de ensaios de um unico elemento estrutural
em flexdo (vigas e lajes) sujeito a fogo ISO”). No caso dos pavimentos mistos que
compreendem vigas principais, vigas secundarias e lajes, pode-se propor que o limite de
deformagao total do pavimento seja igual a soma das deformacdes admissiveis de cada
um dos elementos estruturais, como se ilustra na Figura 8.40, em vez de considerar cada
deformagao individualmente, porque estes componentes estruturais sdo montados em
conjunto.

Por conseguinte, qualquer que seja a distribuicdo das vigas, o limite de deformacao ¢ de
pelo menos (vaol + vao2) / 30, em que vaol ¢ o comprimento das vigas secundarias e
vao2 ¢ o comprimento das vigas principais.

Para este critério de rotura € entdo interessante verificar a resisténcia ao fogo do
pavimento. Na Figura 8.41 apresenta-se uma comparagdo que da a relacdo entre a
duracdo do fogo para alcancar o critério de deformacao acima referido, de acordo com o
modelo numérico avancado, e a classificacdo de resisténcia ao fogo prevista pelo
método de calculo simplificado. Em todos os casos, esta razdo ¢ superior a 1.0, o que
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significa que, se a deformacgdo referida anteriormente for adotada como critério de
rotura, o valor da resisténcia ao fogo sera maior do que o indicado pelo método de
calculo simplificado. Portanto, a aplicagdo do calculo simplificado ird satisfazer
automaticamente o critério deformacao.

700 .
OR30 ©R60 o Skho S
600 1| TR90 AR 120 &
e<cN i
500 - oo O
@

simplificado [MCS] (mm)
N
o
=)

Método de dimensionamento

300 A TR
Q7
200 /
Sem ligagdo mecanica
100 - p entre a laje e os pilares
nos calculos avancados
O - T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700
Modelo numérico avangado (mm)

Figura 8.39 Comparacao entre a deformacéo prevista pelo modelo de calculo avangcado com
a deformagdo maxima permitida de acordo com o método de célculo simplificado sem ligacdo
mecénica entre a laje e os pilares

Deformacao total do pavimento:

L/30+ £ /30 = (L+£)/30

Figura 8.40 Limite de deformagéo total de acordo com o critério vao/30
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Figura 8.41 Razé&o entre o tempo em que a deformacéo prevista atinge vao/30 e a
resisténcia ao fogo prevista de acordo com o método de calculo simplificado

A norma europeia para os ensaios de resisténcia ao fogo®?, define os seguintes limites
de deformacao para a avaliacdo do critério de suporte de carga de elementos sujeitos a
flexdo. Considera-se que a rotura do suporte de carga para este tipo de elemento
estrutural ocorrera se a deformac¢do medida exceder o limite de deformacgdo ou o limite
da velocidade de deformacgdo seguinte:

2
Limite de deformacéo, D = mm; e
400d
. . . dD L? .
Limite da velocidade de deformacdo, — = mm/min
dt  9000d

onde

L é o vao livre do elemento de ensaio, em milimetros

d é a distancia entre a fibra extrema da zona de compressdo, em célculo a frio, a fibra
extrema da zona de tracdo, em calculo a frio, da secgdo estrutural, em milimetros.

Deve-se ter em consideracao que o critério que diz respeito a velocidade de deformacao
ndo ¢ aplicado até que a deformacdo de vao/30 seja excedida. Essa ¢ a razdo pela qual
este critério ndo € tido em consideracdo, uma vez que ja estd incluido no critério
anterior, baseado na deformacao de vao/30. O mesmo principio, considerando o critério
de vao/30, pode ser aplicado para obter o limite de deformagdo méaxima admissivel do
pavimento.

8.4.2.2 Extensao da rede de armadura

Além da deformagdo do pavimento, a extensao da armadura ¢ a segunda caracteristica
investigada em pormenor no presente estudo paramétrico. O método de calculo
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simplificado baseia-se numa analise plastica para a capacidade de suporte de carga do
sistema de pavimento, permitindo uma melhoria devido a agdo de membrana de tragao.
Como discutido no Capitulo 6, o colapso da laje poderia ocorrer devido a rotura da rede
de armadura no vao mais curto da laje. Além disso, esta fratura pode ocorrer igualmente
nas partes de bordo do pavimento onde exista o prolongamento da laje.

Este estudo paramétrico proporcionou uma oportunidade de estudar a extensdo na
armadura prevista pelo modelo de célculo avancado, quando a resisténcia ao fogo
pretendida for atingida. Sabendo a extensdo da armadura ap6s rotura, pode-se obter uma
conclusao quanto ao grau de seguranga da existéncia de rotura da rede de armadura
fornecida pelo método de calculo simplificado.

Como a rede de armadura ¢ colocada em toda a 4rea do pavimento e ¢ continua em
todas as vigas, incluindo vigas periféricas protegidas, irdo existir esforcos de tracao
significativos ao longo das vigas protegidas e em torno dos pilares.

Se a extensdo for demasiado grande, pode ocorrer a rotura da armadura, o que pode
levar a perdas no desempenho de estanquidade e isolamento térmico do pavimento antes
de se atingir a rotura do suporte de carga. No entanto, a questdo coloca-se sobre o
critério a ser aplicado para a capacidade de extensdo da armadura. A EN 1992-1-2@%
especifica que, para o calculo plastico, a capacidade de extensdo minima a tensdo ultima
para a armadura deve ser de pelo menos 5%. Portanto, este valor ¢ tomado como o
critério de extensdo neste estudo paramétrico para a rede de armadura.

Os resultados deste estudo paramétrico relacionados com a deformacdo méxima dos
pavimentos obtidos para todas as duracdes de resisténcia ao fogo e a extensdo maxima
da armadura ao longo das duas diregdes ortogonais (paralelas respetivamente as vigas
principais e secundarias) encontram-se resumidos na Tabela 8.10 a Tabela 8.13. Nestas
tabelas, MCS significa método de calculo simplificado e Vaos significa (Vao 1 +
Vao 2). A partir destas tabelas pode-se verificar que, em todos os casos, a deformacgao
maxima permitida utilizada para avaliar a capacidade de suporte de carga no método de
calculo simplificado excede sempre as previsoes do modelo numérico avangado. No que
diz respeito a extensdo maxima das armaduras, pode-se observar que os valores
maximos obtidos com o modelo numérico avancado para qualquer duragdo de incéndio
sdo sempre inferiores a 5%, o que mais uma vez ¢ muito satisfatorio.
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Tabela 8.6 Deformagéo do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de R30
(com ligacdo mecénica entre a laje e os pilares)

Carga VéL°1 Ve}oz A[';lnsr:]s MCS L+! i Extensao Extensao
[kN/m?] [m] [m] . [mm] [ni(r)n] Elngtr)ﬁ] Vao1[%] V&ao2 [%]
Total Laje

2.5+1.25 6 6 248 239 262 400 500 2.8% 3.0%
5.0+1.25 6 6 240 235 262 400 462 2.9% 2.7%
2.5+1.25 9 6 359 322 326 500 609 2.8% 2.4%
5.0+1.25 9 6 312 282 326 500 563 3.0% 2.3%
2.5+1.26 9 9 359 331 495 600 844 3.4% 2.6%
5.0+1.25 9 9 389 358 495 600 779 3.0% 2.4%
25+1.25 12 6 379 326 335 600 789 3.1% 2.3%
5.0+1.25 12 6 361 314 335 600 726 3.0% 2.5%
25+1.25 12 9 443 381 558 700 987 3.2% 2.3%
5.0+1.25 12 9 416 361 558 700 907 3.0% 2.6%
25+1.25 15 7.5 480 410 462 750 1049 3.1% 3.8%
5.041.25 15 75 461 403 462 750 977 3.0% 4.0%
25+1.25 15 9 539 465 605 800 1234 3.2% 3.1%
5.0+1.25 15 9 578 485 605 800 1063 3.5% 4.4%

154



Tabela 8.7 Deformacgéo do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de R60
(com ligacdo mecénica entre a laje e os pilares)

2
5 Vio2 ANSYS L+7¢ L
Carga VaLo1 a; [mm] MCS —— 4004 Extensdo Extensao
(Nm? e [mm] [30] Vo1 [%] V&o2 [%]
. mm
Total Laje [mm]
25+1.25 6 6 288 271 293 400 486 3.6% 3.1%
5.0+1.25 6 6 280 266 293 400 450 3.7% 2.9%
25+125 9 6 348 307 35 500 597 3.5% 2.8%
5.0+1.25 9 6 334 294 356 500 552 3.4% 2.6%
25+1.26 9 9 434 385 563 600 827 3.9% 2.9%
5.0+1.25 9 9 429 384 563 600 764 3.6% 2.8%
25+1.25 12 6 409 341 366 600 776 3.3% 2.4%
5.0+1.25 12 6 397 335 366 600 714 3.1% 2.5%
25+1.25 12 9 527 442 627 700 970 3.7% 2.7%
5.0+1.25 12 9 499 419 627 700 893 3.4% 2.7%
25+1.25 15 75 524 431 509 750 1034 3.1% 3.7%
5.0+1.25 15 75 492 413 509 750 963 2.8% 3.4%
25+1.25 15 9 607 505 673 800 1125 3.6% 3.4%
5.0+1.25 15 9 571 474 673 800 1048 3.3% 3.1%
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Tabela 8.8 Deformagéo do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de R90
(com ligacdo mecénica entre a laje e os pilares)

5 5 ANSYS L 2
Vao1l Véao2 cs +/ L

Carga mm Extensdao Extensao
[kN/m?] [nLﬂ [fq | MMl fmm] 30 4000 VAol [4] Vao2 [%]
Total Laje (mm] - (mm]

2.5+1.25 6 6 306 282 295 400 474 2.7% 2.6%
5.0+1.25 6 6 294 274 295 400 439 2.8% 2.3%
2.5+1.25 9 6 379 328 359 500 585 2.7% 2.5%
5.0+1.25 9 6 364 314 359 500 542 2.7% 2.2%
2.5+1.26 9 9 471 408 569 600 810 3.3% 2.2%
5.0+1.25 9 9 468 409 569 600 750 3.1% 2.2%
2.5+1.25 12 6 448 365 369 600 763 2.5% 2.6%
5.0+1.25 12 6 436 360 369 600 703 2.2% 2.4%
2.5+1.25 12 9 579 472 633 700 953 3.0% 2.4%
5.0+1.25 12 9 548 447 633 700 879 2.7% 2.3%
2.5+1.25 15 75 579 458 513 750 1019 2.6% 3.1%
5.0+1.25 15 75 550 446 513 750 950 1.9% 2.9%
2.5+1.25 15 9 670 532 679 800 1109 2.6% 3.1%
5.0+1.25 15 9 668 547 679 800 1034 2.3% 2.5%
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Tabela 8.9 Deformacgéo do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de
R120 (com ligagéo mecénica entre a laje e os pilares)

Vio1l Vao2 ANSYS L+¢ L2 . .
Carga L / [mm] S Extensdao Extensido
[kN/m?] mm] 30 400d  vzo1[%] VE02 [%]
[m] [m] . [mm]  [mm]
Total Laje

2.5+1.25 6 6 360 281 287 400 462 3.1% 2.6%
5.0+1.25 6 6 305 281 287 400 429 3.2% 2.7%
2.5+1.25 9 6 398 339 351 500 574 3.0% 2.7%
5.0+1.25 9 6 386 328 351 500 532 3.0% 2.6%
2.5+1.26 9 9 500 426 551 600 794 3.9% 2.7%
5.0+1.25 9 9 492 422 551 600 736 3.6% 2.6%

2.5+1.25 12 6 476 377 360 600 750 2.8% 3.1%
5.0+1.25 12 6 464 374 360 600 692 2.4% 3.0%
2.5+1.25 12 9 616 487 614 700 938 3.6% 2.8%
5.0+1.25 12 9 626 470 614 700 865 3.4% 2.8%
2.5+1.25 15 75 625 485 501 750 1004 2.6% 3.6%
5.0+1.25 15 7.5 592 473 501 750 938 2.2% 3.4%
2.5+1.25 15 9 705 545 661 800 1093 3.2% 3.3%

5.0+1.25 15 9 676 530 661 800 1020 2.7% 3.2%

Os resultados apresentados nestes quadros da investigagdo paramétrica com o modelo
avangado de calculo ANSYS baseiam-se na suposicao de que a laje mista estd ligada a
todos os pilares metalicos com vardes de aco de refor¢o adicionais. Naturalmente, este
detalhe de constru¢cdo pode reduzir a deformagdo do pavimento, mas na realidade nem
sempre € possivel, especialmente para as vigas de bordo. Serd entdo muito importante
saber qual sera o impacto sobre o comportamento global do pavimento, caso esse
detalhe de construcdo seja aplicado. Uma segunda série de estudos foi realizada sem
este detalhe de construgdo e os resultados sdo apresentados da mesma forma na
Tabela 8.10 a Tabela 8.13. Como esperado, as deformacdes maximas sdo ligeiramente
mais elevadas do que anteriormente. No entanto, elas permanecem quase sempre
inferiores ao estimado de acordo com diferentes critérios tradicionais. Além disso, a
extensdo maxima da rede de armadura para todos os pavimentos € inferior a 5% para
todas as classificacoes de incéndio dadas.
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Tabela 8.10 Deformagéo do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de R30
(sem ligacdo mecénica entre a laje e pilares)

Carga VéL°1 Vﬁ\goZ A[r;lnSnT]S MCS L+t L’ Extensdao Extensio
[KN/m?] m | [mm] : rﬁ?n | Elrg?g] Vao1 [%] VE02 [%]
Total Laje

2.5+1.25 6 6 305 224 262 400 500 2.8% 24%
5.0+1.25 6 6 285 218 262 400 462 3.0% 2.2%
2.5+1.25 9 6 363 274 326 500 609 2.9% 2.2%
5.0+1.25 9 6 330 267 326 500 563 3.0% 2.1%
2.5+1.26 9 9 406 295 495 600 844 3.2% 2.2%
5.0+1.25 9 9 394 330 495 600 779 3.1% 2.4%
25+1.25 12 6 415 335 335 600 789 3.4% 2.1%
5.0+1.25 12 6 392 323 335 600 726 3.0% 2.2%
25+1.25 12 9 464 364 558 700 987 3.3% 2.2%
5.0+1.25 12 9 442 359 558 700 907 3.0% 2.5%
25+1.25 15 75 490 402 462 750 1049 3.2% 3.0%
5.0+1.25 15 75 463 390 462 750 977 2.8% 3.1%
25+125 15 9 569 472 605 800 1234 3.0% 3.6%
5.0+1.25 15 9 578 485 605 800 1063 3.1% 4.0%
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Tabela 8.11 Deformag&o do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de R60
(sem ligacdo mecénica entre a laje e pilares)

5 Viao2 ANSYS L+/¢ 2
Carga VaLo1 ago [mm] MCS : - Extensdo Extenséo
N g mm] S0 4004 Va0t [%] Vao2 [%]
Total laje [mm]

2.5+1.25 6 6 348 264 293 400 486 3.7% 2.6%
5.0+1.25 6 6 325 248 293 400 450 3.7% 2.6%
2.5+1.25 9 6 400 310 356 500 597 3.5% 2.5%
5.0+1.25 9 6 380 298 356 500 552 3.6% 2.5%
2.5+1.26 9 9 493 373 563 600 827 3.5% 2.5%
5.0+1.25 9 9 481 385 563 600 764 3.2% 2.5%

2.5+1.25 12 6 463 359 366 600 776 4.0% 2.6%
5.0+1.25 12 6 435 346 366 600 714 3.8% 2.8%
2.5+1.25 12 9 587 445 627 700 970 3.8% 2.6%

5.0+1.256 12 9 548 423 627 700 893 3.5% 2.8%

2.5+1.25 15 7.5 565 444 509 750 1034 3.6% 3.2%
5.0+1.25 15 7.5 520 423 509 750 963 3.3% 3.0%
2.5+1.25 15 9 660 520 673 800 1125 3.1% 3.6%
5.0+1.25 15 9 607 483 673 800 1048 2.8% 3.4%
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Tabela 8.12 Deformagéo do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de R90
(sem ligacdo mecénica entre a laje e pilares)

Carga Vél_°1 Végoz A[';lnsr:]s MCS L;; ! L’ Extensao Extensao
[kN/m2] [m] [m] . [mm] [mm] E‘rgcr):] Vao1 [%] Vao2 [%]
Total Laje

2.5+1.25 6 6 363 275 295 400 474 4.1% 3.0%
5.0+1.25 6 6 338 257 295 400 439 4.3% 3.1%
2.5+1.25 9 6 433 331 359 500 585 2.6% 2.3%
5.0+1.25 9 6 403 303 359 500 542 3.8% 3.0%
2.5+1.26 9 9 531 402 569 600 810 3.3% 2.0%
5.0+1.25 9 9 521 408 569 600 750 2.2% 2.2%
25+1.25 12 6 497 375 369 600 763 2.5% 2.4%
5.0+1.25 12 6 475 370 369 600 703 3.2% 2.2%
25+1.25 12 9 644 477 633 700 953 3.0% 2.4%
5.0+1.25 12 9 599 450 633 700 879 2.8% 2.2%
25+125 15 75 624 472 513 750 1019 2.2% 3.0%
5.0+1.25 15 75 582 457 513 750 950 1.9% 2.8%
25+1.25 15 9 726 548 679 800 1109 2.6% 2.8%
5.0+1.25 15 9 670 514 679 800 1034 2.3% 2.5%
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Tabela 8.13 Deformacgéo do pavimento e extensdo da armadura para duracdo ao fogo de

R120 (sem ligagéo mecénica entre a laje e pilares)

Carga VéL°1 Végoz A[r;lnSnT]S L+! L* Extensao Extensao
N  mm] [nfgq | ?n(i(;;ﬂ] Vo1 [%]  V&o2[%]
Total Laje

2.5+1.25 6 6 393 280 287 400 462 4.9% 3.8%
5.0+1.25 6 6 353 270 287 400 429 5.2% 3.7%
2.5+1.25 9 6 466 326 351 500 574 4.6% 4.1%
5.0+1.25 9 6 434 320 351 500 532 4.5% 3.9%
2.5+1.26 9 9 567 423 551 600 794 2.8% 2.9%
5.0+1.25 9 9 548 421 551 600 736 3.6% 4.5%
25+1.25 12 6 537 392 360 600 750 4.1% 2.6%
5.0+1.25 12 6 509 372 360 600 692 3.8% 2.6%
25+1.25 12 9 686 493 614 700 938 3.7% 2.8%
5.0+1.25 12 9 663 469 614 700 865 3.5% 2.7%
25+125 15 75 677 501 501 750 1004 3.2% 3.2%
5.0+1.25 15 75 625 485 501 750 938 2.8% 3.1%
25+125 15 9 767 560 661 800 1093 2.7% 3.5%
5.0+1.25 15 9 717 539 661 800 1020 2.8% 3.1%

8.5 Conclusao

O objetivo do estudo paramétrico foi realizar uma investigagao detalhada do método de
calculo simplificado, com a ajuda de modelos de célculo avangados validados com
ensaios de resisténcia ao fogo com a curva ISO. A partir dos resultados obtidos, pode-se

concluir que:

e Em relacdo a capacidade de suporte de carga, o método de célculo simplificado da

resultados conservativos em comparacao com os modelos de célculo avangados;

e Ao usar critérios de deformacgdo tradicionais baseados no comportamento a flexao
simples de elementos estruturais, o desempenho ao fogo de sistemas de pavimentos
mistos previsto com este método de calculo simplificado est4d do lado da seguranga;

e Quanto a extensdo da armadura, esta permanece geralmente abaixo de 5%, requisito

de extensdo minima recomendado pela EN 1992-1-2 para todos os tipos de ago para
betdo armado;

e As ligagdes mecanicas entre a laje e os pilares ndo sdo necessarias. No entanto, este
detalhe de construgdo pode reduzir a deformagdo de um sistema de pavimento misto

em situacao de incéndio.
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Os resultados obtidos a partir deste estudo paramétrico mostram claramente que o
método de calculo simplificado é completamente capaz de prever de forma segura o
desempenho estrutural de pavimentos mistos ago-betdo sujeitos ao fogo ISO, o que pode
ser tomado como evidéncia de que o método de célculo pode ser utilizado em projeto
estrutural de engenharia ao fogo.
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