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PREAMBULO

Acdes de membrana no dimensionamento ao fogo de lajes mistas com
vigas de aco de alma cheia e alveoladas — VValorizacdo (MACS+)

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

Esta publicacéo reflete apenas a perspetiva do autor, sendo que a Comissao néo pode ser
considerada responsavel por qualquer uso indevido da informacéo nela contida.

A publicacdo 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 tedrica do método de calculo existe desde o final de 1950, na
sequéncia de estudos sobre o comportamento estrutural de lajes de betdo armado a
temperatura normal. 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 estad bem consolidada.

O método de célculo simplificado foi implementado em 2000 num programa
informatico desenvolvido pelo SCI, sendo criada uma verséo de atualizacdo em 2006 na
sequéncia de melhorias realizadas ao método de calculo simplificado.

Foram recebidas valiosas contribuigdes de:

- Mary Brettle — Steel Construction Institute (SCI)
- lan Sims — Steel Construction Institute (SCI)

- Louis Guy Cajot — ArcelorMittal

- Renata Obiala — ArcelorMittal

- Mohsen Roosefid — CTICM

- Gisele Bihina — CTICM.

Esta versdo em portugués do Manual de Dimensionamento 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.






SUMARIO

Os ensaios ao fogo de grande escala realizados em varios paises e as observacdes de
fogos reais em edificios mostraram que o desempenho de edificios metélicos porticados
mistos é bastante melhor do que o indicado pelos testes de resisténcia ao fogo em
elementos isolados. E notorio 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.

Esta publicacdo apresenta orientacGes sobre a aplicacdo de um método de céalculo
simplificado, implementado no programa de calculo MACS+. As recomendacdes sdo
conservativas e limitadas a estruturas similares as estruturas testadas, ou seja, edificios
metalicos porticados contraventados de nos fixos com lajes mistas com ou sem vigas
alveoladas. O manual d& acesso, aos projetistas, ao comportamento de todo o edificio e
permite-lhes determinar quais os elementos que podem permanecer sem protecao
mantendo o0s niveis de seguranca equivalentes aos métodos tradicionais.

Atendendo ao facto de muitos engenheiros de seguranga contra incéndio estarem agora
a considerar incéndios naturais, € incluido um modelo de fogo natural juntamente com o
uso do modelo de fogo padrdo, sendo que ambos expressam as curvas temperatura-
tempo adotadas no Eurocédigo 1.

Além das orientacbes de dimensionamento fornecidas por esta publicacdo, um outro
documento de apoio, designado "Bases de calculo”, fornece detalhes sobre os testes ao
fogo e anélises de elementos finitos conduzidas como parte dos projetos FRACOF,
CROSSFIRE e FICEB, assim como alguns detalhes dos testes que foram realizados
num edificio de oito andares em Cardington.

O documento de apoio Bases de céalculo ira ajudar o leitor a perceber as bases das
recomendacdes de dimensionamento apresentadas nesta publicacao.
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1 INTRODUGAO

As orientacbes de dimensionamento apresentadas neste manual baseiam-se no
desempenho de lajes mistas, tal como interpretado a Fartir de fogos reais em edificios e
de testes ao fogo realizados a escala real*®®. Estas recomendagbes para o
dimensionamento ao fogo sdo conservativas e podem ser consideradas equivalentes aos
métodos avancados presentes nos Eurocddigos.

Os regulamentos nacionais obrigam os elementos de estruturas de edificios com varios
pisos a ter resisténcia ao fogo. A resisténcia ao fogo pode ser determinada a partir do
desempenho em ensaios experimentais com fogo padrdo ou através de calculos em
conformidade com as normas reconhecidas, nomeadamente as Partes 1-2 dos
Eurocdigos 1, 3 e 4 (EN 1991-1-2%, EN 1993-1-2® e EN 1994-1-2®). Nao é
espectavel que num teste ao fogo padrdo, vigas metélicas isoladas e ndo protegidas de
seccdo transversal | ou H tenham resisténcia ao fogo superior a 15 ou 20 minutos.
Assim, tornou-se pratica comum proteger os elementos metalicos ao fogo através de
placas rigidas, materiais projetados ou pintura com tintas intumescentes ou, no caso dos
sistemas slim floor ou shelf angle floor, em que as vigas ficam parcialmente embebidas
na laje de betéo.

Os ensaios a escala real ao fogo natural” realizados em varios paises tém mostrado de
forma consistente que o desempenho ao fogo de lajes mistas com elementos de a¢o néo
protegidos € muito melhor do que os resultados dos testes padrdo a elementos de aco
protegidos levavam a crer. As evidéncias de fogos reais apontam para o facto de a
protecdo aplicada a elementos metalicos poder ser excessiva em alguns casos. Em
particular, os ensaios ao fogo realizados em Cardington apresentaram uma oportunidade
para examinar o0 comportamento de uma estrutura real em situacdo de incéndio e avaliar
a resisténcia ao fogo de estruturas mistas ndo protegidas sujeitas a incéndios reais.

Como as orientacGes de dimensionamento dadas neste documento estdo direcionadas
para compartimentos genéricos, estas podem facilmente ser aplicadas a incéndios
padrdo como foi demonstrado através dos ensaios a escala real realizados no &mbito dos
projetos FRACOF e COSSFIRE. Obviamente, esta possibilidade fornece uma enorme
vantagem aos projetistas no dimensionamento de edificios metalicos de varios andares
em situagdo de incéndio. O ensaio a escala real realizado em Ulster no &mbito do
projeto FICEB concluiu que a teoria das a¢cfes membrana também pode ser aplicada a
vigas alveoladas.

Nos paises onde os regulamentos nacionais permitem que o dimensionamento de
edificios ao fogo possa ser baseado no desempenho, o método de calculo fornecido
neste documento pode ser aplicado para verificar a resisténcia ao fogo da estrutura sem
aplicacdo de protecdo contra incéndio. Em alguns paises, a aceitagdo desta verificagio
pode requerer uma permisséo especial da autoridade nacional de controlo da construcéo.

As recomendacdes apresentadas neste documento podem ser vistas como uma extensdo
da abordagem baseada no desempenho estrutural no &mbito da engenharia de seguranca
contra incéndio. Pretende-se que os projetos de estabilidade realizados de acordo com
estas recomendagdes atinjam pelo menos o nivel de seguranca requerido pelas normas
nacionais, permitindo simultaneamente diminuir os custos inerentes a construgdo do
edificio.



Para além da resisténcia a curva de incéndio padrdo, sdo apresentadas recomendacoes
para o dimensionamento de edificios sujeitos ao incéndio natural. Os incéndios naturais
podem ser definidos no programa MACS+ usando as curvas paramétricas adotadas na
EN 1991-1-2. Estas ttm em consideracdo a dimensao do compartimento, a dimensao
das aberturas e a densidade de carga de incéndio. Alternativamente, o programa
MACS+ permite inserir curvas de temperatura-tempo a partir de um ficheiro de texto,
permitindo a utilizacdo dos resultados de outros modelos de incéndio.

As recomendacfes aplicam-se a estruturas mistas similares ao edificio de oito pisos
ensaiado em Cardington, como ilustrado na Figura 1.1 e Figura 1.2.

As orientacdes de dimensionamento sdo apresentadas como guia para aplicacdo do
programa MACS+, disponibilizado gratuitamente em www.arcelormittal.com/sections.

/]

wh

»
S /3

‘
\

'o'w/
Addi

f

ﬁi%’*r

7

l"

Y,{{“
g/

Figura 1.1 Edificio de ensaios de Cardington antes da betonagem das lajes de pavimento



Figura 1.2 Estrutura metalica ndo protegida






2 BASE DE DIMENSIONAMENTO

Este capitulo da uma viséo geral dos principios de dimensionamentos e das premissas
subjacentes ao desenvolvimento do método de calculo simplificado, sendo dada
informacdo mais detalhada no documento de apoio designado Bases de calculo®”. O
tipo de estrutura a que o presente manual de dimensionamento pode ser aplicado
encontra-se também definido no documento de apoio.

O manual de dimensionamento foi desenvolvido a partir de investigacOes baseadas no
resultado de testes ao fogo, testes a temperatura normal e analises de elementos finitos.

2.1 Seguranga contra incéndios

As orientacGes de dimensionamento dadas no método de calculo simplificado garantem
que sdo respeitados os seguintes requisitos fundamentais de seguranca contra incéndio:

e N&o havera qualquer aumento do risco para a seguranca de vida dos ocupantes,
bombeiros e outros nas imediacdes dos edificios em relacéo a préatica atual,

¢ No andar exposto ao fogo, a deformacgdo excessiva ndo devera causar a falha da
compartimentacdo, ou seja, o fogo seré contido no compartimento de origem e
ndo se devera alastrar horizontalmente ou verticalmente.

2.2 Tipo de estrutura
O manual de dimensionamento onde consta 0 método de calculo simplificado € valido

apenas para edificios metalicos porticados com vigas e lajes mistas da seguinte forma:
e Estruturas contraventadas de nos fixos;
e Estruturas com ligacdes dimensionadas usando modelos simples;

e Lajes de pavimento mistas incluindo chapa de ago perfilada, uma camada
simples de rede de armadura e betdo de massa volimica normal ou leve,
dimensionado de acordo com a EN 1994-1-19;

e Vigas de pavimento dimensionadas como vigas mistas de acordo com a
EN 1994-1-1;
e Vigas com aberturas de servigo;
O manual ndo pode ser aplicado a:
e Pavimentos construidos usando lajes de betdo pré-fabricadas;

e Vigas de pavimento interiores, projetadas como vigas de aco, ndo tendo
comportamento misto. No entanto, as vigas periféricas de fachada podem nao ser
mistas.

2.2.1 Modelos de ligacao simples

Os modelos de ligacdo adotados durante o desenvolvimento do guia de célculo
apresentado nesta publicacdo consideram que os momentos fletores ndo séo transferidos
através das ligacdes. As ligagdes sdo conhecidas como “simples”.



As ligacGes viga-pilar que possam ser consideradas como “simples” incluem ligacbes
com 0s seguintes componentes:

e chapas de extremidade flexiveis (Figura 2.1)
e chapas finas (Figura 2.2)
e cantoneiras de apoio da alma (Figura 2.3).

Mais informacdes sobre o dimensionamento dos componentes das ligagoes “simples”
séo dadas na seccdo 3.6.

Figura2.1 Exemplo de uma ligagdo com chapas de extremidade flexiveis

Figura 2.2 Exemplos de ligagdes com chapas finas

Figura 2.3 Exemplo de uma ligacdo com cantoneiras de apoio da alma



2.2.2 Lajes e vigas de pavimento

As orientacOes de dimensionamento dadas neste manual sdo aplicaveis a chapas de ago
perfiladas com espessura até 80 mm, com uma camada de betéo sobre a chapa perfilada
de 60 a 130 mm. A resisténcia da chapa perfilada é ignorada no método de calculo ao
fogo mas a sua presenca previne o destacamento do betdo na parte inferior da laje de
pavimento. A constituicdo deste tipo de pavimento esté ilustrada na Figura 2.4.

O método de célculo pode ser usado com redes de armadura isotrépicas ou ortotrdpicas,
isto &, redes com as mesmas ou diferentes areas de armadura em direcGes ortogonais. A
categoria de aco da rede de armadura deve estar de acordo com o especificado na norma
EN 10080™?. O programa MACS+ apenas pode ser usado para redes de armadura
electrossoldadas e ndo pode ser considerada mais do que uma camada. Os varfes de
reforco nas nervuras da laje mista ndo sdo necessarios.

O programa incluiu as redes electrossoldadas da série A e B, definidas pelas normas
nacionais do Reino Unido™!? (Tabela 2.1) e as dimensées das redes definidas pelas
normas Francesas®>'¥ (Tabela 2.2), frequentemente usadas no mercado de construcéo
Francés. O programa MACS+ também permite ao utilizador definir as dimensdes da
rede electrossoldada.

Tabela 2.1 Tipo de redes de armadura definidas ha norma BS 4483

Dimensdes VarGes longitudinais VarGes transversais
Rede de dared Peso ) i ) i
referéncia arede (kg/m?)  Dimensdo Area Dimens&o Area
(mm) (mm) (mm?/m) (mm) (mm?/m)
A142 200x200 2.22 6 142 6 142
A193 200x200 3.02 7 193 7 193
A252 200x200 3.95 8 252 8 252
A393 200x200 6.16 10 393 10 393
B196 100x200 3.05 5 196 7 193
B283 100x200 3.73 6 283 7 193
B385 100x200 4.53 7 385 7 193
B503 100x200 5.93 8 503 8 252

Tabela 2.2 Tipo de redes de armadura frequentemente usadas no mercado Francés

Dimensdes Vardes longitudinais Varfes transversais
Red? de darede Pe502 i 5 A i 5 A
referéncia (kg/m?®) Dimens&o Area Dimenséao Area

(mm) (mm) (mm?/m) (mm) (mm?/m)
ST 20 150%300 2.487 6 189 7 128
ST 25 150%300 3.020 7 257 7 128
ST 30 100x300 3.226 6 283 7 128
ST 35 100x300 6.16 7 385 7 128
ST 50 100x300 3.05 8 503 8 168
ST 60 100x300 3.73 9 636 9 254
ST15C 200x200 2.22 6 142 6 142
ST25C 150x150 4.03 7 257 7 257
ST40C 100x100 6.04 7 385 7 385
ST50C 100x100 7.90 8 503 8 503
ST60C 100x100 9.98 9 636 9 636




Figura 2.4 Constituicdo tipica de uma laje mista

E importante definir as dimensdes da viga usada na construcio da laje de pavimento,
assim como a sua influéncia no desempenho ao fogo deste tipo de estrutura. O projetista
necessitara de pormenores sobre o tamanho de série, a classe de aco e o grau da ligacdo
ao corte disponivel para cada viga existente na laje de pavimento. O programa MACS+
permite ao utilizador escolher uma seccéo para a viga a partir de uma lista predefinida
de varias dimensdes incluindo as sec¢des | e H Britanicas, Europeias e Americanas mais
comuns.

2.3 Zonas de dimensionamento da laje

O método de calculo requer que o projetista divida o pavimento em varias zonas de
dimensionamento como se pode ver na Figura 2.5. As vigas no perimetro dessas zonas
de dimensionamento devem ser dimensionadas para atingir a resisténcia ao fogo
pretendida para a laje de pavimento e por isso serdo normalmente protegidas ao fogo.

Uma zona de dimensionamento da laje devera respeitar os critérios seguintes:

e (Cada zona devera ser retangular;
e (Cada zona devera ser limitada por vigas em todo o seu perimetro;
e Asvigas existentes numa zona deverao estar todas orientadas numa direcéo;

e Os pilares ndo devem estar localizados no interior de uma zona de
dimensionamento da laje, podendo estar localizados no perimetro da zona de
dimensionamento;

e Para tempos de resisténcia ao fogo superiores a 60 minutos ou quando usadas as
curvas de incéndio paramétricas, todos os pilares devem estar restringidos por
pelo menos uma viga protegida em cada diregé@o ortogonal.

Todas as vigas no interior da zona de dimensionamento podem ser deixadas sem
protecdo, desde que a resisténcia ao fogo da zona de dimensionamento se mostre
adequada usando o programa MACS+. A dimenséo e 0 espagamento destas vigas néo
protegidas ndo sdo criticos para o desempenho estrutural em situacao de incéndio.

Na Figura 2.5 apresenta-se um exemplo de uma zona de dimensionamento da laje.
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Figura 2.5 Exemplo de uma zona de dimensionamento da laje

2.4 Combinacao de agoes

A combinacdo de acbes para o dimensionamento em situacGes de acidente dada no
ponto 6.4.3.3 e 0 Quadro Al1.3 da EN 1990™ devem ser usadas para realizar as
verificacbes dos estados limites Gltimos em situacdo de incéndio. Apenas com acbes
permanentes desfavoraveis e sem a presenca de agdes de pré-esforco, a combinacao de
acOes a considerar é:

ZGk,j,sup + A+ (‘//1,1 or '//2,1)Qk,1 +Z‘//2,iQk,i

com:

Gu,jisup valor caracteristico da acdo permanente desfavoravel

Aq valor de célculo de uma acdo de acidente

Qx.1 € Qi valor caracteristico da acdo variavel de base e acompanhante,
respetivamente

w11 coeficiente para a determinacgéo do valor frequente da acédo variavel
de base

Wi coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma

acdo variavel

O uso de qualquer um dos coeficientes w11 ou y»1 com Q1 deve ser o especificado no
Anexo Nacional. O Anexo Nacional do pais onde o edificio serd construido deve ser
consultado para determinar qual dos coeficientes usar.

Os valores utilizados para os coeficientes y referem-se a categoria da acdo variavel a
que sdo aplicados. Os valores recomendados para os coeficientes y para edificios
encontram-se no Quadro Al.1 da EN 1990. Esses valores sdo confirmados ou
modificados consoante o Anexo Nacional do mesmo Eurocddigo. Os valores dos
coeficientes y para edificios no Reino Unido e em Franga encontram-se na Tabela 2.3.
Para pavimentos que permitam que as cargas sejam distribuidas lateralmente, as
seguintes cargas uniformemente distribuidas sdo dadas para divisérias amoviveis no
ponto 6.3.1.2(8) da EN 1991-1-119;



e Divisorias amoviveis com peso proprio < 1.0 KN/m comprimento de parede:
Ok = 0.5 kN/m?;

e Divisorias amoviveis com peso proprio < 2.0 kN/m comprimento de parede:
Ok = 0.8 kKN/m?;

e Divisorias amoviveis com peso proprio < 3.0 kN/m comprimento de parede:
Ok = 1.2 kN/m?;

e Divisérias amoviveis com peso préprio > 3.0 KN/m comprimento de parede
devem ser permitidas consoante a sua localizag&o.

Os valores recomendados para as sobrecargas em pavimentos sao dados no Quadro 6.2
da EN 1991-1-1, valores esses que podem ser modificados pelo Anexo Nacional do
mesmo documento. A Tabela 2.4 apresenta os valores recomendados pelo Eurocodigo e
os valores dados nos Anexos Nacionais Britanico e Francés para as sobrecargas no
pavimento de um escritorio.

Tabela 2.3 Valores dos coeficientes y

Acdes Valores Valores do Valores do
recomendados Anexo Nacional  Anexo Nacional
no Eurocddigo Britanico Francés

4 ¥, 4 ¥, 4 ¥,
Zonas de habitacéo, de 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3

escritério e de trafego onde:
30 kN < peso veiculo < 160 kN

Zonas de armazenamento 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8
Outra* 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6

* As acdes climatéricas néo estdo incluidas

Tabela 2.4 Sobrecargas no pavimento de um edificio de escritérios

] Valores recomendados Valores do Anexo Valores do Anexo
Categoria das no Eurocodigo Nacional Britanico Nacional Francés
zonas carregadas
G (kN/M?)  Qu(kN)  ak(kNm*)  Qu(kN) e (kN/m?) Qi (kN)
B — Escrit6rios 3.0 45 2.5*ou 2.7 35-5.0 15.0

* Nivel do piso acima do solo
** Nivel do piso ao nivel ou abaixo do nivel do solo

2.5 Exposicao ao fogo

As recomendacdes dadas no método de célculo simplificado podem ser aplicadas aos
edificios em que os elementos estruturais sejam considerados como estando expostos a
curva de incéndio padrdo ou as curvas paramétricas, ambas definidas na EN 1991-1-2.
Pode também ser utilizado um modelo avancado para definir a curva temperatura-tempo
para um cenario de incéndio natural. A curva temperatura-tempo resultante deve ser
inserida no programa MACS+ na forma de um ficheiro de texto.

Em qualquer caso, devem ser seguidas as disposicdes normais adotadas nos
regulamentos nacionais relativas aos meios de evacuacao.
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2.5.1 Resisténcia ao fogo

Os tempos recomendados nos regulamentos nacionais para a resisténcia ao fogo dos
elementos de construgdo nos varios tipos de edificios sdo dados na Tabela 2.5 e na
Tabela 2.6.

As recomendagfes que se seguem sdo para edificios em que seja necessario que 0S
elementos estruturais tenham resisténcia ao fogo superior a 180 minutos. Desde que
essas recomendacOes sejam seguidas, os edificios com estruturas mistas irdo manter a
sua capacidade de suporte de carga para esse tempo de resisténcia ao fogo, quando
qualquer compartimento estiver sujeito a curva de incéndio padrao®.

Todos os edificios de estrutura metalica e mista com lajes mistas podem ser
considerados capazes de atingir resisténcia ao fogo de 15 minutos sem protecéo ao fogo,
e assim ndo sdo dadas recomendacdes especificas neste caso.

Tabela 2.5 Resumo dos requisitos de resisténcia ao fogo do Documento B® aprovado em
Inglaterra e Pais de Gales

Resisténcia ao fogo (min)
para a altura até ao ultimo
andar (m)

<5 <18 <30 >30

Residencial

(ndo-doméstico) 30 60 90 120

A altura até ao Ultimo andar
exclui a altura das areas da’S

Escrit6rio 30 60 90 120* planta do telhado ﬁTelhado

Lojas, comércio,

espetaculos e reunides 30 60 90 120*
iblicas AIturg do topo
pl'Ib do edificio
medida a partir d
PaqueS de 30 60 90 120* da superficie do r

estacionamento fechados Gltimo piso até
ao nivel do solo /

no lado mais

taci Parquest deb t 15 15 15 60 baixo do edificio
estacionamento abertos T
lateralmente —

O Documento B aprovado permite que os tempos de resisténcia ao fogo sejam reduzidos de 60 para 30
minutos ou de 90 para 60 minutos, para a maioria das categorias de utiliza¢ao.

* E obrigatéria a existéncia de Sprinklers, mas a resisténcia ao fogo do andar pode ser apenas de 90
minutos
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Tabela 2.6 Resumo dos requisitos de resisténcia ao fogo das Normas Francesas

<2 2 andares < 4 andares 28m<H< >50m
Residencial (ndo-doméstico) andares  ...<4andares <...£28m 50m
R15 R30 R60 R90 R120
Altura do Altura do Altura do
Andar térreo altimo Gltimo dltimo
andar < andar > andar >
8m 8m 28 m
Escritério® 0 R60 R 120
Lojas, < 100 pessoas 0 R60
comércio,
espetaculos < 1500 pessoas R30 R60 R120
e reunides
publicas > 1500 pessoas R30 R60 R90
Andar -
térreo > 2 andares Altura do ultimo andar > 28 m
Parques de estacionamento
fechados
) R30 R60 R90
Parques de estacionamento
abertos lateralmente

Nota: * Escritério que ndo é aberto ao publico
H é a altura do ultimo andar

2.5.2 Incéndio natural (curvas de incéndio paramétricas)

O programa MACS+ permite considerar o efeito de um incéndio natural usando as
curvas de incéndio paramétricas definidas no Anexo A da EN 1991-1-2“). E importante
salientar que este € um anexo informativo e que o seu uso pode ndo ser permitido em
alguns paises da Europa, como por exemplo em Franca. Antes do projeto final ser
realizado, o projetista deve consultar o Anexo Nacional relevante.

Usando esta curva de incéndio paramétrica, o programa define a temperatura no
compartimento tendo em conta:

e adimensdo do compartimento:
o comprimento do compartimento
o largura do compartimento
o altura do compartimento

e aalturae aarea das aberturas:
o altura da abertura
o largura da abertura
o percentagem aberta da abertura

e aquantidade de combustiveis e a sua distribuicdo no compartimento:
o carga de incéndio
o fator de combustéo
o taxa de libertacéo de calor

e as propriedades térmicas da envolvente do compartimento.

A temperatura de um incéndio paramétrico normalmente aumenta mais depressa do que
0 incéndio padrdo nas fases iniciais mas, como 0s combustiveis sdo consumidos, a
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temperatura ird diminuir rapidamente. As temperaturas num fogo padrdo aumentam
indefinidamente.

Na Figura 2.6 apresentam-se a curva de incéndio padrdo e uma curva paramétrica tipica.

1200 , ;
| | Paramét(ica |
LA 7 B S N R

______________________________________________________________

[0¢]
o
o

600 oo oo R e M

Temperatura [°C]
Y
o
o

200

0 15 30 45 60 75 90
Tempo [min]

Figura 2.6 Comparacao entre uma curva de incéndio paramétrica tipica e a curva de incéndio
padrao
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3 RECOMENDACOES PARA OS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

3.1 Zona de dimensionamento da laje

Cada pavimento devera ser divido em zonas de dimensionamento que vao de encontro
ao critério dado na seccéo 2.3.

A divisdo de um pavimento em vérias zonas de dimensionamento esta ilustrada na
Figura 3.1. As zonas do pavimento designadas por ‘A’ inserem-se no ambito do
programa MACS+ e a sua capacidade de suporte de carga em situacéo de incéndio pode
ser determinada usando o programa. A zona designada por ‘B’ esta fora do ambito do
programa MACS+ porque contém um pilar no interior da zona e vigas que nédo
distribuem esforcos na mesma direcao.

Na Figura 3.2 ilustra-se uma zona de dimensionamento da laje, apresentando-se as
designacdes das vigas usadas no programa MACS+. O dimensionamento normal
assume que as cargas do pavimento sdo suportadas pelas vigas secundarias, que por sua
vez sdo suportadas pelas vigas principais.

O método de célculo ao fogo assume que no estado limite Ultimo em situacdo de
incéndio, a resisténcia das vigas internas ndo protegidas baixa significativamente,
deixando a laje mista como um elemento que distribui os esforcos em duas dire¢des
simplesmente apoiado em todo o seu perimetro. Com o fim de assegurar que a laje pode
desenvolver as acdes de membrana, o programa MACS+ calcula 0 momento aplicado a
cada viga periférica como o resultado das a¢fes na zona de dimensionamento da laje.
Na prética, para manter o apoio vertical no perimetro da zona de dimensionamento, o
programa calcula o grau de utilizacdo e consequentemente a temperatura critica dessas
vigas periféricas. A protegdo ao fogo para essas vigas deve ser dimensionada tendo
como base esta temperatura critica e o tempo de resisténcia ao fogo requerido para a laje
de pavimento, que deve estar de acordo com as normas nacionais. A temperatura critica
e o0 grau de utilizacdo para cada viga periférica sdo indicados do Lado A para o Lado D
da zona de dimensionamento, como se pode ver na Figura 3.2.

Como referido na secc¢do 2.2.2, a restricdo ao uso do programa MACS+ é que, para
resisténcia ao fogo igual ou superior a 60 minutos, as fronteiras da zona de
dimensionamento devem alinhar-se com a malha de pilares e as vigas periféricas devem
ser protegidas. Para resisténcia ao fogo de 30 minutos, esta restricdo ndo se aplica e as
fronteiras da zona nédo precisam de estar alinhadas com a malha de pilares. Por exemplo,
na Figura 3.1, as zonas A2 e A3 tém pilares em apenas dois cantos e poderiam apenas
ser consideradas como zonas de dimensionamento de um pavimento que necessite de
resisténcia ao fogo ndo superior a 30 minutos.
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Legenda da figura

A(i): Estas zonas podem ser dimensionadas usando o B: Fora do &mbito do programa
programa MACS+ MACS+

A(1) Qualquer tempo de resisténcia ao fogo

A(2) e A(3) apenas 30 minutos de resisténcia ao fogo

Figura 3.1 Possiveis zonas de dimensionamento de um pavimento
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Figura 3.2 Definicdo do vao 1 (L1) e do vao 2 (L2) e a disposi¢do da viga para uma zona de
dimensionamento num edificio que requer resisténcia ao fogo igual ou superior a 60 minutos.

3.2 Laje de pavimento e vigas

O programa MACS+ calcula a capacidade de suporte de carga da laje de pavimento e
das vigas ndo protegidas no estado limite Gltimo em situacdo de incéndio. Como o
modelo de céalculo simplificado, implementado no programa, assume que a laje tera
apoio adequado no seu perimetro, também calcula a temperatura critica de cada viga
periférica com base na capacidade de suporte de carga da zona de dimensionamento da
laje.

3.2.1 Calculo da temperatura da laje de pavimento

A distribuicdo de temperatura numa laje mista pode ser determinada usando um modelo
de calculo por diferencas finitas ou elementos finitos tendo em conta a forma exata da
laje e respeitando os principios e regras do ponto 4.4.2 da EN 1994-1-2©),

Em alternativa, a distribuicdo de temperatura numa laje mista ndo protegida sujeita ao
incéndio padrdo pode ser determinada a partir dos valores dados na Tabela 3.1,
estabelecida de acordo com a EN 1992-1-2%" ¢ o seu Anexo Nacional, dependendo da
altura efetiva da laje, hes, definida no ponto D.4 do Anexo D da EN 1994-1-2.
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Tabela 3.1 Distribuicdo de temperatura numa laje (het, max = 150 mm) quando exposta ao
incéndio padréo de 30 a 180 min

Distancia Temperatura na laje de betédo 4. [°C]

X 30 60 90 120 180
[mm] min min min min min
25 675 831 912 967 1042 he Tx — 6
—
10 513 684 777 842 932 /Faceinferiordalaje
exposta ao fogo
20 363 531 629 698 797
30 260 418 514 583 685
40 187 331 423 491 591
h
50 135 263 340 415 514 " PR %%hg
14
60 101 209 290 352 448 in fL J J
70 76 166 241 300 392
80 59 133 200 256 344
-
90 46 108 166 218 303 h;i 7/‘/ NN %
Lo Lle
100 37 80 138 186 267 44(” ‘
]
110 31 73 117 159 236
120 27 61 100 137 209
2 . 2h
130 24 51 86 119 186 O="tant——2—
r (+0,—1,
140 23 44 74 105 166
150 22 38 65 94 149

A partir da distribuicdo de temperatura apresentada na Tabela acima, podem ser
determinados os trés pardmetros seguintes:

e (@ :temperatura da face exposta da laje;

e ¢ :temperatura da face ndo exposta da laje;

e 6 :temperatura da laje ao nivel da rede de armadura.
Quando sujeita ao incéndio padrdo, os seguintes valores de x devem ser usados para
determinar as temperaturas 01, 02, e 0s a partir da Tabela 3.1:

e Para 6, x=25mm;

e Para i, X = hes;

e Para &, x=h;-d+ 10 & (d: distancia entre o eixo da rede de armadura e a face
nédo exposta de betdo; @: ver Tabela 3.1).
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3.2.2 Calculo da temperatura de vigas mistas nao protegidas

As temperaturas de uma viga de aco ndo protegida sujeita a curva 1SO podem ser
determinadas de acordo com o ponto 4.3.4.2.2 da EN 1994-1-2. De forma a facilitar o
uso deste método de calculo, sdo dadas temperaturas na Tabela 3.2 para seccdes
transversais em aco ndo protegidas em fungédo do fator de massividade modificado (tido
como o fator de massividade multiplicado pelo fator de correcdo para o efeito de
sombra) e da duracdo da exposicao ao fogo.

Tabela 3.2 Temperatura numa seccao transversal em aco néo protegida sujeita a curva ISO

m;::lst?vri(?:de Temperatura da secc¢do transversal em aco 6, [°C]
modificado
kshwj 30min  60min  90min  120min 180 min

m’]

0 432 736 942 1030 1101

30 555 835 987 1039 1104

40 637 901 995 1042 1106

50 691 923 997 1043 1106

60 722 931 999 1044 1107

70 734 934 1 000 1045 1107

80 742 936 1001 1046 1108

90 754 937 1001 1046 1108

100 768 938 1002 1046 1108

110 782 939 1002 1047 1108

120 793 939 1003 1047 1108

130 802 940 1003 1047 1109

140 810 940 1003 1047 1109

150 815 941 1003 1047 1109

200 829 942 1004 1048 1109

500 838 944 1 005 1048 1109

3.2.3 Dimensionamento ao fogo de uma laje de pavimento
Capacidade de suporte de carga de uma laje de pavimento mista

Quando se calcula a capacidade de suporte de carga de cada zona de dimensionamento
da laje, a resisténcia da laje mista e das vigas ndo protegidas sdo calculadas
separadamente. Assume-se que a laje ndo tem continuidade ao longo do perimetro da
zona de dimensionamento da laje. A carga que pode ser suportada pelo comportamento
a flexdo da laje mista na zona de dimensionamento da laje é calculada com base num
mecanismo de colapso de limite inferior considerando um padréo de linhas de rotura
como ilustrado na Figura 3.3.
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Linhas de rotura
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Simplesmente
le=— apoiada nos 4
lados

Figura 3.3 Padrdo de linhas de rotura, usado para calcular a resisténcia da laje

O valor da resisténcia calculada usando o mecanismo de limite inferior é melhorado
considerando o efeito benéfico das acdes de membrana de tracdo associado a grandes
deslocamentos. Esta melhoria aumenta com o aumento da deformacédo vertical da laje
até a ocorréncia da rotura devido a rotura da armadura em toda a extensdo do menor vao
ou a rotura de compressao do betdo nos cantos da laje, como se mostra na Figura 3.4.
Como o método de célculo ndo permite calcular a deformacéo no instante da rotura, o
valor da deformacéo considerado quando se calcula o acréscimo de resisténcia devido
ao efeito de membrana é baseado numa estimativa conservativa da deformacao da laje
que inclui o efeito da curvatura térmica da laje e a deformacdo da armadura, como se
mostra de seguida.

wo @ =T)F (0.5, )31
19.2h,q E. )8

a

A flecha permitida devido a extensdo da armadura esta também limitada pela seguinte
expresséo:
w < a(TZ _T1)|2 + L
19.2h, 30
onde:
(T,—T1) e adiferenca de temperatura entre o topo e a superficie inferior da laje
L é a maior dimensao da zona de dimensionamento da laje
I € a menor dimenséo da zona de dimensionamento da laje

fy é a tensdo de cedéncia da rede de armadura
E € 0 modulo de elasticidade do aco

hets é a altura efetiva da laje mista

a é o coeficiente de dilatacdo térmica do betdo.

Todos o0s ensaios disponiveis mostram que este valor de deformacéo sera excedido antes
da ocorréncia da falha da capacidade de suporte de carga da laje. Isto implica que a
resisténcia prevista usando o método de calculo sera conservativa em compara¢do com
0 seu desempenho real.
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A deformacado total da laje esta também limitada pela seguinte expresséo:

Fissura de espessura total Rotura de compresséo do betdo

Rotura da armadura no
maior vao

-

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

(a) Rotura de tracdo da armadura

Esmagamento do betédo
devido a tensdes planas

O bordo da laje move-se em direcéo
ao centro da laje e “aliva” as tensdes
na armadura no menor vao

Linha de rotura padréo

(b) Rotura de compresséo do betdo

Figura 3.4 Modos de rotura possiveis num pavimento misto

A resisténcia residual de flexdo das vigas mistas ndo protegidas é entdo adicionada a
resisténcia melhorada da laje para obter a resisténcia total do sistema completo.

Comportamento a estanquidade e ao isolamento térmico da laje mista

O programa MACS+ ndo verifica explicitamente o critério de estanquidade ou de
isolamento térmico da laje de pavimento. Assim, o projetista deve assegurar que a altura
da laje escolhida é suficiente para assegurar o critério de isolamento térmico necessario,

em conformidade com as recomendacdes dadas na EN 1994-1-2.

Para assegurar que a laje mista mantém a sua estanquidade durante o incéndio e que as
acOes de membrana se podem desenvolver, deve ter-se cuidado em assegurar que a rede
de armadura esta corretamente sobreposta. Isto é especialmente importante na regido
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das vigas ndo protegidas e em torno dos pilares. Mais informacéo sobre 0 comprimento
de sobreposicao necessario e a colocagdo da rede de armadura é dada na sec¢éo 3.3.

3.2.4 Dimensionamento ao fogo de vigas no perimetro da zona de
dimensionamento da laje

As vigas ao longo do perimetro da zona de dimensionamento da laje, identificadas de A
a D na Figura 3.2, devem possuir a mesma resisténcia ao fogo que exigida para a laje de
pavimento, de forma a proporcionar o apoio vertical necessario ao perimetro da zona de
dimensionamento da laje. Isto resulta normalmente na necessidade de utilizar protegéo
passiva contra incéndio nestas vigas.

O programa MACS+ calcula o efeito das agdes de dimensionamento sobre estas vigas
periféricas e 0 momento resistente da viga a temperatura normal, de forma a calcular o
grau de utilizacdo de cada viga periférica, que é calculado de acordo com o ponto 4.2.4
da EN 1993-1-2, como se mostra de seguida.

onde:
Efig € 0 momento atuante na viga em situacao de incéndio
Rfigo € 0 momento resistente da viga no instante t = 0.

Depois de calculado o grau de utilizacdo, o programa pode calcular a temperatura critica
do banzo inferior das vigas periféricas. Esta temperatura critica é reportada no ficheiro
de saida de resultados do programa MACS+ para usar quando se especifica a protecao
contra incéndio necessaria a cada viga periférica da zona de dimensionamento da laje.
Todos os detalhes sobre 0 método de célculo podem ser obtidos a partir do documento
de apoio!” ao programa MACS+ designado “Bases de calculo”.

Para vigas periféricas com zonas de dimensionamento da laje em ambos os lados, deve
usar-se 0 menor valor da temperatura critica, dado pelo dimensionamento das zonas
adjacentes, para determinar a protecao ao fogo a aplicar nessa viga periférica. O método
de célculo para uma viga periférica partilhada por duas zonas de dimensionamento da
laje é descrito no Caso Pratico (ver capitulo 5).

Ao especificar a protecdo contra incéndio para vigas periféricas, o fornecedor de
protecdo contra incéndio deve indicar qual é o fator de massividade do elemento a ser
protegido e o tempo de resisténcia ao fogo pretendido, assim como a temperatura critica
do elemento. Os fabricantes de prote¢do contra incéndio mais conceituados possuem
uma avaliacdo dos seus produtos para varias temperaturas que foi obtida de acordo com
a EN 13381-4"®  para materiais ndo reativos, ou de acordo com a EN 13381-8%, para
materiais reativos (tinta intumescente). As tabelas de dimensionamento para prote¢do ao
fogo que relacionam o fator de massividade com a espessura de protecdo baseiam-se
num unico valor de avaliagdo da temperatura, que deve ser menor ou igual a
temperatura critica do elemento.
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3.3 Detalhes da armadura

A tenséo de cedéncia e a ductilidade da armadura de aco devem ser especificadas em
concordancia com a EN 10080. A EN 10080 considera que a tensdo de cedéncia
caracteristica da armadura deve estar compreendida entre 400 MPa e 600 MPa,
dependendo do mercado nacional.

Na maioria dos paises, as normas nacionais para a especificacdo da armadura podem
ainda existir como Informacdo Complementar Ndo Contraditéria (ICNC), como uma
gama comum de classes de aco que ndo foram adotados na EN 10080.

Nas lajes mistas, a funcdo principal da rede de armadura é controlar a fissuragdo do
betdo. Desta forma, a rede de armadura tende a ser localizada o mais perto possivel da
superficie de betdo enquanto mantém a altura minima de recobrimento de betdo
necessaria para proporcionar durabilidade adequada, de acordo com a EN 1992-1-19,
Em situacdo de incéndio, a posicdo da rede afetara a temperatura da mesma e o brago do
binario quando se calcular a resisténcia a flexdo. Tipicamente, atinge-se um
desempenho adequado ao fogo com a rede de armadura colocada entre 15 mm e 45 mm
abaixo do topo da superficie de betéo.

A seccdo 3.3.1 d& informacdo geral respeitante aos detalhes da armadura. Informacao
adicional pode ser obtida a partir das Partes 1-1 e 1-2 do EC4®% ou em especificacdes
nacionais como aquelas que sio dadas na referéncia®®.

3.3.1 Pormenorizagao da rede de armadura

Tipicamente, os elementos da rede de armadura tém 4.8 m por 2.4 m e por isso devem
ser sobrepostos para dar continuidade ao refor¢o. Assim, deve-se especificar 0s
comprimentos de sobreposicdo necessarios e colocar no local fiscalizagdo adequada
para assegurar que estes pormenores sao implementados. Os comprimentos de
sobreposicdo adequados séo dados no ponto 8.7.5 da EN 1992-1-1%% ou podem estar de
acordo com a Tabela 3.3. O comprimento de sobreposicdo minimo para a rede de
armadura deve ser 250 mm. Idealmente, a rede deve ser fornecida com ‘extremidades
salientes’, como se mostra na Figura 3.5, para eliminar a acumulacdo de vardes nas
zonas de sobreposicdo. Frequentemente sera economico utilizar redes electrossoldadas
prontas a montar em obra, de forma a reduzir os desperdicios.

Extremidades
salientes

Figura 3.5 Rede de armadura com extremidades salientes
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Tabela 3.3 Comprimentos de sobreposicado recomendados para redes de armadura
electrossoldadas

. Classe de betao
Tipo de

Tipo de armadura vario LC NC LC NC LC NC
25/28 25/30 28/31 28/35 32/35 32/40

Varao de classe

500 de diametro d Nervurado 50d 40d 47d 38d 44d 35d

Vardoes de 6 mm Nervurado 300 250 300 250 275 250

Vardoes de 7 mm Nervurado 350 300 350 275 325 250

Vardes de 8 mm Nervurado 400 325 400 325 350 300

Varbes de 10 mm  Nervurado 500 400 475 400 450 350

Notas:

Estas recomendacdes podem ser conservativamente aplicas ao dimensionamento de acordo com a
EN 1992-1-1.

Quando uma sobreposigdo ocorre no topo da secgéo e a cobertura minima é menor do que duas
vezes a dimensdo da armadura sobreposta, o comprimento de sobreposicéo deve ser multiplicado
por um fator igual a 1.4.

Os tipos de varfes estéo definidos na EN 10080.

O comprimento de sobreposi¢cdo minimo para os vardes e para as redes electrossoldadas deve ser
300 mm e 250 mm, respetivamente.

3.3.2 Pormenores necessarios para o bordo da laje mista

Os pormenores da armadura no bordo da laje mista terdo um efeito importante no
desempenho das vigas de bordo e da laje de pavimento em situacdo de incéndio. Estas
orientacbes sdo baseadas nas melhores recomendacdes praticas para a concecao e
construcdo de lajes de pavimento mistas, de forma a cumprir 0s requisitos necessarios
ao dimensionamento do compartimento a elevadas temperaturas. O método de calculo
ao fogo e o procedimento apresentado neste documento assumem que a laje mista é
construida de acordo com estas recomendagdes.

O bordo deve ser definido a partir

do centro da viga _)I |_(_
Viga

Chapa
perfilada

Figura 3.6 Definicdo do remate de bordadura

O bordo da laje mista é geralmente realizado através de remates de bordadura feitos a
partir de chapas finas de aco galvanizado fixado a viga da mesma forma que a chapa
perfilada, como se mostra na Figura 3.6. Nos casos onde a viga de bordo é
dimensionada para atuar em conjunto com a laje de betdo, sdo necesséarias barras de
reforco em forma de U para prevenir a fissuragdo longitudinal da laje de betdo. Estas
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barras de reforco também asseguram que a viga de bordo é adequadamente conectada a
laje quando se usa este método de calculo simplificado.

Na Figura 3.7 podem-se ver alguns detalhes tipicos do bordo da laje, de acordo com as
duas orientacGes possiveis das nervuras da chapa perfilada. Nos casos em que as
nervuras da chapa perfilada estdo dispostas transversalmente a viga de bordo e a consola
de pequeno vao, o remate de bordadura pode ser fixo da forma sugerida na Figura 3.7
(). O comprimento da consola deve ser inferior a 600 mm, dependendo da altura da laje
e do tipo de chapa perfilada utilizado.

O caso mais dificil acontece quando as nervuras da chapa perfilada estdo dispostas
paralelamente a viga de bordo, e é necessario que a laje acabada se prolongue além da
viga metélica numa distancia pequena, tornando o bordo longitudinal da chapa perfilada
ndo apoiado (ver Figura 3.7 (b)). Quando o prolongamento da laje é superior a
aproximadamente 200 mm (dependendo dos detalhes especificos), o remate de
bordadura deve apoiar-se em vigas em consola ligadas a viga de bordo, como se pode
ver na Figura 3.7 (c). Estas vigas em consola sdo geralmente inferiores a 3 m, e devem
ser dimensionadas e pormenorizadas pelo projetista estrutural como parte do projeto de
estruturas metélicas.
Rede de armadura

Tirante de chapa
galvanizada

TN ot

Minimo 114 mm

Barras em forma de U adicionais Para pernos de 1795mn:"m
necessarias para resistir ao . s
fendilhamento longitudinal Méaximo 600 mm

consola (ou 1/4 do véao
adijacente, se menor)

a) Extremidade tipica de uma consola
(nervuras da chapa transversais a viga)

Barras em forma de U Barras em forma de U adicionais
necessarias para prevenir o necessarias para resistir ao
fendilhamento longitudinal fendilhamento longitudinal
7 Fixagdo ao tobo do Tirante de chapa
remate de bordadura galvanizada

Tirante de chapa

Fixacéo galvanizada
Max. 200 mm Ponta de consola | Chapa perfilada cortada
<>l especificada pelo | em obra para se adequar
projetista ao pormenor do bordo
> 200 mm
b) Pormenor de bordo tipico ¢) Consola lateral com elemento de suporte
(nervuras da chapa paralelas a viga) (nervuras da chapa paralelas a viga)

Figura 3.7 Pormenores tipicos de bordo
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3.4 Dimensionamento de vigas de bordo nao mistas

E pratica comum realizar o dimensionamento das vigas considerando-as no mistas, no
caso de vigas no bordo das lajes. Isto acontece devido ao facto de os custos do reforgo
para cumprimento dos requisitos ao esforco transverso serem superiores aos custos de
instalacdo de uma viga ndo mista ligeiramente mais pesada. Para o dimensionamento ao
fogo, é importante que a laje de pavimento seja adequadamente ligada as vigas de
bordo, uma vez que estas vigas estardo no bordo das zonas de dimensionamento da laje.
Embora, geralmente, ndo seja necessario para o dimensionamento de vigas de bordo nao
mistas, este manual recomenda que a distancia entre os conectores de corte ndo seja
superior a 300 mm e que as barras de reforco em forma de U sejam posicionadas em
torno dos conectores de corte, como descrito na secgéo 3.3.2.

As vigas de bordo tém frequentemente a dupla funcdo de suportar os pavimentos e as
fachadas. E importante que a deformacio das vigas de bordo ndo afete a estabilidade
das fachadas, pois poderia aumentar o perigo para 0s bombeiros e outros na vizinhanga.
Isto ndo se refere ao perigo da quebra de vidro que resulta do choque térmico, que
apenas pode ser resolvido através do uso de materiais especiais ou sistemas de extingéo
automaticos. A deformacdo excessiva na fachada pode aumentar o perigo,
particularmente quando um edificio é alto e revestido em alvenaria, levando a que possa
haver destacamento dos tijolos.

3.5 Pilares

As orientacfes dadas neste documento vao no sentido de que os danos estruturais e a
propagacao do incéndio estejam limitados ao compartimento onde deflagra o incéndio.
Desta forma, os pilares (exceto nos andares de topo) devem ser dimensionados para o
tempo de resisténcia ao fogo pretendido ou dimensionados para resistir ao incéndio
natural (paramétrico).

No caso de pilares em aco, qualquer protecdo ao fogo aplicada deve estender-se ao
longo da altura total do pilar, incluindo a zona de ligacdo (ver Figura 3.8). Isto irad
assegurar que ndo ocorre esmagamento local do pilar e que o dano estrutural é limitado
ao pavimento.

Cantoneiras
aparafusadas
nao necessitam
de protecao

Protecéo até
a superficie
inferior da
laje

Figura 3.8 Extensé&o da prote¢do ao fogo em pilares
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Se forem usados pilares mistos de aco e betdo, a protecdo ao fogo aplicada as vigas de
aco ligadas a esses pilares tem de cobrir a zona de ligacdo de cada pilar ao longo da
altura correspondente a altura maxima de todas as vigas metalicas ligadas. A espessura
da protecdo ao fogo deve ser a maior de todas as espessuras aplicadas as vigas de aco
ligadas ao pilar.

3.6 Ligacoes

Como referido na secgdo 2.2.1, os valores dados pelo método de calculo referem-se a
ligagdes ‘simples’, tais como aquelas com chapas de extremidade flexiveis, chapas finas
e cantoneiras de apoio da alma.

O edificio com estrutura metalica ensaiado em Cardington continha ligacbes com
chapas de extremidade flexiveis e chapas finas. Durante a fase de arrefecimento dos
ensaios ao fogo de Cardington observaram-se falhas parciais e totais de algumas
ligagdes. No entanto, ndo ocorreu nenhuma falha da estrutura.

No caso em que a chapa foi “arrancada” da extremidade da viga, ndo ocorreu colapso
porque a laje de pavimento redistribuiu o esfor¢co de corte. Isto realca o papel
importante da laje de pavimento mista, que pode ser atingida com a sobreposicao
adequada da armadura.

As resisténcias das ligacbes simples devem ser verificadas usando as regras dadas na
EN 1993-1-8,

3.6.1 Classificagao das ligagoes

Os pormenores das ligagBes devem cumprir as suposi¢des feitas no modelo de célculo.
Na EN 1993-1-8 sdo dadas trés classificactes das ligacoes:

e rotuladas — ligacdes que transferem esforcos de corte internos sem transferirem
momentos significativos;

e semi-rigidas — ligacfes que ndo satisfazem os critérios das ligacfes rotuladas ou
rigidas;

e rigidas — ligagOes que garantem continuidade total.

No ponto 5.2 da EN 1993-1-8 encontram-se principios para a classificacdo das ligacoes,
baseados na sua espessura e resisténcia, devendo também considerar-se a capacidade de
rotacéo (ductilidade) da ligacéo.

Como referido a secgdo 2.2.1, os valores dados pelo método de célculo simplificado
foram preparados considerando-se o uso de ligacdes rotuladas (simples). Para assegurar
que a ligacdo ndo transfere momentos fletores significativos, e por isso é uma ligacéo
‘simples’, esta deve ter ductilidade suficiente para permitir um grau de rotagdo. Isto
pode ser conseguido pela pormenorizacdo da ligacdo de modo a que esta cumpra 0s
limites geométricos. Nos documentos do Acess-steel®® sdo dadas orientagdes sobre 0s
limites geométricos e a dimensdo inicial para assegurar uma ductilidade suficiente da
ligacdo.
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3.6.2 Chapas de extremidade
Existem dois tipos basicos de ligagcbes com chapas de extremidade: altura parcial e

altura total. A SN013®® recomenda o uso de:
e chapas de extremidade de altura parcial quando ~ Vgq < 0.75 V¢Rg
e chapas de extremidade de altura total quando 0.75 V¢rg < VEed4 < Ve rd
onde:

VEd é 0 esforco transverso atuante aplicado a ligacao
Verd € aresisténcia ao corte da viga suportada.

A resisténcia dos componentes da ligacdo deve ser verificada de acordo com o0s
requisitos dados na EN 1993-1-8. Para situacOes de projeto persistentes e transitorias, as
seguintes resisténcias necessitam de ser verificadas a temperatura ambiente:

e elemento de apoio ao esmagamento

chapa de extremidade ao esforgo transverso (seccéao bruta)

e chapa de extremidade ao esforco transverso (seccao util)

e chapa de extremidade ao esforco transverso (rotura por corte do bloco)
e chapa de extremidade a flexdo

e alma da viga ao esforcgo transverso*.

Todas as verificacdes de dimensionamento dadas acima devem ser realizadas. Contudo,
na pratica, para ligacdes ‘normais’, as verificagdes marcadas com * sdo geralmente
criticas. Nos documentos Acess-steel®” sdo dadas orientacdes sobre o cumprimento das
exigéncias da EN 1993-1-8.

A EN 1993-1-8 ndo fornece nenhuma orientacdo no dimensionamento a resisténcia de
amarragdo de chapas de extremidade. Na SN015“” sio dadas orientacdes para a
determinacéo da resisténcia de amarracdo de uma chapa de extremidade.

3.6.3 Chapas finas

Linhas verticais simples ou duplas de parafusos podem ser usadas nas chapas finas. A
SN014®" recomenda o uso de:

e Linhas verticais simples de parafusos quando:Vgg < 0.50 V¢ rg

e Duas linhas verticais de parafusos quando:  0.50 V¢rg < Veq < 0.75 ViR

e Usar uma chapa de extremidade quando: 0.75 Ve rd < VEg
onde:
VEd é o esforc¢o transverso atuante aplicado a ligacao
VeRd é a resisténcia ao esforgo transverso da viga suportada.

Para situacOes de projeto persistentes e transitorias, as seguintes resisténcias das chapas
finas necessitam de ser verificadas a temperatura ambiente:
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e parafusos ao esfor¢o transverso*

e chapa fina a0 esmagamento*

e chapa fina ao esforco transverso (seccao bruta)

e chapa fina ao esfor¢o transverso (seccao util)

e chapa fina ao esforco transverso (rotura por corte do bloco)
e chapa fina a flexdo

e chapa fina a encurvadura (LTB)

e alma da viga ao esmagamento*

e alma da viga ao esforgo transverso (secgédo bruta)

e alma da viga ao esforgo transverso (seccdo Util)

e alma da viga ao esforgo transverso (rotura por corte do bloco)

e elemento de apoio (puncoamento) - (este modo nao é apropriado para chapas
finas ligadas a banzos de pilares).

Todas as verificagdes de dimensionamento dadas acima devem ser realizadas. Contudo,
na pratica, para ligacdes ‘normais’, as verificacdes marcadas com * sdo geralmente
criticas. Nos documentos Acess-steel®® sio dadas orientacdes sobre o cumprimento das
exigéncias da EN 1993-1-8.

Da mesma forma como para as chapas de extremidade, a EN 1993-1-8 ndo fornece
nenhuma orientacdo no dimensionamento a resisténcia de amarracdo de chapas finas.
Por isso podem ser usadas orientacdes alternativas, como as que sdo dadas na SN018#®),
para determinar a resisténcia de amarracao de chapas finas.

3.6.4 Cantoneiras de apoio da alma

Embora existissem ligagdes sem cantoneiras usadas na estrutura de Cardington, o SCI
conduziu varios ensaios a ligacbes com cantoneiras mistas e ndo mistas em situacao de
incéndio®. Essas ligagBes consistiam em duas cantoneiras de aco aparafusadas a
ambos os lados da alma da viga, aplicando dois parafusos em cada aba da cantoneira,
ligadas de seguida ao banzo do pilar usando igualmente dois parafusos. As ligacoes
foram estabelecidas para serem rotacionalmente ducteis em situacdo de incéndio e
ocorreram grandes rotacfes. Esta ductilidade deveu-se a formacdo de rotulas plasticas
na aba adjacente a face do pilar. Ndo ocorreu rotura dos parafusos durante o ensaio ao
fogo. A ligacdo com cantoneira mista teve um desempenho melhor do que a ligacéo néo
mista.

Para ligagdes com cantoneiras de apoio da alma ndo mistas, é recomendado que se usem
as linhas verticais simples de parafusos apenas quando:

Veg £0.50 Vi gy

A resisténcia de dimensionamento da ligacdo com cantoneira deve ser verificada usando
as regras de dimensionamento dadas no ponto 3 da EN 1993-1-8. O Quadro 3.3 dessa
mesma norma indica a distancia minima e maxima entre eixos, distancias as
extremidades e aos bordos que devem ser definidas quando se pormenoriza a posi¢do
dos parafusos.
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3.6.5 Protecao contra incéndio

Nos casos onde ambos os elementos estruturais a serem ligados tenham protecéo contra
incéndio, a protecdo apropriada a cada elemento deve ser aplicada as partes das chapas
ou cantoneiras em contacto com esse elemento. Se apenas um elemento necessita de
protecdo ao fogo, as chapas ou cantoneiras em contacto com o0s elementos nao
protegidos podem ser deixadas sem protecao.

3.7 Estabilidade global do edificio

De forma a evitar o colapso com deslocamento lateral, o edificio deve ser contraventado
por vigas-parede ou outros sistemas de contraventamento. Devem ser construidas vigas-
parede de alvenaria ou betédo armado com a resisténcia ao fogo apropriada.

Se 0 contraventamento desempenhar um papel importante na manutencdo da
estabilidade global do edificio deve ser protegido de forma adequada.

Em edificios de dois pisos, pode ser possivel assegurar a estabilidade global sem exigir
resisténcia ao fogo em todas as partes do sistema de contraventamento. Em edificios
altos, todas as partes do sistema de contraventamento devem ser apropriadamente
protegidas contra incéndio.

Uma forma de alcancar a resisténcia ao fogo pretendida sem aplicar protecdo consiste
em localizar o sistema de contraventamento num nucleo protegido, como por exemplo
uma caixa de escadas ou uma caixa de elevador. E importante que as paredes que
limitam esses ndcleos tenham resisténcia ao fogo adequada para prevenir a propagacao
do incéndio. Vigas de aco, pilares e contraventamento totalmente contidos dentro do
nacleo podem néo ter protecdo. Outra estrutura metalica que suporte as paredes desses
nucleos deve ser adequadamente protegida contra incéndio.
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4  COMPARTIMENTAGCAO

As normas nacionais exigem que as paredes de compartimentacdo, que separam um
compartimento de incéndio de outro, cumpram os critérios de capacidade de suporte de
carga, estanquidade e isolamento térmico para o tempo de resisténcia ao fogo exigido.

Capacidade de suporte de carga é a capacidade de uma parede de ndo entrar em
colapso. Para paredes resistentes, a capacidade de suporte de carga deve ser mantida.

Estanquidade é a capacidade para resistir a passagem de chamas e gases quentes.

Isolamento térmico € a capacidade para resistir a excessiva transferéncia de calor a
partir da face exposta ao fogo para a face néo exposta.

4.1 Vigas acima das paredes resistentes ao fogo

Quando uma viga faz parte de uma parede de resisténcia ao fogo, a parede/viga
combinada deve ter isolamento térmico adequado, assim como estanquidade e
capacidade de suporte de carga. Para um desempenho ao fogo 6timo, as paredes de
compartimentacdo devem, sempre que possivel, estar localizadas debaixo e em linha
com as vigas.

Vigas no plano da parede

Os ensaios de Cardington demonstraram que as vigas ndo protegidas acima e no mesmo
plano das paredes de compartimentacdo (ver Figura 4.1), que séo aquecidas a partir de
apenas um lado, ndo sofrem deformacdo que possa comprometer a estanquidade do
compartimento, e que as tolerdncias de movimentos usuais sdo suficientes. As
exigéncias de isolamento térmico devem ser satisfeitas e sera necessaria protecdo para
30 ou 60 minutos; todos 0s espagos vazios e penetracOes de servico devem ser
estangues ao fogo. As vigas protegidas com revestimentos intumescentes necessitam de
isolamento adicional, pois a temperatura no lado ndo exposto ao fogo ira provavelmente
exceder os limites estabelecidos nos ensaios de resisténcia ao fogo padréao®®=Y.

2
: Protecéo da
1 viga (tinta ou
1
placas)
Cabeca de c J'
deformagéo —
normal
Parede de
compartimentagao

Figura 4.1 Vigas acima e em linha com as paredes

Vigas que passam por paredes

Os ensaios de Cardington mostraram que a capacidade de suporte de carga do
pavimento pode ser mantida mesmo quando as vigas ndo protegidas sofrem grandes
deslocamentos. Contudo, quando as paredes estdo localizadas fora da malha de pilares,
as grandes deformacdes das vigas ndo protegidas podem comprometer a estanquidade
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pelo deslocamento e fissuracdo das paredes por onde passam. Nestes casos, deve-se
proteger as vigas, ou permitir um espaco suficiente para o movimento. E recomendado
que seja permitida uma deformacéo de vao/30 nas paredes que cruzam a metade de uma
viga ndo protegida. Para paredes que cruzam os quartos de vdo extremos da viga, esta
permissao pode ser reduzida linearmente até zero nos apoios de extremidade (ver Figura
4.2). A parede do compartimento deve estender-se para o lado inferior do pavimento.

\ Pormenor de deformagéo

Parede de compartimentacdo

Figura 4.2 Deformacéo das vigas que passam por paredes

4.2 Capacidade de suporte de carga

Paredes que dividem um andar em mais do que um compartimento de incéndio devem
ser dimensionadas para acomodar 0s movimentos estruturais esperados sem ocorréncia
de colapso. Nos casos em que as vigas distribuam acima e no plano da parede, 0s
movimentos, mesmo de vigas ndo protegidas, podem ser pequenos e as deformacdes
permitidas devem ser adequadas. Se a parede ndo esté localizada abaixo de uma viga, a
deformacdo do pavimento que a parede tera de acomodar pode ser maior. Assim, €
recomendado que as paredes de compartimentagdo ao fogo estejam localizadas por
baixo de vigas sempre que possivel.

Em alguns casos, a deformacéo permitida pode ser na forma de uma ligagdo deslizante.
Noutros casos, a deformacdo que podera acontecer pode ser muito grande e pode ser
necessaria alguma forma de manta deformével ou cortina, como ilustrado na Figura 4.2.

As deformac0es estruturais que devem ser consideradas quando se quer assegurar que a
compartimentagdo é mantida devem estar de acordo com as recomendacgdes nacionais.

4.3 Estanquidade e isolamento térmico

As vigas de aco acima das paredes de compartimentacao ao fogo sdo parte da parede e é
necessario que tenham as mesmas caracteristicas de separacdo que as paredes. Uma viga
de aco sem aberturas terd estanquidade. Contudo, quaisquer aberturas de servico e todos
0S espacos vazios acima das vigas mistas devem ser adequadamente estanques ao fogo.

Uma viga nédo protegida no plano de uma parede de compartimentagcéo pode néo ter o
isolamento térmico necessario e normalmente necessitara de protecio ao fogo. E
recomendado que todas as vigas nos limites do compartimento devam ser protegidas
contra incéndio, como ilustrado na Figura 4.1.
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5 CASO PRATICO

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo dos resultados do programa MACS+, este
Capitulo contém um caso préatico baseado numa laje de pavimento mista real e de uma
laje de pavimento mista com vigas alveoladas.

Neste caso préatico considera-se um edificio de escritdrios metélico porticado de 4 pisos.
O edificio requer um tempo de resisténcia ao fogo de 60 minutos de acordo com um
determinado Regulamento Nacional de Edificios.

A placa de pavimento de cada andar é composta por uma laje mista construida usando
chapas perfiladas metélicas trapezoidais Cofraplus 60, betdo de massa volimica normal
e uma rede de armadura simples. Os vaos da laje encontram-se entre vigas secundarias
de 9 m de comprimento dimensionadas como vigas de aco e betdo. Estas vigas
secundarias encontram-se também apoiadas em vigas mistas principais com vaos de 9 m
e 12 m. As vigas de fachada do edificio sdo dimensionadas como ndo mistas de acordo
com a EN 1993-1-1. Algumas das vigas internas (entre o alinhamento 1 e o
alinhamento 2 representados na Figura 5.3) séo perfis mistos de alma cheia e as vigas
localizadas entre os alinhamentos 2 e 3 sdo vigas mistas alveoladas.

A construcdo da laje de pavimento encontra-se ilustrada da Figura 5.3 a Figura 5.6.

A Figura 5.3 ilustra a disposicdo geral da estrutura metélica ao nivel do pavimento
através da largura total do edificio e os vaos da laje ao longo do seu comprimento.
Admite-se que esta disposicao geral se repete em vaos de laje adjacentes ao longo do
comprimento do edificio. Os pilares sdo HD320x158, dimensionados como ndo mistos
de acordo com a EN 1993-1-1.

As cargas consideradas no pavimento séo as seguintes:

e Acdo variavel devido ao tipo de ocupacéo: 4 kN/m?

e Acdo variavel devido as paredes divisorias: 1 kN/m?

e Acdo permanente méxima e de servico: 0.7 kN/m?

e Peso-proprio das vigas: 0.5 kN/m?

Nas vigas de fachada, considerou-se no dimensionamento uma carga adicional,
correspondente ao revestimento das paredes exteriores, igual a 2 kN/m.

Os comprimentos das vigas necessarios para cumprir as verificacfes necessarias para
estes valores de a¢des sdo demonstrados na Figura 5.3. As vigas internas sdo mistas e o
grau da conexdo para cada viga encontra-se na Tabela 5.1.

A Figura 5.4 mostra a seccéo transversal de uma laje mista. A classe do betdo da laje é
de C25/30, de peso volimico normal, com uma altura total de 130 mm. A laje €
reforgada com uma rede de armadura ST 15C com uma tenséo de cedéncia de 500 MPa,
satisfazendo os requisitos de dimensionamento a temperatura normal, podendo o
tamanho desta rede de armadura ser aumentado se o desempenho em condic¢des de
incéndio néo for adequado.
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Dimensionou-se a Zona E do pavimento utilizando Vigas Mistas Alveoladas com
aberturas circulares num perfil IPE 300 classe S355 (ver Figura 5.1 seguinte).

a3
b s

s J

Figura5.1 Geometria da Viga Mista Alveolada

Dimensionou-se as Zonas D e F do pavimento utilizando Vigas Mistas Angelina™ com
aberturas sinusoidais num perfil IPE 270 classe S355 (ver Figura 5.2 seguinte).
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Figura’5.2 Geometria da Viga Mista ANGELINA™
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Figura 5.3 Disposicao geral da estrutura metalica ao nivel do pavimento
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Tabela 5.1 Propriedades das vigas

Numero de conetores

Perfil da viga Localizagdgo da  Tipo de Grau da de corte bor Arupo e
(S355) viga constru¢do conexao (%) por grup
espagcamento
IPE 400 Viga secundaria e 51 1@ 207mm
interna
IPE 500 Viga secundaria -\ . st :
de bordo
IPE 500 Viga principal Mista 72 2 @ 207mm
interna
IPE 750 x 137 V198 principal Mista 71 2 @ 207 mm
interna
IPE 600 Viga principal -\ 5 mista :
de bordo
ACB Viga secundaria .
IPE 300+IPE 300 interna Mista 52 2 @207 mm
Angelina Viga secundaria .
IPE270 + IPE 270 intena Mista 52 2 @207 mm
Rede ST15C Chapa perfilada Betdo de massa 30
Cofraplus 60 volumica normal ¢

- v e = q'..', e . ] R
N . - 5 . 9 .. .

T 130

Figura 5.4 Pormenor da laje de pavimento

Para todas as ligacGes entre os elementos principais da estrutura metalica utilizou-se
chapas de extremidades flexiveis, tendo sido dimensionadas como rotuladas, de acordo
com a EN 1993-1-8. A Figura 5.5(a) mostra a ligacdo aplicada entre as vigas principais
e os pilares. As ligacGes viga-pilar as vigas secundarias sdo demonstradas na Figura
5.5(b). A Figura 5.6 mostra a ligacdo das chapas de extremidades entre as vigas
secundarias e as vigas principais.
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Chapa perfilada
30 Cofraplus 60 ST 15C.

130 Ie Y
wa

Cordao de —
soldadura
de 6 mm

5x70

Chapa fina de extremidade
430 x 200 x 10

+ aVa + &\L&

L . S

140

(a) Ligacgéo entre Viga Principal e Pilar

30 Chapa perfilada
L Cofraplus 60 ST 15C
A
130 Y5 ¥

4 50
60 + K o _j\_ 40
Corddo de —1—>
soldadura s s
de 6 mm 3x70
+ +
ME 40

(b) Ligacéo entre Viga Secundéaria e Pilar

Figura 5.5 Ligacéo entre Viga-Pilar
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Figura 5.6 Ligacéo entre Viga Secundéria e Viga Principal

A Figura 5.7 apresenta a divisdo da laje em diferentes zonas de dimensionamento.
Provavelmente as Zonas A e B possuem as condicbes mais complexas de
dimensionamento. O dimensionamento de ambas as zonas sera tratado neste exemplo.

| 9 000 Sle 9 000 o
\ T i
IRPE. 500 IPEF_-E500
@ HPE-500 T HPE-500 T
o
o
o
“”l IPH 400 Angelina
8 IS S
2 'éJ | 0 o Angelina ] H.J
2
IPE 400 IPE 400
®) T T T
IPE 400 ACB
N~
o| 8 & a
o Q b <
o ‘U‘j IPH 400 o ACI S
S éf 3 o E 0
w k?: w
IPH 400 o AC o
IPE 400 IPE_400
© T T T
2
o .
= IPH 400 - Angelina .
o
S| & c 5 F 2
& = L - L
IPEI 400 o Angelina o
@ T IPE 500 T IPE 500 T

!

Perimetro das zonas de dimensionamento

Figura 5.7 Zonas (A — F) de dimensionamento da laje
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5.1 Dimensionamento de lajes mistas em situagao de incéndio

As seguintes verificacOes de seguranca, realizadas as zonas de dimensionamento da laje,
sdo baseadas nos requisitos de concecdo da mesma a temperatura normal. Se esta
concecdo revelar ser inadequada para as condi¢des de incéndio apresentadas, a medida
da rede de armadura e/ou a altura da laje devem ser aumentadas para melhorar o
desempenho face as condi¢bes de incéndio. Como o dimensionamento da Zona B
parece ser mais critico que o dimensionamento da Zona A, por ter um maior vao, sera
realizado o dimensionamento da Zona B em primeiro lugar.

5.1.1 Dimensionamento da laje: Zona B

A Tabela 5.2 mostra os dados de entrada para o dimensionamento da Zona B da laje,
que tem de dimensdes 9 m por 12 m com uma rede de armadura de dimensdes ST 15C.
No interior desta zona de dimensionamento, existem 3 vigas mistas nao protegidas.

Tabela 5.2 Dados de entrada para o dimensionamento da Zona B

d:
L (mm) 4 fe As fsy Perfis n&o Tabuleiro tltl;\tlgljrdaa distancia
(mm) (MPa) (mm%m) (MPa) protegidos em ago laje (mm) ao eixo da
! rede (mm)

12000 9000 25 142 500 IPE400 Cofraplus60 130 30

Da Figura 5.8 a Figura 5.11 é apresentada a mesma informacéo nas janelas de entrada
do programa MACS+.

__ MACS- - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire ZEE

General Graphical output
[S—— B [—p—r—

Figura 5.8 Dados de entrada utilizando o programa MACS+ — Disposi¢cdes Gerais
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Figura 5.9 Dados de entrada utilizando o programa MACS+ — Chapa perfilada

. MACS- - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire
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Figura 5.10 Dados de entrada utilizando o programa MACS+ — Laje
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Figura 5.11 Dados de entrada utilizando o programa MACS+ — Vigas da Zona B

A aplicacdo do modelo simplificado é feita em varias etapas conforme se segue:

Passo 1: Calculo das cargas aplicadas na laje em situacéo de incéndio

As cargas aplicadas na laje, com peso préprio de 2.28 kN/m2, em caso de incéndio
podem ser determinadas por:

s =G +0.5Q =(2.28+0.7+0.5)+0.5%(4.0+1.0) = 5.98 kN/m?
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Figura 5.12 Dados de entrada utilizando o programa MACS+ — Carregamento

Passo 2: Calculo da transferéncia de calor para a laje mista Cofraplus 60

Segundo o ponto D.15 do Anexo D da EN 1994-1-2®) a altura efetiva da laje é dada
por:
hy =h +05 h{%) - 72+0.5><58><(

‘l+ 3

101+62
101+106

)z95mm

Esta altura efetiva permite concluir que a laje cumpre o critério EI60, que requer uma
altura efetiva minima de 80 mm menos a camada de revestimento para a laje mista.

Para além disso, a esta altura efetiva correspondem as seguintes temperaturas &;, & e 6
(ver Tabela 3.1). Para um tempo de exposicdo de 60 minutos, para um incéndio
normalizado:

61 =99 °C; 6, =831 °C and 6 = 288 °C.

Seguindo o Quadro 3.4 da EN 1994-1-2, ndo é necessario aplicar nenhum fator de
reducdo da resisténcia efetiva do aco para a rede de armadura electrossoldada:

foe =500MPa
7Mﬁ§:10
Para além disso, também existe o fator:

7Mﬁ£:10

Passo 3: Calculo do momento resistente da sec¢do transversal da laje Msi,o

Para o célculo desta zona:
L; =9 000 mm (vao das vigas secundarias)
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L, =12 000 mm (véo das vigas principais)
Entdo, L = max {Li; Lo} =12 000 mm e ¢ = min {L;; L,} =9 000 mm.

Desta forma obtém-se:
142

2x1.0x —< x500/1.0
ZK'% fsy,@ /7M,fi,s ) Xlo 8 /
(95), =1- : =1- =0.777
0.85 f, /7y s 0 0.85x 25/1.0x 30
2x1.0x 142 500/1.0
(90), =1~ 2A Too [ Tuns g _ 1000 =0.777
072 0.85 f, /¥y s 0.85x 25/1.0x 30 '

Deve-se ter atencdo que o parametro K é igual a 1.0 porque a rede de armadura tem a
mesma secc¢do transversal em ambas a dimensdes.

Entdo, 0 momento resistente positivo da seccdo transversal da laje é:

3+(9), _ 142 X5oo/1,ox30x%4'777 = 2011.4 Nmm/mm

4 1000

Mio=A fsy,US /7M,fi,s d

Em paralelo, é possivel determinar outros parametros necessarios:

p=K 3+(0o) _; 4, 3+0777
3+(9,), 3+0.777
_ L 12000, 553
¢~ 9000
=t (i ei-1)=— 1 (/3x10x1338 +1-1)=0427
218 2x1.0x1.333

Passo 4: Determinacédo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje

A capacidade de suporte de carga de referéncia da laje pode ser determinada da seguinte
forma:

e Mo _g 20114 = 0.461 x 10 N/mm?2 = 0.461 kN/m?
pfl 2292 2 2 2
n-a“/ 0.427° x1.333“ x9000

Passo 5: Determinacdo da deformacéo para o célculo das a¢es de membrana

A deformacéo da laje em situacdo de incéndio, para ter em conta as agdes de membrana,
pode ser determinada por:

—0)? 5f 2
W =min al6,-6)" +min[ [ 05ty J?’L g} Ll

19.2h Jwis) 8 30 30

19.2x95 210000x1.0 ’ 30

- 1.2x107°(831-99)x 9000? . 0.5x500 }3x12000* 9000 | 12000 +9000
=min +Mmin 3 30

=min{391.0 + min[253.5 ; 300}, 700} = 644.6 mm
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Passo 6: Céalculo dos parametros para determinacado das acGes de membrana

A determinacdo dos diferentes fatores de majoracdo para as acdes de membrana é
baseada nos diferentes parametros a1, a, /1, (o, A, B, C, D, k e b, que necessitam ser
determinados. Os valores destes parametros encontram-se resumidos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Parametros utilizados para a determinacéo das acdes de membrana da Zona B

Equacéao Valor obtido
2(90)1
% = 0.412
o 3+(go),
1-(g,)
B=5"11 0.059
t3+(g,)
2(g,),
@ = 0.412
7 3+(9),
1-(g,)
Br= (% 0.059
’ 3+(90)z
2 —
K = 4na2(12 2n)+1 1.194
4n“a“ +1
1 | (1-2n 1 ) ) ,
A_2(1+k){8n ( 2n +3(1+k)J((”L) +(/2) )} 1978 359 mm
k* [ nLl® k ) , ,
= —— LY +(¢/2
2(1+k){ > 3(1+k)((n J+( ))} 7 242 376 mm
2
C= L(k -1 2 305 602 mm?
16n
2
D =%(1— 2nf 388 465 mm’

(2
8K(A+B+C-D)’
b =min
VM fis
KKA f, 0

] 0.909

f
085 ¢ xo.45d-Asﬂﬂ
M, fic Tmias 2
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Passo 7: Célculo dos fatores de majoracao devido as acées de membrana
Os fatores de majoracéo eip, ez, €1m € €2m podem ser determinados por:

Tabela 5.4 Fatores de majoragdo devido as agdes de membrana da Zona B

Equacéo Valor obtido
k-1 pb?
ey :2n£1+a1 2—ﬁl3(k2—k+1)J+(1—2n)(l—alb—,Blb2) 0,952
4w 2+3k—k®
= _Fl@-2n)+n="2 5.407
& 3+(go)1d(( ) 3L+ k) J
e, =e,+e, 6.360
2
e2b=1+%(k—l)—ﬁ2bTK(k2—k+l) 1.016
o _ K w2+3k-k* 0777
T 3+(g), d 6{1+k)? |
€, =6, +6,, 3.794

Entdo, o fator global de majoracéo e é determinado por:

e—e_ % _gagp. 0:360-37948 o0

T 142487  1+2x1.0x1.3332

Passo 8: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacé@o de incéndio

A capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio tendo em conta

as acOes de membrana pode ser obtida por:
Ufird slab = €% Py =5.796x0.461= 2.670 KN/m?

Passo 9: Capacidade de suporte de carga da laje considerando as vigas mistas néo

protegidas

Do ponto 4.3.4.2.2 da EN 1994-1-2, é possivel determinar a temperatura das vigas
mistas ndo protegidas. Num primeiro passo é necessario calcular o fator de massividade
da seccéo transversal do perfil IPE400. Os valores calculados encontram-se resumidos

na Tabela 5.5.
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Na Tabela 3.2, as temperaturas da parte metalica da sec¢do mista sdo as seguintes:

e temperatura dos banzos: 938.6°C;

e temperatura da alma: 941.5°C na Tabela 3.2 mas considerando 938.6°C devido a
altura da secgéo de aco ndo ser superior a 500 mm;

e temperatura dos conetores (ver 4.3.4.2.5 da EN 1994-1-2): 938.6 x 0.8 =
750.9°C

Tabela 5.5 Fator de massividade para a viga mista ndo protegida

Elemento do H +0.5B A 1 A 1
. s k, =09 ——M —L K| —
perfil metalico an =0 Q[H +1.5B—t, v, (m) "\, (M5
. . Z(B +1 )
Banzo inferior ——=159 106
Bt
2
Alma 0.668 — =233 155
2(B+t,)
Banzo superior B 159> 106
f
com: H: altura do perfil metdlico; B: largura do perfil metalico; t;: espessura do banzo; t,: espessura da alma.

* Menos de 85% do banzo superior do perfil metalico em contacto com a chapa perfilada de
aco

As temperaturas do perfil metalico e dos conetores metalicos permitem determinar o
momento resistente das vigas mistas secundarias ndo protegidas. Os valores calculados
sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Momento resistente das vigas mistas néo protegidas da Zona B

Parametros Valores calculados
Comprimento efetivo da laje by =min{9000/4 ; 3000} = 2250 mm
Area do perfil metélico A, A =8446 mm?
Fator de reducao das propri_edades de resisténcia k,, =0.0523
do perfil '
Fator de reducéo das propriedades de resisténcia k,, =017
dos conetores '
Altura .da.(;aje hu _ zAi fyky,g /7M fi,a 8446><355><0.0523/l.0 2787 mm
comprimida em b f. /7y ¢ = =2
situacdo de incéndio e el AN e 2250x25/1.0
Grau de conexdo das vigas a 20°C N 2c =091
Grau de conex&o das N o0cK, o7, n,, = 2oWX0ITA2S 5 56 0
L . ~ _ ¢,20°C™Mu,0/ M v c.0
vigas em situacéo de N.,= k— 0.0523x1.0
incéndio y.o7 M fiy Conexao total
8446x355x 0.0523( 400 2.787
Momento _ Atk (H+h _huj M i ra :%[Tﬂ?ﬁ—ij
. i fi,Rd — c .
' ' 2 2
resistente positivo M fia _51.51x10° Nmm=51.51kNm
com: hc: altura total da laje; ., My € sy fatores de seguranga parciais para o perfil metalico, para os

conetores metélicos a temperatura normal e em situacéo de incéndio.
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De seguida, a capacidade de suporte de carga da laje com o contributo da viga mista ndo
protegida pode ser determinada por:

8M gy 1410, _8x515 (1+3)

Ufipdub = L12 L 7 2 =1.70 kN/m?

Passo 10: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio e
verificacdo da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte de carga da laje é:
Ofi,ra = fi,ra stab + Ui ra,up = 2.67 +1.70 = 4.37 KN/m?

No que se refere a carga aplicada na laje em situagdo de incéndio:
Ugi sg =5.98 KN/M2 > q; oy =4.37 KN/

| .2 MACS+ - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire ==X

| Topics. ~y Detailed report
B oxreo

« Defautt mezh direction

9. Default mesh direction
6 mm

] irputcetals

Figura 5.13 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Concluséo 1

Concluindo, a estabilidade do sistema da laje ndo pode ser assegurada para R60 com as
dimens0es atuais da Zona B. E entdo necessario modificar os parametros construtivos.

Uma solucdo adequada pode ser o aumento da dimensdo da rede de armadura para
oferecer uma maior resisténcia a laje. Assim, a dimensdo da rede electrossoldada foi
aumentada de ST 15C (142 mmz2/m) para ST 25C (257 mmz2/m).

Um novo célculo deve ser efetuado com os novos dados de entrada. Mas € apenas
necessario recalcular a capacidade de suporte de carga da laje porque as vigas mistas
nédo protegidas permanecem inalteradas.
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Seb Secton.

Figura 5.14 Dados de entrada usando o programa MACS+ — Laje

Passo 2a: Calculo da transferéncia de calor para a laje mista Cofraplus 60

Os resultados mantém-se iguais aos do passo 2 uma vez que as dimensdes globais da
laje permanecem inalteradas.

Passo 3a: Calculo do momento resistente a flexdo da secgo transversal da laje Mg

Pode ser obtido por:
257

2x1.0x——x500/1.0
(9, =1- =X fo./Tus __ 1000 =0.597
0 0.85 f, /¥y 5. 0 0.85% 25/1.0x 30 '
257
2x1.0x 2" x500/1.0
(9o) 1A fsy"’s/y“”'“'s—l— 000" / =0.597
07 0.85 f, /¥y 1.0 d 0.85% 25/1.0x 30 '

Deve-se ter atencdo que o parametro K € igual a 1.0 uma vez que a rede de armadura
tem a mesma secgéo transversal em ambas a dimensdes.

Entdo, 0 momento resistente positivo da sec¢édo transversal da laje é:

3+(9,), _ 250 x500/1.0 x 30 x %4597 =3466.5 Nmm/mm

4 1000

Mo =A fsy,aS /7M,fi,s d
Em paralelo, é possivel determinar outros pardmetros necessarios:

w3 g o 340597 )
3+(9,), 3+0.597

12000

=——-=1.333
9000

L
a=—
!
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=t (faae11)-— 1 (Ja0n1a8F +1-1)-0.427
2.8 2x1.0x1.333
Passo 4a: Determinacéo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje

A determinacdo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje pode ser
efetuada da seguinte forma:

=6 Mo —6x 3466.5 =0.794 x 10° N/mm2 = 0.794 kN/m?
pfl 2292 2 2 2
n<a‘/ 0.427° x1.333° x 9000

Passo 5a: Determinacdo da deformacdo para o calculo das acdes de membrana

A deformacéo da laje em situacdo de incéndio para ter em conta as agdes de membrana
pode ser determinada por:

2 2
W =min al6,-6) +min[ { 05, JSL; E}; Lel

19.2h,, Ewne) 8 30 30

19.2x95 210000x1.0 ’ 30

. ]1.2x107°(831-992)x9000° . 0.5x500 |3x12000° 9000 | 12000+ 9000
=min +min 8 30

=min{391.0+ min[253.5 ; 300}, 700} = 644.5 mm
Passo 6a: Calculo dos parametros para determinacéo das acdes de membrana
A determinacdo dos diferentes fatores de majoracdo devido as a¢fes de membrana é

baseada nos diferentes parametros a1, o, fi, 2, A, B, C, D, k e b, que necessitam ser
determinados. Os valores destes parametros encontram-se resumidos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Parametros utilizados para a determinacéo das acdes de membrana da Zona B

Equacéo Valores obtidos
2
) 2350
3"’(90)1
1-(g,)
B=>—"2% 0.112
' 3"'(90)1
2
o - (9), 2350
3+(go)2
1-(g,)
B=a % 0.112
’ 3+(go)z
2 —_
k= wﬂ 1.194
4n“a” +1
1 [ (1-2n 1
A= —| == LY +(¢/2F 2
2(1+k)[8n [ o +3(1+k)]((n f+( ))} 1978 359 mm
k? [ nLl® k > . )
B= - LY +(¢/2
2(1+k){ 2 3(1+k)((n J (e ))} 7 242 376 mm
2
C= L(k -1) 2 305 602 mm®
16n
2
D= %(1— 2ny 388 465 mm?
(ZZ
b= min Y'wm fis [ fc fsy‘(as K+1J 0909
0.85 x0.450 — A, —2& B2
kKA f,, M fic mss 2

Passo 7a: Calculo dos fatores de majoracao devido as a¢des de membrana
Os fatores de majoracao eip, €20, €1m € €2m podem ser determinados por:
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Tabela 5.8 Fatores de majoracéo devidos as ac6es de membrana da Zona B

Equacéo Valores obtidos
k-1 gb*/ , 2
e, =2n 1+a1b7—T(k —k+1) |+ @-2n)1- b - Bb?) 0.935
3
o, =D W (1-2n)+ nﬂ 5.679
3+(g,), d 3(1+k)
e =e,+e, 6.614
2
& =1+ ‘ZZZK (k —1)—'62bTK(k2—k+1) 0.991

4bK  w2+3k—k®

= — 2.917
=3 (g,), d_ 6L+ k)

e, =€, +6e, 3.908

Entdo, o fator global de majoracdo e € determinado por:

e:%—LeZZZG.614— 6.614 —3.908 _-6.020
1+2m 1+2x1.0x1.333

Passo 8a: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio

A capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio tendo em conta
as acOes de membrana pode ser obtida por:

Ui ra.stap = €% Py =6.020x0.794 = 4.78 KN/m?

Passo 9a: Capacidade de suporte de carga da laje considerando as vigas mistas néo
protegidas

Igual ao Passo 9.

Passo 10a: Capacidade total de suporte de carga da laje em situagdo de incéndio e
verificagdo da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte de carga da laje €:
Ufird = Otird,stab + At g up = 4-78 +1.70 = 6.48 KN/m?
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No que se refere a carga aplicada na laje em situacdo de incéndio:

U550 = 9.98 KN/M2 < q; oy = 6.48 KN/m?

2 MACS- - Membran Action of Composite Structures In Case of Fire ==X

| Topics
ERep—

5. Defaukt mech drection.

< |joss|

033 Floor slab adequate

Figura 5.15 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Concluséo 2

Concluindo, a estabilidade do sistema de laje fica assegurada para R60 com as
dimensGes atuais na zona B.

Passo 11: Cargas aplicadas nas vigas periféricas em situacdo de incéndio

As cargas aplicadas em situagdo de incéndio nas vigas secundarias e nas vigas
periféricas da Zona B sdo calculadas, de acordo com a seccdo 6.4 da publicacdo Bases
de Calculo™, pelas relages:

e Para as vigas periféricas secundarias

2
2
Afirala Lo —8['\/' fi,O[LZ —NypDett ub _zbeﬁ ,1,i]+ NypM fi Ry ]

i=1

M =
fi,Sd,b,1 12

_ 6.48x97 x12-8x {3466.5x10-3 x[12-3x2.25-(2.25/2+2.25/2)] + 3x51.5}
12

=414.95 kNm

AMisaps  4x414.95
L

Viisdbi = =184.4 kN
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e Para as vigas periféricas principais

2
bt =8uM o L = by 5,
Arpatate —04 f""( ' le eﬁ’z"j_6.48x9x122—8x1.0x3466.5x10‘3x(9—(0+12/8))

12 12

M fi,Sd,b,2 —

=682.5 kNm

Nota: o valor “0” nesta expressdo deve-se ao facto de existir uma viga, neste caso a viga
periférica da fachada, que ndo é mista.

aMm,
Visana =20 = 4*522'5 —2275kN
2

Uma das vigas principais desta zona € uma viga de bordo no nivel da fachada que tem
de suportar uma carga adicional proveniente dos elementos da fachada de 2.0 KN/m, o
que implica a modificacdo das cargas aplicadas em situacdo de incéndio de acordo com
as seguintes relagdes:

2.0x12?

M i sqp = 6825+
2.0x12

=718.5kNm

Viisapa =227.5+ =239.5kN

Assim, a protecdo contra incéndio desta viga deve ser determinada de forma a garantir
que a capacidade de suporte de carga calculada em situacdo de incéndio ndo seja menor
que a carga aplicada para o tempo de incéndio requerido.

5.1.2 Dimensionamento da laje: Zona A

O procedimento de célculo aplicado é o mesmo aplicado para a Zona B. Neste caso as
dimens6es sdo 9 m por 9 m. De forma a simplificar a construcdo, a rede de armadura
ST 25C sera também aplicada nesta area com o objetivo de ter a mesma secgdo para
toda a superficie da laje. Consequentemente, para a Zona A serdo verificadas as
condicbes com esta seccdo de rede de armadura. Esta zona de célculo é composta por
2 vigas mistas ndo protegidas. Mais detalhes sobre os célculos séo referidos de seguida:

Passo 1: Célculo das cargas aplicadas na laje em situacéo de incéndio
Do mesmo modo como calculado para a Zona B

Passo 2: Célculo da transferéncia de calor para a laje mista Cofraplus 60
Do mesmo modo como calculado para a Zona B.

Passo 3: Célculo do momento resistente da sec¢do transversal da laje Mo
Para o calculo desta zona:

L; =9 000 mm
L, =9 000 mm
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Entdo, L = max {Ly; Lo} =9 000 mm e ¢ =min {L;; Lo} =9 000 mm.

Desta forma obtém-se:
257

2x1.0x——x500/1.0
(0,), =1- A foa/Tuts _g_ 1000 % =0.597
on 0.85f, /¥y s d 0.85x 25/1.0x 30 '
2x1.0x 221 500/1.0
2A§ fsyﬂs /7/M,fi,s 1000
(9,), =1- =1- = 0.597
0.85 f, /7 1 d 0.85x 25/1.0x 30

Deve-se ter atencdo que o parametro K é igual a 1.0 porque a rede de armadura tem a
mesma seccdo transversal em ambas as diregdes.

Entdo, o momento resistente positivo da sec¢do transversal da laje €:

3+(g,), 257 3+0.597

Mio=A Ty /7unsd 4 1000 500/1.0x 30 x — - 3466.5 Nmm/mm

Em paralelo, é possivel determinar outros parametros necessarios:

pek 3 @) g, 30807 )
3+(g,), 3+0.597

a=t-2000_,,
¢ 9000

=t (B +1-1)=— 1 . ({3x10x107 +1-1)=050

2,8 T 2x1.0x1.0°

Passo 4: Determinacéo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje

A capacidade de suporte de carga de referéncia da laje pode ser determinada da seguinte
forma:
Mo 34665  =1,027 x 10° N/mm2 = 1.027 kN/m2

=6 =6x
Pi =57 7522 0.52 x1.0% x9000°

Passo 5: Determinacéo da deformacédo para o calculo das a¢Ges de membrana

A deformacéo da laje em situacéo de incéndio para ter em conta as a¢gdes de membrana
pode ser determinada por:

a6, -0)* . 0.5f, |32, ¢ | L+¢
W=min{——————+min _— | — — |, —
Ewis) 8  30[ 30

8 30

i l.2><10’5(831—99)><90002+min 0.5x500 }3x9000> 9000 | 9000 -+9000
- 19.2x95 210000x1.0 ’ ' 30

=min{391.0+ min[190.2 ; 300}, 600} =581.2 mm
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Passo 6: Célculo dos parametros para determinacdo das acGes de membrana

A determinacdo dos diferentes fatores de majoracdo devido as acGes de membrana é
baseada nos diferentes parametros a1, a, f1, B, A, B, C, D, k e b, que necessitam ser
determinados. Os valores destes parametros encontram-se resumidos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Parametros utilizados para a determinacéo das acdes de membrana da Zona A

Equacéao Valores obtidos
2(g,),
A= 0.332
' 3+(g,),
1_(90)
B = ' 0.112
' 3"‘(90)1
2(9,),
&= 0.332
" 3+(g,),
1_(90)
B, = y 0.112
" 3+(g,),
2
k=%52”)+1 10
4n“a‘ +1
_ 12 (1-2n 1 , , i
_2(l+k){8n ( on +3(1+k)j((”|-) +(¢/2) )} 3375000 mm

| g L <2

3375 000 mm?

20+k)| 2 3(1+k)
2
C= f—(k -1) 0 mm?
16n
2
D —%(1—2n)2 0 mm?
/2
_|8K(A+B+C-D)’ 1,232

b =min
Vwfis [

f
0.85 fe x0.45d—AsﬂEJ
kKA Ty

M, fic Tmoiis 2
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Passo 7: Calculo dos fatores de majoracao devido as a¢ées de membrana
Os fatores de majoragéo ejp, €2, €1m € €2m podem ser determinados por:

Tabela 5.10 Fatores de majoracéo devidos as acdes de membrana da Zona A

Equagéo Valores obtidos
2
6, = 2n[l+ ap k=t /31; (k? -k +1)] +(-2n)i-ab - pb?) 0.943
W wl oy K .
=34 (g,), d 3L+ kY |
€ =€y + 6 5.368
2
e, =1+ “ZEK (k—1)—ﬂ2bTK(k2—k+1) 0.943

4K w(2+3k—k3)

e, = - 4.425
" 3+(g,), d BL+K)

e, =€, +€,, 5.368

Entdo, o fator global de majoracdo e é determinado por:

e:el—el;ezzz5.368—wz5.368
1+2m 1+2x1.0x1.0

Passo 8: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacao de incéndio

A capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio tendo em conta

as acOes de membrana pode ser obtida por:

U ro tap = €X Py =5.368x1.027 = 551 kN/n?

Passo 9: Capacidade de suporte de carga da laje considerando as vigas mistas néo

protegidas

O momento resistente das vigas tem o mesmo valor para a Zona A, mas o célculo da sua
capacidade de suporte de carga € modificado devido ao diferente nimero de vigas

internas ndo protegidas, e um véo diferente para as vigas principais:

8Mrs 140, 8x515 y @+2)

: === =1.70 kN/m?
L: L 9

Ufird,ub =
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Passo 10: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio e
verificacdo da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte de carga da laje é:
Ofird = Ofi.rd stab + A pa,up = 9-51+1.70 = 7.21 KN/m?

No que se refere a carga aplicada na laje em situacao de incéndio:
Ofisg =5-98 KN/M2 < qy; oy =7.21KN/m?

- MACS+ - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire M= =]

| Topics  Detailed report
] Rey =
O oot 7. Fire & Analysis
« Standard temperature-time curve
e

8. Summary outout
» Default

ot 0.3 Floor slab adequate

5. Default mesh direction
e2: 257 mmfm arsize: 7 mm
& 257 mma/m Barsize: 7 mm
1 5.98 kN/m?

21 |Joss

083 Floor slab adequate

3] Input detas
3 Output detals *h

Solid beam
1PE 500

Figura 5.16 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Concluindo, a estabilidade do sistema de laje é assegurada para R60 com as atuais
dimensdes da Zona A.

Passo 11: Cargas aplicadas nas vigas periféricas em situacdo de incéndio

As cargas aplicadas em situagdo de incéndio nas vigas secundarias e nas vigas
periféricas da Zona A séo calculadas, de acordo com a seccdo 6.4 da publicacdo Bases
de Célculo”, pelas relacdes:

e Para as vigas periféricas secundarias
5 2

qfi,Rd L1 Lz _8('\/' fi,O[LZ _nubbeff,ub _Zbeﬁ ,1,ij+ nubM fi,Rd ]

i=1

M fi,sd,bl =

12

| 7.21x97 x9-8x{3466.5x10° x [9— 2% 2.25— (0+ 2.25/2)]+ 2x 51.5
12

=361.5kNm

Nota: o valor “0” nesta expressdo deve-se ao facto de existir uma viga, neste caso a
viga periférica da fachada, que nao é mista.
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4‘M fi,5d,bl 4)(3615
L

=160.7 kN

Vfi,Sd,b,l =
e Para as vigas periféricas principais

2
e’ —8M ol L= by,
Geable — 84 "-0["1 iz_l:eﬁ'z"j_7.21x9><92—8><1.0><3466.5x10’3><(9—(O+9/8))

12 12

M fi,Sdb,2 —
=419.8 KNm

Nota: o valor “0” nesta expressdo deve-se ao facto de existir uma viga, neste caso a viga
periférica da fachada, que ndo é mista.

4M fi,sd,b,2 _ 4>< 4198
L,

Duas das vigas principais desta zona sdo vigas de bordo ao nivel da fachada, que tém de
suportar uma carga adicional proveniente dos elementos da fachada de 2.0 kN/m, que
implica a modificacdo das cargas aplicadas em situacdo de incéndio de acordo com as
seguintes relagdes:

=186.6 kKN

Vfi,Sd,b,Z =

e Paraa viga periférica de bordo secundéaria

2
M, ., =3615+ 229 _3g17kNm e V,.,,,=160.7+ 2222 _160.7kN
e Paraa viga periférica de bordo principal

2
Mo, =419.8+ Z'OSX ¥ _4400kNm e V,.,,=1866+ 229 1056 kN

Assim, a protecdo contra incéndio destas vigas deve ser determinada de forma a garantir
que a capacidade de suporte de carga calculada em situacdo de incéndio ndo seja menor
que a carga aplicada para o tempo de incéndio requerido.

5.1.3 Dimensionamento da laje: Zona E

Na Zona E, as dimensdes da laje mista e os vdos das vigas tém o mesmo valor dos
elementos da Zona B. No entanto, as vigas de alma cheia séo substituidas pelos perfis
IPE 300+IPE 300 ACB (ver secgéo transversal na Figura 5.18).
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Figura 5.17 Dado de entrada utilizando o programa MACS+ — Vigas da Zona E
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Figura 5.18 Seccéo transversal efetiva da viga ACB na Zona E

Consequentemente, apenas se revela necessario calcular a capacidade de suporte de
carga nas vigas nao protegidas.

Passos 1 a 8: 0s mesmos da Zona B

Passo 9: Capacidade de suporte de carga da laje tendo em conta a contribuicéo das
vigas mistas ndo protegidas

Os valores dos fatores de forma da secc¢éo transversal do perfil encontram-se resumidos
na Tabela 5.11.
Da Tabela 3.2, as temperaturas da parte metélica da seccdo transversal mista sdo as
seguintes:

e temperatura dos banzos: 940.0 °C;

e temperatura da alma inferior: 942.1 °C na Tabela 3.2 mas considera-se 940.0°C
porque a altura do perfil metalico ndo € maior que 500 mm;

e temperatura da parte da alma superior: 942.1 °C;
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e temperatura dos conetores (ver 4.3.4.2.5 da EN 1994-1-2): 940.0x0.8 = 752.0 °C

Tabela 5.11 Fator de massividade para viga mista ndo protegida

Elementos do 058, +t,,+1,, +Jn+ (B B,V /A | A -1 A 1
; —0. 11172 ) 2 i k i
perfil = BB 2 ()2 vV, (m™) v, (m™)
. . Z(Bl +tfl) _
Banzo inferior ————==200 140
Bltfl
2h,, +t
Alma inferior — i =302 211
0.699 ZthltWi
+
Alma superior Zwz w2 302 211
hWZtWZ
_ 2B, +ty,)
Banzo superior ———=200 140
Bats,
com: H: altura do perfil metdlico; h,: altura total da alma; B;: largura do banzo inferior; t;: espessura do

banzo inferior; ty:: espessura da alma inferior; hy: altura da alma inferior (seccgao transversal efetiva);
B,: largura do banzo superior; t,: espessura do banzo superior; t.,: espessura da alma superior; hye:
altura da alma superior (secgao transversal efetiva)

*Como B, =B,, t;; =t;, e t,; =t,,, podia usar-se a expressdo utilizada na Tabela 5.5.

** Menos de 85 % do banzo superior do perfil metalico em contacto com a chapa perfilada de
aco

As temperaturas do perfil metélico e dos conetores metalicos permitem determinar o
momento resistente das vigas mistas secundarias ndo protegidas. Para as vigas
alveoladas, o contributo do T inferior é desprezado devido a temperatura exceder 0s
600 °C (ver Fig. 6.4 a) da publicacdo Bases de Calculo”). Os valores calculados sdo
apresentados na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 Momento resistente das vigas mistas nédo protegidas da Zona E

Parametros

Valores calculados

Comprimento efetivo da laje

b, =min{9000/4 ;3000}=2250 mm

Area do banzo superior Ay, A, =1605 mm?
Area da alma superior A, A, =352 mm2
Fator de reducéo das propriedades de resisténcia K —0.052
. yo =0.
do peffil
Fator de reducéo das propriedades de resisténcia k,p=0.17

dos conetores

Forga de tragdo T => Ak, , /7y qa

T* =(1605+352)x355x0.052/1.0
=36.08 kN

Altura da laje T 36.08
comprimida em hy=——-— , =———————=0.641mm
situacdo de incéndio B o/ Vi 2250x25/1.0

Grau de conexdo das vigas a 20°C N, s0c =0.52

Grau de conexao das B nc,zoocku,97m y

~0.52x0.17x1.25

N,y = =2.05>1.0
' 0.052x1.0

vigas em situacdo de n.,= K
incéndio yolm fiy Conexé&o total
N (352 385.1+1605x 409.9)x 355x 0.052
Posico da forca _ 2 ANk, = 36.08x1.0
" == 08x1.
de tragéo L — 405.96 mm

Posicédo da forma

=H+h —h,/2
de compresséo Ve he-h/

Y =420.6+130-0.641/2 =550.28 mm

Momento

resistente positivo fi,Rd (YF VT)

M g rg = 36.08x(550.28 - 405.96)

=5.21x10° Nmm =5.21kNm

com: he: altura total da laje; i v € iy fatores de seguranga parciais para o perfil metalico, para os
conetores metalicos a temperatura normal e em situagéo de incéndio.

De seguida, a capacidade de suporte de carga da laje com o contributo da viga mista ndo

protegida pode ser determinada por:

8Mre 14N, 8x5.21 (1+3)

= 3 =0.17 kN/m2
|_12 L, 9 12

Usird,ub =

Passo 10: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio e

verificacao da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte de carga da laje €:

Ufira = Ui pd stab + Ui ra,up = 4 78+0.17 = 4.95 KN/m?

No que se refere a carga aplicada na laje em situacdo de incéndio:

05 sq =9-98 KN/M?2 > q; oy = 4.95 kN/m?
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Figura 5.19 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Concluséo 1
Concluindo, a estabilidade do sistema da laje ndo pode ser assegurada para R60 com as
dimens0es atuais da Zona E. E entdo necessario modificar 0s parametros construtivos.

Uma solucdo adequada pode ser o aumento da dimensdo da armadura da rede
electrossoldada ou da distancia ao eixo da rede de armadura.

A érea aproximada da rede, no intervalo da rede corrente, é de 385 mm?/m, isto é, muito
maior que a rede de armadura corrente ST 25C. Portanto, a primeira opcao é aumentar a
distancia ao eixo da rede de forma a manter a sua temperatura abaixo dos 400 °C para
limitar reducdo da tensdo de cedéncia. Aumentou-se a distancia do eixo da rede de
30 mm para 40 mm. Neste caso, a temperatura da rede de armadura aumenta de 288 °C
para 363 °C. De acordo com o Quadro 3.4 da EN 1994-1-2, a tensdo de cedéncia efetiva
da rede de armadura é reduzida para 96.2% do seu valor a temperatura normal.

Para fins informativos, aplicar este aumento da distancia do eixo da rede de armadura
provoca as seguintes capacidades de suporte de cargas:

e Zona A: Gfird = Gfirdsiab + Ofirdub = 6.60+ 1.70 = 8.30 kN/m? > 7.21 kN/m?;
e Zona B: Qfird = Gfirdsiap + Ofi ra.up = 4.88 + 1.70 = 6.58 kN/m? > 6.48 kN/m?.

Consequentemente, aumentando a distancia ao eixo da rede, aumenta a capacidade total
de suporte de cargas da Zona A e da Zona B.

Passo 2a

De acordo com o Quadro 3.4 da EN 1994-1-2, a resisténcia efetiva do aco da rede de
armadura electrossoldada é reduzida da seguinte forma:

f,,5 =500x0,962 =481 MPa
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Passo 3a: Calculo do momento resistente da seccéo transversal da laje Msi,o

Para esta zona de célculo:
L, =9 000 mm (véo das vigas secundarias)
L, =12 000 mm (véo das vigas principais)

Entdo, L = max {Ly; Lo} =12 000 mm e ¢ = min {L1; L,} =9 000 mm.

Pode ser obtido por:
257

2x1.0x——x4810/1.0
2KAS fsy,ﬁs /7M,fi,s . 8 1000 x /
(90), =1- =1- ~0.709
0.85f, /7y s d 0.85x25/1.0x 40
2x1.0x 257 x481/1.0
(g ) _1_ 2As fsyﬂs /7/M,fi,s _1_ 1000 _ O 709
0 0.85 f, /7y 1 d 0.85x 25/1.0x 40 '

Entdo, 0 momento resistente positivo da seccdo transversal da laje é:

3+
Moo= A fou /7 d 3+(90); _ Exo.962x500/1.ox4ox%4'709 — 4586.51 Nmm/mm

4 1000

Em paralelo, é possivel determinar outros pardmetros necessarios:
3+(90) _; 5, 3+0.709 _

=K =1.0x =1.
#7034 (,), 3+0.709
a—L 12000, 333
¢~ 9000

=t (Brare1-1)e 1 (/310x1333% +1-1)-0427

2,8 T 2x1.0x1.333?

Passo 4a: Determinacéo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje

A determinacdo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje pode ser
efetuada da seguinte forma:

b, =60 _g 458651 -1 050 x 10 N/mm? = 1.050 kN/m?2

=0X
n’a’¢? 0.427% x1.333? x9000°

Passo 5a:
Igual ao passo 5.

Passo 6a: Calculo dos parametros para determinacéo das a¢cdes de membrana

A determinacdo dos diferentes fatores de majoragcdo devido as acGes de membrana é
baseada nos diferentes parametros a1, a, f1, S, A, B, C, D, k e b, que necessitam ser
determinados. Os valores destes parametros encontram-se resumidos na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 Parametros utilizados para a determinacéo das acdes de membrana da Zona E

Equacéo Valores obtidos
2
) 360
3"’(90)1
1-(g,)
B=>—"2% 0.078
' 3"'(90)1
2
o - (9), 2350
3+(go)2
1-(g,)
B=a % 0.078
’ 3+(go)z
2 —_
k= wﬂ 1.194
4n“a” +1
1 [ (1-2n 1
A= —| == LY +(¢/2F 2
2(1+k)[8n [ o +3(1+k)]((n f+( ))} 1978 359 mm
k? [ nLl® k > . )
B= - LY +(¢/2
2(1+k){ 2 3(1+k)((n J (e ))} 7 242 376 mm
2
C= L(k -1) 2 305 602 mm®
16n
2
D =L§(1—2n)2 388 465 mm’
(ZZ
=M [ f, fye K+1J 0.909
0.85 x0.450 — A, —2& B2
kKA f,, M fic mss 2

Passo 7a: Calculo dos fatores de majoracao devidos as a¢es de membrana
Os fatores de majoracao eip, €20, €1m € €2m podem ser determinados por:
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Tabela 5.14 Fatores de majoracédo devidos as acdes de membrana da Zona E

Equacéo Valores obtidos
k-1 gb*/ , 2
e, =2n 1+a1b7—T(k —k+1) |+ @-2n)1- b - Bb?) 0.946
3
o, =D W (1-2n)+ nﬂ 4130
3+(g,), d 3(1+k)
e =€, +€, 5.076
2

& =1+ ‘ZZZK (k —1)—'62bTK(k2—k+1) 1.007
o __ADK w2+43k-k’ > 101

™ 3+(g,), d B61+K) '
e, =€, +&,, 3.129

Entdo, o fator global de majoracdo e € determinado por:

e—e - 7% _goze_ O076-3129 _ ..

Y14 2@° 1+2x1.0x1.333?

Passo 8a: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacéo de incéndio

A capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio tendo em conta
as acOes de membrana pode ser obtida por:

O fi.ra stap = €% P =4.648x1.050 = 4.88 KN/m?

Passo 9a: Capacidade de suporte de carga da laje considerando as vigas mistas nao
protegidas

Igual ao Passo 9.

Passo 10a: Capacidade total de suporte da laje em situacdo de incéndio e
verificacao da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte da laje €:

Urird = Ut siab T Asigaup =4-88+0.17 =5.05 kKN/m?
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No que se refere a carga aplicada na laje em situacdo de incéndio:

Qfisg =95.98 KN/M2 > ¢ ; oy =5.05 KN/m?

ArcelorMittal

2t Tmm

Figura 5.20 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Concluséao 2

Concluindo, a estabilidade do sistema da laje ndo pode ser assegurada para R60 com as
dimensdes atuais da Zona E. E entdo necessario modificar os parametros construtivos,
por exemplo aumentando a area da rede de armadura.

Aumentou-se a dimensdo da rede de armadura electrossoldada de ST 25C (257 mm?2/m)
para ST 40C (385 mmZ/m).

Passo 2b:
Igual ao Passo 2.

Passo 3a: Calculo do momento resistente da seccéo transversal da laje Msi,o

Para esta zona de célculo:
L; =9 000 mm (véo das vigas secundarias)
L, =12 000 mm (véo das vigas principais)

Entdo, L = max {Ly; Lo} =12 000 mm e ¢ = min {L;; L,} =9 000 mm.

65



Pode ser obtido por:

385
2x1.0x-——x481/1.0
2KAs 1:sy,a /7M,fi,s ) ><1000>< ]/
(90), =1~ : =1- —0.564
0.85 f, /7y sic d 0.85x25/1.0x40
2x1.0x 385 x481/1.0
(,), =1- 2A By, [Tuis _y 1000 056
07 0.85 f, /7y 4, d 0.85x 25/1.0x 40 '

Entdo, 0 momento resistente positivo da seccdo transversal da laje é:

3+(g,), 385 3+0.564
Mo =A fyo /7w s d%:mx0.962x500/1.0x40x 1

=6 602.40 Nmm/mm

Em paralelo, é possivel determinar outros pardmetros necessarios:
3+
(90): _; 4, 30564 _

= K =1. =1.
#7034 (,), 3+0.564
a—L 12000 _, 553
¢~ 9000

=t [t ei1)=- 1 (Vax10x1338 +1-1)=0.427
218 2x1.0x1.333
Passo 4b: Determinacéo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje

A determinacdo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje pode ser
efetuada da seguinte forma:

e Mo _ 6602.40 = 1512 x 103 N/mm2 = 1.512 kN/m?
pfl 2.2,2 2 2 2
nZa/ 0.427% x1.333% x9 000

Passo 5b:
Igual ao Passo 5.

Passo 6a: Calculo dos parédmetros para determinacgao das agdes de membrana

A determinacdo dos diferentes fatores de majoracdo devido as acdes de membrana é
baseada nos diferentes parametros a1, a2, fi, 2, A, B, C, D, k e b, que necessitam ser
determinados. Os valores destes parametros encontram-se resumidos na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 Parametros utilizados para a determinacéo das acdes de membrana da Zona E

Equacéo Valores obtidos
2
) -
3"’(90)1
1-(g,)
B=>—"2% 0.122
' 3"'(90)1
2
o, = 2% ooty
3+(go)2
1-(g,)
B=a % 0.122
’ 3+(go)z
2 —_
k =%22”)+1 1.194
4n“a” +1
1 [ (1-2n 1
A= —| == LY +(¢/2F 2
2(1+k)[8n [ o +3(1+k)]((n f+( ))} 1978 359 mm
k? [ nLl® k > . )
B= - LY +(¢/2
2(1+k){ 2 3(1+k)((n J (e ))} 7 242 376 mm
2
C :(—(k -1) 2 305 602 mm®
16n
2
D= %(1— 2ny 388 465 mm?
(ZZ
b= min Y'wm fis [ fc fsy‘(as K+1J 0892
0.85 x0.450 — A, —2& B2
kKA f,, M fic mss 2

Passo 7b: Célculo dos fatores de majoracéo devidos as agdes de membrana
Os fatores de majoracao eip, €20, €1m € €2m podem ser determinados por:
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Tabela 5.16 Fatores de majoracédo devidos as acdes de membrana da Zona E

Equacéo Valores obtidos
k-1 gb*/ , 2
e, =2n 1+a1b7—T(k —k+1) |+ @-2n)1- b - Bb?) 0.934
3
o, =D W (1-2n)+ nﬂ 4.216
3+(g,), d 3(1+k)
e =€, +€, 5.150
2

& =1+ ‘ZZZK (k —1)—'62bTK(k2—k+1) 0.988
o __ADK w2+43k-k’ ) 165

™ 3+(g,), d B61+K) '
e, =€, +&,, 3.153

Entdo, o fator global de majoracdo e € determinado por:

&€ ;.5  5150-3.153

- _=5.150- _=4711
1+218 1+2x1.0x1.333

_el

Passo 8b: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacao de incéndio

A capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio tendo em conta
as acOes de membrana pode ser obtida por:

O ra oy = €% P = 4.711x1.512 = 7.123 KN/

Passo 9b: Capacidade de suporte de carga da laje considerando as vigas mistas ndo
protegidas

Igual ao Passo 9.

Passo 10b: Capacidade total de suporte da laje em situacdo de incéndio e
verificagdo da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte da laje é:

Usird = tirstan T Ariraun = 7-12+0.17 =7.29 kKN/m?
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No que se refere a carga aplicada na laje em situacdo de incéndio:

Ofisg =D.98 KN/M2 <y =7.29 KN/m?

Conclusédo 3

Concluindo, a estabilidade do sistema de laje fica assegurada para R60 com as
dimensGes atuais na zona E.

“ZMACS- - Membrane Action of Compasite Structures in Case of Fire

,Q

4 Topics ~ Detaded report

0 Report

5. Defauk mesh direcson

| B

Figura 5.21 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Passo 11: Cargas aplicadas nas vigas periféricas em situacéo de incéndio

As cargas aplicadas em situacdo de incéndio nas vigas secundarias e nas vigas
periféricas da Zona B sdo calculadas da seguinte forma:

e Para as vigas periféricas secundarias

2
2
Afirala"Lo —8['\/' fi,o['—z — MyDet b _zbeﬁ ,1,i]+ NypM fi ra ]

i=1

M fi,Sd,bl = 12
_ 7.20%9% x12-8x [§602.40x10 ° x[12—3x 2.25— (2.25/2+ 2.25/2)]+ 3x 5.1}
12
—567.08 KN
aM
nsona _ Ax567.08 _ 555 04 kN

V. =
fi,sd,b,1 Ll
e Para as vigas periféricas principais

2
2
riralale” =8uM g0l Li— D begr 2
' ' .Zl: T ) 729%9x122 -8x1.0x6602.40x107% x (9 (0+12/8))

12

M sap,2 =
Sdb, o

=754.31kNm
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Nota: o valor “0” nesta expressdo deve-se ao facto de existir uma viga, neste caso a
viga periférica da fachada, que néo é mista.

=251.44 kN

AMfisap2 4x754.31
Viisdb2 = )

L,

Assim, a protecdo contra incéndio desta viga deve ser determinada de forma a garantir
que a capacidade de suporte de carga calculada em situacdo de incéndio ndo seja menor
que a carga aplicada para o tempo de incéndio requerido.

5.1.4 Dimensionamento da laje: Zona D

Na Zona D, as dimensdes da laje mista e os vdos das vigas tém os mesmos valores da
Zona A. No entanto, as vigas de alma cheia sdo substituidas pelos perfis IPE 270 +
IPE 270 Angelina™ (ver seccdo transversal na Figura 5.23).

Consequentemente, apenas é necessario determinar a capacidade de suporte de carga
das vigas ndo protegidas.

"_ MACS~ - Membrane Action of Composite Structures in Case of Fire Lok

Sida S parimater beam

Beem troe

Messages Related links / References

Figura 5.22 Dados de entrada utilizando o programa MACS+ — Vigas da Zona D

529 |

061y
9'v9e
0'06Z

Figura 5.23 Seccdo transversal efetiva dos perfis Angelina na Zona D
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Passo 2: igual a Zona E
Passos 3 ao 8: igual & Zona A

Passo 9: Capacidade de suporte de carga da laje tendo em conta a contribuicéo das
vigas mistas ndo protegidas

Os valores dos fatores de massividade da seccdo transversal do perfil encontram-se
resumidos na Tabela 5.17.

Da Tabela 3.3, as temperaturas da parte metalica da seccao transversal mista séo as
seguintes:
e temperatura dos banzos: 941.0°C;

e temperatura da alma inferior: 942.2°C na Tabela 3.3 mas considera-se 941.0°C
porque a altura do perfil metélico ndo € maior que 500 mm;

e temperatura da parte da alma superior: 942.2°C;

e temperatura dos conetores (ver 4.3.4.25 da norma EN 1994-1-2):
941.0x0.8 = 752.8°C.

Tabela 5.17 Fator de massividade para viga mista ndo protegida na Zona D

Elementos do 058, +1,, +t,, 4N/ + (BB, /4 A 1 A a1
X —0. 172 | 2 2 k 0
perfil 0 T BB 2 ()2 V, (m) "V, (m™)
. . 2(81 +tfl) _
Banzo inferior ——=211 150
Bltfl
2h,, +t
Alma inferior tht =322 229
0.711 oh w W;
+
Alma superior —WE_WZ _322 229
hwzth
. 2By +ty) o«
Banzo superior — =211 150
Bytso
com: H: altura do perfil metdlico; h,: altura total da alma; B;: largura do banzo inferior; t;: espessura do

banzo inferior; tw: espessura da alma inferior; hys: altura da alma inferior (seccéo transversal efetiva);
B,: largura do banzo superior; t,: espessura do banzo superior; t.,: espessura da alma superior; hye:
altura da alma superior (secgéo transversal efetiva).

*Como B, =B,, t;; =t;, e t,; =t,,, podia usar-se a expresséo utilizada na Tabela 5.5.

** Menos de 85 % do banzo superior do perfil metélico em contacto com a chapa perfilada de
aco

As temperaturas do perfil metélico e dos conetores metalicos permitem determinar o
momento resistente das vigas mistas secundarias ndo protegidas. Para as vigas
alveoladas, o contributo dos elementos inferiores é desprezado devido a temperatura
exceder 0s 600 °C. Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 Momento resistente das vigas mistas nao protegidas da Zona D

Parametros Valores calculados
Comprimento efetivo da laje by = min{9000/4 ; 3000}: 2250 mm
Area do banzo superior Ay, A, =1377 mm?
Area da alma superior A,, A, =345.18 mm?
Fator de reducéo das propriedades de resisténcia K —0.052
. yo =0.
do peffil
Fator de reducéo das propriedades de resisténcia k,, =0.17

dos conetores

Forca de tracdo

T+ ZZA fyky,é}/]/M,fi,a

T* = (1377 +345.18)x 355x 0.052/1.0

=31L79kN
?&?@iﬁéﬁm S =3B _osesmm
o AU u Y 2250x25/1.0
situacdo de incéndio b fe /7w e x25/
Grau de conexao das vigas a 20°C N, spc =0.52
Grau de conex&o das n K,,7 n :w:204>10
. . ~ _ ¢,200C™Mu,0/ M v c.0 . .
vigas em situacéo de n.,= k— 0.052x1.0
incéndio y.o7 M, fiv Conexéo total
345.18x378.65+1377 x 409.9)x 355 0.052
Posicao da forga _ DAYk, T ( 31.79x1.0 )
de tracéo T Vuiia

=403.66 mm

Posi¢cédo da forma

=H+h,—h,/2
de compressio Ve - =h/

Vg =415+130—0.565/2 =544.72 mm

Momento

: iy M. =T*(y. —
resistente positivo i =T (Ve —¥r)

M g rg =31.79x(544.72 - 403.66)

=4.46x10° Nmm = 4.48 kNm

com: he: altura total da laje; s v € Masiv fatores de segurancga parciais para o perfil metalico, para os
conetores metalicos a temperatura normal e em situagéo de incéndio.

De seguida, a capacidade de suporte de carga da laje com o contributo da viga mista ndo

protegida pode ser determinada por:

_8Myre 140,  8x448 (1+2)
Qfird,ub = = x

L12 L2 92

Passo 10: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio e

verificacao da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte carga da laje é:

Utira = i ra stab + Afiraup = 9-51+0.15="5.66 KN/m?

=0.15 kN/m?

No que se refere a carga aplicada na laje em situacao de incéndio:

05 .sq =9-98 KN/m?2 > qy; oy =5.66 KN/m?
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Figura 5.24 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Conclusao 1

Concluindo, a estabilidade do sistema da laje ndo pode ser assegurada para R60 com as
dimensdes atuais da Zona D. E entéo necessario modificar os pardmetros construtivos.

Uma solucdo adequada pode ser 0 aumento da dimensdo ou da distancia ao eixo da rede

de armadura.

Entdo, aumentou-se a distancia do eixo da rede de 30 mm para 40 mm, alterando a
temperatura da rede electrossoldada de 288 °C para 362 °C.

Passo 2a

De acordo com o0 Quadro da EN 1994-1-2, a resisténcia efetiva do aco da rede de

armadura electrossoldada é reduzida da seguinte forma:

f,,.,, =500x0,962 = 481 MPa

Passo 3a: Calculo do momento resistente da secc¢éo transversal da laje Msi,o

Para esta zona de célculo:

L; =9 000 mm (vao das vigas secundarias)
L, =9 000 mm (véo das vigas principais)

Entdo, L = max {Ly; Lo} =9 000 mm e ¢ =min {L;; Lo} =9 000 mm.

Pode ser obtido por:

257
2x1.0x x481/1.0
ZKAS fsy,es /yM,fi,s 1000 ]/
(9o), =1- =1- =0.709
0.85 fc/y,\,,,ﬁyc d 0.85x25/1.0x 40
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2x1.0x 257
1000

x481/1.0
2A By, [Tats _ ~0.709

085f,/7ya.d  085x251.0x40

(go)z =1

Entdo, 0 momento resistente positivo da seccdo transversal da laje é:

3+
Moo =A foo [Zans 3+(00), _ ﬂwsm.omm% — 4586.51 Nmm/mm

4 1000

Em paralelo, € possivel determinar outros parametros necessarios:

3+(g,), 10370709
3+(g,), = 3+0709

a=E-29%0 14
¢ 9000

n=" 2( 3uaz+1—l)=%x( 3><l.0><1.02+1—1):0_5
2 2x1.0x1.0
Passo 4a: Determinacao da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje

A determinacdo da capacidade de suporte de carga de referéncia da laje pode ser
efetuada da seguinte forma:

=6 Mo =6x 4586.51 =1.359 x 10 N/mm2 = 1.359 kN/m?
P 22,2 2 2 2
n-a“/ 0.427° x1.0° x9000

Passo 5a:
Igual ao Passo 5.

Passo 6a: Calculo dos parametros para determinacéo das acdes de membrana

A determinacdo dos diferentes fatores de majoracdo devido as a¢fes de membrana é
baseada nos diferentes parametros a1, a2, fi, 2, A, B, C, D, k e b, que necessitam ser
determinados. Os valores destes parametros encontram-se resumidos na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 Parametros utilizados para a determinacéo das acdes de membrana da Zona D

Equacao Valores obtidos
2
) 360
3"’(90)1
1-(g,)
B=>"1 0.078
' 3"'(90)1
2
o - (9,), 2350
3+(go)2
1-(gs)
By= 0.078
’ 3+(go)z
2
k :M+1 1.0
4n?a® +1
1 2 (1-2n 1
A= —| == LY +(¢/2F 2
2(l+k){8n [ n +3(1+k)]((n y+( ))} 3375000 mm
k? | nl? k ) , )
B= - LY +(¢/2
2(1+k){ 2 3(1+k)((n J (e ))} 3375000 mm
2
C :L(k —1) 0 mm?
16n
2
D= %(1— 2ny 0 mm?
(ZZ
[sKiarsicoo)y .
=min .
Vs [0.85 fe xo.45desfiﬁJ
kKA £, 7'M, fic mss 2

Passo 7a: Calculo dos fatores de majoracao devido as a¢des de membrana
Os fatores de majoracao eip, €20, €1m € €2m podem ser determinados por:
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Tabela 5.20 Fatores de majoracéo devidos as ac6es de membrana da Zona D

Equacéo Valores obtidos
k-1 gb*/ , 2
e, =2n 1+a1b7—T(k —k+1) |+ @-2n)1- b - Bb?) 0.941
3
o, =D W (1-2n)+ nﬂ 3.917
3+(g,), d 3(1+k)
€ =€y + & 4.858
2
6, =1+ ‘ZZZK (k —1)—'62bTK(k2—k+1) 0.941

4bK  w2+3k—k®

= — 3.917
=3 (g,), d_ 6L+ k)

€, =6, +&,, 4.858

Entdo, o fator global de majoracdo e € determinado por:

€€ _,ocg 4858-4.858

- _ =4.858- = 4.858
1+2@ 1+2x1.0x1.0

e=e,

Passo 8a: Capacidade total de suporte de carga da laje em situacéo de incéndio

A capacidade total de suporte de carga da laje em situacdo de incéndio tendo em conta
as acOes de membrana pode ser obtida por:

O ra o = €% Py = 4.858x1.359 = 6.60 KN/m?

Passo 9a: Capacidade de suporte de carga da laje considerando as vigas mistas nao
protegidas
Igual ao Passo 9.

Passo 10a: Capacidade total de suporte da laje em situacdo de incéndio e
verificagdo da resisténcia ao fogo da laje

A capacidade total de suporte da laje é:
Uhird = Usirastab T Asiaup = 0.60+0.15=06.75 KN/m?

No que se refere a carga aplicada na laje em situagdo de incéndio:
Ofisq =9.98 KN/M2 < oy =6.75 kN/m?
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Figura 5.25 Saida de resultados usando o programa MACS+ — Relatério detalhado

Concluséao 2

Concluindo, a estabilidade do sistema de laje fica assegurada para R60 com as
dimensdes atuais na Zona D.

Passo 11: Cargas aplicadas nas vigas periféricas em situacao de incéndio

As cargas aplicadas em situacdo de incéndio nas vigas secundarias e nas vigas
periféricas da Zona B sdo calculadas da seguinte forma:

e Para as vigas periféricas secundarias

2
qfi,Rd le Lz _8[M fi,O[LZ _nubbeff,ub _zbeff L J*‘ nubM fi,Rd ]
i=1

M fi,Sdbl —
Cwm

| 6.75x9° x9—8x {4586.51x10° x[9—2x 2.25— (0+2.25/2)]+ 2x 4.5}
- 12

=393.74 KNm

Nota: o valor “0” nesta expressdo deve-se ao facto de existir uma viga, neste caso a
viga periférica da fachada, que ndo € mista.

AM i sap1 _ 4x393.74
L,

=175.00 kN

Vfi,Sd,b,l =
e Para as vigas periféricas principais

2
2
Uiipalale” =84M ol Li— D Derr 2
' ' .21: T ) 6.75x9x9? ~8x1.0x4586.51x10 x (9—(0+9/8))
M fi,8d,b,2 = c = 12
M

=386.0 kNm
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Nota: o valor “0” nesta expressdo deve-se ao facto de existir uma viga, neste caso a
viga periférica da fachada, que ndo é mista.

amy,
4445%&3,:é§§§§:17156kN

LZ

Uma das vigas periféricas desta zona € uma viga de bordo no nivel da fachada, tem que
suportar uma carga adicional proveniente dos elementos da fachada de 2.0 kN/m, que
implica a modificacdo das cargas aplicadas em situacdo de incéndio de acordo com as
seguintes relagoes:

Vfi,Sd,b,z =

=406.25 kNm

2.0x92
M i sqp1 =386+ 3

2.0x9

Vi sdp1 =171.25+ =180.25 kN

Assim, a protecdo contra incéndio desta viga deve ser determinada de forma a garantir
que a capacidade de suporte de carga calculada em situacdo de incéndio ndo seja menor
que a carga aplicada para o tempo de incéndio requerido.

5.2 Detalhes da armadura

Uma vez que os resultados do programa confirmam que a capacidade de suporte de
carga das zonas A e B sdo ambas adequadas, a rede de armadura ST 25C considerada é
adequada para o dimensionamento ao fogo.

Esta rede tem uma area de 257 mm?/m e tem vardes de 7 mm espacados de 150 mm, em
ambas as direcOes. Para este exemplo a rede tem uma tensdo de cedéncia de
500 N/mm?. Para o dimensionamento ao fogo, a Classe da armadura deve ser
especificada como Classe A de acordo com a norma EN 10080.

Nas ligacOes entre elementos da rede de armadura, a rede deve ser convenientemente
sobreposta de forma a garantir que toda a resisténcia a tracdo possa ser desenvolvida no
caso de incéndio do edificio. Para os vardes de didmetro 7 mm da rede ST 25C o
comprimento de sobreposicdo minimo requerido deve ser de 300 mm, conforme a
Tabela 3.3. A fim de evitar a acumulacdo de varGes sobrepostos nas zonas de
sobreposicdo, os elementos da rede de armadura devem ter extremidades salientes,
conforme ilustrado na Figura 3.5.

Deve ser deixada armadura adicional em forma de U nas vigas periféricas para garantir
uma adequada ligagéo entre estas vigas e a laje mista.

5.3 Protecao ao fogo de pilares

A protecdo ao fogo também deve ser especificada em todos os pilares deste exemplo. A
informacdo seguinte deve ser fornecida quando se proceder as especificacbes da
protecdo ao fogo.

Tempo de resisténcia ao fogo 60 minutos
Seccéo transversal HD320x%158
Fator de massividade 63 m™ protecéo em caix&o aquecida nos 4 lados
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89 m™ protecéo no contorno aquecida nos 4 lados

Temperatura critica 500 °C ou 80 °C menos do que a temperatura critica
calculada com base nas regras de dimensionamento
da EN 1993-1-2, consoante a que for menor.

A protecdo contra incéndio deve estender-se por toda a altura do pilar, até a face inferior
da laje mista do pavimento.
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