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RESUMO

RESUMO

O sistema de lajes mistas, que consiste na combinacdo das propriedades de uma chapa
colaborante metalica com o betdo, tem vindo a conquistar em todo o mundo um lugar
preponderante face as alternativas existentes no mercado para as lajes de betdo armado. A
crescente adopcdo desta solucdo por parte dos projectistas deve-se ao conjunto de vantagens
que apresentam, tais como: rapidez de montagem e execuc¢do, minimizacao da espessura das
lajes e consequente diminuicdo do peso proprio das estruturas, dispensa de cofragem e
escoramentos e, beneficios ambientais pois trata-se de um material totalmente reciclavel

(aco).

O efeito que a accao do fogo exerce sobre as estruturas € alvo de grande atencéo e estudo por
parte dos investigadores. O comportamento dos varios elementos estruturais, tais como lajes,
vigas e pilares, e a reducdo da capacidade residual da sua resisténcia apos atingir elevadas
temperaturas podem trazer consequéncias gravosas. Assim, para garantir a estanquidade e
isolamento das construcdes bem como evitar o seu colapso, a regulamentacdo vigente para
projecto e dimensionamento de seguranca estrutural ao fogo de estruturas mistas — EN 1994-
1-2 (Eurocddigo 4, Parte 1-2) — fornece requisitos e exigéncias no desempenho das estruturas
mistas. A metodologia aconselhada apresenta um conjunto de regras simples baseadas na
resisténcia ao fogo dos varios elementos que constituem o edificio, validas para situacdes de
curva de incéndio padrao.

O trabalho que se pretende desenvolver ao longo desta dissertacdo abrange o estudo do
comportamento e verificacdo da resisténcia ao fogo de lajes mistas com dois tipos de perfil
distintos de chapa colaborante, um existente no mercado de 60 mm de altura e outro com
120 mm, a ser desenvolvido em paralelo com esta investigacdo. Adicionalmente, serad
avaliado o aumento de resisténcia ao fogo para estes dois casos com recurso a introducéo de
vardes longitudinais nas nervuras.

Deste modo, a presente dissertacdo inclui uma pesquisa bibliografica inicial para permitir uma
melhor compreensdo do comportamento das lajes mistas expostas a temperaturas elevadas. De
seguida, far-se-a um estudo e verificacdo do comportamento ao fogo das diferentes
configuragdes, com recurso as metodologias referidas na regulamentagdo, com o objectivo
final de obter sob a forma de tabelas de calculo directo o tempo de resisténcia ao fogo,
consoante o nivel de carga actuante.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The composite slabs system, consisting of the combination of the properties of a profiled steel
sheeting cooperating with concrete, has been gaining worldwide a leading place compared to
existing alternatives on the market for slabs of reinforced concrete. The growing adoption of
the solution by the designers due to the set of advantages are such as: quick installation,
reduced thicknesses of the slabs and the consequent decrease in the self-weight of the
structures, no formwork and environmental benefits because it is a fully recyclable material
(steel).

The effect that the fire action has on the structures need a lot of attention and study by
researchers. The behaviour of the various structural elements such as slabs, beams and
columns, and the reduction of the residual capacity of its strength after reaching elevated
temperatures may bring serious consequences. Thus, to ensure the tightness and insulation of
buildings and prevent its collapse, the current regulations for design of structural fire safety of
composite structures - EN 1994-1-2 (Eurocode 4, Part 1-2) - provides requirements and
demands on the performance of composite structures. The recommended methodology
presents a set of simple rules based on the fire resistance of the various elements of the
building, valid for standard fire exposure.

The work to be developed along this dissertation includes the study of the behaviour and
check the fire resistance of composite slabs with two different types of profiled steel sheeting,
an existing one with a height of 60 mm and another with 120 mm, to be developed in parallel
with this investigation. Additionally, it will be evaluated the increase in fire resistance for
these two cases by means of the introduction of longitudinal rebars on the ribs.

Thus, this dissertation includes an initial literature review to allow a better understanding of
the behaviour of composite slabs exposed to elevated temperatures. Then, a study and
verification of the behaviour under fire conditions of different configurations will be done,
using the methodologies covered by the regulation, with the ultimate goal to achieve in the
form of direct calculation tables the fire resistance time, according to the level of acting load.
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1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

A crescente adopcdo de estruturas metalicas e mistas por parte dos projectistas deve-se as
numerosas vantagens e caracteristicas Gnicas que compdem uma estrutura deste tipo. A
construcdo mista aco-betdo representa uma solucéo estrutural versatil e econdémica aplicavel
tanto em edificios como em pontes. A combinacdo das propriedades dos materiais aco e betdo
deu origem a uma revolucdo nas técnicas de construcdo, diminuindo drasticamente o tempo
de execucdo e montagem, aumentando o nivel de qualidade, com a possibilidade de produzir a
estrutura fora do local de instalacdo, reduzindo a espessura das lajes e consequentemente a
altura dos edificios e 0 peso-préprio que por sua vez se traduzird numa reducdo de custo
significativa.

O estudo que sera aqui efectuado recai sobre um elemento estrutural de grande importancia
em edificios: a laje. Este componente detém grande influéncia no custo e duracdo globais de
execucdo de uma obra. Desta forma, a solucdo de lajes mistas é caracterizada pela juncédo de
uma chapa de aco perfilada que suporta, em fase de construcdo, uma determinada espessura
de betdo com ou sem vardes de aco. Esta exerce diversas funcdes consoante a fase da obra
qgue se considera: i) actua como cofragem, suportando total ou parcialmente as cargas
actuantes durante a fase de construcdo e ii) aumenta a resisténcia a traccdo nas fibras
inferiores durante o tempo de vida atil da obra, podendo mesmo ser considerada como a
armadura de traccdo necessdria nas zonas de momentos positivos. EXxistem varias
configuracBes para este tipo de laje, mas apenas a solucdo nervurada unidirecional com
cofragem metalica perdida simplesmente apoiada sera analisada com maior detalhe. O estudo
levado a cabo, pretende avaliar e caracterizar o comportamento destes elementos ao fogo, pois
considera-se que a resisténcia expectavel nestas situacfes esta aquém da realidade. O modo de
rotura mais frequente e que caracteriza o comportamento das lajes mistas descritas
anteriormente em condi¢bes normais e de incéndio é a flexdo. Embora ndo havendo
referéncias sobre a consideracdo dos modos de rotura de corte longitudinal e transversal a
elevadas temperaturas, estes serdo tidos em conta nas verificacdes. Este estudo insere-se num
projecto de investigacdo de ambito mais alargado em desenvolvimento no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra que pretende optimizar o desempenho destes
elementos a temperatura ambiente e em caso de incéndio, obtendo solu¢Ges mais vantajosas
do ponto de vista financeiro e ambiental.
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1.2 Dimensionamento estrutural ao fogo

A seguranca contra incéndios em estruturas tém vindo a ganhar especial importancia por parte
dos legisladores. As lajes estdo inseridas no conjunto de elementos de compartimentagéo que
devem garantir estanquidade e isolamento da estrutura bem como a seguranca estrutural em
caso de incéndio. A regulamentacdo existente EN 1994-1-2 (CEN 2005) para projecto de
estruturas mistas ao fogo fornece algumas exigéncias e directivas a considerar no
comportamento e desempenho destes elementos de modo a que seja possivel limitar a
extensdo do fogo, assegurar a evacuagdo das pessoas e evitar o colapso total da estrutura
mantendo a sua integridade ao longo das fases de aquecimento e arrefecimento do incéndio.

Quando sujeito a elevadas temperaturas, devido a sua elevada conductividade térmica, 0 ago
revela-se como sendo um material com fraco desempenho. Na maioria dos casos, as chapas
colaborantes que integram as lajes mistas ndo sdo protegidas termicamente pelo que o
aumento de temperatura alastra-se muito rapidamente. Esta subida das temperaturas ira, por
sua vez, contribuir para uma reducdo drastica da resisténcia mecanica destes elementos. Por
outro lado, o betdo caracteriza-se como um material de baixa conductividade térmica com
grande capacidade de absorcao de calor, atrasando a subida da temperatura dos elementos de
aco. Assim, torna-se fundamental analisar e prever o comportamento das estruturas mistas
quando expostas a accdo do fogo para minimizar os riscos dos seus utilizadores e da
envolvente e ainda, investigar solucdes inovadoras e econdmicas para melhorar o tempo de
resisténcia ao fogo.

1.3 Objectivos

A presente dissertacdo insere-se no projecto INOV-LAMI em curso no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Este tem como objectivo estudar e
desenvolver novos perfis de chapa colaborante para lajes mistas bem como possiveis sistemas
de reforco para melhorar as suas propriedades resistentes, a temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio. Por outro lado, o trabalho a desenvolver nesta dissertacdo pretende dar
apoio aos projectistas que, para dimensionamento de lajes mistas ao fogo, dispdem de pouca
informacdo por parte dos catalogos de fabricantes. Estes apenas fazem referéncia a resisténcia
minima, R30, fornecida pelos seus produtos. Se num dado projecto é exigida ao projectista
uma resisténcia ao fogo superior, estes terdo a necessidade de proceder a um calculo
especifico. Desta forma, pretendendo aliar uma economia de tempo a uma reducdo de custos e
gasto de materiais, desenvolveram-se tabelas de calculo directo da resisténcia ao fogo de lajes
mistas.
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O projecto de investigacao incide sobre a caracterizacao e optimizacdo do sistema estrutural
laje mista usando dois perfis de chapa metalica com diferentes alturas (60 mm e 120 mm), de
modo a desenvolver alternativas resistentes, econdmicas e sustentaveis a inserir no mercado.
O perfil da chapa com 60 mm foi desenvolvido no passado no Departamento de Engenharia
Civil enquanto que, o perfil com altura 120 mm encontra-se actualmente em desenvolvimento
na mesma instituicao.

No ambito desta dissertacdo, sera feita uma analise pormenorizada aos regulamentos
existentes para o dimensionamento de lajes mistas expostas ao fogo (capitulo 3 — Avaliacéo
Regulamentar). Adicionalmente, no estudo das duas configuracGes de lajes mistas em causa
(com 60 mm e 120 mm de altura) sera tido em conta a melhoria das capacidades de
resisténcia pela introducdo de reforcos entre as nervuras, materializados por vardes
longitudinais com diferentes diametros.

Por ultimo, dependendo do nivel de carga actuante e dos reforcos longitudinais aplicados,
pretende-se a elaboracdo de tabelas de calculo directo de lajes mistas com os dois tipos de
chapa perfilada representados na figura 1.1 e acima mencionados, para obtencdo do tempo de
resisténcia ao fogo. Conforme referido anteriormente, a chapa com 120 mm ainda se encontra
em fase de desenvolvimento. Por conseguinte, por razdes de confidencialidade, a sua
geometria detalhada ndo sera apresentada neste documento.

Chapa perfilada de 60 mm

| 820£15

R
WAL WARWEARTTA

Chapa perfilada de 120 mm

Figura 1.1 — Perfis metalicos estudados H60 e H120.
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1.4 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo inclui sete capitulos e Anexos finais. De seguida, faz-se uma breve descri¢do
de cada um:

No Capitulo 1 — Introducdo é feito o enquadramento do projecto de investigacao, real¢cando
a importancia das estruturas metélicas nos dias de hoje e a necessidade de garantir a sua
integridade em caso de incéndio. Descreve-se também o &mbito e objectivos delineados para
esta dissertacao.

O Capitulo 2 — O Estado da Arte é dedicado a descricdo dos desenvolvimentos e
investigagcBes anteriormente efectuadas por outros autores sobre célculo estrutural e
optimizacgéo ao fogo de lajes mistas.

No Capitulo 3 — Avaliagdo Regulamentar apresenta-se uma andlise resumida do
procedimento de célculo de lajes mistas expostas a elevadas temperaturas de acordo com a
norma EN 1994-1-2 (CEN 2005). Faz-se referéncia as accdes a considerar (EN 1991-1-2) e
outros fundamentos tedricos que ndo estdo contemplados nos regulamentos.

O Capitulo 4 — Desenvolvimento de Tabelas de Calculo destina-se a elaboracdo de tabelas
de calculo directo de lajes mistas com ou sem refor¢o longitudinal expostas ao fogo, de modo
a obter os tempos de resisténcia consoante a carga actuante. Estas tabelas contém informacéo
relevante de apoio aos projectistas de estruturas metalicas que pretendam fazer
dimensionamento estrutural de seguranca ao fogo.

No Capitulo 5 — Conclus6es sdo retiradas ilacdes apos a analise e comparagdo dos resultados
obtidos. Faz-se ainda uma breve referéncia a propostas de trabalhos futuros que déem
continuacgéo a este estudo.

O Capitulo 6 - Referéncias Bibliograficas resume todos os artigos, livros e textos de apoio
consultados para a elaboragéo desta dissertacao.
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2 O ESTADO DA ARTE
2.1 Introducéo histérica

O conceito de estrutura mista remonta a meados do século XIX, onde a técnica de construcao
mais usual consistia em combinar o ferro e a madeira em sistemas trelicados incluidos em
pontes (Calado e Santos, 2009).

Segundo ha registo, os primeiros estudos sobre sistemas de lajes mistas ago-betdo surgiram no
inicio da década de 50 na Ameérica do Norte. Em 1952, com a crescente adop¢do das
estruturas mistas por parte dos projectistas, foi publicada uma regulamentacédo de construcdes
mistas pelo American Institute of Steel Construction — AISC (Calado e Santos, 2009). S6 mais
tarde, na Europa Ocidental, comecgaram a notar-se desenvolvimentos nesta area impulsionados
pelo Professor J. Fisher no Politécnico Federal de Lausanne (Narayanan, 1988).

A preocupagdo em proteger os elementos estruturais mistos expostos ao fogo aparece
igualmente no século XIX, onde as componentes de ferro eram embebidas propositadamente
em betdo, melhorando o seu comportamento quando sujeito a elevadas temperaturas. A partir
dos anos 80, o uso de lajes mistas em edificios aumentou rapidamente na Europa, o que levou
os membros do European Community for Coal and Steel — ECCS - a criar as primeiras
recomendacdes para calculo da resisténcia de lajes mistas ao fogo em 1983. No entanto, a
falta de dados relativamente a resisténcia ao fogo de lajes mistas continuava presente e a
incomodar as autoridades reguladoras do Reino Unido e Europa (Cooke et al., 1988).
Seguiram-se entdo uma série de pesquisas e testes em larga escala cujos resultados serviram
de base aos Eurocodigos e as Normas Inglesas que hoje conhecemos.

Em Portugal, a consciencializacdo da necessidade de regulamentacdo deu-se em 1988 apds o
tragico incéndio dos Armazéns do Chiado na Baixa de Lisboa (Vila Real, 2003). Hoje em dia,
com os desenvolvimentos nesta area, 0s projectistas tem como base a EN 1993 e respectivo
Anexo Nacional (CEN 2005), onde se encontram algumas especificidades somente validas no
nosso pais.

2.2 Estudos e ensaios experimentais

Os ensaios que foram sendo realizados e as observacOes de incéndios reais em estruturas
constituem os fundamentos do dimensionamento ao fogo de lajes mistas, permitindo o
desenvolvimento de modelos de calculo usados na actualidade. De seguida, apresentam-se
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trés dos principais projectos de investigacao feitos, por ordem cronoldgica, e a sua respectiva
contribuicdo para o conhecimento técnico nesta vertente da Engenharia de Estruturas.

2.2.1 Testes CIRIA

Os testes desenvolvidos no ambito deste programa em lajes mistas foram realizados entre
1983 e 1985. No entanto, ha registo de ensaios em lajes mistas continuas anteriores a 1982.
Estes testes experimentais, financiados pelos principais fabricantes de chapas metalicas do
Reino Unido, tinham como propdsito dois objectivos bem definidos, listados de seguida:

e provar que as lajes mistas continuas com reforgo ensaiadas conseguiriam atingir uma
resisténcia ao fogo de 90 minutos, com vdos a alcancar dimensdes de 3.6 metros
sujeitos a cargas até 6.7 kN/m?, tipicas de edificios comerciais;

o verificar que as lajes deformadas, quando préximas de atingir o ponto de rotura nao
tém qualquer interferéncia negativa no comportamento da estrutura de suporte,
podendo desta forma considerar em separado o desempenho ao fogo destes dois
elementos (estrutura de suporte e laje mista) (Cooke et al., 1988).

Os ensaios efectuados consistiram num teste a escala real, complementado por cinco de
dimensdo mais reduzida, com o intuito de avaliar a interac¢do entre os elementos de suporte e
as lajes. Para a obtencdo de resultados fiaveis, todos os provetes apresentavam um perfil de
chapa metalica trapezoidal, com o mesmo valor de carga actuante de 6.7 kN/m?2. A principal
diferenca residia na malha de reforco colocada em cada modelo de pavimento (ver quadro
2.1). A preparagdo dos provetes demorou cerca de 6 meses, armazenando-0s em condig¢des
secas de modo a atingir um teor de humidade nas lajes mistas de 3.5 a 4.5%
(Cooke et al., 1988).

Quadro 2.1 — Resumo ensaios CIRIA (Cooke et al., 1988).

Surface temperature (°C)

Concrete Slab Span Imposed Test
Profile tvpe depth (':n) load Reinforcement period | Test ref.

P (mm) (kN/m2) After 1h After11/2h | (min)
Robertson QL59 LWC 130 3.0 6.7 A142 mesh 73 - 60 CIRIA1
Robertson QL59 LWC 130 3.0 6.7 A142 mesh 70 100 105 CIRIA 2
Robertson QL59 LWC 130 3.0 6.7 A142 mesh 95 110 90 CIRIA 3
Holorib (UK) LWC 120 3.0 6.7 A142 mesh 60 100 90 CIRIA 4
Robertson QL59 NwWC 140 3.6 6.7 A193 mesh 66 98 90 CIRIA S
Meteeno A55 NwWC 140 3.6 6.7 A193 mesh 65 95 90 CIRIA 6
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Todos os testes, sem excepcdo, apresentaram uma resisténcia minima de 90 minutos ao fogo,
objectivo pretendido no inicio deste programa de investigacao.

2.2.2 Testes FRS-BSC

Igualmente na década de 80, mais precisamente entre 1984 e 1986, foram levados a cabo pelo
British Steel Corporation — BSC — uma série de ensaios com o objectivo de:

e analisar, através de testes em larga-escala, a fiabilidade do método anteriormente
desenvolvido para a previsao do comportamento de lajes mistas ao fogo;

e examinar o efeito que as forcas de catenaria desenvolvidas exercem sobre a resisténcia
das lajes mistas;

e aperfeicoamento de técnicas de reforco eficazes com o intuito de aumentar a
resisténcia destes elementos quando expostos a elevadas temperaturas.

A semelhanga dos testes CIRIA, estes ensaios foram desenvolvidos em modelos de lajes
mistas continuas de 7.0 metros de comprimento, apoiadas em vigas espacadas entre si de
3.0 metros, dimensionadas para uma resisténcia ao fogo de 90 minutos. Além da chapa
metalica trapezoidal, as lajes estavam providas de barras de aco longitudinais de reforco com
5 mm de didmetro, formando uma malha colocada a superficie da laje na zona dos apoios e
junto a chapa a meio véo. Esta configuracdo permitiu uma melhor distribui¢do de esforgos. Na
fase de montagem dos provetes, com o peso do betéo fresco, foram observados deslocamentos
na chapa superiores aos expectaveis em cerca de 10%. Este desvio teve influéncia nos
resultados obtidos.

Os trés testes efectuados comprovaram uma resisténcia ao fogo de 90 minutos, sendo que
atingiram o limite méximo admissivel de deflexdo aos 120 minutos. Este limite estipulado na
BS 476 (1987) é dado pelo quociente do comprimento do vao sobre 20 (Cooke et al., 1988).
Em todos os ensaios sem excepcOes, a relacdo entre a carga actuante e os deslocamentos foi
aproximadamente linear até a atingir um estado de rotura iminente.

2.2.3 Ensaio de Cardington

Os ensaios realizados pelo Cardington Laboratory of The Building Research Establishment
no Reino Unido em 1994 (Vila Real et al., 2012), representaram 0 pico da investigacdo
cientifica na caracterizagdo do comportamento de estruturas metélicas ao fogo. Os testes
foram executados num modelo a escala real de um edificio de 8 pisos (ver figura 2.1). Os
resultados deste ensaio foram e continuam a ser uma peca-chave fundamental para a
regulamentacéo existente, subentendendo-se os Eurocodigos e as Normas Inglesas.
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Figura 2.1 — Modelo de ensaios de Cardington (Vila Real et al., 2012).

As dimensbes do modelo em planta eram de 21 m x 45 m com uma altura total de 33 m. A
laje mista com 130 mm de espessura descarregava em vigas de suporte simplesmente
apoiadas. A carga actuante foi materializada por sacos de areia, distribuidos uniformemente
pelos pisos com o objectivo de simular uma carga caracteristica de um edificio de escritorios.
Ao todo foram realizados 6 testes (ver figura 2.2), com as mesmas condi¢des de temperatura e
proteccao.
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Figura 2.2 — Localizacdo dos ensaios de Cardington (Wald et al., 2006).
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Os testes 1 e 2 focaram-se na avaliacdo do comportamento de elementos individuais como
vigas, lajes de pavimento e pilares. Por outro lado, os resultados obtidos dos ensaios 3, 4 e 5
permitiram compreender a evolucdo de um incéndio natural em compartimentos com
diferentes configuracGes onde as vigas e as lajes foram deixadas sem proteccdo, ficando
somente os pilares protegidos. O ensaio 6, que sera descrito adiante com maior detalhe, tinha
como propdsito analisar a evolugdo da temperatura e 0 comportamento em conjunto de todos
o0s elementos estruturais presentes num compartimento de escritorios com area em planta de
135 m?.

O ensaio 6 consistiu na constru¢cdo de um cendrio, dimensionado para uma resisténcia de
90 minutos, que representasse uma carga total de incéndio de 46 kg/m?, dotado de uma area
total de janelas igual a 25.6 m?, minimo permitindo pela regulamentacéo vigente. Para simular
as condices normais de ventilagdo, 11.3 m? da area das janelas foi propositadamente deixada
sem vidro. De todos os elementos estruturais presentes apenas nos pilares e nas ligacdes viga-
pilar foram aplicadas medidas de proteccéo contra incéndio (Vila Real et al., 2012).

A principal razdo para a realizacdo deste programa de testes foi a recolha e analise de dados
acerca do comportamento de uma estrutura mista real sujeita a elevadas temperaturas, para
verificar e calibrar programas de célculo estrutural desenvolvidos na época.

Os resultados obtidos foram bastante reveladores, indicando que as estruturas metalicas e
mistas apresentam uma resisténcia ao fogo bastante superior relativamente ao que se pensava
até a data. Ao longo do ensaio 6, a integridade global da estrutura foi preservada,
demonstrando o bom desempenho da mesma sob condi¢des extremas. A temperatura maxima
global atingida chegou aos 1213°C, com uma temperatura média registada de 900°C. Nos
elementos de aco ndo protegidos, o pico de temperatura chegou aos 1150°C. O deslocamento
vertical maximo medido foi de 640 mm, com uma recuperacdo de 100 mm na fase posterior
de arrefecimento. Apesar de toda a carga de incéndio ter sido consumida, ndo foram
detectados quaisquer sinais de rotura iminente na estrutura. As Unicas fissuras que a laje
sofreu durante a fase de arrefecimento, localizadas nas extremidades superiores dos pilares,
foram devidas a méa colocacéo e sobreposi¢do da malha de armaduras de reforgco. Assim, é de
extrema importancia a consideracdo de comprimentos de sobreposicdo de armaduras entre
painéis de laje (Vila Real et al., 2012).

Em 2003, com o objectivo de complementar o conhecimento existente sobre estruturas
sujeitas a elevadas temperaturas, foi realizado um Gltimo ensaio neste edificio (ensaio 7) para
compreender e avaliar o comportamento global da estrutura. Este ensaio foi realizado por um
consorcio de investigadores, onde se incluia a Universidade de Coimbra.
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Os resultados obtidos nos ensaios 6 e 7 sao 0s que mais se assemelham a realidade, visto que
para simular uma situacao de incéndio fidedigna, foram colocados equipamentos electronicos
e mobiliarios normalmente encontrados neste tipo de utilizacdo, aumentando o nivel de carga
de incéndio.

O compartimento onde o incéndio deflagrou apresentava uma area em planta de 77 m?, com
uma carga total de incéndio de 40 kg/m? (Wald et al., 2006). O ensaio 7 teve como cenario um
compartimento central do quarto piso, com dimens6es em planta de 11 m de largura por 7 m
de profundidade. Uma abertura de 9 m de largura e 1.27 m de altura localizada na fachada
serviu para garantir a normal ventilacdo do compartimento. As condi¢Ges de proteccédo
térmica dos elementos estruturais foram semelhantes as verificadas no ensaio 6. Durante este
ensaio, aos 54 minutos foi registada a temperatura maxima que atingiu os 1107°C.
Relativamente as vigas de aco, as ndo protegidas alcancaram os 1087.5°C. Nas ligacOes, a
temperatura maxima chegou aos 200°C. De seguida, apresenta-se a figura 2.3, que resume
num grafico a variacdo de temperaturas registadas na laje mista (Wald et al., 2006).
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Figura 2.3 — Variacdo de temperaturas da laje mista (Wald et al., 2006).

Da analise deste grafico, verifica-se que a temperatura maxima da face ndo exposta da laje
mista apresenta valores inferiores a 100°C, o que significa que sdo cumpridos os critérios de
isolamento. Quanto as deformacdes registadas do pavimento, os valores maximos atingem os
1200 mm sem a estrutura colapsar. Numa fase posterior a fase de aquecimento, a deformacao
residual foi de 925 mm (Wald et al., 2006).

2.2.4 Estudos numéricos e analiticos

Como foi referido anteriormente, a vertente da engenharia civil de calculo estrutural em
situacdo de incéndio era, ha bem pouco tempo, uma area carente em termos de investigagéo.
Apesar dos dados recolhidos em testes ao fogo realizados e descritos nos sub-capitulos 2.2.1,
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2.2.2 e 2.2.3, estes caracterizam-se por serem muito dispendiosos e morosos. Assim, surgiu a
necessidade de investigar o comportamento das estruturas mistas ao fogo, através de estudos
numéricos efectuados em programas de célculo automético desenvolvidos na altura.
Inicialmente, as investigacdes concentraram-se no desenvolvimento de métodos predictivos
que simulassem o comportamento real das estruturas mistas, de modo a obter uma estimativa
da resisténcia ao fogo (Wang, 2002).

Estudos numéricos mais recentes apontam para a preocupacdo dos investigadores em
desenvolver métodos que analisem a estrutura na integra. Foi e é ainda hoje fundamental, para
a obtencao de valores precisos, analisar as estruturas globalmente considerando as interaccGes
entre membros estruturais quando sujeitos a elevadas temperaturas. Surge assim, o Método
dos Elementos Finitos considerado um método numerico fiavel que modela estruturas tendo
em conta as condicGes de fronteira existentes, as cargas actuantes e as condicdes de exposicao
ao fogo (Wang, 2002).

A Universidade de Aston, no Reino Unido, levou a cabo um estudo numérico de uma laje
mista, com 140 mm de altura em betdo normal, cujo objectivo era simular no programa
FIRES-T o fluxo de calor através desta. Com o intuito de comparar os resultados obtidos com
os do teste CIRIA 5 (ver quadro 2.1), a laje modelada foi projectada para uma resisténcia ao
fogo de 90 minutos. De seguida, é apresentado um grafico (figura 2.4) com a evolucdo das
temperaturas obtidas numericamente e por via experimental (Cooke et al., 1988).
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Figura 2.4 — Comparacdo das temperaturas obtidas na sec¢do transversal da laje mista por via
experimental e numérica (Cooke et al., 1988).
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Da observacdo da figura 2.4, os investigadores comprovaram que apesar das temperaturas
obtidas no modelo numérico serem ligeiramente superiores as temperaturas correspondentes
do teste CIRIA 5, estas continuavam dentro dos limites estabelecidos pela norma inglesa
BS 476. No entanto, ha que ter em conta que 0 modelo desenvolvido computacionalmente ndo
considerava o efeito da humidade presente na laje, facto que justifica esta diferenca de valores
(Cooke et al., 1988).

2.3 Legislacao existente

2.3.1 Introducao

Com a evolugdo da tecnologia e dos materiais presentes nas estruturas, para melhorar o
conforto dos seus utilizadores, 0 modo de projectar estruturas e edificios sofreu, em todo o
mundo, grandes alteracdes apos a necessidade de considerar alguns requisitos impostos pelos
legisladores de cada pais.

Salvo raras excepcBes, como o exemplo do Reino Unido ou Franga com regulamentos
préprios, todos os projectos inseridos na Europa regem-se pelos Eurocddigos, que servem
essencialmente para orientar 0s projectistas com base em métodos prescritivos ou
procedimentos baseados no desempenho observado em testes (Vila Real, 2003). Por outro
lado, existem documentos que sdo essencialmente constituidos por leis as quais 0s projectistas
tém cumprir. Em Portugal da-se o exemplo do RJ-SCIE — Regime Juridico de Seguranca
Contra Incéndio em Edificios (Decreto Lei n° 220/2008) — e o Regulamento Técnico de
Seguranca Contra Incéndios em Edificios (Portaria n°® 1532/2008). Estes dois ganham
importancia quando ha necessidade de classificar os edificios consoante a sua utilizacdo entre
doze categorias de risco diferentes (ver quadro 2.2), sendo que depois, esta classe ira dar
origem a resisténcia ao fogo minima exigida (ver quadro 2.3).

Quadro 2.2 — Quadro de categorias de risco definidas no Regulamento Juridico de Seguranca
Contra Incéndios em Edificios — Decreto Lei n° 220/2008, Artigo 8°).

Utilizag&o - tipo dos edificios e recintos

Tipo | Habitacionais

Tipo Il Estacionamento

Tipo Il Administrativo

Tipo IV Escolares

Tipo V Hospitalares e lares de idosos
Tipo VI Espetaculos e reunides publicas
Tipo VII Hoteleiros e restauragéo
Tipo VIII Comerciais e gares de transportes
Tipo IX Desportivos e de lazer
Tipo X Museus e galerias de arte
Tipo XI Bibliotecas e arquivos
Tipo XII Industriais, oficinas e armazéns
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Relativamente ao célculo da resisténcia ao fogo, a regulamentacgéo existente avalia e classifica
0 comportamento ao fogo dos mais variados elementos segundo trés critérios distintos
representados pelas letras R — capacidade resistente de carga ou loadbearing capacity,
E — estanquidade ou integrity e por fim, o critério de isolamento | — insulation. O primeiro, tal
como o nome indica, relaciona-se com a capacidade da estrutura se manter durante um
determinado tempo. O requisito de isolamento limita a transmissdo de calor entre
compartimentos por conducédo e o critério de estanquidade controla a passagem de chamas e
fumos na envolvente. Consoante o que for imposto, seja por motivos de legislacdo ou a
pedido dos donos de obra, as estruturas e os elementos que a compdem devem ser
dimensionados de modo garantir um ou varios destes trés critérios durante um certo periodo
de tempo. Surgem assim as classes de resisténcia ao fogo, mencionadas anteriormente, que
obrigam as estruturas a manter as suas funcées de suporte de carga, isolamento e estanquidade
durante todas as fases que caracterizam um incéndio. A classificacdo de um edificio é
normalmente identificada por uma ou mais letras representativas dos critérios, seguido de um
nimero em minutos que pode variar dos 30 aos 180. A partir do quadro 2.3, dando o exemplo
de um edificio habitacional de categoria de risco 1, a resisténcia ao fogo padrdo minima
devera ser R 30 ou REI 30, o que significa que durante 30 minutos, o edificio devera manter a
estabilidade estrutural, permitindo a evacuacao do utilizadores de forma segura, ndo deixando
que as chamas e fumos se propaguem para 0s restantes compartimentos ou mesmo para
estruturas vizinhas.

Quadro 2.3 — Quadro de resisténcia ao fogo padrdo minima de elementos estruturais segundo
a utilizacdo-tipo (Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios -
Portaria n°® 1532/2008, Artigo 15°).

Utilizacses tino Categorias de risco Funcao do elemento
¢ P 12 2a 3a 42 estrutural
R 30 R 60 R 90 R 120 Apenas suporte;
LIV, V, VL VIL VL X e X suporte e
REI30 | REI60 | REI90 | REI120 compatimentacio
R 60 R 90 R 120 R 180 Apenas suporte;
I, Xle XIl suporte e
REI60 | REI90 | REI120 | REI 180 compatimentacio

A legislacdo impBe ainda limites minimos de resisténcia, estanquidade e isolamento para
elementos estruturais individuais, independentes da sua categoria de risco. No Anexo Il do
Regime Juridico de Seguranca contra Incéndio em Edificios (Decreto Lei n°220/2008),
estabelece-se uma classificacdo da resisténcia ao fogo padrdo consoante o elemento em causa
e a sua funcdo. Para o caso de pavimentos com funcdes de suporte de carga e de
compartimentagdo resistente ao fogo, as resisténcias minimas a assegurar sdo R 30, RE 20 ou
REI 15 (ver quadro 2.4).
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Quadro 2.4 — Classes de resisténcia ao fogo padrdo minima de pavimentos e coberturas
(Regime Juridico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios — Decreto Lei n® 220/2008,
Anexo 1, Quadro I1).

Aplicagao: pavimentos e coberturas

Normas: EN 13501-2; EN 1365-2; EN 1992-1-2; EN 1993-1-2; EN 1994-1-2; EN 1995-1-2; EN 1999-1-2

Classificacao Duracdao em minutos
R - - 30 - - - - - - -
RE - 20 30 - 60 90 120 180 240 360
REI 15 20 30 45 60 90 120 180 240 360

2.3.2 Exigéncias regulamentares

A elaboracgdo das partes 1-2 dos Eurocddigos existentes, com 0s seus requisitos e métodos de
dimensionamento de estruturas ao fogo, teve como principal objectivo tornar as estruturas
cada vez mais eficientes em caso de incéndio, com menor gasto financeiro. No ambito desta
dissertacdo, dar-se-a uma especial atencdo a EN 1994-1-2, que se foca nas estruturas mistas e
que pretende dar resposta a exigéncias basicas de limitacdo da propagacdo de chamas e
fumos, proteccdo da envolvente, evacuacao rapida das pessoas e salvaguarda da estabilidade
da construcdo durante um certo tempo imposto no projecto.

Geralmente e de forma resumida, o dimensionamento de estruturas mistas ao fogo segue uma
metodologia prescritiva com 0s seguintes passos:

Determinacdo das ac¢des mecanicas e térmicas;

Caélculo da temperatura maxima no ar;

Caélculo da temperatura maxima nos elementos (aco e betdo);
Verificacdo da estabilidade e resisténcia estrutural.

Eall A

Para o calculo das accBes e combinacdes, recorre-se aos Eurocddigos 0 e 1. Como primeiro
passo, pretende-se obter o valor das ac¢des térmicas originadas pelo fogo e das acgbes
mecanicas, que compreendem as cargas permanentes, sobrecargas de utilizacdo e vento.
Relativamente aos passos 2 e 3, consoante o cenario e condi¢Ges de incéndio, podem ser
usadas varias curvas de aquecimento estipuladas no Eurocddigo 1. Estas curvas dividem-se
em duas categorias distintas: as curvas de incéndio nominais e as curvas de incéndio
paramétricas. Do primeiro grupo fazem parte a curva 1SO 834 ou padrdo, a curva para
elementos exteriores e a curva de hidrocarbonetos, que podem ser expressas através de
formulas simples e sdo completamente independentes da dimensdo ou utilizacdo-tipo das
estruturas. As curvas pertencentes a segunda categoria distinguem-se das primeiras pela
consideracdo de uma fase de arrefecimento e pela sua dependéncia relativamente a certos
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factores. Estas curvas aproximam-se das condi¢des reais de incéndio e por isso, ttm em conta
a carga de incéndio actuante, condi¢des de ventilacdo (dimenséo e localizacao das aberturas) e
as caracteristicas dos materiais que cobrem as paredes do compartimento. O célculo da
evolucdo das temperaturas no ar e nos elementos € directo, pois como ja foi mencionado, cada
curva apresentada na figura 2.5 € aproximada por uma equacdo presente na mesma
regulamentacdo (EN 1991).

Temperatura (°C) -

>

1200 Curva de hidrocarbonetos

1000
> I Curvas NOMINAIS
800

600 Incéndio Exterior

400 Curva

paramétrica tipica

200 do EC1 [

0 1200 2400 3600
Tempao (s)

Figura 2.5 — Curvas de incéndio presentes no Eurocodigo 1.

O estudo do comportamento das lajes mistas analisadas neste projecto sera feito com base na
curva de incéndio padrdo ISO 834, de forma a permitir a comparagdo com o0s resultados
obtidos com outros estudos anteriormente realizados e também pelo facto das equacGes
regulamentares terem sido desenvolvidas com base nesta. Esta curva é caracterizada por ndo
depender da carga de incéndio e condicGes de ventilacdo e por ndo considerar uma fase de
pré-flashover e de arrefecimento. Na quarta etapa de verificacdo da resisténcia estrutural,
segundo a EN 1994-1-2, existem trés formas de fazer o célculo estrutural ao fogo:

e através de Tabelas elaboradas com os resultados obtidos em ensaios e testes
efectuados, ou seja, uma abordagem baseada no comportamento dos elementos que se
entende como expectavel (clausula 4.2);

e utilizando Métodos Simplificados baseados em formas analiticas e pressupostos
conservativos (clausula 4.3);

e por meio de Métodos Avancados muito precisos mas que exigem conhecimento
técnico e envolve um elevado nimero de calculos, 0 que torna esta op¢do pouco
apelativa (clausula 4.4).

Como se verificara adiante no capitulo 3, a avaliacdo regulamentar seré efectuada seguindo o
procedimento apresentado na EN 1994-1-2 (CEN 2005) clausula 4.3 do Método Simplificado.
Para lajes mistas dimensionadas segundo o Meétodo de Calculo Simplificado, a
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clausula 4.3.2 (5) inserida na EN 1994-1-2, indica que a resisténcia minima ao fogo que estes
elementos apresentam é R30. Este limite baseia-se em dados recolhidos a partir de numerosos
testes e ensaios, sujeitos a curva de incéndio 1SO 834, que repetidamente foram demonstrando
que os primeiros sinais de colapso surgiam geralmente apds os 30 minutos. Este valor é
considerado também como aceitavel, em edificacbes de dimensdes normais, para que as
pessoas e bens materiais de valor possam ser evacuados com seguranca.

2.4 Materiais e sistemas de melhoramento da resisténcia ao fogo

2.4.1 Introducao

Devido a elevada conductividade do aco, a sua capacidade resistente é altamente sensivel a
aumentos de temperatura, podendo esta ser reduzida em 70% para temperaturas que rondam
0s 700°C (EN 1993-1-2, CEN 2005). E bastante comum encontrar-se elementos estruturais
em construcdes mistas, tais como vigas, que apresentem seccdes transversais muito esbeltas, o
que por sua vez também contribui para que a temperatura se propague muito rapidamente.

Em caso de incéndio, elementos metéalicos que ndo se encontrem protegidos, atingem
facilmente temperaturas acima dos 700°C, o que como ja vimos, contribui para uma drastica
diminuicdo da rigidez e resisténcia das estruturas levando-as ao colapso. Para lajes mistas
dimensionadas de acordo com o procedimento presente na EN 1994-1-2, é assegurada uma
resisténcia ao fogo de 30 minutos sem que seja necessario recorrer a medidas adicionais. No
entanto, quando o tipo de utilizacdo exige que seja satisfeita uma capacidade resistente
superior a esta (60 minutos ou superior) os projectistas sdo obrigados a adoptar técnicas de
proteccdo contra o fogo que passam por reforcos adicionais dispostos ao longo das lajes,
aplicacdo de camadas de tintas intumescentes ou até mesmo o uso de tectos falsos.

Quando o projectista recorre a técnicas de protec¢do de elementos metalicos como tintas ou
sprays, deve ter em conta o elevado custo que estas introduzem no valor da obra. Existem
estudos que mostram que a utilizacdo deste tipo de proteccdo pode chegar a representar 40%
do custo total da estrutura metalica (Wang, 2002). Assim, um dos objectivos desta dissertacdo
surge no ambito desta tematica para desenvolver formas mais econémicas e inovadoras de
aumentar a capacidade resistente das lajes mistas, sem recorrer a praticas dispendiosas que
afectam negativamente a posicdo das estruturas metalicas no mercado.

Existem ja varias técnicas de proteccdo comercializadas e que se descrevem de forma
resumida nos subcapitulos 2.4.2 e 2.4.3. Estas podem ser agrupadas em dois grupos: activas
Ou passivas.
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2.4.2 Medidas activas

As medidas que aqui se enquadram dependem da proximidade de uma unidade de bombeiros
do local e do tempo de resposta em caso de incéndio, da existéncia de dispositivos detectores
de fumo espalhados pelos véarios compartimentos de um edificios ou da utilizacdo de
sprinklers.

Como exemplo, os sprinklers (ver figura 2.6) sdo dispositivos ligados a condutas de agua,
normalmente dimensionadas na parte do combate a incéndios num projecto, localizados
estrategicamente junto as elementos estruturais. Quando a temperatura no compartimento
atinge um determinado valor, estes aparelhos sdo accionados (Vila Real, 2003).

Figura 2.6 — Dispositivo sprinkler.

2.4.3 Medidas passivas

2.4.3.1 Sistemas de proteccdo com aumento da resisténcia a temperatura ambiente e em
situacéo de incéndio

Uma das medidas que pode ser adoptada € a de aumentar a quantidade de aco presente nos
elementos. Ou seja, ao optar por seccdes transversais maiores, a massividade aumenta o que,
por sua vez, dificulta a propagacdo da temperatura. Adicionalmente, obtém-se uma maior
resisténcia as condi¢cdes da temperatura ambiente.

A colocacdo de barras longitudinais de refor¢o nas nervuras constitui outra forma de aumentar
a resisténcia ao fogo em lajes mistas. Com a possibilidade de fazer variar o nimero de vardes
longitudinais, a sua posi¢éo na secc¢do transversal da laje ou até mesmo o seu diametro, existe
um numero infinito de configura¢fes possiveis com um baixo custo associado. Por se tratar de
uma técnica econdmica e sustentavel, é alvo de estudo no &mbito desta dissertacdo. O
objectivo é que as barras de ago longitudinais exergcam uma funcéo de reforgo de armadura a
traccdo, em caso de incéndio e a temperatura ambiente, protagonizada pela chapa metélica
colaborante, diminuindo assim as deformacdes e evitando o colapso precoce.
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O betdo é um material pesado caracterizado pela sua grande capacidade de absorver calor.
Normalmente é usado como material de proteccdo térmico envolvendo os perfis metéalicos,
global ou parcialmente (ver figura 2.7), limitando a propagacdo de elevadas temperaturas nos
elementos. Esta técnica é particularmente interessante porque o betdo confere uma grande
durabilidade a estrutura em caso de chogues violentos, tanto a temperaturas elevadas como a
temperatura ambiente (Vila Real, 2003).

Perfil metalico

Revestimento em
betao \

\

Figura 2.7 — Aplicacéo do betdo como material de protecgéo contra o fogo.

2.4.3.2 Sistemas de proteccdo com aumento da resisténcia em situagcdo de incéndio

A aplicacdo de gesso sobre os elementos é outra técnica de proteccdo possivel e existente no
mercado, comercializado sob a forma de placas rigidas. A &gua presente na sua constituicao,
qguando exposta a elevadas temperaturas, absorve calor e vaporiza, impedido a difusdo do
fluxo térmico. No entanto, ndo se trata de um material muito resistente quando exposto a
condigdes agressivas (ver figura 2.8 a).

As tintas intumescentes, embora onerosas, continuam a ser bastante utilizadas na protec¢édo
contra incéndios. Gracas a sua composicdo quimica, quando atingem temperaturas elevadas
tém tendéncia a aumentar de volume, dando origem a uma espessa camada protectora que
pode atrasar até duas horas o instante em que o perfil metalico atinge a sua temperatura critica
(Vila Real, 2003). A sua aplicacdo passa por trés fases distintas: alisamento e uniformizacéao
da superficie metalica, aplicacdo de primario anti-corrosdo e pintura. A vertente estética é
uma das grandes vantagens desta técnica. Com a possibilidade de adoptar varias cores e a
existéncia de catadlogos dos fabricantes que consoante a espessura da camada fornecem o
tempo de resisténcia, as tintas continuam a ser bastante utilizadas (ver figura 2.8 b).

A vermiculite e a perlite sdo minerais que possuem caracteristicas expansivas quando
expostas a uma fonte de calor. Integrados no cimento, estes minerais ddo origem a argamassas
projectadas que apresentam grande resisténcia ao fogo sem producdo de gases toxicos (ver
figura 2.8 ¢).
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A & de rocha ou Ia de vidro sdo fibras minerais artificiais, geralmente vendidas em forma de
manta, que evitam a propagacdo do calor através de um fluxo de vapor que passa através de
um liquido obtido de rochas ou cinzas vulcanicas (ver figura 2.8 d).

A argila expandida € um material granulado muito resistente qualificado como fraco condutor
de calor (ver figura 2.8 €). A aplicacdo desta proteccdo pode ser feita através de blocos pré-
fabricados de betdo leve, colocados em torno do elemento a proteger, pode ser despejada a
granel entre o elemento e respectiva cofragem, ou integrada no betdo leve, posteriormente
aplicado em obra (Vila Real, 2003).

O conceito de estruturas irrigadas representa outra técnica menos usual de proteccdo contra
incéndios. O mecanismo é constituido por perfis tubulares ocos onde circula agua que fara
baixar a temperatura nos elementos. Este engenho € accionado pelo aquecimento provocado
pelo incéndio, que da origem a uma circulacdo descendente de &gua fria proveniente de
reservatorios colocados no telhado dos edificios (ver figura 2.8 f).

Placa de gesso Pl /]b A
7 |
|

\L"’J

Perfil metalico

Perfil metalico r e

a)

Figura 2.8 — Medidas de proteccao passiva com aumento da resisténcia a elevadas
temperaturas: a) Placas de gesso; b) Tintas intumescentes; ¢) Vermiculite e perlite; d) La de
rocha em manta; e) Argila expandida; f) Mecanismo de irrigacéo de estruturas .

@) Imagem b) disponivel em http://www.cin-protective.com/; c) disponivel em http://www.jardisen.cl/parts/vermic.htm; d)
disponivel em https://portuguese.alibaba.com/product-gs/rockwool-fireproof-insulation-roof-panel-fireproof-glass-wool-
insulation-rock-wool-acoustic-wall-panel-60174560083.html e e) disponivel em http://www.leroymerlin.com.br/argila-
expandida-20kg_87328570 - retiradas em 16.05.2016; Imagem f) - (Vila Real, 2003).
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3.1 Conceitos gerais

Este capitulo de avaliacdo regulamentar tem como principal objectivo apresentar o calculo da
resisténcia ao fogo de lajes mistas em condi¢des de incéndio normalizado. O método
simplificado integrado na EN 1994-1-2, capitulo 4.3, baseia-se huma abordagem prescritiva.
Este método é valido apenas para condi¢bes de incéndio padrdo; aplica-se neste caso a lajes
de um tramo e continuas, com ou sem refor¢o longitudinal. Sendo um método simplificado, o
calculo baseia-se nas aproximacoes listadas de seguida:

a distribuicdo de temperaturas tem por base regras convencionais obtidas de testes
efectuados em condi¢des de incéndio padréo;

a capacidade resistente baseia-se na teoria elementar da plasticidade;

a capacidade resistente da chapa metélica quando sujeita a elevadas temperaturas ndo é
considerada.

A consideracdo destas aproximacdes traz algumas implicacBes no célculo de lajes mistas.
Descrevem-se algumas abaixo:

pelo facto de as regras de distribuicdo da temperatura serem obtidas a partir de um
pequeno numero de testes, a forma e dimensBes da chapa metalica exercem pouca
influéncia;

a teoria elementar da plasticidade apenas é valida e pode ser considerada se houver
capacidade de deformacdo suficiente;

a hipdtese de ndo contribuicdo da chapa colaborante a elevadas temperaturas para a
capacidade de suporte da laje mista € muito conservadora. Dados obtidos em ensaios
provam que ap6s 30 minutos de exposi¢cdo ao fogo, a chapa continua a suportar as
cargas actuantes.

O procedimento que a seguir se expde segue as exigéncias de dimensionamento ao fogo da
EN 1994-1-2. Quando conveniente, far-se-a referéncia no texto a outros Eurocddigos, Anexos
Nacionais ou documentos.
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3.2 Calculo de accbes e combinagfes de dimensionamento

3.2.1 Introducéo

A semelhanca do calculo estrutural & temperatura ambiente, em caso de incéndio é necessario
determinar as habituais ac¢des mecanicas que abrangem o peso proprio, as restantes cargas
permanentes, as sobrecargas-tipo de utilizacdo, a accdo do vento, entre outras.
Adicionalmente, por estarmos a trabalhar com temperaturas muito acima das que se verificam
nas condi¢cdes ambiente, € necessario considerar as ac¢des térmicas induzidas pelo incéndio.

3.2.2 AccBes mecanicas

As accOes mecanicas mencionadas acima podem ser determinadas com base na EN 1990
(CEN 2002). Considerando o exemplo de uma laje mista simplesmente apoiada, as accdes a
quantificar sdo o peso préprio total da laje, as restantes cargas permanentes que incluem os
revestimentos e a sobrecarga de utilizacdo consoante o tipo de estrutura que se considera. O
peso préprio depende essencialmente da espessura da chapa escolhida e da altura total da laje.
As fichas técnicas de lajes mistas fornecidas pelos fabricantes de chapas metélicas apresentam
0s pesos proprios da chapa e do betdo consoante a configuracdo das variaveis anteriormente
mencionadas. Apresenta-se de seguida um exemplo de calculo com recurso aos quadros 3.1 e
3.2. As células a amarelo dizem respeito aos valores do exemplo de estudo em causa.

1. Escolha do tipo de chapa e respectiva espessura: H60 1.0 mm
2. Escolha da altura total da laje mista: 150 mm
3. Consulta das tabelas de pesos préprios fornecidas pelos fabricantes:

Quadro 3.1 — Pesos proprios em kN/m? para as diferentes espessuras da chapa metéalica H60,
fornecidos pelo fabricante.

Espessura da chapa (mm) | Peso préprio (kN/m?)
0.7 0.078
0.8 0.089
1.0 0.111
1.2 0.134

Quadro 3.2 — Volume e pesos proprios do betdo para lajes mistas com chapa H60, consoante a
altura total h, fornecidos pelo fabricante.

Volume e peso préprio do betdo - lajes mistas:
ht(cm) [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25
zln?s!fnrg;} 0.064 | 0.074 | 0.084 | 0.094 | 0.104 [ 0.114 | 0.124 | 0.134 | 0.144 | 0.154 | 0.164 | 0.174 | 0.184 | 0.194 | 0.204 | 0.214
(k'lj\lefrgz) 16 | 185 | 21 |235| 26 | 285 | 31 |335| 36 | 385 | 41 |435| 46 | 485 | 51 | 534
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Com uma laje de altura total igual a 150 mm e uma chapa H60 de espessura igual a 1.0 mm, o
peso préprio total da laje mista vem igual a: PPt = 0.111 + 2.85 = 2.961 kN/m?.

As restantes cargas permanentes estdo normalmente associadas a revestimentos ou
equipamentos fixos. Dependem essencialmente do tipo de utilizagdo da estrutura mas como
simplificacdo, consideram-se entre a gama de valores de 1.5 kN/m?a 2.5kN/m?. A sobrecarga
de utilizacdo, tal como o0 nome indica depende da utilizacao tipo (habitacdo, escritorios, etc.) e
pode ser facilmente retirada do quadro 6.2 presente na EN 1991-1-1, clausula 6.3.1.2 (1)
(CEN 2002).

E importante referir que no caso de lajes de cobertura, a ac¢do do vento deve ser quantificada.
No entanto, para a verificacdo ao fogo, esta accdo acaba por se tornar pouco relevante na
estrutura (ver equacao (3) e quadro 3.4: ¥, vento = 0.0).

3.2.3 Accdes térmicas

As accOes térmicas sdo definidas na EN 1991-1-2 (CEN, 2002) e permitem a avaliacdo e
determinacdo da evolucdo das temperaturas nos elementos. Para que isto seja possivel, €
necessario calcular a evolucdo das temperaturas no ar. Tal como referido, a curva da
temperatura aqui adoptada foi a curva 1SO 834. Esta curva é definida através de uma equacéo
simples e directa, independente da dimensdo ou tipologia das estruturas
(Vila Real, 2003):

Oy =20 + 345 logio (8t + 1) [°C] (1)

Em que:
t — tempo de incéndio, em minutos.

A evolucdo das temperaturas apresenta-se no grafico ilustrado na figura 3.1.

1200
1000 000009
800

600

Temperatura {2C)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 3.1 — Evolucéo da temperatura no ar, ao longo do tempo, segundo a curva ISO 834.
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3.2.4 Combinacdes de acc¢bes e célculo dos esforcos

A combinacdo de accdes a considerar a temperatura ambiente é apresentada na EN 1990
cladsula 6.4.3.2 (3) e é expressa da seguinte forma:

2796,iGkj+ 7P + yQ1Qk1 + 2 7Qip0,iQki )
Onde os coeficientes yc e yg sdo tomados como 1.35 e 1.50, respectivamente. Gk é dado pela
soma das cargas do peso proprio total e das restantes cargas permanentes. Por sua vez, Qx

resulta apenas da sobrecarga de utilizacdo.

Em situacdo de incéndio, a combinacdo de ac¢bes utilizada é a combinacédo acidental, presente
na EN 1990 clausula 6.4.3.3 (2):

2Gyj+ P+ Ad+ (wi1ou w21)Qk1 + 2 w2,iQki (3)

No quadro 3.3, sdo apresentados os valores dos coeficientes de combinacdo w1 e w> retirados
da EN 1990, Anexo Al.

Quadro 3.3 — Coeficientes de combinagéo w1 e w2 consoante a acgdo variavel a considerar.

Accdo Variavel
Sobrecarga de utiliza¢ao V1 Ve
Categoria A 0.5 0.3
Categoria B 0.5 0.3
Categoria C 0.7 0.6
Categoria D 0.7 0.6
Categoria E 0.9 0.8
Categoria F 0.7 0.6
Categoria G 0.5 0.3
Categoria H 0.0 0.0
Neve 0.2 0.0
Vento 0.2 0.0
Temperatura ndo resultante de incéndio 0.5 0.0

Tomando como exemplo um edificio de escritorios onde a sobrecarga de utilizacdo €
considerada como acc¢do variavel base, a combinacdo pode ser simplificada da seguinte forma:

1.0 Gk+ 0.5 Q1 (4)

Contudo, para simplificar os célculos e reduzir o volume de combinacBes a considerar, a
EN 1993-1-2 admite a consideracdo de um factor de redugdo nfi que permite a obtencdo do
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valor de célculo dos efeitos das ac¢des em situacdo de incéndio, Erigy, através do valor de
calculo dos efeitos das ac¢des determinado a temperatura ambiente, Edg.

Efiat= #1i Ed ®)
Este factor pode ser calculado da seguinte forma:

1i = (G + w11 Qua)/( yeGk + 7,1Qk1) (6)

No entanto, tendo em conta a clausula 2.4.2 (3) da EN 1994-1-2, este factor pode ser
simplificadamente considerado igual a 0.65, exceptuando edificios de categoria E, onde
ni = 0.7. Assim, apds determinar os esforcos relevantes a temperatura ambiente, obtém-se
pela multiplicacdo deste factor de reducdo os esfor¢os em situacdo de incéndio, tornando a
equacao (3) dispensavel.

3.3 Calculo das temperaturas nos elementos

3.3.1 Introducéo

Neste subcapitulo, descreve-se o processo de calculo da evolucdo das temperaturas nos
diferentes materiais presentes nas lajes mistas (aco estrutural, aco de armaduras e betdo) com
base nas equacdes simplificadas sugeridas no Anexo D da EN 1994-1-2.

3.3.2 Evolucéo das temperaturas com o tempo para o calculo do momento resistente positivo

1. Temperaturas nas diferentes partes da chapa colaborante:

De acordo com a geometria dos perfis das chapas, € l6gico registarem-se valores de
temperaturas diferentes consoante se esteja a considerar o banzo inferior, superior ou a alma
da chapa. A equacdo que possibilita este calculo surge no Anexo D, EN 1994-1-2, D.2 (1):

Oa = o+ b1.(1/15) + ba.(AILY) + bs. @ + ba.@? [°C] (7)
Em que:

bo, b1, b2, bs e bs — factores retirados do quadro 3.5;

Is — largura do banzo superior da chapa em mm, ver figura 3.2;

AJ/L; — factor geométrico da nervura em mm, ver equacao (8);
@ — ver equacgao (9).
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Os valores dos factores bi correspondentes a cada parte da chapa sdo apresentados no
quadro 3.4, retirados da tabela D.2 Anexo D, EN 1994-1-2 (Nota: houve necessidade de
efectuar extrapolacdes para determinar os factores no caso de R30 e R180. Os valores
apresentados referem-se a betdo normal).

Quadro 3.4 — Coeficientes para a determinacdo das temperaturas nas diferentes partes da
chapa metalica.

Resisténcia ao fogo / Parte da o by b2 o o
chapag bo [°C] [°C].mm |[°C].mm b3 [°C] | b [°C]
30 88399 | -1555.01 | -3.09 | 107.70 | -193.30
60 951 1197 | -2.32 | 86.40 | -150.70
90 ir?%?izgr 1018 -839 155 | 6510 | -108.10
120 1063 679 113 | 4670 | -82.80
180 1218.94 | 23494 | 077 1.20 19.70
30 506 707 371 | 61050 | -363.60
60 661 -833 296 | 537.70 | -351.90
90 Alma 816 -959 221 | 46490 | -340.20
120 925 2949 1.82 | 34420 | -267.40
180 1281 | -1337 004 | 246.49 | -305.10
30 62 3752 | -3.44 | 1528.91 | -887.60
60 340 3269 | -2.62 | 1148.40 | -679.80
90 Sl?s:rzigr 618 | 2786 | -1.79 | 767.90 | -472
120 770 2460 | -167 | 592.60 | -379
180 1452 | -1337 071 | -37354 | 15141

Apresenta-se na figura 3.2 a simbologia utilizada para lajes com chapa trapezoidal
(EN 1994-1-2 clausula 4.3.2 (3)), cujos parametros estdo limitados a gama de valores indicada
no quadro 3.5.

12
/, | €3 |
Figura 3.2 — Simbologia para lajes mistas com chapa trapezoidal.

Quadro 3.5 — Limites para 0s parametros geométricos indicados na figura 3.2.

Limites apliciveis da geometria das lajes mistas desprotegidas
80.0 < s < 155.0 mm
32.0 < I2 < 132.0 mm
40.0 < I3 < 115.0 mm
50.0 < hy < 125.0 mm
50.0 < h2 < 100.0 mm
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Nota: embora estes limites sejam somente aplicaveis a lajes mistas com chapas metalicas
H60, assume-se uma aproximacao ao considerar lajes com chapas H120.

O factor geometrico da nervura, A/Ly, é calculado com a equacdo (Anexo D EN 1994-1-2):

I, +1
A_ h2.122
Lo — Ty [ (®)
I,+2.|h 12
a \/+( 2 )
Em que:

hi, h, I1, |2 e 13 — parametros geométricos expressos em mm, ver figura 3.2.

Da mesma forma, o Anexo D da EN 1994-1-2 fornece uma equacdo simplificada para o
factor @:

) (e (] ©

Em que:
hi, h, I1, |2 e 13 — pardmetros geométricos expressos em mm, ver figura 3.2.

2. Temperaturas nos vardes longitudinais:

Se se prever a introducdo de vardes longitudinais nas nervuras da chapa, o célculo da
temperatura nestes é efectuado com a seguinte equacao (Anexo D EN 1994-1-2 D.2 (3)):

Os = Co+ (C1.(Us/h2)) + (C2.2) + (Ca. (AILY)) + (caa) + (c5.(L/ls))  [°C] (10)

Em que:

Co, C1, C2, C3, C4 € Cs — factores retirados do quadro 3.7;

uz— distancia do vardo longitudinal ao banzo inferior da chapa, em mm;

h, — altura da chapa, ver figura 3.2;

z — factor indicativo da posic¢éo do vardo na nervura em mm™ 3, ver equacio (11);
a — angulo da alma em graus (°), ver figura 3.3;

I3 — largura do banzo superior da chapa em mm, ver figura 3.2.
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Os factores ci séo, & semelhanca dos factores bj, fornecidos no Anexo D da EN 1994-1-2 D.2
(3) e apresentados na tabela seguinte, para betdo normal.

Quadro 3.6 — Coeficientes para a determinacdo das temperaturas nos vardes longitudinais
colocados nas nervuras.

Resisténcia ao fogo | ¢o[°C] | c1[°C] [OC].CanmOIS [°Ci:.3mm c4[°C/l°] [°Ci:.5mm
30 1039.99 -244 -244.99 -4.72 0.69 -583
60 Vardes 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925
90 longitudinais 1342 -256 -235 -5.30 1.39 -1267
120 1387 -238 =227 -4.79 1.68 -1326
180 1794.99 -274 -219.99 -6.18 2.45 -2293

Os parametros relativos a posi¢do dos vardes longitudinais sdo indicados na figura 3.3.

|=—Slab
Reinforcing
1 / bar
Uy /g
u
= - Steel

Figura 3.3 — Parametros indicativos da posicao dos var@es longitudinais nas nervuras.

O factor z pode entdo ser determinado através da equacéo (11):

1 1 1 1

P Y Tl [1/mm™5] (11)
2 Ju Ju, g

Em que:

ur e Uz — distancia mais curta entre o centro do vardo e qualquer ponto das almas da chapa
metalica, em mm;
uz— distancia do vardo longitudinal ao banzo inferior da chapa, em mm.

3. Temperatura no betdo:

O Anexo D da EN 1994-1-2 D.2 ndo faz qualquer referéncia ao calculo das temperaturas no
betdo para o célculo do momento resistente positivo em situagdo de incéndio. No entanto,
devido a variacdo das propriedades mecénicas do betdo com a evolucdo das temperaturas, é
necessario estimar as temperaturas para nos aproximarmos o mais possivel da realidade fisica.
Para colmatar esta falta de informac&o, e tendo em conta as aproximacdes a que este célculo
esta sujeito, com base nas temperaturas da tabela D.5 presente no Anexo D da EN 1994-1-2
D.3, na parte relativa ao calculo do momento resistente negativo, e nas equacdes de célculo da
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altura efectiva da laje presentes em D.4, é possivel estimar as temperaturas no betdo. Esta
altura efectiva hest corresponde a uma espessura de laje com seccéo transversal rectangular,
como se mostra na figura 3.4.

heﬁI
L ¥ L

L — A

Figura 3.4 — Indicacdo da altura efectiva da laje, hefr.

Sendo hes calculado pelas seguintes equagdes:

I, +1
hy =h, +0.5h, Il |2 para ho/hy < 1.5 e hy > 40mm (12a)
1 3
hy = hl{1+ 0,75u} para ho/hy < 1.5 e hy > 40mm (12b)
1 + 3

Em que:
hi, h, I1, |2 e 13 — parametros geométricos expressos em mm, ver figura 3.3.
Nota: caso se verifique I3 > 21, heit toma o valor de h.

Apbs o célculo da altura efectiva, do quadro 3.7 é possivel estimar-se as temperaturas do
betdo apos 30, 60, 90, 120, 180 ou 240 minutos em qualquer ponto da laje.

Quadro 3.7 — Evolucao das temperaturas numa laje maci¢a com espessura de 100 mm, em
betdo normal sem isolamento (EN 1994-1-2, Anexo D).

Profundidade x (mm) Temperatura no betdo O [°C] ap6s um incéndio de duragao:

30' 60" 90' 120' 180° 240"

5 535 705

10 470 642 738

15 415 581 681 754

20 350 525 627 697

25 300 469 571 642 738

30 250 421 519 591 689 740

35 210 374 473 542 635 700

40 180 327 428 493 590 670

45 160 289 387 454 549 645

50 140 250 345 415 508 550

55 125 200 294 369 469 520

60 110 175 271 342 430 495

80 80 140 220 270 330 395

100 60 100 160 210 260 305
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Para todos os casos, a evolucdo das temperaturas no betdo segue o diagrama apresentado na

figura 3.5.
hes X E Be
b Fi LY

1 - Face aquecida

Figura 3.5 — Diagrama da evolucdo das temperaturas no betéo ao longo da altura efectiva da
laje (EN 1994-1-2 Anexo D Tabela D.5).

3.3.3 Evolucéo das temperaturas com o tempo para o célculo do momento resistente negativo

Neste caso, 0 Unico material no qual interessa estimar a evolucao das temperaturas é o betdo.
No Anexo D da EN 1994-1-2 D.3 (1), é sugerido que ndo se considere a contribuicdo da
chapa metalica para a resisténcia do conjunto. Da mesma forma, a ndo ser que a laje esteja
provida de armadura de distribuicdo superior, que apenas se verifica nos casos de lajes
continuas, os varfes longitudinais introduzidos nas nervuras também ndo contribuem para a
resisténcia, por estamos na zona de compress&o.

As cldusulas D.3 (2) e (3) do Anexo D da EN 1994-1-2 propdem que se considere uma sec¢do
de betdo reduzida, onde as temperaturas nao excedem um determinado limite imposto, Oim,
calculado pela equagdo (13). O ©iim Sera considerado como o valor da temperatura no betéo,
considerando assim, a situacdo mais desfavoravel.

Olim = do + d1.Ns + d2.(A/Ly) + d3. @ + ds.(1/13) [°C] (13)
Em que:

do, d1, d2, d3 e ds4 — factores retirados do quadro 3.9;

Ns— forgca normal nos vardes longitudinais do momento negativo, em N;
AJ/L; — factor geométrico da nervura em mm, ver equacao (8);

@ — ver equacéo (9);

Is — largura do banzo superior da chapa em mm, ver figura 3.2.
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Os factores di, para betdo normal, seguem no quadro 3.8:

Quadro 3.8 — Coeficientes para a determinacéo da temperatura limite Ojim.

Resisténcia ao fogo do [°C] | di[°C].N | d2 [°C].mm | d3[°C] | d4[°C].mm
30 679 -0.00013 -7.59 -91.99 -766

60 867 -0.00019 -8.75 -123 -1378

90 Banzo inferior 1055 -0.00022 -9.91 -154 -1990
120 1144 -0.00022 -9.71 -166 -2155
180 1619 -0.00028 -13.40 -247 -3826

Os restantes factores da equacdo (13) ja foram apresentados anteriormente no subcapitulo
3.3.1.

A érea considerada, que resiste efectivamente aos esforcos para a qual é solicitada, €
estabelecida com base na curva isotérmica correspondente a temperatura limite. Esta curva é
obtida a partir de quatro pontos distintos: I, I, 11l e IV. Na figura 3.6 apresenta-se um
esquema da isotérmica a definir (EN 1994-1-2 D.3 (3)).

e

r . N =Af,,
| —
/ J
y I

A\

Figura 3.6 — Definicdo da isotérmica correspondente a Ojim (EN 1994-1-2, Anexo D).

As coordenadas dos pontos I, II, Il e IV sdo determinadas com o auxilio das seguintes

equacoes:

Xi=0 (14)
1

Y, =Y, =

2 (15)
14
(z 1/I1+I3J

cos(a —1) (16)
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X - 17

" 27 sena (17

Yin=h; (18)
1 1

X v E Il + E |3 (19)

Com:

2
2h Ja? —
azarctan( 2 J a|1__1 | sena b=lllsena j_ya’-4a+c
-1, z ./, 2 a

c=—8(+i+ra}a>8 c=+8(L++1+a}a<s

O factor z deve ser determinado através da equacdo (10), substituindo us/hz por 0.75 ¢ ©s por
Olim.

3.4 Propriedades dos materiais a elevadas temperaturas

3.4.1 Introducéo

A presencga de uma fonte de calor, como um incéndio, pode introduzir efeitos a estrutura tais
como:

e variagdes das propriedades mecanicas do ago e do betdo;
e tensdes induzidas pela variacdo de temperatura entre elementos.

De seguida explicam-se as variacGes das propriedades mecénicas e térmicas dos materiais que
compdem as estruturas mistas.

3.4.2 Ago

Para taxas de aquecimento que variam entre os 2 K/min e os 50 K/min, as propriedades
mecanicas do aco estrutural sujeito a elevadas temperaturas devem ser obtidas pela curva
tensdo-deformacdo (ver figura 3.7 e quadro 3.9), apresentada na EN 1994-1-2 clausula
3.2.1(2).
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As relacOes tensdo-extensao apresentadas na figura 3.7 e quadro 3.9 sdo caracterizadas por
trés parametros distintos:

a inclinacdo da zona linear elastica E, o;
o limite proporcional /uye;
0 nivel maximo de tens&o fay,6.

Stress G a.0
fay.p | o
f _ Ellipse ’
ap.6—= [ I v
Ega o[ tan Ug
g .\ | Strain €a. 0
4 T Gaup €aep
Eap:n,’&]l Say.e =0,02

Figura 3.7 — Curva relagdo tensdo-extensdo do aco estrutural a elevadas temperaturas.

Quadro 3.9 — Relagdo entre os parametros presentes na curva da figura 3.7.

Strain Stress o Tangent modulus
Range
I/ elastic E.; 2. E.,
€< Eap.0
IT / transit
elliptical
©ap.B8 =% | with b( ]
< Ews " %as)
=8y B | a = (Sm'f - 3@,.9}(34\-.3 ~ et c/EM;) = = = }3
, , aqa - (Emzﬁ' ~Eas)
b =Ecr,|? (80,1,5‘ - sa;u,r})c +e
_ (fc(\'.n? _fqp.ﬁ']_.
(_‘ =
Ee [Em-,e ~Eaps )- 2lfm'ﬁ 3 fnp,ﬁ'}
II1 / plastic
Eay 9 SE Sfos 0
E= 2.0

Para a obtencdo destes pardmetros a uma determinada temperatura ©,, a EN 1994-1-2
clausula 3.2.1(7) fornece factores de reducéo ke das propriedades mecénicas, apresentados de
seguida no quadro 3.10.
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Quadro 3.10 — Factores de reducéo ke para o aco estrutural a elevadas temperaturas.

Steel . .

Temperature kpg= EE‘D kyg= ﬁ kyg= ﬁ kyg= Jaue
8al*C] . Ja fa fa
20 100 1.00 1.00 1.25
100 100 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0.60 0,360 0.78
600 0,31 0,180 0,47
700 013 0,075 023
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02

1200 0 0 0

Para as propriedades mecanicas do aco de armaduras, a relacdo tensdo-deformacéo e os
respectivos parametros que a definem mantém-se, sendo que variam apenas os factores de
reducdo ke, dados no quadro 3.11 retirado da EN 1994-1-2 clausula 3.2.3(4).

Quadro 3.11 — Factores de reducédo ke para o aco de reforgo a elevadas temperaturas.

Steel E
Temperature kpg=—12 kp g =& ky 6 =L

o E 7 i
20 100 1.00 1,00
100 100 0.96 1.00
200 0.87 0,92 1,00
300 0.72 0.81 1,00
400 0,56 0,63 0,04
500 0,40 0.44 0.67
500 0,24 0,26 0,40
700 0.08 0.08 012
800 0,06 0,06 011
900 0.05 0.05 0.08
1000 0,03 0.0 0,05
1100 0,02 0.02 0,03
1200 0 0 0

As propriedades térmicas do aco estrutural e de armaduras, variam de igual forma consoante o
aumento de temperatura. Para a aplicagio do Método de Caélculo Simplificado, a
EN 1994-1-2 clausula 3.3.1 apresenta as equacOes para o calculo de trés varidveis: a variacdo
de comprimento Al/l, o calor especifico cae a conductividade térmica Za.

Variagdo de comprimento Al/I:
o Al/l =-2.416x10* + 1.2x10°% O, + 0.4x108x 6,2 para 20°C < B, < 750°C
o Al/l =11x10% para 750°C < ©, < 860°C
e Al/l =-6.2x10° + 2x10°% O, para 860°C < ©, < 1200°C
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e Al/l =14%x10%% (64 - 20) para 0 método de célculo simplificado
Esta variacao pode ser ilustrada em forma de gréafico, apresentado na figura 3.8 a).

Variacdo do calor especifico caem [J/kgK]:
o Ca=425+7.73x107x0,-1.69%10°x0,2+2.22x10°x0,® para 20°C < O, < 600°C

e Ca=666—(13002/ (62— 738)) para 600°C < B, <735°C
e Ca=545+ (17820 / (Ga— 731)) para 735°C < ©a <900°C
e Ca=0650 para 900°C < B, < 1200°C
e Ca=600 para 0 método de célculo simplificado

Esta variacdo pode ser ilustrada em forma de gréafico, apresentado na figura 3.8 b).

Variacdo da conductividade térmica 1aem [W/mK]:

e Ja=54-3.33x10%x O, para 20°C < 6, < 800°C
o Jla=273 para 800°C < ©2< 1200°C
o Ja=45 para 0 método de célculo simplificado

Esta variacdo pode ser ilustrada em forma de grafico, apresentado na figura 3.8 c).

o, ’

a) ) )

Figura 3.8 — a) Variacdo de comprimento Al/l do aco em funcéo da variacdo da temperatura;
b) Variacdo do calor especifico cado aco em funcdo da variacdo da temperatura; c) Variacao
da conductividade térmica A2 do aco em funcdo da variacdo da temperatura (EN 1994-1-2
clausula 3.3.1).
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3.4.3 Betédo

Analogamente ao aco estrutural, para taxas de aquecimento entre os 2 K/min e os 50 K/min,
as propriedades mecanicas do betdo normal comprimido sujeito a elevadas temperaturas sdo
obtidas pela curva tensdo-deformacdo (ver figura 3.9) retirada da EN 1994-1-2 clausula
3.2.2(10).

Ten
feab-—---
8 : N
: N\
/ | —1 —
\:“:‘:_-JI
E<3|JI.B Ecep Ea8
RAMNGE [
g / g 51
G.s=fop| 3| =£ ]; 24|22 ] :
L Em ] ,n".ll L ECH,S J
-
: f. © tobe chosen according to the values of Table 3.3
and Ec‘u,ﬁ
RAMNGE II-
For numerical purposes a descending branch should be adopted

Figura 3.9 — Curva relacgdo tensdo-extensdo do betdo normal a compressdo a elevadas
temperaturas.

A relacdo tensdo-deformacéo apresentada na figura 3.9, é definida por dois parametros:

e atensdo de compressao /ce;
e aextensdo ., o correspondente a /c o.

Na mesma clausula mencionada acima, é fornecido um quadro com os factores de reducdo
k.oa aplicar a /c e ecu de modo a obter /¢ o€ 0 (Ver quadro 3.12).
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Quadro 3.12 — Factores de redugéo ke para o betéo a elevadas temperaturas.

Concrete Temperature ko= foolf: Eup 107
6. [°C] NC LC NC
20 1 1 25
100 1 1 4,0
200 0,95 1 55
300 0,85 1 7.0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,562 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 250
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 250
1200 0 0 -

As propriedades térmicas do betdo normal dependem igualmente da variacdo de temperatura.
Assim, apresentam-se de seguida as equac@es, presentes na EN 1994-1-2 clausula 3.3.2, que
permitem o célculo da variacdo de comprimento Al/l, do calor especifico ¢ e da
conductividade térmica Ac.

Variacdo de comprimento Al/I:

e Al/l =-1.8x10* + 9x10°%x ©; + 2.3x101 x O para 20°C < 6. <700°C
e Al/l =14x10% para 700°C < ©¢ < 1200°C
e Al/l =18%10%% (O, - 20) para 0 método de célculo simplificado

Esta variacdo pode ser ilustrada em forma de grafico, apresentado na figura 3.10 a).

Variag&o do calor especifico ccem [J/kgK]:

e C.=900 para 20°C < ©. < 100°C

e =900 + (6:— 100) para 100°C < ©, <200°C
e C.=1000 + (6:— 200)/2 para 200°C < ©; <400°C
e C.=1100 para 400°C < ©¢ < 1200°C
e C.=1000 para 0 método de célculo simplificado

Esta variacdo pode ser ilustrada em forma de gréafico, apresentado na figura 3.10 b).

Laura da Silva Seco 36



Caracteriza¢do do Comportamento de Lajes Mistas

em Situacdo de Incéndio
3 AVALIAGAO REGULAMENTAR

Variagdo da conductividade térmica Ac em [W/mK], entre o limite maximo e o minimo,
respectivamente:

e Jcmax= 2 —0.2451%( ©/100) + 0.0107%( ©/100)? para 20°C < ©6:<1200°C
e Jemin= 1.36 —0.136x( O:/100) + 0.0057%( ©./100)> para 20°C < ©:< 1200°C

e =160 para o método de calculo simplificado

Esta variacdo pode ser ilustrada em forma de gréafico, apresentado na figura 3.10 c).

C. (J/kg K)
1600
@mw.1e* ] b j G2
16 1400 Y
\
1200 Y N
\ —
12 1000 — c
NC L 800
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4 T T T T T T T T T T
1 8L (C) 200 } i I i } ; } ; } i 6, (°C)
I/ 0 5 I i i i1 i1
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\8\ 7
=
1 ]

| .\?C.-‘I.D“'}'_R].]'_\ﬂ'[. ec (OC)
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¢)

Figura 3.10 — a) Variacdo de comprimento Al/l do betdo em funcédo da variacdo da
temperatura; b) Variacdo do calor especifico cc do betdo em fungdo da variacdo da
temperatura; c) Variacdo da conductividade térmica Ac do betdo em funcdo da variacao da
temperatura (EN 1994-1-2 clausula 3.3.2).

3.5 Anélise do comportamento estrutural e verificacdes
3.5.1 Introducéo

Apesar da verificacdo estrutural ao fogo poder ser feita por trés vias diferentes: analise por
elementos, analise de partes da estrutura ou anélise global, a verificacdo aqui efectuada com
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base na curva I1SO 834, seréd efectuada com uma analise por elementos. Adicionalmente, a
EN 1991-1-2 sugere que as verificacOes sejam feitas segundo um dos trés seguintes dominios:
dominio do tempo (tid > tirequ); dominio da resisténcia (Efiat < Rfidr) € dominio da
temperatura (64 < Ocr,¢). O dominio aqui escolhido para efectuar as verificagdes foi o dominio
da resisténcia.

No projecto de lajes mistas expostas ao fogo, a EN 1994-1-2 apenas sugere a verificacdo do
estado limite ultimo de flexdo para garantirmos a sua seguranca no dominio da resisténcia. No
entanto, com o objectivo de tornar esta analise mais completa, considera-se ndo s6 0 modo de
rotura a flexdo mas também ao corte vertical e longitudinal, tal como considerado a
temperatura ambiente. Como a parte relativa ao fogo da EN 1994 apenas contempla a flexéo,
a verificacdo ao corte longitudinal e vertical é feita com base nas equacgdes fornecidas pela
EN 1994-1-1 clausulas 9.7.3, 9.7.4 e 9.7.5, adaptando-as ao fogo alterando as propriedades
dos materiais.

3.5.2 Verificagéo ao estado limite Gltimo de flexao

Neste subcapitulo pretende-se provar a estabilidade do elemento a flexdo durante a sua
exposicao a elevadas temperaturas, causadas por um incéndio. A relacdo a verificar traduz-se
por:

Mri,ed < MsiRd (21)

Em que:

Msi,eq — valor de célculo do momento flector méximo actuante em situagéo de incéndio;

Msirs — Valor de calculo do momento flector resistente em conexdo total em situagdo de
incéndio.

Naturalmente, falando de lajes continuas de dois ou mais tramos, as verificacdes deverdo ser
efectuadas para ambas as situacdes de esforcos negativos e positivos.

3.5.2.1 Céalculo do momento flector resistente positivo Mird*

O momento flector resistente é determinado com base nas equagdes da EN 1994-1-2
clausula 4.3, relativa ao método de célculo simplificado. Para ambos os momentos flectores
resistentes positivos e negativos, a equacao utilizada é a seguinte:

n

f,. m f. .
Miitra = z Aiziky,e,i — |+ aslabz Ajzjkc,e,i —— (22)
-1

i=1 M fi VM fic
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Em que:

Aie A; — areas elementares de ago e betdo, respectivamente;

fyie fcj— tenséo de cedéncia nominal no aco e betéo, respectivamente;

k,,0. € keo;j— coeficientes de reducdo do ago e betdo, respectivamente, retirados dos quadros
3.11,3.12e 3.13;

zi e zj— distancia ao eixo neutro plastico do centro geometrico das areas elementares Aie A;;
asiab — coeficiente tomado igual a 0.85 que tem em conta o diagrama de tensdes rectangulares
no célculo das lajes.

Por sua vez, a posicdo do eixo neutro plastico, necessaria para o calculo de zi e gz, é
determinada pela equacéo abaixo:

f . m f
— +aslabZAjkc,9,i — (23)
=L

2 Ak
i=1 M, fi M, fi,c

Para efectuar e simplificar este calculo, optou-se por considerar o betdo todo a mesma
temperatura, considerando uma Unica faixa de betdo (ver figura 3.11), de altura coincidente
com a profundidade do eixo neutro plastico, x. Esta aproximacdo foi tida em conta
considerando que o betéo a resistir efectivamente se encontra muito proximo do topo da laje,
onde a temperatura atingida ndo é muito significativa. Desta forma, a equacdo (23) pode ser
simplificada de acordo com o seguinte:

X = A\:hapa fya + A\/arées fys (24)
0.85f b

Figura 3.11 — Faixa de betdo a compressao a considerar para o calculo de Myird™.

Adicionalmente, e somente para Mrigrd*, as areas e distancias z relativas aos vardes (caso
sejam introduzidos nas nervuras) e a chapa metalica entram no calculo do momento flector e
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da posicdo do eixo neutro. Apos a determinagdo de todos os parametros essenciais para 0
calculo de Mrsird™, este valor podera ser obtido para a resisténcia ao fogo pretendida (exemplo:
Msird™ para R30, R60, etc.).

3.5.2.2 Célculo do momento flector resistente negativo Msi,rd”

O célculo de Msird € em tudo semelhante ao calculo efectuado para Mrird™. As principais
diferencas sdo: consideracdo de uma area de betdo reduzida, com temperaturas abaixo do
limite pré-estabelecido ©iim; ndo consideragcdo da resisténcia oferecida pela chapa e pelos
vardes longitudinais colocados nas nervuras. Esta aproximacao além de conservadora, permite
uma reducdo do volume de calculos a efectuar. Da mesma forma, o valor de Mrird™ pode ser
determinado consoante a resisténcia ao fogo pretendida, bastando para isso, alterar os factores
de reducdo ke dos materiais. De acordo com a figura 3.12, a &rea de betdo a resistir
encontra-se na nervura, excepto o betdo que se encontra a uma temperatura acima de Ojim.

Quando considerada, a armadura de reforco em traccdo adoptada € igual a ¢10 // 0.15 m.
b

=

N
/|
IE
lm.?

€L EI E -
|l'IE

0,857,

Figura 3.12 — Célculo do momento resistente negativo.

Em que:

Mpa — momento flector resistente plastico da chapa perfilada em kNm/m;

N¢— forga de compressdo na laje de betdo em kN/m;

N¢r — valor minimo entre a resisténcia a compressdo da laje de betdo com espessura he e a
resisténcia a traccdo da chapa metalica em kN/m;

Ape — &rea da chapa metélica com espessura t=treal-€efectiva €M CM/m;

fyp,a— Valor de calculo da tenséo de cedéncia do acgo da chapa metalica em MPa;

u,rd — Valor de célculo da tensdo Ultima resistente ao corte longitudinal na interface ago-bet&o;
b— largura da secgéo transversal em mm;

Lx— distancia entre seccdo transversal considerada e o0 apoio mais proximo em mm;

e— posicdo do eixo neutro elastico em mm;

ep— posicao do eixo neutro plastico em mm;

Xpi — altura da ldmina de betdo a compressdo em mm.
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3.5.3 Verificacao ao estado limite altimo de corte vertical

A verificacdo ao corte vertical serd feita com base na formulacdo apresentada na
EN 1992-1-1, clausula 6.2.2. A relacdo a verificar segue abaixo:

Ved < VRdc (24)

Em que:
Veq— valor de calculo do esforgo transverso maximo actuante;
Vra,c — valor de calculo do esforgo transverso resistente.

O valor de calculo do esforgo transverso resistente é obtido por:
VRd,c = [CRd,ck(loO Pl fck)1/3 + klO'cp] bwd > (Vmin + klO'cp) bwd [N] (25)
Com: Vmin = 0.035k%/%fy M2

Em que:

foc—em MPa;

k — 1+v200/d < 2.0 com d em mm;

pPl— (Asl/bwd) <0.02;

Aq— area do reforco a tracgéo;

bw — menor largura da seccao transversal a traccdo em mm;

ocp — (Ned/Ac) < 0.2fcgem MPa;

Neq — forca axial na seccdo transversal causada pela carga ou aplicacdo de pré-esforgco, em N
(Nea>0 para compressdo). A influéncia de deformacdes impostas em Ne deve ser ignorada;
A — area da seccio transversal de betdo em mm?;

Crac— 0.18/yc;

ki—0.15.

Adicionalmente, com o intuito de aumentar a resisténcia ao corte vertical, que como se
verificard no subcapitulo 4.1 pode ser bastante limitativo e condicionante, ao valor de calculo
do esforco transverso resistente Vrac SOmou-se o0 valor da resisténcia ao esforgo transverso da
seccdo efectiva da chapa. Para o perfil H60, estes valores encontram-se descritos em tabelas
de fabricantes. Ja para o caso do perfil H120, por se tratar de uma chapa em desenvolvimento,
estes valores foram calculados tendo em conta o estipulado na EN 1993-1-3, clausula 6.1.5. A
resisténcia de calculo da chapa deve ser calculada de acordo com a equacéo (26):
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h

" tbv
sen
Vora = ¢ (26)
Ymo

Em que:

hw — altura da alma (ver figura 3.13);

¢ —angulo de inclinacéo da alma com a horizontal (ver figura 3.13);

t — espessura efectiva da chapa, em mm (trea-0.04);

fov — valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco da chapa metélica em MPa de acordo com
as condicdes apresentadas no quadro 3.14;

ymo — coeficiente de seguranga de valor igual a 1.

Figura 3.13 — Par@metros geométricos da chapa (EN 1993-1-3, clausula 5.1.(3)).

Quadro 3.13 — Calculo de fyy.

Relative web slenderness Web without stiffening at the support Web with stiffening at the support 1)
A, = 0.83 0.58f,; 0.58f,;
0.83 <7, <140 0.48f,5 /A 0.48f,5 /%,
A = 140 0.67 /P 048, /My
1) Stiffening at the support, such as cleats, arranged to prevent distortion of the web and designed to resist the
support reaction.

Em que:

_ f
A = 0.3,465?%/?yb (27)

Note-se que a metodologia de célculo adoptada, referida no paragrafo anterior constitui ainda
uma hipétese a confirmar em estudos futuros a desenvolver no ambito do projecto
INOV-LAMI.
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3.5.4 Verificacao ao estado limite altimo de corte longitudinal

3.5.4.1 Introducéo

Este modo de rotura ocorre quando a forga de corte longitudinal excede a forca resistente ao
corte longitudinal, entre o betdo e a chapa metélica. A resisténcia ao corte longitudinal é
calculada por dois métodos apresentados na EN 1994-1-1, método de m-k e método da
conex&o parcial. Em ambos assume-se que os parametros de escorregamento (m, k ou zyrd) a0
fogo se mantém iguais aos da temperatura ambiente, pois ndo foram encontrados estudos que
comprovem o contrario. Nesta norma estdo previstos dois casos que diferem no modo como
esta resisténcia é calculada: corte longitudinal em lajes mistas sem amarracdo de extremidade
e corte longitudinal em lajes mistas com amarracdo de extremidade.

3.5.4.2 Calculo daresisténcia ao corte longitudinal em lajes sem ancoragem de extremidade

As disposicdes que se apresentam de seguida, aplicam-se a lajes mistas com as configuracdes
de interligagdo mecéanica indicadas na figura 3.14 retirada da EN 1994-1-1, 9.1.2.1.

Figura 3.14 — Principais configurac@es de lajes mistas sem ancoragem de extremidade.

Para esta situacdo de lajes mistas sem ancoragem de extremidade, a resisténcia ao corte
longitudinal pode ser obtida pelo método de m-k ou através do método da conexdo parcial.
Este ultimo método, mais conservativo, permite a adopcdo de ancoragem de extremidade e
surge como uma alternativa aplicada a lajes mistas com chapas colaborantes de
comportamento ddctil. Entende-se por comportamento ddctil quando a carga de rotura excede
em 10 % a carga que causa um deslocamento na extremidade de 0.1mm.
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Método de m-k:

Para verificar a seguranca, a relacdo que deve ser respeitada é traduzida pela seguinte
condicdo:

VEd < Vird (28)

Em que:
Veq— valor de calculo do esforgo transverso maximo actuante;
Vrd,c — valor de calculo da forca resistente ao corte longitudinal.

O valor de calculo da forca resistente ao corte longitudinal pode ser determinado pela seguinte
equacao:

bdp mAp
Vigg =— bL +k (29)

S

Vs

Em que:

b, dp— largura e altura média da laje em mm;

A, — area da chapa em mm?;

m, k — pardmetros caracteristicos da chapa metalica fornecidos pelo fabricante em N/mm?;
Ls — véo de corte em mm;

ws — coeficiente parcial de seguranga, igual a 1.25.

Para lajes mistas simplesmente apoiadas com uma carga actuante uniformemente distribuida,
0 védo de corte é dado por L/4. No caso de lajes mistas continuas, Lsé tomado como 0.8L para

vaos intermédios e igual a 0.9L para vaos de extremidade.

Método de conexdo parcial:

O método da conexdo parcial tem em conta o valor de céalculo da tensdo Ultima resistente ao
corte, zurd. Neste caso, a relacdo a verificar para garantir a seguranga passa por demonstrar o
seguinte:

Med < MRd (30)
Em que:

Meq — valor de célculo do momento flector méximo actuante;
Mgrq — valor de célculo do momento flector resistente.
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Como se pode verificar observando a figura 3.12, presente na EN 1994-1-1 clausula 9.7.2 (7),
0 valor de Mg € obtido por:

MRd = NcZ + Mpr (31)
Onde:
NC
M, =1.25M p{l——J <M, (32)
A_f P
pe " yp,d
Nc = z-u,Rdbe < ch (33)

Lx— Distancia entre a seccédo transversal considerada e 0 apoio mais proximo.

NC
z=h-05x, —¢,+(e, —¢) ¢ (34)

pe "yp.d

Caso se verifique a existéncia de vardes longitudinais de refor¢o nas nervuras, a resisténcia
destes devem ser tidos em conta no calculo do momento flector resistente da seguinte forma:

MRd = NcZ + Mpr+ NasZ]_ (35)
Onde:
Nas = A% fyd (36)
z, =d;0.5x,, (37)
b " 0.85 fu
I\MM
h |
] fa '
—

ﬁp-d

Figura 3.15 — Calculo do momento resistente positivo numa sec¢do com reforgo longitudinal.

Em que:

Nas— forca de tracgdo nos vardes longitudinais, em KN/m;

As — &rea dos vardes longitudinais, em cm2/m;

fya — valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco dos vardes, em MPa;
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z1 — distancia do ponto de aplicagdo de Nc ao centro geométrico dos vardes longitudinais, em
mm;
ds — distancia do topo da laje ao centro geométrico dos vardes longitudinais, em mm.

3.5.4.3 Célculo daresisténcia ao corte longitudinal em lajes com ancoragem de extremidade

Para 0 caso em que as lajes mistas dispdem de ancoragem de extremidade, as disposi¢fes que
se apresentam abaixo aplicam-se a configuracGes de interligacdo mecanica apresentadas na
figura 3.16.

Figura 3.16 — Principais configurac@es de lajes mistas com ancoragem de extremidade
(EN 1994-1-1,9.1.2.1).

Existem ainda, outras configuracbes de ancoragem de extremidade que, embora néo
contempladas pela EN 1994-1-1, encontram-se em desenvolvimento no projecto INOV-LAMI.

Refere-se como exemplo, a introdugdo de um varao transversal através das nervuras.

Método de conexao parcial:

Nesta situacdo, a verificacdo a efectuar e os célculos para determinar Mgrqg S0 iguais ao caso
de lajes mistas sem ancoragem, excepto o parametro N¢ que deve ser incrementado em Ppprd.
A resisténcia de um perno de cabeca soldado a uma chapa metalica é determinada da seguinte
forma:

Ppb,rd = Ky ddo t fyp,d (38)
Com:

k, = 1+ a/da0o < 6.0 (39)
Em que :

ddo — didametro do anel de soldadura que pode ser considerado como 1,1 vezes o didmetro da
espiga do perno em mm;

fyp.a— valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco da chapa metalica em MPa;

a — distancia entre o eixo do perno e a extremidade da chapa, ndo inferior a 1.5dgo em mm;

t — espessura da chapa metalica em mm.
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4 APLICACAO E DESENVOLVIMENTO DE TABELAS DE CALCULO

4.1 Introducéao

Com base na metodologia anteriormente apresentada, para um exemplo de laje mista
ndo-protegida de um e dois tramos com 4 metros de vdo, com chapa H60 de 1.0mm de
espessura e altura total de 150mm, pretende-se verificar a clausula 4.3.2 (5) da EN 1994-1-2 e
0s modos de rotura condicionantes: flexdo, corte longitudinal e corte vertical.

4.2 Caso de estudo 1: exemplo de célculo de lajes mistas de 1 tramo

As caracteristicas relevantes deste caso de estudo encontram-se sumariadas no quadro 4.1,
abaixo apresentado:
Quadro 4.1 — Caso de estudo 1.

Caracteristicas - caso de estudo 1:
n° tramos 1
CondigBes Apoio simplesmente apoiada
Vao 4 m
Utilizag&o tipo escritorios
Sobrecarga 3 KN/m?
Tipos de chapa H60 H120
Espessura 1 mm
Reforgo adicional $10 ou ¢12
Curva de incéndio ISO 834

As propriedades dos materiais utilizados (chapa metalica e betdo) estdo resumidas no quadro
4.2 bem como as respectivas propriedades geomeétricas, nos quadros 4.3 e 4.4. Os parametros
m e k encontram-se no quadro 4.5 e as caracteristicas das classes do betdo, no quadro 4.6.

Quadro 4.2 — Propriedades do aco da chapa metalica.

Propriedades do aco (chapa metélica):
Tenséo de cedéncia - fy, 320 | N/mm?
Tenséo de rotura - f, 390 | N/mm?
Alongamento apds rotura - 6 17 %
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Quadro 4.3 — Propriedades da sec¢do bruta da chapa metalica.

Caracteristicas - perfil H60 (sec¢do bruta):
Espessurada | Peso proprio|  Anominal Ave (cm?/m) h Yg Ip
chapa (mm) (KN/m?) (cm?/m) pe (mm) | (mm) |(cm*m)
0.7 0.078 9.90 9.17 60 34 56.10
0.8 0.089 11.37 10.59 60 34 64.59
1.0 0.111 14.20 13.34 60 34 81.61
1.2 0.134 17.02 16.15 60 34 98.59

Quadro 4.4 — Propriedades da seccéo efectiva da chapa metélica.
Caracteristicas - perfil H60 (secco efectiva em flexdo positiva):

%ZPEPS\ZL;)? Azef Yg.ef VRd,ef |Zf W%I,ef MRq.ef El e;
(mm) (cm“/m) | (mm) (kN/m) | (cm*/m) | (cm?®/m) | (KN.m/m) | (kN.m4/m)
0.7 7.82 29.8 48.09 45.98 15.2 4.9 96.56
0.8 9.07 30.0 63.77 53.49 17.8 5.7 112.33
1.0 11.59 30.3 101.75 68.60 22.6 7.2 144.06
1.2 14,12 30.6 132.18 83.84 27.4 8.8 176.06

Quadro 4.5 — Parametros de corte longitudinal da chapa, m e k.

Parametros de corte longitudinal da chapa:
m 98.32 N/mm?
k 0.08 N/mm?

Quadro 4.6 — Classes de resisténcia do betéo.

Classes de Resisténcia do Betdo

Betéo C 12/15|C 16/20 | C 20/25 | C 25/30 | C 30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60

fa (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50
focure (MPa) | 15 20 25 30 37 45 50 55 60
fon (MPa) | 20 24 28 33 38 43 48 53 58

fem (MPa) 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1

fa00s (MPa) | 1.1 1.3 15 1.8 2.0 2.2 25 2.7 2.9

foc 005 (MPa) | 2.0 25 2.9 3.3 3.8 4.2 4.6 4.9 53

Ecn (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37
ec1 (%0) 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 25
ecu1 (%o) 85
ec2 (%o) 2
ecu2 (%o) 85

n 2
ec3 (%o) 1.75
ecus (%o) 85

Laura da Silva Seco 48




Caracteriza¢do do Comportamento de Lajes Mistas
em Situacéo de Incéndio
4 APLICACAO E DESENVOLVIMENTO DE TABELAS DE CALCULO

Os esforgos actuantes relevantes a determinar para este caso sdo 0 momento flector maximo
Meq @ meio véo e o esforgo transverso maximo Veq, apresentados na figura 4.1 e resumidos no
quadro 4.7.

q

T,

]

|
A —— | S | -qL/2

T

riLie

qL?/s

Figura 4.1 — Diagramas de momentos flectores e esforco transverso para uma laje de 1 vao.

Quadro 4.7 — Valores de célculo das cargas actuantes e esforgos resultantes.

Valor caracteristico das cargas:

Gk 55 KN/m?
Qx 3.0 kN/m?
. Atmperawmanomal@2000)
Qed 11.87 KN/m?
MEed max 23.74 kN.m/m
VEd max 11.87 kN/m
Em situacdo de incéndio:
i 0.65 EN 1993-1-2 clausula 2.4.2
0ri,Ed 6.96 kN/m?
Mi £d max 15.43 KN.m/m
Vi, Ed max 6.96 kN/m

As temperaturas na chapa calculadas a partir da equacdo (7) seguem resumidas no quadro 4.8:
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Quadro 4.8 — Célculo da temperatura nas varias partes da chapa metalica.

. R30 R60 R90 R120 R180
Parte da chapa metalica
Oa Oa Oa Oa (S
Banzo inferior 766.59 | 863.56 |960.55 1017.88 1251.62
Alma 629.76 | 762.47 |895.18 968.41 1293.31
Banzo superior 494.29 | 650.19 |806.12 896.06 1274.12

Onde os parametros representados na figura 3.2, para o perfil H60 estdo resumidos no quadro
4.9:
Quadro 4.9 — Parametros geométricos da chapa metalica.

Perfil H60
Iy = 105 mm
P = 60 mm
I3 = 50 mm
h; = 60 mm

O factor geométrico da nervura dado pela equacao (8) e o factor ®@ definido na equacédo (9)
resultam nos valores seguintes (ver quadro 4.10):

Quadro 4.10 — Calculo do factor geométrico da nervura e do factor ®.

AL, = 26.31 mm
®= 0.6 -

As temperaturas nos vardes longitudinais, quando existentes, calculadas pela
equacéo (10), estdo sumariadas no quadro 4.11:

Quadro 4.11 — Célculo da temperatura nos varfes longtudinais.

O = 33415 |°C R30
O = 50190 |°C R60
Os= 669.70 |°C R90
Os= 77213 |°C| RI120
O = 117335 |°C| R180

Os parametros da figura 3.3, sdo indicados no quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Calculo dos parametros de posicionamento dos varfes longitudinais.

Perfil H60
Us = 39.97 mm
uz = 42.43 mm
Us = 30 mm
1/z = 0.49 -
z = 2.023 mm©°*
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Para a determinacdo da temperatura do betdo, a altura efectiva obtida das equacbes 12a) ou
12b) vem igual a (ver quadro 4.13):

Quadro 4.13 — Determinacéo da altura efectiva da laje.

ha/hy = 0.67 -
hy = 90 mm
het = 121.9 o
Reff considerada = 100 mm

Apesar da altura efectiva resultante das equagdes acima mencionadas ser igual a 122 mm,
como o quadro 3.8 fornece valores até 100 mm, os valores a considerar para a temperatura do
betdo serdo os correspondentes a hef considerada. Apesar de aproximados, estes valores estdo do
lado da seguranca, pois para uma altura de 122 mm, as temperaturas seriam certamente mais
baixas.

As temperaturas no betéo, retiradas a partir do quadro 3.8 encontram-se resumidas no quadro
4.14:
Quadro 4.14 — Calculo da temperatura no betao.

O = 60 °C R30
O = 100 °C R60
O = 160 °C R90
O = 210 °C R120
O = 260 °C R180

Determinadas as temperaturas em cada uma das componentes constituintes da laje mista,
segue-se o calculo dos coeficientes de reducdo ke e k.o, no quadro 4.15, para cada um dos
materiais ap6s 30, 60, 90, 120 e 180 minutos de incéndio. Dos quadros 3.10, 3.11 e 3.12,
verifica-se a necessidade de interpolar os valores dos coeficientes k para as temperaturas
obtidas anteriormente.
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Quadro 4.15 — Determinacao dos factores de reducao ky,o e k.o nos diferentes materiais.

ACO Ky.0.i 0.15 (766.59°C)
Ky.o. 0.4 (629.76°C)
R30 ESTRUTU?AL Ky.0. 0.79 (494.29°C)
ACO VAROES Ky.0.i 0.98 (334.15C)
BETAO Ko 1 (60°C)
. (o]
e ——
R60 ~ Ky.0, 0.35 (650.19°C)
ACO VAROES Ky.0.i 0.66 (501.90°C)
BETAO Ko 1 (100°C)
. 0
T — ——
R90 ESTRUTUFEAL Ky.0.i 0.11 (806.12°C)
ACO VAROES Ky.0.i 0.2 (669.70°C)
BETAO Keo, 0.97 (160°C)
. 0,
O e e
R120 ESTRUTUFfAL Ky.0.i 0.06 (896.06°C)
ACO VAROES Ky.0.i 0.11 (772.13C)
BETAO Ko 0.94 (210°C)
Ky.0. 0 (1251.62°C)
AGO —
Ky.o. 0 (1293.31°C)
R180 ESTRUTUFfAL Ky.0. 0 (1274.12°C)
ACO VAROES Ky.0.i 0.01 (1173.35°C)
BETAO Ko 0.89 (260°C)

Atendendo as equacdes (23) e (24), o calculo da posicao do eixo neutro em milimetros para
R30 ¢ apresentado no quadro 4.18, para 0s casos em que nao existe reforco longitudinal e com
reforco de vardes ¢10 ou ¢p12. As areas da chapa e dos varfes por nervura, Sdo apresentadas
nos quadros 4.16 e 4.17:

Quadro 4.16 — Determinacdo das areas da chapa por nervura.

Q

Areas de aco da chapa

A banzo superior 86.88 mm?/nervura

A alma 98.58 mm?/nervura

A banzo inferior 52.13 mm?/nervura

uadro 4.17 — Determinag&o das areas dos vardes por nervura.
Areas dos vardes longitudinais
A¢10 79 mm?/nervura
Agpl2 113 mm?/nervura
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Quadro 4.18 — Determinacéo da posi¢do do eixo neutro para R30.

Posicéo do eixo neutro plastico - x:

X (mm) 8.513
X (mm) | 17.399
com ¢12 x(mm) | 21.223

R30

Para R60, R90, R120 e R180 o procedimento é idéntico. Da analise dos resultados obtidos,
verifica-se a crescente aproximacdo do eixo neutro plastico a superficie superior da laje, a
medida que a duracdo do incéndio aumenta.

Da equacdo (22), resultam os valores calculados no quadro 4.19 de Msird*, para a verificacdo
da seguranca a flexao.

Quadro 4.19 — Determinacdo do momento resistente Msira*.

Perfil H60
X (mm) | 8.513 Mritra® |=]| 18.09 | kN.m/m
R30 X (mm) | 17.399 Mritrd® | =] 38.30 | KN.m/m
X (mm) | 21.223 Mritrd® | =| 46.49 | KN.m/m
x (mm) | 3.699 Mritrde®  |=| 8.06 | KN.m/m
R60 x (mm) | 9.683 Mritra® |=]| 22.47 | kKN.m/m
x (mm) | 12.259 Mstrs® | =] 28.43 | kN.m/m
x (mm) | 1.369 Mritrde®  |=| 3.04 | KN.m/m
R90 x (mm) | 3.239 Mritrde®  |=| 7.58 | KN.m/m
x (mm) | 4.043 Mritrde®  |=| 9.51 | KN.m/m
x (mm) | 0.956 Msitrd" =| 2.13 | kN.m/m
R120 X (mm) | 2.017 Mritrde® |=| 4.65 | kKN.m/m
x (mm) | 2.473 Mritrde®  |=| 5.72 | KN.m/m
X (mm) 0.00 Mritrde®  |=| 0.00 | kKN.m/m
R180 X (mm) | 0.102 Mritrde®  |=| 0.23 | kKN.m/m
X (mm) | 0.146 Mritra® |=| 0.33 | kN.m/m $12

Para a verificagdo ao corte vertical, foram igualmente estudados os casos sem vardes
longitudinais e com vardes ¢10 ou ¢12. Note-se que nos calculos aparecem os valores da
resisténcia ao corte longitudinal com e sem a contribuicdo da chapa metélica (ver quadro
4.20).
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Quadro 4.20 — Verificacao ao corte vertical a temperatura ambiente.

[ Semvarfes [  Varbesglo | Varbes $12
Vvrd = VRdc H60 VyRrd = VRac H60 Vy,rd = VRd,c H60
Crac 0.12 Crayc 0.12 Crayc 0.12
k 2.00 k 2.00 k 2.00
P 0.000 P 0.008 P 0.012
Aq (Mm?/m) Aq (mm?/m) 79 Aq (Mm?/m) 113.0
fo (MPa) 25 fo (MPa) 25 foc (MPa) 25
K1 0.15 k1 0.15 K1 0.15
o (Mpa) 0.00 o (Mpa) 0.00 o (Mpa) 0.00
bw (Mm) 84.0 bw (Mmm) 84 bw (mm) 84.0
d (mm) 116.0 d (mm) 116.0 d (mm) 116.0
Vinin | 0.49 Vinin | 0.49 Vinin | 0.49
Vrac (N/nervura) 0 Vrdc(N/nervura)  [6376.149|  Vgrac(N/nervura) | 7184.153
Vra,c (KN/nervura) 0.00 Vrac (KN/nervura) 6.38 Vra,c (KN/nervura) 7.18
Vracmin (N/nervura) |4823.03| Vracmin (N/nervura) | 4823.03 | Vracemin (N/nervura) | 4823.03
Vrdcmin (KN/nervura) | 4.82 | Vgracmin (KN/Nervura) 4.82 Vrd,c min (KN/nervura) 4.82
Wy, rd (KN/m) 23.53 Vy, rd (KN/m) 31.10 Vv, rd (KN/m) 35.04
Vrda cOM chapa (KN/m) | 125.28 | Vrq com chapa (KN/m)| 132.85 |Vgrgcom chapa (KN/m)| 136.79

Como se pode verificar, 0 aumento da resisténcia ao corte vertical aumenta cerca de 77% com
a contribuicdo da chapa metéalica. Para o célculo da resisténcia ao corte vertical a elevadas
temperaturas, o procedimento é o mesmo, variando apenas o valor de calculo da resisténcia ao
corte longitudinal da chapa. Logicamente, devido a variacdo dos coeficientes de reducao ky,e,
a medida que a duracdo do incéndio aumenta, este valor ira diminuir. Para melhor

compreensdo, esta variacdo é exposta na figura 4.2.

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

VRd chapa (KN/m)

40.00

20.00

128.62

89.77

57.73

28 46.74
35,46 32.63

R30

79.01

55.15

R60 R90

27.

1

R120

39.51

——Espessura 0.7 mm
Espessura 0.8 mm
Espessura 1.0 mm

Espessura 1.2 mm
57

&

Figura 4.2 — Grafico da variacdo da resisténcia ao corte vertical da chapa em situacéo de

incéndio
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Apresenta-se no quadro 4.21 para R30, para 0s mesmos casos anteriormente considerados, 0s
valores finais da resisténcia ao corte vertical.

Vv,ﬁ,Rd (kN/m)

Quadro 4.21 — Verificacao ao corte vertical para R30.

23.53

Vardes ¢12

Vy.si,rd (KN/m) 31.10

Vv,ﬁ,Rd (kN/m)

35.04

Vy.sird cOM chapa (kN/m) | 113.30

Vy.sird COM chapa (kN/m) | 120.87

Vu.sird cOM chapa (KN/m)

124.81

Finalmente, para a verificacdo ao corte longitudinal, pelo método da conexdo parcial, com e
sem ancoragem de extremidade, apresentam-se os valores finais obtidos para os momentos

resistentes obtidos.

Sem ancoragem de extremidade (ver quadro 4.22):

Quadro 4.22 — Verificacdo ao corte longitudinal sem ancoragem de extremidade.

Resisténcia ao corte longitudinal

L (m)

4

fraccdo L (mm)

0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Temperatura ambiente; sem vardes

Mgrd (KN.m/m)

| 83 [12.4]165[19.9[23.1]26.2 | 29.3 | 32.4 | 355 | 38.6 | 41.6 |

Temperatura ambiente; com vardes ¢ 12

Mgrd (KN.m/m)

139.7|43.4|47.1]50.1|52.9| 55.7 | 58.4 | 61.1 | 63.9 | 66.5 | 69.2 |

R30; sem varodes

Mri,rd (KN.m/m)

|12 ]48[83[11.9[157]181[181 181 [ 181181 [18.1

R30; com varoes ¢ 12

Mri,rd (KN.m/m)

R60; sem varodes

Mri,rd (KN.m/m)

|07 ]42|80]81[81]81[81]81][81]381]8s1

|
|
132.0]35.2[38.3]41.6|45.0] 46.5 | 46.5 | 46.5 | 46.5 | 46.5 | 46.5 |
|
|
|

R60; com varoes ¢ 12

Msird (KN.m/m)

121.7|25.0(28.4|28.4|28.4| 28.4 | 28.4 | 28.4 | 28.4 | 28.4 | 28.4 |

R90; sem vardes

Msird (KN.m/m)

| 04 [30[30[30[30]30[30]30]30]30] 30|

R90; com vardes ¢ 12

Msird (KN.m/m)

169/95[95[/95]95] 95| 95| 95| 95| 95| 95 |

R120; sem varoes

Mri,rd (KN.m/m)

R120; com vardes ¢ 12

Mri,rd (KN.m/m)

|
j03]21]21 21|21 21212121 ]21] 21|
|
|

|39[57[57]57|57]57][57][57]57]57]57
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Os resultados estdo resumidos na figura 4.3 que se segue:

80.0
e Temperatura ambiente; sem
700 varBes
=—Temperatura ambiente; com
varBes 12 mm
60.0
R30; sem vardes
50.0

R30; com vardes 12mm

—RE0; sem vardes
/ ———R60; com vardes 12 mm

Mfi,Rd (kN.m/m)
8
o

30.0
e RO(0; sem vardes
200 =——R90; com vardes 12 mm
100 = =—R120; sem vardes
=
7 e R120; com var8es 12 mm
0.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

fraccdo de L (mm)

Figura 4.3 — Gréfico da variacdo da resisténcia ao corte longitudinal sem ancoragem de
extremidade.

Com ancoragem de extremidade, obtida pela soldadura de conectores de 19 mm directamente
na chapa (ver quadro 4.23), verifica-se pela figura 4.4, a variagcdo da resisténcia ao corte
longitudinal.

70

60

Mfi,Rd (kN.m/m)
» u
3] o

w
[S]

20 — RN

—

= .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0

fracgdo de L (mm)

Figura 4.4 — Gréfico da variacdo da resisténcia ao corte longitudinal com ancoragem de
extremidade.
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Quadro 4.23 — Verificacao ao corte longitudinal com ancoragem de extremidade.

Resisténcia ao corte longitudinal

L (m) 4

fracgdo L (mm) 0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

Temperatura ambiente; sem varoes

Mra(KN.m/m) | 17.4[20.7 239271303 ] 334 | 36.6 | 39.7 | 428 | 459 | 48.9

Temperatura ambiente; com vardes ¢ 12

Mra(KN.m/m) | 484|513 541 |56.9|59.7| 625 | 653 | 68.0 | 70.7 | 734 | 76.1

R30; sem vardes

Migs (kN.m/m) [ 26 | 6.0 | 95 [132[17.1] 181 | 181 | 181 [ 181 | 181 | 181

R30; com vardes ¢ 12

Meird (KN.m/m) | 33.3|36.3|395|42.8]46.3| 46.5 | 465 | 465 | 46.5 | 465 | 465

R60; sem vardes

Mrigs (kN.m/m) [ 14 [ 49 |81 [81 |81 81 [ 8181 ] 81 ] 81]as1l

R60; com vardes ¢ 12

Migd (KN.m/m) | 22.4]25.6 | 28.4[28.4 [ 28.4 | 284 | 284 | 284 | 284 | 28.4 | 28.4

R90; sem vardes

Msira (KN.m/m) [ 09 [ 30 [30[30|30] 30 [30] 30| 30]30]30

R90; com vardes ¢ 12

Migs (kN.m/m) [ 74 [ 95| 95[95[95] 95 [ 95 | 95 [ 95 [ 95 | 95

R120; sem vardes

Mri ra (KN.m/m) \ 0.7 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1 \ 2.1

R120; com vardes ¢ 12

Mrira(kKNm/m) |43 |57 |57 |57 |57 |57 |57 |57 ]57]57]57

Analisando os quadros expostos e os graficos, retiramos a conclusdo de que nas situacdes
onde existem ancoragens de extremidade, as resisténcias ao corte longitudinal sdo superiores.
Este facto é facilmente explicado tendo em conta que as ancoragens de extremidade
contribuem para a solidarizacdo dos dois materiais (chapa metélica e betdo), que trabalhando
em conjunto, oferecem uma maior resisténcia ao corte longitudinal.

Fazem-se as verificacOes finais deste exemplo de calculo no quadro 4.24, tendo em conta 0s
modos de rotura acima mencionados.

Quadro 4.24 — Esforcos actuantes em situacdo de incéndio.

Esforcos actuantes:
Em situacdo de incéndio

Momento actuante maximo positivo — Mrigq * 15.43 kN.m
Momento actuante maximo negativo — Mrigq” 0 kN.m
Esforgo transverso maximo — Vs eq 6.96 kN
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Estados limites altimos de flex&@o (ver quadro 4.25):

Quadro 4.25 — Verificacao da resisténcia da laje a flexao.

FLEXAO
Perfil: H60
Mrird” 18.09 |[kN.m
Condicdo: Miird" > Miied"
Verificagio
Resisténcia ao fogo R30

Estados limites ultimos de corte vertical (ver quadro 4.26):

Quadro 4.26 — Verificacao da resisténcia da laje ao corte vertical.
CORTE VERTICAL

Perfil: | H60
Vuird (KN) Verificacéo
sem varoes 23.53
vardes ¢10 31.10
varoes ¢12 35.04

Resisténcia ao fogo

Estados limites ultimos de corte longitudinal — sem ancoragem de extremidade (ver quadro
4.27):
Quadro 4.27 — Verificacao da resisténcia da laje ao corte longitudinal.

CORTE LONGITUDINAL
Método conexdo parcial
Perfil: H60
L (m) 4
My rd (kN.m) 18.10
Verificacdo
Resisténcia ao fogo R30

Estados limites Gltimos de corte longitudinal — com ancoragem de extremidade (ver quadro
4.28):
Quadro 4.28 — Verificacao da resisténcia da laje ao corte longitudinal.

CORTE LONGITUDINAL
Método conexao parcial
Perfil: H60
L (m) 4
Mﬁ,Rd (kN.m) 18.10
Verificacio
Resisténcia ao fogo R30
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Conclui-se assim, que a resisténcia ao fogo desta laje é condicionada pela flexao e pelo corte
longitudinal, resultando numa resisténcia R30 sem vardes longitudinais. E igualmente
verificado o disposto na clausula 4.3.2 (5) da EN 1994-1-2.

4.3 Caso de estudo 2: exemplo de calculo de lajes mistas de 2 tramos

Para 0 caso de estudo de uma laje mista continua com 2 tramos iguais, além dos esforcos
actuantes considerados em 4.1, sera necessario verificar a seguranca a flexdo para o0 momento

maximo actuante ao nivel dos apoios. Segue uma figura elucidativa do calculo destes esfor¢os
(figura 4.5).

>
I
L

M qL2/8

Figura 4.5 — Diagramas de momentos flectores e esforco transverso para uma laje de 2 vaos.

Como representado nos diagramas da figura anterior, 0 momento méaximo negativo no apoio
interno sofre uma reducdo de 30%, que se traduzird num aumento igual dos momentos
maximos positivos. Esta redistribuicdo de momentos flectores e esforco transverso é sugerida

na clausula 9.4.2 (3) da EN 1994-1-1. Os esforcos resultantes apresentam-se resumidos no
quadro 4.29.

Quadro 4.29 — Valores de célculo das cargas actuantes e esforcos resultantes.

Qed 11.87 kN/m?
Med max 17.36 kN.m/m
MEd max 16.62 kN.m/m
VEd max 0.15 kN/m
Em situacéo de incéndio:
Wi 0.65 EN 1993-1-2 clausula 2.4.2
Mﬁ’Ed max * 11.28 kKN.m/m
Mfi,Ed max 10.80 kKN.m/m
Vfi,Ed max 0.10 kN/m
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Quanto as verificacdes a efectuar para este caso, é necessario ainda garantir a seguranca aos
estados limites Gltimos de flexdo para 0 momento maximo negativo na zona do apoio interno.
As restantes verificacGes mantém-se idénticas ao caso de uma laje de um tramo, sendo que 0s
modos de rotura de flexao e corte longitudinal continuam a condicionar a resisténcia ao fogo,
que pertence a classe R30, sem var@es longitudinais de reforco. Por esta razao, e com o intuito
de ndo tornar a analise exaustiva e repetitiva, apenas se apresentard o calculo e verificacdo

relativo ao MsiRrd™.

Como mencionado no subcapitulo 3.5.1.2, como simplificacdo considera-se somente o0 betdo
dentro da nervura a resistir. No entanto, é necessario considerar uma area reduzida, pois o
betdo acima de determinada temperatura Oiim € negligenciado. O célculo desta temperatura,

dada pela equacao (13), encontra-se resumido no quadro 4.30.

Quadro 4.30 — Calculo da temperatura limite no betdo.

R30 R60 R90 R120 R180
Temperatura limite Oiim Oiim Oiim Oiim Oiim
408.74 535.4 662.0 745.8 1041.8

Os parametros necessarios para o célculo da temperatura limite estdo sumariados no quadro

4.31:

Quadro 4.31 — Determinagao dos parametros necessarios ap calculo de Ojim.

R30 R60 R90 R120 R180
do 679.001 867 1055 1144 1619.006
ds -0.00013 -0.00019 -0.00022 -0.00022 -0.00028
d2 -7.591 -8.75 -0.91 -9.71 -13.396
ds -91.99 -123 -154 -166 -246.94
ds -766 -1378 -1990 -2155 -3826
() 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A/L; 26.31 26.31 26.31 26.31 26.31
1/13 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
N;s (¢#10) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

O célculo da &rea reduzida de betdo passa pela determinacdo das coordenadas dos
dada pelas equacgdes (14) a (20). Nos quadros 4.32 e 4.33, encontram-se 0s valores obtidos
para o tracado das areas reduzidas de betéo.

pontos,
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Quadro 4.32 — Determinacéo das coordenadas X e Y para a delimitacdo da area reduzida.

R30 R60
X 0 mm X 0 mm
Xii 24.60 mm Xii 22.00 mm
X 47.17 mm X 45.20 mm
Xiv 77.50 mm Xiv 77.50 mm
\ 7.80 mm Y, 11.50 mm
Yu 7.80 mm Yii 11.50 mm
Y 60 mm Y 60 mm
Y 64.99 mm Y 66.84 mm
Declive alma 23.34 Declive alma 25.54
R90 R120
Xi 0 mm X 0 mm
X 17.90 mm X 14.50 mm
Xin 42.42 mm Xin 40.34 mm
Xiv 77.50 mm Xiv 77.50 mm
Y 17.40 mm Y| 22.40 mm
Y 17.40 mm Yu 22.40 mm
Y 60 mm Y 60 mm
Y 69.44 mm Y 71.39 mm
Declive alma 29.95 Declive alma 34.48

Quadro 4.33 — Determinacgdo dos parametros necessarios ao calculo das coordenadas X e Y.

z (R30) | 1.47 |mm®5] a (R30) |29.9] c (R30) |-52.46] b (R30) | 4.99
z (R60) | 1.62 |mm®3| a (R60) |23.3] c (R60) |-47.45| b (R60) | 6.84
z(R90) | 1.78 |mm®5| a (R90) |18.3] ¢ (R90) |-43.16 | b (R90) | 9.44
z(R120)| 1.88 |mm®3|a (R120)|16.0|c (R120)|-41.00 | b (R120) | 11.39
z(R180)| 2.31 |mm®5|a (R180)| 9.1 |c (R180)|-33.39 |b (R180) ]| 29.88

o |69.446]°

Para o exemplo de resisténcia ao fogo R30, apresenta-se a figura 4.6 com a respectiva area de
betdo reduzida:

Figura 4.6 — Representacdo da area reduzida de betdo apds 30 minutos de exposi¢do ao fogo.
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Para definir os coeficientes de reducdo k do betdo apresentados no quadro 3.13, é necessario
determinar a temperatura do mesmo. Como se verifica da analise do quadro 3.8, a temperatura
no betdo é definida em faixas de 5 mm de espessura. Mais uma vez, a semelhanca da
aproximacéo efectuada para a determinacédo da temperatura do betdo para o calculo de Msird™,
considera-se o betdo a resistir todo a mesma temperatura. Este valor ndo é tomado igual a Ojim
por se considerar ser uma situacdo muito desfavoravel e afastada da realidade fisica. Assim,
como aproximacdo, adoptou-se como temperatura global o valor correspondente a um terco
da altura da nervura de betdo considerada. No quadro 4.34 sdo indicadas as temperaturas
adoptadas e o calculo do respectivo coeficiente de reducéo.

Quadro 4.34 — Determinacdo da temperatura no betdo, dos coeficientes de reducédo k e da

resisténcia do betdo a elevadas temperaturas.

R 30 R 60
O =| 350.00 |°C O = 525.00 |°C
fej 25 Mpa fe, = 25 Mpa
Keo 0.80 - Ke,o0, = 0.56 -
fo |=| 20.00 |Mpa fejo = 14.00 Mpa
R 90 R 120
O =| 627.00 |°C O = 493.00 °C
fe; 25 Mpa fe; 25 Mpa
Keo, 0.41 - Keoj |= 0.60 -
fo |=] 1025 |Mpa fjo |=| 1500 |Mpa

Atendendo a equacdo (23), o calculo da posicdo do eixo

neutro em milimetros para R30 é

apresentado no quadro 4.36, para 0S casos em que existe armadura negativa. A area dos
vardes por nervura é apresentada no quadro 4.35. Para as restantes classes de resisténcia ao
fogo, o procedimento € idéntico.

Quadro 4.35 — Determinacdo da area de arnadura negativa por nervura.

Quadro 4.36 — Determinacgéo da posi¢do do eixo neutro para R30.

Area de armadura negativa

$10//0.15

108.23

mm?2/nervura

R30

Posi¢do do eixo neutro plastico - x:

x (mm) | 0.000

X (mm) | 69.774
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Da equacdo (22), resultam no quadro 4.37 os valores calculados para Msird’, para a verificacao
da seguranca a flex&o:

Quadro 4.37 — Determinacdo do momento resistente Msird".

Perfil H60
R30 X (mm) 0.000 Mﬁyt’Rd- = 0.00 kN.m/m
X (mm) 69.774 Mritrd = | 29.65 | kN.m/m
X (mm) 0.000 MiiRrd = | 0.00 | kN.m/m
R60 X (mm) 76.395 MtitRrd = | 29.62 | kN.m/m
R90 X (mm) 0.000 Mritrd = | 0.00 | kN.m/m
x(mm) | 77.873 Mitre | = | 29.75 | kN.m/m
R120 X (mm) 0.000 MritRrd = | 0.00 | kN.m/m
X (mm) 83.272 Mritrd = | 29.10 | kN.m/m

Segue-se a verificacdo dos estados limites dltimos de flexdo, somente para 0 momento
negativo (ver quadro 4.38 e 4.39).

Quadro 4.38 — Esforgos actuantes em situagéo de incéndio.

Esforgos actuantes:
Em situacdo de incéndio

Momento actuante maximo positivo — Mrigq * 11.28 kN.m
Momento actuante maximo negativo — Mrigd” 10.80 kN.m
Esforgo transverso maximo — Vsied 0.10 kN

Quadro 4.39 — Verificacao da resisténcia da laje a flexao.

Flex&o:
Perfil: H60
Miigd 29.10 |kN.m
Condigéo: Miird > Miigd
Verificagdo !
Resisténcia ao fogo R120

4.4 Desenvolvimento de tabelas

A necessidade de desenvolver as tabelas de calculo directo da resisténcia ao fogo abaixo
apresentadas, surgiu pela falta de apoio aos projectistas que existe neste campo. A informagéo
de que disp6em estes profissionais por parte dos fabricantes é bastante limitada e incompleta.
Os catalogos que fazem referéncia a resisténcia ao fogo dos seus produtos, indicam somente
gue a resisténcia minima verificada pertence a classe R30. No entanto, se se pretender uma
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resisténcia superior a referida, os projectistas terdo de proceder ao calculo especifico com
base nos Eurocodigos. Deste modo, as tabelas desenvolvidas no ambito deste trabalho
permitem facilitar e simplificar a vertente da determinacdo da resisténcia ao fogo nos
projectos de estruturas com lajes mistas.

Como referido anteriormente, sdo apresentadas tabelas de calculo directo da resisténcia ao
fogo para varias configuracfes de lajes mistas. Estas dependem de diversos parametros tais
como: i) a classe do betdo; ii) perfil da chapa; iii) espessura da chapa; iv) altura total da laje;
V) nimero de vaos; vi) comprimento dos vaos e, vii) tipo de refor¢o. Face a infinidade de
solucgdes possiveis, escolheram-se as tabelas que se consideram mais relevantes e onde nos é
permitido detectar e avaliar as diferencas com maior destaque. Assim, apresenta-se um
conjunto de oito tabelas todas pertencentes a mesma classe de resisténcia do betdo, C25/30,
quatro delas com um perfil de chapa H60, sendo as restantes consideradas com o perfil H120.
Para uniformizar os resultados, a espessura adoptada para as chapas € de 1.0 mm e, com 0
objectivo de avaliar a influéncia na resisténcia da colocacdo de varGes longitudinais nas
nervuras, sao expostas tabelas sem vardes e com a introducédo destes.

Para a construgédo destas tabelas, recorreu-se ao catalogo do fabricante “O Feliz” para extrair
os valores das cargas q (KN/m?), as quais as varias configuracbes de lajes mistas resistem a
temperatura ambiente. A transicdo do célculo a temperatura ambiente para elevadas
temperaturas, como € o caso, fez-se através da multiplicacdo dos esfor¢os resultantes da carga
anterior g pelo coeficiente 0.65 (ver subcapitulo 3.2.3).

De seguida, apresentam-se as tabelas de calculo directo. No quadro 4.41, sdo contempladas as
lajes mistas de 1 tramo. Por outro lado, o quadro 4.42 refere-se a lajes mistas de 2 tramos com
igual comprimento. A legenda do quadro 4.40 permite a identificacdo do modo de rotura
condicionante.

Quadro 4.40 — Legenda indicativa do modo de rotura condicionante.

Flexdo

Corte longitudinal

-l Corte vertical
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Quadro 4.41 — Tabelas de calculo da resisténcia ao fogo para lajes mistas de 1 tramo.

CONDICOES DE REFORCO: sem vardes
Altura da laje (cm)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R60 | R60 | R60 | R60 | R6O
R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R60 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30
R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30
R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30
R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30

Altura da laje (cm)

15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R6O | R60 | R60O | R6O
R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R6O | R60 | R60 | R6O
R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R6O | R60 | R60 | R6O
R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60O | R6O | R60 | R60O | R6O
R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R6O | R60 | R60 | R6O

Vao (m)

A~ WN

Vao (m)

AN~ W|N

CONDIGOES DE REFORCO: sem vardes
Altura da laje (cm)

15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
- - | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60
- - | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60

- | R90 | R60 | R60 | R30 | R60 | R60 | R60 | R60

- - - - - - | R60 | R60 | R60 | R60 | R60

- - - - - - - - - | R60 | R60

Vio (m) Altura da laje (cm)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
- - R120 | R120 |R120|R120 |R120|R120|R120|R120 |R120
- - R120|R120|R120|R120|R120|R120|R120|R120|R120
R120|R120|R120|R120|R120|R120|R120|R120
- - - - - |R120|R120 |R120|R120|R120 |R120
- - - - - - |R120|R120 |R120|R120|R120

Vao (m)

A~ W|N
1
1

A nn|hAh WIN
1
1
1
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Quadro 4.42 — Tabelas de calculo da resisténcia ao fogo para lajes mistas de 2 tramos.

Altura da laje (cm)

CONDIGOES DE REFORGO: sem vardes
N Altura da laje (cm)
Vao (m)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2 R30 R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60O
3 R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30 | R30
4 R60 R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60O | R60 | REO
5 R60 | R60 | R60 | R60 | R6O | R6O | R60 | R6O | R60 | R60 | RGO
6 - R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60O | R60 | REO

Altura da laje (cm)

Vao (m)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2 R90 | R90 | R90 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60O | R60 | R60 | R60
3 R90 | R9O | R90 | R90 | R90O | R90 | RS0 | R9O | R90 | R90 | R90O
4 R90 | R90 | R90 | RS0 | R90O | R90 | R90 | R9O | R90 | R90 | R90O
5 R90 | R9O | R90 | R90 | R90O | R90 | RS0 | R9O | R90 | R90 | R90O
6 - R120 |R120|R120|R120|R120|R120|R120|R120|R120 | R120
CONDICOES DE REFORGO: sem vardes
- Altura da laje (cm)
Vao (m)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2 - - R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60O | R60O | RGO
3 - - R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | RGO | R6O
4 - - R90 | R90 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60 | R60O | RGO
5 - - - - - R90 | R90 | R90 | R60 | R60 | R60O
6 - - - - - - - - - - -

Vdo (m)

15 16 17 18 19 20 21 | 22 23 24 25
2 - - R120|R120|R120 | R120|R120|R120 | R120|R120 | R120
3 - - R120|R120|R120 | R120|R120|R120 | R120|R120 | R120
4 - - R120 | R120 | R120 | R120 | R120 | R120 | R120 | R120 | R120
5 - - - - - | R120|R120|R120 | R120|R120 | R120
6 - - - - - - - - - - -

Tendo em conta o quadro 4.40, concluimos que a flexdo é modo de rotura condicionante. Esta
situacdo era expectavel através do quadro 4.21, que mostra que a consideracdo da resisténcia
ao corte vertical da chapa aumenta bastante a resisténcia do conjunto a este modo de rotura.
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4.5 Conclusoes

Comparando os valores obtidos e apresentados nas tabelas 4.41 e 4.42 em que o Unico
parametro que difere é o perfil da chapa escolhido, verifica-se um aumento de resisténcia ao
fogo ao passar das lajes com o perfil H60 para lajes equivalentes (com a mesma altura) mas
com perfil H120. Sem armadura de reforco, as lajes com perfil H60 sdo em geral R30 e com
H120, sdo classificadas como R60. A mesma tendéncia se verifica nas lajes com vardes. Pela
capacidade desta chapa de altura elevada oferecer maior resisténcia e capacidade de suporte, a
utilizacdo deste perfil face ao H60 permite, para a obtencdo da mesma classe de resisténcia,
uma diminuicdo da altura total da laje bem como a consideracdo de uma espessura inferior.
Estas vantagens traduzem-se naturalmente, numa economia de material e consequentemente,
do custo total da obra. Relativamente a influéncia da colocacdo de um vardo longitudinal ¢12
por nervura, ndo somente contribui para um aumento da resisténcia ao fogo, mas também a
temperatura ambiente. A aplicacdo deste reforco exerce um efeito benéfico, permitindo aos
projectistas optarem por uma espessura da chapa ou altura da laje inferior. A introducéo de
vardes de aco longitudinais nas nervuras como solucdo de melhoria da resisténcia de lajes
mistas tem inGmeras vantagens comparativamente com solugbes correntes, tais como
aplicacdo de tectos falsos ou revestimento com recurso a tintas intumescentes. De seguida,
apresenta-se no quadro 4.43 um resumo comparativo das trés solucBes acima explicitadas.

Quadro 4.43 — Analise comparativa de solucdes de melhoria da resisténcia.

Tinta Tecto falso Varao longitudinal
intumescente ($12; A500 NR)
Mao-de-obra Mado-de-obra Sem necessidade de méao-

especializada ©

especializada ©

de-obra especializada v

Necessidade de
manutencdo ©

Sem necessidade
de manutengéo v

Sem necessidade de
manutencao v

Caracteristicas Acabamento Acabamento L.
.. . Chapa metélica a vista ©
estético v estético v
Aumento da Aumento da Aumento da resisténcia ao
resisténcia ao fogo | resisténcia ao fogo fogo e a temperatura
N N ambiente v
Preco (€/m?) 17 a 20@ 30 3.22

Da analise do quadro 4.43, sdo perceptiveis as vantagens da adopcéo de vardes longitudinais
face as restantes alternativas ( v - aspecto positivo; © - aspecto negativo).

@ Pregos para R30. Acresce 10€ para R60.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O trabalho desenvolvido e resumido nesta dissertacdo insere-se no projecto INOV-LAMI, cujo
objectivo global é o desenvolvimento de solucGes que permitam melhorar o desempenho de
lajes mistas sob diversas condi¢Ges, nomeadamente a temperatura ambiente e em situacdes de
incéndio. A avaliacdo efectuada para a resisténcia destes elementos ao fogo constitui uma
tarefa inicial do estudo de ambito mais alargado.

Numa primeira fase, para além da pesquisa bibliografica, foram apresentadas e detalhadas
todas as metodologias regulamentares aplicéveis ao calculo das lajes mistas ao fogo.

Para cumprir os objectivos propostos, foi desenvolvida uma folha de calculo em Excel com
todas as disposi¢cdes regulamentares apresentadas nos Eurocddigos consultados, tanto para o
calculo de accbes e combinacBes bem como para a verificacdo da resisténcia ao fogo.
Escolhendo a classe de resisténcia do betdo, perfil e espessura da chapa, altura total da laje,
namero e comprimento dos vaos e, condi¢cdes de reforco, a classe de resisténcia ao fogo €
obtida automaticamente. A folha desenvolvida permite ainda, obter informagdes sobre qual o
modo de rotura condicionante.

Através deste estudo e da avaliagdo dos resultados obtidos, foi possivel confirmar a
veracidade da clausula 4.3.2 (5) presente na EN 1994-1-2, quando aplicada aos casos de
estudo considerados (perfis H60 e H120), que indica que a resisténcia de lajes mistas, com ou
sem refor¢o adicional, calculadas segundo a EN 1994-1-1 é no minimo R30. Foi igualmente
possivel testar e viabilizar a colocacao de vardes longitudinais como uma solucdo de melhoria
eficaz e econdmica, sendo que com estes, as classes de resisténcia ao fogo aumentam
significativamente, no minimo para a classe R120 com base nos casos estudados.

5.2 Desenvolvimentos futuros
Como trabalhos futuros a desenvolver no ambito desta vertente do projecto, propde-se:

e Completar o estudo analitico e experimental do perfil H120;

e Realizar um estudo numérico para verificar os resultados obtidos por via
regulamentar;

e Realizar um estudo com outras solugcdes de reforco, nomeadamente as previstas no
projecto INOV-LAMI, e comparar com a solucdo adoptada neste trabalho;
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e Propor melhorias face a falta de informacdo registada nos regulamentos vigentes,
nomeadamente nas verificacbes contempladas pelo Anexo D da EN 1994-1-2, que
adicionalmente deve incluir o corte longitudinal, corte vertical e a deformacdo. No
calculo das temperaturas nos elementos para a determinacdo de Mrsigrg", foram
detectadas omissdes para o calculo destas relativamente ao betéo;

e Alargar o estudo a outras configuracfes de chapa metélica.
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