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PREAMBULO

Acbesde membrana no dimensionamento ao fogo de lajes mistas com
vigas de aco de alma cheia e alveolada¥alorizacdo (MACS+)

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia, pelo Fundo de
Investigagédo do Carvao e do A@eesearch Fund for Coal and Ste&FCS).

Esta publicacéo reflete apenas a perspetiva do autor, sendo que a Comissao néo pode set
considerada respsavel por qualquer uso indevido da informacé&o nela contida.

A publicagéo foi produzida como resultadiediferentes projetos de investigacao:

- Projeto FICEB do RFCS

- Projeto COSSFIRE do RFCS

- Projeto Leonardo Da VinciFire Resistance AssessmentPairtially Protected
Composite Floorg(FRACOF).

- Um projeto anterior patrocinado em conjunto pAlzelorMittal e CTICM,
realiza@d em parceria pelo CTICM e SCI.

O meétodo de calculo simplificadfoi inicialmente desenvolvido em resultado de
ensaios ao fogde grande escala, realizados num edificio metalico porticado de varios
andares localizado nBuilding Research Establishnteam Cardington Reino Unido.
Grande parte da base tedrica do método de célculo existe desde o final de 1950, na
sequéncia de estuslsobre o comportamento estrutural de lajes de betdo armado a
temperatura normal. A primeira versdo do método de célculo simplifiéaido
disponibilizach no S C | Design Guide P288 OFire Saf
Multi-st ory Steel FPElmed Buil dingso

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

O método de calculo simplificado foi implementado em 2000 num programa
informatico desenvolvido pelo SCI, send@ada uma versao de atualizacdo em 2006 na
sequéncia de melhorias realizadas ao método de calculo simplificado.

Foram recebidas valiosas contribuices de:

- Mary Brettlei Steel Construction Institu{&Cl)
- lan Simsi Steel Construction Institute (SCI)
- Louis Guy Cajoti ArcelorMittal

- Renata Obiala ArcelorMittal

- Mohsen Roosefid CTICM

- Giseéle Bihinai CTICM.

Esta versdo em portugués do Manual de Dimensionamento de lajes midiatiacem
situacéo de incéndio tendo em conta o efeito de membrana, da autoria do Dr. Olivier
Vassart da ArcelorMittal e do Dr. Bin Zhao do CTICMi traduzida por André Reis,
Claudia Amaral e Flavio Arrais sob supervisdao do Prof. Paulo Vila Real e do Prof.
Nuno Lopes.






SUMRI O

Os ensaios ao fogo de grande escala realizados em varios paises e as observacoes de
fogosreais em edificios mostraram quoelesemenhode edificios metalicos porticados
mistos € bastante melhor do que indicadopelos testes de resisténcia ao fogo em
elementos isolados. fotorio que existe uma grande reservaeatisténcialos edificios
metalicos porticadosnodernos quando sujeitos a acdofdgo e que os testes de
resisténcia ao fogo padrdo em elemensotadosnédo restringidos ndo forneoeum

indicador satisfatério do desempenho dessas estruturas.

Esta publicacdo apresenta orientacdes sobre a aplicacm deétodo de célculo
simplificadg implementado ngrogramade calculoMACS+. As recomendacdes séo
conservativas e limitadas a estruturas similares as estruturas testadas, emulif e,
metalicos porticadosontraventadosle nos fixos conlajes mista com ou senvigas
alveoladasO manualdé acesscaos projetistasao comportamento de todo o edificio e
permitelnes determiar quais 0s elementos que podem permanecer sem protecao
mantendo os niveis de seguranca equivalentes aos métodos tradicionais.

Atendendo ao facto de muitos engenheiros de seguranca contra incéndio estarem agora
a considerar incéndios naturagsincluido um modelo de fogo natural juntamente com o

uso do modelo de fogo padrdo, sendo que ambos expressam as curvas temperatura
tempo adtadas ndeurocodigol.

Além das orientacGes de dimensionamento fornecidas por esta publicacaatram
documentade apoigdesignaddB a s e s  d e forme&el detalhlesosobre os testes ao
fogo e analises de elementos finitos conduzidas como parte detopreRACOF,
CROSSFIRE e FICEB, assim como alguns detalhes dos testes que foram realizados
num edificio de oito andares @ardington

O documento de apoiBases de célculira ajudar o leitor a perceber asses das
recomendac¢fes de dimensionameaiesentadasesta publicacéo.
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1 | NTRODUC¢é&O

As orientacbesde dimensionamentaapresentadaseste manual baseiarrse no
desempenho dejes mistastal como interpretado a partir de fogos reais em edificios e

de testes ao fogoealizados a escala rea&t®. Estas recomendacdes para o
dimensionamento ao fogo sé&o conservativas e podem ser consideradas equivalentes aos
meétodos avancados presentes nos Eurocédigos.

Os regulamentos nacionais obrigam os elementos de estruturasicleseddm varios

pisos a ter resisténcia ao fogo. A resisténcia ao fogo pode ser determinada a partir do
desempenh@m ensaios experimentais cdogo padrdo ou através de calculos em
conformidade com as normas reconhecidas, nomeadamente as Rartesl
Eurocddigos 1, 3 e 4EN 19911-2%, EN 19931-2®) e EN 19941-2®). Nao é
espectavel queum testeao fogo padrapvigas metdlicas isoladasn@o protegidasle

seccao transversal | ou H tenham resisténcia ao fogo superior a 15 ou 20 minutos.
Assim, torrou-se pratica comum proteger os elementos metélicos ao fogo através de
placas rigidas, materiais projetados ou pintura com tintas intumescentes ou, no caso dos
sistemasslim floor ou shelf angldfloor, em que as vigas ficam parcialmente embebidas

na lajede betéo.

Osensaiosa escala reao fogo naturd? realizados em varios paises tém mostrado de
forma consistente que desempenho ao fogo gesmistascom elementos de a¢co nao
protegidos € muito melhor do que os resultados dos testes padrdo a elementos de aco
protegidoslevavam a crer. As evidéncias de fogos reais apontam para o &eto d
protecdo aplicada a elementos metalicos poder ser excessivigam aasos. Em
particular, os ensaios ao fogo realizadosCGardingtonapreserdgram uma oportunidade
paraexaminar o comportamento de uma estrutura real em situacao de incéndio e avaliar
a resisténcia ao fogo de estruturastasnao protegidasujeitas ancéndios reais.

Como as orientacdes de dimensionamento dadas neste documaatdiestionadas

para compartimentos genéricosstaspodem facilmente ser aplicadas a incéndios
padrdo como foi demonstrado através elosaiosa escala real realizados noldita dos
projetosFRACOF e COSSFIRE. Obviamente, esta possibilidade fornece uma enorme
vantagem aos projetistas no dimensionamento de edificios metélicos de varios andares
em situacdo de incéndio. O ensa@scalareal realizado em Ulster no ambito do
proeto FICEBconcluiuque a teoria daagcdesnembrana também pode ser aplicada a
vigas alveoladas.

Nos paises onde o0s regulamentos nacionais permitem que o dimensionamento de
edificios ao fogopossa sebaseado no desempenhometodo de calculdornecido

neste documento pode ser aplicado pagdficar a resisténcia ao fogo da estrutura sem
aplicacdo de protecéo contra incéndio. Em alguns paises, a aceitacaegsigao

pode requeraumapermisséo especial da autoridade nacional de controlo da construgéo.

As recomendacOes apresentadas neste documento podem ser vistas como uma extensac
da abordagerbaseada no desempenho estrutural no ardaingenharia de seguranca
contra incéndioPretedese que os projetos destabilidadeealizados de acordo com

estas recomendacdes atinjam pelo menos o nivel de seguranga requerido pelas normas
nacionais, permitindo simultaneamente diminuir os custos inerentes a construcdo do
edificio.



Para além da resténcia a curva de incéndio padrdo, sdo apresentadas recomendacdes
para o dimensionamento de edificios sujeitos ao incéndio natural. Os incéndios naturais
podem ser definidos no programa MACS+ usando as curvas parameétricas adotadas na
EN 19911-2. Estas ém em consideracdo a dimensdo do compartimento, a dimensao
das aberturas @ densidade de carga de incéndidternativamente, o programa
MACS+ permite inserir curvade temperaturgempo a partir de um ficheiro de texto,
permitindo a utilizacdo dagsulbdosde outros modelos de incéndio.

As recomendacdes aplicase a estruturamistassimilares ao edificio de oito pisos
ensaiado em Cardington, como ilustradd-igural.1l e Figural.2.

As orientagbes de dimensionamento sdo apresentadas groenpara aplicacdo do
programa MACS+disponibilizado grauitamente emwvww.arcelormittal.com/sections
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Figura 1.1 Edificio de ensaios de Cardington antes da betonagem das lajes de pavimento



Figura 1.2 Estrutura metalica ndo protegida






2 BASBEDI MENSI ONAMENTO

Estecapituloda uma visdo geral dos principios de dimensionamentos e das premissas
subjacentes ao desenvolvimentdo método de calculo simplificagdosendo dada
informacdo mais detalhada mimcumento de apoidesignadoBases de calcufB. O

tipo de estrutura a que presentemanualde dimensionamento pode ser aplicado
encontrase também definido no documento de apoio.

O manualde dimensionamento foi desenvolvido a partir de investigagdes baseadas no
resultado de testes ao fogo, testes a temperatunzale analises de elementos finitos.

2.1 Seguran-a contra inc°ndios

As orientacdes de dimensionamento dadasémdo de déulo simplificadogarantem
gue sao respeitados 0s seguintes requisitos fundamentais de seguranca contra incéndio:

1 N&o havera qualquer aumento do risco para a seguranca de vida dos ocupantes,
bombeiros e outros nas imediacfes dos edificios em relagatca atual

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

2.2 Ti po de estrutura
O manualde dimensionamento onde constanétodo de calculo simplificad® valido

apenas para edificimsetalicos porticadosom vigas e lajesistasda seguinte forma:
Estruturagontraventadade nos fixos
Estruturas conligacfes dimensionadas usando modsiogles;

Lajes de pavimentomistas incluindo chapade aco perfiladg uma camada
simples derede de armadurae betdode massa volumicaormal ou leve,
dimensionado de acordo canEN 19941-1;

1 Vigas de pavimento dimensionadascomo vigas mistadde acordocom a
EN 19941-1;

1 Vigas com aberturas de servico;
O manualn&o pode ser aplicado a:
1 Paviments construidos usando lajes defoepréfabricadas;

1 Vigas de pavimento interiores, projetadascomo vigas de aco, ndo tendo
comportamento misto. No entan&s vigageriféricas de fachada podem néo ser
mistas.

221 Model os de | iga-«o0 simpl es

Os modelos de ligacdo adotados durante o desenvolvimento dodguéilculo
apresentadaoesta publicacdoconsiderangue os momentos fletores ndo séo transferidos
através daligagbes As | iga-»es s«0 conhecidas ¢co0m



As ligagdes vigapilar que possam ser consideradas casimple® incluem ligacées
com 0s seguintes componentes:

1 chapagie extremidadélexiveis(Figura2.1)

1 chapas finagFigura2.2)

1 cantoneiras de apoio da aliffragura2.3).

Mais informacdes sobre o dimensionametit@ componers das ligag es @A si mpl es o
sédo dadasanseccag.6.

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

Figura 2.2 Exemplos de ligagdes com chapas finas

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



222 Lajes edevipgaavsi ment o

As orientacfes de dimensionamento dadas meateialsdo aplicaveis a chapas de aco
perfiladascom espessura até 80 meomuma camadde betédo sobre a chapa perfilada
de 60 a 130 mm. A resisténcia da chppdiladaé ignorada a método de célculao
fogo masa sua presengarevine o destacamento do betdo na parte inferior daldaje
pavimento A consituicdodeste tipo d@avimentoesta ilustrada ngaigura2.4.

O método de calculpode ser usado coredesde armadurdsotropicas ou ortotrépicas,
isto é,redescom as mesmas ou diferentes a@asrmaduram direcdes ortogonais. A
categoria de a¢co dadedearmaduraleve estar de acordo com o especificado na norma
EN 10088'2. O programa MACS+ apenas pode ser usado pafesde armadura
electrossoldadas nédo pode ser considerada mais do que uma cafadaroesde
reforconas nervuras da lajeistando sao necessiocs.

O programa incluiu asedes electrossoldadas da sé&ie B, definidaspelas normas
nacionais do Reino Uniffd*? (Tabela2.1) e as dimensdedasredesdefinidas pelas
normas Francesa$'? (Tabela 2.2), frequentemente usadas no mercado de construgéo
Francés. O programa MACS+ também permite ao utilizador definir as dimensdes da
redeelectrosoldada.

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

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

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

Dimensdes Vardes longitudinais Varfes transversais
Red? de darede P9502 i 5 A i 5 A
referéncia (kg/m?®) Dimens&o Area Dimenséao Area

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




Figura 2.4 Constituicdo tipica de uma laje mista

E importante definir as dimensées da viga usada na construdéje da paviment
assimcomo a sua influéncia no desempenho ao fogo deste tipo de estiupuogetista
necessitardepormenores sobre o tamanho de série, a classe de ac¢o e o kgagata

ao cortedisponivel para cada viga existentelaja de pavimento O programa MACS+
permite ao utilizador escolhema seccao para a vigapatir de uma lista predefinida

de véariaglimensdesncluindo as seccdes | e H Britanicas, Europeias e Americanas mais
comuns.

2.3 Zonas de di mendsa onaanment o

O método de célculoequer que o projetista dividapavimentoem varias zonas de
dimensionamento como se pode verHigura2.5. As vigas no perimetro dessas zonas

de dimensionamento devem ser dimensionadas para atingir a resisténcia ao fogo
pretendida paralaje de pavimentoe por is® serdo normalmente protegicgasfogo.

Umazona de dimensionamento da ldgvera respeitar os critérios seguintes:

Cada zona devera ser retangular;
Cada zona devera ser limitada por vigas em todo o0 seu perimetro;

As vigas existentes numa zona deversiar todas orientadasma direcao;

== =2 =2 =

Os pilares ndo devem estdocalizados no interior de umaona de
dimensionamento da lgj@odendo estar localizados no perimetro da zona de
dimensionamento;

9 Paratemposde resisténcia ao fogo superiores a 60 minutoguandausadasas
curvas de incéndio paramétricas, todos os pilares devem estar restringidos por
pelo menos uma viga protegida em cada direcéo ortogonal.

Todas as vigasio interior da zona de dimensionamento podem ser deixadas sem
protecdo, desde que rasisténcia ao fogo da zona de dimensionamento se mostre
adequada usando o programa MACS+. A dimensao e 0 espacaresta® vigas nao
protegidas ndo sawiticos para o desempenho estrutural em situacao de incéndio.

NaFigura2.5 apresentaseum exemplo de umaona de dimensionamento da laje
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Figura 2.5 Exemplo de uma zona de dimensionamento da laje

2.4 Combina-«0 de a-»es

A combinacdo de acbes pavadimensonamento em situacdes @eidentedadano
ponto 6.4.3.3e 0 QuadroA1.3 da EN1990™ deven ser usads para realizar as
verificacbes dos estados limitéfimos em situacdale incéndio. Apenas cont@es
permanentes desfavoraveis e sem a presenca de acOesedbom@, a combinacdo de
acOes a considerar é:

a G jsupt A +(1/1,1OU/2,1 itay 2iQ

com

Gy, sup valor caracteristico dacdo permanente desfaswel

Aq valor de célculo de uma acao de acidente

Qk,1 € Qi valor caracteristico da ac&ariaveldebasee acompanhante
respetivamente

Y11 coeficiente para a determinacao do valor frequente da acawelari
debase

Y2i coeficiente para a determiréagdo valor quaspermanente de uma

acao variavel

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

Os valores utilizados para osefientesy referemse a categoria da acao variavel a
que sdo aplicados. Os valores recomendados para os coefigep@s edificios
encontrarmse no Quadro Al.l da EN90. Esses valores s&do confirmados ou
modificados consoante o Anexo Nacional do medeuwocddigo. Os valores dos
coeficientesy para edificos no Reino Unido e em Franca encontisemarlabela2.3.

Para pavimentos que peramt que as cargas sejam distribuidas lateralmende,
seguintes cargas uniformemente distribuidas sdo dadas para divisérias ammviveis
ponto6.3.1.2(8)daEN 1991-1-119:



9 Divisorias amoviveis com peso proprol1.0 KN/m comprimento de parede
Ok = 0.5 KN/m?;

9 Divisérias amoviveis com peso préprio2.0 kN/m comprimento de parede
Ok = 0.8 KN/m?;

9 Divisérias amoviveis com peso préprio3.0 kN/m comprimento de parede
Ok = 1.2 kN/m?;

9 Divisorias amoviveis com peso proprio 3.0 kN/m comprimentode parede
devem ser permitidas consoante a sua localizacéo.

Os valores recomendados para as sobrecargas em pavimentos sawdadadrds.2

da EN 1991-1-1, valores esses quegem ser modificados pelo Anexo Nacional do
mesmo document® Talela2.4 apresata os valores recomendados peloocdodigo e

os valores dados nos Anexos NacionaisdBito e Francés para as sobrecargas no
pavimento de um escritério.

Tabela 2.3 Valores dos coeficientes y

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

Y1 Y Y1 Y Y1 Y
Zonas de habitacéo, de 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3

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

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

* As acdes climatéricas néo estdo incluidas

Tabela 2.4 Sobrecargas no pavimento de um edificio de escritérios

] Valores recomendados Valores do Anexo Valores do Anexo
Categoria das no Eurocodigo Nacional Britanico Nacional Francés
zonas carregadas
G (kN/M?)  Qu(kN)  ak(kNm*)  Qu(kN) e (kN/m?) Qi (kN)
B 1 Escritérios 3.0 45 2.5*ou 2.7 3571 5.0 15.0

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

2.5 Exposi -«0 ao fogo

As recomendacdes dadas método de calculo simplificadpodem ser aplicada®s
edificios em que os elementos estruturajare consideradosomo estandexpostos a
curva de incéndio padrdo ou as curvas parameétricas, ambas definEibslaal-1-2.
Pode também ser utilizado um modelo avancado para definir a curva temperapoa
para um cenario de incéndio naturAl curva tempeturatempo resultante deve ser
inserida no programa MACS+ na forma de um ficheiro de texto.

Em qualquer casodevem ser seguidass disposicdes normais adotadas nos
regulamentos nacionais relativas aos meios de evacuacéao.

10



251 Resistdomcfago

Os temposrecomendados nos regulamentos nacionais para a resisténcia ao fogo dos
elementos de construgdo nos varios tipos de edificios sdo dad@bela2.5 e na
Tabela2.6.

As recomendacgfes que se seguem sdo para edificios esejgusecessario quis
elementos estrutusatenham resisténcia ao fogo supera 180 minutos. Desde que
essas recomendacdssjam seguias, os edificios com estruturasiistasirdo manter a
suacapacidade de suporte de capgaa esseempode resisténcia ao fogo, quando
qualquer compartimento estiver sujeito & curva de incéraicip®.

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

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

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

<5 ¢18 ¢30 >30

Residencial

(ndo-doméstico) 30 60 90 120

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

Escrit6rio 30 60 90 120* planta do telhado ﬁTelhado

Lojas, comércio,

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

estacionamento fechados Gltimo piso até
ao nivel do solo /

no lado mais

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

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

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

<2 2 andares < 4 andares 28m<H<

LA N >
Residencial (no-doméstico) | andares 60O 4 ani< ©28m ___ 50m 50m
R15 R30 R60 R90 R120
Altura do Altura do Altura do
Andar térreo l]ltimo‘ Gltimo dltimo
andar O andar > andar >
8m 8m 28 m
Escritério® 0 R60 R 120
Lojas, < 100 pessoas 0 R60
comércio,
espetaculos < 1500 pessoas R30 R60 R120
e reunides
publicas > 1500 pessoas R30 R60 R90
Andar -
térreo > 2 andares Altura do ultimo andar > 28 m
Parques de estacionamento
fechados
) R30 R60 R90
Parques de estacionamento
abertos lateralmente

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

252 I nc®° mditaur al (c®rmmwaso dearianm®t ri cas)

O programa MACS+ permite considerar o efeito de um incéndio natural usando as
curvas de incéndio paramétricas definidas no Anexo BNIA9911-2“. E importante
salientar que este € um anexo informativo e queuouso pode ndo ser permitido em
alguns paiss da Europa, como por exemplo &manca. Antes dgrojeto final ser
realizadg o projetista deve consultar o Anexo Nacional relevante.

Usando esta curva de incéndio paramétrica, o programa define a tempecatura n
compartimento tendo em conta:

1 adimensao do compartimento
0 comprimento do compartimento
o largura do compartimento
o altura do compartimento

1 aaltura e a area das abersura
o altura da abertura
o largura da abertura
0 percentagem aberta da abertura

1 aquantidade de combustiveis e a dis&ribuicdo no compartimerto
0 carga de incéndio
o fator de combustéo
o taxa de libertacéo de calor

9 as propriedades térmicas da envolvente do compartimento

A temperatura de um incéndio paramétrico normalmente aumenta mais depressa do que
0 incéndio padrdo nas fases iniciais mas, como os combustiveis sdo consumidos, a

12



temperatura & dimnuir rapidamenteAs temperaturas num fogo padrédo aumentam
indefinidameng.

NaFigura2.6 apresentarnrse a curva de incéndio padrdo e uma curva paramétrica tipica.

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

______________________________________________________________

[0¢]
o
o

600 oo oo R e M

Temperatura [°C]
Y
o
o

200

0 15 30 45 60 75 90
Tempo [min]

Figura 2.6 Comparacao entre uma curva de incéndio paramétrica tipica e a curva de incéndio
padrao
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3 RECOMENDAC¢I ES PARA OS ELE
ESTRUTURAI S

3.1 Zona de di mensionamento da | aj e

Cada pavimento devera ser divido em zonas de dimensionamento que vao de encontro
ao critério dadma secca@.3.

A divisdo de um pavimento em vé&iaonas de dimensionamento esta ilustrada na
Figura3.1l. As zonas do pavi me nihseremseas anmpitoadd a s P
programa MACS+ e a sua cap#mile de suporte de carga em situacao de incéndio pode

sa determinada usando o programMa. zona desi gnada por 6B6
programa MACS+ porque contém um pilar no interior da zona e vigas que nao
distribuem esfor¢cos na mesma direcao.

Na Figura 3.2 ilustrase uma zona ddimensionamento da laj@presentandee as
designacbes das vigassadas no programa MACS+. O dimensionamento normal
assume que as cargas do pavimento sdo suportadas pelas vigas secundarias, que por su
vez sao suportadas pelas vigasgpais

O método de célculo ao fogo assume que no estado lititeo em situacaale
incéndiq a resisténcia das vigas internas ndo protegidas baixa significativamente,
deixando a laje mista como um elemento que distribui os esfergoduas direcdes
simplesmente apoiado em todo o seu perim€mm ofim de assegurar que a laje pode
desenvolveras acdesle membrana, o programa MACS8alcula o momento aplicado a

cada vigaperiféricacomo o resultado das acdes na zona de dimensionamento da laje.
Na prética, para manter o apoio vertical no perimetro da zona de dimensionamento, o
programa alcula o grau de utilizacdo e consequentemente a temperatura critica dessas
vigas periféricas A protecdo ao fogo para essas vigas deve ser dimensionada tendo
como base esta temperatura critica e o tempo de resisténcia ao fogo requerido para a laje
de pavinentq que deve estar de acordo com as normas nacionais. A temperatura critica
e o grau de utilizagcdo para cada vpgaiféricasdo indicados do Lado A para o Lado D

da zona de dimensionamento, como se pode VEiguaa3.2.

Como referidona seccad®.2.2 a restricdo ao uso do programa MACS+u& gpara
resisténcia ao fogo igual ou superior a 60 minutos, as fronteiras da deona
dimensionamentdevem alinhase coma malhade pilares e as viggeeriféricasdevem

ser protegidas. Para resisténcia ao fogo de 30 minutos, esta restricdo nao se aplica e as
fronteiras da zona nao precisam de estar alinhadas com a malha deRulaesemplo,
naFigura3.l, as zonas A2 e A3 tém pilares em apenas dois cantosedagmdpenas

ser consideradas como zonas de dimensionamento gewimentoque necessite de
ressténcia ao fogo néo superior a 30 minutos.
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/I IIE/scadas

Escadas Nucleo

R

Legenda da figura

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

A(1) Qualquer tempo de resisténcia ao fogo

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

Figura 3.1 Possiveis zonas de dimensionamento de um pavimento

Ly
LADO A
I I—x
Vigas internas
L ndo protegidas
[a0]
[a)
o 8 Lo
2 g
— .
Vigas
/ periféricas
protegidas
I I-—Y

LADO C

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

3.2 Lajdepavi mentvo gas

O programa MACS+ calcula @apacidade de suporte de cadgalajede pavimentae

das vigasnéo protegidasio estado limitelltimo em situacaale incéndioc Como o
modelo decélculo simplificado, implementado no programa, assume que a laje tera
apoio adequado no seu perimetro, tamlo@ioula a temperatureritica de cada viga
periféricacom base na capacidade de suporte de cargandade dimensionamento da
laje.

321 C8 cul bedhperdauflt apavidment o

A distribuicdo de temperatura numa laje mista pode ser determinada usancalelm m
de célculo por diferencas finitas ou elementos finitos tendo em conta a forma exata da
laje e respeitando os principios e regras do ponto 4.£Xd&941-2¢®

Em alternativa, a distribuicdo de temperatura numa laje mista ndo protegida sujeita ao
incéndio padrdo pode ser determinada a partir dos valores daddabesla 3.1,
estabeleda de acordo com a EN9921-21" e 0 seu Anexo Nacional, depdendoda
alturaefetiva da lajehes, definida no ponto D.4 do Anexo D &N 19941-2.
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Tabela 3.1 Distribuicdo de temperatura numa laje (het, max = 150 mm) quando exposta ao
incéndio padréo de 30 a 180 min

Distancia Temperatura na laje de betdo g. [°C]

X 30 60 90 120 180
[mm] min min min min min
2.5 675 831 912 967 1042 he Tx /i%c
—
10 513 684 777 842 932 /Faceinferiordalaje
exposta ao fogo
20 363 531 629 698 797
30 260 418 514 583 685
40 187 331 423 491 591
h
50 135 263 340 415 514 " PR %%hg
‘
60 101 209 290 352 448 J‘L fL J J
70 76 166 241 300 392
80 59 133 200 256 344
o
90 46 108 166 218 303 h;i 7/‘/ %N 7N %
Lo Lle
100 37 80 138 186 267 44(” ‘
L2
110 31 73 117 159 236
120 27 61 100 137 209
_ 2, . 2h
130 24 51 86 119 186 F —;tan 242,-2,
140 23 44 74 105 166
150 22 38 65 94 149

A partir da distribuicAo de temperatura apresentada na Tabela acima, podem ser
determinados os trés parametros seguintes:
1 @ :temperatura da face exposta da;laje
1 @ :temperatura da face nao exposta da laje
1 ¢ :temperatura da laje ao nivel galedearmadura
Quando sujeita ao incéndio padrdo, os seguintes valoresddeem ser usados para
determinar as temperaturgk, g2, e gs a partir darabela3.1:
Parag, x=2.5 mm
Parag, X = he;

Parag, x=h;-d + 100 (d: distancia entre o eixo dadede armaduree a face
nao exposta de betén: ver Tabela3.1).
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322 C8l cul o da temperatua@ pmreotve ggiaddasni st as n

As temperaturas de uma viga de ag@o protegidasujeita a curva ISO podem ser
determinadas de acordo com o ponto 4.3.4.2.ENI49941-2. De forma a facilitar o
uso deste método de célculo, sdo dadas temperaturdabaka 3.2 para seccoes
transversais em ag@o protegidasm fun@o dofator de massividadmodificado(tido
como ofator de massividadenultiplicado pelo fator de correcdo para o efeito de
sombra) e da duragéo da exposi¢ao ao fogo.

Tabela 3.2 Temperatura numa seccéo transversal em aco nao protegida sujeita a curva ISO

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

0 432 736 942 1030 1101

30 555 835 987 1039 1104

40 637 901 995 1042 1106

50 691 923 997 1043 1106

60 722 931 999 1044 1107

70 734 934 1 000 1045 1107

80 742 936 1001 1046 1108

90 754 937 1001 1046 1108

100 768 938 1002 1046 1108

110 782 939 1002 1047 1108

120 793 939 1003 1047 1108

130 802 940 1003 1047 1109

140 810 940 1003 1047 1109

150 815 941 1003 1047 1109

200 829 942 1004 1048 1109

500 838 944 1 005 1048 1109

323 Dimensionamento ao fpgwovithentma | aje de
Capacidade de suporte digepavciamguatsdea uma | aj e

Quando se calcula a capacidade de suporte de carga deooadde dimensionamento
da laje a resisténcia da laje mista e das vige® protegidassao calculadas
separadamente. Assusgse gque adje ndo tem continuidade ao longo do perimetro da
zona de dimensionamento da lafecarga que pode ser suportada pelo comportamento
a flexdo da laje mista neona de dimensionamento da l@jealculada com baseim
mecanismade colapsade limite inferior considerandaum padrdo de linhmde rotura
comoilustradonaFigura3.3.
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Linhas de rotura

[

/

Simplesmente
le=— apoiada nos 4
lados

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

O valor da resisténcia calculada usandmecanismo de limite inferior eelhorado
considerando o efeito benéfico das acbes de membrana de tracdo associado a grandes
deslocamentos. Esta melhoria aumesdmn 0 aumento da deformacé&o vertical da laje
atéaocorréncia da rotura devida@urada armadura em toda a extensdo doaneéo

ou a rotura de compressao do betdo nos cantos da laje, como se mbégjraa@4.

Como o método de célculo nfermite calcular a deformac@o instante daotura, o

valor da deformagédo considerado quando se catraleréscimo de resisténcia devido

ao efeito de membrana é baseado numa estimativa conservativa da deformacédo da laje
que inclui o efeito da curvatura térmica da laje e a deformdgomadura, como se

mostra de seguida.

_a(r,-T)? , [205f, 6312

W e, \EE 88

A flechapermitidadevidoa extensaaa armaduraesta tamém limitadapela seguinte
expressao:
_ 2

we a(TZ Tl)I + I_

192h,. 30
onde
(T21 T,) é adiferenca de tem@uraentre o topo e a superficie inferior da laje
L € a maior dimenséo dana de dimensionamento da laje
I € a menor dimenséo dana de dimensionamento da laje

fy é a tenséo de cedénciarddede armadura
E € 0 modulo de elasticidade do aco

Nef € aalturaefetiva da laje mista

a € o coeficiente ddilatacaatérmica do betao

Todos 0s ensaiosglisponiveis mostram que este valor dimdeacacsera excedido antes

da ocorréncia da falha da capacidade de suporte de carga da laje. Isto implica que a
resiséncia prevista usandoroétodo de calculgera conservativa em compaiagom

0 seu desempenho real
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A deformacadotal da laje esta também limitagala seguinte expressao:

Fissura de espessura total Rotura de compresséo do betdo

Rotura da armadura no
maior vao

-

Linha de rotura padrao O bordo da laje move-se em diregcao
ao centro daao laasj et
na armadura no menor véo

(a) Rotura de tracdo da armadura

Esmagamento do betédo
devido a tensdes planas

O bordo da laje move-se em direcéo
ao centro da | aje’
na armadura no menor vao

Linha de rotura padréo

(b) Rotura de compresséo do betdo

Figura 3.4 Modos de rotura possiveis num pavimento misto

A resisténcia residual de flexdo das vigas mists protegidag entdo adicionada a
resisténcia melhorada da laje para obter a resisténcia total do sistema completo.

Comportamesnt@anduiadoondel ane@®rtnod @ ol aj e mi st a

O programa MACS+ ndo verifica explicitamentecntério de estanquidade ouale
isolamento térmicodalaje de pavimentoAssim, o projetista deve assegurar qadt@a
da laje escolhida é suficiente passegurao critério deisolamentaérmiconecessario,
em conformidadeom as recomendacdes dada&Nal9941-2.

Para assegurar que a€lajpiga mantém a sua estanquidade durante o incéndio esque a
acOeslemembrana se podedesenvolver, deve te&e cuidado em assegurar quede
de armaduraesta corretamentsobrepostalsto é especialmente importante na regiao
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das vigasao protegidas em torno dos pilares. Mais informacédo soboemprimento
de sobreposicdoecessario e a colocacaorddede armadura dadana secca@.3.

324 Di mensi onanmegtoo deeo vi gas nzoomnpae rdemet r o
di mensionamento da | aj e

As vigas ao longo do perimetro dana de dimensionamento da |agentificadas de A
a D naFigura3.2, devempossuiramesmaesisténcia ao fogque exigida para laje de
pavimento de forma a proporcionarapoio vertical necessario ao perimetraoiaa de
dimensionamento da lajésto resulta normalmemtnanecessidade de utilizarotecao
passiva contra incéndio nestagas.

O programa MACS+ calcula efeito das agdes de dimensionamento sobre estas vigas
periféricas e 0 momento resistente da viga a temperatareal de forma a calcular o
grau de utilizacdo de cada vigariférica, que € calculadde acordo com ponto 4.2.4
daEN 19931-2, como se mostra de seguida

_ Eig
Rfi,d,O

m

onde
Efig € 0 momento atuante na viga em situacéo de incéndio
Rigo € 0 momento resistente da viga no instanté.

Depois de calculado o grau de utilizacao, o programa pode calcular a temperatura critica

do banzo inferior das vigaseriféricas Esta temperatura critica € reportada no ficheiro

de saidale resultadoslo programa MACS+ para usgunando se especifica a pFQao

contra incéndimecesséria aada vigaperiféricada zona de dimensionamento da laje

Todos os detalhes sobre o método de calculo podem ser obtidos a partir do documento

deapoi®®ao programa MACS+ designado fiBases d

Para vigageriféricascom zonas de dimensiamantoda lajeem ambos os ladodeve
usarse 0 menor valor da temperatura critictado pelo dimensionamento das zonas
adjacentesparadeterminar a protecédo ao fogo a aplicassa viggeriférica O método

de calculopara uma viggeriféricapartilhada por duas zonas de dimensionamdato
laje € descritano CasoPratico (ver capitulo5).

Ao especificar a protecdo contra incéndio para vigesféricas o fornecedor de
protecdo contra incéndio deiwrelicar qual éo fator de massividaddo elemento a ser
protegidoe otempode resisténcia ao fogo pretendido, assim como a temperatura critica
do elemento. Os fabricantes de protecdo contra incéndio mais conceituados possuem
uma avaliacdo dos seus produtos para vérias tetopas que foi obtida de acordo com

aEN 133814"9 para materiais ndo reativasu de acordo com BN 133818“9, para
materiais reativos (tinta intumescent&3.tabelas de dimensionamento para protecéo ao
fogo que relacionam tator de massividadeom a espessura de protegd@seiarrse

num unico valor de avaliagdo da tempergtuyae deve ser menor ou igual a
temperatura critica do elemento.
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3.3 Det al hasmadur a

A tensédo de cedéncea ductilidade darmadurade aco devem ser especificadas em
concordancia com &N 10080. A EN 10080 considera quetemsao de cedéncia
caracteristica daarmaduradeve estar compreendida entre 400 MPa e 600 MPa,
dependendo do mercado nacional.

Na maioria dos paises, as normas naim® para a especificacdo danadurapodenm
ainda existir comdnformacdo Complementar Naocoftraditéria (ICNC),como uma
gama comum delassesle aco que nao foram adotado€mMNa10080.

Nas lajes mistas, a funcaoinripal da redede armaduraé controlara fissuragcdo do
betdo. Desta forma, r@dede armaduraende a ser localizada o mais perto possivel da
superficie de betdo enquanto manténaltara minima derecobrimentode betédo
necessaria para proporcionar durabilidade adequada, de acordo com a EINL$892
Em situacéo de incéndio, a posicaaeldeafetard a temperatura deesmae obraco
binario quando se calcular a resisténcia a flexdo. Tipicameatiagese um
desempenhadequado ao fogo coaredede armaduracolocada entre 15 mm e 45 mm
abaixo do topo da superficie de betéao.

A secc¢do3.3.1da informacao geral respeitante aos detalhearai@dura Informacao
adicional pode ser obtida partir das Parteslle 12 doEC4®® ou em especificacdes
nacionais como aquelas que s&o dadas na reféféncia

331 Pormenori zrae-dkemrdeadur a

Tipicamente, os elementds redede armaduraém 4.8 m por 2.4 e por isso devem

ser sobreposto para dar continuidade ao reforco. Assidevese especificaros
comprimentos de sobreposicdo necessarieslecar no localffiscalizacdo adequada

para assegurar que estes pormenores sao implementados. Os comprimentos de
sobreposicéo adequados séo dadopanto 8.7.5 d&N 19921-1%% ou podem estar de
acordo com arabela3.3. O comprimento de sobreposicdo minimo pangede de
armaduradeveser 250mm. Idealmente, aededeve seffornecd a  cextramidades
saliente$ , cse mastrana Figura 3.5, para eliminara acumulagdo de vardes nas
zonas desobreposicdoFrequentemente sera economitiizar redes eletrossoldadas
pronfasa montar em obrale forma aeduzir os desperdicios.

Extremidades
salientes

Figura 3.5 Rede de armadura com extremidades salientes

22



Tabela 3.3 Comprimentos de sobreposicado recomendados para redes de armadura
electrossoldadas

Classe de bet «

LC NC LC NC LC NC
25/ 25/ 28/ 28/ 32/ 32/

Tipo

Ti poadmad var «o

Var «o de

500 e OIi@(}mNervur 50d 40d 47d 38d 44d 35d

Var »lesmm Ner vur 300 250 300 250 275 250

Var »deesmm Nervur 350 300 350 275 325 250

Var »eBmm Nervur 400 325 400 325 350300

Var »leesOnm Nervur 500 400 475 400 450 350

Notas:

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

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

Os tipos de varfes estéo definidos na EN 10080.

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

332 Pormenores necess8rios para o bordo d

Os pormenores darmadurano bordo da laje mista terdo um efeito importante no
desempenho das vigas de bordo e da lajgagténentoem situacdo de incéndio. Estas
orientacdes sdo baseadas nas melhores recomendacBes préaticas para a concecao ¢
construcdo de lajes gmvimentomistas, de forma a cumprir 0s requisitos necessarios

ao dimensionamento do compartimento a elevadas temperdunaéstodo de calculo

ao fogo eo procedimento apresentad@ste documento assumeajue a laje mista é
construida de acordo com estas recomendacdes.

O bordo deve ser definido a partir

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

Chapa
perfilada

Figura 3.6 Definicdo do remate de bordadura

O bordo ddaje mista é geralmentealizado através demates de bordadufaitos a

partir dechapas finasle aco galvanizado fixado a viga da mesma forma que a chapa
perfiladg como se mostra naFigura 3.6. Nos casos onde a viga de bordo é
dimensionada para atuar em conjunto com a laje de betdo, sdo necessarias barras de
reforco em forma de U para prevenir a fissuracdo longitudinal da lajetde. lEstas
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barras de reforco também asseguram que a viga de bordo é adequadanestaigaa
laje quando se usa estetodo de calculo simplificado

Na Figura3.7 poden-sever alguns detalhes tipicato bordo ddaje, de acordo com as
duas orientacdes possivaias nervuras da chapgeerfilada Nos casos em que as
nervuras da chapzerfiladaestéo dispostas transversalmeawgga de bordo @ consola
de pequeno vam remate de bordadugode ser fixo da forma sugerida Rigura3.7
(a). O comprimento da consotkeve ser inferior a 600 mm, dependeiidalturada laje

e do tipo dechapa perfiladatilizado.

O caso mais dificil acontecguandoas nervurasda chapaperfilada estdo dispostas
paralelamente a viga de bordog necessério queelaje acabadae prolongue além da
viga metdlica nmnadistancia pequenaornando o bordo longitudinal da chgmfilada

ndo apoiado (ver Figura 3.7 (b)). Quando o prolongamentda laje é superior a
aproxmadamente 200 mm (dependendo dos detalhes especifico®mate de
bordadura devepoiarseem vigasem consoldigadas a viga de bordoomo se pode

ver naFigura3.7 (c). Estasvigas em consolado geralmente inferies a 3 m, e devem
ser dimensionadas e pormenorizadas pelo projetista estrutural como parte dadprojeto

estruturas metalicas.

Rede de armadura
Tirante de chapa
galvanizada

TN ot

Minimo 114 mm

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

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

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

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

Tirante de chapa

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

Figura 3.7 Pormenores tipicos de bordo
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3.4 Di mensi onamento de vigas de bordo n«o

E préatica comunmealizar o dimensionamento das vigas considerasdado mistas, no

caso devigas no bordo das lajes. Isto acontece devido ao factscustos do reforco

para curprimento dos requisitos ao esfor¢o transverso serem superiores aos custos de
instalacdo de uma viga nao mista ligeiramente mais pesada. Para o dimensionamento ao
fogo, € importante que a laje g@vimentoseja adequadamentiggada as vigas de

bordo, uma ve que estas vigas estardo no bordo das zonas de dimensionaaiajgo d
Embora geralmenten&o seja necedsgo para o dimensionamento de vigas de bordo nao
mistas, este manual recomenda qudistancia entr@s conectores de cortéio seja
superior a300 mm equeas barras de reforco em forma deséJamposicionadas em

torno dos conectores de corte, como despat®eccad.3.2

As vigas de bordtém frequentemente dupla funcaade suportar opavimente eas
fachadasE importante que a deformacéo das vigas de bordo nio afete a estabilidade
das fachadagois podea aumentar o perigo para os bombeiros e outros na vizinhanca.
Isto ndo se refere ao perigo da quebra de vidro que resulta do choque térmico, que
apenas pode ser resolvido através do uso de materiais espesigieimas de extingdo
autométicos A deformagdo excessiva na fachada pode aumentar o perigo,
particularmente quando um edificio é alteeeestido em alvenaridevando a que possa
haver destacamento dos tijalos

35 Pil ar es

As orientacdes dadagste documentgdo no sentido dgue os danos estrutusaiea
propagacao do incéndestejamlimitadosao compartimento onde deflagra o incéndio

Desta forma, os pilares (exceto nos andares de topo) devem ser dimensionados para o
tempode resisténcia ao fogo pretendido ou dimensionadosrparstir ao incéndio

natural (paramétrico).

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

Cantoneiras
aparafusadas
nao necessitam
de protecao

Protecéo até
a superficie
inferior da
laje

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

da protecdo ao fogo deve ser a maior de todas as espessuras aplicadas as vigas de aco
ligadas ao pilar.

3.6 Liga-»es

Como referido a sec¢ad®.2.], os valores dados petnétodo de célculoeferemse a
| i ga- »e stai®comomguelas €abnapade extremidade flexiveishapas finas
e cantoneiras de apoio da alma

O edificio com esutura metélicaensaiadoem Cardingtoncontinha ligagdessom
chapas de extremidade flexiveis e chapas fiDasante a fase de arrefecimento dos
ensaios ao fogo de Cardington observasgmfalhas parciais e totais de algumas
ligagbesNo entanto, ndo oceru nenhuma falha da estrutura.

No caso em que ehapafoi fiarrancadada extremidade da vigada ocorreu colapso
porque a laje depavimento redistribuiu 0 esforco de cortelsto realca o papel
importante da laje d@avimentomista, que pode ser atingida camsobreposicao
adequada@aarmadura

As resisténcias das ligacdes simples devem ser verificadas usando as regras dadas na
EN 19931-8%Y,

361 Classifica-«o0o das I|liga-»es

Os pormenores das ligdgs devem cumprir as suposi¢oesals no modelo dealcula
NaEN 19931-8 sdo dadas trés classificacdes das ligacoes:

1 rotuladasi ligacdes que transferem esforcos de corte internos sem transferirem
momentos significativgs

1 semtrigidasi ligacdes que ndo satisfazem os critérios dagdigsrotuladasou
rigidas

1 rigidasi ligacdes qu@arantenctontinuidade total

No ponto 5.2 d&N 19931-8 encontrarse principios para a classificacdo das ligagoes,
baseados na sua espessura e resisténcia, devendo também cesssalespacidade de
rotacao (ductilidade) da ligacao.

Como referidoa seccad®.2.1, os valores dados pehlnétodo de calculo simplificado

foram preparadosonsiderado-se 0 uso ddigacdesrotuladagsimples). Para assegurar

gue a ligacdo néo transfere momentos fletores significagvpsr isso € uma ligacéo

0si mpl es o, esta deve ter ductilidade suficie
pode ser conseguido pelarmenorizacdo da ligacdo de modo a que esta cumpra 0s

limites geométricosNos documentos dacesssteef®® sdo dadasrentacdes sobre os

limites geométricos e a dimensao inicial para assegumnar ductilidade suficiente da

ligacéo.
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362 Chapadas extremidad
Existem dois tipos basicos de ligacbes comapasde extremidade: altura parcial e

altura total A SN013% recomenda o uso de:
1 chapagie extremidade de altura paragiando  Vgq ¢ 0.75V, rd
1 chapagie extremidade de altura totalando0.75V; rq< Ved ¢ Ve rd
onde

VEdg € o esfor¢o transverstuante aplicado a ligagcéao

Vcrd € aresisténcia ao corte da viga suportada.

A resisténcia dos componentes da ligacdo deve ser verifdadacordo comos
requisitos dados naN 1993 1-8. Para situacdes ¢eojetopersistentes gansitoriasas
seguintes resisténcias necessitam de ser verificadas a temperatura ambiente:
elemento de apoio ao esmagamento

chapade extremidadao esforgo transvergeeccéo bruja

cham de extremidadao esforco transvergseccéo ut)l

cham de extremidadao esforco transvergooturapor corte do bloch

cham de extremidada flexao

=4 4 4 -4 A -

alma da viga ao esforgo transverso*.

Todas as verificacfes de dimensionamento dadas acima devem ser realizadas. Contudo,
na prs8tica, p ar as vdrificacdes marcadasdaoro ¢ sda gesalinente
criticas.Nos documentoscesssteef’” sdo dadasr@ntacdes sobre o cumprimento das
exigéncias d&N 19931-8.

A EN 19931-8 ndo fornece nenhuma orientacdo no dimensionan&ergsisténcia de
amarracdode chapasde extremidadeNa SN018” sdo dadas orientacdes para a
determinacao deesisténcia de amarracéle umachapade extremidade.

363 Chapas finas

Linhas vertices simples ou duplas de parafagmodem ser usadas nadspas finasA
SN014?” recomenda o uso de:

1 Linhas verticais simples de parsos quandd/gq ¢ 0.50 V¢ rq
1 Duas linhas verticais de parafusos quand®.50V; rg< Veq ¢ 0.75 V. Ry

1 Usar umachapade extremidadguando 0.75Verd< VEd
onde
VEdg € o esforgo transverstuante aplicado a ligacéo
Ve Rd € a resisténcia agsforco transversta viga suportada.

Parasituacfes derojetopersistentes gansitérias as seguintegesisténciaslas chapas
finasnecessitam de ser verificadas a temperatura ambiente:

27



parafusos ao esforgo transverso

chapa finaeao esmagamerito

chapa finaao esforgo transvergeeccéao bruja

chapa finaeo esforco transverggeccao ut)l

chapa finaaoesforco transvers@otura porcorte do bloch
chapa fina flexao

chapa finaa encurvaduré_TB)

alma da vigao esmagamernto

alma da viga ao esforgo transve(seccao bruda

alma da viga ao esforc¢o transvefseccéao ut)l

almada viga ao esfor¢o transvergotura porcorte do blocp

= =/ =2 =4 A4 A4 A5 -5 -5 -2 -5 -2

elemento de apoigpuncoamentp- (este modo nao € apropriado patepas
finasligadas a banzos de pilares)

Todas as verificagdes de dimensionamento dadas acima devem ser realizadas. Contudo,

napr 8ti ca, para | iga-»es O6nor mai sb, as verifi
criticas.Nos documentoscesssteef”® sdo dadasrentacdes sobre o cumprimento das

exigéncas daEN 19931-8.

Da mesma formaamo paraas chapasde extremidadea EN 1993 1-8 nao fornece
nenhuma orientacdo no dimensionamedtesisténcia de amarracéde chapas finas
Por isso pod® ser usadsorientacdes alternativas, como as quedsihsna SN01&2),
para determinar gesisténcia de amarracéde chapas finas

364 Camineiras de apoio da al ma

Embora existissem ligacosem cantoneiragsadas na estrutura de CardingtorgCl
conduziu varioensaiosa ligacbesom cantoneiramistas e ndo mistas em situacao de
incéndid®. Essas ligacdes consistiam atnas cantoneirasedaco aparafusadas a
ambos os lados da alma da vigalicando dois parafusos em cada aba da cantoneira,
ligadas de seguida ao banzo do pilar usando igualmente dois parafusos. As ligacdes
foram estabelecidas para serem rotacionalmddtteis em situagdo de incéndio e
ocorreram grandes rotacdes. Esta ductilidade degauformacao deotulas plasticas

na aba adjacente a face do pilar. Ndo ocorreu rotura dos parafusos durante o ensaio ao
fogo. A ligacdocom cantoneiranista teve um desnpenho melhor do que a ligagcéo nao
mista.

Para ligacesom cantoneiras de apoio da aln@® mistas, € recomendado que se usem
as linhas verticais simples de parafusos apenas quando:

Vig ¢ 050 Ve rg

A resisténcia de dimensionamento da ligag@m cantoniea deve ser verificada usando
as regras de dimensionamento dadas no pontoENd®931-8. O Quadro3.3 dessa
mesma normaindica a distancia minima e maxima entre eixos, distancias as
extremidades e aos bordgae devem ser definidas quando se pormea@iposicao
dos parafusos.
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365 Proteo contra inc°ndio

Nos casos onde ambos os elementos estruturais a serem ligados tenham quotecao
incéndiq a protecdo apropriada a cada elemento deve ser aplisguates das chapas

ou cantoneiras em contacto cosse elemento. Se apenas um elemento necessita de
protecdo ao fogo, as chapas ou cantoneiras em contacto com 0s elementos n&o
protegidos podem ser deixadas sem protecao.

3.7 Estabilidade gl obal do edif2cio

De forma a evar o colapso com deslocamento lateradiicio deve ser contraventado
por vigasparede ou outros sistemas de contraventamento. Devem ser construidas vigas
parede de alvenaria ou bet@mnadocom a resisténcia ao fogo apropriada.

Se o0 contraventamento desempenhar um papel importante na maoutda
estabilidade global do edificio deve ser protegido de forma adequada.

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

Uma forma de alcancar a resisténcia ao fogo pretendida sem aplicar protecdo consiste
em localizar o sistema de contraventamento nusieoprotegic, comopor exemplo

uma caixa de escadasi uma caixade elevadarE importanteque as paredes que
limitam esse ndcleostenham resisténcia ao fogo adequada para prevenir a propagacao
do incéndia Vigas de aco, pilares e contraventatonetotalmente contidos dentrdo
ndcleopodem nao ter protecdo. Ougstruturametalica que suporte as paredes eess
nacleosdeve ser adequadamente protegida contra incéndio.
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4 COMPABRIE N T¢Ae O

As normas nacionais exigem que as paredes de compartimentacdo, que separam um
compartimento de incéndio de outomimpram os critérios deapacidade de suporte de
carga estanquidade e isolamenésmicopara ctempode resisténcia ao fogo exigido.

Capacichde de suporte de cargad a capacidade de uma paretkendo entrar em
colapsoPara paredes resistentes, a capacidade de suporte de carga deve ser mantida.

Estanquidade a capacidade para resistpassagende chamas e gases quentes.

Isolamento térmica@ a capacidade para resistir a excessiva transferéncia de calor a
partir da face exposta ao fogo para a face nao exposta.

4.1 Vigas acima das paredes resistentes a

Quando uma viga faz parte de uma parede de resisténcia ao fogo, a parede/viga
combinada dve ter isolamentotérmico adequado, assim como estanquidade e
capacidade de suporte de carBara um desempenho ao fogo 6timo, as paredes de
compartimentacaadevem, sempre que possivestar localizadas debaixo e em linha

com as vigas.

Vigas no parmade da

Os ensaios de Cardington demonstraram que as vigas ndo protegidas acima € no mesmo
planodas paredes de compartimentacdo fgura4.l), queséo aquecidas a partir de
apenas um lado, ndofrem deformacague possa comprometer a estanquidade do
compartimento, eque as tolerancias de movimentassiais s&o suficientes. As
exigéncias de isolamentérmicodevem ser satisfeitas e sera necessaotegho para

30 ou 60 minutgstodos os espacos vazios enptracbes de servico devem ser
estanques ao fogds vigas protegidas com revestimentos intumescentes necessitam de
isolamento adicional, pois a temperatura no lado ndo exposto ao fogo ira prearaeel
exceder os limites estabelecidos nos ensaios de resisténcia aadogo’>".

N
: Protecéo da
1 viga (tinta ou
1
placas)
Cabeca de :_ y
deformagéo —
normal
Parede de
compartimentagao

Figura 4.1 Vigas acima e em linha com as paredes

Viggee pamspparedes

Os ensaios de Cardingtomostraram que aapacidade de suporte de cargda
pavimentopode ser mantida mesmo quando as vigas nao protegidas sofrem grandes
deslocamentos. Contudo, quando as paredes estao locafmadds malhade pilares,
as grandesdeformacdesias vigas ndo ptegidas podem comprometereatanquidade
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pelo deslocamente fissuracdo das paredes por onde pasBistescasos,devese
proteger as vigau permitir um espaco suficiente para o movimetaecomendado
gueseja ermitidauma deformacéale vao/30 nas paredes que cruzam a metade de uma
viga ndo protegida. Para paredes que cruasmuartosle vao extremoda viga, esta
permissagode ser reduzida linearmente até zero nos apeiextremidadéver Figura

4.2). A parede do compartimento deve estergigara o ladanferior do pavimento

\ Pormenor de deformagéo

Parede de compartimentacdo

Figura 4.2 Deformacéo das vigas que passam por paredes

4.2 Capacidade de suporte de carga

Paredes que dividem um andar em mais do que um compartimento de incéndio devem
ser dimensionadas para acomodar 0s movimentos estruturais esperados sem ocorréncia
de colapsoNos casos em quas vigas distribuam acima no plano da paredes
movimentos, mesmo de vigas ndo protegidas, podem ser pequascdetormacoes
permitidasdeven ser adequadaSe a parede ndo esta localizathaixo de umaviga, a
deformacdodo pavimentoque a parede terd de acomodar pode seormAssim é
recomendado que as paredes de compartimentacdo ao fogo estejam locpbradas
baixode viga sempre que possivel.

Em alguns casos, @eformacéo permitidpode ser na forma de uma ligacao deslizante.
Noutros casosa ddformacao que podera adenerpode ser muito grande pode ser
necessarialguma forma de manta deformavel ou cortina, como ilustraéfigoea4.2.

As deformag0des estruturais que devem ser consideradas quando se quer assegurar que a
compartimentacdo € mantidavem estar de acordo com as recomendagdes nacionais

4.3 Estanqui dade oe¢ ®irsnolcament

As vigas de ac¢o acima das paredes de compartimentagdo ao fogo sdo parte da parede e é
necessario que tenham as mesoaaacteristicade separacagueas paredes. Uma viga

de aco sem aberturas terd estanquidade. Contudo, quaisquer abertundeale gelos

0S espacos vazios acima das vigas magaem ser adequadamente estanques ao fogo

Uma viga néo protegida no plano de uma parede de compartimentacdo pode né&o ter o
isolamentotérmico necessario e normalmente necessitara de protecdo ao Hogo.
recomendado que todas as vigas nos limites do compartimento devam ser protegidas
contra incéndio, comitustradonaFigura4.1.
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5 CASO PRCTICO

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo desultadosdo programaMACS+, este
Capitulo contém um caso prético baseado niajeade pavimento mista real e de uma
laje de pavimento mista com vigas alvelala

Neste caso praticoonsideraseum edificiode escritériosnetalico porticado dé pisos
O edificio requer um tempo de resisténcia ao fogo de 60 midet@cordo com um
determinaddregulamento Nacional de Edificios.

A placa de pavimento de cada andar é composta por uma laje mista construida usando
chapas perfiladas metdlicas trapezoidais Cofraplus 60, detdmssa volumicaormal

e umaredede armadurasimples. Os vaos da laje encontraeentre vigas secundarias

de 9 m de comprimento dimensionadasmo vigas de aco e betdgstas vigas
secundaads encontrarse também apoiadas em vigas mistas princgmarsvaos de 9 m

e 12 m. As vigas dfachadado edificio sé@o dimensionadas como ndo mistas de acordo
com a EN19931-1. Algumas das vigas internagenfre o alinhamental e o
alinhament® representdos naFigura5.3) sao perfis mistogle alma chei@ as vigas
localizadasentre os alinhamentos Besdo vigas mistas alveds.

A construcdo déaje de pavimento encontise ilustradala Figura5.3 a Figuras.6.

A Figura 5.3 ilustra a disposicdo geral dsstruturametalica ao nivel do pavimento
através da largura total do edifici® os vaos dalaje ao longo do seu comprimento.
Admite-se que esta disposicao geral se repete emdditge adjacentes ao longo do
comprimento do edificio. Os pilares sdo HD320x158, dimensionados como ndo mistos
de acordo com BN 1993 1-1.

As cargagonsideradas ngavimentosao as seguintes:

1 Acao variavel devidao tipo deocupacéo: 4 kN/nt

1 Acéo vari&el devido as paredes divisorias: 1 kN/nt

1 Acédo permanentmaxima e de servigo 0.7 kN/nf
 Peseproprio da vigas: 0.5 kN/nf

Nas vigas defachada considerotse no dimensionamentoma carga ddional,
correspondentao revestimento das paredes exteriagesgl a2 KN/m.

Os compriments das vigasnecessarios para cumprir as verificacbes necessarias para
estesvalores de acOes sdo demonstsadaFigura5.3. As vigas internas sao mistas e o
grau da conexao para cada viga encesgraal abelab.1.

A Figura5.4 mostra a secc¢do transversal de uma laje mista. A classe do betdo da laje é
de C25/30, de peswolumico normal, com umaaltura total de 130 mm. A laje é
reforcada com umeededearmadureST 15C com uma tensao de cedéncia de 500 MPa,
satisfazendo os requisitos de dimensionamento a temperatura normal, podendo o
tamanho destaede de armaduraser aumentado se o desempenho em condi¢des de
incéndio néo for aehjuado.
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Dimensionouse aZona E dopavimentoutilizando Vigas Mistas Alveoties com
aberturas circulares num perfil IPE 300 classe S355gera5.1 seguinte).

e

s J

Figura5.1 Geometria da Viga Mista Alveolada

Dimensionouse asZonas D e F dopavimentoutilizando Vigas Mistag\ngelind ™ com
aberturas sinusoidais num perfil IPE 270 classe S353-(gera5.2 seguinte).
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Figura’5.2 Geometria da Viga Mista ANGELINA™
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Figura 5.3 Disposicao geral da estrutura metalica ao nivel do pavimento
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