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RESUMO

Lajes mistas de concreto com chapas de aco colaborantes consistem em estruturas de concreto
moldadas em férmas de aco que devem permanecer unidas a estrutura, agindo de forma permanente
como parte da armadura para as lajes. Esta tecnologia construtiva esta presente na construgdo civil
desde os anos 80, sendo utilizada principalmente em grandes edificios por ser uma alternativa

altamente econémica quando aplicada em larga escala.

As chapas de ago desempenham um importante papel na resisténcia mecénica destas estruturas e
quando submetidas a situacdes de incéndio acabam por exigir uma maior atencdo pois a alta
sensibilidade das propriedades térmicas e mecanicas do a¢o quando exposto a altas temperaturas

coloca em risco estas estruturas.

A norma europeia EN 1994-1-2 é responsavel por padronizar os métodos de projeto e de célculo
para verificacdo da seguranca destas estruturas quando submetidas a situacfes de incéndio, e dela
provém métodos simplificados de calculo para projetistas. Entretanto, estes métodos simplificados

ndo sdo submetidos a revisdo a mais de uma década.

Este trabalho apresenta o estudo do efeito do nivel de carregamento sobre a resisténcia ao fogo das
lajes mistas de concreto com chapa de aco colaborante a partir de modelos numéricos elaborados
com o software ANSYS Mechanical APDL e validados com base em trabalhos experimentais ja

realizados por outros autores.

Ao todo, 158 simulagdes foram realizadas e os resultados indicam correlagdes da resisténcia ao
fogo destas estruturas com base no nivel de carregamento e na espessura efetiva das lajes. Junto a
isso, é proposto um novo modelo de célculo para a resisténcia ao fogo, de lajes mistas com chapa
de aco colaborante, segundo o critério de capacidade de carga (R), tendo como variaveis o nivel de

carregamento e a espessura efetiva das lajes.

Palavras-Chave: Lajes mistas; Nivel de carregamento; Resisténcia ao fogo; Modelos numéricos.



ABSTRACT

Composite slabs with steel decking consist of concrete structures, slabs to be more specific, using
its formwork as permanent, turning it part of the structure reinforcement. This technology has been
widely used since 1980, and mainly applied on buildings because of its competitive prices and fast

application on large scale constructions.

The steel frames have an important acting on the mechanical resistance of these structures and
when exposed to fire situations it turns into an important component that has to be analysed with

more attention thus to its thermal and mechanical properties sensibility on temperature increasing.

The European standard EN 1994-1-2 is responsible by the normalization of design and calculation
of this kind of structure under fire situations and provide simplified and advanced calculation
methods to guarantee the safety of these structures. However, it has not being reviewed for more

than one decade.

This thesis provide data concerning the effect of the load level on composite slabs with steel
decking under fire conditions using numerical models elaborated on software ANSYS Mechanical
APDL. The techniques used on modelling are submitted to validation using experimental data

obtained on bibliography.

The total number of 158 simulations were developed and the results show correlations between the
fire resistance of composite slabs and the variables: load level and effective thickness. Yet, a new
calculation model is proposed to the fire resistance of composite slabs with steel decking, analysed
with the load-bearing criteria (R), taking as variables the load-level and the effective thickness of
the slab.

Keywords: Composite slabs; Load level; Fire resistance; Numerical models.
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1. INTRODUCAO

A busca por alternativas seguras e econdmicas de construcgdo é, se ndo o principal, um dos objetivos
primarios da Engenharia Civil. Como solu¢do para a construcao de lajes, desde a década de 1980
utilizam-se combinacg®es estruturais com o concreto e chapas de aco, tradicionalmente conhecidas
como lajes mistas. Esta alternativa possibilita a implementacdo de dois dos principais fatores que

definem uma boa logistica da construgéo: o fator temporal e o econémico.

Segundo Cooke et al [1] esta técnica desenvolveu-se inicialmente na América do Norte e somente

nos anos de 1970 teve sua utilizacdo em larga escala iniciada no Reino Unido e em toda a Europa.

O primeiro registro de utilizacdo de lajes mistas desse tipo na Europa é a construcdo da torre do
National Westminster Bank, concluida em 1978, que contava com 150.000,00 m2 de laje, tomando

por base esta solucao [1].

Trata-se de uma estrutura, a principio, tipica onde as chapas de aco, compreendidas em diversas
geometrias, sdo utilizadas como férma para a modelagem do concreto, porém ap0és a cura, esta ndo
é retirada e sua permanéncia possibilita que realize a funcdo regularmente atribuida as armaduras

de momento positivo do concreto armado tradicional [2].

Segundo o National Institute of Standards and Technology (NIST) [3], as chapas de a¢o utilizadas
séo tradicionalmente providas de reentrancias localizadas na lamina de ago para que possa haver
maior aderéncia entre o concreto e o perfil metélico, evitando a ocorréncia de descolamento entre
as faces dos mesmos. Além disso, é usual a complementacdo da estrutura com a instalacdo de
grelhas de aco na regido superior da seccdo transversal, tornando esta estrutura capaz de resistir a

tensGes responsaveis por fissurar a superficie.

Apesar de funcional, esta solucdo traz algumas problematicas consigo ao deslocar a area de aco

gue antes se encontrava coberto pelo concreto para a exposicdo completa na face inferior da laje.

O primeiro problema se trata da capacidade deste aco de resistir ao intemperismo e a corrosao ao
estar totalmente exposto, visto que em modelos tradicionais de concreto armado o cobrimento de
concreto funciona como uma barreira a exposi¢do da armadura e troca de gases com a atmosfera.
Isto é resolvido com a adi¢do de uma fina camada de Zinco a face que se destina a exposi¢do, como
explica S. Guo [4]. O Zinco age como catodo na reagdo de corrosdo do metal, preservando a

estrutura responsavel pela acéo resistiva a tragéo.



O segundo ponto que requer a atencdo dos projetistas e que engloba o foco deste trabalho é a
resisténcia ao fogo destas estruturas. J& que uma maior exposi¢cdo dos materiais que agem como
armadura permanente coloca em risco toda a estrutura, visto que o0 aco € um material extremamente
afetado pelo aumento de temperatura, ocasionando ndo somente o0 aumento de seu volume mas
também a reducdo de sua capacidade resistente a cargas mecanicas a niveis muitas vezes criticos,

que podem tornar-se a causa de um colapso da estrutura [5].

Portanto, compreender o comportamento de lajes compostas de concreto com chapa de aco
colaborante que se encontram em situacéo de incéndio é de extrema importancia, ja que se trata de
uma estrutura que, apesar de econdmica e capaz de facilitar a logistica do processo construtivo,

possui controveérsias para a seguranca do usuario.

Este trabalho ira abordar dois dos principais parametros que mais apresentam variagdes no processo
construtivo e de utilizacdo, que é a espessura efetiva (her) e 0 nivel de carregamento das lajes (7).
Cada um apresenta um modo particular de afetar a resisténcia ao fogo das lajes mistas com chapa

de aco colaborante e a caracterizacao destes modos de influéncia sera objeto de estudo.

1.1. ESTADO DA ARTE
A partir da publicacéo de Fourier, 1822, transcrito para o inglés somente em 1857 pela universidade
de Cambridge [6], da Inglaterra, a ciéncia que estuda o comportamento mecanico dos materiais
pdde passar a observar e estudar problemas cotidianos com uma nova dimensao e perspectiva.
Tendo consciéncia de parametros que antes eram subestimados, desenvolvendo assim o ramo da
termodinamica, com base em suas trés leis fundamentais. Desde entdo, a aplicagéo e evolucdo dos
conhecimentos inicialmente enunciados no trabalho de Fourier tornaram-se constantes em diversas

areas das ciéncias exatas, de engenharias e até da salde.

Na engenharia construtiva estes conhecimentos aplicam-se de duas formas principais, sendo a agcao
da variacdo da temperatura ambiente sobre estruturas a mais usual e simples delas, pois considera
em seu escopo de estudos, principalmente, a variacdo volumétrica e conceitos de isolamento

térmico que ndo tém interferéncia sobre as caracteristicas mecanicas dos materiais construtivos.

A segunda principal aplicacdo se da na engenharia de seguranga contra incéndios, que se torna mais

complexa pois considera variagdes de temperatura em escalas muito acima do que é considerado



confortavel ao usuério e consequentemente influéncia na alteragdo das propriedades fisicas e

mecanicas dos materiais.

No caso de projetos de lajes mistas, compostas por aco e concreto, o estudo da performance térmica
destes componentes ao serem aplicados em edificios era realizado de modo totalmente empirico
quando a resisténcia ao fogo exigida era superior a 30 minutos, requerendo testes laboratoriais que
sdo altamente custosos. Com base nisto, foi elaborada em 1983 a primeira nota técnica destinada a
normatizacdo de projetos de lajes mistas de concreto com chapa colaborante de aco [7]
desenvolvida pelo ECCS, visando dispor métodos de calculo que garantissem a seguranca do
usuario, de acordo com a classe de resisténcia ao fogo exigida, que por sua vez é estabelecida pela
norma I1SO 834 [8].

Em 1987 a British Steel Corporation publicou relatérios experimentais da execucao e registro de
testes termicos com aplicacdo de incéndio padrdo 1ISO 834 em lajes mistas [9]. Os testes apresentam
a exposicao de dois diferentes modelos de chapa de aco (PMF CF46 e Super Holorib) sobre os
quais foi aplicada uma camada de 120 mm de concreto normal e concreto leve. O intuito destes
testes era fornecer dados para a caracterizacdo do comportamento térmico destas lajes em situacdo
de incéndio, sendo que os dados foram sumarizados em anexo, possibilitando uma analise completa

por parte da comunidade cientifica.

Em 1988, Cooke at al. [1] procurou provar por meio de testes experimentais que era possivel atingir
uma resisténcia ao fogo de 90 minutos para lajes mistas, cumprindo com os requisitos estabelecidos
pela 1ISO 834 de capacidade de carga (R), integridade (E) e isolamento térmico (I), sem que
houvesse a inclusdo de isolamento adicional na face da laje exposta ao incéndio e aplicando
somente reforco em grelha de agco para a parte superior das lajes. Os autores inicialmente
propuseram revisdes de estudos experimentais realizados até 1982, onde pouquissimo material foi
encontrado, devido ao processo de insurgéncia desta técnica, tanto no Reino Unido quanto na
Europa, de um modo geral, ainda estar em andamento. Posteriormente foram realizados os estudos
de testes desenvolvidos pelo Construction Industry Research & Information Association (CIRIA)
entre 1983 e 1985 e entre 1984 e 1986 pela British Steel Corporation (BSC). Com tais
experimentos provou-se ser possivel atingir niveis de resisténcia ao incéndio até 90 minutos para
lajes mistas de concreto com chapa de ago portante, com a inclusdo de refor¢os somente na parte

superior da laje, para acdo de momentos negativos.



Em 1990 Hamerlink et al [10] desenvolvem um modelo numérico para anélise térmica e mecéanica
de lajes mistas de perfil trapezoidal sob acdo da curva de incéndio padrdo ISO 834. Tal modelo é
validado através de experimentos desenvolvidos no instituto TNO, situado na Holanda. A
finalidade deste trabalho era, além de evidenciar como as normas estabelecidas pela European
Convention for Constructional Steelwork (ECCS) [7] eram conservadoras, propor novos metodos
de definicdo da resisténcia térmica destas lajes. Detalhes mais complexos dos experimentos e dos

modelos numéricos sao apresentados posteriormente por Hamerlink, A. F., em 1991 [11].

Em 1993 foram estabelecidas novas normas que definem os procedimentos de realizacdo de
projetos de estruturas de concreto e aco sob acdo de incéndios, através do Eurocddigo 1994-1-2

[12]. Esta norma sofreu atualizaces posteriores, sendo a primeira em 1994,

Hamerlink e Twilt publicaram em 1995 [13] uma revisdo dos novos critérios definidos pela EN
1994-1-2 [12] que, apesar de serem renovados, baseavam-se nos ja enunciados pela nota técnica
da ECCS [7], levando novamente a resultados conservadores, que propiciam a divergéncia do
critério econémico na elaboracdo dos projetos destas estruturas. Portanto, para colocar a prova a
norma, foram realizadas comparacgdes entre experimentos ja realizados por Hamerlink et al [10] e
resultados dos célculos simplificados fornecidos pelo Eurocodigo. Concluiu-se que ainda havia

desvios que tornavam a norma imprecisa.

Kees Both, em 1996 [14], realiza o estudo de 21 testes experimentais realizados na Holanda,
incluindo testes com e sem carregamento, de lajes mistas. Este trabalho intendia validar os
parametros de modelagem numérica dos experimentos, propostos por Both e também realizar um
estudo paramétrico para fornecer modelos de calculo da classe de resisténcia térmica simplificados

que pudessem ser incorporados a atualiza¢Bes posteriores das normas.

Em 1997 Both et al [15] desenvolveu, também no instituto TNO, uma pesquisa visando validar
modelos térmicos e mecanicos de laje mista com o auxilio do software DIANA. Notou-se,
entretanto, que devido a separacdo das faces do concreto e da chapa de aco durante os testes
mecanicos, que resulta em uma descontinuidade dos materiais, cria-se uma fina camada de ar entre
estas faces. Nesta camada, o calor transmite-se majoritariamente por radiagdo devido a baixissima
condutibilidade do ar. Segundo os autores, tal fator pode ocasionar uma diferenca de até 100°C

entre as faces do aco e do concreto separados.



Em 1998, C. Both [16] realiza testes térmicos e mecanicos utilizando 3 diferentes geometrias de
perfil metélico, fornecendo assim material de base ndo somente para pesquisadores desenvolverem
analises de comportamento térmico e estrutural, mas também para validacbes de modelos
numéricos. As geometrias de chapa de aco utilizadas foram a trapezoidal (PMF CF60), reentrante
(Confrastra 40) e mista (Confrastra 70).

Jaem 1999, C. G. Bailey et al [17] descrevem resultados experimentais conduzidos entre 0s anos
1995 e 1996 de uma edificacdo em escala real, simulando uma situacéo de incéndio natural ocorrido
em um prédio comercial com carregamento tipico. O edificio, que contava com 7 pavimentos e
carregamento simulado por sacos de areia igualmente distribuidos ao longo dos pavimentos, foi
submetido a testes que permitiram a observacao de consideraveis diferencas entre 0 comportamento
estrutural previsto por norma segundo a aplicacdo de incéndio padrdo e o0 comportamento
experimental quando submetido a acdo de um incéndio natural. Baseando-se em tais resultados
experimentais, em 2000 C. G. Bailey e D. B. Moore [18] propuseram novas regras de célculo da

resisténcia térmica de lajes mistas.

Em 2001 S. Lamont et al [19] desenvolvem também modelos numéricos procurando validacdo da
metodologia através da simulacdo de incéndio de Cardington [20], desta vez utilizando o software
HADAPT. Neste trabalho desenvolveu-se somente validacdo de modelos térmicos 2D adaptados.
Os parametros utilizados, juntamente ao software mostraram-se eficazes para simular a evolucéo
da temperatura nos elementos de concreto, porém percebe-se a existéncia de um desvio
consideravel entre os dados experimentais e 0s valores calculados, quando os pontos de medicao
alcancavam a temperatura de 100°C, sendo que os dados experimentais apresentam uma breve
estabilizacdo da temperatura, ou seja, a taxa de aumento da temperatura reduzia drasticamente,
enquanto o modelo nimerico apresentava maior estabilidade na taxa de acréscimo da temperatura.
Os autores defendem que tal diferenca decorre da diferenca entre a umidade relativa real do

concreto e a definida para os modelos computacionais.

Em 2002 L. Lim e C. Wade [21], em uma parceria entre a Universidade de Canterbury e a empresa
BRANZ Ltda, realizam uma investigacdo sobre lajes simplesmente apoiadas em suas 4 laterais
submetidas & acdo do incéndio padrdo ISO 834 [8]. Além de investigar a influéncia da quantidade
de reforgo sobre a resisténcia ao critério de integridade (E) sobre lajes simples de concreto armado,

Lim e Wade realizaram experimentos com lajes mistas, incluso um modelo de laje mista com chapa



colaborante de perfil metalico trapezoidal, sob a¢do de carga mecénica distribuida. Os resultados
dos testes, que puderam avaliar o desempenho da estrutura sob os critérios térmicos e mecanicos,
revelaram que esta foi capaz de suportar o teste durante 3 horas (180 minutos) sem colapsar. Os
detalhes do experimento em termos de materiais, configuracéo e resultados foram fornecidos em

sua completude.

Em 2004, L. Lim et al [22] desenvolveram um trabalho de validagdo de modelo computacional de
laje mista elaborado com o auxilio do software SAFIR, tomando por base os experimentos
anteriormente desenvolvidos por Lim e Wade [21]. Com resultados capazes de predizer de modo
satisfatorio o comportamento térmico e mecanico de lajes em situacéo de incéndio, propuseram-se
algumas observacfes quanto ao estagio inicial do teste que, assim como para Lamont et al [19],
apresentou uma taxa de aumento da temperatura muito abaixo da prevista pelo modelo
computacional. Foi estimado pelos autores que tal fenbmeno se devia a separacdo das faces do
concreto e da chapa de metal, com o surgimento de uma camada de ar neste espaco, situacdo que
reduz a transferéncia de calor da superficie superior da chapa de ago para a superficie inferior da

espessura de concreto, retardando temporariamente o processo de aguecimento.

Em 2006 Aaron J. Wang [23], apresenta resultados de ensaios termomecénicos de trés lajes
simplesmente apoiadas com geometria reentrante apresentando diferentes especificacdes de projeto
para area de aco de reforco e espessura total das lajes, identificadas como CS1, CS2 e CS3. Os
ensaios foram realizados sob a curva de incéndio padrdo 1SO 834 [8] e tiveram uma duracdo total
de 3 horas. Os autores avaliaram a resisténcia ao fogo das lajes somente sob o critério capacidade
de carga (R), avaliando o maximo deslocamento e a maxima taxa de deslocamento das lajes. Para
cada um dos trés espécimes foram obtidos os tempos de resisténcia de 100 minutos (CS1), 140
minutos (CS2) e 193 minutos (CS3).

Modelos numeéricos de elementos finitos também foram desenvolvidos por Wang [23] com o
auxilio do software ABAQUS, que puderam prever, com moderada precisdo, as temperaturas na
seccao da laje ao longo dos experimentos. O diferencial desta abordagem numeérica encontra-se
justificado na definicdo da emissividade da face inferior da laje, ou seja, da face exposta ao incéndio
padrdo. Definiu-se que esta era variavel de acordo com a temperatura do forno, podendo variar

desde 0.04 para o estagio inicial do incéndio até 0.45 para a temperatura de 1200 °C.



Procurando desenvolver o conhecimento da comunidade cientifica acerca do tema e aproximar
cada vez mais os métodos de célculo propostos pelas normas a precisdo exigida para que as
estruturas projetadas alcancassem maiores niveis de eficiéncia, em 2011 C. G. Bailey e S. Guo [24]
realizaram testes termomecanicos em lajes mistas de concreto com chapa de aco colaborante,
apresentando a aplicacdo de uma curva de incéndio natural ao forno, incluindo um processo de
resfriamento da estrutura. Durante todo o ensaio foram realizadas medi¢des de temperatura em
varios pontos da seccdo da laje, assim como o0 maximo deslocamento ao centro do vao e os valores
da reacdo nos apoios. Ao todo, duas curvas de incéndio natural foram aplicadas nos ensaios,
incluindo ainda a andlise dos efeitos de carga e deslocamento das estruturas durante o processo de
arrefecimento destas. Os resultados obtidos mostraram que existe grande influéncia da temperatura
méaxima alcancada durante o incéndio sobre a maxima deflexdo alcancada, e do processo de
arrefecimento sobre a deflexao final e residual na laje. Em 2012, S. Guo [4] realiza a validacéo de
um modelo numérico de elementos finitos reduzido, contemplando somente parte da estrutura,
através dos testes experimentais antes realizados por si, onde os resultados de temperatura e
deflexdo alcancados atingiram valores muito proximos dos experimentais, tanto na fase de
aquecimento quanto na fase de arrefecimento. Para este estudo numérico, foram utilizados como
coeficientes de conveccdo 25 W/m2K para a face exposta ao incéndio, assim como indica a norma
EN 1991-1-2 [25] e 10 W/m2K para a face ndo exposta, além de considerar 0.7 para a emissividade

da face inferior da laje.

Vaérias propostas de modelos numéricos de elementos finitos capazes de prever com boa precisdo
0 comportamento térmico e mecanico foram desenvolvidos desde entdo, levando em consideragdo
as mais diversas configuracGes estruturais e softwares utilizados. Por exemplo no trabalho
desenvolvido em 2014 por J. Jiang et al [26], onde foi utilizado o software OpenSees e no trabalho
desenvolvido por Shou-Chao Jiang et al [27] foi utilizado base o software ABAQUS para
modelagem, que contava com estruturas mais complexas ao considerar a agdo conjunta das vigas

de suporte sob a laje.

Em 2018, Guo-Quiang Li et al [28] desenvolvem experimentos com 4 espécimes de laje mista com
chapa de aco colaborante de geometria trapezoidal. Nestes testes foi aplicada a curva de incéndio
padrdo ISO 834 [8] ao forno e sobre a laje foi aplicada carga distribuida em pontos igualmente

espacados, equivalente a 60% da capacidade de carga das lajes. Para cada um dos espécimes foram



variadas caracteristicas da configuracdo estrutural quanto & presenca ou ndo de viga secundaria sob
a chapa de aco, a diregdo dos varfes de aco e a posi¢cdo dos refor¢os de ago para momentos
negativos. Quanto ao critério de isolamento térmico da laje, notou-se que a temperatura na face
ndo exposta das lajes ndo atingiu 100 °C até o minuto 100, divergindo do estimado pelo Eurocodigo
EN 1994-1-2 [12] que propunha uma resisténcia proxima a 90 minutos. Para as lajes que ndo
apresentavam viga secundaria a fissuragdo da estrutura ocorreu inicialmente proximo as bordas
onde a laje era fixada, diferentemente das lajes com suporte de viga secundaria, que apresentavam
fissuracdo inicialmente proximo ao eixo central, onde posicionava-se a viga devido a ocorréncia
de momentos negativos concentrados nessa regido. Observou-se também em todos 0s espécimes a

separacdo das faces do concreto e da chapa de aco.

Ainda em 2018, J. Jiang et al [29] apresentam um extenso estudo sobre a influéncia de diversos
parametros, até entdo considerados como parametros chave, sobre a resisténcia do fogo de lajes
mistas com chapa de aco colaborante, sendo exclusivamente direcionado para o critério de
isolamento (I) como apresentado pela norma [30]. Neste trabalho, foram estudo de caso, as
condicdes de contorno usualmente implementadas em modelos numéricos térmicos, a configuracdo
geométrica da chapa de ago colaborante e o nivel de umidade do concreto que compde as lajes.
Para a modelagem de elementos finitos foi utilizado o software LS-DYNA, aplicando elementos
do tipo sélido para a representacdo do concreto e elementos de casca para representar as chapas de
aco empregadas nas lajes mistas. Como resultados, foi constatado que a temperatura maxima na
superficie ndo exposta governou o critério de isolamento (I) das lajes assim como a emissividade
da superficie exposta ao incéndio tem grande influéncia sobre as temperaturas que ocorrem na
seccdo da estrutura no decorrer do tempo, ou seja, uma menor emissividade tem como
consequéncia a diminuicdo das temperaturas alcancadas nos modelos numéricos, principalmente
na face exposta ao fogo. Com isto os autores propdem uma nova funcéo que descreve o nivel de

emissividade da superficie exposta tendo unicamente como dependéncia a temperatura.

Em 2019, Piloto et al desenvolvem uma série de trabalhos destinados a modelagem numérica de
lajes mistas de aco e concreto com chapa de ago colaborante sob situagéo de incéndio com carga
mecanica aplicada (ver [31], [32], [33]), focando principalmente no processo de validagdo dos
modelos numéricos. Em seus estudos, os autores produzem diversos modelos térmicos e mecanicos

baseados no trabalho de Hamerlinck [11], destinados a estudos paramétricos da influéncia da altura



efetiva da laje sobre a sua resisténcia ao fogo observado segundo o critério de isolamento (1) e a
influéncia do nivel de carregamento da laje sobre sua resisténcia ao fogo analisada sob o critério
de capacidade de carga (R). Foi também proposta uma nova técnica de modelagem que leva em
consideracdo a existéncia de uma fina camada de ar (air-gap) entre o concreto e a chapa de aco,
devido ao descolamento destes elementos, como é reportado por Hamerlinck [10]. Portanto, para
simular este air-gap foram utilizados elementos sélidos, atribuindo-lhes propriedades especificas
do ar a pressdo de 1 atm. Os resultados obtidos demonstraram uma consideravel melhora na
aproximacdo das curvas de temperatura, e o erro relativo do tempo de resisténcia segundo o critério
de isolamento (I) melhorou de 14.3% do modelo de perfeito contato entre a chapa de aco e 0
concreto, para aproximadamente 6.00% do modelo com uma camada de ar de 1.00 mm.

Ainda em 2019, Balsa et al [34] realizam aprimoramentos nos modelos numericos térmicos e
mecénicos de validagéo, com o auxilio do software ANSY'S, onde a técnica de se utilizar elementos
solidos para simular a camada de ar entre a chapa de aco e o concreto foi substituida pela utilizagdo
de elementos de casca. Esta nova proposta permitiu a reducdo do tempo de processamento do
modelo térmico devido a redugcdo do nimero de nos criados no modelo, foram alcancados
resultados ainda mais precisos para a previsdo da resisténcia ao fogo segundo o critério de
isolamento (1), sendo a diferenca somente de 3.88% para a aplicacdo de uma camada de ar com

0.50 mm de espessura.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Este trabalho sera dividido em 8 capitulos, além de uma sec¢do dedicada as referéncias e das fichas

técnicas em anexo.

Neste primeiro capitulo é apresentada uma breve introducdo ao contexto histérico da aplicacéo e
evolucéo de tecnologias referentes a lajes mistas de aco e concreto com chapa de aco colaborante.
Apresenta-se ainda todo o histérico de pesquisas estudadas que foram utilizadas de base da

formacao e fixagdo de conceitos e técnicas desenvolvidas neste trabalho.

O Capitulo 2 refere-se ao fendmeno de transferéncia de calor, apresentando quais os modos de

transferéncia, e como ocorrem, tomando por base as formulagdes fisicas que permitem estimar o0s



fatores que tém interferéncia sobre este fendmeno e a intensidade com que atuam cada um dos

modos de transferéncia.

O Capitulo 3 apresenta os materiais que serdo considerados nos estudos e elaboracdo dos modelos
numericos a partir das suas propriedades térmicas e mecéanicas que serdo essenciais no processo de
modelagem, e terdo interferéncia sobre todas as simula¢fes desenvolvidas, tanto térmicas quanto

mecanicas.

No Capitulo 4 encontrar-se-do os métodos simplificados, propostos pelas normas europeias, para
a estimacao de valores para a resisténcia ao fogo das lajes mistas com chapa de aco colaborantes e
de verificacdo quanto a seguranca da estrutura quanto ao nivel de carregamento de acordo com a

classe de resisténcia ao fogo que é exigida das estruturas de modo individual

No Capitulo 5 é apresentada a metodologia aplicada no célculo avangado com o auxilio do software
ANSYS para a estimacao da resisténcia ao fogo das lajes mistas, segundo os critérios de isolamento
(I) e capacidade de carga (R). Neste capitulo encontram-se todos os parametros aplicados ao
software e as caracteristicas dos modelos de elementos finitos utilizados tanto nas simulacGes

térmicas quanto nas simulacGes mecanicas.

No capitulo 6 sdo apresentados os modelos utilizados para a validagdo e calibracdo das técnicas e
parametros de simulagdo, utilizados posteriormente nas simulacfes destinadas aos estudos

parameétricos.

O Capitulo 7 descreve desde a apresentacdo dos modelos criados até os resultados obtidos dos
estudos paramétricos, ou seja, de um modo geral, todo o processo de estudo paramétrico da
influéncia dos fatores espessura efetiva (hefr) e nivel de carregamento (), de lajes mistas com chapa
de aco colaborante, na resisténcia ao fogo destas estruturas, analisadas sob os critérios de
isolamento (1) e capacidade de carga (R). Ainda, é proposto um novo modelo de célculo da
resisténcia ao fogo (trq) de lajes mistas com chapa de aco colaborante, tendo como variaveis o nivel

de carregamento e a espessura efetiva da laje.

O Capitulo 8 foi destinado as conclusdes obtidas através do desenvolvimento deste trabalho, além
de recomendacdes para trabalhos futuros que possam usufruir do que foi desenvolvido nesta

dissertacdo.
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Nos anexos encontram -se as fichas técnicas de todas as 158 simulagdes deste trabalho, incluindo

modelos de validacéo e de estudos paramétricos.

2. TRANSFERENCIA DE CALOR

Todo o processo de analise do comportamento das lajes mistas ao incremento da carga mecanica
aplicada em situacdo de incéndio tem dependéncia direta das propriedades mecanicas e,
consequentemente, das propriedades térmicas do material, dado que o primeiro é influenciado pelo

segundo.

Portanto, faz-se muito importante a compreenséo de como ocorre a transferéncia de calor entre
todos os elementos, tendo definidas as condigOes de fronteira que atuam sobre a estrutura. Isto
posto, pode-se descrever as trés naturezas de transferéncia de energia térmica compreendidas pela
ciéncia. Sendo elas: transferéncia por conducao, transferéncia por conveccao e transferéncia por

radiacéo [35].

2.1. CONDUCAO
A conducdo de calor entre particulas é um fendmeno amplamente estudado, inicialmente estudado
por Newton mas com solida base definida na publicacdo de Fourier em 1812 [6], podendo ser
observado quando um corpo aquecido entra em contato com um corpo de menor temperatura.
Neste exemplo, a temperatura do corpo mais quente tende a abaixar e a temperatura do corpo mais
frio tende a aumentar devido a interacdo e diferenca de temperatura entre as particulas presentes
nas faces em contato, o fluxo de calor h.; [W/m?] entre os elementos descritos é calculado

segundao a Equacao (1).

. dT
heqg = _AE (1)

Onde dx [m] é a distancia na qual o fluxo de calor através da area de contato A [m?] é avaliado para
um material com condutividade 2 [W/m°K] e que apresente uma diferenca de temperatura dT [°K]

entre os pontos avaliados.
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A Equacéo (1) pode ser complementada, tornando-a mais precisa, como apresentado na Equacéo
(2) que expande a avaliagdo do fluxo de calor decompondo-0 em vetores com a aplicacdo do

operador gradiente (V) a temperatura (T) [36].

=

2.2. CONVECCAO
Quando ocorre 0 movimento de um fluido com temperatura T, sobre a superficie de um corpo,
com temperatura 7#T, a transferéncia de calor entre estes dois ocorre devido a dindmica de

movimento e atrito entre particulas, fenbmeno este conhecido como conveccdo [37].

A convecgao pode ainda ser classificada de acordo com a natureza com que ocorre, sendo forgada
guando o movimento do liquido ou do gas sobre a superficie do corpo é ocasionado com o auxilio
de maquinas de ventilacdo e/ou exaustdo como turbinas e ventiladores, e natural ou livre quando
o movimento do fluido ocorre devido a diferenca de massa volimica ocasionada pelo gradiente de
temperatura préximo ao corpo [38].

A equacao (3) é proposta com base nos estudos de Fourier [6], que indicam que o fluxo de calor
do ar proveniente da transferéncia por conveccdo é diretamente proporcional a diferenca de
temperatura entre a superficie do corpo (T) e 0 meio gasoso (T-) e a um coeficiente ac denominado
por Coeficiente de Conveccdo [W/m?°C] [39].

hnet,c =ac(Ts — Te) (3)

2.3. RADIACAO
A terceira forma de transferéncia de calor a ser considerada é a radiacdo, caracterizada pela
propagacao de ondas eletromagnéticas entre corpos, que sdo geradas pela liberacdo de fotons do
corpo emissor com direcdo para 0 corpo receptor. Por se tratar de uma onda, esse tipo de energia

pode ser liberado em diferentes comprimentos de onda entre 10 e 102 um.

A intensidade de emissdo de radiagdo em forma de energia térmica dos materiais pode variar de

acordo com a amplitude de emissdo de comprimentos de onda e da dire¢do em relacdo a superficie.
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Deste modo, um corpo capaz de emitir ondas de comprimento entre 10 e 10% um e com intensidade
constante em todas as direcBes é classificado como um corpo negro de superficie difusa. Estes

conceitos sdo aplicaveis tanto para 0 corpo emissor quanto para o receptor.

O parametro que possibilita quantificar a capacidade de um corpo emitir ou absorver a energia
térmica em todos os seus comprimentos de onda é a emissividade (¢). Devido ao fato deste ser um
parametro adimensional, ele calcula a relacdo entre a amplitude de comprimentos de onda que o

material é capaz de emitir e absorver com um corpo negro [40].

Assim como enunciado por Lienhard [41], entende-Se que corpos negros sdo materiais com
capacidade de transferir a energia térmica em energia radiante e da mesma forma sdo capazes de
absorver e converter para a forma de energia térmica 100% da energia radiante que incide sobre si.
Sendo assim, ocorre que para corpos negros € = 1.00. Da mesma forma, partindo da premissa que
toda a energia térmica é transmitida para a forma de energia radiativa, para o fogo é considerado
g = 1.00.

Para fins de engenharia, uma superficie emissora de radiacdo, como as chamas no interior de um
forno, é considerada sempre como sendo difusa, ou seja, a intensidade da energia emitida em forma
de calor é independente da direcdo. Ja a superficie receptora das ondas de radiacdo é influenciada
pelas suas dimensdes e disposicdo geométrica. O parametro que determina a fracdo da energia
emitida que é absorvida pelo material é o fator de vista ou fator de forma (&), que pode assumir

valores entre O e 1.

O célculo do fator de vista € complexo devido a sua alta variabilidade, porém a literatura fornece
simplificacGes para casos especificos, como ocorre para os elementos de superficie exposta de lajes
mistas com chapa de aco colaborante de geometria trapezoidal [3]. A Figura 1 permite visualizar a
divisdo das regides que exigem célculo individual dos fatores de vista, assim como apresenta que
para a flange inferior das chapas metalicas o fator de vista € sempere considerado com o valor

unitario, por ser uma superficie perpendicular e diretamente exposta ao incéndio.
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q)inle

Figura 1 - Fatores de vista

As equacdes (4) e (5) devem ser utilizadas o célculo dos fatores de vista da flange superior (@sup)

e da alma (®ama), para lajes trapezoidais, ver a Figura 2, onde sdo apresentadas as informacdes

necessarias com relacdo a geometria das lajes para a realizacdo dos célculos.

L
203 . .
li | 2B i L 213

hi

h2

&,

I

Figura 2 - Fatores geométricos de lajes mistas com chapas de aco de perfil trapezoidal e reentrante

) Jhg b (1 + ) - Jhg + (bt “
l3

chup

|2 + (’1;’2)2 + s+l — 1) — \/h% + (1 + “;’2)2
cI)alma = 2 (5)
2Jh2 + (452)

Para as lajes de geometria reentrante, as equagOes dos fatores de vista podem ser facilmente

adaptadas, resultando nas equagdes (6) e (7).
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1152 L—15\?
o =\/h§+(l3+ 122)13—\/h§+(%) o
I3 + (“;12)2 s+l — 1) — \/h% + (1 + “:2)2
Puima = > ()
o ()

Portanto, entende-se que o processo de transferéncia de calor por radiacdo depende tanto das

caracteristicas do corpo emissor quanto do corpo receptor, além das caracteristicas geométricas

destes materiais [35].

A equacdo do fluxo de calor por radiacdo na superficie exposta ao incéndio é definida segundo a

equacao (8).
Pnetr = ®@.8.0.[(Ts + 273)* — (T, — 273)*] (8)
Onde o é a Constante de Stefan-Boltzmann, com valor ¢ = 5.78x10~8 W/m?K*.

A transferéncia de calor por radiacdo torna-se a principal forma de transferéncia energia térmica
em situacbes de incéndio com chamas que apresentem comprimento superior a 0.2 m,
aproximadamente [42]. Por este motivo, para este estudo ela se torna essencial no processo de

simulacdo numérica.

3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS SEGUNDO O EUROCODIGO

Como ja foi citado anteriormente, as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais que integram
este tipo de estrutura tem papel fundamental sobre o desempenho térmico e mecanico em situacao
de incéndio. No processo de modelagem numérica é importante conhecer o comportamento das
propriedades de cada material e quais fatores influenciam no aumento ou diminui¢cdo do
desempenho de cada componente da laje, além de determinar qual a influéncia indireta das

propriedades térmicas sobre as propriedades mecanicas.
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3.1. PROPRIEDADES TERMICAS
As propriedades térmicas de cada material seguem restritamente as indicagdes dos Eurocédigo EN
1994-1-2 [12] para 0 concreto e para 0 ago, por se tratar da norma regulamentadora de estruturas

mistas de aco-concreto em situacdes de incéndio.

J& para o ar, ndo h& normas definidas para as suas propriedades térmicas. Por este motivo foi

utilizada como referéncia bibliografia especifica [43].

3.1.1. ACO
As propriedades térmicas do aco aqui apresentadas sdo vélidas tanto para acos com funcdo
estrutural como para reforgo, ou seja, aplica-se tanto para o ago das chapas de ago como para as
barras de reforco. A normativa especifica de estruturas de aco [44], além da normativa de estruturas

mistas [12] definem os padrées de propriedades térmicas dos materiais.

Primeiramente, a massa volimica do aco é considerada independente da variacdo da temperatura

do elemento com o valor de 7800 kg/m® como apresentado no grafico da Figura 3.

p [kg/m?|
9000

8000 [

7000 [
6000 |
5000 [
4000 [
3000 [
2000 [

1000 F

0 S S S S S T ST S TR T T S ST S S T S S S S T S S SR S T S

Figura 3 - Massa volimica do ago

A expansao térmica do aco € definida segundo o Eurocodigo EN 1993-1-2 [44] é prescrita segundo

limites de temperatura como descrito a seguir:
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20°C < 0,< 750°C Al/l = 1.2x107%6, + 0.4x107862 — 2.416x10~* )
750°C < 0,< 860°C Al/l = 1.1x102 (10)
860°C < 0, < 1200°C Al/l = 2x10756, — 6.2x103 (11)

A Figura 4 permite visualizar com maior facilidade a evolugédo da elongacéo relativa do aco (4//1)
com a variacdo da temperatura(6.) e assim perceber que é criado um patamar de estabilizacdo do

material entre as temperaturas de 750°C e 860°C.

AVl [m/m]
2.0E-02 ¢

L.8E-02 f
1.6E-02 |
14E-02
12E02 |
1.0E-02 |
8.0E-03 |
6.0E03 [
40E-03 |

2.0E-03 [

0.0E+00 E
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 4 - Elongagéo térmica do aco

Assim como para a elongacéo, o calor especifico do a¢o sofre um fendmeno comportamental entre
0 estagio de temperaturas de 600°C e 800°C, aproximadamente, que se deve a transicdo do estagio
alotropico. As equaces (12), (13), (14) e (15) apresentam a descri¢do da curva do calor especifico

(ca) para as diversas faixas de temperatura do aco (a), que € ilustrada na Figura 5.
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C, |J/kgK]
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4000

3000 r

2000

1000

Figura 5 - Calor especifico do a¢o

20°C < 0, < 600°C Cq = 425+ 7.73x1076, — 1.69x107°67 +2.22x107 (1)
600°C < 0. < 735°C = 666 + 15002
= Va Ca = 738 — ga (13)
) . 17820
735°C < 0, < 900°C C“ZS4S+—0a—731 (14)
900°C < 0,< 1200°C Cq = 650 (15)

Por fim, a condutividade térmica do aco (Aa) é descrita segundo as equac6es (16), (17) , em duas
fases, atingindo a estabilizacéo a partir dos 800°C.

20°C < 0, < 800°C A, = 54 — 3.33x10726, (16)
800°C < 0,< 1200°C Aqg = 27.3 (17)

A Figura 6 apresenta o grafico que ilustra a relacdo entre condutividade e a temperatura do ago

().
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Figura 6 - Condutividade do aco

3.1.2. CONCRETO
As propriedades térmicas do concreto apresentadas nesta secdo baseiam-se nas normas para
estruturas de concreto sob situacdo de incéndio [45] e de estruturas mistas de a¢o-concreto em
situacdo de incéndio [12] para concretos convencionais (normal weight concrete) que empregam o
uso de agregados silicios.

A comecar pela elongagéo térmica relativa do concreto (4//[) com | considerado & temperatura de
20°C, que descreve um aumento entre as temperaturas (6c) de 20°C e 700°C até que haja a
estabilizacdo do volume do concreto. Estas duas fases de evolucdo da elongacéo do concreto séo

descritas pelas equacoes (18) e (19), respectivamente, e a Figura 7 ilustra de modo gréafico a curva

em questao.
20°C <0< 700°C Al/l = —1.8x107*0, + 9x10762 — 2.3x107 1193 (18)
700°C <0< 1200°C Al/l = 14x1073 (19)
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Figura 7 - Elongacéo térmica do concreto

O calor especifico do concreto, diferentemente das demais propriedades térmicas, é dependente
ndo somente da temperatura do material (6c) mas também do teor de umidade do concreto (u), que
tem influéncia sobre um pico de elevacdo do calor especifico entre 100°C e 115°C devido ao
processo de evaporacdo das particulas de agua. Esta variacdo do maximo valor atingido para o
calor especifico de acordo com o teor de umidade € apresentado para facil entendimento na Figura
8.

20
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Figura 8 - Calor especifico do concreto convencional a diversos teores de umidade

A norma [45] define valores de pico do calor especifico do concreto para os valores de teor de
umidade de 0.00%, 1.50% e 3.00% com decrescimento linear entre 115°C e 200°C, permitindo
realizar interpolacdo e extrapolacdo entre estes valores para diferentes teores de umidade. A
obtencdo de novas curvas para diferentes valores de teores de umidade foi necessaria para o0s
modelos de validacdo, como é apresentado nos capitulos que se seguem.

As equacdes (20), (21), (22), (23) e (24) definem a curva do calor especifico do concreto para as

diversas fases da evolugéo da temperatura do concreto.

20°C <0< 100°C cp = 900 (20)
100°C <6< 115°C Cp = Cp,max (21)
. . 200 — 6,
115°C < 6 < 200°C ¢p = 1000 + (cp max — 1000).m (22)
200°C < 0. < 400°C ¢, = 1000 + (96_2—2()@ (23)
400°C < 0 < 1200°C c, = 1100 (24)
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A Tabela 1 define os valores de base para o valor maximo atingido pelo calor especifico do concreto

de acordo com seu teor de umidade.

Teor de Umidade [%0] | Cp, max [J/kg°K]

0.00 900
1.50 1470
3.00 2020

Tabela 1 - Relag&o entre teor de umidade e maximo calor especifico do concreto
A massa volimica do concreto descreve um decréscimo com o aumento da temperatura, e é descrita
segundo as equacdes (25), (26), (27) e (28) que sao dependentes da temperatura do concreto (6;) e

da sua massa voltimica inicial (pc0) que para o concreto convencional é de 2350 kg/m?.

20°C < < 115°C Peo = Peo (25)
115°C < 6. 200°C Do = Peo (1 —0.02 %) (26)
200°C < 0 < 400°C P = Pes <0.98 —0.03 %) 27)
400°C < 0 < 1200°C P = Pes <0.95 —0.07 %) 28)

A Figura 9 apresenta o grafico da curva para a massa volumica do concreto.
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Figura 9 - Massa volumica do concreto convencional

Por fim, a condutividade térmica do concreto estabelecida pelas normas [45] e [12] estabelece duas
limites para esta propriedade, podendo o projetista considerar qualquer valor na faixa de
possibilidades estabelecida. Porém, a norma EN 1994-1-2 também recomenda que, para efeitos de
seguranca, se deve utilizar o limite superior como curva padrdo para projeto. As equagdes

apresentadas a seguir e a Figura 10 permitem calcular e visualizar estas curvas.

2

6 6

Acsuperior = 2 — 0.2451 (1(;0) +0.0107 (1(;0) (29)
0. 0 \°

Acinferior = 1.36 — 0.136 (100) +0.0057 (100) (30)

23



A [W/mK]
2.50

200 |
150 |

1.00 |

050 | Ae, inferion

0.00 I S S S

Figura 10 - Condutividade do concreto

3.13. AR
As propriedades térmicas do ar ndo sdo definidas por norma e por este motivo 0 apoio da
bibliografia fez-se necessario para a definicdo das propriedades que seriam posteriormente

implementadas nos modelos numéricos produzidos neste trabalho.

Os dados fornecidos por Cengel [43] baseiam-se em resultados experimentais e sdo apresentados
na Tabela 2. Para melhor visualizacdo é apresentado na Figura 11 o gréfico do calor especifico (Car)

do ar.
Temperatura Espgcal}ll‘(i)cro c Condutividade V(I)\I/IL’flr;Si?:a
o ar
[°C] [J/kgK] Aar IWIMK] 1 Tkg/me]
20 1007 0.02514 1.2040
30 1007 0.02588 1.1640
60 1007 0.02808 1.0590
100 1009 0.03095 0.9458
200 1023 0.03779 0.7459
300 1044 0.04418 0.6158
400 1069 0.05015 0.5243
500 1093 0.05572 0.4565
600 1115 0.06093 0.4042
700 1135 0.06581 0.3627
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Temperatura Espg:c?:‘?croc Condutividade V('J\I/Il?rsnsiia
o ar
[*Cl [3/kgK] Aar IWIMKT 1  Tkgim?]
800 1153 0.07037 0.3289
900 1169 0.07465 0.3008
1000 1184 0.07868 0.2772
15000 1234 0.09599 0.1990
Tabela 2 — Resultados obtidos por Cengel para as propriedades térmicas do ar
Cnr
[9/kgK]
1250 |
1200 |
1so f
1100 |
1050 |
oo L e
0 200 400 600 800 1000 1200
T [°C]

Figura 11 — Calor especifico do ar

O gréafico da condutividade (1ar) do ar é expressado na Figura 12 e de sua massa volumica (par) na
Figura 13.
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Figura 12 - Condutividade do ar
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Figura 13 - Massa volUmica do ar

3.2. PROPRIEDADES MECANICAS
As propriedades mecanicas do aco e do concreto sdo descritas nesta se¢do, com base no que é
indicado pelas normas europeias especificas de cada material para projetos com valores de célculo

considerando-os a temperatura de 20°C (ver [46] e [47]) e valores de calculo para situacdes de
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incéndio nas quais estas propriedades sofrem a influéncia do aumento da temperatura (ver [44] e

[45]).

3.2.1. ACO
Dentre os elementos que constituem funcdo estrutural nas lajes mistas com chapas de perfil
metalico, os elementos de ago caracterizam-se como 0s mais importantes nas situagcdes que sdo
estudadas neste trabalho pois eles desempenham o papel de resistir a esfor¢os de tracdo que atuam

na sec¢ao das lajes.

Compreender como se comportam as propriedades mecanicas do aco durante um incéndio permite
ndo somente o desenvolvimento de modelos numéricos de alta precisdo, mas também serve como

fator de alerta para projetistas.

Para incéndios com taxas de aquecimento entre 2 e 50°C/min, como é o caso do incéndio padréo
ISO 834 [8], o Eurocodigo EN 1993-1-2 [44] determina que elementos de aco carbono, como é o
caso da chapa de aco e dos reforcos aplicados nas lajes, devem ter sua relacéo tenséo x deformacéo
descrita pelo grafico da Figura 14. Esta relacdo define 3 principais estagios do material durante seu

aquecimento.

Tensfio G g

111

v.0

p.8

E¢

= tan o

& &

.8 v.8 Deformagéo &

Figura 14 - Gréfico tensdo x deformacéo do dos elementos de ago
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Onde:

f,,0: Resisténcia caracteristica do ago;
f,6: Tensdo do limite el&stico;

E.o: Modulo de elasticidade do ago;
&p,o- Limite de elasticidade do aco;
&y,0- Limite de plasticidade do ago;

Cada um dos estagios I, Il e 111 é descrito segundo os limites de deformacéo estabelecidos pela

norma e que séo apresentados na Tabela 3.

Limites de deformacéo Tenséo (o) Modulo de elasticidade
e<égpo(l) EEa Eao
€ — &g b(sy,e —¢)
ep0 <€ <gy0 (1) fooll —c—— 1 2705
ud T <t a [az — (g0 — €) ]
A o6 —
Parametros Epo = E_ &y = 0,02 Eto = 0,15 Eup = 0,20
a,b

X c
a = (Sy,e - Sp,e) €y0 — Eppo T E.q
a,

Funcdes b? = c(ey0 — €p0) + Eqp + ¢

c= (fy.e — f'p.e)z
(Sy,e - Ep.e)Ea,G - Z(fy.e - fp.e)

Tabela 3 - Equagdes dos limites de deformacéo para o aco

Portanto, a Tabela 4 permite determinar os coeficientes de reducdo da resisténcia (k) para as

chapas de aco e (ksy,¢) para as barras de reforco de acordo com a temperatura do material.
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Temperatura | Fator de reducéo | Fator de reducgéo
do elemento de de resisténcia de resisténcia
aco 0a [°C] Ky,o=Ty,0lfy Key,0=Tsy,0lfsy
20 1.00 1.00
100 1.00 1.00
200 0.89 1.00
300 0.78 1.00
400 0.65 0.94
500 0.53 0.67
600 0.30 0.40
700 0.13 0.12
800 0.07 0.11
900 0.05 0.08
1000 0.03 0.05
1100 0.02 0.03
1200 0.00 0.00

Tabela 4 - Fatores de reducéo para a resisténcia do aco

Como exemplo da aplicacéo destes modelos, Figura 15 apresenta o grafico de curvas tensdo versus

deformacédo, para diferentes temperaturas para barras de aco de classe S500.

O [MPa] ..o 20°C ===200°C = =400°C = - 500°C = 600°C = 700°C = 800°C =—900°C
550.00

500.00 E e
45000 | - .-
40000 f i E7 e A AR BRI
3000 & 0 =TT

30000 £ 3

250.00 £ S e — e —
20000 £ 31 e

15000 F
100.00 f .
50.00 LC;_:__ ————————————————————
o0 D ———— -

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
€

Figura 15 — Curvas tenséo x deformacé&o das barras de aco S500 com relacéo a temperatura

3.2.2. CONCRETO
Para incéndios com taxas de aquecimento entre 2 e 50°C/min, como é o caso do incéndio padrao

ISO 834 [8], o Eurocddigo EN 1992-1-2 [45] define parametros especificos para o célculo da
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resisténcia mecanica do concreto sob esforcos de compressao e como essa propriedade do material

é afetada pelo seu aquecimento durante um incéndio.

P

/.

\

2y 12y
cl,@ cul,@ c

Figura 16 - Curva tensdo x deformacéo para o concreto convencional

A curva tensdo x deformacdo do concreto expressa no grafico da Figura 16 representa a curva

padrdo definida pelo Eurocddigo 2, segundo as equacbes da Tabela 5.

Limites de deformacao Tenséo (o)

35fc,e
& §8c1,9(|) €10 (2 + ( £ )3>
L, €c1,0

Para fins de calculo uma curva descendente deve ser adotada.

ec1,0 < & <ecuno ()
S&o permitidos tanto modelos lineares quanto néo lineares.

Tabela 5 - Equagdes dos limites de deformagdes do concreto

No modelo numérico, assim como apresentado, foi considerada a condi¢do de confinamento do

concreto, pelo que a tensdo resistente a compressao se mantém constante.

E para a definigdo da resisténcia fc, ¢ do concreto, s&o utilizados fatores de minoragéo, dispostos
pelo Eurocodigo EN 1992-1-2 [45], que devem ser aplicados de acordo com a temperatura do

material (6c). Estes fatores, assim como os limites de deformagdo séo apresentados na Tabela 6.
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Temperatura
do concreto T |Keo=fcolfek| €c1,0
[°C]

20.00 1.00 0.00
100.00 1.00 0.00
200.00 0.95 0.01
300.00 0.85 0.01
400.00 0.75 0.01
500.00 0.60 0.02
600.00 0.45 0.03
700.00 0.30 0.03
800.00 0.15 0.03
900.00 0.08 0.03
1000.00 0.04 0.03
1100.00 0.01 0.03
1200.00 0.00 0.00

Tabela 6 - Fatores de redugéo para a resisténcia do concreto
Como exemplo, a Figura 17 apresenta o grafico com as diversas curvas de tensdo versus

deformacéo de um concreto de classe C20/25, para diferentes temperaturas do material, assumindo

0 modelo parcialmente confinado.

O [MPa] =—20°C  eeeee 100°C  ===200°C = =300°C =-400°C =— 500°C
— 600°C =— 700°C —800°C = =900°C -+ 1000°C — 1100°C

25.00

2000 |
1500 | [

1000 L[

Figura 17 - Curvas tensdo x deformacéo do concreto convencional C20/25 com relagdo a temperatura
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4. METODOS SIMPLIFICADOS DE CALCULO

Testes experimentais sdo extremamente custosos se destinados a defini¢do da resisténcia ao fogo
de estruturas mistas de aco e concreto e por este motivo estudos foram desenvolvidos desde a
década de 1980 com a intencdo de caracterizar o comportamento de lajes mistas com chapa de aco
colaborante, como apresentado por Cooke et al [1]. Desde a publicacdo da primeira nota técnica
destinada ao célculo da resisténcia ao fogo destas estruturas [7], diversos avancos nesta area foram
alcancados, incluso o desenvolvimento de novas propostas de célculo, dado que a proposta inicial

provava-se conservativa [10].

4.1. NORMA EUROPEIA
Ap0s a publicacdo da nota técnica de apoio ao calculo de seguranga contra incéndios a lajes mistas
de aco e concreto por parte da ECCS [7], importantes estudos foram realizados por Thomson et al
[9], Cooke et al [1], Hamerlinck et al [10] e Both [16], sendo este Gltimo trabalho o influenciador
do Eurocodigo EN 1994-1-2 [12] que teve sua primeira versao divulgada em 1994 e desde entédo
tem sido atualizado, porém sem alteragdes para os calculos destinados para lajes mistas de concreto
e chapa de aco colaborante.

A resisténcia ao fogo deste tipo de estrutura segue trés critérios basicos, sendo eles o isolamento
(), a capacidade de carga (R) e a integridade (E). Em lajes com chapa de aco colaborante, que
necessariamente se apresenta na face exposta ao fogo, o critério da integridade é alcancado somente
apos o rompimento da placa de aco, que age como uma membrana para a estrutura, impedindo a
passagem de gases e chamas entre os meios separados pela laje, sendo assim o ultimo dos critérios
a ser alcangado.

A seqguir serdo apresentados os métodos simplificados de calculo propostos pelo Eurocadigo 4 [12]
para o critério de isolamento (1) e de capacidade de carga (R) sob a acdo de um incéndio padréo
ISO 834 [8].

4.1.1. ISOLAMENTO TERMICO ()
O critério de isolamento térmico, como definido pela norma EN 1363-1 [30], requer a realizacdo

de testes experimentais para a determinagdo do incremento maximo (180°C) e médio (140°C) de
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temperatura na face ndo exposta de lajes mistas com chapas de ago colaborante. Como alternativa,
0 Eurocodigo EN 1994-1-2 [12] oferece um método simplificado para o célculo da resisténcia ao

fogo (ti) destas estruturas.

Este célculo é realizado segundo a Equacéo (31), onde @ e I3 sdo, respectivamente, o fator de vista
e 0 comprimento em seccédo da flange superior da chapa colaborante.

A 1 A1l
tl.:ao+a1.h+a2.¢+a3-L_+a4-l_+a5'L_'l_ (31)
r 3 r 3

O fator de geometria A/Lr compreende a relacdo entre o volume de concreto por unidade de
comprimento por nervura da laje e a rea por unidade de comprimento de chapa de a¢co exposta em
cada nervura, ver Figura 2, e é calculado segundo a Equacéo (32).

A (o

(32)

Lr I, +2.|h% + (%)2

Ainda, os coeficientes a; sao determinados, segundo a norma EN 1994-1-2 [12] de acordo com o

tipo de concreto e seus valores podem ser obtidos através da Tabela 7.

i ao a1 az as a4 as
Tipo de Concreto [min] | [min/mm] | [min] |[min/mm]|{[mm.min]| [min]
Concreto -28.80 1.55 -12.60 0.33 | -735.00 | 48.00
Convencional

Concreto Leve -79.20 2.18 -2.44 0.56 ©542.00 | 5230

Tabela 7 - Coeficientes a; para determinacéo da resisténcia ao fogo segundo o critério de isolamento (1)

4.1.2. CAPACIDADE DE CARGA (R)
O célculo simplificado da capacidade de carga requer a avaliacdo, para cada uma das classes de
resisténcia do fogo determinadas pela ISO 834 [8], em especifico as classes R60, R90 e R120

minutos, do maximo momento fletor suportado pela laje.

A andlise da resisténcia ao fogo segundo o critério de capacidade de carga (R) para estudos
experimentais e numericos segue os critérios estabelecidos pela norma europeia EN 1363-1 [30],
para os valores de maximo deslocamento vertical (D) e maxima taxa de deslocamento vertical

(dD/dt) em lajes simplesmente apoiadas, como € apresentado nas equacdes (33) e (34),
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respectivamente, onde | é o comprimento do véo livre da laje, em mm, e d é a espessura total da

laje, também em mm.

lZ
Pmex = 750, (33)
dD 12 (34)

dt max  9000.d

Jé& para o célculo simplificado proposto pelo Eurocodigo EN 1994-1-2 [12], é definida, no periodo
estipulado segundo a classe de resisténcia ao fogo em estudo, a maxima temperatura em cada um

dos elementos da laje responsaveis pelo suporte da estrutura.

Como pode ser observado na Figura 18 e na Figura 19, com o incremento do tempo, ha um
deslocamento ascendente da linha neutra, devido ao aquecimento dos elementos de aco, que

consequentemente tém suas propriedades resistentes afetadas.

Concreto sob compressao

=i - fc' P

plo

. /
! LI
T . fs_v,ﬁ‘,rebm'

] S I
vhsup ]
E f_v,&aima t

f.v,ﬁ‘,fnf “

-

Alma
Flange Superior Flange Inferior

Figura 18 - Distribuicao de tensGes na sec¢do da laje para situacdo de ELU para instante to

Concreto sob compressio

E____—_"‘f;.ﬂ

f 5,6, rebar
f,v,ﬁsw -

fy,é?,aima o)

f.v,&fnf .

Vardo/Rebar Alma
Flange Superior Flange Inferior

Figura 19 - Distribuicao de tensGes na sec¢do da laje para situacdo de ELU para instante t1>tp
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Em lajes simplesmente apoiadas as forcas atuantes (peso proprio da laje e carga aplicada) geram
unicamente momentos positivos, portanto sdo considerados para o cdlculo somente o0s elementos
de aco que se encontram abaixo do eixo neutro (Xpi) da estrutura. Sao elementos que cumprem este
requisito e que requerem avaliagcdes independentes de temperatura: o vardo de ago (rebar), a alma,

0 banzo superior e o banzo inferior da chapa de aco.
Para a chapa de ago, as temperaturas (fa) em graus Celsius de seus componentes podem ser
definidas segundo a equacao (35), apresentada no Anexo D da norma EN 1994-1-2 [12].

1 A
Ba =b0+b1.g+b2.L_+b3.¢+b4.¢2 (35)
T

Onde @& corresponde ao fator de vista da face em questdo, e os coeficientes parciais bi séo
coeficientes dependentes do tipo de concreto da laje, da classe de resisténcia ao fogo sob anélise e
do componente da chapa de aco, seja ele a flange superior, inferior ou a alma. Considera-se para

toda situacdo que o fator de vista para a flange inferior do deck metélico é sempre @=1.

Os demais fatores de vista, para a flange superior e para a alma, séo definidos segundo as equagdes
(4) e (5) para as lajes trapezoidais e equacdes (6) e (7) para as lajes reentrantes. e o fator de

geometria A/L, é expressado pela equacao (32).

A Tabela 8, fornecida pelo Eurocddigo 4, é utilizada para a determinacao dos coeficientes parciais
bi.
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Tipo de Resisténci_a ao Parte da bo [°C] b1 b2 b3 ba
Concreto Fogo [min] | Chapa de Aco [FC.mm] |[°C.mm]| [°C] | [°C]
Flange Inferior | 951 -1197 -2.32 86.4 |-150.7

60 Alma 661 -833 -2.96 | 537.7 |-351.9

Flange Superior| 340 -3269 -2.62 |1148.4|-679.8

Flange Inferior | 1018 -839 -1.55 65.1 |-108.1

coonoreto 90 Alma | 818 | 50 | 221 | 4649 |-3402
Flange Superior| 618 -2786 -1.79 | 767.9 |-472.0

Flange Inferior | 1063 -679 -1.13 46.7 | -82.8

120 Alma 925 -949 -1.82 | 344.2 |-267.4

Flange Superior| 770 -2460 -1.67 | 592.6 |-379.0

Flange Inferior | 800 -1326 -2.65 | 1145 |-181.2

30 Alma 483 -286 -2.26 | 439.6 |-244.0

Flange Superior| 331 -2284 -1.54 | 488.8 |-131.7

Flange Inferior | 955 -622 -1.32 47.7 | -81.1

60 Alma 761 -558 -1.67 | 426.5 |-303.0

Concreto Leve Flange Superior| 607 -2261 -1.02 | 664.5 |-410.0
Flange Inferior | 1019 -478 -0.91 32.7 | -60.8

90 Alma 906 -654 -1.36 | 287.8 |-230.3

Flange Superior| 789 -1847 -0.99 | 469.5 |-313.0

Flange Inferior | 1062 -399 -0.65 19.8 | -43.7

120 Alma 989 -629 -1.07 | 186.1 |-152.6

Flange Superior| 903 -1561 -0.92 | 305.2 |-197.2

Tabela 8 - Coeficientes parciais para determinagdo das temperaturas das chapas de ago

O Anexo D do Eurocédigo EN 1994-1-2 [12] ainda define que, para as barras de reforco, a

temperatura (6s) € definida segundo a Equac&o (36).

1

Us A
O, =co+ci.—+cp.Z2+ c3.—+ cp. + Cs.
hz Lr

(36)

I
Nesta equacdo us representa a distancia das barras de reforco até a flange inferior, o é 0 angulo da
alma da chapa com relacdo a horizontal, e o fator z indica a posi¢do da barra em relacdo a chapa
metalica, sendo descrito segundo a Equacao (37). Além disso, uz e Uz sdo as menores distancias
entre a barra de aco e as almas do deck. Para facilitar a visualizag@o destes fatores geomeétricos, é
apresentada a Figura 20.

1+1+1
\/u_1\/u_2 Usj

1
z (37)
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Figura 20 - Distancias u; para o calculo da temperatura das barras de reforco

Ainda com relacdo a Equacdo (36), os fatores de calculo c; sdo definidos segundo o tipo de concreto
utilizado e a classe de resisténcia ao fogo que se deseja analisar. Estes fatores sdo apresentados na
Tabela 9, como apresentado no Anexo D do Eurocodigo EN 1994-1-2 [12].

. Classe de Co C1 C2 C3 Ca Cs
Tipode Concreto | poiciancia| [°C] | [°C] | [C.mm®] |[PC.mm] | [°C/°] | °C.mm]
60 1191 -250 -240 -5.01| 1.04 -925
Concreto Convencional 90 1342 -256 -235 -5.30| 1.39 -1267
120 1387 -238 -227 -4.79| 1.68 -1326
30 809 -135 -243 -0.70| 0.48 -315
Concreto Leve 60 1336 -242 -292 -6.11| 1.63 -900
90 1381 -240 -269 -5.46| 2.24 -918
120 1397 -230 -253 -4.44 | 247 -906

Tabela 9 - Fatores c; para célculo da temperatura em barras de reforco

Apdbs determinadas as temperaturas dos elementos estruturais, € determinada a posicao vertical do

eixo neutro (Xpi) na secgéo da laje, segundo a Equacéo (38).

n
s fes

Z Aiky,B,l < 2t + Asiab ZA kc@j = =0 (38)

=1 VMfla )/M,fi,c

Nesta equacao asian € 0 coeficiente definido por norma com valor definido de 0.85 que considera

apenas parte da area (Aj) de concreto acima da linha neutra como significativo para o célculo do

equilibrio de forgas, agindo de modo resistivo as forgcas de compressdo nesta area.

Os coeficientes ki e kcoj por sua vez, ttm o papel de minorar a capacidade resistente dos
elementos de aco e de concreto, respectivamente, de acordo com as temperaturas 6a € 6c nas quais
se encontram. A Tabela 4 apresenta os valores para ky,¢ segundo o Eurocédigo EN 1994-1-2 [12],
ja para o concreto, segundo a mesma norma, para realizacdo do calculo simplificado, deve ser

considerado sempre k¢ =1.
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Com a posicao do eixo neutro da estrutura definida, torna-se possivel a realizagdo do célculo do
momento resistente de calculo (Msitrd) da laje, de acordo com a equagdo (39).

C f, N f
Mgt ra = Z Aiziky g <—w ) + Asiap 2 Ajzikcg < = ) (39)
= YM fia = YM fic

Para o calculo da capacidade de carga da laje a temperatura ambiente, utilizado no estudo

paramétrico desenvolvido neste trabalho, foram utilizadas as equac@es (38) e (40) como disposto
na norma europeia EN 1994-1-1 [48], porém, devido ao fato de todos os componentes da estrutura

se encontrarem a temperatura de 20°C, os coeficientes Ky 0.i € Kc,0j assumem valor unitario.

Z” f Z f
Mg max = Az <V y'l_ ) T 4,z < S']_ ) (40)
P Mfia) 4= YMfja

Por fim, o nivel de carregamento () aplicado na estrutura é a fracdo que a carga aplicada (M)

representa da méxima carga suportada (Mf max).

_ M
Mfmax

n (41)

5. METODOS AVANCADOS DE CALCULO

Os modelos de célculo avancado sao divididos em dois: modelo térmico e modelo mecanico. Para
cada um dos modelos devem ser definidas condi¢es de fronteira que se assemelhem ao maximo
da realidade nos modelos de validagéo e que sigam um padrao para os modelos utilizados no estudo

parameétrico.

5.1. CONDICOES DE FRONTEIRA
As condigdes de fronteira estabelecidas em analises numéricas de qualquer natureza tém o
importante papel restringir a intensidade e locais de ocorréncia de acdes e reagcdes promovidas por

cargas termicas e/ou mecanicas.
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A abrangéncia deste trabalho intercepta condicGes de fronteira que influenciam o modo como
ocorre a transferéncia de calor atraves de lajes mistas e a amplitude de deslocamento vertical

medido no centro da laje quando submetido a acdo de cargas mecanicas.

CURVA DE TEMPERATURA ISO 834

Com o intuito de realizar anélises baseadas em um padréo especifico de configuracéo de incéndio
e assim possibilitar a analise qualitativa da estrutura segundo os critérios de resisténcia ao fogo
estabelecidos na norma EN 1363-1 [30], decidiu-se utilizar a curva de incéndio padréo I1SO 834
[8]. Pois além de ser indicada pelas normas vigentes, pode ser facilmente implementada em
métodos computacionais, sendo definida pela Equagéo (42).

A Figura 21 descreve em forma de gréafico a curva de incéndio padrdo 1SO 834, relacionando o
tempo de duracdo com a temperatura alcangada.

TC] —I80 834
1400

1200

1000 +

800 +
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400 Y

200

0

t [min]

Figura 21 - Curva de incéndio padréo 1SO 834

CONVECCAO

Para a elaboragdo dos modelos numéricos, utilizou-se como base os parametros de conveccao
destinados a este fim, como indicado no Eurocodigo EN 1991-1-2 [25]. Com isto foram utilizados

diferentes coeficientes de convecgdo na face exposta ao incéndio e na face ndo exposta ao incéndio.
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Para qualquer curva de incéndio, ou seja, independentemente de ser uma curva de incéndio natural
ou de incéndio padréo 1SO 834, o coeficiente de conveccao aplicado na face ndo exposta ao fogo
das lajes mistas é sempre de ac=9 [W/m?K] pois considera efeitos da radiacio sobre esta superficie,

como pode ser visto na Figura 22.

Convecgdo ac: 9 W/m'K . - _ _ B o ~ Tw=20°C

Convecgdo ae: 25 W/m2K

ZX%M%%MM%

Tw =180 834

Figura 22 - Coeficientes de conveccao para curvas de incéndio padréo 1SO 834

Para a face exposta ao incéndio, as lajes submetidas a curva padréo de incéndio 1SO 834 possuem
coeficiente de convecgdo empregado de ac=25 [W/m?K]. A norma europeia EN 1991-1-2 [25]
define que para as estruturas submetidas a curvas de incéndio natural, deve ser considerado o
coeficiente de conveccio ac.=35 [W/m?K] e aquelas que forem submetidas a curvas de incéndio de

hidrocarbonetos devem utilizar ac=50 [W/m?K].

EMISSIVIDADE

O processo de transferéncia de calor por radiacdo depende de varios fatores determinantes que

interferem diretamente na proporcao de calor absorvido e emitido por um corpo.

Tratando-se das propriedades intrinsecas de cada material, pode-se denotar a emissividade (&), que
corresponde a razdo entre a quantidade de energia emitida e/ou absorvida por um material em forma

de radiacdo em relagcdo a um corpo negro.

Para o concreto e 0 aco, 0 Eurocodigo EN 1994-1-2 [12] indica a utilizacdo do valor de 0.70 para
a emissividade, ja para o fogo, o valor da emissividade deve ser 1.00. Estes foram os valores

aplicados aos modelos térmicos e mecéanicos deste trabalho.
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Apesar da indicagdo destes valores de emissividade pela norma europeia, alguns autores
recomendam a utilizacdo de valores diferentes deste pardmetro para a superficie inferior da chapa

de metal que se encontra exposta ao incéndio.

Hamerlinck et al [10] afirma a dependéncia do valor da emissividade com relagdo a temperatura,
na face exposta ao fogo da chapa de aco colaborante em uma laje mista, como resultado da presenca
da camada de Zinco que recobre o ago. Segundo os autores, esta camada de galvanizagdo nédo
somente reduz drasticamente o valor da emissividade para 0.10 para esta face em temperaturas
abaixo de 400°C, como também a torna linearmente variavel entre as temperaturas de 400°C a
800°C, atingindo um valor maximo de 0.40 e assim tornando-se constante novamente, devido ao

derretimento desta camada.

J& o National Institute of Standards and Technology [3] propde uma abordagem que amplifica a
maxima emissividade da chapa de aco galvanizado ao fim do derretimento da camada de Zinco,
que ocorre no patamar de 800°C, atingindo assim o valor de 0.70. A Figura 23 apresenta os valores

de emissividade para cada uma das propostas citadas.
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Figura 23 - Gréfico para valores de Emissividade da chapa de ago galvanizado

CONDICOES DE APOIO
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Neste trabalho, todos os modelos desenvolvidos foram elaborados com condicGes de apoio simples,
como mostra a Figura 24. Em uma das arestas aplicou-se um apoio capaz de impedir deslocamentos
nas trés dimensdes (dX=dY=dZ=0) enquanto no lado oposto o apoio aplicado na aresta da laje
impedia somente os deslocamentos na direcdo transversal e na vertical, possibilitando livre

deslocamento longitudinal (dX=dY=0).

Figura 24 - CondicOes de apoio dos modelos numéricos de lajes mistas

INERCIA

Também para os modelos mecanicos, aplicou-se a acdo da gravidade sobre a estrutura com
aceleracéo constante de G,=9.81 m/s2. Deste modo, considera-se 0 peso proprio da estrutura como

carga atuante durante as simulagdes

FATOR DE VISTA OU FATOR DE FORMA

Um importantissimo passo na defini¢cdo das condi¢cbes de fronteira dos modelos numéricos é o
calculo dos fatores de vista dos elementos da face exposta ao incéndio. Sem este parametro definido
o software de simulacdo ndo sera capaz de reproduzir com fidelidade o perfil de evolucdo das

temperaturas na laje.

Para o calculo dos fatores de vista foram utilizadas as equacdes (4) e (5) para lajes trapezoidais e
equacoes (6) e (7) para lajes com chapa metéalica de perfil trapezoidal.

5.2. PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS
Para realizacdo das simulagdes foi utilizado o programa Mechanical APDL 18.2 do software
ANSYS V18.2 Academic [49].
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5.2.1. PARAMETROS DE SIMULACAO
Para a realizacdo das simulacdes, este programa obriga a definicao do tipo de andlise, critérios de
convergéncia, tamanho de passos incrementais de solucdo, entre outras caracteristicas dos

processos.

Foram utilizados diferentes pardmetros de simulacao para a anélise térmica e pra a analise mecéanica
da estrutura, com o intuito de otimizar o tempo de processamento, tamanho final dos arquivos de

resultados e precisdo dos dados resultantes.

Para a analise térmica foram realizadas analises transientes completas da laje com duracéo total da
simulacdo de 7200 segundos, definindo um incremento de tempo de 60 segundos que deveria ser
atingido com incrementos variaveis de tempo entre 1 s e 60s. Todos os instantes de tempo
processados pelo programa foram gravados no arquivo resultante (.rth) responsavel por reunir todo

0 historico de temperaturas da laje.

Quanto aos critérios de convergéncia, foi estabelecido um controle para o fluxo de calor na
estrutura, com tolerancia de precisdo de 107 e valor de referéncia de 10°®.

Ja para a analise mecanica realizaram-se analises estaticas com carregamento constante e campo
de temperaturas variavel no tempo, sendo estes dados oriundos das simulacfes térmicas, para um
periodo de 7200 segundos e definidos como passos de carga de 60 em 60 segundos. Foi
estabelecido um periodo de 60 segundos para 0s incrementos de tempo, contando com incrementos
que poderiam variar entre 0.1 s e 60 s. Foram gravados os dados de saida da analise mecanica
somente a cada 2 periodos incrementais, pois desta forma foi possibilitada a reducéo dos arquivos
de resultados (.rst), responsaveis por armazenar as informacdes de deslocamento da estrutura, em

aproximadamente 50%, sem perder a precisao dos resultados obtidos.

5.2.2. ELEMENTOS FINITOS
O desenvolvimento deste trabalho compreende duas fases de simulagdes: simulacdes térmicas e

simulagfes termomecénicas.

Para cada uma das fases citadas foram utilizados elementos especificos disponiveis do programa,

capazes de simular com precisdo as propriedades dos materiais 0s quais representavam. Deste

43



modo foram escolhidos 3 tipos de elemento para as simulagdes térmicas e outros 3 para as
simulagdes mecanicas, distinguindo a chapa colaborante de ago, o concreto e as barras de reforgo

tanto para momentos positivos quanto momentos negativos.

Para o deck metalico foram destinados elementos de casca (Shell Elements), que compreendem
elementos tridimensionais com espessura varidvel para areas delimitadas por linhas. Foram
utilizados para as simulagdes térmicas o elemento SHELL 131 e para as termomecanicas o elemento
SHELL181.

Para o concreto optou-se por aplicar elementos sélidos tridimensionais (Solid Elements), sendo
utilizado para a fase térmica o elemento SOLID70 e para a fase termomecéanica o elemento
SOLID185.

As barras metalicas que compreendiam os refor¢os pra momento positivo, aplicados na regido
inferior das lajes, e para 0 momento negativo, instaladas na parte superior das lajes, foram
representadas por elementos unidimensionais de ligacdo (Link Elements). Definiu-se para as
simulagcfes térmicas o elemento LINK33 e para as simulacBes termomecénicas o elemento
LINK180.

Ainda, para alguns modelos procurou-se simular uma fina camada de ar posicionada entre a face
inferior do concreto e a face superior das chapas de aco que também utilizavam o elemento
SHELL131.

A seguir serdo descritas as propriedades especificas de cada um dos elementos aplicados nos

modelos numéricos, assim como suas fungdes de aproximacao.

52.2.1. SHELL131
O SHELL131 é um elemento tridimensional com capacidade de conducdo térmica em areas e
através de sua espessura. Sendo definido por 4 nos (A, B, C e D) quadrilateros, possui no maximo
32 graus de liberdade em cada um dos nos. A utilizacdo deste elemento se deve a compatibilidade
com simulagbes mecénicas, havendo a possibilidade de exportar temperaturas para outros
elementos de casca, com a capacidade necessaria para caracterizar a ocorréncia de flexdo térmica

€ mecanica.
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Figura 25 - Disposic¢éo de nds e camadas do elemento SHELL 131

Este elemento possibilita a criacdo de varias camadas (Layers) com espessuras e propriedades de
material independentes. Portanto para modelos que simulavam perfeito contato entre as chapas de
aco e o concreto foi utilizada uma camada somente, com propriedades térmicas correspondentes as

espessuras das chapas de aco.

Ja para os modelos que contavam com a camada de ar proveniente do descolamento da chapa de
aco na face inferior do concreto, foi adicionada uma nova camada ao elemento SHELL131, com
espessura e propriedades térmicas propria, acima da camada utilizada para simular as chapas de

metal.

Devido a baixa influéncia da espessura da chapa de ago na evolugdo do campo de temperaturas
[50], e a alta condutividade térmica do aco, considerou-se uma variacdo linear da temperatura na
direcdo normal a area superficial das chapas de aco. O elemento SHEL131, ver Figura 26,
possibilita também a definicdo de uma evolucdo quadratica das temperaturas, porém escolher tal
configuracdo poderia gerar um aumento no tempo de processamento do modelo completo que nédo

seria justificado por pequenas divergéncias nas solugdes térmicas.
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Figura 26 — Modelo de chapa metélica composta por elementos SHELL131

As temperaturas neste elemento sdo calculadas utilizando funcgdes lineares no plano, como

apresentado na equacao (43), com método de integracao foi completo (2X2) [49]:

T = %[TA(l —s)A1-0)+Tp(1-s)A-t)+Tc(1-s)A-t)+Tp(1—-5)(1—-1t)] (43)

Ainda, ao longo da secc¢do, ou seja, ao longo da espessura do elemento, a temperatura é descrita
por funcBes lineares, ver equacdo (44), com método de integracdo completa na extensao (1 ponto

de integragéo) [49].

T =

N| =

[Trop(1 — 1) + Tgor(1 —1)] (44)

Os valores de s e t sdo as coordenadas naturais da posi¢cdo na qual a temperatura é avaliada. A

Figura 27 e a Figura 28 podem ser utilizadas para melhor entendimento dos valores referenciados.
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Figura 27 - Geometria referencial do plano para Figura 28 - Geometria referencial da espessura para
SHELL131 SHELL131

Para garantir a compatibilidade com o elemento de concreto, deve ser habilitada a opcao Paint para
o0 elemento SHEL 131. Esta opcao possibilita a conexao entre os nos deste elemento com elementos

s6lidos.

5.2.2.2. SOLID70
O SOLID70 é um elemento s6lido com capacidade de condugdo térmica em 3 dimensdes, definido
por 8 n6s, compreendendo formas hexaédricas, como pode ser visto na Figura 29. Cada nd possui
um unico grau de liberdade referente a temperatura. Este elemento foi escolhido devido a
compatibilidade com a transi¢do dos resultados para posteriores elementos de analise estrutural

(como ocorre para 0 SOLID185).

Apesar de suportar propriedades de materiais ortotrépicos, onde estas sdo varidveis ao longo da
extensdo do material, foram definidas propriedades de materiais isotropicos para este elemento,

utilizado para a representacdo do concreto no modelo térmico.

O elemento SOLID70 apresenta funcdes de forma lineares, com método de integracdo completo
no plano (2X2X2).

47



Figura 30 — Modelo de concreto utilizando elementos
Figura 29 — Disposicéo de n6s do elemento SOLID70 SOLID70

5.2.2.3. LINK33
O LINKS33 é um elemento exclusivamente destinado para analises térmicas, que considera a
ligacGes entre 2 n6s que formam elementos uniaxiais. A cada no é apresentado um unico grau de
liberdade, referente a temperatura. A funcao deste elemento é possibilitar a conducdo de calor entre
nos, ver Figura 31, e nos modelos numéricos gerados neste trabalho aplicou-se a representacéo das
barras de aco, ou seja, vardes e malhas de reforco.

- -
— -
— i

Area
variavel

Figura 31 - Disposic¢éo de nos para o elemento LINK33
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Como pode ser visto na Figura 31, o elemento LINK33 apresenta area de seccdo variavel, podendo
ser criadas diversas secgOes tipo, de acordo com o tipo de barra que se deseja criar. Assim s&o

diferenciadas as barras de reforgo (vardes) e as barras da malha de aco, ver Figura 32.

Figura 32 - Elementos finitos LINK33

5.2.24. SHELL181
O SHELL131 € um elemento em casca utilizado para analises mecanicas de componentes com
espessura moderada. Apresenta em sua estrutura 4 nés com 6 graus de liberdade (DOF) cada no,

permitindo a analise de translacdo e rotacdo dos nds, com referéncia aos eixos X, Y e Z.

Utiliza-se integracdo completa no elemento, mesmo a integracdo reduzida sendo suportada, e
apesar do elemento suportar a definicdo de multiplas camadas com diferentes propriedades de
materiais, nos modelos de validagdo, ao realizar a conversdo dos elementos SHELL131 para
SHELL181, foi preservada uma unica camada, referente a chapa de aco, assim destituindo a

camada antes criada para o ar.
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Figura 33 - Configuragéo de nds do elemento
SHELL181 Figura 34 - Elementos finitos SHELL181

5.2.2.5. SOLID185
Assim como o SOLID 70, o elemento SOLID185 é um elemento tridimensional com 8 n6s, porém
apresenta 3 graus de liberdade em cada nd, referente aos valores de translacdo do elemento em

relacdo aos eixos X, Y e Z e é destinado a analises de deformacéo.

Figura 35 - Configuragdo de nos do elemento
SOLID185 Figura 36 - Elementos finitos SOLID185

A condicdo de confinamento dos elementos de concreto pdde ser simulada com a aplicagdo da

formulacéo aprimorada para tensdes disponibilizada para o elemento SOLID185.
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5.2.2.6. LINK180
O elemento LINK180 é um elemento tridimensional com aplicagdo estrutural, em particular na
modelagem de barras de reforco para estruturas de concreto armado. Este apresenta 2 nds com 3

graus de liberdade em cada n6, como é apresentado na Figura 37.

DOF2

Figura 37 - Configuracgéo de nos do elemento LINK180 Figura 38 - Elementos finitos LINK180

Apesar de ser um elemento destinado a analises estruturais, o LINK180 compreende capacidade

resistiva somente a tensdes uniaxiais, ndo agindo diretamente na flex&o.

6. MODELOS DE VALIDACAO

Com o intuito de otimizar e comprovar a fiabilidade dos modelos numéricos que seriam utilizados
nos estudos paramétricos que se seguem, foram reproduzidos experimentos documentados na
bibliografia que apresentam condicdes de realizacdo dos testes e estruturas similares aos modelos

ficticios que seriam criados.

A seguir serdo apresentados estes modelos térmicos e mecéanicos baseados em resultados
experimentais, assim como comparacdes dos resultados obtidos e defini¢do do nivel de precisdo

destes resultados.

51



6.1. HAMERLINCK, 1991 (PRINS PSV73)
No ano de 1991, Alphonse Florentinus Hamerlinck desenvolveu em seu trabalho de doutoramento
na Universidade Tecnoldgica de Eindhoven intitulado “The behaviour of fire-exposed composite
steel/concrete slabs” experimentos em escala aumentada de lajes mistas com chapa de aco

colaborante, que foram submetidas a acdo de carga mecanica e térmica [11].

O experimento realizado por Hamerlinck que é retratado neste trabalho e utilizado como modelo
de validacéo para a metodologia de modelagem numérica € identificado por Teste 2. A seguir seréo
apresentadas todas as caracteristicas do modelo real, assim como o modelo numérico e os

resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas.

6.1.1. CONFIGURACAO DO EXPERIMENTO
O Teste 2 realizado no trabalho de Hamerlinck compreendia uma laje mista de aco e concreto com
chapa de aco colaborante de perfil trapezoidal, modelo PSV73, do fabricante PRINS. Ao todo, duas
amostras foram submetidas aos testes mecénicos, com apoio simples, onde foram medidos

temperatura e deslocamentos.

Figura 39 - Disposicéo de cargas no teste mecénico de Hamerlinck, 1991
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Para compor a estrutura do espécime utilizado no Teste 2 foi utilizado concreto convencional
(normal weight concrete) de classe C20/25 com teor de umidade u=3.4%. O cobrimento de
concreto sobre a chapa metalica foi de hy=70 mm e a chapa de ago utilizada, com perfil trapezoidal
de modelo PRINS PSV73 possuia uma espessura de 0.75 mm. Ainda, foram aplicadas na direcéo
longitudinal, posicionadas a 73 mm a partir da base da laje, barras de reforco para a armadura
positiva de diametro @10 mm espacgadas a cada 208 mm, e a 20 mm do topo da laje foi posicionada
uma grelha de barras @6//150 mm. A Figura 40 apresenta estes e outros dados da configuragéo

geométrica da laje.

650

70

73

Figura 40 - Seccéo transversal da laje Hamerlinck, 1991 - Experimental

A laje com vdo livre de 3.2 m, e 0 auxilio de um forno de temperatura monitorada, foi submetida
a uma situacao de incéndio padréo 1SO 834 [8], com temperatura ambiente, ou seja, na face néo
exposta, era de aproximadamente 20°C. A carga mecanica consistia em quatro linhas de
carregamento de 149.5 kg cada uma, espacadas a 800 mm. A soma do peso total da estrutura,
considerando peso proprio e carga aplicada era de 5.7 kN/m?. Ainda, como pode ser visto na Figura
41, a laje foi simplesmente apoiada, sendo suportada por uma equipamento de medicdo da reagédo
em uma das extremidades e apoiada sobre um rolamento que permitia livre deslocamento na

direcdo longitudinal da estrutura.
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Figura 41 - Seccéo longitudinal da laje Hamerlinck, 1991 - Experimental

O autor nota que pouco apds o inicio do experimento houve o descolamento entre as faces do
concreto e do ago, criando assim uma fina camada de ar entre a superficie superior da chapa de aco

e a superficie inferior do concreto.

6.1.2. MODELO NUMERICO
Procurando reproduzir as condicdes de execucdo do experimento do modo mais fiel possivel aos
dados fornecidos pelos autores, foram desenvolvidos modelos numéricos com o auxilio do
programa ANSYS. Para a criagdo dos elementos finitos, foram utilizados elementos solidos para o
concreto (SOLID70 e SOLID185), para a chapa de aco e para o ar foram utilizados elementos de
casca (SHELL131 e SHELL181), e para as barras de refor¢o, assim como para as barras da grelha

de aco, foram utilizados elementos de ligacado (LINK33 e LINK180).

O modelo compreendia exatamente as mesmas dimensdes da seccao transversal, como apresentado
na Figura 40, diferindo somente na sec¢do longitudinal, onde o comprimento completo da laje era
de 3,2 m, desconsiderando 100 mm em cada uma das extremidades da laje para assim facilitar a

modelagem.

6.1.2.1. MODELO TERMICO
Para realizagdo da simulagdo térmica foram definidas as condi¢Ges de fronteira do modelo,

baseando-se nos valores e metodologias de calculo fornecidos pelo Eurocddigo EN 1994-1-2 [12].
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A Figura 42 apresenta os valores atribuidos ao coeficiente de convecgdo, assim como as
temperaturas de exposi¢do em cada uma das faces da laje.

Convecgdo e radiagdo o 9 Wm*’K - Tw:20°C

i

Tw 1SO 834 @1 ' K

Figura 42 - Condic6es de fronteira do modelo térmico Hamerlinck, 1991

Os fatores de vista atribuidos para a alma (®ama) € para a flange superior (®sup) das chapas de ago
foram calculados utilizando as equac@es (5) e (4), respectivamente, e sdo apresentados na Tabela
10.

Elemento Fator de Vista (@)

Flange superior 0.39

Alma 0.36

Tabela 10 - Fatores de vista Hamerlinck, 1991
A duragéo do incéndio para a simulacdo foi a mesma que a reportada por Hamerlinck em seus
dados experimentais, ou seja, 2 horas (7200 segundos). Os parametros de convergéncia
compreendiam periodos de salvamento de dados de 60 segundos com incremento minimo de 1

segundo e méximo de 60 segundos.

A analise de convergéncia foi realizada com base somente no fluxo de calor, tendo como critério

de convergéncia uma tolerancia de 10 e um valor de referéncia de 10°.
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e
150,754 332.526 514.298 £96.07 877.843
241.64 423.412 605.184 786.957 968.729

Figura 43 — Modelo térmico de elementos finitos Hamerlinck, 1991

Para os modelos térmicos foram estudadas duas diferentes abordagens do experimento, sendo a
primeira (Modelo #1-A) considerando contato entre o concreto e a chapa de aco sobre o qual se
encontra, enquanto a segunda abordagem considerava as alegac6es do autor dos experimentos, de
que logo ao iniciar o procedimento de analise experimental, houve o descolamento da interface
concreto-chapa de aco. Deste modo, para o segundo tipo de modelo (Modelos #2-A e #2-B), ver
Figura 43, foi considerada a existéncia de uma fina camada de ar entre o concreto e o perfil
metalico, simulada com elementos de casca (SHELL131), que por sua vez atua como uma
resisténcia a transmissdo de calor para a parte superior da laje, dado que o ar ndo € um bom condutor
de calor, ver Figura 44. Outras possibilidades de simulacdo da camada de ar sdo apresentadas pela
literatura (ver [51] e [52]) onde sdo aplicados elementos sélidos para simular o ar, porém estes
métodos ndo apresentam boa compatibilidade para a posterior transicdo para os modelos

mecanicos.

Portanto, nesta segunda abordagem foram elaborados modelos com diferentes espessuras para a
camada de ar, com 0.50 mm (Modelo #2-A) e 1.00 mm (Modelo #2-B).
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Figura 44 — Comparagao entre modelo com e sem camada de ar Hamerlinck, 1991

6.1.2.2. MODELO MECANICO
Os modelos mecanicos foram elaborados com condicgdes de apoio que se assemelhassem ao modelo
experimental. A Figura 45 apresenta um esquema simplificado da disposi¢cdo dos apoios. O
travamento do modelo aos apoios foi realizado ao longo de toda a linha de nds presentes nas arestas

inferiores das lajes.

400 800 800 800 400

& & & & &

Figura 45 - Sistema de apoios do modelo numérico Hamerlinck, 1991

Para os modelos mecanicos os modelos que consideravam a influéncia da camada de ar tiveram as
malhas referentes a espessura da camada de ar removidas, com a eliminacdo da respectiva camada
dos elementos de casca SHELL181. Deste modo o elemento SHELL 181 foi utilizado somente para

a representacédo das chapas de ago.
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O estudo mecénico da laje considerou nulo o efeito da deformacéo da estrutura sobre o campo de
temperaturas, assim sendo, o processo incremental e iterativo consistia em transmitir a cada periodo
ou subperiodo de tempo o campo de temperaturas obtido a partir da simulacéo térmica, e com base
em um sistema estatico realizar o calculo dos deslocamentos da estrutura. A posicdo da estrutura é

atualizada a cada passo de carga.

Nestas simulacdes foi considerada também a inércia gravitacional da laje, gerando o efeito do peso

préprio da estrutura.

Como pode ser visto na Figura 45, as cargas aplicadas respeitaram os espacamentos definidos no
modelo real, e foram aplicadas ao modelo numérico na forma de forcas nodais. Portanto foram

aplicadas forcas em 4 linhas de nos localizados na superficie da laje.

Novamente, a duracdo do incéndio para a simulacdo foi a mesma que a reportada por Hamerlinck
em seus dados experimentais, ou seja, 2 horas (7200 segundos). Os parametros de convergéncia
compreendiam periodos de armazenamento de dados de 60 segundos com incremento minimo de

0.1 segundo e maximo de 60 segundos.

A andlise de convergéncia foi realizada com base nos parametros de for¢ca e momento, tendo como
critérios de convergéncia uma tolerancia de 102 e um valor de referéncia de 1. O modelo de
elementos finitos elaborado resultante é apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Modelo mecénico de elementos finitos Hamerlinck, 1991

6.1.3. RESULTADOS
Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos com as simulagGes, assim como as analises
de precisédo dos modelos com relagéo aos dados experimentais.

6.1.3.1. SIMULACAO TERMICA
Ao todo, trés modelos térmicos foram gerados, sendo um de contato perfeito entre os materiais de
concreto e aco (Modelo #1-A) e dois com barreira térmica (Modelos #2-A e #2-B). Para todos 0s
modelos foram aferidas medicOes de temperaturas na face exposta e na face ndo exposta para

comparagdo com os resultados experimentais.

As figuras a seguir apresentam os graficos de evolugdo das temperaturas comparando dados

experimentais e 0s modelos produzidos.
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Figura 47 - Temperaturas na sec¢gdo do Modelo #1-A

O Modelo #1-A (M1A) que representa perfeito contato e interacdo entre os elementos de concreto
e a chapa de aco mostrou inicialmente um afastamento entre as curvas de temperatura da face
exposta ao fogo, superestimando o aquecimento da chapa metalica, porém se aproximando nos
estagios finais do incéndio. Para a face ndo exposta, as temperaturas apresentaram boa aproximacao
aos dados experimentais (EXP) ao longo de todo o incéndio, com um pequeno afastamento das

curvas apos 1 hora de simulacéo.

Na Figura 46 ¢ apresentada a comparacgdo dos resultados do Modelo #2-A (M2A), que consiste na
existéncia de uma fina camada de 0.5 mm de ar entre a chapa de aco e do concreto ja demonstra
uma melhor aproximacdo das curvas de temperatura do modelo numérico e experimental, tanto

para os periodos iniciais como finais do incéndio.
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Figura 48 - Temperaturas da sec¢do do Modelo #2-A

Na Figura 49 é apresentada a comparacao dos resultados do Modelo #2-B (M2B), que ao aumentar
a espessura da camada de ar para 1.0 mm, torna as temperaturas na sec¢do da laje mais baixas e

acaba subestimando o aquecimento da face exposta ao incéndio.

T —EXP A —EXP G —EXP H —EXP K
-. M2B_A - M2B G - M2B_H - M2B K

1100 ¢
1000 F
900 £
800 |
700
600
500
400
300
200
100

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t [min]

Figura 49 - Temperaturas na sec¢do do Modelo #2-B
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Como pode ser observado nos graficos acima, as temperaturas da chapa de aco calculadas pelo
software ANSYS tendem a ser maiores que as temperaturas experimentais nos estagios iniciais de
aquecimento. E possivel notar também que para os dados experimentais ocorre um consideravel
aumento na taxa de aquecimento da chapa metélica quando esta atinge temperaturas de
aproximadamente 400 °C. Este fato pode ser explicado pela existéncia da camada de zinco na face
exposta da chapa de ago, como indicam diversos autores (ver [15], [4] e [3]). A camada de
galvanizacdo dos perfis metélicos é responsavel pela reducdo na taxa de aquecimento destes

materiais até seu ponto de fusdo, que ocorre aproximadamente a 419.5 °C [53].

Apesar da grande variacao entre as temperaturas da face exposta nos estagios iniciais do incéndio,
a face ndo exposta apresenta resultados muito proximos entre os modelos numéricos e
experimental. A seguir serdo apresentados os graficos das temperaturas médias e maximas na face
ndo exposta das lajes, para determinacdo da resisténcia ao fogo, segundo o critério de isolamento
(1), estabelecido pela norma EN 1363-1 [30].

Na Figura 50 é apresentado o resultado de temperatura média e temperatura maxima na face nao
exposta ao fogo do Modelo #1-A. Nos instantes iniciais (t<60 min) as temperaturas experimentais
e numéricas estdo proximas, mas depois verifica-se um afastamento de aproximadamente 50°C,
aproximadamente, constante, devido a incapacidade do modelo numeérico simular os efeitos da

movimentacdo da umidade residual da laje.
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Figura 50 - Critério de isolamento (1) para o Modelo #1-A

Na Figura 51 é apresentado o resultado de temperaturas média e maxima na face nao exposta do
Modelo #2-A. Assim como no Modelo #1-A, o Modelo #2-A nédo apresenta um patamar no grafico
de temperaturas médias e maximas como apresentado pela curva experimental a temperatura de
100 °C, aproximadamente. Apesar disto, houve uma consideravel aproximacdo entre as curvas
numérica e experimental, proximo aos periodos em que a laje atinge os critérios de incremento da

temperatura média (160 °C) e da temperatura maxima (200 °C).
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Figura 51 - Critério de isolamento (1) para o Modelo #2-A

Na Figura 52 é apresentada a comparacdo do Modelo #2-B com os resultados experimentais. A
reducdo das temperaturas na superficie gerou uma situacdo de superestimacdo da resisténcia ao

fogo mesmo a aproximacao dos resultados sendo boa.

T[°C] —EXPMAX ~ —EXPAVE - - M2BMAX  -: M2BAVE
300 |
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150
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0 20 40 60 80 100 120
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Figura 52 - Critério de isolamento (1) para o Modelo #2-B
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A Tabela 11 apresenta de modo resumido o tempo de resisténcia ao fogo segundo o critério de
isolamento (1), alcancado por cada um dos modelos, além dispor dos erros relativos de cada um

destes resultados em relacdo ao valor de resisténcia experimental.

Isolamento (1)

Modelo Meédia |Maxima| Diferenca (%)
Experimental 88.28 101.97 -
Modelo #1-A: Contato Perfeito | 75.32 85.26 14.68%
Modelo #2-A: Air-Gap 0.5 mm| 84.85 96.43 3.88%
Modelo #2-B: Air-Gap 1.0 mm | 93.05 105.92 -5.41%

Tabela 11 — Resumo de resultados das simulagoes térmicas Hamerlinck, 1991

6.1.3.2. SIMULAGCAO MECANICA
Para as simulagfes mecénicas foram considerados os trés modelos, sendo o primeiro 0 modelo de
contato perfeito (Modelo #1-A) e os dois seguintes os modelos de laje com uma camada de ar com
0.5 mm e 1.0 mm de espessura entre o concreto e a chapa metélica, Modelos #2-A e #2-B,

respectivamente.

Nos modelos com camada de ar, a malha de elementos correspondente a resisténcia térmica é

apagada antes de se iniciar a simulacdo mecanica.

Assim como para o critério de isolamento (1), o critério de capacidade de carga (R) é definido pela
norma EN 1363-1 [30] e é composto de dois indicadores: maximo deslocamento vertical da laje

(D) e méaxima taxa de deslocamento no tempo (dD/dt).

A seguir serdo apresentados os graficos comparando as curvas de deslocamento e taxa de

deslocamento dos modelos numéricos com as curvas de resultados experimental (EXP).

Na Figura 53 sdo comparados o deslocamento e a taxa de deslocamento experimental com as curvas
do Modelo #1-A.
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Figura 53 - Gréafico de deslocamentos do Modelo #1-A

O Modelo #1-A, submetido a simulacdo mecanica demonstrou boa concordancia com a taxa de
deslocamentos do modelo experimental, apesar da visivel divergéncia das curvas de deslocamento
(dD/dt) na primeira hora de simulagdo. Esta diferenca pode ser justificada pela diferenca dos
campos de temperatura existentes. As temperaturas do modelo sdo maiores, ocasionando maiores

deslocamentos.

Na Figura 54 é apresentada a comparacdo das curvas de méaximo deslocamento e maxima taxa de

variacdo de deslocamento dos resultados experimentais com o Modelo #2-A.
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Figura 54 - Gréfico de deslocamentos do modelo #2-A

Ja 0 Modelo #2-A, por apresentar temperaturas mais préximas as obtidas por Hamerlinck em seu
experimento [10], permitindo assim a aplicacdo de caracteristicas mecanicas dos materiais mais
préximas das reais, descreve com maior proximidade a curva de deslocamentos, da mesma forma

que tem boa aproximagéo da taxa de variagao de deslocamento.

Na Figura 55 é feita a comparacdo dos resultados experimentais com os rtesultados do Modelo #2-
B.
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Figura 55 - Gréfico de deslocamentos do modelo #2-B

A melhor aproximacéo dos resultados experimentais foi alcancada pelo Modelo #2-B, com apenas
16.91% de erro relativo no aferimento da resisténcia ao fogo da laje segundo o critério de

capacidade de carga (R).

A Tabela 12 resume os valores obtidos para cada um dos modelos numéricos, além das diferencas

relativas ao resultado experimental.

Deflexdo (R)
Modelo D |dD/dt|Diferenga (%)
Experimental 97.64| - -
Modelo #1-A: Contato Perfeito | 54.53| - 44.15%
Modelo #2-A: Air-Gap 0.5 mm | 69.06 | - 29.27%
Modelo #2-B: Air-Gap 1.0 mm |81.12| - 16.91%

Tabela 12 — Resumo de resultados das simula¢Ges mecanicas Hamerlinck, 1991

7. ESTUDO PARAMETRICO
A validacdo da metodologia utilizada para elaboracdo dos modelos numéricos foi essencial para
que diversos fatores fossem ajustados e que, com base tedrica definida, fosse possivel prosseguir

ao objetivo principal deste trabalho.
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7.1. MODELOS NUMERICOS
Para isto, foram desenvolvidos modelos de laje com area em plano de 1 x 3 m?, que compreendem
variaces de geometria das chapas de aco, espessura da camada de cobrimento de concreto e do

nivel de carga aplicado.

Foram desenvolvidos modelos variando a geometria entre 4 chapas de aco, de diferentes
fabricantes, sendo 2 geometrias trapezoidais e 2 geometrias reentrantes. Em todos os modelos foi
seguido um padrao de disposi¢do das armaduras na estrutura, com 3 barras de reforco de ago S500
e didmetro @10 mm, igualmente espacgadas, posicionadas a uma altura h a partir da base da laje.
Uma grelha de ago S500 com barras @6//150 mm posicionada a 20 mm abaixo do topo das lajes.
Para todos os modelos foi considerado o concreto convencional (NWC) C20/25 como padrao, por

ser um dos tipos mais comuns na construcao civil.

O esquema basico de disposicao das armaduras e do tipo de concreto € apresentado na Figura 56.

e
(o]

©6//150

3610 Concreto Convencional
C20/25

©6//150

3010 Concreto Convencional

C20/25

Figura 56 - Esquema de posicionamento das armaduras para o estudo paramétrico

Para as geometrias dos perfis metalicos foram selecionadas 4 geometrias distintas de diferentes
fabricantes, sendo 2 geometrias de forma trapezoidal e 2 geometrias de formas reentrantes. A
primeira a ser descrita é chapa de ago Polideck 59S, fabricada no Brasil pela ArcelorMittal, foi
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considerada em sua versdo com 1.25 mm de espessura, composta de ago S275. A Figura 57

apresenta as dimensdes desta chapa e a Tabela 13 os fatores de vista referentes a esta geometria.

126

a\amYa

e

Figura 57 - Dimensdes Polideck 59S

Elemento Fator de Vista (@)

Flange superior 0.78

Alma 0.67

Tabela 13 - Fatores de vista Polideck 59S
A segunda chapa de perfil trapezoidal aproxima o modelo Confraplus 60, produzido pela empresa
ArcelorMittal da Pol6nia. Foi considerada também em sua versdo com 1.25 mm de espessura,
produzida em aco S350. E apresentada na Figura 58 a caracteristica geométrica da chapa e na

Tabela 14 sdo apresentados os fatores de vista referentes a este modelo de chapa.

Figura 58 - DimensGes Confraplus 60

Elemento Fator de Vista (@)

Flange superior 0.73

Alma 0.56

Tabela 14 - Fatores de vista Confraplus 60
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Ja para as lajes de perfil reentrante, foi utilizado o modelo de chapa metélica Multideck 50,
produzido em agco S450 pela empresa Kingspan que se situa no Reino Unido. A espessura
selecionada para esta chapa metalica foi de 1.00 mm. Demais dados referentes as dimensdes da
chapa metalica sdo apresentados na Figura 59 e os fatores de vista a si atribuidos encontram-se

descritos na Tabela 15.

RV Y

E VIR ..\ - 13

Figura 59 - Dimensdes Multideck 50

Elemento Fator de Vista (®)

Flange superior 0.14

Alma 0.09

Tabela 15 - Fatores de vista Multideck 50

A segunda geometria reentrante pretende simular o modelo Bondeck, fabricado na Australia, em
aco S350, pela empresa Lysaght, que foi selecionado em sua versdo com 1.00 mm de espessura.
Demais detalhes referentes a geometria da chapa metalica sdo apresentados na Figura 60 e 0s
valores assumidos para os fatores de vista da flange superior e da alma deste perfil metalico séo

apresentados na tabela Tabela 16.

o \ 200
w

13 187

Figura 60 - DimensBes Bondeck
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Elemento Fator de Vista (@)

Flange superior 0.28

Alma 0.18

Tabela 16 - Fatores de vista Bondeck

Além do perfil metélico, diferentes alturas de cobrimento de concreto (h;) foram avaliadas,

variando entre 40 mm e 110 mm, com incrementos de 10 mm.

Ao todo, 32 modelos térmicos foram desenvolvidos. A Figura 61 apresenta um diagrama que

facilita o entendimento da variedade e quantidade de simulacdes térmicas realizadas.

Altura de
Objeto de Estudo Geometria Cobrimento (%;)
[mm]

Polideck 59S 40, 50, 60, 70,
Trapezoidal 80, 90, 100, 110

Confraplus 60 40, 50, 60, 70,
Trapezoidal 80, 90, 100, 110

Lajes Mistas

Multideck 50 40, 50, 60, 70,
Reentrante 80, 90, 100, 110

Bondeck 40, 50, 60, 70,
Reentrante 80, 90, 100, 110

Figura 61 - Diagrama de modelos térmicos elaborados

Os parametros de solucdo e condi¢des de fronteira empregados nestes modelos foram 0s mesmos
utilizados para os modelos de validacdo (ver Capitulo 6).
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Todos os modelos destinados ao estudo paramétrico supunham o contato perfeito entre o concreto
e as chapas de aco, ou seja, para este estudo ndo foram desenvolvidas simula¢Ges com air-gap.

Como ja exposto anteriormente, os modelos mecanicos compunham ndo somente a variacdo da
geometria e da espessura do cobrimento h1 de concreto, mas também do nivel de carga empregado
nas lajes.

Para a determinacdo da capacidade de carga a temperatura ambiente (20°C) de cada uma das 32
lajes, foi utilizado o método fornecido pela norma europeia EN-1994-1-1 [48], como apresentado
no Capitulo 4.

Portanto, com base na capacidade de carga a temperatura ambiente de cada uma das lajes foram
realizadas simulagdes mecanicas das lajes mistas em situacdo de incéndio padréo 1SO 834 com o

nivel de carregamento variando de 40% até 80% em intervalos de 10%.

O diagrama da Figura 62 permite a visualizacdo da amplitude de simulagdes mecanicas realizadas,
que totalizaram 120 simulagdes.
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Nivel de

. Altura de
Obieto d . . Carregamento
Eé‘?u(()io € Geometria Cobrimento (%;) (n)
[mm] (%]

Polideck 59S 40, 50, 60, 70,
Trapezoidal 80, 90

Confraplus 60 40, 50, 60, 70,

Trapezoidal 80, 90

Multideck 50 40, 50, 60, 70,
Reentrante 80, 90

Bondeck 40, 50. 60, 70,
Reentrante 80, 90

Figura 62 - Diagrama de modelos mecanicos elaborados

Ao todo, foram realizadas 152 simulages destinadas aos estudos paramétricos deste trabalho,
sendo 32 modelos térmicos e 120 modelos mecanicos. O tempo médio de cada simulacao varia
entre 1 hora e 30 minutos, para simulagdes térmicas de lajes mais esbeltas, e 25 horas para

simulagdes mecénicas de lajes com maior espessura.

7.2. RESULTADOS
Para que posteriormente seja possivel comparar diretamente os resultados entre diferentes
geometrias de lajes, sera adotado como variavel padrdo a altura efetiva (herr) para os estudos
paramétricos.

Para este trabalho foram realizados 2 estudos paramétricos com base nos resultados obtidos nas
simulacfes térmicas e mecanicas. Determinou-se para cada uma das geometrias de perfil metalico
curvas que relacionam a altura efetiva (herf) com o0 tempo de resisténcia ao fogo analisado sob o
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critério de isolamento (1) [30] e a partir dos modelos submetidos as simulagdes mecénicas foi
possivel caracterizar, para cada uma das geometrias, a influéncia do nivel de carregamento ()
sobre o tempo de resisténcia ao fogo das lajes, analisado sob o critério da capacidade de carga (R)
[30], além de comparar o comportamento destas curvas para diversos valores de altura efetiva das

lajes.

O Eurocodigo EN 1994-1-2 define que para célculo da altura efetiva é utilizada a equacgéo (45)
para casos onde a razdo ho/h1<1.5, e para as demais situagdes, ou seja, ho/h1>1.5, utiliza-se a
equacéo (46).

L
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7.2.1. ALTURA EFETIVA (hetr)
Foram analisadas ao todo 32 modelos térmicos, submetidos & analise de resisténcia ao fogo
segundo o critério de isolamento (I), resultando em 8 modelos para cada uma das geometrias

selecionadas.

Na Figura 63 sdo apresentados os campos de temperatura na seccdo da laje trapezoidal Polideck
59S e da laje reentrante Multideck 50, para as espessuras de cobrimento h;=40 mm e h1=110 mm.
Percebe-se que com o incremento do cobrimento de concreto das lajes, a temperatura préxima da

face ndo exposta ao incéndio torna-se mais homogénea.
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e I | e |
464.276 501.445 718.614 845.783 972.953 421.008 557.241 593,383 829.526
527.86 £55.03 782.199 909.368 489,17

1036.54 1033.74

a) Trapezoidal Polideck 59S h;=40 mm b) Reentrante Multideck 50 h1=40 mm

e I |
145.825 343.458 541.00 738.723 036.355 120.418 322.828 525.239 727.649 930.059
2 639,906 837.539 1035.17 2z21.623 424.033 626.444 828.854 1031.28
¢) Trapezoidal Polideck 59S h1=110 mm d) Reentrante Multideck 50 h1=110 mm

Figura 63 - Perfil de temperaturas em lajes mistas

Para a determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo foi medida, na superficie ndo exposta da laje,
aevolucdo dos valores de temperatura média e temperatura maxima. Enquanto a temperatura média
exige a afericdo das temperaturas em varios pontos da superficie, a temperatura maxima costuma
ocorrer na regido acima do centro das flanges superiores das lajes trapezoidais e reentrantes, como

pode ser observado na Figura 63.

Os graficos apresentados da Figura 64 a Figura 67 correlacionam os resultados dos critérios citados
com a altura efetiva das lajes herr para cada uma das geometrias de chapa de aco selecionadas e
novas propostas para o calculo da resisténcia ao fogo, tendo em considera¢do o critério de

isolamento (1).
No Anexo A sdo apresentadas as fichas técnicas de todos os modelos simulados.

Na Figura 64 é apresentada a variagdo da resisténcia ao fogo, analisada sob o critério de isolamento
(t), da laje trapezoidal Polideck 59S para a maxima e média temperatura na face ndo exposta da

laje, de acordo com a variacdo da altura efetiva (herr) da laje.
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Figura 64 - Curvas de resisténcia ao fogo segundo o critério | em razdo da altura efetiva hes para laje trapezoidal
Polideck 59S

O deck metalico Polideck 59S fabricado pela ArcelorMittal do Brasil apresentou bom desempenho
térmico e demonstrou que a partir da simulacdo com cobrimento h1=50 mm (he=75.66 mm) foi
possivel alcangcar o0 minimo desempenho exigido pela norma EN 1994-1-2 de 30 minutos [12].
Alguns valores de resisténcia para as espessuras efetivas acima de 125.66 mm néo sdo apresentados
pois nestes casos 0s resultados excederam o periodo de 120 minutos (2 horas) de simulacdo. A
partir dos dados pontuais obtidos foi possivel realizar a andlise de regressdo para funcbes
polinomiais de segundo grau. As curvas para os critérios de incremento da temperatura média (47)
e da temperatura maxima (48) na face ndo exposta indicadas a seguir apresentaram bons valores
para R? de aproximadamente 1.00, podendo ser utilizadas para o calculo da resisténcia ao fogo das

lajes, segundo o critério de isolamento, sendo respeitados os limites de céalculo propostos.

99 mm < heft timep = 0.0056h;; + 0.1771h,sp — 3.8442 (47)

et <99 mm timax = 0.0089R%; — 0.2068h,; + 1.6108 (48)
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Ainda, com o auxilio destas equagfes torna-se possivel determinar o valor 6timo de hest para que
seja cumprido o requisito minimo de resisténcia ao fogo da laje (I 30). Este valor é atingido a partir

da equagdo (48) com he#=69.66 mm (h1=44 mm).

Na Figura 65 encontra-se a variacdo da resisténcia ao fogo, analisada sob o critério de isolamento
(t)), da laje trapezoidal Confraplus 60 para a temperatura média e temperatura maxima na face ndo

exposta, de acordo com a variacdo da altura efetiva (herr) da laje.

- ISOLAMENTO (I) MED -« ISOLAMENTO (I) MAX

t; [min]
120
- Y3 j 7
90 - '
60
30 I tipax = 0.009%,,2 - 0.2486h,; + 6.8349
R2=1
tinep = 0.0063k,,2 + 0.0356h,, + 1.4536
. R:=1
0 L i 1 L 1 i i 1 i 1 I i I i 1 L I i i 1 i i i i 1 i L i i 1 i i i 1 1 I i i L
60 70 80 90 100 110 120 130 140

h,; [mm]

Figura 65 - Curvas de resisténcia ao fogo segundo o critério | em razao da altura efetiva hes para laje trapezoidal
Confraplus 60

Por sua vez, a chapa metalica de geometria trapezoidal identificada por Confraplus 60, produzida
na Poldnia pela ArcelorMittal, também apresentou um bom desempenho, com resultados acima
das exigéncias da norma europeia, de 30 minutos de resisténcia a partir da simulacdo do modelo
h1=50 mm (he#=72.84 mm). A anélise de regresséo possibilitou a definicdo das curvas resisténcia
guanto aos critérios de temperatura média (49) e maxima (50) na face ndo exposta ao incéndio com
perfeita interpolacdo dos dados experimentais (R?=1.00), que podem ser utilizadas para o calculo
da resisténcia ao fogo das lajes com chapa de aco Confraplus 60, sendo respeitados os limites

definidos.
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82 mm < hes timep = 0.0063h; + 0.0356h,¢f + 1.4536 (49)
heft <82 mm timax = 0.009h% ¢, — 0.22486h, s + 6.8349 (50)

A partir dessas curvas foi definido o valor 6timo de he=65.84 mm (h1=43 mm) para o cobrimento
de concreto minimo a suprir os requisitos de resisténcia da laje analisado sob o critério de
isolamento (1 30).

Na Figura 66 ¢ apresentada a variagdo da resisténcia ao fogo, analisada sob o critério de isolamento
(ti), da laje reentrante Multideck 50 para a maxima e média temperatura na face ndo exposta da

laje, de acordo com a variagao da altura efetiva (her) da laje.

t, [min] -=-[SOLAMENTO (I) MED  -«ISOLAMENTO (I) MAX
120
90 r
Pt 2 T
e W AR w 7 2|
Y AL 1 | \ 1
60 r )
| tivax = 0.0067h,,2 + 0.1709h,,- 16.076
R2=1
tiMED = l].l]l]ﬁ’/'l!gf! - U.l()35hcﬂ+ 13.744
I R2=1
30||||I||\|I\\||||||I||||I||\|I\||\||\|
80 90 100 110 120 130 140 150 160

By [mm]

Figura 66 - Curvas de resisténcia ao fogo segundo o critério | em razdo da altura efetiva hes para laje reentrante
Multideck 50

Para a laje reentrante Multideck 50, produzida pela Kingspan do Reino Unido, os resultados de
resisténcia ao fogo foram excelentes, demonstrando que mesmo com o cobrimento de concreto
minimo exigido por norma [48], periodos de resisténcia acima de 30 minutos sdo atingidos,
podendo ser posicionado nas classes de resisténcia de 60 minutos e 90 minutos com somente 92.5

mm e 112.5 mm de altura efetiva da laje (het), respectivamente.
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89 mm < hefr timep = 0.0067h;; 4+ 0.1635h,rf + 13.744 (51)
hert <89 mm timax = 0.0067hz;; + 0.1709h.¢s — 16.076 (52)

Este modelo de geometria apresenta resisténcia ao fogo segundo o critério de isolamento (I), acima
de 120 minutos (2 horas), para modelos com cobrimento de concreto a partir h1=90 mm (hex=132.5
mm). Além disso, foi possivel determinar as curvas de regressao polinomial de segundo grau que

resultaram nas equacdes (51) e (52).

Na Figura 67 encontra-se a variacao da resisténcia ao fogo, analisada sob o critério de isolamento
(t), da laje de geometria reentrante Bondeck para a temperatura média e temperatura maxima na

face ndo exposta, de acordo com a variagéo da altura efetiva (hef) da laje.

-=-[SOLAMENTO (I) MED  -=ISOLAMENTO (I) MAX

t; [min]
120
90
B I —
60
tivax = 0008142 - 0.0211/,,- 11.515
R =1
tinep = 0.00627,,2 - 0.0336h,,+ 14.179
1=1
30 ......... I I S S T TR [N S TR SR TR NN SO SR S 1 1
85 95 105 115 125 135 145 155
h,; [mm]

Figura 67 - Curvas de resisténcia ao fogo segundo o critério | em razdo da altura efetiva hes para laje reentrante
Bondeck

Os modelos de laje com chapa metalica, de perfil reentrante Bondeck, produzido pela empresa
Lysaght na Australia, apresentaram também 6timos resultados quanto ao critério de isolamento (1),
alcancando periodos de resisténcia acima de 30 minutos mesmo com o cobrimento (hi) minimo

exigido por norma [48]. A partir de espessuras de cobrimento de concreto de 90 mm (he=135.26
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mm) nado foi possivel obter valores para a resisténcia pois estes ultrapassavam a marca de 120

minutos (2 horas).

Ainda, a analise de regressdo dos dados obtidos com as simulag¢fes possibilitou a definicdo de
curvas descritas por fungdes polinomiais de segunda ordem para os periodos de resisténcia ao
incéndio padréo 1SO 834, analisado sob o critério da temperatura média (53) e temperatura maxima

(54) na face ndo exposta ao incéndio.

113 mm < heg timep = 0.0062h2s — 00336k, + 14.179 (53)

hef <113 mm timax = 0.0081h7;; — 0.0211h.pr — 11.515 (54)

7.2.2. NIVEL DE CARGA (1)
Com o intuito de caracterizar o efeito do nivel de carga na resisténcia ao fogo de uma laje mista
em situacdo de incéndio, foram realizados estudos paramétricos para 4 tipos diferentes de
geometria de chapa de aco colaborante (2 trapezoidais e 2 reentrantes) com diferentes valores para
o cobrimento de concreto de espessura hz, posicionado acima do deck metalico, sendo que para
cada um destes modelos se realizaram simula¢fes mecanicas considerando a acdo de um incéndio
padrdo ISO 834. O calculo do nivel de carregamento de cada uma das lajes foi realizado como

descrito no Capitulo 4.

Ao todo, 120 simulacBes mecanicas foram realizadas, sendo 30 para cada um dos tipos de
geometria, que contam com 6 curvas de diferentes valores de h; para a determinacdo da resisténcia
ao fogo de lajes mistas, analisadas sob o critério capacidade de carga (R), como definido por norma
[30] e apresentado no Capitulo 4, a niveis de carregamento das lajes que variavam de 40% a 80%

com incrementos de 10%.

Todos os resultados se apresentam resumidos no Anexo A, com fichas técnicas devidamente

preenchidas.

A avaliacdo das estruturas envolverd a apresentagdo de graficos que demonstram a evolugédo da
capacidade de carga das estruturas ao longo do periodo de incéndio, utilizando uma adaptacédo do
método de calculo ja apresentado no capitulo 4 e que é proposto pela norma de estruturas mistas

de aco e concreto em situacdo de incéndios [12]. Para isto, o processo de célculo devera

81



desconsiderar a utilizacdo das equacdes (35) e (36), antes destinadas ao calculo das temperaturas a
que se encontravam os elementos de ago nos periodos de 60 min, 90 min e 120 min, e passando a
aplicar as equac0es (38) e (39), as temperaturas extraidas das simulacfes térmicas de cada elemento

de aco ao longo de todo o incéndio.

Este processo de calculo das curvas deve ser realizado de modo iterativo, para que cada intervalo
de resultados do modelo térmico fornecido pelo programa ANSYS, atribua corretamente 0s

coeficientes de reducéo de resisténcia (k) para cada um dos elementos de aco da estrutura.

Estas curvas ainda serdo comparadas com a metodologia tradicional de calculo da resisténcia ao
fogo, segundo o critério da capacidade de carga (R), proposto no método simplificado de célculo

apresentado no Eurocodigo [12].

Os resultados mostraram que € possivel estabelecer uma relacdo de reducdo da capacidade de
resisténcia ao fogo com o aumento do nivel de carga aplicado. Pode-se observar que com o aumento
da espessura da camada de cobrimento (h1), hd também um aumento gradual da curva que
estabelece a resisténcia ao fogo das lajes, analisada sob o critério de capacidade de carga (R)
proposto pela norma EN 1363-1 [30]. Estes resultados podem ser observados, por exemplo, na
Figura 68 que apresenta as diversas curvas de resisténcia (trq) para as lajes de geometria trapezoidal
Polideck 59S, variando o nivel de carga e a espessura da camada de cobrimento de concreto sobre
a chapa metélica.
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Figura 68 - Resisténcia ao fogo (trq) de lajes trapezoidais Polideck 59S em funcéo do nivel de carga ()

E importante ressaltar a proximidade entre as curvas H1-40 e H1-50, que se encontram sobrepostas
em alguns pontos, e que nas simulagdes do modelo H1-40 para os niveis de carga de 40%, 50% e

60% os resultados para a resisténcia obtidos foram maiores que os obtidos pelo modelo H1-50.

Este ocorrido apresenta de modo sutil a existéncia de um ponto de inflexdo onde o aumento da
camada de cobrimento passa a influenciar de modo proporcional o aumento da resisténcia da laje

ao fogo, segundo o critério de capacidade de carga (R).

Como pode ser visto na Figura 69, os modelos de laje trapezoidal com chapa metalica Confraplus
60 tornam este fendbmeno mais expressivo devido ao comportamento da curvada laje com h1=40

mm em relacdo as demais curvas.

Na Figura 69 sdo apresentas as curvas de resisténcia ao fogo (trq) de lajes mistas, com chapa de

aco colaborante do tipo Confraplus 60, com diferentes espessuras de cobrimento de concreto (hy).
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Figura 69 - Resisténcia ao fogo (tra) de lajes trapezoidais Confraplus 60 em funcao do nivel de carga (»)

A resisténcia ao fogo da laje com h1=40 mm é superior ao valor de resisténcia ao fogo das lajes
com h1=50 mm e h;=60 mm. O ponto de inflexdo do padréo de relacdo entre o cobrimento de
concreto e 0 aumento da resisténcia tra Ocorre entre a curva H1-50 e a curva H1-60, s6 entdo
passando a demonstrar uma relagdo de aumento do tempo de resisténcia ao fogo proporcional ao

aumento da camada de cobrimento para os modelos com 70 mm, 80 mm e 90 mm de cobrimento.

Para os modelos com geometria reentrante ocorreu 0 mesmo fendmeno com grande expressividade

para lajes com forma colaborante Multideck 50, como pode ser visto na Figura 70.
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Figura 70 - Resisténcia ao fogo (trq) de lajes reentrantes Multideck 50 em funcao do nivel de carga ()

Neste caso a curva do modelo com h;=40 mm ndo se afastou tanto do padrdo das demais como na
geometria trapezoidal Confraplus 60 (ver Figura 69). De todo modo, esta curva se apresenta acima
das curvas dos modelos H1-50 e H1-60 e o ponto de inflex&o do padréo de aumento da resisténcia
ao fogo proporcional ao incremento de espessura de cobrimento, ocorre para valores de hy entre 40

mm e 50 mm.

Por fim, a Figura 71 apresenta o grafico de curvas para a laje reentrante com deck metalico
Bondeck, que diferentemente dos demais modelos de laje, apresentou uma elevacdo gradual das

curvas de resisténcia trq desde 0 modelo H1-40 até o modelo H1-90.
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Figura 71 - Resisténcia ao fogo (trq) de lajes reentrantes Bondeck em funcao do nivel de carga ()

Apds a observacdo do fendmeno de mudanca do padrdo das curvas apresentado, principalmente
nos graficos da Figura 69 e Figura 70, procurou-se entender mais a fundo a dindmica destes

modelos mecanicos.

Por este motivo, foi desenvolvida uma metodologia de elaboracéo de curvas para a capacidade de
carga das lajes em situacdo de incéndio, baseando-se no método de célculo ja proposto pela horma
EN 1994-1-2 [12] com o uso das equaces (38) e (39).

Para isto € dispensado o uso das equacdes (35) e (36), que destinam-se a estimar a temperatura de
cada uma dos elementos de aco que compde a laje, passando a utilizar as temperaturas extraidas

das simulagfes mecéanicas com o programa ANSYS.

Os coeficientes de redugdo da resisténcia dos componentes de aco (k, ¢) foram calculados
utilizando a Tabela 4, fornecida pela norma EN 1993-1-2 [44]. Para valores de temperatura

intermediarios aos fornecidos, permitiu-se a realizacao de interpolacéo linear entre os limites.

Considerando que o arquivo de saida do ANSYS trata-se de um ficheiro com uma extensa gama

de dados e que a realizacdo do processo de calculo, se realizado manualmente, deve exigir muito
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tempo de andlise para atribuicdo dos corretos coeficientes de reducéo, foi elaborada uma planilha

de célculo automatico utilizando o programa Excel.

Por fim, considerando os parametros de simulacdo empregados nas analises térmicas, cada uma
das curvas é composta por ao menos 120 pontos (um ponto a cada 60 segundos) onde sdo
empregadas diferentes temperaturas para as flanges inferior e superior, além da alma da chapa de

aco e da barra de ago posicionada longitudinalmente na parte inferior da laje.

A Figura 72 apresenta, para a geometria trapezoidal de chapa Polideck 59S, as curvas de
capacidade de carga das lajes com diferentes espessuras para o cobrimento de concreto (hy)
submetidas a um incéndio padrdo ISO 834. Nota-se que do inicio ao fim do incéndio as curvas de

resisténcia se comportam de modo decrescente. Sendo que a maior reducéo se verifica no inicio do

incéndio.
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Figura 72 - Curvas de capacidade de carga das lajes com geometria trapezoidal Polideck 59S

JaaFigura 73, a seguir, apresenta as curvas da evolugdo da capacidade de carga ao longo do tempo
para as lajes de geometria trapezoidal com deck metalico Confraplus 60. Nota-se que as curvas
para as lajes com h;=40 mm e h;=50 mm apresentam um ligeiro aumento de sua capacidade de

carga ao longo dos primeiros 15 minutos de incéndio, aproximadamente.
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Figura 73 - Curvas de capacidade de carga das lajes com geometria trapezoidal Confraplus 60

Este aumento na capacidade de carga ocorre justamente entre as lajes que descrevem a homeada
inflexdo do padréo das curvas de resisténcia trq N0 grafico da Figura 69, e pode ser explicado
através do posicionamento da linha neutra (Xpi) e seu deslocamento em relacdo ao topo da laje ao

longo do incéndio.

A Figura 74 compara a posicdo da linha neutra nas lajes para a chapa de aco Polideck 59S (T1) e
para a chapa Confraplus 60 (T2) ao longo de todo o periodo de incéndio (2 horas). E a Figura 75
compara as taxas de deslocamento da linha neutra para as lajes com diferentes espessuras destas

duas geometrias.
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Figura 74 - Posicdo da linha neutra para as lajes trapezoidais T1 e T2 ao longo da exposic¢éo ao incéndio padréo
ISO 834
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Figura 75 - Taxa de deslocamento da linha neutra para as lajes trapezoidais T1 e T2 ao longo da exposi¢éo ao
incéndio padréo ISO 834
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Conclui-se que para lajes onde as armaduras inferiores encontram-se inicialmente muito proximas
da linha neutra, como € o caso das lajes com geometria trapezoidal Confraplus 60, esta alta taxa de
afastamento da linha neutra que se desloca para a parte superior da estrutura ocasiona um aumento
consideravel na capacidade resistente das lajes que, por sua vez ocasiona 0 aumento do periodo de

resisténcia ao fogo, analisado sob o critério de capacidade de carga (R).

O mesmo fendbmeno pode ser observado nas lajes com geometria reentrante, como é apresentado
na Figura 76 para a chapa de aco Multideck 50 e na Figura 77 para as lajes com chapa colaborante
Bondeck.
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Figura 76 - Curvas de capacidade de carga das lajes com geometria reentrante Multideck 50
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Figura 77 - Curvas de capacidade de carga das lajes com geometria reentrante Bondeck

Faz-se notar que para a laje utilizando chapa de ago Multideck 50 ocorre um aumento da capacidade
de carga da laje nos periodos iniciais do incéndio para as lajes com espessura h1=40 mm e h1=50
mm. A Figura 78 apresenta a comparagéo entre a posic¢ao da linha neutra para todos os modelos de
laje que utilizam chapas de aco Multideck 50 (R1) e Bondeck (R2).

Pl e R1 40 mm -+ R150 mm -+ R1 60 mm R1 70 mm R1 80 mm -+ R1 90 mm
—R2 40 mm —R2 50 mm —R2 60 mm —R2 70 mm —R2 80 mm —R2 90 mm

0 20 40 60 80 100 120
t [min]

Figura 78 - Posi¢do da linha neutra para as lajes reentrantes R1 e R2 ao longo da exposi¢do ao incéndio padrdo
ISO 834
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Por fim, é apresentado na Figura 79 a comparacéo entre as taxas de deslocamento da linha neutra
para as lajes reentrantes Multideck 50 e Bondeck.
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Figura 79 - Taxa de deslocamento da linha neutra para as lajes reentrantes R1 e R2 ao longo da exposicdo ao
incéndio padrdo ISO 834

7.3. NOVA PROPOSTA DE CALCULO PARA A RESISTENCIA AO FOGO (trq)
Utilizando os resultados obtidos a partir das simulagcdes mecéanicas, foram desenvolvidos novos
modelos de calculo para a resisténcia ao fogo (tra) de lajes mistas com chapa de ago colaborante,

tendo como variaveis o nivel de carregamento (i) e a espessura efetiva (her) da laje.

Para isto, com o auxilio do programa MATLAB, foram elaboradas superficies de aproximacdo para
0s conjuntos de resultados provenientes de cada uma das 4 geometrias. Estas superficies
apresentam funcdo quadratica para as variaveis n [%] e het [Mm] e cada uma contou com a
aplicacdo de 30 pontos de dispersdo oriundos dos resultados das simula¢des numéricas com o
programa ANSYS.

A Figura 80 apresenta a superficie referente a nova proposta de célculo da resisténcia ao fogo de
lajes com geometria trapezoidal Polideck 59S, além de possibilitar a visualizacdo da posicdo dos
resultados obtidos através das simula¢fes mecénicas com o programa ANSYS em relacdo a nova

proposta.
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Figura 80 - Superficie de aproximacgdo para a resisténcia ao fogo (trq) das lajes trapezoidais Polideck 595

A equacdo (55) define a superficie apresentada, e com 95% de confianca pode ser utilizada para

estimar a resisténcia ao fogo das lajes trapezoidais Polideck 59S.

tpa = 84.58 — 74.01x10 2h,r; — 46.11x1072n + 60.49x10~*hZ,; —

55
—13.20x10"*h,sr.n + 16.11x10™*n? %)

Na Figura 81 é apresentado a superficie de aproximacdo para os dados de resisténcia ao fogo
segundo o critério de capacidade de carga (R), em funcdo do nivel de carregamento e da espessura

efetiva das lajes trapezoidais Confraplus 60.
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Figura 81 - Superficie de aproximacao para a resisténcia ao fogo (trq) das lajes trapezoidais Confraplus 60

A superficie apresentada na Figura 81 é definida pela equacéo (56) que, com 5% de significancia,
pode ser utilizada para estimar a resisténcia ao fogo (trd) de lajes mistas com chapa de ago

colaborante Confraplus 60.

tra = 108.2 — 12.28x10 " hopp — 54.39x107%n + 77.26x10*h;, —

56
—12.47x10"*hesr.n + 29.89x10~*n? %)

A Figura 82 apresenta a superficie de aproximacao dos resultados das simula¢6es mecanicas para
a resisténcia ao fogo das lajes mistas com chapa de aco colaborante Multideck 50, compreendendo

funcdes quadraticas para as variaveis # [%] € het [mMm].
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Figura 82 - Superficie de aproximacgao para a resisténcia ao fogo (trq) das lajes reentrantes Multideck 50

Esta superficie pode ser expressa segundo a equacao (57), que apresenta 95% de confianga para a
estimacdo da resisténcia ao fogo segundo o critério de capacidade de carga destas lajes.

tpa = 110.5 — 98.68x10 2R,z — 33.49x1072n + 70.39x10*hZ;, —

57
— 55.48x107*h,sr.n + 41.84x10™*n? 7

E apresentada na Figura 83 o modelo gréafico da superficie de aproximacdo dos valores de
resisténcia ao incéndio das lajes mistas com chapa de aco colaborante reentrante Bondeck. Nota-

se que neste modelo foi possivel obter uma 6tima aproximacao.
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Figura 83 - Superficie de aproximacao para a resisténcia ao fogo (trd) das lajes reentrantes Bondeck

Com 5% de significancia, é possivel afirmar que a superficie apresentada na Figura 83 pode ser
descrita segundo a equacdo (58), e utilizada para estimar a resisténcia ao fogo (trd) de lajes mistas

com chapa de a¢o reentrante, modelo Bondeck.

tpa = 68.94 — 28.57x10 2R,z — 38.21x1072n + 60.90x10*hZ;, —

58
—91.66x10"*h,sr.n + 65.24x10™*n? %)
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8. CONCLUSOES

Este trabalho teve por seu papel investigar o efeito causado por diferentes niveis de carga aplicados
em lajes mistas de aco e concreto com chapas de aco colaborante e para isso foram desenvolvidos
modelos numéricos tridimensionais de lajes mistas com o auxilio do programa de elementos finitos
ANSYS Mechanical APDL.

Para comprovar a confiabilidade dos parametros fisicos e computacionais empregados neste estudo
foram desenvolvidos modelos de validagdo com base em dados dispostos na literatura aplicados
em 6 simulagdes. Sendo um modelo considerando o contato perfeito e interagdo de materiais na
interface de concreto e chapa de aco e dois modelos considerando a existéncia de uma fina camada
de ar entre a chapa de aco e 0 concreto, devido ao descolamento destes materiais, como indicado
pelo autor. Os modelos com a camada de ar (air-gap) pretendem simular espessuras distintas para

este espaco entre o concreto e 0 aco (0.5 mm e 1.0 mm).

A utilizacdo de elementos de casca (SHELL131) para simular a camada de ar mostrou-se uma
técnica eficiente pois reduz o periodo de processamento do modelo térmico, dada a reducdo do
namero de nds empregados nos modelos se comparado com o uso de elementos solidos para este

material como sugerido por outros autores.

Os resultados obtidos com o modelo de validacdo mostraram-se bons tanto para as simulagdes
térmicas quanto para as mecanicas, com destaque para 0 Modelo #2-B que simulando o air-gap
com 1.0 mm de espessura alcancou para a simulacdo térmica um erro relativo de apenas 5.41% em

maodulo e de 16.91% para o modelo mecanico.

Para os estudos paramétricos, foram realizadas 120 simula¢Ges compostas por modelos de lajes
com 4 diferentes geometrias (2 trapezoidais e 2 reentrantes). Nestes modelos foram variados os
parametros de espessura do cobrimento em concreto da laje (h1) e nivel de carregamento () para

as simulagdes térmicas e mecanicas.

Atraveés dos estudos paramétricos foi possivel realizar a caracterizacdo da resisténcia ao fogo (ti)
das lajes para diferentes espessuras de cobrimento (h:) e para cada uma das geometrias foram
definidas novas propostas de calculo da resisténcia ao fogo segundo o critério de isolamento (I)
para a temperatura maxima e a temperatura média nas superficies ndo expostas ao incéndio, em

funcdo somente da espessura efetiva (herr) da laje.
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Por fim, a partir dos estudos paramétricos referentes as simulagdes mecéanicas, foi caracterizado o
comportamento de lajes mistas submetidas a um incéndio padréo 1SO 834 quando solicitadas por
diferentes niveis de carga mecanica. Notou-se que a resisténcia ao fogo (trq) analisada segundo o
critéerio de capacidade de carga (R) destas estruturas ndo depende somente do nivel de
carregamento, mesmo este tendo grande importancia no periodo de resisténcia ao fogo, mas

também da espessura de cobrimento de concreto aplicada em cada laje.

Durante a analise dos resultados mecéanicos, foi detectado um fenémeno que influenciava a quebra
no padrdo de aumento da capacidade de resisténcia ao fogo (trd) das lajes mistas em fungéo do
aumento da espessura efetiva (herr). O fendmeno foi percebido e estudado, sendo a causa atribuida
ao posicionamento e taxa de deslocamento da linha neutra em lajes mais esbeltas que ocasionava

um aumento na capacidade de carga da laje nos momentos iniciais do incéndio.

Com base nos resultados obtidos nas simulacdes mecanicas, novos modelos de calculo da
resisténcia ao fogo (tra), de lajes mistas com chapa de ago colaborante, foram apresentados. Estes
modelos consideram para o calculo a varia¢do do nivel de carregamento (7) e da espessura efetiva

das lajes (he).

8.1. RECOMENDA(;()ES PARA TRABALHOS FUTUROS
Apesar da causa da anomalia no padrdo de aumento da capacidade de resisténcia ao fogo (trd) das
lajes mistas em funcdo do aumento da espessura efetiva (hetr) ter sido identificada, este € um
fendmeno que merece estudos mais aprofundados, com a variacdo de diversos parametros

geomeétricos e das propriedades dos materiais.

Além disso, a verificacdo experimental dos novos modelos de célculo propostos € de grande

importancia para o aprimoramento do método.

Ainda, é aconselhada a realizacdo de mais simulaces, térmicas e mecénicas, variando parametros
como a area de ago de reforco aplicado na regido inferior das lajes, a posicao da grelha de reforco
em relacdo ao topo da laje os valores de emissividade para o aco das chapas metalicas, o0 uso de
concretos leves (light weight concrete) e a atribuicdo de diferentes tipos de distribuicdo de cargas

(Ex.:lineares, pontuais, triangulares).
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ANEXO A: FICHAS TECNICAS
O Anexo A disponibiliza as fichas técnicas de todas as simulacdes realizadas. A organizacdo das

fichas é descrita por:

e Modelos de Validagcdo (Hamerlinck, 1991): Modelo #1-A ~ Modelo #2-B
e Lajes Trapezoidais Polideck 59S: Modelo #3 ~ Modelo #10

e Lajes Trapezoidais Confraplus 60: Modelo #11 ~ Modelo #18

¢ Lajes Reentrantes Multideck 50: Modelo #19 ~ Modelo #26

e Lajes Reentrantes Bondeck: Modelo #27 ~ Modelo #34
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FICHA TECNICA

Modelo #1-A — Validac¢do — Hamerlinck (Contato Perfeito)

Modelo #1-A — Dados Basicos (1/1)

Ex-rl)—zie?ion?eento Titulo: A Numerical Model for Fire-exposed Composite Steel/concrete Slabs
Validagdo Autor(es): R. Hamerlinck, L. Twilt, J. W. B. Stark Ano: 1990
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 0.75 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S280 Umidade: 3.4% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

650

_——B6//150

Seccdo Longitudinal

3200

Modelo de Elementos Finitos

A-1




Modelo #1-A — Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.36 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.33 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravag&o: 60 s
Minimo Incremento: 1 s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103 Tmax ANSYS: 85.26 min
Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmax EXP: 101.97 min
Twmep ANSY'S: 75.32 min
Twmep EXP: 88.28 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Conyecq:io e radiag@o e 9 Wm’K

% AN D

Tw - 1SO 834 ‘Dmf 1 alma :up

S5 8 & &

T 'VZ()"C

Lon\ ecgdo oc: 25 W/m?K

& &

e
150.754 332.5286 514,298
241.64 423.41

43
968.729

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgéo da Laje
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Modelo #1-A — Teste mecénico (1/1)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 2.7 KN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Aplicada: 11.34%

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.8 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 11.71%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 23.80 kN/m Total: 23.06%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dmax ANSYS: 54.53 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° Dmax EXP: 97.64 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF dD/dt ANSYS: ndo atingido
Maximo Incremento: 60 s dD/dt EXP: ndo atingido

Condicdes de Contorno
FY FY FY FY
400 800 800 800 ‘ 400

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

S —
-.258243 -. 20024 -.142252
- 7125 -.113255

62
. 002736

D —EXPD =-=PERF CD —EXPdD/di =---PERF C dD/dt db/dt

dD/dt=L?/9000d
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FICHA TECNICA

Modelo #2-A — Validac¢do — Hamerlinck (Camada de Ar 0.5 mm)

Modelo #2-A — Dados Basicos (1/1)
Tipo de o . . .
Experimento Titulo: A Numerical Model for Fire-exposed Composite Steel/concrete Slabs
Validagdo Autor(es): R. Hamerlinck, L. Twilt, J. W. B. Stark Ano: 1990
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Ago Camada de Ar
Espessura de 0.5 mm
Grelha de Reforco posicionada entre as

Geometria: Trapezoidal

Espessura (mm): 0.75

Vardes
Descricéo: @6//150
Classe do aco: S500

Densidade: Convencional
Classe: C20/25
Umidade: 3.4%

faces do concreto e da

Descrigdo: 3010
chapa de aco.

Classe do aco: S500

Classe do acgo: S280

Seccdo Transversal

650 ‘
@6//150
- |
/ e - .

Seccdo Longitudinal

3200 ‘

Modelo de Elementos Finitos — Térmico

Modelo de Elementos Finitos — Mecanico




Modelo #2-A — Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago: SHEL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.36 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.33 Concreto: 0.7

Barras de A¢o: LINK33
Ar: SHELL131

Flange Inferior: 1.00

Barras de Ago: 0.7
Ar: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravag&o: 60 s
Minimo Incremento: 1 s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103
Razdo da Diferenca: 1x10¢

Tmax ANSYS: 96.43 min
Twmax EXP: 101.97 min
Tmep ANSY'S: 84.85 min
Twmep EXP: 88.28 min

Condices de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Com'ecqio e radiaqﬁo [ 9 W/m’K

A A

T :1SO 834 =1

z® X &

alma :up

& &

(.on\ ecgdo ae: 25 W/m*K

To 2()”(.'

AA

L.

156.857
2

33 523.21 706.386
431.622 614.798

63
981.151

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgédo da Laje
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Modelo #2-A — Teste mecanico (1/1)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHEL181
Concreto: SOLID185

Aplicada: 2.7 KN/m
Permanente: 2.8 kN/m

Resistente: 23.80 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 11.34%
Permanente: 11.71%

Total: 23.06%

Barras de Aco: LINK33

Ar: Nao Considerado

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dmax ANSYS: 69.06 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° Dmax EXP: 97.64 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF dD/dt ANSYS: ndo atingido
Maximo Incremento: 60 s dD/dt EXP: ndo atingido

Condicdes de Contorno
FY FY FY FY
400 ‘ 800 800 800 ‘ 400

Gréfico — Critério de Deslocamento (R)
D —EXPD - AIR_GAPD —EXPdD/t - AIR_GAP dD/dt aD/de
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350 15
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FICHA TECNICA
Modelo #2-B - Validagao — Hamerlinck (Camada de Ar 1.0 mm)
Modelo #2-B — Dados Basicos (1/1)

Ex-rl)—zie?ion?eento Titulo: A Numerical Model for Fire-exposed Composite Steel/concrete Slabs
Validagdo Autor(es): R. Hamerlinck, L. Twilt, J. W. B. Stark Ano: 1990
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Ago Camada de Ar
Geometria: Trapezoidal | Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforgo Egsiecsizl;]? dgeei.t(r)erzgn
Espessura (mm): 0.75 | Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 | Descricéo: 3@10 faces do concreto e da
Classe do aco: S280 Umidade: 3.4% Classe do aco: S500 | Classe do aco: S500 chapa de ago.

Seccdo Transversal

650

——@6//150
e

3200

Modelo de Elementos Finitos — Térmico




Modelo #2-B — Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago: SHEL131 | Sup. Exposta: 25 W/m2K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.36 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.33 Concreto: 0.7

Barras de A¢o: LINK33
Ar: SHELL131

Flange Inferior: 1.00

Barras de Ago: 0.7
Ar: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravag&o: 60 s
Minimo Incremento: 1 s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Tmax ANSYS: 96.43 min
Twmax EXP: 101.97 min
Tmep ANSY'S: 84.85 min
Twmep EXP: 88.28 min

Condices de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Com'ecqio e radiaqﬁo [ 9 W/m’K

T. 18O 834 mmf 1

z® X &

alma :up

& &

(.on\ ecgdo ae: 25 W/m*K

To 2()”(.'

Sy

L.

156.857

523.21 706.386 63
31.622 614.798 981.151

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Sec¢do da Laje
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Modelo #2-A — Teste mecanico (1/1)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHEL181
Concreto: SOLID185
Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 2.7 KN/m
Permanente: 2.8 kN/m

Resistente: 23.80 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 11.34%
Permanente: 11.71%

Total: 23.06%

Ar: Nao Considerado

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dmax ANSYS: 81.12 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° Dmax EXP: 97.64 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF dD/dt ANSYS: ndo atingido
Maximo Incremento: 60 s dD/dt EXP: ndo atingido

Condicdes de Contorno
FY FY FY FY
400 ‘ 800 800 800 ‘ 400

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

—EXPD  =-: M2bD  —EXPdDidt - M2bdD/dt dn/dt
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350 15
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FICHA TECNICA

Modelo #3 — Polideck 59S — 40 mm

Modelo #3 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de P _
Experimento Titulo: Polideck 59S (BRA) / H1=40 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Ago Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Varoes Grelha de Reforc¢o
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigéo: @6//150 Descrigdo: 3010
Classe do ago: S275 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do aco: S500
Seccdo Transversal
Y

3000

Modelo de Elementos Finitos

A-10




Modelo #3 — Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.67 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10°
Periodos de Gravagdo: 60 s

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 26.45 min
Twmep: 31.49 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagao oc: 9 W/mK

Convecgio ac: 25 W/mK

— Y

Duina

z

82.8439
1

224.731
7|7 721.335

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgéo da Laje
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Modelo #3 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecénica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 4.29 kN/m
Permanente: 1.58 kN/m
Resistente: 14.69 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 29.22%
Permanente: 10.78%

Total: 40.00%

Critérios de

Resultados — Critério Carga

Parametros de Convergéncia Convergéncia Forca Momento (R)
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 42.93 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenga: | 1x10° 1x10° dD/dt: 111.89 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Gréfico — Critério de Deslocamento (R)

D — DMAX
—dD/dt

- — CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D djdt
- = CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

20

dD/dt=1*/9000d 115
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Modelo #3 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecénica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 5.76 KN/m
Permanente: 1.58 kN/m
Resistente: 14.69 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 39.22%
Permanente: 10.78%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:g)gn?:?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 39.11 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenga: | 1x10° 1x10° dD/dt: 97.18 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Gréfico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

[mm] —dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

1000 |
900 |
800 |
700
600 |
500 |
00 |
300 ©
00 TTTTTTTTTT =
100 |

""" JoTTT

60
Tempo [min]

dD/dt=1?/9000d

D=L?/400d
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Modelo #3 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecénica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 7.23 kN/m
Permanente: 1.58 kN/m
Resistente: 14.69 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 49.22%
Permanente: 10.78%

Total: 60.00%

Critérios de

Resultados — Critério Carga

Parametros de Convergéncia Convergéncia Forca Momento (R)
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 34.89 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenga: | 1x10° 1x10° dD/dt: 51.90 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Gréfico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
mml __ypyae
1000

- — CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D
- = CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

dD/dt

60
Tempo [min]

20

dD/dt=1%/9000d 15

D=L*/400d
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Modelo #3 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecénica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 8.70 kN/m
Permanente: 1.58 kN/m
Resistente: 14.69 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 59.22%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 10.78%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:g)gn?:?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 31.59 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenga: | 1x10° 1x10° dD/dt: 48.64 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Gréfico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
[mm]

—db/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

1000
900 | dD/dt=12/9000d 1 15
800 |
700
600 |
500 |
00 |
300 -
1 s A
100 |

D=1?/400d

60
Tempo [min]
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Modelo #3 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicoes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 10.17 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 69.22%
Concreto: SOLID185 Permanente: 1.58 kN/m Face Exposta: 1SO 834 Permanente: 10.78%
Barras de A¢o: LINK33 Resistente: 14.69 kN/m Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:g)gn?:?a Forca Momento Resultados _((IR:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 29.05 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenga: | 1x10° 1x10° dD/dt: 42.94 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 1017 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Gréfico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mml /0t - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
900 F 20

800 dp/dt=17/9000d | 15
700 |
600 |
s00 |
200 |
300 |

00 7T T 7’ """""" 10
100 | s

D=L?/400d

80 100 120

60
Tempo [min]
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FICHA TECNICA

Modelo #4 — Polideck 59S — 50 mm

Modelo #4 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de

Experimento Titulo: Polideck 59S (BRA) / H1=50 mm

Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Ago Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3010
Classe do ago: S275 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ago: S500

Seccdo Transversal

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #4 — Teste térmico (1/1)

- Curvas de . e
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7

Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K

Barras de A¢o: LINK33

Face Exposta:
1SO 834

Alma: 0.67 Concreto: 0.7

Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10°
Periodos de Gravagdo: 60 s

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 37.25 min
Twmep: 41.67 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Ci onvccc‘io < ndlaym 09 \\ m'k 1' 20°C

+ im_\_/—\_/

Convecgdo a:: 25 WimK TS0 834

Z‘,§AA,A«A.A.

109.33

995.818 757.981
£76.9 830,063

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje

- = CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA
—T MAXIMA

- = CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA
—TMEDIA

T[]

600

500

400

00 | Tynax = To + 180°C

200 fF----==-=------%--

100 -
T =T, + 140°C

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [min]

T[°C|

1100

—EXP A - -EXP B ---EXP C - EXP D

1000 |
900 F C

800

700 F
600 |
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Modelo #4 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 6.09 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.82 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 19.78 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 30.78%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 9.22%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 43.31 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: ndo atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

[mm]

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt

—db/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
700 | 20

600 dD/dt=2/9000d 15
500
400
300

200

100 4 D=L2/400d 15

S et S SRR R

60
Tempo [min]

A-19




Modelo #4 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 8.07 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.82 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 19.78 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 40.78%
Permanente: 9.22%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 38.86 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 97.57 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

mml o/t

800 |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

700 |

600 |

500 ¢
400 |
300 |
200 |

100 |

o = .. ... ...

40

60
Tempo [min]

20

dD/dt=L%/9000d 15

D=L*/400d

80 100
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Modelo #4 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 10.05 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.82 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 19.78 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 50.78%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 9.22%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 34.55 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 86.68 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 10.05 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

[mm]

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt

—db/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
700 | 20

600 dD/dt=L2/9000d 15
500
400
300
200

100 |

et SR R

60
Tempo [min]
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Modelo #4 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 12.02 kN/m
Permanente: 1.82 kN/m

Resistente: 19.78 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 60.78%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 9.22%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 31.42 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 50.94 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =12.02 kEN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

b —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt

[mm]__gp/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
700 20

600 | dD/dt=12/9000d 1

400 |
300 |

200 [T s e e g mmmmmm i mmmm o

100 | D=L*/400d -15

80 100 120

60
Tempo [min]
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Modelo #4 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 14.00 kN/m
Permanente: 1.82 kN/m

Resistente: 19.78 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 70.78%
Permanente: 9.22%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 28.90 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 45.97 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 14.00 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D

[mm]

700 |

600 |

400 |
300 |
200

100 |

—DMAX
—dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
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FICHA TECNICA

Modelo #5 — Polideck 59S — 60 mm

Modelo #5 — Dados Bésicos (1/1)

Exg;?ion?eemo Titulo: Polideck 595 (BRA) / Hi=60 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S275 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ago: S500

Seccdo Transversal

3000

dX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #5 — Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.67 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 49.35 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 52.26 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdio e radiagdo o.: 9 W/mK T=:20°C

S et Lo : : 3 e

Y4 : BEE
A A \ Ak A 4
Convecglo oc: 25 W/mK Dyima D=1 Dy Te:1SO 834

S—s & A A K A K A

111.465 669
875.569
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - = CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . . N . .
TIQ - —EXP_A - -EXP B ---EXP_C - EXP_D
—T MAXIMA —T MEDIA

500 1100
150 © 1000 £
400 © 900 | -
350 800
300 I 700 F

‘ Tonax = Ty + 180°C 00 |
250

: 500 F
200 F---mmmmmee- A A -

________________________________________________ 400
150 |

300 |

100 | 200 £
50 100 F

0 20 40 60 80 100 120

Temjpo [min]
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Modelo #5 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 7.89 kN/m
Permanente: 2.06 kN/m

Resistente: 24.88 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 31.70%
Permanente: 8.30%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 45.11 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 118.57 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

[mm]

600 |

—DMAX
—dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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Modelo #5 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 10.37 kN/m
Permanente: 2.06 kN/m

Resistente: 24.88 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 41.70%
Permanente: 8.30%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 40.60 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 99.53 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =10.37 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D
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——DMAX
—dD/dt

- = CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D
- — CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

dD/dt
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dD/dt=L7/9000d
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Modelo #5 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 12.86 kN/m
Permanente: 2.06 kN/m

Resistente: 24.88 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 51.70%
Permanente: 8.30%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 36.42 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: ndo atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 12.86 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mml o/
500

- = CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
- — CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

450

20
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Modelo #5 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 15.35 kN/m
Permanente: 2.06 kN/m

Resistente: 24.88 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 61.70%
Permanente: 8.30%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 32.82 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 55.70 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 15.35 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

mml__ o/de

500

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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Modelo #5 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181

Aplicada: 17.84 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 71.70%

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.06 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 8.30%

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 24.88 kN/m Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 30.06 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 49.92 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 17.84 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —DMAX - - CRITERIO BS EN 136312012 D dn/dt
mm] __dp/at - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
600 | 20

b 15
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00 |

300 |

200 |

/ """""" ! 10

00 bL2/400d

S et S S : R
0 20 40

60
Tempo [min]

A-30




FICHA TECNICA

Modelo #6 — Polideck 59S — 70 mm

Modelo #6 — Dados Bésicos (1/1)

Exg;?ion?eemo Titulo: Polideck 595 (BRA) / Hi=70 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S275 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ago: S500

Seccdo Transversal

3000

dX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos

A-31




Modelo #6 — Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.67 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 63.46 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 63.88 min
Minimo Incremento: 1 s
Méaximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Cmnecgmendmcmu 9 W/mK T 20°C
[ Convecgdo oe: 25 W/mK Ve T=:1SO 834
S K & K A h, k&
1z7.978 305.049 63
216.513 924,798
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - = CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T [°C] . ; . i
T[C) T MAXIMA —TMEDIA —EXP A --EXP B ---EXP C --EXPD
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Modelo #6 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 9.68 kN/m
Permanente: 2.30 kN/m

Resistente: 29.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 32.31%
Permanente: 7.69%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 48.41 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mm] gp/ae
450

- = CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
- — CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

dD/dt=L%/9000d

20

D=L*/400d

60
Tempo [min]

80 100 120
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Modelo #6 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 12.68 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.30 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 29.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 42.31%
Permanente: 7.69%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 44.39 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =12.68 kN'm

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

mml 4o/t

400 |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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Modelo #6 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 15.68 kN/m
Permanente: 2.30 kN/m

Resistente: 29.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 52.31%
Permanente: 7.69%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 40.03 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 15.68 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DMAX
mml _p/at

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D
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Modelo #6 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 18.67 kN/m
Permanente: 2.30 kN/m

Resistente: 29.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 62.31%
Permanente: 7.69%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 35.76 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 18.67 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

mml o/
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Modelo #6 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 21.67 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 72.31%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.30 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 7.69%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 29.97 kN/m Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 32.33 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 52.76 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =21.67 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
p —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
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FICHA TECNICA

Modelo #7 — Polideck 59S — 80 mm

Modelo #7 — Dados Bésicos (1/1)

Exgé?ion?eemo Titulo: Polideck 595 (BRA) / Hi=80 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S275 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #7 — Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.67 Concreto: 0.7

Barras de A¢o: LINK33

Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x10
Periodos de Gravag&o: 60 s

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

-3

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 79.45 min
Twmep: 76.70 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgio e radiagio a:: 9 W/mK T.

20°C

l Convecgio ac: 25 W/mK Dyima D=1 Doy T=:1SO 834
S & & B A A K &
136.4 319.286 7.946
227.843 959,380
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T [°C] .
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Modelo #7 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 11.48 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.54 kKN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 35.06 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 32.74%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.26%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 52.61 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 11.48 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DMAX
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Modelo #7 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 14.99 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 42.74%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.54 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 7.26%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 35.06 kN/m Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 48.37 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 14.99 kN/m

y

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
p —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
[mm] - gp/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
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Modelo #7 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 18.49 kN/m
Permanente: 2.54 kN/m

Resistente: 35.06 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 52.74%
Permanente: 7.26%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 44.44 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 18.49 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —DMaX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt
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Modelo #7 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 22.00 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 62.74%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.54 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 7.26%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 35.06 kN/m Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 40.24 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 22.00 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
p —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dD/dt
[mm] - gp/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
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Modelo #7 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 25.51 kN/m
Permanente: 2.54 kN/m

Resistente: 35.06 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 72.74%
Permanente: 7.26%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 35.93 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 58.84 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =2551kN/m

axX=dY=dZ=0

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #8 — Polideck 59S — 90 mm

Modelo #8 — Dados Bésicos (1/1)

Exg;?ion?eemo Titulo: Polideck 595 (BRA) / Hi=90 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S275 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ago: S500

Seccdo Transversal

3000

AdX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos

A-45




Modelo #8- Teste térmico (1/1)

Elementos ANSYS Coef. de Conveceiio () Tgm“;‘é?:iera Fator de Vista (®) | Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg ndo Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.67 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10°
Periodos de Gravag&o: 60 s

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 97.18 min
Twmep: 90.82 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

(on\cc;an e r1mac1n o: 9 W/mK Tz - 20° (
\_/—L/ \_/_“_/K i
Convecgio a:: 25 W/mK L T 1SO 834

141.411 320.748
235.57

706,422 804,750
§00.53

988.927

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
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Modelo #8 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 13.28 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 40.16 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 33.07%
Permanente: 6.93%

Total: 40.00%

Critérios de

Parémetros de Convergéncia

Convergéncia

Duracdo Total da Simulag&o: 7200 s
Periodos de Gravagdo: 60 s

Diferenga:

Razdo da Diferenca:

Minimo Incremento: 0.1 s

Maximo Incremento: 60 s

DOF Predictor:

Forca Momento Resultados —(g;'lterlo Carga
1x1073 1x10°8 Dwmax: 57.17 min
1x10° 1x10° dD/dt: Nao atingido
OFF

Condicdes de Contorno

q = 13.28 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt
[mm] - gp/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
300 | 15
20 [ db/dt=L2/9000d 1 10

200 |

150 [bo-emmeoeom o

I =12
100 | D=1%/400d

50 |

o s T g
0 20 a0 60
Tempo [min]
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Modelo #8 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 17.29 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 40.16 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 43.07%
Permanente: 6.93%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 52.95 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =17.29 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —DMAX

[mm]

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt

—db/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
250 15

dD/dt=L*/9000d 1 10
200 |

[ 1s
L e ot ey sl CEEE LTS LR E L LY EEE T

100 | D=1%/400d

50 |

0 20 40

60
Tempo [min]
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Modelo #8 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 21.31 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 40.16 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 53.07%
Permanente: 6.93%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 48.90 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =21.31 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
mm] __dp/at

250

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

200 |
150 -
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Modelo #8 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 25.33 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 63.07%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.78 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 6.93%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 40.16 kN/m Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 45.01 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =25.33 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012D dn/dt
fmml o - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
250 | 15
20 | dD/dt=12/9000d 1 10

P T 1s
150 ¥ mm s T s e e b g
0
100 | D=1%/400d
[ -5
s0 | 0
o ! - o 4 s
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60
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Modelo #8 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 29.34 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 40.16 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 73.07%
Permanente: 6.93%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 40.74 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 57.40 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s
Condicdes de Contorno
q = 29.34 kN/m
vy S S .
ST, S— _ L SU—

R o N R R

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt
[mm] g/ - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
350 | 15

f -z
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FICHA TECNICA

Modelo #9 — Polideck 59S — 100 mm

Modelo #9 — Dados Bésicos (1/1)

Exg;?ion?eemo Titulo: Polideck 595 (BRA) / H1=100 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S275 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ago: S500

Seccdo Transversal

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #9— Teste térmico (1/1)

Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) T(Smu;\é?:t% era Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg ndo Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.67 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 116.60 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 106.32 min

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgo ¢ radiagdo ac: 9 W/mK T 20°C.

L By = ‘_ 2 G
Y& \_/ \ / \
Convecgio o:: 25 W/mK Doiana

e
o & A & K A & K

T. 150834

145.088 918.99
822.233 1015.73

Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
~ = CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA ~ = CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . . N . .
TP i i - —EXP_A - -EXP B ---EXP_C - EXP_D
—T MAXIMA —TMEDIA
250 1100
Tinax = Ty + 180°C 1000 F

900 F C* 1 ¢
800
700 F
600

Tempo [min]
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FICHA TECNICA

Modelo #10 — Polideck 59S — 110 mm

Modelo #10 — Dados Bésicos (1/1)

Exg;?ion?eemo Titulo: Polideck 595 (BRA) / H1=110 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S275 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ago: S500

Seccdo Transversal

Y : -
= 5
) U ey Rt =5 oF

I—v : 3010

Seccdo Longitudinal

3000

dX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #10- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.78 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.67 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10°
Periodos de Gravag&o: 60 s

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: Néo atingido

Twmep: N&o atingido

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=7200 s)

Convecgiio ¢ radiacio a.: 9 W/mK T= - 20°C

Y4 -\ R ko /‘*'*’ . —— — . /—
5 sh 2 4
Convecglio oc: 25 W/mK Dyiona D=1 L. T« 1SO 834

o—3 * & & & & N &

141.85

. 539.161 737.816 936.471
241.178 430.833 633,488 837.144 1035.8

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Grafico de Temperaturas na Seccdo da Laje
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FICHA TECNICA

Modelo #11 — Confraplus 60 — 40 mm

Modelo #11 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=40 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
06//150

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #11- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . P
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzl(posta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravagdo: 60 s
Minimo Incremento: 1 s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103
Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 26.93 min
Twmep: 28.48 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagdooe: 9 WmK

Convecgdo ac: 25 W/mK

o= & &

T=1SO 834

9z.829
163.376

233.924 375.018

S516.113
445.566 S586.66

657.208

304.471 727.755

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
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Modelo #11 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 3.39 kN/m
Permanente: 1.52 kN/m

Resistente: 12.39 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 27.60%
Permanente: 12.40%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 44.21 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 116.59 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =3.39 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critériod

e Deslocamento (R)

D
[mm]
500
200 |
300 |
200 |

100 f

—DMAX -

—dD/dt =

600 |

- CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt

~ CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
20

dD/dt=L?/2000d

“““ /S

D=L?/400d
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Modelo #11 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 4.62 kN/m
Permanente: 1.52 kN/m

Resistente: 12.39 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 37.60%
Permanente: 12.40%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 38.25 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 99.20 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =4.62 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —OMAX

mml - go/ae

1000

900 |

800+

700 ©

600 |

500 |

200 ©

300 ¢

200 ©

100 ¢
0 |8
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dDj/dt
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dD/dt=L?/9000d
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Modelo #11 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 5.85 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 47.60%
Concreto: SOLID185 Permanente: 1.52 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 12.40%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 12.39 kN/m Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 34.98 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 83.34 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mml  —dpyde
1200 |

1000 |

800 [F-=-=-mmmmemem e e o

600 |
400 |

200 ©
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- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

D=1%/400d

_________________________
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Modelo #11 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 7.08 kN/m
Permanente: 1.52 kN/m

Resistente: 12.39 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 57.60%
Permanente: 12.40%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 32.49 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 70.46 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =7.08 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
mml - ipae
1200 |

1000 |
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Modelo #11 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 8.31 kN/m
Permanente: 1.52 kN/m

Resistente: 12.39 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 67.60%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 12.40%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 32.49 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 70.46 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =3831INm

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mm]  —dp/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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FICHA TECNICA

Modelo #12 — Confraplus 60 — 50 mm

Modelo #12 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de

Experimento Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=50 mm

Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Ago Concreto Barras de A¢o
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do acgo: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

@6//150

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #12— Teste térmico (1/1)

Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac)

Curvas de
Temperatura

Fator de Vista (®) Emissividade (g)

Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K

20°C

Face ndo Exposta:

Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7

Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzl(posta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7

Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 36.56 min

Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 37.54 min

Minimo Incremento: 1 s

Méaximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgio e mdxagau ac: 9 WK

Te :20°C
ol B

Convecgio ae: 25 W/mK Dy

S M B A B A

Z‘—;‘h&’t&i‘ti\,ft

T ISO 834

104.078

51
810.885

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje

- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN

Tra —T MAXIMA —T MEDIA
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500
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Tempo [min]

"y = Tp + 180°C
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TIC]

1100

—EXP A - -EXP B ---EXP C - EXP D

1000 |

900 F C* 1 ¢

800
700 F
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Modelo #12 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 5.78 KN/m
Permanente: 1.76 kN/m

Resistente: 18.85 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 30.64%
Permanente: 9.36%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 37.62 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 100.40 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

A

N
>

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mml - __ap/ae
800 |

700 ©
600 ©
500 |
a00 |
300 ©
200 |
100 |

o b

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20

dD/dt=1%/9000d 715
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Modelo #12 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 7.66 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.76 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 18.85 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 40.64%
Permanente: 9.36%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 34.29 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 86.70 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 7.66 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D

[mm]
1000
900 |
800 -
700 |
600 |
500 |
200 ©
300 ¢
200 -
100 ¢

0 |4

—DMAX

—dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

dD/dt=L?/9000d

D=L?/400d
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Modelo #12 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 9.55 kN/m
Permanente: 1.76 kN/m

Resistente: 18.85 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 50.64%
Permanente: 9.36%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 31.76 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 73.49 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
mml o/t
1000
900 |
800+
700 ¢
600 |
500 |
200 ©
300 ¢
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Modelo #12 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 11.43 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 60.64%
Concreto: SOLID185 Permanente: 1.76 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 9.36%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 18.85 kN/m Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 29.64 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 62.37 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=1143 kN/'m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
Imml__ gp/ae
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Modelo #12 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 13.32 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.76 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 18.85 kN/m

Face néo

Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 70.64%
Permanente: 9.36%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 27.83 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 54.59 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =13.32 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
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FICHA TECNICA

Modelo #13 — Confraplus 60 — 60 mm

Modelo #13 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=60 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #13- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 48.10 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 47.72 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagio o 9 WK . s o e o ____Tw=:20°C
‘5 N S0 2R 2B &
]’ Convecgdo ae: 25 W/m’K Dyins D=1 D, Tx - 1SO 834

S 0k A A K K& A &

B I
116.042 285.442 452 .843 BZ0.Z244 787 . 644
201.742 369.143 536.543 705 .944 871.344
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . N N . R
T —EXP A - -EXP B -—-EXP C --EXP D
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Modelo #13 — Teste

mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 8.16 kN/m
Permanente: 2.00 KN/m

Resistente: 25.41 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 32.11%
Permanente: 7.89%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 37.17 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 107.49 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=38.16 kN/m

dX=dY=dZ=0

-\j\_ !y Z X

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #13 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 10.70 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.00 kN/m

Resistente: 25.41 kN/m

Barras de Aco: LINK33

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 42.11%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.89%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 34.04 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 86.83 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =10.70 kN/m

dX=dY=dZ=0

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - CRlTER|D BS EN 1363-1:2012 D ﬂD/d[
Imml__ gpya - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

700 | 20
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Modelo #13 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 13.24 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 52.11%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.00 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 7.89%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 25.41 kN/m Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 31.52 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 75.06 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =13.24 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mml  —dpyde - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

700 | 20

600 ¢ dD/dt=L7/2000d
500 — ----------------------- SR g A R —— 3
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Modelo #13 — Teste mecanico (

4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 15.78 kN/m
Permanente: 2.00 kN/m

Resistente: 25.41 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 62.11%
Permanente: 7.89%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 29.33 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 62.88 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =15.78 kN/m

dX=dY=dZ=0

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
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700 |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dD/dt=L%/9000d

D=L1%/400d

60 80 100
Tempo [min]

do/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20

A-75




Modelo #13 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Aplicada: 18.32 kN/m

Permanente: 2.00 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 72.11%

Permanente: 7.89%

Resistente: 25.41 kN/m

Barras de Aco: LINK33

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 27.43 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 53.98 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =18.32 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dn/dt
mml o/t
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700 | 20

600 © dD/dt=12/3000d

500 frmm-mmmmmm e -
400 |
300 |

200 fo e e e T e ]

100 |

A-76




FICHA TECNICA

Modelo #14 — Confraplus 60 — 70 mm

Modelo #14 —

Dados Basicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=70 mm

Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Trapezoidal
Espessura (mm): 1.25
Classe do acgo: S350

Densidade: Convencional
Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Varodes

Grelha de Reforco

Descricéo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

dX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos

A-TT




Modelo #14- Teste térmico (1/1)

= Curvas de . s
Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravag&o: 60 s
Minimo Incremento: 1 s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 61.59 min
Twmep: 59.13 min

Condicoes de Contor

no

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagio o.: 9 W/mK

Ta :20°C

N " V_

i A

( Convecgio ac: 25 W/mK
O—

z X ) &

\_._/ V
Dyjma =1

A &

op

&

T= -1SO 834

R )

128.126

914.09

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
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Modelo #14 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 10.54 kN/m
Permanente: 2.24 kN/m

Resistente: 31.96 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 32.98%
Permanente: 7.02%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 38.81 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =10.54 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #14 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 13.74 kN/m
Permanente: 2.24 kN/m

Resistente: 31.96 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 42.98%
Permanente: 7.02%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 35.44 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 92.21 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =13.74 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #14 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 16.93 kN/m
Permanente: 2.24 kN/m

Resistente: 31.96 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 52.98%
Permanente: 7.02%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 32.63 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =16.93 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #14 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 20.13 kN/m
Permanente: 2.24 kN/m

Resistente: 31.96 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 62.98%
Permanente: 7.02%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 30.20 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 67.69 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =20.13 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #14 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 23.33 kN/m
Permanente: 2.24 kN/m

Resistente: 31.96 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 72.98%
Permanente: 7.02%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 28.02 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 58.08 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =23.33 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #15 — Confraplus 60 — 80 mm

Modelo #15 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=80 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

dX=dY=0 dX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #15- Teste térmico (1/1)

Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) T(Smu;\é?:t% era Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg ndo Exposta: Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 76.80 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 71.70 min

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)
Convecgdo e radiagio o: 9 Wm'K . _— _T=:20°C
Convecgio ac: 25 W/m’K D D=1 D, Tw - 1SO 834
L2 & & K & & kA
136.597 . 859.428
366 780.074 049,781
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . N N . R
TIC) —EXP A - -EXP B -—-EXP C --EXP D
—T MAXIMA —T MEDIA
150 1100
1000 £
300 900 F C* 1 ¢
Tyax = Ty + 180°C
250 800
700 F
200 Fo-mmmmmm e e e e e e e 600 [
------------------------------------------------ 500 F
150 /
T =Ty + 140°C 400
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50 200
100
1] 0
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Modelo #15 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 12.92 kN/m
Permanente: 2.48 kN/m

Resistente: 38.52 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 33.55%
Permanente: 6.45%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 41.83 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =12.92 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #15 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 16.78 kN/m
Permanente: 2.48 kN/m

Resistente: 38.52 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 43.55%
Permanente: 6.45%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 37.92 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =16.78 kN/m

dX=dY=dZ=0

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mm]—ap/de
400 |

350 |
300 |
250 |
200 |
150 |
100 |
s0 ¢

.

dD/dt=1?/9000d

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20

A-87




Modelo #15 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 20.63 kN/m
Permanente: 2.48 kN/m

Resistente: 38.52 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 53.55%
Permanente: 6.45%

Total: 60.00%

A o Critérios de Resultados — Critério Carga
Parametros de Convergéncia Convergéncia Forca Momento R)
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 34.62 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido

Minimo Incremento: 0.1 s

Maximo Incremento: 60 s

DOF Predictor:

OFF

Condicdes de Contorno

q =20.63 kN/m

dX=dY=dZ=0

A

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #15 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 24.48 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 63.55%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.48 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 6.45%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 38.52 kN/m Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 31.80 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 67.99 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =24.48 kN/m

dX=dY=0 adX=dY=d7=0
Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mml__ap/ar - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
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Modelo #15 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 28.33 kN/m
Permanente: 2.48 kN/m

Resistente: 38.52 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 73.55%

Permanente: 6.45%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 29.29 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 58.98 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 2833 kN/m

dx

A& & &

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #16 — Confraplus 60 — 90 mm

Modelo #16 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=90 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #16- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 93.81 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 85.62 min
Minimo Incremento: 1 s
Méaximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagio ac: 9 W/m*K - T 20°C
A e 7 2

. =N e 7 : : -
W W W W W
Convecgdo oe: 25 W/m'K Ditns D=1 o T=:1SO 834

S—s b b A & A A &

e
143.172 329.362 515.551 887.93
2 794,835 981.024
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA TI°C) . . - . .
T[C) —EXP A --EXP B ---EXP C --EXP D
—T MAXIMA —T MEDIA
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I 1000 F
20 | Tonax = Ty + 180°C 900 F CH
I 800
200 pooommsmmssmomsms s os s B c s e 700 F
________________________________________________ 600
150 ¢

I T =Ty + 140°C

100 | 400
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50 | 200
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o ! M . 0
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Modelo #16 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 15.31 kN/m
Permanente: 2.72 kN/m

Resistente: 45.08 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 33.96%
Permanente: 6.04%

Total: 40.00%

A o Critérios de Resultados — Critério Carga
Parametros de Convergéncia Convergéncia Forca Momento R)
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 46.05 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido

Minimo Incremento: 0.1 s

Maximo Incremento: 60 s

DOF Predictor:

OFF

Condicdes de Contorno

q =1531kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #16 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 19.82 kN/m
Permanente: 2.72 kN/m

Resistente: 45.08 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 43.96%
Permanente: 6.04%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 41.33 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =19.82 kN/'m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
mml - do/de - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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Modelo #16 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 24.32 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 53.96%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.72 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 6.04%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 45.08 kN/m Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 37.39 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =24.32 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mml__ap/ar - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
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Modelo #16 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 28.83 kN/m
Permanente: 2.72 kN/m

Resistente: 45.08 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 63.96%
Permanente: 6.04%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 34.00 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 28.83 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
{mm] ——db/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

300 | 20

250 |

dD/dt=12/9000d

200 [r---=----memeaonno

150 [Fmmmmm e e g m oo 0
100 | D=L%/400d

50 |

A-96




Modelo #16 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 33.34 kN/m
Permanente: 2.72 kN/m

Resistente: 45.08 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 73.96%
Permanente: 6.04%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 31.10 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 57.10 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =33.34 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mm] __gp/qe
300 |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
20

dD/dt=12/9000d

D=L?/400d
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FICHA TECNICA

Modelo #17 — Confraplus 60 — 100 mm

Modelo #17 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=100 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #17- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg hao Exposta: Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K Face Exposta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7

Barras de A¢o: LINK33

ISO 834

Flange Inferior: 1.00

Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravag&o: 60 s
Minimo Incremento: 1 s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103 Tmax: 112.45 min
Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 100.86 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgio e radiagio oc: 9 W/m’K

.

T :1SO 834

T =Ty + 140°C

100 |

50

60
Tempo [min]

600 |

Convecgio ue: 25 W/mK Dyima D=1 up
L2 K k& kK Ok A & K
147.797
2 1008.88
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
. - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP A --EXP B —-EXP C - EXP D
Tra —T MAXIMA —T MEDIA e - - -
250 1100
I Tonax = Ty + 180°C 1000 f
I 900 F C* v ¢
200 Fommmmmmm e
800
______________________________________________ 700 F
150

80 100 120
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FICHA TECNICA

Modelo #18 — Confraplus 60 — 110 mm

Modelo #18 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Confraplus 60 (POL) / Hi=110 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Trapezoidal Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.25 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #18- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg hao Exposta: Flange Superior: 0.73 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.56 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s

Periodos de Gravag&o: 60 s

Diferenca: 1x103

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 117.47 min

Twmep: N&o atingido

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgio e radiagio oc: 9 W/m’K

- PR |

e Sl
i A |
Convecgio ac: 25 W/m’K

b &

X

L
&

.

T= ISO 834

K & & K

130.68

347.0135 22
248.847 1034.19
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
y - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP A --EXP B —-EXP C - EXP D
ra —T MAXIMA —TMEDIA - - - -
250 1100
| Ty = T + 180°C 1000 F
I 900 F C*
200 F-=====mmmmmmmm e e -
800
_______________________________________________ 700 F

150
100 |

s0 |

40

20

T =T, +140°€

60
Tempo [min]

600 |

- =

s e B

80 100 120

60 70
t [min]

40 50

80 90 100
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FICHA TECNICA

Modelo #19 — Multideck 50 — 40 mm

Modelo #19 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Multidek 50 (UK) / H1=40 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S450

Densidade: Convencional
Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Varodes

Grelha de Reforco

Descrigdo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

@6//150

15 135

3010

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #19- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . P
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.14 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzl(posta: Alma: 0.09 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 43.71 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 45.97 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgio e radiagio oc: 9 Wim'K

, &
99.0544 . . . 0.238
702 346.908 51z.204 £77.39 842,886
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . N N . R
T[C) —EXP A - -EXP B -—-EXP C --EXP D
—T MAXIMA —T MEDIA

500 | 1100
i 1000 |

400 | 900 F
350 800
300 | 700 F
max = Tp +180°C £
250 | 1 0 600
E 500 F
200 Fommmmmmmmmm
150 [~mTmTmmmmmmmm oo -------------/-r ---------------- 400
| _ 300 |
100 | T =Ty +140°C 0
50 | - Lo
: 100 Ffr
0 s
0 20 40 60 80 100 120 0

Tempo [min]
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Modelo #19 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 3.59 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.96 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 13.89 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 25.86%
Permanente: 14.14%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 53.82 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 3.59 kN/m

& &

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

—DMAX
o D

[mm]
400 |

—dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

350 |

300 |
250 Y S
200 |
150
100 |
s0 |

dD/dt=L?/9000d

D=1%/400d

60
Tempo [min]

20

100 120
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Modelo #19 — Teste mecanico

(2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 4.98 kN/m
Permanente: 1.96 kN/m

Resistente: 13.89 kN/m

Face néo

Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 35.86%
Permanente: 14.14%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 48.40 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =4.98 kN/'m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

[mm] 4o/t
500

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dnj/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

450
400
350
300
250 fr======
200
150
100

50

""" /S

20
dD/dt=1%/9000d

D=12/400d
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Modelo #19 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 6.37 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.96 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 13.89 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 45.86%
Permanente: 14.14%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 44.68 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 6.37kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —DMAX
mml__gp/ae
600 |

500 |

200 |

300 |

200 |
100 f

o |

dD/dt=1%/9000d

...... v

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20

D=L/400d
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Modelo #19 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 7.76 kN/m
Permanente: 1.96 kN/m

Resistente: 13.89 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 55.86%
Permanente: 14.14%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 41.95 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =776 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mml - __ap/ae
700 |

600 |
500

400 |

200

100 |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
20

dD/dt=1?/9000d

A-107




Modelo #19 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 9.15 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 1.96 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 13.89 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 65.86%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 14.14%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 39.68 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =2915kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

do/dt
{mm] ——db/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
800 | 20

dD/dt=L7/9000d

700
600 """"""""""""""""""""""""""
500 |
aoo |

300 |

200 | / EI

100 | D=1?/400d
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FICHA TECNICA

Modelo #20 — Multideck 50 — 50 mm

Modelo #20 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-;l)—zie?ion?een o | Titulo: Multidek 50 (UK) / H1=50 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Reentrante Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.00 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do acgo: S450 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do aco: S500
Seccdo Transversal
1000
06//150
"

30910

Seccdo Longitudinal

3000

dX=dY=0 dX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #20- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.14 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.09 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 57.21 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 56.21 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)
Convecgio e l:d(ﬁ‘dfﬁl) ae: 9 Wu'u-‘!( : - . ' Tw 20’(j :
‘T Y ey Y Yy
Convecgdo a.: 25 W/m’K Dyina D, =1 Doy T=-1SO 834
S & & & & & K K
106.571 . 171 807.371
360,371 544,571 719.771 804,971
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
. - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP A --EXP B —-EXP C - EXP D
Tra —T MAXIMA —T MEDIA e - - -
450 1100
400 1000 £
900 |
350
800
2 Ty = Ty + 180°C o
250 max =T ’ 600
200 F----mmmm e e T e 500 F
150 400
100 300
50 200 F
0 . ) . 100
0 20 40 60 80 100 120 0
Tempo [min]
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Modelo #20 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 6.59 kN/m
Permanente: 2.20 kN/m

Resistente: 21.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 29.97%
Permanente: 10.03%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 51.02min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 6.59 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DMAX
mml__gp/ae
4s0 |

a00 |
350 ©
300 |
250 |
200 |
150 |
100 |
50 |
0 L

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20

dD/dt=1%/9000d 15
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Modelo #20 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 8.78 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.20 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 21.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 39.97%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 10.03%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 46.56 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =8.78 kN/m

L &

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - CRlTER|D BS EN 1363-1:2012 D ﬂD,’dl
Imml __gp/ae - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
500 20

450 | dD/dt=13/9000d 115
a0 |
350 ©
300
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200 |
150 ©
100 ¢
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D=L%/400d
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Modelo #20 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185

Barras de Aco: LINK33

Aplicada: 10.98 kN/m
Permanente: 2.20 kN/m

Resistente: 21.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 49.97%
Permanente: 10.03%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 43.21 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 10.98 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —OMAX
——dD/dt
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Modelo #20 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 13.18 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 59.97%

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.20 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 10.03%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 21.97 kN/m Total: 70.00%
Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 40.45 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =13.18 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #20 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 15.37 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.20 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 21.97 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 69.97%
Permanente: 10.03%

Total: 80.00%

A o Critérios de Resultados — Critério Carga
Parametros de Convergéncia Convergéncia Forca Momento R)
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 37.93 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 112.54 min

Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor:

Maximo Incremento: 60 s

OFF

Condicdes de Contorno

g = 15.37 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #21 — Multideck 50 — 60 mm

Modelo #21 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Multidek 50 (UK) / H1=60 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante

Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S450

Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Densidade: Convencional

Varodes

Grelha de Reforco

Descrigdo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

©6//150

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #21- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.14 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.09 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 71.98 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 67.63 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)
.(r"ouvecgéuemd‘mg.’wfxf. 9 WK — — B — ___T=:20°C
VT e B B el e R |
Convecgdo ¢: 25 WmK  Puma D=1 @, T=-1SO 834
2© = & ) A .} & &
110.11¢ 2
2 930.518
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP A --EXP B —-EXP C - EXP D
ra —T MAXIMA —TMEDIA - - - -
200 1100
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I 900 b e
300 | 800
250 Tonax = To +180°C 700 |
200 Foeo ¥ . 600
[ s00 F
150 400
100 300 |
50 | 200 F
I 100 L
0 - '
0 20 40 60 20 100 120 0 : : * * - - - - *
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Modelo #21 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 9.59 kN/m
Permanente: 2.44 kKN/m

Resistente: 30.09 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 31.88%
Permanente: 8.12%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 52.86 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =9.59 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #21 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 12.60 kN/m
Permanente: 2.44 kKN/m

Resistente: 30.09 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 41.88%
Permanente: 8.12%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 48.00 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =12.60 kN/'m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
mml - ipae
00 |
350 |

300

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dDj/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

dD/dt=L%/9000d

250 |

200 [F---ooommmssmmmmoo-o

150 |
100 |
50 |

ot

"""""" /S

D=L%/400d

20

A-119




Modelo #21 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecénica Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 15.61 kN/m Face ndo Exposta: 20°C

Permanente: 2.44 KN/m Face Exposta: 1ISO 834

Resistente: 30.09 kN/m

Aplicada: 51.88%

Permanente: 8.12%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 44.16 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 15.61 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #21 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 18.62 kN/m
Permanente: 2.44 kKN/m

Resistente: 30.09 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 61.88%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 8.12%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 41.06 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 18.62 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - CRlTER|D BS EN 1363-1:2012 D ﬂD,’dl
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Modelo #21 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 21.63 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.44 kKN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 30.09 kN/m

Face néo

Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 71.88%
Permanente: 8.12%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 38.23 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 108.62 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 21.63 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #22 — Multideck 50 — 70 mm

Modelo #22 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Multidek 50 (UK) / H1=70 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S450

Densidade: Convencional
Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Varodes

Grelha de Reforco

Descrigdo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #22— Teste térmico (1/1)

Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac)

Curvas de
Temperatura

Fator de Vista (®) Emissividade (g)

Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K

Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K

Barras de A¢o: LINK33

20°C

ISO 834

Face ndo Exposta:

Face Exposta:

Flange Superior: 0.14 | Chapa de Aco: 0.7

Alma: 0.09 Concreto: 0.7

Flange Inferior: 1.00

Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravag&o: 60 s

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 88.10 min
Twmep: 80.41 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Comecgﬁo e mdmgao ac: 9 WK s - 2 __T=

7W\7W7W

20°C

I Convecgdo e 25 WmK — Pyma

S & & ?1, & A

p T -1SO 834

114.148

302.628 491.111
396. 062,314

Grafico — Critério de Isolamento (1)

Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
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Modelo #22 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 12.61 kN/m
Permanente: 2.68 kN/m

Resistente: 38.24 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 32.98%
Permanente: 7.02%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 56.51 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=12.61 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #22 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 16.43 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.68 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 38.24 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 42.98%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.02%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 51.01 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 16.43 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #22 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 20.26 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.68 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 38.24 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 52.98%
Permanente: 7.02%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 46.47 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 20.26 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #22 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 24.08 kN/m
Permanente: 2.68 kN/m

Resistente: 38.24 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 62.98%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.02%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 42.73 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 24.08 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #22 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 27.91 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.68 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 38.24 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 72.98%
Permanente: 7.02%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 42.73 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 27.91 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #23 — Multideck 50 — 80 mm

Modelo #23 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-;l)—zie?ion?een o | Titulo: Multidek 50 (UK) / H1=80 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Reentrante Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.00 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S450 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ago: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

Seccdo Longitudinal

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #23- Teste térmico (1/1)

Elementos ANSYS Coef. de Conveceiio () Tgm“;‘é?:iera Fator de Vista (®) | Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg ndo Exposta: Flange Superior: 0.14 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.09 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 94.57 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 105.63 min

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagio oc: 9 Wm’K i _T=:20°C

R LR O R
Convecgdo 0c: 25 WK Puma D=1 Oy T= - 1SO 834

L &k & & & & K &

118.171

Z
991.015
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
0 - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA TC) o A e I b
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Modelo #23 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 15.64 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.92 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 46.41 kKN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 33.70%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 6.30%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 61.63 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =15.64 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
) - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

300 15

I dD/dt=L%/9000d
250 |

200 |

150 |

D=1%/400d
100 |

50 |
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Modelo #23 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 20.28 kN/m
Permanente: 2.92 kN/m

Resistente: 46.41 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 43.70%
Permanente: 6.30%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 55.05 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 20.28 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

[mm]  —do/dt
350
300 |
250 £ o

200 |

100 |

50 [

dD/dt=12/9000d

60
Tempo [min]

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
20

D=1%/400d
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Modelo #23 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 24.93 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 53.70%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.92 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 6.30%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 46.41 kN/m Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _((R:’; itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 49.76 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 24.93 kN/m

dX=dY=dZ=0

L ‘\3 b ‘\3 l9 '\3 b z X
Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mm] __ap/ae -~ - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

400 20

350 |
[ dD/dt=L?/9000d
300 f

250 |
200 |

150 | /' 1 -

100 | D=L?/400d

50 |

0! T - —_— -20

60
Tempo [min]
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Modelo #23 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 29.57 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 63.70%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.92 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 6.30%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 46.41 kN/m Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 45.17 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=29.57 kN/'m

\'g
dX=dY=0 dX=dY=dZ=0
'\3 b '\3 b '\H b ‘\5 b '\3 b z X
Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
mml__ o/ae - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
500 F 20

50 |

00 © dD/dt=1?/3000d
350 oo BT
300
250 [
200 |

1s0 LT =TT 7 ------------
100 F

D=L?/400d

50 |
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Modelo #23 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 34.21 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.92 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 46.41 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 73.70%
Permanente: 6.30%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 41.23 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 112.36 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =34.21 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

—DMAX

—dD/dt

D
[mm]
600 |
500 |
200 |
300 |
200 |
100 f

o |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

60
Tempo [min]

dDj/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20

dD/dt=1?/9000d

D=12/400d ] -15

80 100
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FICHA TECNICA

Modelo #24 — Multideck 50 — 90 mm

Modelo #24 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Multidek 50 (UK) / H1=90 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S450

Densidade: Convencional
Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Varodes

Grelha de Reforco

Descrigdo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000
@6//150

90
140

135

3@10

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #24— Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.14 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.09 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: Néo atingido
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 110.14 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)
(.'mlvcc?é\ucl_ath?«;ao oc: 9 W/mK ; : i T :20°C
TR AR S
Convecgdo ac: 25 WK Pys D=1 L0, T 1SO 834
L3 & 'Y & 9 & & &
122085 1017.26
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
TrQ - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP A —-EXP B ———EXP C - EXPD
—T MAXIMA —T MEDIA
250 1100
Tonax = Ty +180°C 1000 F
900 b e
800
700 F
600
500
400
300
200
0 . ) ) ) 100
0 20 40 50 20 100 120 0
Tempo [min]
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Modelo #24 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 18.69 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 3.16 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 54.62 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 34.21%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 5.79%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 68.15 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 18.69 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mml - g4p/de - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

250 15

[ dD/dt=L7/9000d
200

150 |

[ D=L?/400d
100

50 |
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Modelo #24 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 24.15 kN/m
Permanente: 3.16 kN/m

Resistente: 54.62 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 44.21%
Permanente: 5.79%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 60.12 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =24.15 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mm] __gp/qe
300 |

250 |

dD/dt=1?/9000d

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
20
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Modelo #24 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 29.61 kN/m
Permanente: 3.16 kN/m

Resistente: 54.62 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 54.21%
Permanente: 5.79%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 53.76 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=29.61 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

—DMAX
[mm]  —dp/dt
350

dD/dt=1?/9000d

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dDj/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20
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Modelo #24 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 35.07 kN/m
Permanente: 3.16 kN/m

Resistente: 54.62 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 64.21%
Permanente: 5.79%

Total: 70.00%

A o Critérios de Resultados — Critério Carga
Parametros de Convergéncia Convergéncia Forca Momento R)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 48.24 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido

Minimo Incremento: 0.1 s

Maximo Incremento: 60 s

DOF Predictor:

OFF

Condicdes de Contorno

q = 35.07 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
mml - ipae
00 |

350 |

dD/dt=1?/9000d

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20
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Modelo #24 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 40.54 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 3.16 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 54.62 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 74.21%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 5.79%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 43.43 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 40.54 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - CRITER|D BS EN 1363-1:2012 D ﬂD,’dt
Imml—qp/de -~ - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

400 20

350 |
t d/dt=12/9000d
300 f

250 |
200 |

150 F OIS "'""""""7 """""" 15

100 D=L?/400d
50 |

60
Tempo [min]
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FICHA TECNICA

Modelo #25 — Multideck 50 — 100 mm

Modelo #25 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Multidek 50 (UK) / Hi=100 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S450

Densidade: Convencional Varoes

Grelha de Reforco

Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Descrigdo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

@6//150

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #25- Teste térmico (1/1)

Elementos ANSYS

Fator de Vista (®)

Emissividade (g)

Chapa de A¢o:SHELL131
Concreto: SOLID70

Barras de A¢o: LINK33

~ Curvas de
Coef. de Conveccao (ac) Temperatura
Sup. Exposta: 25 W/m2K ggfg nao Exposta:
N Face Exposta:
. 2
Sup. N Exposta: 9 W/m?K 1SO 834

Flange Superior: 0.14

Alma: 0.09

Flange Inferior: 1.00

Chapa de Ac¢o: 0.7

Concreto: 0.7

Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s

Periodos de Gravag&o: 60 s

Diferenca: 1x103

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: Néo atingido

Twmep: N&o atingido

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=7200 s)

Convecgdo e radiagdo oe: 9 W/m’K
8 oAy Ay

|

T=:1SO 834

Convecgdo c: 25 WmK Puima inf ap
B K & A, & A& &
116.536 523.115 T26.405 929,695
8 5 1031.324
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA TI°C) . . - . .
TI°C] —EXP_ A - -EXP B -—-EXP C --EXP D
—T MAXIMA —T MEDIA
250 1100
I Tonax = Tp + 180°C 1000 F
200 Emmmmm oo M ... 900 F .
800

40

700 F
600 |
500 F
400
300 |

200 F
100 Ef- .
60 20 100 120 0 : : : * * - - - - *
T . 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
'empo [min] ¢ [min]
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FICHA TECNICA

Modelo #26 — Multideck 50 — 110 mm

Modelo #26 — Dados Bésicos (1/1)

Exgé"r’iorfeento Titulo: Multidek 50 (UK) / Hy=110 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Reentrante Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.00 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S450 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
a6//150

110

50,

Ak

3010

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #26— Teste térmico (1/1)

= Curvas de . s

Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.14 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.09 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: Néo atingido
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: N&o atingido
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=7200 s)

Convecgio e radiagdo ac: 9 W/m’K R _ . Tx:20°C

Convecgdo ac: 25 WmK Py, D=1 Do T. 150834
e S k& A T )
e
102.955 300.246
206.1 4 1031.27
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . . N . .
Tl°C] T MAMA — TMEDIA —EXP A --EXP B ---EXP C --EXP D
250 1100
I Tonax = Tp + 180°C 1000 F
200 bmm e M _____. 900 o

800
700 F
600 |

0 20 40 60 g0 100 120 0
Tempo [min]
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FICHA TECNICA

Modelo #27 — Bondeck — 40 mm

Modelo #27 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Bondeck (AUS) / H1=40 mm

Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do ac¢o: S350

Densidade: Convencional
Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Varodes

Grelha de Reforco

Descricéo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

26//150

A

&

Y

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #27- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10°
Periodos de Gravagdo: 60 s

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: 45.67 min
Twmep: 56.48 min

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e mdlaq{o a::9 WmK T :20°C

e = . 33: =) TR = . S S
\.__7.' . r ot V B 7 X 'r7 - ;

Convecgao ac: 25 W/m’K D=1 Dma Dy, T=-1S0834

,° 3 & A .3 A A ) A

104.15

271.733 439.317 606.9 774,484
187.942 355.5235 523,108 600,692 858.273

Grafico — Critério de Isolamento (1)
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Modelo #27 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 5.85 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.06 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 19.80 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 29.57%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 10.43%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 53.43 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

}

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

do/dt
[mm]  —dp/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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Modelo #27 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecénica Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 7.83 kN/m Face ndo Exposta: 20°C

Permanente: 2.06 kN/m Face Exposta: ISO 834

Resistente: 19.80 kN/m

Aplicada: 39.57%
Permanente: 10.43%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 47.25 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =783 kN/m
Y
L y = '9 L y \b L y z X
Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
[mm]  —dpy/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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500
200 |
300 |
200 |

100 f

dD/dt=L%/9000d

....... e
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Modelo #27 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 9.81 kKN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 49.57%
Concreto: SOLID185 Permanente: 2.06 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 10.43%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 19.80 kN/m Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 43.01 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

qg =981 kN'm

dX=d¥=0 dX=dY=dZ=0

\’9 = r9 \'9 = r9 \'9 z X
Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)
D —DMAX - CRITERID BS EN 1363-1:2012 D dD,’dt
[mm] __ap/de ~ - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
700 20
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Modelo #27 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 11.79 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.06 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 19.80 kN/m

Face néo

Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 59.57%
Permanente: 10.43%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 39.47 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=11.79kN/m

R

dX=dY=dZ=0

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mm]—ap/de
900 |
800 |
700 -
600 |
500 |
a00 |
300 |
wo b
100 |

0 L

"""" /o

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dp/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
20

dD/dt=L%/9000d 1 15

D=L?/400d

80

A-153




Modelo #27 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 13.77 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Aplicada: 69.57%

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.06 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 10.43%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 19.80 kN/m Total: 80.00%
Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 36.39 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =13.77 kN/m

N
ke

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #28 — Bondeck — 50 mm

Modelo #28 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Bondeck (AUS) / H1=50 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S350

Densidade: Convencional Varoes

Grelha de Reforco

Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Descricéo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

26//150

‘32| 13 187

3910

Seccdo Longitudinal

3000

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #28- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de A¢o:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggocg nao Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Ago: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K :Zsaéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 67.42 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 60.06 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)
Convecsdo e radiagdo ac: 9 W/im'K ! ) 5 Tx:20°C
T ERE A R e e E BT
Convecgdo ac: 25 WmK D=1 Dy 05“, Tw 1SO 834
2 3 & A & A 1 A
—
1z0.078 208.351 472,624 643 .806 =l
208.214 913.2086
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
. - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP A --EXP B —-EXP C - EXP D
Tra —T MAXIMA —TMEDIA o - - -
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100 pf," .
0
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Modelo #28 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 8.06 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.30 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 25.91 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 31.11%
Permanente: 8.89%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 56.76 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D

[mm]
400 |
350
300 |
250 |
200 |
150
100 |
50

ot

—DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

do/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]

20

—dD/dt

dD/dt=L?/9000d

e |

D=L?/400d

A-157




Modelo #28 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 10.65 kN/m
Permanente: 2.30 kN/m

Resistente: 25.91 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 41.11%
Permanente: 8.89%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 50.09 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g = 10.65 kN/m

&N
~

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #28 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 13.24 kN/m
Permanente: 2.30 kN/m

Resistente: 25.91 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 51.11%
Permanente: 8.89%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 45.35 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 13.24 kN/m

A

N
w

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #28 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 15.83 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.30 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 25.91 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 61.11%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 8.89%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 41.48 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 1583 kN/m

& & &

N
>

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #28 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 18.42 kN/m
Permanente: 2.30 kN/m

Resistente: 25.91 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 71.11%
Permanente: 8.89%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:;[/i:iggni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 38.07 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 110.85 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 1842 kN/m

N
s

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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FICHA TECNICA

Modelo #29 — Bondeck — 60 mm

Modelo #29 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Bondeck (AUS) / H1=60 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S350

Densidade: Convencional
Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Varodes

Grelha de Reforco

Descricéo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000
06//150

-
25 60

I321 13 187

3010

Seccdo Longitudinal

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #29- Teste térmico (1/1)

= Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 76.15 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 79.52 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagio ¢c: 9Wm*K Tw:20°C
R R o T O N SR )
Convecgdo ac: 25 Wm?K D=1 Dyma @, T 1SO 834
o— K A A A A K &
137.734 . . 866.086
10.8B66 502.954 775.042 957.131
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA TPI°C) ) ) o )
TrC) —EXP A - -EXP B ---EXP C -+ EXP D
—T MAXIMA —T MEDIA
150 1100
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300 900 [ o
250 Tonax = Ty + 180°C 800
700 b
L e il it 600 [
I M A 00§
T =T, + 140°C 400
100 300
S0 200
100
0 0 ; . . . . . . . . .
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Tempo [min]
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Modelo #29 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 10.27 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.54 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 32.04 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 32.06%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.94%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 62.32 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =10.27 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DOMAX
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Modelo #29 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 13.48 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.54 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 32.04 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 42.06%
Permanente: 7.94%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 54.71 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 13.48 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
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Modelo #29 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 16.68 kN/m Face ndo Exposta: 20
Permanente: 2.54 kN/m

Resistente: 32.04 kN/m

Face Exposta: ISO 834

°C | Aplicada: 52.06%
Permanente: 7.94%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 49.05 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =16.68 kN'm

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DMmAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt

[mm] __gpydt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt  [mm/min]
500 ; 20

as0 |

dD/dt=L2/9000d
400 |

30 [TTTTTTTTTTTmomoooes
300 ¢
250 |
W00 -----m-om oo

150 |
F =2
wo | D=13/400d

50 |

T S S I B )
0 20 40
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Tempo [min]
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Modelo #29 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 19.89 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.54 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 32.04 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 62.06%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.94%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 44.62 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 19.89 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

[mm]

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt

—dD/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
600 | 20

so0 | dD/dt=12/9000d »

D=L?/400d

0 20 40 60
Tempo [min]
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Modelo #29 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 23.09 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.54 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 32.04 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 72.06%
Permanente: 7.94%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenga: 1x10°® 1x10°3 Dwmax: 40.74 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: 114.76 min
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 23.09 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DMAX

Imml g/t

700 |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

dnj/dt

600 |

20

40

60
Tempo [min]

20

dD/dt=2/9000d

D=L2/400d 15
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FICHA TECNICA

Modelo #30 — Bondeck — 70 mm

Modelo #30 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Bondeck (AUS) / H1=70 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Reentrante Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.00 Classe: C20/25 Descrigdo: @6//150 Descrigédo: 3@10
Classe do acgo: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do aco: S500
Seccdo Transversal
1000
@6//150
Y i
% 13 187 3010
Z X

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #30- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7
Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: 93.84 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 93.83 min
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s
Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgdo e radiagio ac: 9 W/mK ) _ T=:20°C
= 3 -

By s s g AR . e SOt B
v B P YR
Convecgdo ac: 25 WmK = . ®,, T=-ISO 834

nf dma P

Je 3 & A A A A & A

151.404

. 456
618.311 805.074 991.837
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
. - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP A ——EXP B —e-EXP C - EXP D
Tra —T MAXIMA — T MEDIA - - - -
300 1100

1000 £
Tnax = Ty +180°C 900 b e
800
700 F
600 F

0 20 40 60 80 100 120 0
Tempo [min]
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Modelo #30 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 12.50 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 38.21 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 32.71%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.29%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 69.84 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q = 12.50 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt
[mm] 4o/ - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
300 | 20

250 | db/dt=L3/9000d

200 |
150 |
[ D=L*/400d
100 |

50 |

o s 5
0 20 a0 60
Tempo [min]
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Modelo #30 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 16.32 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 38.21 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 42.71%
Permanente: 7.29%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 60.67 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =16.32kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D

[mm]

350 |

—DMAX
—dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

dnj/dt

300 |

200 |

150 |

100 |

50 |

dD/dt=L*/9000d

40

20

60
Tempo [min]

D=L2/400d
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Modelo #30 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 20.14 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 38.21 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 52.71%
Permanente: 7.29%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 54.06 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =20.14 kN'm

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —ODMAX
[mm] __ap/de

400 |

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

350 |

250 IVQL% is
200 | ]

150 +
100

50 |

20

dD/dt=L?/9000d

D=1?/400d

a0 60
Tempo [min]
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Modelo #30 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 23.96 kN/m
Permanente: 2.78 kN/m

Resistente: 38.21 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 62.71%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 7.29%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 48.67 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =23.96 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —OMmax - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt

[mm]  —dp/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
400 | 20
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Modelo #30 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 27.78 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 2.78 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 38.21 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 72.71%
Permanente: 7.29%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 44.16 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =27.78 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —OMAX
mml 4o
500

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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FICHA TECNICA

Modelo #31 — Bondeck — 80 mm

Modelo #31 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Bondeck (AUS) / H1=80 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Reentrante Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.00 Classe: C20/25 Descricéo: @6//150 Descricéo: 3010
Classe do acgo: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do aco: S500
Seccdo Transversal
1000
@6//150
Y-

32 13 187
= 3910

Seccdo Longitudinal

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #31- Teste térmico (1/1)

Elementos ANSYS Coef. de Conveceiio () Tgm“;‘é?:iera Fator de Vista (®) | Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg ndo Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Tmax: 113.11 min
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: 107.52 min

Minimo Incremento: 1s

Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=ti)

Convecgao e radiagdo a:: 9 W/mK . N Te:20°C_

’ e e - RS ; o

Yy i Hoo= o
L ¥ 2 | 7 = :
Convecgdo ac: 25 W/mK D=1 Dy @y, T= 1SO834

2° . & & & & A & &

N
153.823¢ 245,609 537.381 729.154 920.92¢
2 1016.81
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . . N . .
Tlcl —EXP_A - -EXP_B ---EXP_C - EXP_D
—T MAXIMA —T MEDIA
250 1100
T 180°C 1000 F
200 Foeme e ¥ . 900 F .
800
150 [T TTTTTTTTTTTmTmTsogsommmssmmmmmomo oSt 700 £
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T =T, +140°C
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400
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Modelo #31 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecénica Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 14.74 KN/m Face ndo Exposta: 20°C

Permanente: 3.02 kN/m Face Exposta: ISO 834

Resistente: 44.41 kN/m

Aplicada: 33.19%
Permanente: 6.81%

Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 78.34 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =14.74 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mm]__ap/de
250

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

200 |
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{ dD/dt=17/9000d 8
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Modelo #31 — Teste mecénico (2/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 19.18 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 3.02 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 44.41 kN/m

Face néo

Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 43.19%
Permanente: 6.81%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 68.23 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=19.18 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

[mm] —4p/dr

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dnj/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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Modelo #31 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 23.62 kN/m
Permanente: 3.02 kN/m

Resistente: 44.41 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 53.19%
Permanente: 6.81%

Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 60.17 min
Periodos de Gravagéo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =23.62 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX
[mm] —dp/de

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D

dnj/dt
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Modelo #31 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 28.06 kN/m
Permanente: 3.02 kN/m

Resistente: 44.41 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 63.19%
Permanente: 6.81%

Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 53.76 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =23.62 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

) —DMAX
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- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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Modelo #31 — Teste mecénico (5/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 32.50 kN/m

Concreto: SOLID185 Permanente: 3.02 kN/m

Barras de Aco: LINK33 Resistente: 44.41 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 73.19%

Face Exposta: ISO 834 Permanente: 6.81%

Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:g)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 48.24min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =23.62 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D —DMAX

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt
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—do/dt - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
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FICHA TECNICA

Modelo #32 — Bondeck — 90 mm

Modelo #32 — Dados Bésicos (1/1)

Tipo de
Experimento

Titulo: Bondeck (AUS) / H1=90 mm

Estudo Paramétrico

Autor(es): Santos, L. M. C.

Ano: 2019

Detalhamento

Chapa de Aco

Concreto

Barras de Aco

Geometria: Reentrante
Espessura (mm): 1.00
Classe do acgo: S350

Densidade: Convencional Varoes

Grelha de Reforco

Classe: C20/25
Umidade: 3.0%

Descricéo: @6//150
Classe do aco: S500

Descrigédo: 3@10
Classe do aco: S500

Seccdo Transversal

1000

26//150

3010

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #32— Teste térmico (1/1)

= Curvas de . s

Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de A¢o: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Aco: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat Flux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: Néo atingido
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: N&o atingido
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=7200 s)
Convecsdo e radiagdo ac 9 WK T=:20°C

. o W L o
o

Convecgdo ac: 25 W/mK ;=1 - Oy T= 1SO 834
L2 & A A A & A
e
148.19 345.19 542,189 739.188 a8
246.689 1034.69
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) . . N . .
TIC] T MAXIMA —TMEDIA —EXP_A - -EXP B ---EXP_C - EXP_D
250 1100
T 180°C 1000 F
200 beoomee e ¥ ] 900 F .

800
700 F
600 F

150

T =T, + 140°C
100

50

0 20 40 60 20 100 120 0
Tempo [min]
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Modelo #32 — Teste mecénico (1/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181 Aplicada: 16.99 kN/m Face ndo Exposta: 20°C | Aplicada: 33.55%
Concreto: SOLID185 Permanente: 3.26 kN/m Face Exposta: 1ISO 834 Permanente: 6.45%
Barras de Aco: LINK33 Resistente: 50.63 kN/m Total: 40.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 88.08 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF
Méaximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

g =16.99 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr) Grafico — Critério de Deslocamento (R)

p —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt
[mm] 4o/ - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
250 o db/dt=1/9000d 10
8
200 | D=L2/400d 1 ¢
14
FC T i ettt 2
0

100 |

50 |

b & BN

0 20 a0 60
Tempo [min]
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Modelo #32 — Teste mecénico (

2/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de A¢o: LINK33

Aplicada: 22.05 kN/m
Permanente: 3.26 kN/m

Resistente: 50.63 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C

Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 43.55%
Permanente: 6.45%

Total: 50.00%

Parametros de Convergéncia C%:f/i:ig;)gni?a Forca Momento Resultados _(% itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x1073 1x10°8 Dwmax: 76.88 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razédo da Diferenga: | 1x107° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=22.05kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

dnj/dt

Grafico — Critério de Deslocamento (R)
o —DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D
[mm]  — dpyde - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
250 ¢
[ dD/dt=L3/9000d
200 |
150 [fo==""" F
; /7
[ D=1%/400d
100 |
50 |
o | L .
0 20 a0 60 80 100 120
Tempo [min]
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Modelo #32 — Teste mecénico (3/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de Ago: LINK33

Aplicada: 27.11 kN/m
Permanente: 3.26 kN/m
Resistente: 50.63 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C
Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 53.55%
Permanente: 6.45%
Total: 60.00%

Parametros de Convergéncia C%:\t/i?;gn(i?a Forca Momento Resultados _((R:; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x10°3 1x10°8 Dwmax: 67.70 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenca: | 1x10° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q=2711 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

o —DOMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt

[mm]  — dpyde - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
300 15

250 _ dD/dt=L?/9000d

40

0 20 60
Tempo [min]
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Modelo #32 — Teste mecénico (4/5)

Elementos ANSYS Carga Mecanica

Condicbes Térmicas

Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de Ago: LINK33

Aplicada: 32.18 kN/m
Permanente: 3.26 kN/m
Resistente: 50.63 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C
Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 63.55%
Permanente: 6.45%
Total: 70.00%

Parametros de Convergéncia C%:\t/i?;gn(i?a Forca Momento Resultados _((R:; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x10°3 1x10°8 Dwmax: 59.84 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenca: | 1x10° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q= 3218 kN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D
[mm]

350 |

200 |

100 |

50 |

—DMAX
—dD/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D d/dt
- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]

300 |

250 |

20

dD/dt=L?/9000d

150 |

o

40

60
Tempo [min]

A N

D=L?/400d

100 120
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Modelo #32 — Teste

mecénico (5/5)

Elementos ANSY'S

Carga Mecanica

Condicbes Térmicas Nivel de Carga

Chapa de Ago: SHELL181
Concreto: SOLID185
Barras de Ago: LINK33

Aplicada: 37.24 kN/m
Permanente: 3.26 kN/m
Resistente: 50.63 kN/m

Face ndo Exposta: 20°C
Face Exposta: ISO 834

Aplicada: 73.55%
Permanente: 6.45%
Total: 80.00%

Parametros de Convergéncia C%:\t/i?;gn(i?a Forca Momento Resultados _((R:; itério Carga
Duracédo Total da Simulagéo: 7200 s | Diferenca: 1x10°3 1x10°8 Dwmax: 53.21 min
Periodos de Gravagdo: 60 s Razdo da Diferenca: | 1x10° 1x10° dD/dt: Nao atingido
Minimo Incremento: 0.1 s DOF Predictor: OFF

Maximo Incremento: 60 s

Condicdes de Contorno

q =37.24 kkN/m

Elementos Finitos — Deslocamentos (t=tr)

Grafico — Critério de Deslocamento (R)

D

[mm]  —dp/dt
350

300
250 |
200 |
150 |
100 |
50

0

—DMAX - - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 D dn/dt

- - CRITERIO BS EN 1363-1:2012 dD/dt [mm/min]
20

dD/dt=1?/9000d

D=L*/400d

0 20 a0 60
Tempo [min]
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FICHA TECNICA

Modelo #33 — Bondeck — 100 mm

Modelo #33 — Dados Bésicos (1/1)

Exgé?ion?een o | Titulo: Bondeck (AUS) / H:=100 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Reentrante Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.00 Classe: C20/25 Descricéo: @6//150 Descricéo: 3010
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do ago: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
26//150

100

‘32| 13 187

3010

Seccdo Longitudinal

3000

dX=dY=0 dX=dY=d7=0

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #33- Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s
Elementos ANSYS Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia

Critérios de Convergéncia — Heat Flux

Resultados - Critério Isolamento (1)

Duracdo Total da Simulagéo: 7200 s
Periodos de Gravag&o: 60 s
Minimo Incremento: 1 s

Maximo Incremento: 60 s

Diferenca: 1x103

Razdo da Diferenca: 1x10¢

Twmax: Néo atingido

Twmep: N&o atingido

Condicoes de Contorno

Elementos Finitos — Temperaturas (t=7200 s)

Convecgdio e radiagio ac: 9 Wm'K

.

Convecgdio ac: 25 W/mK Dy

A A A

O—
z X )\

122.83 325.451
224.141 1034. 62
Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje
) - - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA T[°C) —EXP ——EXP B —e-EXP C - EXP D
Trel — T MAXIMA — T MEDIA - - - -
250 1100
Tynax = To + 180°C 1000 F
900 F .
200 F------mmmmm e e e -
800
-------------------------------------------------- 700 F
150

T =T, +140°C

100
50
0 - . .
(4] 20 a0 60
Tempo [min]

80

600 F

500
400
300
200
e i P it ——— S
e =T
. 0 E o T ‘ : . ‘ ‘ I
100 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t [min]
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FICHA TECNICA

Modelo #34 — Bondeck — 110 mm

Modelo #34 — Dados Bésicos (1/1)

Ex-[l)-é?ion?eento Titulo: Bondeck (AUS) / H1=110 mm
Estudo Paramétrico | Autor(es): Santos, L. M. C. Ano: 2019
Detalhamento
Chapa de Aco Concreto Barras de Aco
Geometria: Reentrante Densidade: Convencional Vardes Grelha de Reforco
Espessura (mm): 1.00 Classe: C20/25 Descricéo: @6//150 Descricéo: 3010
Classe do aco: S350 Umidade: 3.0% Classe do aco: S500 Classe do ag¢o: S500

Seccdo Transversal

1000
06//150

110

32 13 187

3010

Seccdo Longitudinal

3000

dX=dY=dZ=0

Modelo de Elementos Finitos
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Modelo #34— Teste térmico (1/1)

~ Curvas de . s

Elementos ANSY'S Coef. de Convecgio (ac) Temperatura Fator de Vista (®) Emissividade (g)
Chapa de Ago:SHELL131 | Sup. Exposta: 25 W/m?K ggfg nao Exposta: Flange Superior: 0.28 | Chapa de Aco: 0.7
Concreto: SOLID70 Sup. N Exposta: 9 W/m2K ::Saéeslgzposta: Alma: 0.18 Concreto: 0.7
Barras de Aco: LINK33 Flange Inferior: 1.00 | Barras de Ago: 0.7

Parametros de Convergéncia Critérios de Convergéncia — Heat FIux |  Resultados - Critério Isolamento (1)
Duracéo Total da Simulagdo: 7200 s | Diferenca: 1x10° Twmax: Néo atingido
Periodos de Gravag&o: 60 s Razdo da Diferenca: 1x10¢ Twmep: N&o atingido
Minimo Incremento: 1 s
Maximo Incremento: 60 s

Condicoes de Contorno Elementos Finitos — Temperaturas (t=7200 s)

Convecsdo e radiagho ac: 9 W/m'K T=:20°C
I o e . e =
Y& | W T :_] '\7

L A s2 L 2 Y | %

Convecgdo ac: 25 W/m'K D=1 Dy D T= 1O 834

o3 & A KA KA A A A

106.697 . 931.488
2Z2.191 8928.389 1034.59

Gréfico — Critério de Isolamento (1) Gréfico de Temperaturas na Secgdo da Laje

- - CRITERIO EN 1994-1-2 MAXIMA - - CRITERIO EN 1994-1-2 MEDIA

—T MAXIMA —TMEDIA
250 1100

Tnax = To + 180°C 1000 F
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I 800
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150 |
600 F

T =T, +140°C
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