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Abstract
E———

The Brazilian standard ABNT NBR 15200 is in revision. Some omissions on the design of beams in the 2004 version of the standard will be in-
cluded now. Possibility of reduction of c1 in situations of safety reserves, different design for unidirectional ribbed slab and lateral increase in c1
in some cases are the cases of interest in this work. The Eurocode provides recommendations on these items, however, they are not considered
adequate to Brazilian design. The objective of this article is to perform thermal or structural analyzes of reinforced concrete beams and propose
alternatives to the recommendations of Eurocode in order to standardize them at this stage of revision of the Brazilian standard.

Keywords: fire, design, beam, fire safety.

Resumo
E——

A norma brasileira ABNT NBR 15200 esta em fase de revisdo. Algumas omissdes sobre o dimensionamento de vigas, na versdo de 2004 da
norma, serdo incluidas agora. Possibilidade de redugcdo do c1 em casos em que haja reserva de seguranga, dimensionamento distinto para
laje nervurada unidirecional e aumento de c1 lateral em algumas situagdes sdo os casos de interesse neste trabalho. O Eurocode fornece
recomendagdes a respeito desses itens, no entanto, ndo sdo consideradas adequadas aos costumes brasileiros de projeto. O objetivo deste
trabalho &, por meio de analise térmica ou estrutural de vigas de concreto armado, propor alternativas as recomendagdes do Eurocode, visando
normatiza-las, ja nesta fase de revisdo da norma brasileira.
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V. P. SILVA

1. Introducgao
EE

A norma brasileira ABNT NBR 15200:2004 [1] esta em fase de

revisdo. A principal norma de referéncia sera norma europeia

Eurocode [2]. Algumas omissdes da versdo de 2004 da ABNT

NBR 15200 serao incluidas agora. O objetivo deste trabalho

€ aprimorar as recomendagdes quanto a essas complementa-

¢oes, propondo procedimentos mais expeditos para a norma

brasileira.

O EC (2004) permite o dimensionamento de vigas de concreto ar-

mado em situagao de incéndio por meio do método tabular (tabe-

las 1 e 2), no qual se associa o tempo requerido de resisténcia ao

fogo (TRRF) a menor dimensé&o da viga (b, ) € a distancia entre o

CG da armadura e a face exposta ao fogo (c,).

As tabelas desse método simplificado sao construidas admitin-

do-se as seguintes hipdteses:

m Vigas sob lajes

B Aquecimento nas faces laterais e inferior da viga (figura 1)

m Temperatura maxima admissivel na armadura inferior ()
igual a 500 °C

m Redistribuicdo de momentos, no caso de vigas continuas

A ABNT NBR 15200:2004 [1] apresenta as mesmas tabelas do

Eurocode [2] até TRRF = 120 min e, na reviséo, serdo incluidas as

informacdes referentes ao TRRF = 180 min. Trés recomendagdes

constantes em [2] deverdo ser agregadas a revisdo da ABNT NBR

15200:2004 [1]. Elas séao detalhadas nos itens 1.1 a 1.3.

Tabela 1 - Dimensoes minimas
para vigas isostaticas

Combinagdes de b,,./c,

Figura 1 - Viga aquecida nas trés faces
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mm/mm
2 &
30 80/25 120/20 160/15  190/15
60 120/40 160/35 190/30  300/25
Q0 140/55 190/45  300/40  400/35
120 190/65 240/60  300/55 500/50
180 240/80 300/70  400/65  600/60

Tabela 2 - Dimensdes minimas

para vigas continuas

Combinagodes de b,,./c,

mm/mm
2 3
30 80/15 160/12 190/12 -
60 120/25 190/12  300/12 -
Q0 140/35 250/25  400/25 -
120 190/45 300/35 450/35 500/30

1.1 Reducéo dos valores de c,
Os valores de c, indicados nas tabelas foram determinados admi-

tindo-se Sd,ﬁ =0,7e As,calc =1emque S ;e S sao os

d As ef

valores de calculo dos esforgos solicitantes em situagao de incén-
dio e a temperatura ambiente, respectivamente, e A, e A__ s&o
os valores das areas de armadura necessaria conforme dimensio-
namento adequado a temperatura ambiente e a realmente instala-
da, respectivamente. Caso esses valores sejam menores, ¢, pode
ser reduzido de Ac,, conforme Eq. 1, em que 8_ em °C & determi-
nada por meio da Eq. 2, onde, f, e o, s&o a resisténcia ao esco-
amento do ago a temperatura ambiente e tensdo aplicada no ago
em situagao de incéndio, respectivamente.

Ac, = 0.1 (500 - 0,)) (mm) (1)
Gsﬁ
ks,ﬁ(ecr = _fy: (2>

O valor de o € determinado por meio da Eq. 3, onde y, é o fator
de ponderacao das resisténcias a temperatura ambiente.

Sdﬁ fk Asca.lc
O, = : —= -
TS Y T AL @)
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O redutor de resisténcia k(q) € determinado por meio das
Equacao 4.

k,(6) = 1.0 para 20°C = 0 = 350°C

K (6) = 1.0~ 04 (0 - 350)/150 para 350°C < 6 = 500°C

k.(0) = 0.61 0.5+ (6 - 500)/200 para 500°C < 6 = 700°C @)
k.(6) = 0.1 = 0.1+ (6 - 700)/500 para 700°C < 6 = 1200°C

1.2 Dimensées minimas para laje nervurada
unidirecional

No caso de lajes nervuradas simplesmente apoiadas, o método

tabular conduz a tabela 3 em que h a a minima espessura da capa

em ambientes onde a compartimentacao € exigida.

A tabela 3, no entanto, vale apenas para lajes armadas em duas

direcdes. Para lajes nervuradas unidirecionais, a tabelas 1 € apli-

cada as nervuras e a tabela 4 a capa.

Dessa forma, no caso de nervuras armadas com 1 camada, a ta-

bela 1 transforma-se na tabela 5, em que c,,, € definido no item 1.3.

1.3 Aumento de c lateral em algumas situagbes

Ha concentracédo de temperatura junto as bordas da face inferior

das vigas. Por essa razdo, em vigas com somente uma camada

Tabela 3 - Dimensdes minimas para lajes
nervuradas simplesmente apoiadas

Nervuras
(&
TRRF Combinacodes de b,,./c,” hc;za
min mm/mm mm/mm
2 3
30 80/15 - - 60/10
60 100/35 120/25 190/15  80/10
Q0 120/45 160/40  250/30 100/15
120 160/60 190/56  300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

Tabela 4 - Dimenses minimas para lajes
simplesmente apoiadas

cl paral /i, > 2
mm

90 100 30
120 120 40
180 150 55

Tabela 5 - Dimensdes minimas para nervuras
com armac¢oes em uma camada

30 80 25 35
60 120 40 50
90 140 55 65
120 190 65 75
180 240 80 %0

de armaduras e largura ndo superior ao b_, indicado na coluna 2
das tabelas 1 e 2, a distancia c,, (figura 2) no fundo das vigas deve
ser 10 mm maior do que o ¢, dado pelas referidas tabelas.

2. Anadlise

[

O Eurocode é uma norma reconhecida internacionalmente e a
mais moderna no que se refere a estruturas em situagdo de incén-
dio. Entretanto, as trés recomendagdes citadas no item 1 deste
artigo podem ser adaptadas de forma a serem mais bem enten-
didas e utilizadas pelo meio técnico. Pretendeu-se alcancar esse
objetivo nesta pesquisa e os resultados com as respectivas de-
monstragdes serdo apresentados nos itens seguintes.

2.1 Redugdo dos valores de c,

O redutor de resisténcia k (q) recomendado para métodos anali-
ticos simplificados ou avangados é apresentado em [1] sob forma
de tabela e é representado graficamente na figura 3. No entanto,
para o método tabular foi utilizada uma antiga relagéo k (q) con-
forme Egs. 4. Graficamente, essa Ultima relagdo também pode
ser vista na figura 3.

Figura 2 - Disténcias c, e c,,

m N

€ ph —>
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Figura 3 - Duas versoes do redutor de
resisténcia ao escoamento dos acos

1
n,g \\“
08 \\\
g \\
s 06 \
g 0,5 \‘
g 04 \
£ AW
g 03 \
0,2 \ “ - o e
B \\
0 . v
0 500 1000

ks usado
no
método
tabular

ks usado
em

método
analitico

Em vista da dificuldade que esse procedimento poderia trazer ao
usuario da norma, neste artigo procurou-se uma alternativa mais
simples sem alterar o nivel de seguranca exigido. O procedimento
¢é detalhado a seguir.

A partir da Eq. 3 determina-se k_ (6,) em fungéo de (Eq. 5) ado-
tando-se y, igual a 1,15, conforme recomendacdo da ABNT NBR
6118:2003.

N 1 A
k e = d.fi X — X s,calc
s( ct, Sd 1’1 5 A‘s,ef <5>
Escolhendo-se os intervalos 0.7< As,calc <10 ¢
s,ef

S
d.fi (T encontram-se os valores de k_ da tabela 6. Nao foram
d

Tabela 6 - Valores de k,

As.culc /./ “
_/'/ As.el

1 09 09 085 08

Tabela 7 - Valores de 0., (°C)

075 07 1 09 09 08 08 075 07
0.7 0,61 0,58 055 0,52 0,49 0,46 0,43 0,7 501 513 525 537 549 561 574
0,65 0,57 0,54 0,51 0,48 0,45 0,42 0,40 0,65 518 529 541 552 563 574 586
0,6 0,52 0,50 0,47 0,44 0,42 0,39 0,37 0.6 535 646 556 567 577 587 598
0,55 0,48 0,45 0,43 0,41 0,38 0,36 0,33 0,55 563 662 572 581 591 601 610
05 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,30 05 570 579 587 596 605 614 622
0,45 0,32 037 035 0,33 0,31 0,29 0,27 0,45 587 6595 603 611 619 627 634
0.4 0,35 0,33 0,31 0,30 0,28 0,26 0,24 04 605 612 619 626 633 640 647

Tabela 8 - Valores de A, (mm),
para armadura passiva

Figura 4 - Redutor de resisténcia dos agos

g8
/

g

g

g

temperatura (oC)
(=]
8

g

g

8

0 0,25 0,5
ks

-_— e o= apmx_

1 09 09 08 08 075 07
0.7 0 1 2 4 & 6 7
0,65 2 3 4 &5 6 7 9
0.6 4 5 6 7 8 9 10
0,55 5 6 7 8 9 10 11
0.5 7 g 9 10 10 11 12
0,45 9 10 100 11 12 13 13
0.4 10 11 12 13 13 14 15
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AP
Y omson

estudados valores de superiores a 0,7, pois a NBR
15200 [1] permite adotar o valor 0,7, como alternativa ao calcu-
lo exato.
Determina-se 6_ adotando-se a Eq. 6, regress&o polinomial das
Egs. 4 para o intervalo 400 - 800 °C. A boa aproximagdo encontra-
da pode ser vista na figura 4.

0, =-810k>+14955k>— 1199 k+ 912 | (6)

Dessa forma, para os mesmos intervalos anteriores, constroi-se
atabela 7.

Finalmente, determina-se Ac, por meio da Eq. 1. Procedendo-se
dessa maneira resulta a tabela 8.

Novamente, com o auxilio de regressédo encontra-se a Eq. 7, que

Tabela 9 - Diferenca entre A, em mm
calculado pela Eq.7 e tabela 9

representa muito bem a tabela 8 nos intervalos

0.7< A cat <1.0 % 04 sSd’ﬁ <0.7°
As ef Sd

5

Ac, =24.5-35x—21 «

S As,calc
S d As ef <7>

A diferenga entre Ac, determinado pela Eq. 7 e pela tabela 8 pode
ser visto na tabela 9. Os valores estdo em mm e os negativos sao
contra a seguranca. Na pratica, as diferengas sao inexpressivas.

2.2 Dimensées minimas para laje nervurada
unidirecional

Em vista de a coluna 1 da tabela 2 estar em uso, as larguras la
elencadas tornaram-se padrdes para os fabricantes de cubetas
plasticas empregadas como férmas de lajes nervuradas. No en-
tanto, a coluna 1 da tabela 3 nado respeita, em geral, as mesmas
larguras fornecidas na coluna 1 da tabela 2. Essa razao justificou
este trabalho. Procurou-se, com base no método simplificado re-
comendado pelo Eurocode, pesquisar valores de ¢, que se com-
binem com as larguras de 8 cm, 10 cm, 12 cm, 16 cm e 22 cm a
fim de que a temperatura nas armaduras nao ultrapassem 500 °C
no TRRF.

Nervura de 8 cm de largura

1 09 09 08 08 075 07 2.2.1 Geometria e discretizagio dos modelos
0,7 0,05 0,04 -0,04 0,03 -0,02 -001 0,01 Por simplicidade, foram adotadas nervuras retangulares. A favor
0.65 004 -0,03 -0,03 0,02 -001 -0.01 0,00 da seguranca, admitiu-se que a nervura tem altura igual a 1,5 ve-
: . H : S ; : : zes a largura e é sobreposta por uma laje de 5 cm de espessura
0.6 -0.03 -002 -002 001 000 000 001 e 60 cm de largura. As larguras adotadas foram 8 cm, 10 cm, 12
0,55 -0,02 -0,01 0,01 0,00 000 001 0.02 cm, 16 cm e 22 cm. Foi empregado o programa de computador de
0.5 -0,01 000 000 001 001 002 002 analise térmica bidimensional Super Tempcalc [3].
0,45 0,00 001 001 002 002 003 003 A geometria fornecida ao programa, para a menor e maior largura,
pode ser vista na figura 5. Nessas mesmas figuras o simbolo “1”
04 001 002 002 003 003 003 004 junto ao contorno dos elementos de concreto significa as faces
Figura 5 - Geometria e regico aquecida adotadas para a andlise
sl T T T T T
0 ' "
00s’ ' 005
0 + . 01
X 1 ) 015
1 1
01 -0.2
0 0.‘1 02 03 0.4 05 06
025 -4
03 . |
K] 01 02 03 04 0s Ty

Nervura .de 22 tm de .largura
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] 01 02 03 04 0s 0B

a) nervura de 8 cm de largura

¢) nervura de 16 cm de largura

Figura 6 - Discretizacdo em malha de elementos finitos

b) nervura de 8 cm de largura, com malha refinada

o 01 02 03 04 0s 08

L L i

[ 01 02 03 04 0s 08

d) nervura de 22 cm de Iargufa

aquecidas, ou seja, o0 aquecimento foi realizado no contorno infe-
rior do conjunto. A face superior da laje foi, a favor da seguranga,
admitida adiabatica, ou seja, ndo ha troca calor com o ambiente.

Os modelos foram discretizados em malhas quadradas de 5 mm
de lado para as nervuras e retangulos de 10 cm x 1 cm para as

lajes (figura 6). Em vista da consideravel diferenca de largura en-
tre os elementos finitos escolhidos para laje e nervura, testou-se
outra malha refinada para a nervura de 8 cm (figura 6b). Com as
duas malhas determinaram-se as temperaturas no meio da ner-
vura (figura 7a, temperaturas relativamente baixas) e ao nivel do

250 % ]
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Figura 7 - Comparacao de temperaturas para diferentes malhas na laje
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CG da nervura, mas junto a face (figura 7b, temperaturas altas).
A conclusédo é que para analise térmica na regido inferior das ner-
vuras, ambas as discretizagdes conduzem a respostas similares.
Na sequéncia deste trabalho empregou-se a malha mais simples.

2.2.2 Parametros empregados

As caracteristicas fisicas e térmicas dos materiais a serem empre-
gadas na analise térmica e estrutural sdo fornecidas em [2], em
consonancia com a proposta de revisdo da NBR 15200 e apre-
sentadas a seguir.

Figura 8 - Variacdo da condutividade
térmica em funcdo da temperatura

15

&

0 200 400 600 800 1000 1200

05

condutividade (W/m seg)
—

temperatura (°C)

Tabela 10 - Valores de pico em
fun¢Go do teor de umidade

Teor de umidade C.oice J/kg °C)

0% 900
1.5% 1470
3,0% 2020

A variagao da condutividade térmica para concretos silicosos com
densidade normal € expressa pela equagéo 8, onde A € a conduti-
vidade térmica do concreto em W/m°C e q é a temperatura em °C.

oy ®)

0
A =2-0.2451 { — )+ 0.0107
0245 (lOO) 0.010 100

A equacao 8 é valida para temperaturas entre 20°C e 1200°C e é
representada graficamente na figura 8.
A variagéo do calor especifico em fungéo da temperatura, ¢,
para concretos silicosos secos é representada por meio das equa-
¢bes 9, onde q é a temperatura em °C.

Figura 9 - Variagdo do calor especifico
em funcGo da temperatura

_ 2100
2 1900 \
3 1700 —0%
& 1500 \
€ 1300 \ —o—um1. 5%
g \
_i 1100 —r— um3%
G 900 i

700

500 : . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura (°C)

Figura 10 - Variacdo da densidade
do concreto em fun¢do da temperatura

2400 r—
2350

&
E \
E =0 \
B 2250
3 \
2 2200
2 \
= 2150 \
2100 . ; : . .
0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura (°C)

¢,0= 900 para 20°C = 6= 100°C

¢,0= 900 + (8 - 100) para 100°C < = 200 °C )
¢,0 = 1000+ (6-200)/2 para 200°C < 6= 400°C

¢,0 = 1100 para 400°C < 6= 1200°C

Devido a evaporagao de agua livre presente no concreto endureci-
do, o valor do calor especifico € constante para temperaturas entre
100 °C e 115 °C. O valor de ¢, ., depende do teor de umidade do
concreto, conforme mostra a tabela 10.

A figura 9 mostra a variagao do calor especifico em fungcao
da temperatura. Neste trabalho foi adotada umidade igual a
1,5 %.

A variagdo da densidade do concreto com a temperatura, [ é
influenciada pela perda de agua e pode ser determinada conforme
as equagoes 10, onde q é a temperatura em °C e r(20°C) é a den-
sidade do concreto simples a temperatura ambiente (20°C).

= 0(20°C) para 20°C = 6 = 115°C

= 020°) x (1= 002 (0- 15)/85) paa 1IS°C <0 =200°C g
= ) X ( )
= X

0(20°C) x (0.98 - 0.03 (6 - 200)/200) para 200°C < 6= 400°C
0(20°C) x (095 - 0.07 (§ - 400)/800) para 400°C < 6= 1200°C

A figura 10 ilustra a variagéo da densidade do concreto em fungéo
da temperatura, considerando a densidade do concreto a tempe-
ratura ambiente igual a 2400 kg/m?, conforme recomendacao da
ABNT NBR 6118:2003 [1].

296
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Figura 11 - Modelo do incéndio-padrGo

1400
1200

1000 —
800 "1

600 /
400 I
200 l

temperatura ("C)

0 30 60 90 120 150 180

tempo (min)

O modelo matematico de incéndio adotado foi aquele padronizado
pela ISO 834 [4], conforme equagédo 11 ilustrada na figura 11.

0,=20+3458t+1)

(1)

O fator de emissividade foi 0,7 e o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgéo na face exposta ao fogo foi de 25 W/m2°C.

2.2.3 Resultados da analise térmica

Com os parametros descritos em 2.2.2, foram determinados os
campos térmicos para as nervuras estudadas, exemplificados nas
figuras 12 e 13.

A partir dos campos de temperaturas e com base no método sim-
plificado proposto pelo Eurocode [2], determinaram-se os valores
minimos para largura e ¢, das nervuras para os varios TRRF’s.
Esses valores séo apresentados a seguir.

Conforme a figura 14, nota-se que para largura de nervura igual a 8
cm, ¢, deve ser 25 mm para TRRF igual a 30 min, sem necessidade
de se impor c,,. Conforme a figura 15, nota-se que para largura de
nervura igual a 10 cm, c, deve ser 20 mm para TRRF igual a 30
min, constituindo-se uma alternativa ao valor constante da tabela 5.
A partir da figura 16, percebe-se que para largura de nervura igual a
10 cm, ¢, deve ser 45 mm. Lembrando-se que em lajes unidirecio-
nais € possivel usar-se apenas uma armadura por nervura, essas
dimensdes serdo consideradas. Para o caso de usarem-se duas
barras, estudou-se, como alternativa, a largura de 12 cm. Conforme
a figura 17, para largura de nervura igual a 12 cm, ¢, deve ser 40
mm, para TRRF igual a 60 min, sem necessidade de se impor c,,.
Pela figura 18, comprova-se que n&o ha c, que atenda a largura de
12 cm para TRRF igual a 90 min. Com base na figura 19, demons-
tra-se que para largura de nervura igual a 16 cm, ¢, deve ser 50
mm para TRRF igual a 90 min, criando-se uma alternativa a tabela
5. Apesar de diferir das larguras-padréo, estudaram-se também os
casos de larguras 13 cm, 14 cm e 15 cm, cujos resultados podem
ser vistos as figuras 20 a 22. Respectivamente, os valores de c,
sdo 60 mm, 55 mm e 50 mm.

Conforme a figura 23 e 24, nota-se que para largura de nervura
igual a 16 cm e 22 cm, ¢, deve ser 65 mm e 50 cm, respectivamen-
te, para TRRF igual a 120 min, constituindo-se uma alternativa a
tabela 5.

Conforme a figura 25, nota-se que para largura de nervura igual a
22 cm, c, deve ser 80 mm para TRRF igual a 180 min, criando-se
uma alternativa a tabela 5.

Figura 12 - Campo de temperaturas em 30 min para nervura de 8 cm

800
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0.500 hours b 4600
005}
0} I 4 500
005!
400
01}
0 0.1 02 03 04 05 06
300
200
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005}

005}

0.15¢

02}

025k

Figura 13 - Campo de temperaturas em 120 min para nervura de 16 cm

2000 hours

Figura 14 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 8 cm
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Em resumo, tém-se os resultados apresentados na tabela 11.

2.3 Aumento de c, lateral em alguns casos

Em vista da dificuldade da especificagdo de 2 cobrimentos dife-
rentes para a mesma viga, neste trabalho visou-se uma alternativa
a recomendacgéo do Eurocode [2], empregando o procedimento
apresentado a seguir.

Da mesma forma que no item 2.2, com o auxilio do programa de

computador Super Tempcalc foram construidos modelos para
larguras de: 8 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm, 19 cm, 24 cm, 25 cm,
30 cm e 40 cm. Foram determinados os campos térmicos para
cada um desses modelos. Na figura 26 um exemplo para largu-
ra de 19 cm.

A partir das tabelas 1 e 2, colunas 1 e 2, para cada TRRF (30 a
180 min) foram determinadas as temperaturas:

B 6, numa posigéo distante, simultaneamente, c, da face hori-

Figura 15 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 10 cm
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100w s } H
P i ; : ; .
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Figura 16 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 10 cm
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Figura 17 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 12 cm
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5001 c1 = 45 mm
o
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- xw) 275 yu-0.145
% 10 2 ) 40 % 0 70 80 %0
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zontal inferior da viga e (c, + 10) mm da face lateral e o cor-
respondente k_ (6,)

m 6, numa posicéo distante c, tanto da face horizontal inferior da
viga como da face lateral e o correspondente k_ (6,)

Na figura 27 sdo apresentados exemplos de curva temperatura-

-tempo de nervura com largura de 19 c¢m, nos pontos ¢, — ¢, e

c, - ¢, para TRRF de 120 min para viga isostatica (esquerda) e

continua (direita). Nesses casos, tem-se:

W viga isostatica, 8, = 508,32 °C, k (6,)=0,76 e 6, =484 °C, k|
(6,)=0,815

W viga continua, 6, = 675,86 °C, k_(6,) =0,288 e 6, = 634,32°C,
k, (6,) = 0,388

Em seguida determinaram-se as relagdes k_ (8,)/k, (6,). Por exem-
plo, nos casos da figura 26 tem-se k_ (8,)/k, (8,) = 0,9 para o caso
da viga isostatica e 0,74 para o da viga continua.

Foram analisados, também, os casos em que o conjunto cobri-
mento (admitido um minimo de 25 mm), estribo (admitido um dia-
metro minimo de 5 mm) e didmetro da barra longitudinal imp6e um
valor de c, superior aos recomendados por [1] ou [2]. Consideran-
do essa analise, as tabelas 12 e 13 apresentam todos os valores
de k, (8,)k, (8,).

Como se observa nas tabelas 12 e 13, a redugéo de resisténcia
caso néo se aumente em 10 mm o c, é sempre superior a 0,7.
Segundo a tabela 14, percebe-se que a relacao entre areas da secéo

Figura 18 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 12 cm

700

=0 285 y=-0.135
x=0.300 y=-0.120
500 ¢ =45 mm |
500 ¢ = 60 mm |
P 0
2
$a00
200
100+
00 10 20 30 40 50 60 T0 80 80
Time [rirutes)
Figura 19 - Eleva¢do de temperatura
em nervuras de 16 cm
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Figura 20 - Elevacdo de temperatura Figura 22 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 13 cm em nervuras de 15 cm
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Figura 21 - Elevacdo de temperatura Figura 23 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 14 cm em nervuras de 16 cm
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transversal de uma barra com um determinado diametro sera sempre
menor do que 70% da segdo de um didmetro imediatamente superior
ABNT NBR 7480:2007 [5]. Portanto, se ao invés de impor um aumento
de ¢, aumentar-se o diametro, sempre se estara a favor da seguranga.

3. Conclusoes

EE

Neste trabalho executaram-se analises estruturais e térmicas com fins
de propor alternativas as recomendacdes do Eurocode 2, part 1.2, que
inspiram a revisdo da ABNT NBR 15200:2004. Apds essas analises
tém-se as seguintes propostas para a revisdo da norma brasileira:

Os valores de c, indicados nas tabelas 1 e 2 deste artigo, podem

pode ser reduzido de Ac, conforme expresséo apresentada a se-

guir, valida nos intervalos 0.7< As,mzc <1.0
s.ef

9043%7/307'
Sd

S . A
Ac, =24.5—35x —Lll Tucle
d As,ef

A tabela 3 deste texto vale apenas para lajes nervuradas bidi-
recionais. Para lajes unidirecionais, a tabela 15, apresentada a

300
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seguir, deve ser aplicada as nervuras.

Em vigas com somente uma camada de armaduras e largura ndo
superior ao b indicado na coluna 2 das tabelas 1 e 2, a disténcia
entre o CG da armadura de canto e a face exposta ao fogo deve
ser 10 mm maior do que o c, dado pelas referidas tabelas. Alter-
nativamente, caso ndo se aplique esse aumento, especificar bar-
ras de canto com um diametro imediatamente superior, conforme
ABNT NBR 7480, ao calculado.
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Figura 24 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 22 cm
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Figura 25 - Elevacdo de temperatura
em nervuras de 22 cm
600, 1
w=0,265 y=-0.255 |
| x=0.270 y=-0.250 ;
il c1 =75 mm
‘¢ = 80 mm
400
v
I
3 200+
100/
oé : 2 M) 60 0 100 120 140 160 180
Time [rmirutes]

Figura 26 - Geometria adotada e campo de
temperaturas para modelo com 19 cm de largura
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Tabela 11 - Valores minimos
de largura (b) e de ¢, em mm

TRRF  Nervuras de lajes nervuradas simplesmente apoiadas, unidirecionais

(min)
30
60
90
120
180

bm’ln/ c](mm)
80/25; 100/20
100/45; 120/40

130/60; 140/55; 150/50

160/65; 220/50
220/80

Tabela 12 - Relagcdo k, (8,) / k, (©,) para as
dimensodes da coluna 1 das tabelas 1 e 2

isostatica

TRRF largura 6,3 8 10 125 16 20 25

30 8
60 12
90 14
120 19
180 24

1 1 1 1 1 1

0?2 09 09 09 09 09 098
0?9 09 09 09 09 09 09
02 09 09 09 09 09 09
09 09 09 09 09 09 09

continua

TRRF largura 6,3 8 10 125 16 20 25

30 8
60 12
90 14
120 19
180 24

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

07 07 07 075 09 1 1
0,740,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
076 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
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isostatica
TRRF largura 6,3 8 10 125 16 20 25 o Area Relag&o
12 1 1 1 1 1 1 1 ALeDEIC (mm?) entre dreas
60 16 08 08 08 08 098 1 1
% 19 08 08 08 08 08 08 08 653 gg)’;g 8’231
120 24 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 10 78'50 0' 64
180 30 083 0,83 0.83 083 0,83 0.83 083 125 122.65 0.61
conlindcy 16 200,96 0,64
TRRF largura 6,3 8 10 125 16 20 25 20 314,00 0,64
30 16 1 1 1 1 1 1 1 25 490,63 -
6 19 1 1 1 1 1 1 1
% 25 1 1 1 1 1 1 1
120 3 07 07 07 08 09 1 1

180 40 08 08 08 08 08 08 08
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