APENDICE C — Ferramentas de auxilio para calculos

simplificados

C.1 Isotermas de se¢coes usuais de elementos de concreto armado

Caracteristicas do concreto:
Densidade normal: p, = 2400 kg/m?;

Umidade livre: U = 1,5%;

2
Condutividade térmica: 4., =1,36-0,136- i +0,0057 - i ,
’ 100 100

onde: A.p = condutividade térmica do concreto de densidade normal, em funcdo da

temperatura 6 [W/m/°C];

0 = temperatura elevada do concreto [°C].

Calor especifico:

¢,o =900, se 20°C<0<100°C

c se 100°C<@<115°C

po cp,pico >

C,0 =900+(6-100) se 115°C<6<200°C

Cpo :900+§, se  200°C<6<400°C

¢, =1100, se 400°C<6<1200°C

onde: cpp = calor especifico por unidade de massa do concreto de densidade normal em

funcao da temperatura 6 [J/kg/°C]J;

Cp,pico = valor de pico do calor especifico por unidade de massa do concreto, em fungdo

da umidade de equilibrio do concreto e da temperatura 0 [J/kg/°C].

Valor de pico do calor especifico (U = 1,5%): €ppico = 1470 J/kg/°C.
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C.1.1 Lajes macicas

A Figura C.1 ¢ valida para lajes macicas aquecidas em apenas uma superficie, para as

espessuras:

m 30min — h>50 mm;
m 60 min — h >80 mm;
m 90 min — h> 100 mm;

m 120 min — h> 100 mm.

1200 ‘ ‘
| CIL | Ih
L =
1000 T ‘ (ﬁﬂ ‘
300 —— 60 min I
90 min
S | 120 min
o 600
° L
400 +
- pe = 2400 kg/m*; U= 1,5%
200 G
0 | |
0 50 100 150 200

¢1 (mm)

Figura C.1: [sotermas para se¢des de lajes macicas em fungdo da distancia “c;” em relagdo a superficie exposta
ao calor.
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C.1.3 Pilares

C.1.3.1 Aquecimento em 4 faces

X

0.500 hours 1.000 hours

o

0.2+

| | 1 | L L

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
1.500 hours 2.000 hours

Figura C.4: [sotermas para se¢ao 40 cm x 40 cm aquecida em 4 faces.
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C.1.3.2 Aquecimento em 2 faces
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1 -0.05

-0.

0.1
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0.08FF----———p-—————-

0.1

0.05
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0.05

-0.05
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8: Isotermas para se¢do 20 cm x 20 cm aquecida em 2 faces.

C.

Figura
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Figura C.9: Isotermas para se¢ao 20 cm x 30 cm aquecida em 2 faces.
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Figura C.10: Isotermas para se¢do 20 cm x 40 cm aquecida em 2 faces.
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15: Isotermas para se¢@o 30 cm x 30 cm aquecida nas 2 faces.

Figura C
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18: Isotermas para se¢do 40 cm x 40 cm aquecidas nas 2 faces.
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Figura C.19: Isotermas para se¢do 40 cm x 40 cm.
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C.2 Abacos para d

de concreto
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les de se¢

to a flexdo simp

mensionamen

armado

ajes macigcas

C21 L

C.2.1.1 Momentos positivos

ficada para se¢des de lajes com cobrimento de

4

4 veri

, a seguranga est

Para TRRF < 120 min

armaduras da classe de agressividade ambiental III ou IV e com ksp (coeficiente redutor do

aco) definido pela tensdo de prova estabelecida pela deformagao residual 2%. Nesses casos,
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os graficos fornecem o valor da capacidade resistente das se¢des para fins de redistribui¢ao de

esforcos em vaos de lajes hiperestaticas, a critério do projetista.
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C.24 Vigasl

Nas se¢des de momentos negativos (zona comprimida aquecida), a altura (hy) e a taxa de

armadura (p) influenciam o momento fletor resistente relativo py.

As segoes T 14 cm x hy >40 cme T 19 cm x hy, > 40 cm com arranjo de armaduras em 1

camada e taxa de armadura 0,15% < ps < 1,05%, ou em 2 camadas iguais e taxa de armadura

0,15% < ps < 0,4%, atendem ao TRRF < 120 min.

Mesmo quando a capacidade resistente da se¢do € superior a 120 min, os graficos auxiliam o
calculo da redistribuigdo esfor¢os entre as se¢cdes de momentos positivo € negativo em vigas

continuas.

T14cmx40cm
psmin=0,15%
classe
classe Il
classe III
classe IV
ps=1,05%
AL classe |
Py L Ty classe II
0,8 +h, A i, classe III
MR““D IR NI I PR classe IV
- Tt T 14em x 60cm
. . it psmin=0,15%
* . 4 classe I
— pec = 2400 kg/m?*; U = 1,5% \.—ﬂ classe II
agregados silicosos : = classe III
fox =20 MPa classe IV

ps=1,05%
fyk =500 MPa‘ (CA50)

ufi = MRd,fi/MRd

0,6

classe ]
04 w L R R T classe II

0 30 60 90 120 == classe III
classe IV

tempo (min)

Figura C.37: Momentos negativos, se¢des T 14 cm x 40 cm < h, < 60 cm, armadura distribuida em 1 camada.
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pﬁ:

0,6

ALY
TR
Byl tay,

&

.;..
“r
e

i MRd,ﬁ _;

4

| pe =2400 kg/m?; U=1,5%
- agregados silicosos
| fok =20 MPa
fyk =500 MPa (CA 50)
|

0 30

60

90

T19cm x40cm
psmin=0,15%
classel

classe Il

classe III
classe IV
ps=1,05%
classel

classe II
classe III
classe IV
T19¢cm x 60cm
psmin=0,15%
classel

classe Il
classe III
classe IV
ps=1,05%
classe |

classe Il
classe III
classe IV

tempo (min)

Figura C.38: Momentos negativos, se¢des T 19 cm x 40 cm < h,, < 60 cm, armadura distribuida em 1 camada.

1,1 1

MRa,fi/MRd

i =

0,9

0,8

T14cmx40cm

ps=0,2%

classe I

classe Il
classe III

classe IV

VA

ps=0,4%
------- classe

classe II

classe III

oo
oo
0o

------- classe IV

T14cmx 60cm

Rdfi =

ps=0,2%

classe I

classe Il

e

classe III
classe IV

[ ™
pe = 2400 kg/n?; U = 1,5%

ps=0,4%

|- agregados silicosos

------- classe

fok =20 MPa

------- classe Il
------- classe III

| fyk =500 MPa (CA 50)

------- classe IV

0 30

60
tempo (min)

90

120

Figura C.39: Momentos negativos, secdes T 14 cm x 40 cm < hy, < 60 cm, armadura em 2 camadas iguais.
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T19cmx40cm
ps=0,2%
classe I
classe Il
classe III
classe IV
ps=0,4%
------- classel
classe Il
classe III
------- classe IV
T19¢cmx 60cm
ps=0,2%

§ classe I

‘ \ ? classe II
%“ il classe III
AL classe IV
- pe =2400 kg/m’*; U= 1,5% B : RN ps=04%
agregados silicosos | oco T classe I
e —Anrfp. " classe Il
| f=20MPa L classe III
fyik=500MPa (CA50) | classe TV
0,9 : — ‘ ‘
0 30 60 90 120

MRad,fi/MRd

i

tempo (min)

Figura C.40: Momentos negativos, se¢des T 19 cm x 40 cm < h,, < 60 cm, armadura em 2 camadas iguais.
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