


« Comportamiento mecanico de forjados colaborantes en
situaciones de incendio

« Método de calculo simplificado de losas de hormigén
armado a 20 °C

— Modelo de losa de forjado
— Modos de fallo

« Método de calculo simplificado de forjados colaborantes a
altas temperaturas

— Resistencia de la losa de hormigén con lineas de
fluencia plastica

— Efecto de membrana a altas temperaturas
— Mejora con la presencia de vigas de soporte de acero
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Los métodos de diseino existentes dan por supuesto
que los elementos aislados tienen un comportamiento
similar en edificios reales
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« Comportamiento real en el caso de suelos
colaborantes con malla de acero de armadura en
interior de losa de hormigén

Incremento de T durante el incendio

(@) (b) (c) (d)
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* Modelo de losa de forjado con 4 lados encastrados
verticalmente (Lineas de fluencia plastica)

\

Apoyo simple
sobre 4
extremos




« Modelo de losa de forjado

— Efecto de membrana que mejora la resistencia de
las lineas de fluencia

Comportamiento Region de tensién
mecanico de los \ Soporte

. I y .
forjados 7 ?ék | sencillo
colaborantes ) P éz \%\ sobre 4

Lineas extremos

Método de de /
calculo fluencia
simplificado a
20°C

Método de calculo

simplificado a altas

temperaturas \ \I
Compresion en la Tension en la
linea de fluencia linea de fluencia




 Fuerzas de membrana a lo largo de las
lineas de fluencia (1) L

Comportamiento

kbKT,

mecanico de los

forjados

colaborantes

Método de

calculo

simplificado a
20°C

Método de calculo

simplificado a altas

temperaturas




Comportamiento
mecanico de los
forjados

colaborantes

Método de
calculo
simplificado a
20°C

Método de calculo
simplificado a altas

temperaturas

Fuerzas de membrana a lo largo de las
lineas de fluencia (2)

k, b

r,,T,,C,S

son parametros que definen la magnitud
de las fuerzas de membrana

es un factor que se deduce de la teoria
de las lineas de fluencia,

es la relacion de la armadura en su luz
menor con respecto al armado en la luz
mayor,

es la armadura por unidad de anchura en
la luz mayor,

son las fuerzas de membrana resultantes
en las lineas de fluencia.
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e Contribucion de la accion de Ila
membrana (1)

— Elemento 1

I ) 12

"4
A

C
L//,:’ﬁ'
=

T
L(1-2n)
Vista en plano de las fuerzas Vista lateral de las fuerzas de
de membrana resultantes membrana resultantes con una

flecha igual w



« Contribuciéon de la accion de la membrana (2)
— Elemento 2
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simplificado a
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Método de calculo

simplificado a altas

temperaturas Vista en plano de las fuerzas Vista lateral de las fuerzas de
de membrana resultantes membrana resultantes con una
flecha igual a w
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Contribucion de la accion de la

membrana (3)
— Factor de mejora para cada elemento

e, . resistencia al momento del elemento i en torno al

€ -1, = 1 soporte | | +

e, . resistencia al momento de las lineas de
fluencia del elemento i

— Mejora global
€1 — &
1+2ua’

donde:

M es el coeficiente de ortotropia de la armadura
a eslarelacion de aspecto de la losa = L/¢



e Contribucion de la accion de Ila
membrana (4)

Comportamiento Accion de membrana
2‘::32‘;0 de los basada en la capacidad
S / de soporte de carga

8 “““““ :;:= ; 7 Factor de mejora debido a
Método de - ~ : las fuerzas de membrana en
caleulo 8 N T " un desplazamiento
simplificado a .9 ~ : determinado (W1)
20° C ) Capacidad de carga

nd:’ basada enila teoria de
Método de célculo lineas de fluencia
simplificado a altas l W1 Desplazamiento (W)

1

>

temperaturas
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 Modos de fallo (fallo de traccion de la armadura)

Grieta de gran Fallo por compresién del
______ profundidad \ hormigon
\
\ Armadura en fracturas
de luz mas larga
< —
Patron de El extremo de la losa se desplaza
la linea de hacia el centro de la losa y "alivia"
fluencia las deformaciones de la armadura

en la luz corta




« Modos de fallo (fallo de compresion de la armadura)

— Es mas probable que se produzca en el caso de una

malla fuerte de armadura
Comportamiento

mecanico de los

forjados «<— Aplastamiento del

colaborantes hormigoén debido a las
ensiones en plano

Método de

calculo

simplificado a
20°C

Método de calculo

simplificado a altas

temperaturas

Patron de la linea
de fluencia




 Modos de fallo (pruebas experimentales)
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Método de célculo Fallo de traccion de Fallo por
simplificado a altas la armadura compresion del
temperaturas hormigén
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Modelo de losa de forjado a altas temperaturas (1)
— Basado en el mismo modelo a temperatura ambiente

— Justifica la curvatura térmica de la losa debido al
gradiente de temperatura en profundidad, que es igual
a:

a(T, —T, A
19.2 h

WHZ

donde:
h es la altura total de la losa colaborante

A eslaluz mas corta de la losa



Comportamiento
mecanico de los
forjados

colaborantes

Método de célculo
simplificado a 20°
C

Método de
célculo
simplificado a
altas

temperaturas

Modelo de losa de forjado a altas temperaturas (2)

o es el coeficiente de expansion termica del hormigén

Para el hormigdn LW, se toma el valor de la EN 02/01/1994
o we = 0.8 x 10-° °K-1
Para el hormigobn NW, se toma un valor conservador

e = 1.2 % 105 °K-1 < 1.8 x 105 °K-1 (valor de EN 1994-
1-2)

T, eslatemperatura de la parte inferior de la losa (lado
expuesto al fuego)

T, es latemperatura de la parte superior de la losa (lado no
expuesto al fuego)
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Modelo de losa de forjado a altas temperaturas (3)

— Presupone una deformacion mecanica media a una
tensién igual a la mitad de la tensiéon de fluencia a
temperatura ambiente

— Flecha de la losa basada en una forma parabélica de la
losa debido a una carga transversal:

05fy 3L° _ &
8 30

W, =
E

S
donde:

E. es el mdédulo elastico de la armadura a 20 °C

S

fsy esellimite elastico de la armadura a 20 °C

L eslaluz maslarga de la losa
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« Modelo de losa de forjado a altas temperaturas (4)

Por lo tanto, la flecha maxima de la losa del forjado es:

0.5f ) 3L°
E. ) 8

Ca(T, =T, N
19.2 h

Sin embargo, la flecha maxima de la losa del forjado
esta limitada a:

L+ A
30

W <




 Ajuste conservador del modelo de la losa de forjado a altas
temperaturas

Comportamiento . . . .
P — Los desplazamientos verticales estimados debidos a la

mecanico de los . . . . .
curvatura térmica estan infravalorados si se comparan

forjados ;.
con los valores teoricos
colaborantes
— La curvatura térmica se calcula en base a la luz menor de
Método de célculo Ia Iosa
simplificado a 20° — Se ignora cualquier desplazamiento vertical adicional
C inducido por la dilatacién térmica limitada cuando la losa

se encuentra en situacion de post-pandeo
Método de

calculo

— Se ignora cualquier contribucion de la cubierta de acero

— Se ignora el incremento de la ductilidad de la malla con la

simplificado a
temperatura

altas

temperaturas
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Capacidad de soporte de carga del modelo de losa de
forjado mejorado en presencia de vigas de acero
desprotegidas (1)

— Se omite la accidon catenaria de las vigas desprotegidas

— Se considera la resistencia del momento de flexién de
las vigas desprotegidas en los siguientes supuestos:

o Soporte simple en ambos extremos

o Calentamiento de la seccidon transversal del acero
segun la EN1994-1-2 4.3.4.2, considerando el
efecto de sombra

o Propiedades térmicas y mecanicas para acero y
hormigon segun EN 1994-1-2
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« Capacidad de soporte de carga del modelo de losa de
forjado mejorado en presencia de vigas de acero
desprotegidas (2)

— La mejora de la capacidad de soporte de carga de vigas

desprotegidas es: A

8M«ga.fi Ny, :8MRd,fi 1+ny,

B
Lub 2 Bub L2 7\. 7\‘ ub

donde:
n, eselnumero de vigas desprotegidas

Mzq5 €s laresistencia de momento de cada viga
mixta desprotegida



Comportamiento
mecanico de los
forjados

colaborantes

Método de célculo
simplificado a 20°
C

Método de
célculo
simplificado a
altas

temperaturas

Calculo de temperatura de la losa mixta

— Segun modelos de calculo avanzados
o Método de diferencias finitas en 2D

o Propiedades térmicas de materiales segun EN 1994-1-2
para acero y hormigon

o Se tiene en cuenta el efecto de sombra en las losas mixtas

L ;I - -~

) | _ <X
Elemento i
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« Capacidad de soporte de carga de vigas perimetrales protegidas

— Nivel de carga ng,
o Carga adicional en vigas secundarias
— Método de temperatura critica
o Vigas mixtas (EN 1994-1-2)
» R30

» Otras caracteristicas de resistencia al fuego

o Vigas de acero (EN 1993-1-2) 0.9 54, = Fay er — Mra.fini
| oy Mrapi |is ,

it = fa;/,ﬁcr _ MMRd,fi b
ay RADI [j_g 2

ey = fafy,ecr _ Mg fipi
| ay Mg b 1.2




« Capacidad de soporte de carga de las vigas perimetrales
desprotegidas basandose en un mecanismo plastico global

— Las vigas primarias y las vigas secundarias se disenan

Comportamiento . -
independientemente

mecanico de los
forjados — Tanto en vigas primarias como secundarias

laborant - N . i ' [o
colaborantes o Se considera un unico patréon de linea de fluencia de union

entre bisagras plasticas
Método de calculo

o La resistencia de momento requerida M 7, €S la misma en
todas las vigas perimetrales paralelas, independientemente
de su seccion transversal real

simplificado a 20°
C

Método de o Se estudian 2 casos

calculo » 2 vigas extremas

simplificado a

altas » al menos 1 viga interna

temperaturas o Se aplica el principio de trabajo virtual




« Capacidad de soporte de carga de las vigas
primarias (1)

2 vigas extremas 1 viga interna

Zona de disefio de forjado

Comportamiento

mecanico de los

forjados Eje d;rotaci()n : L Sle L 5

colaborantes Extrem O O Extrem A0 ! 0
odela odela M M
losa losa ) Rd,fi Rd, fi
i . Lineas de fluencia M_. W ® M
Método de calculo M M Rd,fi,b,1 Rd.fi,b,1 4 "Rdfib,1
— . Rd,fi,b,1 Rd,fi,b,1 | A\
simplificado a 20 I ° \_Lineas de
C MRd,fi MRd,fi fluencia
- ¥ =
0] (0] 0) 5. 0
Método de Eje de Eje d_e,
rotacion rotacion
calculo
simplificado a
altas
temperaturas v
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Capacidad de soporte de carga de las vigas
primarias (2)

— 2 vigas extremas
"  PLA-8uM Ly
Rd,fib1 — 16

— Al menos una viga interna
M PL*A—84M g L
Rd,fib,l — 12

donde:

p es el valor maximo de la carga aplicada y de la
capacidad de soporte de carga del forjado
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Capacidad de soporte de carga de las vigas
primarias (3)

y:
Lot es la longitud efectiva de la linea de
fluencia
o 2 vigas extremas de acero Leff =L
L A

o SoOlo 1 viga mixta I—eff =L -min 5’5

o 2 vigas mixtas L =L—2xmin E,g
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2 vigas extremas

MRd,fi,b,Z
O Eje de rotacion
| <—Desplazamient
| i 0
i i vertical nulo
Ejede !
rotacié6 !
n |
| |
| i
i i
| M ‘ |
0] Rd,fi,b,2 0]
Lineas
de
fluencia

« Capacidad de soporte de carga de las vigas secundarias

1 viga interna

Zona de disefio del forjado

>
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Capacidad de soporte de carga de las vigas secundarias
protegidas (2)

— 2 vigas extremas

M B pLA’ _8(M07‘“eﬁ +ny, M Rd,fi)
Rd,fib2 = 16

— Al menos una viga interna

M B pLA’ _8(M07"eﬁ +ny, M Rd,fi)
Rd,fib2 = 17

donde:

p es el valor maximo de la carga aplicada y de la capacidad de
soporte de carga del forjado
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Capacidad de soporte de carga de las vigas secundarias
protegidas (3)

y:
Ledd es la longitud efectiva de la linea de fluencia

o 2 vigas extremas de acero

Mgt =A—N,, MIN

o solo 1 viga mixta

( 1) : AL
Aett = A—| Ny, +— |MIN —
2 1+n, 4

o 2 vigas mixtas N L
Mgt =A—(N . +1)min T —

eff ( ub ) 1+nub A
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