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RESUMO

SANTOS, D. B. R. Modelagem numérica de lajes mistas de aco e concreto em situacéo de
incéndio. 2014. 243p. Dissertagdo (mestrado) — Departamento de Engenharia de Estruturas,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2014.

As lajes mistas de ago e concreto consistem de um sistema estrutural formado por formas de
aco (chapas perfiladas) permanentes sobre a qual é langado o concreto armado. Apds a cura
do concreto, esses elementos trabalham conjuntamente, garantindo o comportamento misto.
Esse tipo de sistema é amplamente utilizado na construgdo civil brasileira, por propiciar
diversas vantagens, como a ndo utilizacdo de formas de madeiras e escoras. Com a finalidade
de avaliar o comportamento térmico, estrutural e termoestrutural acoplado desse tipo de
sistema, foram desenvolvidos modelos numéricos em elementos finitos no pacote
computacional TNO DIANA em duas etapas distintas. Na primeira etapa € feita uma analise
térmica bidimensional, cujos campos térmicos na se¢do transversal da laje séo calibrados por
meio de resultados experimentais disponiveis na literatura, avaliando os principais pardmetros
que influenciam na distribuicdo de temperatura na laje, como a emissividade resultante e a
resisténcia térmica na interface ago/concreto. Nessa etapa também se desenvolve um pos-
processador em Visual Basic 11.0 capaz de ler os campos térmicos gerados pelo DIANA e
calcular o momento fletor plastico resistente em funcao do tempo de exposicdo ao fogo. Esses
resultados sdo comparados com aqueles calculados de acordo o modelo de calculo da ABNT
NBR 14323:2013. A segunda etapa consiste no desenvolvimento de modelos numéricos
tridimensionais para se avaliar o comportamento termoestrutural acoplado de lajes mistas
simplesmente apoiadas. Nessa etapa, primeiramente se faz a validagédo e calibragdo dos
modelos numéricos a temperatura ambiente, avaliando fatores como a simetria dos modelos e
a resisténcia ao cisalhamento longitudinal na interface entre a forma de a¢o e o concreto.
Posteriormente, se realiza a validacdo do modelo numérico em temperatura elevada por meio
de resultados experimentais disponiveis na literatura, considerando os efeitos dos gradientes
térmicos na degradacdo das propriedades mecénicas e na expansao térmica do aco e concreto.
Apos a calibracdo do modelo numérico tridimensional em temperatura ambiente e elevada, se
realizam analises paramétricas considerando a influéncia da armadura positiva, da espessura
foérma de aco, da resisténcia a compressao do concreto, da altura da laje e do vao entre apoios,
por meio da curva de incéndio padrdo. Os resultados obtidos dos modelos numéricos
tridimensionais sdo comparados com aqueles obtidos pelo método do momento fletor plastico,
calculados por meio dos resultados dos modelos térmicos, e de acordo 0 modelo de calculo da
ABNT NBR 14323:2013.

Palavras Chaves: Lajes mistas, incéndio, modelagem numérica, andlise térmica, analise
termoestrutural.






ABSTRACT

SANTOS, D. B. R. Numerical modelling of steel-concrete composite slabs in fire. 2014.
243p. Thesis (master) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2014.

Steel-concrete composite slabs consist on a structural system comprising of permanent steel
sheeting on which reinforced concrete is cast. After the cure of concrete, these elements work
in conjunction, ensuring the composite behavior. This structural system is widely used in
Brazilian civil construction, especially for providing several advantages, such as no use of
formwork and post shores. In order to assess thermal, structural and staggered flow-stress
behavior of this structural system, finite elements numerical models were developed in
software TNO DIANA in two distinct steps. In the first step a two-dimensional thermal
analysis is carried out, whose thermal fields in the slab cross section are calibrated by
experimental results available in the literature, evaluating the main parameters that affect the
temperature distribution in the slab, as the resulting emissivity and thermal resistance in the
steel/concrete interaction. In this stage is also developed a post-processor in Visual Basic
11.0, which is able to read the thermal fields generated by DIANA and calculate the plastic
bending moment capacity versus fire exposure time. These results are compared with those
calculated according to the ABNT NBR 14323:2013 calculation model. The second step
consists in the development of three-dimensional numerical models to evaluate the staggered
heat-flow behavior of simply supported composite slabs. In this step, first is done the
calibration and validation of the numerical models at ambient temperature, assessing factors
such as the symmetry of the models and the longitudinal shear resistance between steel
sheeting and the concrete. Later, numerical models are validated in fire through experimental
results available in the literature, considering the effects of thermal gradients in the
degradation of the mechanical properties and thermal expansion of steel and concrete. After
validation of the three-dimensional numerical models at ambient and elevated temperature,
parametric analysis are performed considering the influence of sagging reinforcement, the
thickness of steel sheeting, compressive strength of the concrete, the slab height and the span
between supports, through standard fire curve. The bending resistance of tri-dimensional
numerical models is compared with that obtained by the plastic theory, calculated through the
results of two-dimensional thermal models, and according to ABNT NBR 14323:2013
calculation model.

Keywords: Composite slabs, fire, numerical modeling, thermal analysis, flow-stress analysis.






Sumario

INTrOAUGAD ......oeiiviiie s 19

I @ ] o] 13 1 1Y/ TS OSPSRPPS 21

1.2, JUSTITICALIVA ..ottt bttt 22

IR O \V/ [=1 oo (o] (o | - USSR PP 23

1.4. Organizagdo do trabalno..........ccoooiiiiiiii 25
As acdes térmicas e as lajes mistas de aco e

(o10]  [od = (o FO ST PPRPPR 27

2.1. Alguns iNCENAIOS NISEOFICOS......c.ciiieiiiiiiieieieie e 27

2.2. CUIVAS de INCENMIO ....c.eeivree et et sre e sraenreenee s 31

2.2.1. INCENAIO REAI ... 32

2.2.2. INCENAIO NALUIAL.......c.eeieiiieciece e 33

2.2.3. INCENAIO-PAAIE0 ......ocveeieeie et 36

2.3. TransferénCia de CAIOK ..........ccuoiiiiiiie e e 37

2.4. Propriedades dos materiais de INTEIreSSE........ccoevrireiiriniieeieseseese e 39

2.5. As formas de ago do Brasil..........cccoooiiiiiiiiiiii 39

2.6. Comportamento eStrULUTAl............ccoveiveiiiiic i 40

2.6.1. Fase de CONSIIUGAD ........ccververieriieieiiieie ettt 40

2.6.2. Fase de UtHHZAGAO ..........ccceieiiiiiiiieee e 41

2.6.3. Critérios de resisténcia a0 fOg0.......cccccvevieiieii e 42

2.6.4. AGA0 de MEMDIANa ......c.ccviiieiice e 42

2.6.4.1. Membrana de COMPIreSSA0 .......cvuvriririerieriereieeeeee e seeeens 43

2.6.4.2. Membrana de traGl0..........cocveeeiiieee e 43

2.7. Consideragdes sobre o projeto a temperatura ambiente............cccoceocerrierenns 44

2.7.1. Verificag8o da forma de G0 .......cccveieieiiieie e 45

2.7.2. Verificagao da 1aJe MISta..........cccoueiiieririieiie e 45

2.8. Dimensionamento em situacao de INCENIO..........ccccveveiieiieie i 46

2.8.1. Critérios a serem atenNdidOS.........c.ecvereeiieiieiiee e ese e 46

2.8.2. Momento fletor positivo resistente de calculo - Mfi,Rd +.................. 47

2.8.3. Momento fletor negativo resistente de calculo - Mfi,Rd —................. 51

2.9. Pesquisas SODIE 0 TEIMA ........cccueiieiiiiie et 54

2.9.1. Comentarios sobre ensaios em lajes Mistas .........cccceevrerernineneiiseneenn 54

2.9.2. Ensaios em escala real ..o 56

2.9.3. OULIAS PESUUISAS. ....veveereereeireeiteeseesteesteeeesseesseeeesreesteasesseesaeesesreesseaseens 57

2.9.3.1. ABDEL-HALIM et al (1999)......ccccueiiiieiiieriere e 57

2.9.3.2. FERRAZ (1999) ....ooiiiiiiiriiieeeeee s 60



2.9.3.3. HUANG (2010) ...cvireieieeiieicsie st 62

2.9.3.4. CHEN & SHI (2011) ...oovooveeeeeeeeeeeeeseseeseese s 63
2.9.3.5. GUO & BAILEY (2011) .cuviiiiiiiiiieieieeesese e e 66
2.9.3.6. GUO (2011) c.ooovvooreeeeseeeeeieeeeeeseeesseesese s enesn s 67
2.9.4. Outros estudos — Breve COMENtArio..........cccoeevevvvveieveeieese e, 69
2.9.4. RESUMO 0AS PESQUISAS ..evververrererieriesiesiieseeie e ste st sie e 69
Aspectos referentes a estratégia de modelagem
NUMEEICA.....vveeeieiiee ettt sree e erre e e earee s 71
200 O [ 1 oo 11 o= (o PSR 71
3.2. Sobre o codigo computacional TNO DIANA ...t 72
3.3. Definicao do modelo tErmico N0 DIANA ..o 73
3.3.1. Consideracdes com relacdo a etapa de Pré-processamento.................... 73
3.3.1.1. Definic@0o da gQeOMELIIA.......ccceeviiiieeecie e, 74
3.3.1.2. Defini¢Ao dos elementos fiNItoS ..........cceovviirirerineneeeeee e 74
3.3.1.3. Defini¢ao dos carregamentos tErmiCOS. ........covrverereereeeneserenieneenns 75
3.3.1.4. Condigdes de contorno e definicdo dos materiais ...........ccccceeveruennen. 75
3.3.2. Consideracdes com relacdo a etapa de Processamento ............ccccueeveenee. 76
3.3.3. Consideracdes com relacdo a etapa de Pds-processamento ................... 77
3.3.4. Pré-processamento e processamento em arquivo de lotes...................... 78
3.4. Definicdo do modelo termoestrutural NnO DIANA ... 79
3.4.1. Pré-processamento do MOdEl0...........ccuvirieieieneiireeee e 80
3.4.1.1. DefiniCa0 da gQEOMELIIA......cueveeeiiieeeerie e 80
3.4.1.2. Elementos finitos Utilizados ...........ccocveveviiieiecice e, 81
3.4.1.3. Carregamentos considerados na analise ...........cccccvvvevveveveciesiennnnn, 82
3.4.1.4. CondiGOES de CONTOMMO......ciueiiiireriereeeeee sttt 83
3.4.1.5. Propriedades dos MateriaiS .........ccccoeerveeririnenene e 85
3.4.2. QUANtO a0 ProCeSSAMENTO ......ceiveiiieeiiieiieriie e siee st 89
3.4.3. Quanto a0 POS-ProCeSSAMENTO..........ccureeirierieriesie s 90
3.5. Outras consideragdes sobre 0 modelo termoestrutural ............cccccoeiieiennne. 91
3.5.1. Energia de fratura do CONCIELO ......c.ecvvveiiieriieieeciec e 91
3.5.2. Largura de banda da fiSSUra...........cccocveiieiiiiieesic e 91
3.5.3. Mddulo de elasticidade do concreto em temperaturas elevadas............. 92
3.5.4. O modelo constitutivo parabdlico para o concreto comprimido ............ 93
3.5.5. O modelo constitutivo exponencial para o concreto tracionado ............ 95
3.5.6. Coeficiente de eXpansao tErMICA.........ccccvevveiieieerie e 96
Anélises térmicas — Consideracdes e
procedimentos adotados ..........ccccocevveeeeiivieeennn, 99

A1 INTFOTUGAD ..ottt bbbttt ne b 99



4.2. Influéncia da malha de elementos fiNitoS.........coooveeeeeeee e, 99

4.3. Validagdo dos modelos tErMICOS. ........coviiririeineieeesee s 102
4.3.1. Andlise da influéncia da resisténcia térmica na interface ..................... 102
4.3.2. Andlise da influéncia da condutividade térmica do concreto ............... 106
4.3.3. Andlise da influéncia da umidade do CONCreto ..........cccevveverevereinanne 108
4.3.4. Outros resultados experimentais — Analises complementares.............. 109
4.3.4.1. Temperatura da forma de ag0 .........ccccvvevrererernieieee e 109
4.3.4.2. Temperatura do CONCIELO .........coviriririesienie e 111
4.4. Comparac6es da proposta de estratégia de modelagem numérica com
PreSCriGOES NOIMALIVAS ......cc.eiiiiiieiieieieieste et 113
4.4.1. Com relacdo a temperatura na forma de ago.........cccccevveveeiievneciecnnenn, 114
4.4.2. Com relagdo a temperatura Na armadura ..........cc.ceoeerereeneneneenienens 115
4.4.3. Determinacdo do Momento fletor resistente..........cocoovvveveneicnincnine 118
4.4.3.1. Momento fletor resistente devido & férma de ago............cccceevervrnene. 118
4.4.3.2. Momento fletor resistente devido a armadura positiva.................... 119
4.5. Posica0 da armadura POSITIVA...........ccueveiieiieie e 121
Analises estruturais e termoestruturais:
resultados e diSCUSSOES ........ccceevvvvveeiiiieeeiiinnnnn, 125
oIS I 1 € 0o [ o T TSSO OSPRTORUS 125
5.2. Validac@o do modelo numérico a temperatura ambiente............c..cccoevennne. 126
5.2.1. Modelo numérico de laje mista com interacdo completa...................... 126
5.2.2. Modelo numérico com elementos de interface ..........cccccooeevereiiiennnn 129
5.2.2.1. Interface com rigidez liNear.............ccoceveieieiiniis e 130
5.2.2.2. Interface considerando bond-slip ........cccccovveeiieiiivi i 132
5.2.3. Influéncia da chapa de apoio...........ccccvvereiiieiicii e 133
5.2.4. Energia de fratura do CONCIEtO........ccvevivreiiieiieesiie e 136
5.2.5. MEt0d0S A€ ITEraGa0 ......ccvevverieirieiieiieieie et 136
5.3. Validac@o do modelo termoestrutural ..............cccoevviiiiiece e 138
5.3.1. Comparagdo com resultados eXperimentaisS..........cccovververereervereeneenns 139
5.3.2. Campos tErmiCOS NA IQJ€ ........eieriiiiiiieecee e 142
5.3.3. Deformacao da laje .......c.ccveeeiieiicie e 143
5.3.4. FiSSUracao d0 CONCIELO.......ccueiuieiieiiesieeie ettt 143
5.3.5. Tens0es Na fOrma de 8C0........cccuuvrierierierere e 146
5.4. Resultados e discussdes adicionais dos modelos NUMErICOS............ccccevvvrnnne. 147
5.4.1. CONSIAEIaGOES INICIAIS......cveiviiviriiiiieieieie et 147
5.4.2. Critério para calculo do tempo resistente..........cccevvviverivereiieesivereneenn 149
5.4.3 Resultados de interesse com base em andlise paramétrica .................... 149

5.4.3.1. Analise com base no fator de carga..........cccceoeevvnineninc e 149



5.4.3.2. Influéncia da armadura positiva e espessura da férma de aco ....... 154

5.4.3.3. Influéncia da altura total da laje e do v&o entre apoios.................. 155

5.4.3.4. Influéncia da resisténcia caracteristica do concreto...........cc.cceu..... 158

5.4.3.5. ResUMO d0S FeSUIAT0S. ......ccveiveiireiie e 159

6. Conclusao e sugestdes para trabalhos futuros 161
6.1, CONCIUSAO ....cvveiiiiieiee ettt be et 161

6.2. Sugestdes para trabalhos fULUFO0S............ccceiiiiii i 165
Referéncias Bibliograficas..............cccccocivevinecnnnnnn, 167
AANEXOS .o 173
Anexo A — Os processos de transferéncia de calor ..., 175

AN O o [1 o To SR 175

YN 0 1V Tol ot o RSP UR 178

Y B Lo T Lot o RSSO UR 179

Anexo B — Propriedades termicas e mecanicas dos materiais.............cccccocoveeveene. 181

B A GOt 181

= O 0] (o] 1< (o PSPPSR 187

APENAICES ... 193

Apéndice A — Comandos do iDIANA e processamento em arquivos de lotes .... 195

Apéndice B — Arquivo Batch para analise termica..........ccccoocvvivevveiesiensvenesnenns 200
Apéndice C — Arquivos de propriedades térmica dos materiais e de

PrOCESSAMENTO ...t r e nne e 204
Apéndice D — Procedimento para calculo do momento fletor pléstico ............... 206
Apéndice E — Subrotinas computacionais para calculo do momento fletor plastico
LS K] LT ] (=TSP 214
Apéndice F — Arquivo Batch para andlise termoestrutural .............ccccocoecevvrenne. 222
Apéndice G — Arquivo de propriedade termoestrutural do ago.............cccceneee. 229
Apéndice H — Arquivo de propriedade termoestrutural do concreto................. 231
Apéndice | — Arquivo de processamento do modelo termoestrutural................. 233
Apéndice J — Resultados adicionais de validacdo do modelo térmico................. 235
Apéndice K — Resultados adicionais do modelo termico ..........ccccceeeivieveecieenenn, 238

Apéndice L — Gréficos para anélise do posicionamento da armadura na laje... 240



CAPITULO 1

Introducao

Inicialmente, pode-se definir o incéndio como “fogo” ndo controlado que, segundo
WANG (2002), se ndo houver formas eficazes de controle esse mesmo fogo pode trazer
consequéncias devastadoras.

O incéndio sempre esteve presente ao longo da histéria provocando grandes acidentes,
inclusive em contexto estrutural. Porém, a preocupagdo em projetar estruturas resistentes ao
fogo é bastante recente, tendo em vista que, segundo MARTINS (2000), somente a partir de
1995 algumas universidades brasileiras comecaram a desenvolver estudos e pesquisas sobre 0
assunto, fato que possibilitou a elaboracdo de normas brasileiras sobre o dimensionamento de
estruturas, dentre elas, a ABNT NBR 14323:2013 voltada as estruturas de aco e mistas de aco
e concreto em situacdo de incéndio, intitulada “Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio”.

Segundo REGOBELLO (2007), as normas que atualmente contemplam esse assunto
abordam a analise do elemento estrutural isolado e, portanto, conduzem, de modo geral, a
projetos antiecondmicos de pouca flexibilidade. Para tanto, uma melhor compreensdo do
comportamento do incéndio e seu impacto nas estruturas ainda se faz importante para permitir
criar métodos que tornem o projeto de estruturas em situacdo de incéndio mais seguro e
econbémico. Esses métodos devem ser comprovados com a realizacdo de ensaios
experimentais.

No contexto experimental, os ensaios para previsdo do comportamento de estruturas
em situacdo de incéndio também sdo realizados, geralmente, em elementos isolados, e tem
dado grande contribuicdo nessa &rea, porém demandam elevados investimentos financeiros e
humanos. Desse modo, sdo utilizados pacotes computacionais, baseados nos métodos dos
elementos finitos para prever o comportamento estrutural.

Sabe-se que a elevacdo de temperatura do meio reduz rapidamente as propriedades
mecanicas do ago, do concreto, da madeira ou de qualquer outro material, sendo que no caso
do aco tal efeito fica ainda mais evidente devido a sua elevada condutividade térmica (que faz
com que ele absorva e transmita calor mais rapidamente). Desta forma, até pouco tempo atras
se acreditava que 0 aco sempre precisaria de material de protecdo para resistir as acoes
térmicas (WANG, 2002). Segundo BUCHANAN (2002), estruturas metalicas podem resistir
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aos efeitos de um incéndio brando, sendo que testes em escala real mostraram que edificacbes
bem projetadas ndo entraram em colapso, mesmo quando alguns dos seus principais
elementos estruturais estavam sem material de protecao ao fogo.

Atualmente, os principais métodos de revestimento contra fogo para estruturas de aco
sdo: materiais projetados, placa de gesso acartonado, tinta intumescente, entre outros.
Entretanto, é importante ressaltar que o custo com revestimento convencional contra fogo
pode chegar até a 30% do preco do ago, ressaltando-se que em algumas estruturas esta
protecdo é desnecessaria, podendo conduzir a economia consideravel (LAWSON, 2001).

Vale destacar também que o uso de elementos de concreto em conjunto com
elementos de ago dispostos adequadamente na secdo transversal e trabalhando de forma
conjunta da origem as denominadas Estruturas Mistas de Aco e Concreto, as quais, em
meados do século XIX, surgiram como elementos mistos a serem utilizados primeiramente
devido a protecdo ao fogo e a corrosdo que o concreto confere ao aco (RAMOS, 2010). Hoje,
as estruturas mistas de aco e concreto tém grande importancia e reconhecimento, pois
constituem um sistema estrutural que aproveita as vantagens de ambos 0s materiais e, ao
mesmo tempo, minimiza as suas desvantagens (ROCHA, 2012). Nesse contexto, enquadram-
se as lajes mistas de aco e concreto, que consistem de uma férma de aco incorporada ao
concreto, geralmente com armaduras de distribuicdo (tela) na parte superior da laje. Se
necessario também devem ser previstas armaduras positivas (Figura 1.1).

Essas lajes geralmente sdo apoiadas em vigas de aco, as quais quando trabalhando de
maneira conjunta, formam um sistema do tipo viga mista de aco e concreto. Na Figura 1.1 é
apresentada a laje mista considerando dois tipos possiveis de forma de aco: com nervura
trapezoidal e reentrante. No Brasil, atualmente se encontra disponivel no mercado somente a
foérma de agco com nervura trapezoidal.

Armadura de Armadura de
distribuicao  Armadura
positiva

distribuicdo
Armadura
positiva

Figura 1.1 — Lajes mistas com (a) nervura trapezoidal e (b) reentrante

Os primeiros sistemas de laje mista de aco e concreto surgiram no final da década de
1930 para uso em edificios altos, trazendo consideravel reducdo da carga permanente e
apresentando-se como substituto do sistema tradicional de lajes de concreto armado
(CRISINEL & O’LEARY, 1996). Na Europa, as lajes mistas de ago e concreto s6 apareceram
no final da década de 1950. Nesses primeiros sistemas a aderéncia entre a forma de aco e o
concreto se dava unicamente por atrito, exceto para os casos onde se tinha elevados
carregamentos.
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Para que esse sistema funcione conjuntamente é necessario que se tenha aderéncia
suficiente entre ambos os elementos para resistir ao cisalhamento da interface entre férma de
aco e o concreto. Na laje mista e possivel destacar trés tipos de aderéncia: quimica, por atrito
e mecanica, além da ancoragem de extremidade, conforme pode ser observado na Figura 1.2,
cujas naturezas séo descritas a seguir (SSETDA, 2005):

-Quimica: € muito fragil e incerta, por isso ndo deve ser considerada em projetos;

-Por atrito: ndo € capaz de transferir elevados esforcos de cisalhamento (Figura 1.2a). No
caso das formas reentrantes o confinamento do concreto aumenta o atrito na interface;

-Mecanica: ocorre devido as mossas na superficie da forma de ago (Figura 1.2b);

-Ancoragem de extremidade: feita através da soldagem de “stud-bolts”, cantoneiras ou
amassamento da forma de aco (Figura 1.2c). Utilizada para resistir as elevadas tensdes de
cisalhamento longitudinal préximo aos apoios.

(b)

(©)
Figura 1.2 — Mecanismos de aderéncia entre a forma de aco e o concreto: (a) Aderéncia por atrito, (b)
Aderéncia mecanica e (c) Ancoragem de extremidade (SSEDTA, 2005)

1.1. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver modelos numéricos, via cddigo
computacional TNO DIANA, que permitam representar satisfatoriamente o comportamento
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estrutural, térmico e termoestrutural de lajes mistas de aco e concreto em situacdo de
incéndio. Para tanto, como objetivos especificos, podem-se citar:

- Propor estratégias de modelagem numérica para lajes mistas de aco e concreto com
nervuras trapezoidais em situacao de incéndio;

- Verificar a eficiéncia do codigo computacional TNO DIANA em relacdo ao estudo das lajes
mistas em situacdo de incéndio, uma vez que este esta em crescente uso no Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC/USP;

- Obter a distribuicdo de temperatura na secéo transversal da laje mista utilizando a curva
Temperatura X Tempo com base no incéndio-padrdo proposto pela 1SO 834 — 1999;

- Analisar, a partir das informagdes do modelo numérico, a influéncia da emissividade do aco
e a resisténcia térmica e mecanica na interface entre a forma de aco e o concreto na
capacidade resistente de lajes mistas em situacdo de incéndio;

- Desenvolver um pds-processador capaz de ler os campos térmicos do modelo térmico
desenvolvido no DIANA e, com base nesses dados, calcular o momento fletor plastico
resistente.

- Comparar a capacidade resistente do sistema obtida do modelo térmico com as prescrices
da ABNT NBR 14323:2013 e com o modelo termoestrutural tridimensional.

- Fazer analises paramétricas considerando a influéncia da armadura positiva, da espessura
da férma de aco, da resisténcia a compressédo do concreto, da altura e do vao entre apoios da
laje mista.

1.2. Justificativa

A analise de laje mista de aco e concreto em situacdo de incéndio ainda esta pouco
difundida no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o
Carlos. Dentro desse contexto, se destaca que em ALVA (2000) se aborda, de forma sucinta,
0 processo de dimensionamento desse tipo de sistema, porém foi realizada somente uma
revisdo bibliografica sobre o processo de dimensionamento, ndo sendo realizada nenhuma
analise numérica ou experimental.

O processo de dimensionamento de lajes mistas em situacdo de incéndio segundo a
ABNT NBR 14323:2013 para a resisténcia ao momento fletor positivo (correspondendo ao
momento de plastificacdo da secdo) € feito considerando uma distribuicdo de temperatura na
laje por meio de uma altura efetiva. Essa mesma norma também apresenta um
equacionamento para obtencdo da temperatura na armadura positiva, de modo a obter sua
correspondente resisténcia ao escoamento.
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A ABNT NBR 14323:2013 mantem a mesma filosofia da versdo anterior (ano de
1999), porém com equacfes de dimensionamento baseadas no EUROCODE 4 Part 1-2 (EN
1994-1-2:2005), podendo considerar a contribuicdo da forma de aco na resisténcia de lajes
mistas em situacao de incéndio.

A realizacdo de ensaios de estruturas em situacdo de incéndio pode ser entendida
como solucdo para o estudo do comportamento das lajes mistas em situacdo de incéndio,
porém, é sempre bastante trabalhosa além de demandar elevados recursos financeiros. Desta
forma a andlise numérica, com base no método dos elementos finitos, se torna um recurso
atraente para a previsdo do comportamento e da capacidade resistente de estruturas em
situacdo de incéndio, entretanto essa andlise deve ser acompanhada de resultados
experimentais para validacdo dos modelos numéricos.

Como as lajes mistas sdo constituidas em grande parte por concreto, optou-se por
utilizar o pacote computacional TNO DIANA, uma vez que este possui modelos constitutivos
avancados para o concreto, sendo possivel também a realizacdo de analises térmica e
termoestrutural acopladas.

1.3. Metodologia

O presente trabalho propde um estudo numérico sobre o comportamento estrutural de
sistemas de lajes mistas de ago e concreto em situagdo de incéndio através do método dos
elementos finitos. Essa analise sera feita no pacote computacional DIANA em duas etapas:

a-) A primeira etapa consistira da obtencdo dos campos térmicos na se¢do da laje, baseada
em analises bidimensionais. O modelo numérico sera calibrado e comparado com resultados
disponiveis em ABDEL-HALIM et al. (1999) e GUO & BAILEY (2011). Esta etapa inicial
visa construir curvas “Temperatura vs. Tempo” para a forma de aco e ao longo da altura da
laje mista, utilizando a curva de aquecimento com base no incéndio-padrdo, e comparando
com as prescricdes da ABNT NBR 14323:2013.

No pacote computacional DIANA os tipos de elementos finitos utilizados ser&o
aqueles denominados Q4HT para a superficie de aco e concreto, ILAHT para a interface entre
a férma de ago e o concreto e B2HT para simular o efeito da transferéncia de calor entre o
meio e a estrutura. No Capitulo 4 serdo vistas mais informacdes a respeito desses elementos.

b-) A segunda etapa do trabalho consiste em realizar analises do tipo termoestrutural, em que
serdo consideradas as ndo linearidades do material e geométrica, o processo de fissuracao e a
resisténcia na interface entre a forma de aco e o concreto. Nessa etapa primeiramente sera
realizada uma modelagem numérica a temperatura ambiente, visando calibrar os modelos com
base nos dados experimentais obtidos por FERRAZ (1999). Posteriormente, sera realizada a
modelagem numérica considerando a variacdo de temperatura, com base nos resultados
obtidos por meio dos modelos analisados a temperatura ambiente, porém, considerando a
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inclusdo da variacdo das propriedades fisicas e térmicas dos materiais com a temperatura,
conforme sera visto no Capitulo 2. Nesses modelos, os resultados numéricos serdo validados
utilizando-se os resultados experimentais disponiveis em GUO & BAILEY (2011), adotando
a estratégia numérica apresentada em ROCHA (2012) e GUO (2011).

Para este tipo de analise, o0 modelo numérico no DIANA € composto por dois
dominios: andlise de fluxo térmico e anélise estrutural. Esses dominios serdo sobrepostos de
modo que os resultados da andlise térmica sejam transferidos para a andlise estrutural,
simulando o efeito de um elemento estrutural com carregamento constante juntamente com o
aumento da temperatura do meio, como geralmente é realizado em ensaios laboratoriais.

Dessa forma, o modelo numérico no DIANA deve ser primeiramente composto de
elementos de fluxo, de modo a efetuar a analise de fluxo térmico. Posteriormente o modelo
passa a efetuar a analise estrutural, onde os elementos de fluxo sdo convertidos em elementos
estruturais. Mas essa conversdo somente € possivel através de alguns tipos de elementos
finitos, conforme pode ser observado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Elementos finitos correspondentes para analises termoestruturais

Conversion to How analysis

Flow—stress domain

heat CONnCen. [ groundwater

) CT12M T3AHT T3HT T3GW T3HT
pl. stress } e

CQL6M Q4HT  Q4HT  Q4GW Q4HT

CT12E T3HT TIHT T3GW T3HT

pl. strain CQIGE Q4HT  Q4HT  Q4GW  Q4HT

CQ20E Q4HT  Q4HT  Q4GW  Q4HT

CQ22E Q4HT Q4HT Q4GW Q4HT

CT12A T3AHT T3AHT TIAGW  T3AHT

I CQL6A Q4AHT Q4AHT QIAGW  Q4AHT

. CQ20A Q4AHT Q4AHT QIAGW  Q4AHT

CQ22A Q4AHT Q4AHT QIAGW  Q4AHT

CTE3N TEAHT TEAHT TE4GW TEAHT

solid CTP45 TPGHT TPGHT TP&GW  TPGHT

CHXA0 HXEHT HXEHT HXEGW HXSEHT

CHX64 HXEHT HXEHT HXEGW HXEHT

NAIF IPT2H IFT2H - IPT2H

NAIF IPT2H IPT2H - IPT2H

interface CL121 IL4HT ILAHT - ILAHT

CTaal ITEHT ITEHT - ITEHT

CQ481 IQ8HT  IQ8HT - IQ8HT

Fonte: DIANA - Users manual — Analysis Procedures, 2005

Serdo utilizados para a modelagem do concreto e da forma de aco os elementos finitos
solidos HX8HT e CHX60 para a analise térmica e estrutural, respectivamente. Para a
modelagem da interface entre a forma de ago e o concreto, serdo utilizados os elementos
IQ8HT e CQA48I. Observar que, de acordo a Tabela 1.1, esses elementos sdo correspondentes
para analises térmicas e termoestruturais acopladas.
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Para a modelagem dos efeitos de transferéncia de calor do meio para a estrutura sera
utilizado o elemento finito quadrilateral de contorno BQ4HT. No Capitulo 03 serdo vistas
mais informacoes a respeito dos elementos supracitados.

1.4. Organizacao do trabalho

No capitulo 1 é feita uma breve abordagem do tema a ser estudado, apresentado 0s
principais objetivos, justificativa do trabalho e a metodologia utilizada na construgdo dos
modelos numericos.

No capitulo 2 sdo apresentados brevemente alguns casos de acidentes histdricos
ocorridos no contexto mundial e nacional, buscando identificar e entender suas principais
causas e consequéncias. Também € feita uma apresentacdo das curvas de incéndio e uma
breve introducdo aos processos de transferéncia de calor, cujo entendimento é fundamental
para a modelagem numérica. Por fim, se faz uma revisdo bibliografica sobre as lajes mistas de
aco e concreto, apresentado de forma sucinta o comportamento estrutural desse tipo de
sistema e algumas consideracdes sobre o projeto em temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio bem como algumas pesquisas realizadas sobre o tema.

No capitulo 3 sdo expostos os principais aspectos da modelagem numeérica, referentes
ao codigo computacional TNO DIANA e a definicdo do modelo térmico e termoestrutural.
Também sdo apresentadas as consideragdes sobre 0s modelos constitutivos para 0 aco e o
concreto, devido as particularidades do DIANA.

No capitulo 4 séo apresentados o0s resultados e consideracbes referentes ao
comportamento térmico de lajes mistas de aco e concreto em situacao de incéndio por meio de
modelos térmicos bidimensionais desenvolvidos no pacote computacional TNO DIANA
9.4.4. Inicialmente se faz a validacdo dos modelos térmicos e posteriormente uma comparacao
dos resultados numericos com os resultados calculados de acordo a ABNT NBR 14323:2013.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e anélises dos modelos estruturais (a
temperatura ambiente) e termoestruturais (em temperaturas elevadas). Este capitulo esta
divido em basicamente trés etapas: validacdo e analises do modelo estrutural, validacéo e
analises do modelo termoestrutural e resultados e discussdes dos modelos numéricos. Nesta
ultima etapa se faz uma comparacdo do modelo de calculo da ABNT NBR 14323:2013 com
os resultados dos modelos termoestruturais e do modelo térmico.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho bem
como sugestdes para trabalhos futuros.

Também sdo apresentados neste trabalho anexos contendo uma introducdo aos
processos de transferéncia de calor e as propriedades dos materiais e apéndices sobre
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aspectos adicionais da modelagem numérica realizada no DIANA e resultados dos modelos
térmicos ndo apresentados no capitulo 4.
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CAPITULO 2

As acoes termicas e as lajes mistas de
aco e concreto

2.1. Alguns incéndios historicos

Casos de incéndios sempre existiram ao longo da histéria e com consequéncias
desastrosas. O primeiro a se ter noticia foi o Grande Incéndio ocorrido na cidade de Roma no
ano de 64 d.C., conforme ilustrado na Figura 2.1. H4 muitas controvérsias sobre quem o teria
provocado, mas a hipotese mais aceita pelos historiadores é que o incéndio teria iniciado em
volta do Circo Maximo, no centro comercial de Roma, e se espalhou rapidamente por toda a
cidade em razédo da existéncia de habitaces de madeira naquela época.
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igura 2.1 — llustracdo do Grande Incéndio de Roma. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_inc%C3%AAndio_de_Roma

Apesar de os incéndios serem registrados desde a antiguidade, as primeiras exigéncias
de protecdo contra incéndio surgiram por volta de 1666, com a ocorréncia de um grande
incéndio na cidade de Londres (KIRCHHOF, 2004). Porém, este tema s comecou a ser
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realmente estudado em meados do século 19 e inicio do século 20. O Grande Incéndio de
Londres iniciou em uma padaria na manha do dia 2 de setembro de 1666 e rapidamente se
espalhou por toda cidade, deixando mais de 100 mil desabrigados®. A Figura 2.2 apresenta o
detalhe de um quadro da época ilustrando o referido incéndio. No ano de 1863 destaca-se 0
incéndio ocorrido durante uma festa religiosa na Igreja da Companhia de Jesus (Figura 2.3),
em Santiago no Chile, deixando mais de 1800 pessoas mortas®. O incéndio foi provocado pela
falha em uma luminéria que funcionava a base de gas hidrogénio e parafina.

R

Figura 2.2 — llustracéo do Grande Incéndio de Londres. Fonte:
http://operamundi.uol.com.br/conteudo/noticias/6114/conteudo+opera.shtmi

Figufa 2.3 — llustracao do incéndio na Companhia de Jesus, Santiago, Chile. Fonte:
http://www.educarchile.cl/Portal.Base/Web/VerContenido.aspx?1D=137540

! Fonte: http://operamundi.uol.com.br/conteudo/noticias/6114/conteudo+opera.shtml
2 Fonte: http://www.nuestro.cl/comunidad/aportes/iglesia_compania2.htm
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Também no século 19, no dia 10 de outubro de 1871, ocorreu o Grande Incéndio de
Chicago, USA, ilustrado na Figura 2.4. Atualmente, a versao mais aceita é que esse incéndio
se iniciou em um estabulo de uma fazenda, e rapidamente se espalhou por toda a cidade por
meio de faiscas que eram conduzidas pelo vento. O incéndio teve duracdo de dois dias,
resultando em 300 mortos, 100 mil desabrigados e 200 milhdes de délares de prejuizo®. As
casas feitas de madeira facilitaram a propagacéao do incéndio.

-|' YU gt /N b o ¢ 5 £
Figura 2.4 — llustracéo do Grande Incéndio de Chicago, USA. Fonte:
http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/em-tempo/a-cidade-arde

Com base no exposto, € possivel perceber que esses grandes incéndios tiveram sua
origem em um unico foco, porém se espalharam por uma grande area, trazendo consequéncias
desastrosas, pois na época ainda ndo se tinha preocupacao com a segurancga contra incéndios.

Com relacdo ao ambito nacional, trés incéndios merecem destaque, ocorridos nos
edificios ANDRAUS (Séo Paulo), JOELMA (Séo Paulo) e ANDORINHAS (Rio de Janeiro).
Segundo REGOBELLO (2007) foram estes que impulsionaram a sociedade na busca por
solucBes para a prevencdo de incéndios e minimizagdo dos seus danos. Com relagdo ao
incéndio no edificio ANDRAUS em 1972, ilustrado na Figura 2.5, foram registradas 16
mortes, e segundo as informacdes apresentadas em KIMURA (2009) foi constatado que nédo
havia nenhum tipo de sistema de seguranca, tais como chuveiros automaticos, sinalizacéo de
saidas de emergéncia e alarmes de deteccdo automatica, aspecto que dificultou a
desocupacao desse edificio.

O incéndio no Edificio JOELMA (atual Edificio Praca da Bandeira) foi semelhante ao
caso do Edificio ANDRAUS, porém, neste caso os helicopteros de resgate ndo podiam pousar
sobre sua cobertura devido ao telhado formado por placas de amianto. O saldo da tragédia foi
de 179 mortos e 300 feridos”.

® Fonte: http://www.dw-world.de/dw/article/0,,294889,00.html
* Fonte: http://www.alemdaimaginacao.com/Noticias/Os%20Misterios%20do%20Joelma.html
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Figura 2.5 — Incéndio no Ediﬁ'cio Andraus, SP em 1972. Fonte: http://www.biIotopolicial.com.br/os-
pioneiros-do-salvamento-%E2%80%693-0-incendio-do-edificio-andraus/

Figua 2.6 — Incéndio no Edificio Joelma, SP em 1974. Fonte:
http://www.cinepipocacult.com.br/2011/12/joelma-23-andar.html

Outro incéndio que merece destaque foi o ocorrido no Edificio ANDORINHAS,
localizado no centro comercial do Rio de Janeiro. Nesse incéndio, apresentado na Figura 2.7,
foram registrados cerca de 50 feridos e confirmadas 21 mortes®. A falta de agua e a
dificuldade de acesso ao prédio foram as principais dificuldades dos bombeiros para controlar
as chamas.

® Fonte: http://www.jblog.com.br/hojenahistoria.php?itemid=7096
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Figura 2.7 — Incéndio no Edificio Andorinhas, RJ em 1986. Fonte:
http://www.jblog.com.br/hojenahistoria.php?itemid=7096

Para os trés edificios apresentados anteriormente, segundo a pericia técnica realizada
na época, a causa dos incéndios estava relacionada a problemas elétricos, no caso, sobrecarga
ou curto-circuito. Tais incidentes impulsionaram a cria¢do, em tempo recorde, de um decreto
sobre protecdo contra incéndio e, a partir dai, outras regulamenta¢cfes foram criadas, sendo
basicamente adaptacOes de legislacdes estrangeiras (FERREIRA; CORREIA e AZEVEDO,
2006 apud ROCHA, 2012).

Nos anos seguintes foram desenvolvidas as primeiras normas brasileiras sobre
seguranca de incéndio, com destaque para a ABNT NBR 5672, intitulada Exigéncias
particulares das obras de concreto armado e protendido em relacéo a resisténcia ao fogo, a
qual foi cancelada em 2001, pois apresentava prescrigdes que inviabilizavam economicamente
a execucdo de obras de concreto (REGOBELLO, 2007).

Mais recentemente, na madrugada do dia 27 de janeiro de 2013, ocorreu um incéndio
em uma discoteca na cidade de Santa Maria no estado do Rio Grande do Sul. O saldo da
tragédia foi de 242 mortos (Fonte: http://noticias.uol.com.br), sendo a principal causa a
inalacdo da fumaca toxica. Segundo o relatério do CREA-RS (2013) as causas fundamentais
para a ocorréncia do incéndio foi a combinagdo do uso de material de revestimento acustico
inflamével associado & realizacdo de show com componentes pirotécnicos. Segundo esse
mesmo relatério, o grande numero de vitimas foi influenciado pela dificuldade de
desocupacao, deficiéncias nas saidas de emergéncia e excesso da lotacdo maxima permitida.

2.2. Curvas de incéndio

Segundo SILVA (2001) a principal caracteristica de um incéndio, no que concerne ao
estudo das estruturas, € a curva que fornece a temperatura dos gases em fungdo do tempo de
incéndio, visto que a partir dessa curva € possivel calcular a maxima temperatura atingida
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pelas pecas estruturais e sua correspondente resisténcia mecanica quando exposta a elevadas
temperaturas. Essas curvas estdo divididas segundo trés tipos de incéndios, no caso, real,
natural e padréo, 0s quais serdo apresentados a seguir.

2.2.1. Incéndio Real

Para que um incéndio seja deflagrado sdo necessarios trés fatores: fonte de calor,
comburente (oxigénio) e material combustivel. Deste modo o comportamento da curva
“Temperatura vS. Tempo” para um incéndio real depende basicamente da quantidade de
comburente e da carga de incéndio disponiveis.

Pode-se distinguir trés fases distintas numa curva de incéndio real: ignigédo, fase de
aquecimento e fase de resfriamento, conforme apresentado na Figura 2.8. Segundo SILVA
(2001) a fase de ignicdo apresenta baixas temperaturas, sem riscos a estrutura, e caso a
edificacdo possua medidas de protecdo contra incéndio, tais como detectores de calor e
fumaca, chuveiros automaticos, brigada de incéndio, etc., eficientes para extinguir o fogo,
nenhuma verificacdo adicional da estrutura serd necessaria.

O instante de aumento brusco da temperatura € conhecido como “flashover” ou
inflamacdo generalizada e ocorre quando a superficie de toda carga de incéndio presente no
ambiente entra em ignicdo (SILVA, 2001). Ja a fase de resfriamento inicia ap0s a extin¢do de
toda carga de incéndio presente no ambiente.

Temperatura

e e ——————————

maxima

to

Temperatura

aguecimen

resfriamento

Fase de
Fase de

Ignicao

1
Inflamacao

generalizada

(flashover)
Figura 2.8 — Curva temperatura-tempo de um incéndio real (Modificado de SILVA, 2001)

Tempo

De acordo com o exposto em KIMURA (2009), apesar de representativa, a curva de
um incéndio real é de dificil determinacdo, pois ha varios parametros associados, como a
disposicdo das aberturas, quantidade de cargas combustiveis, fator de ventilacéo, que sao de
grande variabilidade a depender do tipo de edificacdo. Desta forma a representacdo de um
incéndio acaba sendo simplificada na forma de uma curva de Temperatura X Tempo por meio
dos modelos de incéndio natural e incéndio padréo.
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2.2.2. Incéndio Natural

No modelo de incéndio natural desconsidera-se a fase de ignicdo do incéndio real e a
fase de resfriamento é simplificada por uma reta, conforme Figura 2.9. Portanto pode-se dizer
que o modelo de incéndio natural corresponde a uma simplificagdo do modelo de incéndio
real.

|
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+ | Temperatura maxima
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L |
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—_ ] —
tmax
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Figura 2.9 — Curva temperatura-tempo de um incéndio natural (Modificado de SILVA, 2001)

Segundo SILVA (2001), denomina-se incéndio natural a situagdo para a qual se
admite que a temperatura dos gases respeite as curvas temperatura-tempo construidas a partir
de ensaios (ou modelos matematicos aferidos a ensaios) de incéndios que simulam a real
situacdo de um compartimento em chamas. Os resultados desses ensaios demonstram que as
curvas temperatura-tempo de um incéndio natural compartimentado dependem de trés
pardmetros: Carga de incéndio, Grau de ventilagdo e Caracteristicas térmicas do material de
vedacéao.

O EUROCODE 1 Part 1-2 apresenta, como proposta para modelos de incéndio natural,
aqueles denominados por modelo avancado e modelo simplificado. No modelo avancado
deve-se levar em conta as propriedades dos gases e a troca de massa e energia. Esse modelo
exige que a simulacdo seja realizada utilizando codigos computacionais especificos de
dindmica dos fluidos, que fornece a evolugéo da temperatura no compartimento em fungéo do
tempo e do espaco.

No modelo simplificado o comportamento da curva Temperatura vs. Tempo €
determinado por meio de curvas parametrizadas, apresentadas no Anexo A do EUROCODE 1
Part 1-2 e sO pode ser utilizado quando o compartimento em questdo possuir menos de 500 m?2
de area de piso, sem aberturas no teto e altura maxima de 4m. A obtencédo e construcdo dessa
curva se baseia na Equagéo 2.1.

6, = 20 + 1325(1 — 0,324e %" — 0,204~ 17t — 0,472¢71°%") (2.1)
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Na Equacdo 2.1, valem:

8, € a temperatura dos gases no compartimento em chamas em °C;

t* =t.T, sendo t o tempo em horas; (2.2)

O parametro I' adimensional é chamado de fator de corre¢do do tempo e é dependente
do fator de abertura (O) e da absor¢do térmica (b) do compartimento, dado pela Equacéo 2.3.

0/ \?
Oh) 03
<0,04/ )
1160

Na Equagéo 2.3, valem:

b = \/pcA [J/m?s*/2K], limitado no intervalo de 100 <b < 2200; (2.4)
A, h

o="" eq/At [ml/Z], limitado no intervalo 0,02 <O < 0,20; (2.5)

Onde:

p [kg/m?] — Densidade do material de vedagdo do compartimento;

¢ [J/kgK] — Calor especifico do material de vedagdo do compartimento;

A [W/mK] — Condutividade Térmica do material de vedacdo do compartimento;
A, [m?] — Area total de aberturas verticais nas paredes;

heq [M] — Meédia ponderada das alturas das aberturas nas paredes;

A [m?] — Area total do compartimento (paredes, teto e piso, incluindo as aberturas).

O EUROCODE 1 Part 1-2 também apresenta formulacdes para o calculo da absorcéo
térmica (b) nos casos em que o material de vedacdo é composto por camadas de diferentes
materiais e nos casos em que se deseja considerar diferentes valores de “b” para as paredes,
teto e piso. O tempo em que ocorre a temperatura maxima (tmax) € dado pela Equacgéo 2.6.

tmax = max[0,2.1072.q, 4/ 0 ; tyim] (2.6)
Na Equacéo 2.6, valem:

q¢q € 0 valor de projeto da densidade da carga de incéndio relacionada a toda area da
superficie A; do compartimento, sendo que q.q = qrq.Ar/A; [M]/m?]. Obedecendo aos
limites: 50 < q¢q < 1000 [MJ/m?].
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qr,q € 0 valor de projeto da densidade da carga de incéndio relacionada com a area do
piso, tomado do anexo E desta mesma norma.

t;im € 0 tempo limite para o incéndio, e possui os valores de 25, 20 ou 15 minutos se 0
incéndio possuir baixa, média ou alta taxa crescimento. A taxa de crescimento do incéndio
depende do tipo de ocupacdo e é apresentada na Tabela E.5 do anexo E do EUROCODE 1
Part 1-2.

Se o tempo méximo adotado for o tempo limite, deve se alterar o célculo do fator de
corre¢ao do tempo (I') para o uso na Equagdo 2.1, onde t passa a ser:

t* =t. Flim (27)
2
Oy
( lm/b>
Nim = 2 (2.8)
0,04/
1160
Oiim = 0,1. 1073. CIt,d/tlim (2-9)

Se O > 0,04m? e qug < 75 MJ/m2 e b < 1160 J/m?s/2K entdo o valor de Tj;,
apresentado pela Equacao 2.8 devera ser multiplicado por um fator “k” dado por:

k=14 (0 — 0,04) (Qt,a — 75) <1160 - b) 210
B 0,04 75 1160 (2.10)

Estabelecido o ponto limite da curva, o trecho descendente é aproximado por uma reta,
que deve obedecer ao seguinte equacionamento:

0y = Omax — 625(t" — thax-X) para tmax < 0,5
0y = Omax — 25003 — thax)(t" — thax-x)  Para 0,5 < tjq < 2 (2.11)
0y = Omax — 250(t" — timax- X) para tmax = 2
Onde,
x=10 se tmax > tim
r
X = tlimt*— S€ tmax = tiim
max
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2.2.3. Incéndio-Padrao

Uma curva tipica para um incéndio-padrdo € apresentada na Figura 2.10. A
caracteristica principal dessa curva é a de possuir apenas um ramo ascendente, admitindo,
portanto, que a temperatura dos gases seja sempre crescente com o tempo e, além disso,
independente das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio (SILVA, 2001).

Temperatura

—— — — — —-—
Tempo
Figura 2.10 — Curva temperatura-tempo de um incéndio padréo (Modificado de SILVA, 2001)

O EUROCODE 1 Part 1-2 apresenta trés curvas para um incéndio-padrao, sao elas:

a) Curva temperatura-tempo padrdo: Aplica-se aos ambientes cuja carga combustivel é
formada principalmente por materiais celuldsicos. Esta é a curva padrdo 1SO 834 (1999) que
também é usada pela ABNT NBR 14432:2001, apresentada na forma da Equacdo 2.12, em
que 6y € a temperatura do ambiente em chamas (em °C) e t € o tempo de exposi¢cdo ao
incéndio em minutos.

6, = 20 + 345log(8t + 1) (2.12)

b) Curva para incéndios externos: A temperatura dos gases proximos aos elementos
estruturais é dada pela Equacéo 2.13.

6, = 660(1 — 0,687e¢~93% — 0,313¢738%) + 20 (2.13)

c) Curva de hidrocarbonetos: Aplica-se aos ambientes em que o material combustivel é
formado principalmente por hidrocarbonetos. A temperatura dos gases é dada pela Equacao
2.14.

6, = 1080(1 — 0,325e~ %167t — 0,675e~25t) + 20 (2.14)

Outra curva muito citada pela bibliografia se refere aquela proposta pela ASTM E 119.
Essa curva ndo tem um equacionamento proprio. Seu comportamento é definido por um
namero discreto de pontos, conforme mostra a Tabela 2.1, e na forma grafica conforme
apresentada na Figura 2.11.
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Tabela 2.1 — Pontos discretos da curva Temperatura vs. Tempo recomendados pela ASTM E 119

Pontos discretos da curva da ASTM E 119

Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946
20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260

1400
1200
g 1000
S 800
o

o 600

=3 ——ASTM E 119

& 400 ——150 834 i

EC-Externo E

200 —— EC-Hidrocarbonetos

0 i i i

0 100 200 300 400 500
Tempo (min)

Figura 2.11 — Principais curvas de incéndio padrao

A temperatura dos gases, representada matematicamente pelas curvas de incéndio,
permite a obtencdo dos campos térmicos em elementos de interesse por meio dos processos
conhecidos como transferéncias de calor.

2.3. Transferéncia de calor

Existem trés mecanismos basicos de transferéncia de calor: conducdo, convecgdo e
radiagdo. O entendimento desses mecanismos tem grande importancia quando se deseja
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modelar uma estrutura em situacao de incéndio. Segundo WANG (2002) a solucdo analitica
para problema de transferéncia de calor s6 é possivel nos casos mais simples. Desse modo, em
aplicacdes de seguranca contra incéndio, problemas de transferéncia de calor sdo resolvidos
experimental ou numericamente. Como 0s experimentos sdo caros e aplicados a situacfes
especificas, a analise numérica é largamente utilizada.

A conducdo é o processo de transferéncia de calor de regibes com maior energia
cinética molecular para regides de menor energia por meio de colisdes moleculares, sem
movimento macroscopico de matéria. O fluxo de calor ao longo da espessura do material por
conducdo é expresso segundo a lei de Fourier, apresentada na Equacdo 2.15, em que A
(W/m°C) ¢ a condutividade térmica do material e dT é a diferenca de temperatura ao longo da
espessura infinitesimal dx.

. dT

Q= —AE (2.15)

A conveccdo € a transferéncia de calor que ocorre na interface de um fluido e uma
superficie sélida, devida ao movimento desse fluido (WANG, 2002). Assim, para que haja a
troca de calor por convecgdo, é necessario que o fluido aquecido esteja em contato com o
solido. De modo geral o fluxo de calor por conveccdo € proporcional a diferenca de
temperatura dos gases aquecidos (T,) e a temperatura na superficie do elemento (7,), dado

pela Equacdo 2.16, em que a. é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.
Segundo o EUROCODE 1 Part 1-2 (2002), pode-se utilizar os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo na superficie em contato com o fogo e na face oposta
iguais a 25W/m2°C e 9 W/m2°C respectivamente.

Q= QC(Tg —Tn) (2.16)

A radiacdo ¢ a transferéncia de calor devido as ondas eletromagnéticas que podem ser
absorvidas, transmitidas ou refletidas em uma superficie. Segundo WANG (2002) a
quantidade de radiacdo de cada uma dessas parcelas depende da temperatura, do comprimento
de onda eletromagnética e das propriedades do corpo atingido pela radiagdo. Utilizando a lei
de Kirchhoff, é possivel demonstrar que o fluxo de calor por radiacdo é dado pela Equacdo
2.17.

Q = ¢&0(T¢ —T5) (2.17)

Na Equacdo 2.17, T; e T, sdo as temperaturas das superficies 1 e 2 respectivamente, &,
a emissividade resultante entre os gases aquecidos e a superficie considerada e ¢ a constante
de Stefan-Boltzmann (igual a 5,67.10® W/m?K*). Segundo o EUROCODE (prEN 1991-1-
2:2002) e a ABNT NBR 14323:2013 pode-se adotar o valor da emissividade resultante igual a
0,70.

No Anexo A sdo apresentados mais detalhes sobre os processos de transferéncia de
calor.
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2.4. Propriedades dos materiais de interesse

O entendimento da variacdo das propriedades térmicas (condutividade térmica, calor
especifico e alongamento térmico) e mecanicas (resisténcia e médulo de elasticidade), em
funcdo da temperatura do concreto e do ago, tem grande importancia na anélise de estruturas
em situacdo de incéndio.

E importante ressaltar que as propriedades térmicas e mecanicas descritas nas normas
brasileiras s6 sdo aplicaveis para os tipos de ago descritos na ABNT NBR 8800:2008 e na
ABNT NBR 14762:2010. O mesmo vale para o concreto, onde s6 podera ser aplicada a norma
ABNT NBR 15200:2012 se os calculos estruturais estiverem de acordo com a ABNT NBR
6118:2003, para concreto armado.

As propriedades fisicas do aco (forma de aco e armadura) e do concreto, segundo as
normas brasileiras e europeias, utilizadas neste trabalho estdo apresentadas no Anexo B,
sendo que para o concreto foram adotadas as propriedades referentes ao caso com densidade
normal.

2.5. As formas de aco do Brasil

Atualmente, a utilizacdo das lajes com férma de aco incorporada é uma alternativa
atraente, pois permite a racionalizagdo do processo construtivo e, por isso, sao empregadas
com sucesso em edificios de aco, de concreto armado e em pontes, apresentando vantagens
construtivas, estruturais e econdmicas. Dentre as vantagens advindas do uso de lajes com
forma de aco incorporada citam-se as mais relevantes (DE NARDIN et al., 2005):

® A forma de ago substitui as armaduras positivas, gerando economia de tempo, material e
mao de obra, pois 0s servicos de corte, dobramento e montagem das armaduras sdo
eliminados ou reduzidos;

e Elimina a utiliza¢do de formas de madeira, que constituem uma parcela significativa do
custo total de uma estrutura de concreto;

® Reduz sensivelmente a necessidade de escoramentos tornando o canteiro de obras mais
organizado, reduzindo o tempo gasto com montagem/desmontagem dos escoramentos e
retirada de forma;

® A forma de ago pode servir de plataforma de trabalho nos andares superiores e prote¢do
ao0s operarios em servico nos andares inferiores;

® As formas de ago sdo leves, de facil manuseio e instalag¢do,

e O uso de formas de ago facilita a execu¢do das diversas instalagoes e a fixa¢do de forros
falsos.
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No Brasil, as empresas METFORM e PERFILOR produzem esse tipo de sistema, nas
linhas Steel deck e Polydeck, respectivamente, ambas compreendendo formas de aco
trapezoidal. Na linha Steel deck s&o produzidos dois tipos de formas de aco: MF-50 e MF-75°,
com espessuras iguais a 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25mm. Na linha Polydeck também séo
produzidas formas nas mesmas espessuras. As dimensdes dessas formas sdo apresentadas nas
Figuras 2.12 a 2.14, e suas aplicacdes dependem das necessidades de projeto.
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Figura 2.12 — Secdo transversal do Steel deck MF-50
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Figura 2.13 — Secdo transversal do Steel deck MF-75
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I;igura 2.14 — Secdo transversal da forma de aco Polydeck
2.6. Comportamento estrutural

2.6.1. Fase de construcéo

Durante a construcdo a féorma de aco € responsavel por resistir aos carregamentos
externos, funcionando como uma viga (laje trabalhando somente na direcdo das nervuras).
Nessa fase, a forma de aco esta sujeita aos esforgos de flexdo e cortante. Por ter espessura
muito fina, essa forma esta sujeita a instabilidade local em resposta as tensdes de compressao
e de cisalhamento, reduzindo sua capacidade resistente.

® A numeragdo no final da nomenclatura refere-se a altura da forma
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2.6.2. Fase de utilizacéo

Apds a cura, o concreto passa a trabalhar conjuntamente com a férma de aco, que pode
substituir total ou parcialmente as armaduras positivas, porém ndo tem o beneficio de estar
totalmente imersa no concreto como nas armaduras tradicionais (CRISINEL; O’LEARY,
1996). Por outro lado, tem-se a vantagem de melhorar o isolamento térmico e a estanqueidade
da laje, para fins de incéndio, bem como néo ter o problema de fendilhamento do concreto.

Segundo CRISINEL e O’LEARY (1996), nas condigdes normais de carregamento, a
laje mista se comporta como uma viga fissurada com flexdo na dire¢do longitudinal. O
comportamento do grafico “Carga vs. Deslocamento”, conforme Figura 2.15, obtido com
base em resultados de ensaios com controle de deslocamento, é apresentado a seguir e
depende das condicGes de aderéncia na interface aco-concreto:

® Para baixos carregamentos, o concreto ainda ndo apresenta fissuras e a interacdo aco-
concreto é total, deste modo a relacédo Carga vs. Deformacéao € linear;

e Com o aumento do carregamento o concreto comeg¢a a fissurar sob tragdo, reduzindo a
rigidez da estrutura e resultando em maiores deslocamentos;

o Com carregamentos superiores aos de projeto, pode resultar em escorregamentos na
interface do aco com o concreto, devido a ruptura por cisalhamento longitudinal;

e O modo de ruptura da laje mista depende tanto do tipo de forma de ag¢o quanto da
geometria e do vao da laje, resultando em ruptura fragil ou ductil.

50— Ruptura dictil
z 40 — P/2 P/2
N 1 1
30 v N w‘.\l 7Y
- Jo1s [+ ‘
8 20 2845 mm .
g) - Ruptura fragil
S 10—_
0 | | | | ' -
0 10 20 30 40 50

Flecha no meio do vdo - 6 (mm)
Figura 2.15 — Dois modos tipicos de ruptura de laje mista (Modificado de CRISINEL; O’LEARY, 1996)

Na ruptura fragil a carga rapidamente decai no instante em que ha o escorregamento
relativo na interface da forma de ago e do concreto. O cisalnamento passa a ser resistido por
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atrito e aderéncia mecanica. Com o aumento da deformacdo na laje tem-se um pequeno
aumento na carga, porém, ndo supera o pico de carga anterior. Na ruptura dictil a aderéncia
mecanica é capaz de transferir a forca cortante até a ruptura, que ocorre por flexdo ou por
cisalhamento longitudinal, permitindo maiores deslocamentos.

2.6.3. Critérios de resisténcia ao fogo

Em situacdo de incéndio, a laje mista com a funcdo de compartimentagdo deve assumir
trés critérios de resisténcia ao fogo: estabilidade, isolamento e estanqueidade, conforme pode
ser observado na Figura 2.16. Estabilidade é capacidade da estrutura em resistir aos
carregamentos. Isolamento’ refere-se & capacidade de impedir que a face da estrutura n&o
exposta ao fogo atinja temperatura muito elevada. Estanqueidade® é a capacidade de impedir
a penetracdo de chamas atraves da estrutura. Segundo WANG (2002), para estruturas de aco
ou mista de aco e concreto, o critério de estabilidade € o mais critico.

it &

(b) (©)

Figura 2.16 — Critérios de resisténcia ao fogo: (a) Estabilidade, (b) Isolamento e (c) Estanqueidade
(Modificado de WANG, 2002)

2.6.4. Acdo de membrana

A acdo de membrana é um comportamento geometricamente nao linear, i.e., um efeito
de segunda ordem, cuja natureza depende das vincula¢bes de apoio sobre o contorno do
compartimento coberto pela laje, e da restricdo a movimentacdo horizontal imposta pelos
apoios e/ou pelas estruturas adjacentes (ALLAM et al., 2000 apud COSTA, 2008). Podem-se
definir dois tipos de membrana: de compressao e de tracao.

" A ABNT NBR 14432:2001 define o isolamento como a capacidade de um elemento construtivo de impedir a
ocorréncia, na face que ndo estad exposta ao incéndio, de incrementos de temperatura maiores que 140°C na
média dos pontos de medida ou maiores que 180°C em qualquer ponto de medida.

& A ABNT NBR 14432:2001 define a estanqueidade como a capacidade de um elemento construtivo de impedir
a ocorréncia de rachaduras ou aberturas, através das quais podem passar chamas e gases quentes capazes de
ignizar um chumaco de algodao.
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2.6.4.1. Membrana de compressdo

A acdo da membrana de compressdo ocorre quando o carregamento aplicado esta
localizado na parte superior da laje, considerando ainda os apoios na parte inferior e que o
deslocamento vertical ndo exceda a altura da laje, produzindo um efeito de arco, conforme
pode ser observado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Acdo da membrana de compressdo (Modificado de WANG, 2002)

O deslocamento vertical permitido da laje é aproximadamente %2 da sua altura, de
modo que para a acdo da membrana de compressdo ser um mecanismo viavel a laje deve ser
muito alta (WANG, 2002). Além do mais, se faz necessario que 0s apoios externos possuam
elevada rigidez lateral para suportar a forca de compresséo da laje.

2.6.4.2. Membrana de tracéo

A acdo da membrana de tracdo inicia quando o deslocamento vertical da laje
ultrapassa a sua altura, instante em que a membrana de compressdo transforma-se em
membrana de tragdo, causando uma mudan¢a na configuracdo de estabilidade (efeito
conhecido como “snap-through”). Com grandes flechas, a parte central da laje fica tracionada
formando um anel de compresséo ao redor, conforme pode ser observado pela Figura 2.18.

estruturas adjacentes que
oferecem restrigio horizontal
(regido de compressdo)

anel de compressio

regido de tragiio regido de tragio

(a) Laje sem restricdo axial (b) Laje com restricdo axial
Figura 2.18 — Acédo da membrana de tracdo em lajes (COSTA, 2008)
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A tracdo no centro da laje € resistida pelas armaduras de distribuicdo, geralmente
utilizada em lajes mistas para controlar a retracdo do concreto. A resisténcia da zona de tracao
depende das condigdes de restricdo axial da laje. Para uma laje sem restricdo axial (Figura
2.18.a) as forcas de tracdo nas barras séo resistidas pelo anel de compresséo, enquanto que
para a laje com restricdo axial (Figura 2.18.b) essas forcas sdo resistidas pelas estruturas
vizinhas (laje continua). A Figura 2.19 ilustra o comportamento Carga vs. Deslocamento para
laje com e sem restri¢do axial, onde é possivel observar que para deslocamentos superiores a
aproximadamente a metade da altura da laje (h/2), se tem o inicio do efeito de membrana.

Para que ocorra a zona de tracdo é necessario que haja grandes deformacdes da laje.
Segundo WANG (2005), a resisténcia da zona de tracdo pode ser bem superior a resisténcia a
flexdo da laje. Este fato tem atraido a atencdo de muitos pesquisadores, principalmente em se
tratando de lajes mistas em situacdo de incéndio, onde ndo se tem a verificacdo do estado
limite de servico.

i Laje com
restrigdo axial —— T T T
T - - -
Resisténcia da agio da o Y
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54— — —— a8 -
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2 | R N — = ,

O | Lai Regifio com a aco da
| )€ sem membrana de fracio
| restricio axial
| -

~ hi2 Deslocamento vertical da laje

Figura 2.19 — Comportamento Carga vs. Deslocamento para laje com e sem restri¢cdo axial (Modificado de
WANG, 2002)

2.7. Consideracdes sobre o projeto a temperatura ambiente

No ambito nacional o dimensionamento de lajes mistas a temperatura ambiente deve
estar de acordo a ABNT NBR 8800:2008, que teve como base 0 EUROCODE 4 Part 1-1 (EN
1994-1-1:2004) e envolve duas fases distintas: a verificacdo da forma de ago durante a
construcdo e da laje mista ap6s a cura do concreto. Para 0s dois casos é necessario verificar 0s
estados limites de servico (ELS) e os estados limites ultimos (ELU). Por possuir nervuras em
apenas uma direcdo, a rigidez a flexdo na direcdo perpendicular as nervuras é bem menor que
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a rigidez na direcdo longitudinal. Deste modo, para o dimensionamento de lajes mistas,
geralmente faz-se a simplificacdo que ha flexdo em apenas uma direcéo.

2.7.1. Verificagdo da forma de aco

Por se tratar de elemento de aco formado a frio, 0 dimensionamento da férma de aco
deve ser feito de acordo a ABNT NBR 14762:2010. Os seguintes carregamentos Sao previstos
pela ABNT NBR 8800:2008:

- Pesos proprios da forma de aco, do concreto fresco e da armadura;
- Sobrecarga de construcéo;
- Efeito de empogamento®.

Para o estado limite de servigo, a deformagdo do aco deve estar dentro do limite
permitido, considerando o efeito dos escoramentos (se houver). Para os ELU, de acordo a
ABNT NBR 8800:2008 deve ser utilizada a analise elastica para verificacdo da férma de aco.

2.7.2. Verificacdo da laje mista

A verificacdo da laje mista deve estar de acordo com o Anexo Q da ABNT NBR
8800:2008. Os seguintes carregamentos devem ser considerados:
- Peso proprio da laje mista;
- Camada de acabamento;
- Cargas acidentais e permanentes.

Segundo CRISINEL e O’LEARY (1996), a andlise do sistema de lajes mistas pode
ser: elastica-linear, elastica-linear com redistribuicdo de momento, plastica (rétula pléastica) e
avancgada (levando em consideragdo a nédo linearidade do material e 0 escorregamento na
interface aco/concreto). Para o ELU, deve-se verificar a resisténcia de calculo para as
seguintes solicitagdes:
- Flexao: o momento resistente pode ser calculado de acordo a teoria pléstica (formacéo de
rétulas plasticas);
- Cisalhamento vertical: ocorre nas regides proximas aos apoios;
- Cisalhamento longitudinal: baseado na interacéo total ou parcial entre a forma de aco e
concreto;
- Puncéo: provocada por cargas concentradas na laje.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, para o ELS deve ser feita a verificacdo da
fissuracdo do concreto (sobre os apoios) e deslocamento vertical. Também deve ser prevista a
utilizacdo de armadura para combater os efeitos de retracdo na parte superior da laje
(armadura de distribuicéo). Outras verificagdes a serem realizadas sdo 0 escorregamento nas

° O efeito de empocamento refere-se as deformacdes da forma de aco durante a construgdo, que causa um
aumento no consumo de concreto e, consequentemente, um aumento do peso praprio.
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extremidades das lajes externas e as vibracdes (induzidas por equipamentos ou movimentos
de pessoas). A ABNT NBR 8800:2008 ndo permite o escorregamento na interface
aco/concreto (interacdo completa).

2.8. Dimensionamento em situacéo de incéndio

Diferente do dimensionamento a temperatura ambiente, o dimensionamento em
situacdo de incéndio ndo envolve a verificagdo para o estado limite de servico, e tal fato
permite a estrutura apresentar grandes deformacbes. Para a estrutura, o importante é
apresentar capacidade resistente suficiente para permitir desocupacdo da edificacdo e o
trabalho do corpo de bombeiros, sem que seja atingido o colapso da mesma.

O procedimento de calculo apresentado no que segue tem como base o Anexo C da
ABNT NBR 14323:2013, a qual possui as mesmas formulacées do EUROCODE 4 Part 1-2
(EN 1994-1-2:2005).

2.8.1. Critérios a serem atendidos

O critério de estanqueidade pode ser considerado satisfeito apenas pela presenca da
forma de aco. O critério de isolamento térmico ¢ atendido se a espessura efetiva da laje, A,
calculada de acordo a Equacédo 2.18, for maior ou igual ao valor dado pela Tabela 2.2, em
funcdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). O TRRF pode ser entendido como
um tempo minimo que um elemento estrutural deve resistir a uma agédo térmica padronizada
(curva de incéndio padrédo) e ndo indica o verdadeiro tempo de colapso da estrutura, uma vez
gue na pratica essa esta sujeita a um incéndio natural.

Tabela 2.2 — Espessura efetiva minima da laje em funcéo do TRRF

TRRF (min) Espessura efetiva minima, h,y (mm)
30 60
60 80
90 100
120 120
hy l; + 1, h,
hef:h1+7l1+l3 parah—1S1,Seh1>40mm
L+ h,
her = hy (1 + 0,75 ) para — > 15e h; > 40mm (2.18)
L+ hy

Se l; > 21, a espessura efetiva pode ser tomada igual a h; .

Onde as dimensoes h4, h,, 11, I, e l5 s&o definidas na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — DimensGes da se¢do transversal da laje

Para verificacdo da capacidade resistente é preciso atender aos critérios apresentados
na Tabela 2.3, referentes aos modos de colapso da estrutura, que dependem da existéncia ou
ndo de armaduras positiva ou negativa no interior do concreto acima da férma de aco.

Tabela 2.3 — Modos de colapso e condicdo a ser atendida pelas lajes

Sistema estatico e modo de colapso® Condlga_o
necessaria
Laje sem armadura
- A
negativa (colapso por <=7 12
rotula plastica sob N M]jri rd = fid =
momento positivo na M ra ’ 8
secdo central)
Laje com armadura 7N /N + -
: M g + 0,45M7
negativa apenas em \+ 7 % fiRd 12 fiRa
: M il
um apoio e armadura fi,Rd M:; ra > qria 5
positiva
Laje com armaduras £ ) £ ME 4 M=
negativas nos dois M N o fiRd 12 fiRa
apoios e armadura M7 ra M, ra Mz ra > Qg —
positiva 8
Lajes com armaduras £ £
negativas nos dois % ﬁ};ﬁ PR L?
apoios e Sem M ra M]j-i,Rd:O Mfi ra fi,Rd = 4fi,d 3
armadura positiva

? O simbolo © indica rétula plastica

Para as equacOes apresentadas na Tabela 2.3, qr;4 € a carga uniformemente
distribuida de célculo, considerando a largura de influéncia usada no calculo do momento
resistente, L é o vao da laje (distancia entre duas vigas de apoio da laje) e Mﬁ,Rd e Mg pq S80
respectivamente os momentos fletores positivos e negativos resistentes, calculados de acordo
0s itens subsequentes.

2.8.2. Momento fletor positivo resistente de célculo — M;i,Rd

O momento fletor positivo resistente de célculo corresponde ao momento de
plastificacdo, obtido com base no diagrama de tensfes na secdo da laje. De acordo a ABNT
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NBR 14323:2013 a variacdo de temperatura na laje pode ser obtida por meio da Tabela 2.7 e
Figura 2.24 apresentadas no item subsequente e a forca de tracdo na armadura deve levar em
conta a reducdo da resisténcia ao escoamento com a temperatura.

O primeiro passo para o calculo do momento fletor resistente € localizar a posicédo da
linha neutra plastica (LNP). Considerando uma fatia de laje, conforme apresentado na Figura
2.21, tem-se que a posicao da LNP, se esta estiver localizada na laje de concreto, é dada por:

— Fss + Fs + Fsi +fay,tAw
P T 085 e (s + L)

(2.19)

Para a Equacéo 2.19, valem:

F;s: Forga de tracdo na mesa superior da forma de ago *

F;: Forca de tracdo na barra longitudinal tracionada*

F,;: Forca de tracdo na mesa inferior da forma de aco *

fay,t: Resisténcia ao escoamento da alma da forma de ago *

f..0: Resisténcia a compressdo do concreto em temperatura elevada

. _ 2
A,,: Area da alma da férma de acgo, tomada igual a 2t /h% + (llzlz) , sendo t a espessura da

férma de aco.

(*) Considerando a reducéo da resisténcia com o0 aumento de temperatura

) li+1s )
1 1 0,85fck ¢

Figura 2.21 — Determinacéo da LNP

Para calculo da forca de tracdo nas barras € necessario o conhecimento de sua
respectiva temperatura, que é dada pela Equacdo 2.20, em que z é um fator que indica a
posicao da armadura, dado pela Equacédo 2.21.

u A 1
O; =co+cq (ﬁ) +cz +c3 T + ¢ + s N (2.20)
2 r 3
L_1 + = + ! (2.21)
Z Jun Ju o iy '

Para as Equacdes 2.20 e 2.21, valem:

- Urq, Upp € Upz @S Menores distancias, em milimetros, do eixo da barra em relagdo a forma de

aco, como especificado na Figura 2.22.
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- A/L é a relacdo entre a area da secdo transversal de concreto dentro da nervura e a
T
superficie da nervura, dado pela Equacéo 2.22.

I +1
%: (M 7) (2.22)

v ang + (k)

- a é 0 angulo entre a alma da férma e o eixo horizontal, em graus, dado pela Equacéo 2.23.

2h ) (2.23)

a = arctan(
1 lZ

- Cp, C1, C3, C3, C4 € C5 SA0 coeficientes dados na Tabela 2.4 em funcdo do TRRF e do tipo de
concreto.

Concreto

Armadura

Forma de aco

Figura 2.22 — Posi¢do geométrica da armadura

Tabela 2.4 — Coeficientes ¢y, ¢4, €3, €3, ¢4 € €5 para determinacédo da temperatura na armadura

Tipode | TRRF o o c, c3 or 1o Cs

concreto | (min) | O (°C) 1 €1 C0) CC.mm®%) | (cC.mm) 4 (°C/%) (°C. mm)

Densidade 60 1191 -250 -240 -5,01 1,04 -925

normal 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

Baixa 60 1336 -242 -292 -6,11 1,63 -900

densidade 90 1381 -240 -269 -5,46 2,24 -918

120 1397 -230 -253 -4,44 2,47 -906

Caso se opte por considerar a resisténcia da férma de aco no dimensionamento, ha a
necessidade do conhecimento da temperatura de cada componente da férma (mesa inferior,
alma e mesa superior) que pode ser obtida pela Equagdo 2.24, em que ¢ € o fator de
configuracao (ou fator de vista) da mesa superior da férma, dado pela Equacéo 2.25.
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1 A
95 = bO + bl E + bz L_ + b3¢) + b4¢2 (224)
r

th l ll—lzz_th L1
b= 3+ (L + 25 )13 i+ () (2.25)

2

by, by, b, bs € b, sdo coeficientes dados na Tabela 2.5 para cada componente da férma
em funcdo do TRRF e do tipo de concreto.

Tabela 2.5 — Coeficientes by, by, b, bs € b, para determinacédo da temperatura nas partes da forma de

aco
. Partes da
Tipode | TRRF | . o o o o o
concreta | (min) for;r:;de bo(°C) | by(°C.mm) | by(°C.mm) | b3(°C) | b,(°C)
_Mesa 951 -1197 2,32 864 | -150,7
inferior
60 Alma 661 -833 -2.96 5377 | -351.9
Mesa 340 -3269 2262 | 11484 | -6798
superior
_Mesa 1018 -839 -1,55 651 | -108.1
Densidade inferior
90 Alma 816 -959 221 4649 | -3402
normal Mesa
: 618 -2786 -1,79 7679 | -4720
superior
_Mesa 1063 -679 1,13 46,7 828
inferior
120 Alma 925 -949 -1.82 3442 | -267.4
Mesa 770 -2460 11,67 5926 | -379,0
superior
_Mesa 800 -1326 -2.65 1145 | -181,2
inferior
30 Alma 483 -286 2,26 4396 | -2440
Mesa 331 22284 1,54 4888 | -1317
superior
_Mesa 955 -622 11,32 477 | -811
inferior
60 Alma 761 558 167 4265 | -303.0
. Mesa 607 2261 -1,02 6645 | -410,0
Baixa superior
densidade _Mesa 1019 478 -0.91 327 | 608
inferior
90 Alma 906 654 -1.36 2878 | -2303
Mesa 789 -1847 -0,99 4695 | -313.0
superior
_Mesa 1062 -399 -0,65 198 | -437
inferior
120 Alma 989 629 -1,07 1861 | -1526
Mesa 903 -1561 -0,92 3052 | -197.2
superior
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O momento fletor positivo resistente de calculo é dado pelo somatério do produto de
cada forca resistente (Figura 2.21) pela sua distancia em relacdo a LNP, dado pela Equacéo
2.26 (para a LNP localizada na laje de concreto, conforme Figura 2.21):

2
Y,
M]j-i,Rd = 0'85fck(ll + l3)7p + Fss(hl - Yp) + Es‘(hl — W + hs)

h
+ Fyy(hy = yp + hy) + fayeduy (hl —y, + ;) (2.26)

De acordo a ABNT NBR 14323:2013 o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) das lajes mistas de aco e concreto pode ser considerado no minimo igual a 30
minutos, desde que seja atendido o critério de isolamento térmico, dado em 2.8.1.

2.8.3. Momento fletor negativo resistente de calculo — M; gq

O momento fletor negativo resistente de calculo também corresponde a0 momento de
plastificacdo, obtido pelo diagrama de tensdes na secdo da laje, pelo método da secédo
transversal reduzida.

Nesse método despreza-se a parte da se¢cdo com temperatura superior a temperatura
limite, dada pela Equacdo 2.27. A resisténcia da parte restante pode ser tomada igual a
temperatura ambiente.

A 1
Hll'm = dO + leS + d2 L_ + d3¢ + d4g (227)
r

- N, é a forga axial resistente da armadura negativa tomada a temperatura ambiente;

- dy, dq, d d5 e d, séo coeficientes dados na Tabela 2.6 em funcdo do TRRF e do tipo de
concreto.

Tabela 2.6 — Coeficientes dy, d4, d d3 e d, para determinacéo da temperatura-limite

;cr)f:rgt?) IrEE)F do °C) | dy CC.N) dy (CC.mm) | ds(°C) | d, (°C.mm)
emcidade |60 867 | 000010 | 8,75 123 1378
ensida 90 1055 | -0,00022 | -9.91 154 21990
120 1144 | -000022  -071 166 2155
30 524 | -0.00016 | -3.43 80 -39
Baixa 60 1030 | -0,00026 | -10,95 181 1834
densidade 90 1159 | -0,00025 | -10.88 208 2233
120 1213 | -000025 | -10,09 214 2320
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A isoterma para a temperatura-limite pode ser determinada com base em quatro pontos
caracteristicos, conforme mostrado na Figura 2.23, cujas coordenadas sdo dadas pelas
expressoes:

[, cosa—1
X2 = 2 71 sena
Y2=W (2.28)
_ll b
X3 = 2 sena
y3 = h,
_l1+l3
Xy = 5
y4:h2+b

Para o conjunto de equac0es 2.28, valem:

Ly va? —4a+c
b=35ena I—T

, (1 1 >2
a=Ilsena|———
1 7 \/h—z

{—8(1 +V1+ a), paraa = 8
c =
8(1+V1+a) paraa<s8

O parémetro z é calculado de acordo a Equacgéo 2.20 fazendo-se 8, = 6, € uf3/h2 =0,75.

Armadura

Ns

Isoterma feck
Figura 2.23 — Esquema para a isoterma da temperatura limite
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Determinando a isoterma da temperatura limite, calcula-se a posi¢cdo da LNP e
determina-se 0 momento fletor negativo resistente de calculo.

Caso y, > h, despreza-se 0 concreto dentro das nervuras. A laje deve entdo ser
calculada com espessura uniforme, igual & espessura do concreto acima da férma de aco.
Neste caso a variagdo de temperatura no concreto pode ser obtida em funcdo do tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), dividindo a altura da laje no maximo em 14 fatias,
de acordo a Tabela 2.7 e a Figura 2.24, para concreto de densidade normal.

Tabela 2.7 — Variacdo de temperatura na altura da laje para concreto de densidade normal

Fatia j Alturay Temperatura 0. (°C) para o TRRF (min)
(mm) 30 60 90 120
1 0ab 535 705 - -
2 5a10 470 642 738 -
3 10a15 415 581 681 754
4 15a20 350 525 627 697
5 20a25 300 469 571 642
6 25a30 250 421 519 591
7 30a35 210 374 473 542
8 35a40 180 327 428 493
9 40 a 45 160 289 387 454
10 45 a 50 140 250 345 415
11 50a55 125 200 294 369
12 55a 60 110 175 271 342
13 60 a 80 80 140 220 270
14 > 80 60 100 160 210

Para concretos de baixa densidade os valores da Tabela 2.7 podem ser reduzidos em

10%.
]
fatia 14
fatia 13 i
fatia 12 ) =
]
fatda 11 e
hef ™., I
[
Bc | l E
I | 'I_:'.\I
fatia 2 [ 25
fatia 1 — '
L] 1 L]

Figura 2.24 — Esquema da variacdo de temperatura na laje
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A resisténcia a compressao de cada fatia de concreto € dada pelos fatores de reducao
apresentados no Anexo B, de acordo sua respectiva temperatura conforme a Tabela 2.7. Com
os valores dessas resisténcias determina-se a posicdo da LNP e calcula-se 0 momento fletor
negativo resistente de calculo.

2.9. Pesquisas sobre o tema

O principal objetivo deste item € coletar informacdes sobre ensaios em lajes mistas,
tanto a temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas, visando principalmente
calibrar adequadamente os modelos numéricos que serdo aqui propostos e estabelecer
aspectos conclusivos para que sejam usados e comparados com 0s resultados numéricos a sem
obtidos.

2.9.1. Comentarios sobre ensaios em lajes mistas

Os ensaios de estruturas em situacdo de incéndio podem ser conduzidos de duas
maneiras: em regime transiente ou em regime estacionario. Nos ensaios em regime
transiente, primeiro se aplica o carregamento na estrutura até um determinado valor,
permanecendo constante durante o ensaio. Em seguida, a estrutura € submetida a um aumento
de temperatura, até que algum critério de ruptura seja alcancado. Nos ensaios em regime
estacionario ¢é feito o contrario, primeiro se eleva a temperatura da estrutura até um valor
estacionario e, em seguida, se aplica incrementos de carregamentos até a estrutura atingir o
colapso. Se o comportamento estrutural € independente da taxa de aquecimento ou do
histérico de carregamento, ambos os métodos ddo o mesmo resultado (WANG, 2002). O
ensaio em regime transiente € mais utilizado, pois melhor representa a situacédo real de uma
estrutura.

Os ensaios em elementos estruturais isolados sdo realizados em fornos. Para o
aumento da temperatura dos gases dentro do forno se utiliza, geralmente, a curva Temperatura
vs. Tempo referente ao incéndio-padrdo. Dimensdes tipicas para esses fornos sdo de 4m na
horizontal e 3m na vertical. Na Figura 2.25 é apresentado o forno adquirido pelo
Departamento de Engenharia de Estrutura da EESC/USP com dimensdes internas de 4,0m X
3,0m x 1,5m de altura, totalmente automatizado e movido a gas natural, que possibilita a
realizacdo de ensaios em elementos estruturais como lajes e vigas, com dimensdes reais. Este
forno faz parte do Projeto Tematico intitulado “Seguranca das Estruturas em Situacédo de
Incéndio”, financiado pela Fapesp.
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Figura 2.25 — Forno adquirido pelo Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP

Este forno permite o ensaio de resisténcia ao fogo dos seguintes elementos, tendo
como base a curva de incéndio padréo:
- Vigas e pilares de madeira;
- Vigas e pilares de aco;
- Vigas e pilares de concreto;
- Vigas mistas de madeira e concreto;
- Vigas mistas de ago e concreto;

- Lajes de concreto, lajes mistas de madeira-concreto e lajes mistas ago-concreto.

WANG (2002) faz uma critica aos ensaios realizados com base no incéndio-padréo de
estruturas em situacdo de incéndio. Segundo esse autor esses ensaios nao Sao muito
adequados para o entendimento do real comportamento estrutural, devido a algumas
deficiéncias, como seguem:

e A exposicao ao incéndio-padrdo é somente um dos numerosos tipos de condicdes reais de
incéndio;
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e Os ensaios sdo realizados em elementos individuais, ndo permitindo uma avaliagdo da
interacdo estrutural;

e Ensaios sdo realizados para objetivos especificos e a instrumentacdo usualmente ndo é
adequada para uma andlise retroativa minuciosa;

e Simulagdo de um numero limitado de condi¢6es de contorno;
e Os critérios de ruptura geralmente ndo descrevem adequadamente o uso real pretendido.

Apesar dessas deficiéncias, resultados de ensaios padrdo de resisténcia ao fogo tém
dado grande contribuicdo para o entendimento do comportamento estrutural de elementos de
aco e mistos de aco e concreto em situacdo de incéndio (WANG, 2002).

2.9.2. Ensaios em escala real

Alguns ensaios ja foram realizados em escala real, conforme citado por WALD et al.
(2006). Desses ensaios, 0 que mais contribuiu para o progresso do estudo em lajes mistas foi o
realizado num edificio de 8 pavimentos, com dimensdes de 21mx45m, no laboratério do
British Research Establishment (BRE) em Cardington, Reino Unido (Figura 2.26) na década
de 1990. As lajes eram mistas com altura de concreto de 130 mm e possuiam somente
armaduras de distribuicdo (malha A142').

CHMteEr AR D D
X » & |

<3

[ ! N
Figura 2.26 — Edificio do BRE em Cartington, Reino Unido: (a) Estrutura do edificio e (b) Cargas
estaticas. Fonte: http://911research.wtc7.net/mirrors/guardian2/fire/cardington.htm

19 Malha com espacamento de 200mm e didmetro da armadura de 6mm nas duas direcdes
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Nesse edificio foram realizados diversos ensaios em compartimentos isolados. Em um
desses ensaios, realizado num compartimento com area de 136m2 e com carga de incéndio de
45kg/m? de madeira, observou-se que a temperatura do incéndio atingiu 900°C apds 10min de
ignicdo. Apos 62min de ensaio o deslocamento maximo da viga foi de 640mm e a estrutura
ainda continuava resistindo aos carregamentos (acdo da membrana de tracdo) e sem a perda
da estanqueidade. A Figura 2.27a apresenta a vista externa do incéndio e a Figura 2.27b a
situacdo pos-incéndio.

Figura 2.27 — Vista do incéndio realizado em um compartimento do edificio: (a) Vista externa do incéndio
e (b) Vista do compartimento apds o incéndio. Fonte:
http://911research.wtc7.net/mirrors/guardian2/fire/SCl.htm

Mais detalhes sobre o programa experimental realizado no BRE em Cardington pode
ser encontrado em WALD et al. (2006), onde foi avaliada a distribuicdo de temperatura em
varios elementos estruturais, distribuicdo de forca interna e comportamento da laje mista.

2.9.3. Outras pesquisas

Neste item sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas no contexto numérico e
experimental sobre as lajes mistas, tanto em temperatura ambiente quanto em situacdo de
incéndio, no intuito de fornecer subsidios para as analises térmicas e termoestrutural, a serem
realizadas nos capitulos 4 e 5 respectivamente.

2.9.3.1. ABDEL-HALIM et al (1999)

Nessa referéncia, por meio de trabalho intitulado "Fire resistance of composite floor
slabs using a model fire test facility”, o objetivo da pesquisa foi determinar a resisténcia ao
fogo com relacédo a estanqueidade e isolamento térmico de lajes mistas.

Os ensaios foram realizados em dois modelos (Painel 1 e 2) com dimensdes iguais a
1200 mm x 900 mm x 110 mm, bem como com resisténcia a compressdo do concreto aos 28
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dias igual a 33,7MPa. Ambos os modelos apresentavam armaduras de distribuicdo com
cobrimento de 25 mm, sendo que no painel 2 foram adicionadas armaduras positivas,
conforme apresentado nas Figuras 2.28 e 2.29.

A curva de aquecimento do forno seguiu a curva temperatura vs. Tempo referente ao
incéndio padrdo. E importante ressaltar que os modelos ensaiados foram submetidos somente
a carregamento térmico. Para ndo ter influéncia do peso proprio, as lajes foram ensaiadas na
posicao vertical.

Armadura de distribuicio (o1 2mm)
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Figura 2.28 — Sec¢do transversal dos painéis estudados e localizagdo dos termopares (Dimensdes em mm,
Adaptado)

Por meio de consulta ao trabalho apresentado em ABDEL-HALIM, HAKMI &
O'LEARY (1997), merecem destaque algumas observagdes importantes decorrentes da
realizacdo dos ensaios:

- Aos 13min de ensaio (temperatura do forno =710 °C): comeca a sair vapor d'agua na parte
superior dos cantos da laje e este se espalha para diferentes lugares;

- Aos 20min de ensaio (temperatura do forno = 770 °C): surge a primeira fissura e a agua
comeca a sair por essa fissura;

- Aos 75min de ensaio (temperatura do forno =968 °C): é cessado o surgimento de fissuras e
a saida de agua;

- Apos o resfriamento, foi verificado o destacamento da forma de aco em relacdo ao

concreto.
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Figura 2.29 — Planta baixa indicando a posicdo das armaduras e termopares para o0s painéis 1 e 2

(Adaptado)

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 2.30 e Figura 2.31 para o0s
painéis 1 e 2 respectivamente.
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Figura 2.30 — Resultado do ensaio para o painel 1
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Figura 2.31 — Resultado do ensaio para o painel 2

e 180 minutos para 0s painéis 1 e 2, respectivamente.

2.9.3.2. FERRAZ (1999)

Foram realizados 12 ensaios a temperatura ambiente em lajes mistas formadas por
perfil de ago MF-75 apresentado na Figura 2.13, sendo 6 ensaios com férma de ago de
espessura igual a 0,80 mm e 6 com espessura igual a 1,25 mm. Aqui serdo apresentados
apenas os resultados para dois ensaios (protétipo 1 e 7), tomados como representativos, cujo
esquema de carregamento é apresentado na Figura 2.32, cujas caracteristicas e propriedades

sdo apresentadas na Tabela 2.8.
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Figura 2.32 — Esquema de aplica¢do de carga usado nos ensaios
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Tabela 2.8 — Caracteristicas e propriedades dos protétipos 1 e 7

o ) Protétipo | Prototipo
Caracteristicas e propriedades . .

Espessura nominal da forma de agco (mm) 0,80 1,25
Vé&o do prototipo — L (mm) 1800 1800
Altura total do prot6tipo (mm) 130 130
Vdo de cisalhamento — L' (mm) 450 450
Resisténcia ao escoamento da forma de ago — f, (MPa)* 351 345
Maodulo de elasticidade da forma de aco — Es (MPa)* 220.889 221.129
Resisténcia a compressao do concreto no momento do ensaio — f

29,0 28,2
(MPa)*
Modulo de elasticidade do concreto no momento do ensaio (MPa)* 27.653 28.354

(*) Valores obtidos com base em ensaios

Durante a realizacdo dos ensaios foram medidas as flechas no meio do véao e
deslizamento relativo de extremidade, apresentado na forma gréfica Carga vs. Flechas no
meio do vao e Carga vs. Deslizamento relativo de extremidade, por meio da Figura 2.33 e
Figura 2.34, respectivamente. Analises mais detalhada sobre esses resultados sdo apresentadas

no capitulo 5.
90 +
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5 40
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0 . . ; . i
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Figura 2.33 — Gréfico Carga vs. Flecha no meio do vao
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Figura 2.34 — Gréfico Carga vs. Deslizamento relativo de extremidade

O modo de colapso observado durante a realizagdo dos ensaios foi por cisalhamento
longitudinal. Porém vale a pena ressaltar que nesses ensaios ndo foram utilizados mecanismos
para melhorar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, como as ancoragens de extremidade.

2.9.3.3. HUANG (2010)

HUANG (2010) apresenta um procedimento ndo linear para a modelagem da
aderéncia mecanica entre o concreto e a armadura considerando a reducdo dessa aderéncia
com a temperatura. A curva tensdo de aderéncia vs. escorregamento utilizada foi a definida no
CEB-FIB Model Code 90 (1990) e sua reducdo com a temperatura definida para dois casos de
armaduras, enrugadas ou lisas, conforme apresentados nas Equagdes 2.29 e 2.30 e na Figura
2.35. Essas curvas de reducgdo da tensdo de aderéncia foram calibradas por meio de ensaios
realizados em vigas simplesmente apoiadas e com um trecho lateral em balanco.

- Para armaduras enrugadas:

b1 _ 1,0 022 (T —20) 20°C < T < 380°C
Tozo  \ " 360 para 28 =14 =
TpT 0,75

—=10,78 — (T —380) para 380°C < T < 650°C (2.29)
Tb,ZO 270
Tp,T

= 0,03 para T > 650°C

Tp,20

62



Capitulo 2 — As acOes térmicas e as lajes mistas de ago e concreto

- Para armaduras lisas:

TpT 0,35
—=(1,0— (T —20) para 20°C < T < 200°C
Tp,20 180
TpT 0,27
— =10,65— (T —200) para 200°C < T < 400°C (2.30)
Tp,20 200
TpT 0,35
— =10,38——— (T — 400) para 400°C < T < 540°C
Tp,20 140
Th,T
= 0,03 para T > 540°C
Th,20
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o | | | | |
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Figura 2.35 — Reducao da resisténcia de aderéncia com a temperatura (modelo de HUANG, 2010)

O estudo realizado indica a necessidade da consideracdo da aderéncia entre o concreto
e as armaduras lisas, principalmente em elementos estruturais sem continuidades nos apoios,
porém sdo necessarios mais estudos sobre o assunto.

2.9.3.4. CHEN & SHI (2011)

Foram realizadas modelagens numéricas para avaliar a capacidade resistente da laje
mista com a consideragé@o da ruptura por cisalhamento longitudinal na interface da férma de
aco com o concreto a temperatura ambiente. O modelo numérico foi calibrado e comparado
com resultados experimentais. O esquema da modelagem numeérica para o ensaio de flexao é
ilustrado na Figura 2.36.
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Figura 2.36 — Esquema da modelagem numérica para o ensaio de flexdo (Adaptado)

Também foram considerados dois tipos de férmas de aco, no caso, trapezoidal e com
nervuras reentrantes, com dimensdes apresentadas na Figura 2.37.
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Figura 2.37 — Tipos e dimens6es das férmas de ac¢o utilizadas na modelagem: (a) Trapezoidal (3D-DECK)
e (b) Com nervuras reentrantes (Holorib-2000)

A modelagem da resisténcia da interface foi realizada com elementos de contato,
baseado no modelo de atrito de Coulomb, com coesdo de valores iguais a 0,06 MPa e 0,08
MPa para a forma de aco trapezoidal e com nervura reentrante, respectivamente. O coeficiente
de atrito adotado foi igual a 0,3 e 0 mddulo de elasticidade do ago igual a 210 GPa. Os
detalhes dos modelos estéo apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Dimensdes e caracteristicas dos modelos modeladas

Altura total Vé&o de
Modelo | Tipo de forma | V&o - L (mm) | de concreto | cisalhamento - L’ | f, (MPa) | f, (MPa)
(mm) (mm)
A-5 3D-DECK 2600 165 650 20,1 275
P1-2 | Holorib-2000 1800 75 600 21,6 317
P2-2 | Holorib-2000 1800 98 600 28,6 317
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As comparagOes entre os resultados numéricos e experimentais estdo apresentadas na
Figura 2.38 para 0 modelo A-5 e Figura 2.39 para 0os modelos P1-2 e P2-2. Neste estudo
observou-se que a ruptura do modelo sempre ocorreu devido a ruptura por cisalhamento
longitudinal entre a forma de ago e o concreto.
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Figura 2.38 — Comparagcéo entre os resultados numéricos e experimentais para o modelo A-5
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Figura 2.39 — Comparacéo da analise numérica e experimental: curvas Carga vs. Deslocamento para o
modelo P1-2 e P2-2

Pelos resultados apresentados se observa que existem dois pontos da curva que
caracterizam o comportamento estrutural da laje mista. O ponto A corresponde ao instante em
gue se inicia a primeira fissura do concreto e o0 ponto B ao inicio do esmagamento do concreto
(CHEN & SHI, 2011). Conforme também se pode observar a curva de escorregamento
relativo para o0 modelo A-5 (Figura 2.38) medida numericamente ficou inferior a curva
experimental, isso pode ser explicado pelos valores adotados da resisténcia a tracdo do
concreto e da coesdo e do coeficiente de atrito adotados para 0 modelo de Coulomb, que
corretamente calibrados poderiam aproximar melhor a curva do modelo numerico da curva
experimental.

O mesmo acontece para 0 modelo P2-2, porém neste caso considerando a curva de
deslocamento vertical, onde € possivel observar um ponto de queda da carga aplicada (ponto
A), correspondente a primeira fissura do concreto, que ndo foi observada no modelo
experimental.
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2.9.3.5. GUO & BAILEY (2011)

Em GUO & BAILEY (2011) sdo apresentados resultados de um total de nove ensaios
experimentais (2 em temperatura ambiente e 7 em temperatura elevada) realizados para
avaliar o comportamento de laje mista considerando curvas de incéndio natural (com as fases
de aquecimento e resfriamento), com diferentes valores de temperaturas méaximas e tempo
para atingir essa temperatura. Os ensaios foram realizados em regime transiente e em lajes
continuas trabalhando em uma direcéo, conforme apresentado na Figura 2.40, compreendendo
um vao interno de 4,0m e dois vao externos de 1,1m cada. Os niveis de cargas aplicados em
cada ensaio foram correspondentes a 4%, 14% e 22% da resisténcia da laje a temperatura
ambiente.

1100 4000 1100
L 500 ) 1000 1|, 1000 1000 | 500

w |
T

4

|—— —3—

|
.1

=}
|

Figura 2.40 — Esquema tipico dos ensaios realizados por GUO & BAILEY (2011)

As dimensdes (em mm) da secdo transversal dos protdtipos ensaiados sdo apresentadas
na Figura 2.41, em que férma de aco apresenta uma espessura de 1,2mm e resisténcia ao
escoamento medida experimentalmente de 378 MPa. A armadura de distribuicdo utilizada
(A193), consiste de uma malha de armaduras de 7 mm de didmetro espagadas a cada 200 mm
em ambas as dire¢cdes, com resisténcia ao escoamento de 650 MPa.
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Figura 2.41 — Dimens0es da se¢do transversal dos prototipos ensaiados: (a) lajes e (b) forma de aco (GUO
& BAILEY, 2011)

Para avaliar o comportamento estrutural para diferentes regimes de aquecimento e
resfriamento, foram utilizadas trés curvas de incéndio. A primeira delas (“Fire 17)
compreendia um tempo de aquecimento até 40 minutos seguida do resfriamento. A segunda
(“Fire 2””) compreendia um tempo de aquecimento até 90 minutos seguida do resfriamento. J&
a terceira (“Fire 3”) seguiu a mesma curva de aquecimento da primeira, porém com uma taxa
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de resfriamento menor. Para a segunda curva de aquecimento, as propriedades dos protétipos
ensaiados sdo apresentadas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Resumo das propriedades do prototipos ensaiados (“Fire 2”)

. . Resisténcia do Umidade do concreto
Laje Carga aplicada (kN) concreto (MPa) (%)
F4 72 34,8 2,0
F5 44 37,8 2,0
F6 14 32,2 1,0

O carregamento foi aplicado em quatro pontos de apoio, espagados de 1,0m, conforme
Figura 2.40, sendo que o peso da laje corresponde a 9,6kN e dos aparatos de ensaio a 8,18kN.

Nos ensaios em temperatura elevada foram mensurados dados como a evolugédo de
temperaturas em pontos especificos da laje bem como o deslocamento vertical no meio do vao
central, cujos resultados serdo utilizados para calibracdo dos modelos numéricos aqui
propostos (Capitulos 5 e 6).

Nesse trabalho concluiu-se que as temperaturas da face ndo exposta e da armadura de
distribuicdo foram maiores durante a fase de resfriamento, sendo que essas temperaturas
dependiam ndo somente da temperatura maxima do incéndio, mas também da taxa de
resfriamento. Com relacdo aos deslocamentos verticais maximos, esses foram maiores para
maiores temperaturas maximas do incéndio e dependentes da carga inicial aplicada, como ja
era previsto.

A depender do nivel de carregamento aplicado, foi observado que pode haver inversao
do momento fletor no meio do vao apds o resfriamento da laje, ocorrendo em resposta a uma
maior taxa de resfriamento da férma de aco em relacdo ao concreto. Esse comportamento
também depende da taxa de resfriamento do forno.

Durante o ensaio também se observou uma redistribuicdo de esforco na laje,
principalmente pela reducdo do momento fletor resistente no meio do vao, devido a perda de
resisténcia da férma de aco.

2.9.3.6. GUO (2011)

Este trabalho é uma continuacdo do apresentado em GUO & BAILEY (2011), porém
desta vez apresentando resultados numéricos realizados no cddigo computacional ABAQUS.
Foram realizados dois tipos de andlises, a térmica e a termoestrutural acoplada.

Na andlise térmica se utilizou elementos finitos planos bidimensionais para simular o
concreto, a forma de aco e a interface do ago com o concreto. Ja para a analise termoestrutural
se utilizou elementos sélidos para representar o concreto, de superficies para 0 aco e molas
para simular a interface aco/concreto. Em ambos o0s tipos de analises, para evitar o grande
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esforgco computacional, modelou-se apenas meia nervura, conforme apresentado na Figura
2.42.

Interface

Forma de aco

(b)

Figura 2.42 — (a) Modelo para analise térmica e (b) para analise termoestrutural

Nos modelos térmicos foi modelada uma camada de 1,0 mm entre a férma de aco e o
concreto para simular a resisténcia térmica na interface. A essa camada foi atribuido um valor
de 0,8W/mK para a condutividade térmica. Para a face exposta ao fogo adotou-se um
coeficiente de transferéncia de calor por conveccgdo de 25W/m2K e para a face superior da laje
(face ndo exposta) um valor de 10W/m2K. Ja a emissividade do aco foi considerada igual a
0,70.

No modelo termoestrutural foi adotado o modelo constitutivo do EUROCODE 4
(1994) para o concreto a compressdo e para 0 aco um modelo bilinear para o concreto
tracionado, sendo que no trecho descendente a resisténcia foi atribuida em funcéo da abertura
de fissura. A resisténcia mecanica na interface foi considerada igual a 0,3 MPa, tornando-se
igual a zero para um deslocamento relativo de 5mm.

GUO (2011) destaca que tdo importante quanto o carregamento mecanico aplicado €é a
expansdo térmica dos materiais no comportamento mecanico da laje. Nesse sentido, buscou-se
avaliar inicialmente, por meio de modelos numéricos, 0 comportamento mecanico da laje
somente com o efeito do carregamento térmico. Neste caso, com um aumento da temperatura
da forma de aco, a laje deforma verticalmente no sentido da face aquecida. Para lajes apoiadas
em quatro pontos, como nos ensaios experimentais realizados, surgirdo momentos negativos
sobre 0s apoios intermediarios somente devido a expansao térmica.

Nesse estudo, observou se que um aumento de 40% da resisténcia do concreto ndo
influenciou significativamente o comportamento mecanico da laje em situacdo de incéndio,
sendo que uma mudanga na espessura da férma de aco muda o comportamento mais
significativamente, principalmente durante a fase de resfriamento. Neste caso, quanto maior a
espessura da forma de aco maior a tendéncia da laje voltar para sua posicéao inicial durante o
resfriamento e descarregamento.
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Durante a fase inicial de aquecimento, o efeito da armadura de distribuicdo no
comportamento da laje é pouco significativo. Ap6s 0s minutos iniciais de aquecimento, esse
efeito passa a ser mais evidente, de modo que quanto maior a area de armadura menor é o
deslocamento vertical. J& na fase de resfriamento a armadura de distribui¢do apresenta pouca
contribuicdo no comportamento da laje, sendo que neste caso a férma de ago € que governa o
comportamento.

2.9.4. Outros estudos — Breve comentéario

BAILEY & TOH (2007) publicaram resultados de ensaios em lajes simplesmente
apoiadas e sem restricdo axial a temperatura ambiente e temperatura elevada em modelos com
escala reduzida com dimensdes iguais a 1,20mx1,20m e 1,80mx1,20m, com altura de 20mm e
cobrimento de 5mm, bem como desenvolveram um método, com base em observacGes
experimentais, para previsdo da resisténcia da laje, considerando o efeito da membrana de
tracdo. O principio do método € calcular a carga distribuida com a qual a laje resistiria sem a
consideracdo do efeito de membrana pela teoria das linhas de ruptura e, posteriormente,
majorar essa carga para levar em consideracédo o efeito de membrana, a partir da distribuicao
de tens6es no plano da laje.

CASHELL, ELGHAZOULI e 1ZZUDDIN (2010) realizaram ensaios a temperatura
ambiente em lajes apoiadas em apenas uma direcdo e com restri¢cdo axial, buscando avaliar o
efeito de membrana, e propuseram um modelo analitico simplificado para a previsdo da
resisténcia da laje (a temperatura ambiente e elevada). Neste modelo foram considerados a
concentracdo de tensdes na armadura, 0 escorregamento da armadura no concreto e a
formagéo de fissura (apenas uma fissura no meio do véo). Os tipos de armadura utilizados nos
experimentos foram barras lisas e enrugadas, ambas com 6mm de didmetro. As barras lisas
eram laminadas a quente, com resisténcia ao escoamento de 250 MPa, enquanto que as barras
enrugadas eram formadas a frio, com tensdo de escoamento de 585 MPa. Essas barras ndo
correspondem a nenhuma armadura utilizada na préatica da construgéo civil brasileira.

POTHISIRI e PANEDPOJAMAN (2012) propuseram um modelo tedrico avancado
para prever a resisténcia a aderéncia entre a armadura e o concreto em temperaturas elevadas
baseado na teoria de distribuicdo de fissuras e na teoria do cilindro de parede espessa
considerando o concreto como parcialmente fissurado. Nesse modelo aspectos como a
variagdo da resisténcia do concreto, cobrimento da armadura e diferentes expansdes térmicas
do concreto e do ago séo considerados.

2.9.4. Resumo das pesquisas

Os ensaios realizados em escala real no edificio em Cardington demonstraram que as
lajes mistas continuam resistindo ao incéndio para deslocamentos superiores a 640mm. Esse
comportamento também serd observado nos modelos numeéricos termoestrutural, apresentados
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no capitulo 5, onde as lajes mistas continuam resistindo as acfes termomecanicas para
deslocamento superiores aqueles estabelecidos pela ISO 834 (1999).

Uma pesquisa de grande importancia neste trabalho ¢ a realizada por ABDEL-HALIM
et al. (1999), cujos campos térmicos obtidos experimentalmente para a forma de aco e o
concreto serdo utilizados para calibracdo dos modelos térmicos. Com os resultados desses
ensaios € possivel observar que existe uma grande diferenca entre a temperatura dos gases
aquecidos e a temperatura da forma de aco. Conforme seré observado no capitulo 4, o modelo
numérico nao conseguiu representar bem esse comportamento, que também pode estar
associado a erros experimentais.

FERRAZ (1999) e ARAUJO (2008) apresentaram uma série de ensaios a temperatura
ambiente para lajes mistas simplesmente apoiadas. Desses ensaios se observou que a ruptura
dos modelos sempre ocorreu pelo escorregamento na interface entre a férma de ago e o
concreto (cisalnamento longitudinal). Entretanto, vale mencionar que esses modelos
experimentais ndo apresentavam nenhum mecanismo de ancoragem de extremidade, para
resistir as elevadas tensbes de cisalhamento que existem préximas aos apoios. Alguns desses
resultados serdo utilizados para calibragdo dos modelos numéricos a temperatura ambiente,
apresentados no capitulo 5.

Um estudo numérico sobre o comportamento de lajes mistas a temperatura ambiente é
apresentado por CHEN & SHI (2011). Desse estudo também se concluiu que a ruptura dos
modelos ocorre por cisalhamento longitudinal. Nos modelos numéricos foi adotado o modelo
de atrito de Coulomb para representar a interface e o valor calibrado para a coesdo foi de
0,06MPa, que é um valor muito baixo se comparado a resisténcia a tracdo do concreto. Esse
valor servira de parametro para calibracdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal do
modelo bond-slip, apresentado no capitulo 5.

GUO & BAILEY (2011) realizaram diversos ensaios em lajes mistas em temperatura
elevada, variando a curva de incéndio e a carga total aplicada. Nesses ensaios 0s modelos
foram submetidos ao aquecimento e resfriamento, onde se observou que a fase de
resfriamento € tdo importante quanto a fase de resfriamento. O trabalho apresentado por GUO
(2011) faz um estudo numérico em lajes mistas por meio dos resultados experimentais
apresentados em GUO & BAILEY (2011). Nesses modelos numéricos foi utilizada a simetria
de secdo, visando a reducdo do esforco computacional para processamento dos modelos, e
elementos de interface entre a férma de aco e o concreto. Esses aspectos também serdo
avaliados no capitulo 5 deste trabalho.
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CAPITULO 3

Aspectos referentes a estrategia de
modelagem numeérica

3.1. Introducao

A andlise do comportamento de um sistema estrutural, ou mesmo de um elemento
estrutural, em situacdo de incéndio por meio da realizacdo de ensaios em laboratorio (ou
similares) demanda elevados tempo e recursos financeiros. Deste modo, a escolha pela
simulacdo numérica utilizando o método dos elementos finitos é uma alternativa interessante,
pois permite também a realizacdo de analise paramétrica com relativa facilidade. Essa analise
pode ser realizada por meio de diversos codigos computacionais, que podem ser especificos
para estruturas em situacao de incéndio (geralmente desenvolvidos em universidades) ou para
as mais diversas andlises estruturais. Como codigos computacionais especificos para analise
de estruturas em situacdo de incéndio se destacam o ADAPTIC, o FEAST, o SAFIR e 0
VULCAN, enquanto para analises gerais podem ser citados o ABAQUS, o ANSYS e o
DIANA, todos disponiveis comercialmente.

Uma breve introducdo sobre os codigos computacionais ADAPTIC, FEAST, SAFIR e
VULCAN, incluindo ABAQUS e DIANA é apresentada por WANG (2002), cujo resumo de
suas aplicacdes é apresentado nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2, para analise dos comportamentos
local e global de uma estrutura, respectivamente.

Tabela 3.1 — Aplicacbes dos programas ADAPTIC, FEAST, SAFIR, VULCAN, ABAQUS e DIANA para
andlise do comportamento local de uma estrutura (WANG, 2002)

Flexao/Cisalhamento | Flambagem | Flambagem | . =3¢
. : mista/Ac¢ao R
Nome _ distorcional | lateral por de Ligacéo
Aco Mista e local torcéo
membrana

ADAPTIC v x x x v x

FEAST v x v v x v

SAFIR v v v v x x
VULCAN v v x v v x
ABAQUS v v v v v v

DIANA v v v v v v
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Tabela 3.2 — Aplicac6es dos programas ADAPTIC, FEAST, SAFIR, VULCAN, ABAQUS e DIANA para
analise do comportamento global de uma estrutura (WANG, 2002)

Anélise Andlise | e Grandes Ruptura
Nome P linearidade ~ :
térmica estrutural . deflexdes progressiva
do material
ADAPTIC x v v v v
FEAST x x v v v
SAFIR v v v v x
VULCAN x v v v x
ABAQUS v v v v v
DIANA v v v v v

Atualmente, no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP, os codigos
ANSYS e DIANA sdo os dois pacotes computacionais mais utilizados. Como o elemento
estrutural em estudo no presente trabalho se refere a uma laje mista de ago e concreto, optou-
se por utilizar o cédigo DIANA para as analises numéricas. Essa escolha também é justificada
pelo fato de o cddigo DIANA apresentar modelos mais precisos para a consideracdo dos
efeitos de fissuracdo do concreto (ROCHA, 2012), bem como de sua recente ampliacdo de
uso dentro do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP para analise de
estruturas de concreto e mistas de aco e concreto, a temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio.

3.2. Sobre o cddigo computacional TNO DIANA

O codigo DIANA foi desenvolvido em 1972 por engenheiros civis da TNO Building
and Construction Research Company (Holanda). Seu campo de aplicacdo € vasto, sendo
utilizado também na engenharia mecénica, biomecénica, geotécnica, entre outras. Porém, o
diferencial do cadigo DIANA para os demais codigos em elementos finitos esta associado ao
fato de esse ter sido totalmente desenvolvido por engenheiros civis e, por isso, resulta em
ferramenta adequada para a simulacdo do comportamento estrutural do concreto,
considerando seus fendmenos complexos como fissuracéo, plasticidade, fluéncia, retracao,
cura, efeitos de temperatura e instabilidade, entre outros (RAMOS, 2010).

No codigo DIANA diversos tipos de andlises podem ser feitas, dentre as quais sdo
citadas: Linear estatica, ndo linear fisica, dinamica, estabilidade de Euller, fasica, fluxo
térmico e termoestrutural. Neste trabalho serdo utilizadas as analises de fluxo térmico e
termoestrutural, baseadas no modelo numérico adotado e apresentado em ROCHA (2012) e
incluindo as particularidades das lajes mistas de aco e concreto. A seguir sdo descritas de
forma sucinta as etapas de definicdo do modelo de fluxo térmico e 0 modelo termoestrutural
tridimensional.
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3.3. Definicdo do modelo térmico no DIANA

Foram considerados dois tipos de modelos para a analise de fluxo térmico: com
elemento de interface entre a férma de ago e o concreto (Figura 3.1a) e sem esse elemento de
interface (Figura 3.1b). O objetivo do modelo com interface é avaliar uma possivel
resisténcia térmica na interface entre a forma de aco e o concreto. A seguir sdo apresentadas
as etapas para a definicdo do modelo térmico. Visando maior velocidade de processamento
computacional sera modelada apenas meia nervura da laje mista (Figura 3.1), cuja estratégia
também é apresentada em GUO (2011) e ndo tem interferéncia nos campos térmicos, ja que as
laterais do modelo s&o tratadas como adiabaticas.

[[ILaje de concreto [Laje de concreto
[ JF&rma de aco [JFérmadeaco
A mterface L
(@) ' * (b)

Figura 3.1 — Geometria dos modelos térmicos: (a) com interface e (b) sem interface

3.3.1. Consideracdes com relacdo a etapa de Pré-processamento

O pré-processamento de um modelo numérico consiste na definicdo de todos os
parametros necessarios para a execugdo da analise de interesse, tais como geometria, tipos de
elementos finitos utilizados, geracdo da malha de elementos finitos, aplicagdo dos
carregamentos, aplicacao das condigdes de contorno e defini¢ao das propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais. O pacote computacional DIANA possui um pré-processador
préprio, denominado iDIANA.

Para criar um novo modelo de fluxo térmico no iDIANA basta acionar o comando
"File > New" e escolher a opcdo "Heat Flow 2D" em "Model Type". Quando se inicia um
novo modelo deve-se ter o cuidado de definir as unidades que se deseja trabalhar para evitar
erros, caso contrario o resultado do modelo pode néo estar correto. Neste trabalho se adotou
as unidades de tempo em segundos, comprimento em metro e temperatura em graus Celsius.
O pré-processamento no iDIANA pode ser feito de trés formas: (i) navegador de comando
(command browser), (ii) digitacdo em linhas de comando ou (iii) leitura dos comandos em
arquivos batch (os quais consistem de arquivos de texto que contem todos os comandos
necessarios para a geracdo do modelo). Neste trabalho foram utilizados os arquivos batch
para 0 pré-processamento, desenvolvido em uma planilha eletrénica, apresentado no
Apéndice B. Apesar de trabalhoso, os arquivos batch facilitam a realizagdo de analises
parameétricas.
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No Apéndice A (item A.1) é apresentado um resumo dos principais comandos do
iDIANA utilizados para a definicdo da geometria, elementos finitos, carregamentos,
condicdes de contorno e propriedades dos materiais, visando auxiliar na aprendizagem de
outros eventuais usuarios interessados em pré-processar modelos numéricos no iDIANA.

3.3.1.1. Definicdo da geometria

A definicdo da geometria no iDIANA ¢ feita de forma hierarquica, ou seja, primeiro
sdo criados pontos para depois criar linhas, superficies e s6lidos. Também se tem a opcéo de
criar superficies por meio de pontos. Como o modelo aqui é bidimensional somente sdo
criados pontos, linhas e superficies.

Durante a definicdo da geometria do modelo, no intuito de facilitar a aplicacéo de
carregamentos, condi¢Oes de contorno, propriedades dos materiais, visualizacdo e tabulacdo
dos resultados é interessante a criacdo de SETS, que sdo agrupamentos de elementos da
geometria (pontos, linhas, superficies e volumes).

3.3.1.2. Definigao dos elementos finitos

Conforme mencionado no Capitulo 1, os tipos de elementos finitos utilizados para o
modelo térmico sdo os denominados Q4HT, para as superficies de aco e de concreto, 0
ILAHT para a interface entre a forma de aco e o concreto, bem como o B2HT para simular o
efeito da transferéncia de calor entre 0 meio e a estrutura. Tais elementos séo apresentados na
Figura 3.2.

4 3 Gy
3 4
& _ &
1 1 2
() 2 (b) (©)

Figura 3.2 — Elementos finitos utilizados para a andlise térmica: (a) Q4HT, (b) IL4HT e (c) B2HT

O elemento Q4HT é um elemento finito isoparamétrico quadrilateral de quatro nés
para andlise geral de fluxo térmico, com interpolacdo linear. O elemento IL4AHT é um
elemento finito de interface para fluxo térmico, com interpolacdo linear. O fluxo é
perpendicular a interface e varia linearmente nessa interface. J& o elemento B2HT é um
elemento finito isoparamétrico de dois nés usado para aplicar as condi¢fes de contorno em
problemas de fluxo térmico, com fluxo perpendicular a superficie e variando linearmente

nessa superficie. Para atribuir esses elementos finitos a seus respectivos SETs (superficies ou
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volumes) utiliza-se 0 comando “MESHING TYPES”. Apoés atribuir os tipos de elementos
finitos para todos os elementos do modelo é necessario gerar a malha de elementos finitos, a
qual € realizada através do comando “MESHING GENERATE ALL”.

E importante ressaltar que os nés dos elementos finitos pertencentes as faces inferior e
superior da interface, face inferior do concreto e face superior da forma de aco devem estar
sobrepostos, bem como os nos da face inferior da férma, da superficie em contato com o fogo,
da face superior do concreto e da superficie de troca de calor com o ambiente. Inicialmente
esses nos estdo desconectados, para conectd-los € necessario criar SETs contendo 0s
elementos de interface que se deseja conectar para, em seguida, utilizar o comando MERGE
apos gerar a malha de elementos finitos.

3.3.1.3. Definicao dos carregamentos térmicos

No modelo em questéo, a face inferior da laje mista estard em contato com o0s gases
aquecidos do ambiente em chamas, razdo pela qual recebera calor dos gases por meio dos
mecanismos de transferéncia de calor associados a convecgao e a radiacdo. Desse modo séo
criados dois tipos de carregamentos para a face exposta ao fogo, por meio dos comandos
“PROPERTY LOADS EXTTEMP” ¢ “PROPERTY LOADS RADTEMP”.

Ja a face superior do modelo estd submetida a temperatura ambiente e, portanto, a
troca de calor esta sujeita ao efeito de conveccdo, deste modo se cria somente um
carregamento por meio do comando “PROPERTY LOADS EXTTEMP”.

As curvas de aumento de temperatura dos gases aquecidos em contato com a face
inferior da laje mista, bem como a consideracdo de temperatura ambiente constante para a
face superior, sdo criadas a partir de curvas de fatores de multiplicacdo da intensidade em
funcdo do tempo, chamadas de TCURVEs. Para o problema em questdo, se fez necessario
criar duas TCURVEs, uma para a face exposta ao fogo e outra para a face ndo exposta,
através do comando “CONSTRUCT TCURVE”. Apo6s criar as TCURVES se faz necessario
aplica-las aos correspondentes carregamentos por meio do comando “PROPERTY
ATTACH”.

Tem-se também a necessidade de definir uma temperatura inicial para todos os
elementos do modelo, a qual é tomada igual a temperatura ambiente, por meio do comando
“PROPERTY INITIAL INITEMP”.

3.3.1.4. Condiges de contorno e definigdo dos materiais

A definigdo das propriedades dos materiais pode ser feita por meio do comando
Property Manager no iDIANA (View > Property Manager), ou por meio de arquivos de texto.
Como as propriedades térmicas do aco e do concreto sdo dependentes da temperatura, s6 é
possivel defini-las por meio de arquivos de texto. Deste modo, séo criados dois arquivos que
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contenham tais propriedades, no caso, forma.mat e conc.mat para as propriedades térmicas da
férma de aco e do concreto, respectivamente, ambos apresentados no Apéndice C.

Para 0 modelo aqui de interesse se faz necessario criar cinco tipos de materiais, para o
aco, concreto, superficie em contato com o fogo, superficie em contato com o ambiente e
interface acgo-concreto, nomeados respectivamente de MATACO, MATCON, MATFOG,
MATAMB e MATINT. Para 0 a¢o e o concreto, pelo fato de suas propriedades térmicas
serem lidas em arquivos de texto, é utilizado o comando “PROPERTY MATERIAL” para
leitura de dados externos.

Para a superficie em contato com o fogo (sujeita aos efeitos de conveccao e radiacao),
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (a.) é tomado igual a 25 W/m2°C e a
emissividade resultante igual a 0,70, de acordo com as prescricbes normativas. Entretanto,
outros valores de emissividade tém sido adotados na bibliografia técnica pesquisada, tais
como 0,50, 0,40 e até mesmo variavel entre 0,09 (T < 250°C) e 0,40 (T > 800°C). Essa
variacdo, dependendo da faixa de temperatura, ocorre em resposta ao derretimento da camada
de zinco presente na forma de aco (BOTH et al., 1997).

Ja na superficie superior da laje (sujeita apenas aos efeitos de conveccado) é adotado o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo () igual a 9 W/m2°C. Para a superficie
de interface, no Capitulo 5, sera estudada qual a melhor resisténcia da interface, ja que néo foi
encontrada nenhuma informacéo sobre essa resisténcia na bibliografia pesquisada para o caso
de lajes mistas. A definicdo desses materiais é feita através do comando “PROPERTY
MATERIAL”.

Apbs criar os materiais faz-se necessario atribui-los aos SETs de interesse, utilizando-
se para tanto o comando “PROPERTY ATTACH”.

Caso ndo seja adotada qualquer condigcdo de contorno para alguma superficie externa
do modelo, esta sera considerada como adiabatica, ou seja, ndo havera troca de calor nessa
superficie. Apos a definicdo de todos os parametros do modelo utiliza-se o comando
“UTILITY WRITE DIANA” para a geragdo do arquivo.dat que contem todas as informagoes
do modelo e que sera utilizado na fase de processamento.

3.3.2. Considerac6es com relacdo a etapa de Processamento

O processamento no DIANA se faz por meio de leitura do arquivo de dados (.dat)
gerado ao final do pré-processamento. No caso aqui apresentado, por se pretender avaliar a
evolucdo da temperatura no tempo, a andlise a ser realizada sera do tipo térmica transiente.
Desse modo, é necessaria a definicdo dos intervalos de tempo (time steps) em que seréo
calculados os campos térmicos. Para os primeiros 10 minutos de incéndio, o intervalo de
tempo adotado foi igual a 30 segundos e, posteriormente, alterado para 60 segundos, mesma
estratégia adotada por ROCHA (2012).
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Durante o processamento também sdo definidos diversos parametros como 0 método
de resolucdo das equacdes (aqui sera utilizado o método de Newton-Rapson regular), critérios
de convergéncia e forma de visualiza¢do dos resultados (tabular ou gréafica). Na visualizacao
tabular é possivel identificar os resultados exatos nos elementos ou nés desejados por meio de
arquivos de texto, enquanto que a visualizagdo grafica é realizada pela interface gréfica do
IDIANA, a qual oferece uma melhor visualizacdo global dos resultados. Essas configuragdes
de processamento podem ser salvas em arquivo com a extensao .com ou .dcf, dependendo da
versdo do DIANA, apresentado no Apéndice C.4.

3.3.3. Consideracdes com relacdo a etapa de Pds-processamento

A etapa de pos-processamento refere-se as analises dos resultados, realizadas por meio
de dados tabulares ou gréficos. A visualizacdo grafica do iDIANA serd utilizada para a
identificacdo dos campos térmicos da secédo transversal e também para a geracdo de arquivos
de texto que contenham determinada informacéo desejada, como, por exemplo, a evolucao de
temperatura de um n6 da malha de elementos finitos em fungéo do tempo de aquecimento.

Nesta etapa também serdo calculados 0s momentos plasticos da secdo, visando futura
comparacdo com as prescri¢bes normativas e com os resultados do modelo termoestrutural,
calculados por meio das informagdes da geometria da secdo contidas no arquivo de dados
(arquivo.dat) e dos resultados tabulados, definidos na etapa de processamento, através de um
codigo computacional desenvolvido na linguagem Visual Basic 11.0 disponivel no Visual
Studio 2012 da Microsoft.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma simplificado utilizado para implementacao
computacional do pos-processador desenvolvido para calculo do momento fletor plastico da
laje mista em temperaturas elevadas, o qual recebeu a denominacao de LaMix. Mais detalhes
sobre o procedimento de calculo do momento fletor plastico, resultados gerados pelo cédigo
computacional desenvolvido e as sub-rotinas implementadas sdo apresentados nos Apéndices
DeE.

O cddigo desenvolvido possui um banco de dados gerado pelo processamento de
varios modelos no DIANA para diversas variaveis incluindo 3 tipos de férma de ago, 3 casos
de emissividade, 19 alturas totais diferentes para a laje, 3 valores de umidade do concreto e 2
casos de resisténcia térmica na interface, totalizando 1026 modelos.
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Figura 3.3 — Fluxograma simplificado para calculo do momento fletor plastico da laje mista

3.3.4. Pré-processamento e processamento em arquivo de lotes

Quando se trata de grandes quantidades de modelos numéricos, como no caso de
analise paramétrica, o processamento de modelos individuais se torna exaustivo. Neste caso, 0
cddigo DIANA oferece a possibilidade de realizar o pré-processamento e 0 processamento

através de arquivos de lotes (Prompt de comandos ou arquivos .bat).

Para o processamento em arquivo de lotes é necessario ter alguns cuidados, como, por
exemplo, o correto refinamento de malha de elementos finitos do modelo, pois ndo se tem
uma visualizacdo grafica do modelo, em que ¢é possivel visualizar somente a janela do “DOS”

e 0 acompanhamento do processo de convergéncia.

No Apéndice A (item A.2) sdo apresentados 0 passo-a-passo para 0 processamento em

arquivos de lotes.
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3.4. Defini¢cdo do modelo termoestrutural no DIANA

As etapas de definicdo do modelo termoestrutural no cédigo computacional DIANA
s80 as mesmas apresentadas para 0 modelo térmico. Aqui serdo apresentadas apenas algumas
particularidades do modelo estrutural e termoestrutural, j& que neste caso se trata de um
modelo tridimensional, alterando as consideracGes adotadas para os modelos constitutivos
para 0 ago e 0 concreto e outras consideracdes sobre 0 modelo.

O modelo foi desenvolvido com elementos de interface entre a forma de ago e o
concreto, visando simular possiveis resisténcias térmica e mecanica nessa interface. Vale
ressaltar que esse modelo também permite simular comportamentos termomecanicos com
perfeita aderéncia entre a férma de aco e o concreto (interacdo total) adotando-se valores
estratégicos para os coeficientes de conducdo térmica e a rigidez linear tangencial da
interface. Por exemplo, pode-se utilizar valores na ordem de 10000 W/m2°C para o coeficiente
de conducdo térmica e 1,0x10"® N/m3 para o coeficiente de rigidez linear tangencial para
simular um caso com interacdo total. Nos itens subsequentes serdo vistas mais informacoes
sobre esses coeficientes. No presente modelo também ha a possibilidade de utilizar armaduras
positivas e de distribuigéo.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os diversos elementos estruturais e térmicos que
compdem o modelo termoestrutural: superficies de troca de calor com o ambiente, superficies
de aquecimento, concreto, férma de aco e interface.

Superficies de
troca de calor
com o0 ambiente
Concreto
Interface
| Forma de ago
| Superficie de
aquecimento

Figura 3.4 — Elementos estruturais e térmicos que comp8em o modelo termoestrutural
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A interface é composta por um tipo de elemento especial: elemento sélido, porém com
duas superficies sobrepostas, tornando um sélido com espessura igual a zero. A superficie
superior desta interface é acoplada ao concreto e a inferior é acoplada a férma de aco,
permitindo reproduzir o comportamento termomecanico particular dessa interface.

3.4.1. Pré-processamento do modelo

Para criar um novo modelo termoestrutural tridimensional no iDIANA basta acionar o
comando "File > New" e escolher a opc¢do "Heatflow-Stress Staggered 3D em "Model Type"
e escolher as unidades que se deseja trabalhar em “Units Definiton”.

Assim como feito na analise térmica, o pré-processamento do modelo é realizado por
meio de arquivos de texto, os arquivos batch, que contém todas as informagfes necessarias
para 0 modelo em questdo. Para geracdo desses arquivos foi desenvolvido um codigo
computacional em Visual Basic 11.0, cuja janela principal é apresentada na Figura 3.5. O
Apéndice F apresenta o script completo para geracdo do modelo termoestrutural.

F " i DIANA [ESE )
i LTS s T ] b DO R ¥ e s s Al e o —— PSS W
Arquive
SegdeTranpenal Pasta de trabalhe D \Modeloy
Ferma de age auniliar -~ HF-75 - pedes d Ih
[ Arquivey de propriedades dor maferiais |
= - Dimensder deelemente fondle (mm) 10
12 () 155 h2 (nun) 75 Newmey para oy arquives
12 (mmr) 119 T () 0,80 Neach  Nadst Curva de incéndio Cunadnctit  Fropriedades do foge fogemat
13 {mm) 119 he (mun) 140 Espessura da fBrma, - r [-¥] 2 Propriedadey da frma deck.matl  Armi de dighribuigde Armadfermal
E B e —— MEsL (Nferiey =sssssenans 272 &9 & Propriedades de concrete congmal  Armadura peslive ArmadPer.mal
' '§ . B dgh :::; P Profundidade do-deck - h 7.5 5 . ey el mat  Arquive Batch (iDIANA)  MOLA(TE).DX
re. 1A ’ Mbicu Jmprtor —oeeennn 12 60 6
I ) :: ) & ) AT r 65 F) Arquive de entrada de-iDIANA | Alualigar | [ Copiar || Salvar Arquive-|
1 s ESCER:
I - - - Pl s nmswannannahma v DONTOS INICIAISHeosnau v ana s aw e anmmw -
| Arnadara de distrdnaicde Armadira posiive: CONSTRUCT SPACE TOLERANCE ABSCLUTE 0.00001 3
i GECMETRY FOINT COCRD FOL 0 0 0 L
| S| 020t 0 () 160 S e GEOMETRY BOINT COORD BOZ 0 0.0585000 0.0000000 o
GECMETRY PCINT COCRD POZ 0 0.0781241 0.0742000
i . GECMETRY POINT COCRD FO4 0 0.1370000 0.0742000
|| Lemgitudinal GECMETRY POINT COORD EO5 0 0.0000000 0.0008000
Distanciay edex de reft a h GEOMETRY POINT COORD FO6 0 0.0588758 0.0002000
L o 51 Le(md 01 GECMETRY FOINT COCRD FO7 0 0.0775000 0.0750000
i . Dimenyde deelemente findto () 0,015 GEOMETRY POINT COORD POE 0 0.1370000 0.0750000
f Ly (m) 1.425  Lapoie(m) 0.1 Altwra da-chapa. de apeie- (m) 0,03 GECMETRY POINT COORD POS 0 0.0000000 0.0008000
i Lfege (m) %0 Loarga (m) 0,15 . GECMETRY POINT COCRD P10 0 0.0588755 0.0008000
aom) Lz || W GECMETRY POINT COCRD P11l 0 0.0775000 0.0750000
AB 0,050 33 4 GECMETRY POINT COORD P12 0 0.1370000 0.0750000
Lioga/ 2 i — 0,050 32 n GECMETRY POINT COORD F13 0 0.0000000 0.0750000
L L. GECMETRY POINT COCRD Fi4 0 0.0000000 0.1400000
LK e, €D 0,050 33 % GEOMETRY BOINT COORD F15 0 0.0775000 0.1400000
oE 0.500 33 s GECMETRY POINT COORD P16 0 0.1370000 0.1400000
| £F 0,800 53,3 54 Piammmmmr e nnwm e s LINHAS INICIAIS*rmsranmamnmnmansnmamns
= ' i T ] 76 0,150 10,0 10 GECMETRY LINE STRAIGHT LO1 PO1 POZ &
Lo | | | | = e = - GECMETRY LINE STRAIGHT L02 P02 FO3 8
4= L L 1 . 2 GECMETRY LINE STRAIGHT LO3 FO3 PO4 6
ABCD) E |G H GEOMETRY LINE STRAIGHT L04 POl POS 2
L. | L. 1 MRA (RNmm) 60,966 n 0.15 GECMETRY LINE STRAIGHT LOS P02 PO6 2
+ 1 GECMETRY LINE STRAIGHT L06 PO3 PO7 2
L/2 [0 Precessamente env arquive delotes GEOMETRY LINE STRAIGHT LO7 P04 POB 2
Loy SHELL b i GECMETRY LINE STRAIGHT LOS POS PO6 &
Be s GECMETRY LINE STRAIGHT L09 P06 FO7 8 -

Figura 3.5 — Janela principal do cédigo computacional para geracdo do modelo termoestrutural

3.4.1.1. Definicéo da geometria

O processo para criacdo de linhas, superficies e SETs € 0 mesmo apresentado para o
modelo térmico, devendo no entanto, incrementar a coordenada z ao final do comando
GEOMETRY POINT COORD.
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A criacdo de elementos solidos no DIANA pode ser feita por meio da indicacdo das
seis superficies laterais que compdem o solido para o caso de elementos hexaédricos. Porém
este € um processo muito trabalhoso, pois se tem a necessidade de criar individualmente todos
os sélidos, linhas e superficies do modelo, tornando também o script muito longo. O processo
utilizado para geragdo da geometria do modelo parte do conhecimento das linhas e superficies
de uma secéo transversal qualquer do modelo e utiliza 0 comando de extrusdo do DIANA
“GEOMETRY SWEEP”. Quando o comando ¢ aplicado em ponto cria-se linha, em uma linha
cria-se superficie e em superficie cria-se solido.

E importante lembrar que todas as linhas, superficies e solidos do modelo onde serdo
aplicados os materiais e as condi¢fes de contorno devem ser devidamente nomeados e
armazenados em SETs. A Tabela 3.3 sintetiza alguns SETs utilizados para geracdo do
modelo.

Tabela 3.3 — Tipo e descricéo de alguns SETs utilizados no modelo

SET Tipo Descri¢ao
CONCR Sélido Laje de concreto
FORMA Sélido Forma de ago
INTERF Sélido Interface aco/concreto
SFOGO Superficie Aplicacdo do aquecimento
SAMBI Superficie Aplicacdo da temperatura ambiente
SCARGA Superficie Aplicacdo do carregamento

3.4.1.2. Elementos finitos utilizados

Conforme mencionado no capitulo 1, os tipos de elementos finitos utilizados para a
modelagem do concreto e da férma de aco sdo os denominados HX8HT e CHX60 para as
andlises térmica e estrutural, respectivamente. Para a modelagem da interface entre a férma de
aco e o concreto, serdo utilizados os elementos IQ8HT e CQ48I para as analises térmica e
estrutural, respectivamente. J& o elemento BQ4HT simula as condi¢Ges de contorno em
analises termoestruturais acoplada e sera utilizado neste trabalho para simular a troca de calor
entre 0 meio e a estrutura. Esses elementos sdo apresentados na Figura 3.6 e Figura 3.7.

(b) (c)

Figura 3.6 — Elementos finitos que seréo utilizados para analise térmica: (a) HX8HT (b) IQ8HT e (c)
BQ4HT. (DIANA, 2005b)
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(b) 3

Figura 3.7 — Elementos finitos que serdo utilizados para anélise estrutural: (a) CHX60 (b) CQ48lI.
(DIANA, 2005b)

Conforme pode ser observado pelas Figura 3.6 e Figura 3.7, os elementos finitos que
serdo utilizados para andlise estrutural possuem interpolacdo quadrética para deslocamento,
enquanto que aqueles para analise térmica possuem apenas interpolacéo linear. Desta forma as
temperaturas so sao calculadas para os nos de extremidade dos elementos na analise térmica e
transferidas para a anélise termoestrutural acoplada. J& os nos intermediérios dos elementos
finitos da analise estrutural ndo tém influéncia na anélise térmica.

A atribuicdo dos tipos de elementos finitos aos seus respectivos SETs utiliza os
mesmos comandos da analise térmica. Porém neste caso somente é necessario atribuir os tipos
de elementos CHX60 para a férma de aco e o concreto, CQ48l para a interface e BQ4HT para
as superficies de aquecimento. No codigo DIANA, a conversdo dos elementos CHX60 para
HX8HT e CQ48I para IQ8HT se faz automaticamente durante a analise termoestrutural.

3.4.1.3. Carregamentos considerados na analise

O procedimento para a aplicacdo dos carregamentos térmicos € 0 mesmo para 0 caso
do modelo térmico bidimensional. Ja para a aplicacdo dos carregamentos mecanicos,
consideram-se dois tipos de acGes para 0 modelo em questdo: o peso préprio da estrutura e a
carga aplicada antes de iniciar o ensaio, com 0 comando PROPERTY LOADS do iDIANA.

O modelo desenvolvido permite a consideracdo de dois casos de carregamento: duas
cargas concentradas ou apenas carga uniformemente distribuida na laje (Figura 3.8). Esses
dois casos de carregamento foram implementados, pois sé@o os dois casos utilizados neste
presente trabalho. A carga concentrada sera aplicada em superficie com comprimento “Lc”,
visando evitar concentragao de tensdes na regido de aplicacdo de carga.
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(b) ﬁ
F L |

Figura 3.8 — Tipos de carregamento aplicados no modelo termo estrutural: (a) duas cargas concentradas e
(b) uma carga uniformemente distribuida

3.4.1.4. Condicdes de contorno

As condicOes de contorno em temperatura elevada do modelo termoestrutural séo as
mesmas utilizadas no modelo térmico bidimensional, ou seja, superficie superior da laje de
concreto a temperatura ambiente, superficies laterais do modelo adiabaticas e a superficie
inferior da férma de ago estara parte em contato com os gases aquecidos e parte a temperatura
ambiente, conforme pode ser observado pela Figura 3.4.

Com relacdo a vinculacdo da estrutura, podem-se destacar trés casos de vinculos para
simular um apoio vertical. O primeiro deles é usar um apoio em linha diretamente na férma de
aco (Figura 3.9a), porém neste caso pode haver concentracdes de tensGes no agco nas
proximidades do apoio. Para evitar esse problema pode-se utilizar uma chapa de apoio sob a
forma de aco (Figura 3.9b), distribuindo as tensdes no contato da chapa com a férma. Por
ultimo pode-se utilizar o MPC (Multi-Point Constraints), em que se faz necessario definir um
nd mestre (Master node) e os nos escravos (Slave nodes) que terdo determinados graus de
liberdade dependentes do n6 mestre (Figura 3.9b). Desta forma, utilizando o MPC, as tensdes
do apoio s&o distribuidas ao longo da secdo transversal do elemento estrutural.

Neste trabalho, conforme sera visto no capitulo 5, serdo analisados os dois primeiros
casos supracitados: apoio em linha diretamente na forma de aco e chapas de apoio. No
iDIANA, para atribuir esses vinculos ao modelo faz-se o uso do comando “PROPERTY
BOUNDARY CONSTRAINT”.
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2

(c)
- Chapa de apoio ‘ Master node @ slave nodes
Figura 3.9 — Possiveis configuracdes para apoio rotulado: (a) Sem chapa de apoio, (b) Com chapa de apoio

e (c) MPC

Para o caso do modelo reduzido (2 nervura e simetria no meio do vao) sdo adotadas as
condicdes de contorno apresentadas na Figura 3.10, ou seja, € impedido o deslocamento
horizontal (UX) na direcdo perpendicular a direcdo de trabalho da laje e o deslocamento
horizontal (UY) da secéo localizada no meio do vao. Este Gltimo caso permite o deslocamento
vertical e impede a rotacdo da secdo, simulando um engaste movel.

Meio do véo

Figura 3.10 — Aplicacéo das condicdes de contorno para o modelo reduzido

Vale lembrar que o tipo de modelo apresentado na Figura 3.10 é amplamente utilizado
em simulagGes numéricas de lajes mistas, uma vez que reduz significativamente o nimero de
elementos finitos, reduzindo o tempo de processamento. Este tipo de modelo também é
apresentado em GUO (2011).
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3.4.1.5. Propriedades dos materiais

Como as propriedades dos materiais, em sua maioria, sdo dependentes do tempo, s é
possivel estabelece-las em arquivos de texto que contenham todas as informacg6es necessarias
para um determinado material. Neste caso o arquivo de texto deve ter as informagdes
compativeis com a entrada de dados do DIANA.

Para facilitar a geracdo dos arquivos de propriedades dos materiais, desenvolveu-se
um aplicativo (Figura 3.11) que ¢é acionado pressionando o botdao “Arquivos de propriedades
dos materiais” na janela principal do programa apresentado da Figura 3.5. Por meio deste é
possivel gerar os arquivos que contenham as propriedades da férma de aco, armaduras,
concreto, interface aco/concreto e a superficies em contato com o fogo, tendo a possibilidade
da escolha do modelo constitutivo elasto-plastico ou segundo o EUROCODE 4 para 0 ago.

@ FUROCODE
0 ELASTO-PLASTICO

Prepriedades da- armaduwrar de dislviliicde
Méduler de elasticidade - € (GFa)
Resisténcio aoresgcommente - fy (MPay)

200
&00
Medeler congTililive

@ EUROCODE

) ELASTO-PLASTIC®

F ™
‘2 Gerar os arguivos de propriedades dos materiais - Elﬂlg
Propriedadey da férma de ace Prepriedades de concrelor
Médule de-elasticidade ~ € (GPay) 200 Resistinei stica - fek (MPa) 20
Resisténcio aoregcommente - fy (MPay) 350 Umidade de- U () 20
Medeler cemstitulive Cordulividade TErmica-
@ EUROCODE Ceeficiente de penderacde day cliviy
O ELASTOPL P Ceeficiente Pari o Gl suberic a5
Coeficiente para: d- cuinv inferior 0,5
Propriedades da-armadura-pesiliva. Propriedades da interface
Médule de elaglicidade - £ (GPag) 200 Ceeficiente de conducde termica ~ Ky (W/m#2°C) 50
Resisténcia ae esconmente ~ fy (MPa) 500 Ceeficiente de rigideg lineayr
M o Newvmal - K11 (N/m?) 1.0E+18
Tangencial~ K22 (N/m?) 10.0E+06

Medele da- interface (BOND-SLIP)
BONDSL 1

Resifdéncia mecdsica- - Cr (N/mA)
Desloc. relalive para- alingiv Cr (mg)

S0000

0,06E-3

Ceeficienle de- covwecods (W/wmA2C)
Emissividade 0,70;0,70;0,70;0,70
Temperaluwra (°C)

0;250;800;1200

Abrir arquivey existentey

| |

Salvar arguives

L :

Figura 3.11 — Aplicativo para geracdo dos arquivos de propriedades dos materiais

A seguir serdo descritas as principais consideracfes adotadas para os modelos
constitutivos do aco e do concreto e para a interface entre a férma de aco e o concreto.
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Modelo constitutivo para o aco. O codigo DIANA néo oferece a possibilidade de
considerar um diagrama tensdo vs. deformacdo multilinear para o aco em funcdo da
temperatura, como em outros codigos computacionais como 0 ANSYS e o0 ABAQUS. A
solucdo adotada para esse problema foi a mesma apresentada em ROCHA (2012): a adogéo
de um modelo constitutivo com encruamento com critério de plastificacdo de Von Mises,
sendo possivel especificar para cada nivel de deformacdo plastica a tensdo do material para
cada nivel de temperatura. A deformacdo plastica do material é calculada com base na
Equacdo 3.1 e apresentada na Figura 3.12, em que & € a deformacdo total, oy a tensdo do
material e E,y 0 modulo de elasticidade do ago, todos esses parametros em fungéo da
temperatura 0.

kKo = &g —0p/Eqpg (3.1)

O,+————= n

K, <

|

|

|

|

|

|

|

i
Ecaﬁ' f,“rXEa:ﬂI

| -

()

Figura 3.12 — Obtencao da deformacao pléastica a partir do diagrama tenséo vs. deformacao do ago

O arquivo de propriedades do aco (forma.dat), considerando o modelo constitutivo
com encruamento, deve estar de acordo com a sintaxe apresentada no Apéndice A, para que
possa ser compativel com a entrada de dados do DIANA.

Modelo constitutivo para o concreto. Assim como no caso do ago, o cédigo DIANA
ndo oferece a possibilidade de considerar um modelo multilinear para o concreto (tracionado e
comprimido) em funcdo da temperatura. Desse modo é necessario utilizar outros modelos
constitutivos oferecidos pelo DIANA, baseados na deformacéo total dos elementos, também
conhecidos como “Total Strain crack models”. Nesses modelos, os comportamentos a tragéo e
a compressao do concreto sdo descritos pelo diagrama “tensao vs. Deformacao”.

Os modelos constitutivos para representar o comportamento a tracdo do concreto estao
apresentados na Figura 3.13, dentre os quais 0s mais utilizados em simulagdo numérica séo o
Linear (Figura 3.13d) e o Exponencial (Figura 3.13e). Nesse trabalho sera adotado o modelo
Exponencial para o concreto tracionado, sendo esse testado e avaliado por ROCHA (2012),
representado satisfatoriamente o comportamento do concreto tracionado.

86



Capitulo 3 — Aspectos referentes a estratégia de modelagem numérica

o ELASTI o CONSTA o BRITTL o LINELR
fe fe f
Gl/h £u
& - & = E - —
(a) elastic (b) ideal () brittle (d) linear
o EXPONE = HORDYE o MULTLH
L
fe F
(oo,&0)
Gi/h GE/k \
& - & - e
[::I exponential [f:l Heordijk [g}l multi-linear

Figura 3.13 — Modelos constitutivos disponiveis no DIANA para o concreto tracionado (DIANA, 2005)

Para o caso do concreto comprimido, o DIANA também oferece sete tipos de modelos
constitutivos, conforme apresentado na Figura 3.14. Em ROCHA (2012) foi avaliado o
modelo de Thorenfeldt (Figura 3.14c) e o modelo parabdlico (Figura 3.14g), 0s quais
apresentaram respostas termoestruturais semelhantes e satisfatorias, mesmo o modelo
parabdlico ndo tendo como estabelecer a energia de fratura do concreto comprimido (G¢) em
funcdo da temperatura. Deste modo, no presente trabalho serd adotado o modelo constitutivo
parabolico para representar 0 comportamento a compressdo do concreto.

ELASTI o CONSTA o THOREN o LINHAR o
& & &
. o Eus fe
(a) elastic (b) ideal () Thorenfeldt (d) linear
MULTLN o SATURA o BLRAED o
(0. 0) - - £
Ge 1
OB
Eh:u:_ — - fcI:I f
[om, &n :| - feoo
[-::I multi-linear [f:l saturation tyvpe [gjl parabolic

Figura 3.14 — Modelos constitutivos disponiveis no DIANA para o concreto comprimido (DIANA, 2005)
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A sintaxe para geracdo do arquivo de propriedades do concreto, utilizando os modelos
constitutivos exponencial e parabdlico para o concreto tracionado e comprimido
respectivamente, é apresentada no Apéndice A (item A.2.8). O Apéndice H apresenta um
exemplo desses arquivos, utilizados durante a analise numérica.

Interface aco/concreto. A interface entre a férma de aco e o concreto possui
caracteristicas termomecanicas particulares diferentes daquelas do aco e do concreto, devidos
principalmente aos diversos tipos de aderéncia, conforme apresentado no Capitulo 1. Para
simular essa interface no DIANA é necessario criar um elemento sélido com espessura igual a
zero (duas superficies sobrepostas). Os nés da malha de elementos finitos pertencentes a
superficie inferior dessa interface sdo acoplados aos nos da superficie superior da forma de
aco enguanto que os nos da face superior da interface sdo acoplados aos nos da laje de
concreto, conforme mostrado na Figura 3.15.

Concreto

_ Superficie superior

da interface
Superficie inferior

da interface

Foérma de
aco

Figura 3.15 — Modelagem da interface entre a forma de aco e o concreto

No DIANA hé diversos modelos para simular o comportamento da interface, dentre os
quais se pode destacar o modelo de rigidez linear e o bond-slip. No modelo de rigidez linear a
relacdo entre a tensdo normal & interface (t,) e o deslocamento normal (4u,) é medido pelo
coeficiente D13, enquanto a relacdo ente a tensdo de cisalhamento longitudinal na interface
(t;) e o deslocamento longitudinal (Au;) é medido pelo coeficiente D, conforme Equacbes
3.2e3.3.

= 3.2
117 , (3.2)
Dy, = i: 3.3
22 = ) ; (33)

Ja para o modelo bond-slip, o codigo DIANA o subdivide em trés modelos: cubico,
potencial e multi-linear, conforme apresentado na Figura 3.16.
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F BONDSL 1 WSLE BONDSL 3
: Mu h Mu Mu
.-'_"'n.ug' i .-‘_"'nug' ; :
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Figura 3.16 — Modelos bond-slip (DIANA, 2005)

Dentre os modelos bond-slip, o que sera avaliado neste trabalho é o cubico (Figura
3.16a), proposto por DOR (1980) apud DIANA (2005). Nesse modelo, a relacdo entre a
tensdo de cisalhamento longitudinal (t;) e o deslocamento longitudinal (Au,) é governada por
um polindmio de terceiro grau até um deslocamento Au?. Com o deslocamento superior a
Au? atensdo de cisalhamento resistente passa a ser constante, de acordo a Equacéo 3.4.

Au, Au, 2 Au, 3 0
c|5{—5)—45|—%) t14(— se 0 < Au; < Aug
t, = Auy Auy Aug (3.4)

1,9¢ se Au, > Au?

Na Equacédo 3.4, c é o valor da resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Segundo as
referéncias técnicas apresentadas no DIANA, o valor recomendado para c é a resisténcia a
tracdo do concreto e para Au? = 0,06 mm. Neste trabalho, as propriedades termomecanicas
da interface serdo lidas pelo DIANA por meio de arquivos de texto (interface.mat), que possui
a sintaxe apresentada no Apéndice A (item A.2.9).

3.4.2. Quanto ao Processamento

Como a analise a ser realizada é do tipo termoestrutural acoplada, o processamento do
modelo € feito em trés etapas. Na primeira etapa é feito o processamento do modelo térmico,
na qual a analise € do tipo térmico transiente. Nessa etapa é importante a definicdo dos time
steps, ou seja, os intervalos de tempo nos quais serdo calculados os campos térmicos. Durante
0s primeiros 10 minutos de aguecimento, devido ao aumento brusco da temperatura dos
gases, é adotado time steps menores, variando de 10 a 30 segundos. Com a reducado da taxa de
aquecimento, é possivel adotar time steps maiores na ordem de 60 a 120 segundos, apos os 10
minutos de aquecimento. Essa estratégia € importante, pois reduz o tempo de processamento
do modelo sem afetar os resultados.

Na segunda etapa é realizado o carregamento mecanico do modelo até o nivel de
carga desejado, utilizando o mddulo de analise estrutural ndo linear, onde também sdo
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utilizados o método do comprimento de arco e o line search. Os valores do passo de carga
aplicados no modelo variam entre 0,005 e 0,05 da carga de ruptura.

Por fim, na terceira etapa, € realizada a analise termoestrutural acoplada. Nessa etapa
0s campos térmicos calculados previamente sdo aplicados ao modelo carregado, simulando
um caso com regime transiente, como o0 que ocorre na pratica. Assim como durante a analise
térmica, nessa etapa também se tem a necessidade de definir “time steps”, que neste caso sdo
0s passos de tempo em que serdo aplicados os campos térmicos, podendo ser adotado 0s
mesmos “time steps”’ da anélise térmica. O modelo termoestrutural também pode ser utilizado
para analise estrutural simples, e neste caso é necessario somente processar a temperatura
inicial do modelo (20°C) e realizar a andlise estrutural ndo linear.

Todos esses comando para processamento do modelo podem ser salvos em arquivos
com extensdo *.com ou *.dcf , dependendo da versdo do DIANA, facilitando a automatizacao
da modelagem, conforme apresentado no Apéndice I.

3.4.3. Quanto ao Pds-processamento

Para o pds-processamento do modelo o cdédigo DIANA oferece duas possibilidade de
visualizacdo dos resultados: grafica e tabular. Na visualizacdo grafica do iDIANA, o
femview, é possivel visualizar informacdes como 0s campos térmicos, estrutura deformada,
vetores de fluxo, tensGes, graficos, entre outros. Ja os dados tabulados sao salvos pelo DIANA
em arquivos com a extensdo *.tb durante a etapa de processamento e contém informacgoes
selecionadas pelo usuario como temperatura, tensdo, reacdo, deslocamento, entre outras em
funcdo dos passos de carga ou de tempo.

Visando facilitar o pds-processamento dos dados tabulados, foram desenvolvidos
diversos codigos computacionais em linguagem FORTRAN capazes de ler as saidas de dados
dos arquivos *.tb e processa-las para serem utilizadas em uma planilha eletrénica. Dentre
esses codigos desenvolvidos pode-se citar o de calculo de reagdes e 0 de temperatura media
de um ponto qualquer do modelo vs. tempo de aquecimento, dentre outros.

Vale ressaltar que e possivel salvar dados em arquivos de texto diretamente na
interface grafica do DIANA utilizando o comando “UTILITY TABULATE PRINTFILE”.
Quando se utiliza este comando, todos os comandos de visualizacdo grafica dos resultados
realizados em sdo automaticamente salvos em arquivo de texto, que contem as coordenadas
XY do gréfico visualizado.
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3.5. Outras consideracdes sobre o modelo termoestrutural

3.5.1. Energia de fratura do concreto

A energia de fratura do concreto na tracdo é calculada de acordo o modelo do CEB-
FIP (1990), também apresentada no manual do DIANA (2005d), de acordo a Equacéo 3.5.

Jem )0'7 (3.5)

Gr=G (
4 7o fcmO

Na Equacdo 3.5 fcmo € igual a 10 MPa, f., é dada pela Equacdo 3.6 e Gy € 0 valor
basico da energia de fratura, que depende do tamanho maximo do agregado de acordo a
Tabela 3.4.

fem = fex + 8 [MPa] (3.6)
Tabela 3.4 — Valores de Gy em funcéo do didmetro maximo do agregado
dmax (MM) Gio (N.m/m?)
8 25
16 30
32 58

Ja com relacdo a energia de fratura do concreto a compressao (G¢), experimentos tém
mostrado que esta varia de 10 a 25 N.mm/mmg2, aproximadamente de 50 a 100 vezes a energia
de fratura do concreto a tragdo (FEENESTRA, 1993). Neste trabalho sera adotado o valor da
energia de fratura do concreto a compressdo igual a 50 vezes o valor correspondente a tracao
(G¢ = 50Gy). Esse valor da energia de fratura do concreto a compressdo também foi adotado
por ROCHA (2012).

3.5.2. Largura de banda da fissura

A largura de banda da fissura (h) corresponde a uma dimensao representativa da malha
de elementos finitos e tem a fungdo de caracterizar o aparecimento de fissuras e do efeito de
dano irreversivel em um elemento finito (ROCHA, 2012). No coédigo DIANA o valor da
largura de banda da fissura pode ser dado pelo usuario ou calculado automaticamente pelo
DIANA (opcéo default). O altimo caso foi adotado neste trabalho e é calculada de acordo a
Equacdo 3.7, em que V. é 0 volume do elemento finito.

h=3/V, (3.7)

Se o valor da largura de banda da fissura (h) for muito elevado, o codigo DIANA faz
uma redugdo na resisténcia a tracdo do concreto para adequar o modelo constitutivo em
funcdo da relacdo G¢/h, conforme serd visto no item 4.5.5.
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3.5.3. Mddulo de elasticidade do concreto em temperaturas elevadas

A ABNT NBR 14323:2013 e a ABNT NBR 15200:2012 nédo apresentam modelos para
calculo do modulo de elasticidade do concreto em temperaturas elevadas. Porém esse pode ser
deduzido por meio da Equacdo B.19 (Anexo B), que representa o modelo constitutivo do
concreto comprimido em temperaturas elevadas, tomando-o como a inclinagdo inicial da
curva, conforme Equacéo 3.8, cujos parametros sao definidos no Anexo B.

d (O—(SC'Q)) B Efc_e

Ec@ = 7 =
' agc,e 2 gcu,e

€c9=0

(3.8)

Porém, utilizando a Equacéo 3.8, se nota que o modulo de elasticidade do concreto é
significativamente afetado pela temperatura. Por exemplo, para a temperatura ambiente (20
°C) o valor de &, ¢ dado pela ABNT NBR 15200:2012 ¢ igual a 0,25%, ou seja, 0 modulo de
elasticidade inicial do concreto a temperatura ambiente calculado pela Equacdo 3.8 é igual a
600 vezes sua resisténcia a compressao. Esse valor é aproximadamente a metade daquele
calculado de acordo a ABNT NBR 6118:2007, dado pela Equacdo 3.9, em que f, é a
resisténcia a compressdo do concreto a temperatura ambiente em MPa.

E.o = 5600,/f; (3.9)

Na Figura 3.17 sdo apresentados diferentes valores para 0 médulo de elasticidade do
concreto em fungdo da temperatura, sendo eles calculados de acordo os coeficientes de
reducdo apresentados em ROCHA (2012), de acordo a Equacdo 3.8 e valores experimentais
(MORENO JUNIOR, 2013) disponibilizados pela CODEME Engenharia S.A. No presente
trabalho adotaram-se coeficientes de reducdo do mdédulo de elasticidade do concreto de
acordo os resultados experimentais apresentados em MORENO JUNIOR (2013). Porém esses
ensaios foram realizados para temperaturas inferiores a 600°C, logo a partir dessa temperatura
os valores adotados foram calculados de acordo a Equacao 3.8.

40000

35000 1o g T —e—Coef. (ROCHA, 2012)
30000 |-+ oo -o| —%—EquagAo 3.8
: : : & Exp. (MORENO JUNIOR, 2013) | |
S 25000 1 ---mooe e T || ——Presente trabalho
2 om0 NN G s e m——
b i i i i i i i i i
L 15000 - Fng N T R A S S S
10000+ T N e e e
i : o] i i i i i i
5000 -~~~ e N R T
0 : : : : . . T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

Figura 3.17 — Mddulo de elasticidade do concreto em fun¢do da temperatura
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Na Figura 3.18 sé@o apresentados os coeficientes de reducdo do modulo de elasticidade
do concreto apresentados em ROCHA (2012) e aqueles adotados no presente trabalho,
fazendo as consideracdes supracitadas.

1.0 10— -7 -1 . o
0.9 -\ e i —e—RrocHA @o12) |
0.8 F----F--\---5-- o R
6 | | | || —o—Presente trabalho |
0.7 t+----F---- o NGt NGt Sttt Rt il ; ;
06 +----r---- - =\ - -\ £ S 4
= | ’ Q | | | | | |
@ 05 +---- o T i e G bt b b b e b e bl
= | | | | | | | | |
04 I I _———— [P PPN NP N i A
| | | Q | | |
03 1 ____ E _____ E _____ E_____E_ AN L]
T e N e e e:
01 +---- ————— ————— -n ————————————————————————————
0.0 R S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura 3.18 — Coeficientes de reducdo do modulo de elasticidade do concreto em funcéo da temperatura

3.5.4. O modelo constitutivo parabdlico para o concreto comprimido

O modelo constitutivo parabdlico para o concreto a compressdo disponivel no DIANA
foi proposto por FEENESTRA (1993). A curva “tensdo VS. Deformacdo” apresenta trés
trechos caracteristicos, um linear e dois parabolicos, conforme apresentado na Figura 3.19.

-

Figura 3.19 — Modelo constitutivo parabolico para o concreto a compressao

A deformacdo &, € um parametro que corresponde a 1/3 da resisténcia a compressao, a

deformacdo e. € um parametro que corresponde a resisténcia a compressao (f;)) e ¢, € a
deformacdo ultima do concreto a compressdo. Essas trés deformacfes sdo apresentadas por
meio das Equacfes 3.10, 3.11 e 3.12, respectivamente.
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1/
£, = §E_C (3.10)
5 fe
E = §E—C = 5€p (3.11)
3 G,
&y = & + EF (312)
c

A curva que descreve o comportamento parabolico a compressdo do concreto é obtida
por uma equacao linear no primeiro trecho e mais duas equacbes do segundo grau para o
segundo e terceiro trecho. Para encontrar todos os coeficientes da equacao da curva também é
necessario estabelecer que a derivada no ponto € = ¢, € igual a zero. Desta forma, obtém-se a
curva “tensdo vs. deformagao” dada pelas Equagdes em 3.13.

( 1 ¢
§fcg paral0 < ¢ < g,
1 £E—¢g €— & 2
=fell1+4|——— | —-2|— parae, < € < &
o= 3 & — & &~ & (3.13)
€ —&:\?
fc 1-(:) parae, < e < g,
u c
L 0 para g, < ¢

A Figura 3.20 apresenta curvas “tensdo VS. deformagdo” para o concreto a compressao
segundo o modelo da ABNT NBR 15200:2012 e o modelo parabdlico, para temperaturas de
20, 400, 600 e 800 °C.

20 ________________ r=T-T-=°- r=—-=-=-=-=-- L hl

PARABOLICO - T=202C
----- NBR 15200 - T=202C
——— PARABOLICO - T=4002C
----- NBR 15200 - T=4002C o
——— PARABOLICO - T=600°C |__
----- NBR 15200 - T=6002C
PARABOLICO - T=8002C

18

16

14

[EEN
N

(o]

Tensdo (MPa)
=
o

2 Il e T
THSse ol :

0 = == e :

0.000 . . 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

Deformagdo

Figura 3.20 — Curvas Tensao vs. Deformacéo para o concreto comprimido segundo o modelo da ABNT
NBR 15200:2012 e 0 modelo parabdlico
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O modelo segundo a ABNT NBR 15200:2012, apresenta inclinacdes iniciais e
tangentes menores que aquelas do modelo parabdlico. Isso ocorre pelo fato de o modelo da
ABNT NBR 15200:2012 apresentar o modulo de elasticidade tangente inicial inferior aquele
calculado pelos coeficientes de reducdo do médulo de elasticidade a temperatura ambiente,
adotados neste presente trabalho, conforme apresentado no item anterior.

3.5.5. O modelo constitutivo exponencial para o concreto tracionado

O modelo constitutivo exponencial considera uma relacdo exponencial entre a tenséo
(0,) € a deformacdo (&,,,) na direcdo normal a fissura de acordo a Figura 3.21 e a Equacéo
3.14. Note que o trecho linear inicial ndo aparece nessa curva, uma vez que a tensao (o,,) €
plotada em funcéo da deformacéo (¢,,,) na direcdo normal a fissura, diferente do apresentado
na Figura 3.13.

JH!‘!

f:

G

/2 -

I - Snn

Figura 3.21 — Diagrama Tensao vs. Deformacéo na fissura para o modelo exponencial

Opn = fte(—jzz)

(3.14)

Na Equacdo 3.14 f; € a resisténcia a tracdo do concreto e &,;; € um parametro de dano
associado a fissura obtido pela integracdo da curva apresentada na Figura 3.21, calculado de
acordo a Equacéo 3.16.

G %) [} _&nn
Tf - J O-Tlndgnn = j fte( gult)dgnn = ftgult (315)
0 0
Gy
Eult = h—ft (316)

E possivel que alguns elementos finitos do modelo discretizado possuam comprimento
caracteristico muito grande, resultando em um ‘“snap-back” no modelo constitutivo e, neste
caso, 0 conceito de energia de fratura assumido ndo é mais satisfeito. 1sso é possivel quando a
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inclinacdo inicial em modulo da curva for superior ao mddulo de elasticidade do material,
para que isso ndo ocorra, a condicdo estabelecida na Equacédo 3.17 deve ser satisfeita.
Aoy —1 (-fumn) ft

= —ft—e Eult =—< EC (317)
dgnn Enn=0 Eult Enn=0 Eult

Substituindo o valor de &,;; na Equacdo 3.17 chega-se na Equacao 3.18.
Gf - EC
fi

Caso a condicdo estabelecida na Equacdo 3.18 ndo for atendida € feita uma reducéo na
resisténcia a tracéo f; .4 de acordo a Equacéo 3.19, resultando em um fratura fragil.

h < (3.18)

Gr - E
firea = |7 (3.19)

3.5.6. Coeficiente de expanséo térmica

Conforme apresentado no Anexo B, as referéncias normativas estabelecem o
alongamento térmico (AL/ Lo) para 0 aco e concreto em funcdo da temperatura (6). Porém, no

cddigo DIANA ndo € possivel criar uma curva para o alongamento térmico em funcédo da
temperatura, ou seja, isso deve ser feito por meio do coeficiente de expansdo térmica («). Para
calcular o valor de a parte-se inicialmente da equacdo do alongamento térmico em funcédo da
temperatura conforme Equacdo 3.20, em que a; sdo coeficientes para a curva conforme
apresentado no Anexo B.

AL
L_= ao +a19+a292+a393 =f(9) (320)
0

Sabendo que AL = L — Ly, em que L € o comprimento do elemento na temperatura 6,
a Equacdo 3.20 pode ser reescrita na forma da Equacao 3.21.

L=Ly(1+f(9) (3.21)

Com um aumento de temperatura de 0; para 6, o comprimento do elemento passa de
L, para Ly, conforme as Equagdes 3.22 e 3.23.

Ly = Lo(1+f(61)) (3.22)
L, = Lo(l + f(gz)) (3.23)

Logo, o alongamento térmico do elemento entre 6, e 6, (AL,_, = L, — L,) € dado pela
Equacéo 3.24.

ALy, = Lo(f(82) — f(61)) (3.24)
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O alongamento térmico também pode ser calculado por meio da Equacgéo 3.25, em que
AB,_, é 0 aumento de temperatura entre 6, e 0,.

ALy 5 =Ly-a-068;_ 5 =Lo(1+f(6,)) a-(6,—6y) (3.25)

Igualando as Equagdes 3.24 e 3.25, tem-se que o coeficiente de expansdo térmica é
dado pela Equacéo 3.26.

o= 1 f(0)—f(6)
1406 6,—6,

(3.26)

Por meio da Equacéo 3.26, pode-se chegar a dois casos para o calculo de a. O primeiro
deles, o valor de a é calculado considerando que a analise é feita com incrementos de
temperatura muito pequeno, tomando #, igual a temperatura do passo de carga (time step)
corrente (0) e 6, igual a temperatura do passo de carga anterior. Neste caso o valor do
coeficiente de expansdo térmica pode ser calculado por meio da Equacéo 3.27.

1 0f(o)
“T1+f0) 00

(3.27)

No segundo caso, o valor de a é calculado considerando 6, igual a temperatura do
passo de carga corrente (¢) e 0; a temperatura inicial do modelo (6o), igual a temperatura
ambiente. Logo 6, = 20°C, f(6,) =0 e o valor do coeficiente de expansdo térmica é
calculado por meio da Equacéo 3.28.

f(6)
0 — 20

(3.28)

Na Figura 3.22 apresentam-se 0s coeficientes de expansdo térmica para 0 ago e 0
concreto considerando os dois casos descritos, em que o Caso 1 refere-se a Equacdo 3.27 e 0
Caso 2 a Equacdo 3.28. Como no codigo computacional TNO DIANA a analise é realizada
com incremento de temperatura muito pequeno é adotado o caso 1 para calculo do coeficiente
de expanséo térmica.

Concreto

2.1E-05 +---- T 4.5E-05 -
1
1
1.8E-05 +---- . 4.0E-05 1
! 3.5E-05 -
1.5E-05 +---~- 1 1
— N—"" 3.0E-05 -
12B-05 77===-1----~ A el il i i 2.5E-05 -
=1 I I I I I I =
9.0E-06 +---- T----- -—--- r---f1-p-------- 1 2.0E-05 1
6.0E-06 _: : 1.5E-05 1
' Casol — | | | 1.0E-05 -
1 1 1 1
3.0E-06 +-- Caso 2 "Ir"' ':' "": """ ': 5.0E-06 -
0.0E+00 ; ! ! ; f | 0.0E+00 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3.22 — Coeficiente de expansao térmica para o ago e o concreto.
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Com as consideracdes apresentadas neste capitulo, referentes as propriedades térmicas
e mecanicas dos materiais, levando em consideracdo as particularidades do codigo
computacional TNO DIANA, principalmente sobre os modelos constitutivos do concreto, sdo
realizadas nos proximos capitulos andlises térmicas e termoestruturais acoplada. Nessas
andlises primeiramente serd feita a validacdo dos modelos numéricos por meio dos resultados
experimentais apresentados no capitulo 2, seguida da comparacdo dos resultados numéricos
com os procedimentos normativos, especialmente a ABNT NBR 14323:2013.
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CAPITULO 4

Analises térmicas — Consideracoes e
procedimentos adotados

4.1. Introducao

No presente capitulo sdo apresentados resultados e consideracfes referentes a
influéncia da acdo térmica no comportamento estrutural de lajes mistas de aco e concreto em
situacdo de incéndio por meio de modelos térmicos bidimensionais desenvolvidos no pacote
computacional TNO DIANA 9.4.4, considerando basicamente duas etapas. Em uma primeira
etapa se faz a calibracdo do modelo por meio dos resultados experimentais obtidos em
ABDEL-HALIM et al. (1997) e GUO & BAILEY (2011), tomando como variaveis a
emissividade do aco, a umidade e a condutividade térmica do concreto, bem como a
resisténcia térmica na interface entre a forma de ago e o concreto.

Em uma segunda etapa se faz andlises dos modelos de calculo adotados pelo
EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2005) e pela ABNT NBR 14323:2013 por meio dos resultados
numéricos adotando-se a curva de incéndio-padréo. Para esta finalidade, conforme comentado
no Capitulo 3, desenvolveu-se um pdés-processador em Visual Basic, o qual permite ler os
campos térmicos disponibilizados pelo cédigo TNO DIANA e, por consequéncia, calcular o
momento fletor resistente em situacdo de incéndio em funcéo do tempo de exposicdo ao fogo,
correspondente ao momento de plastificacdo da segéo transversal.

Vale ressaltar que as propriedades mecanicas e térmicas para 0 ago e para 0 concreto
sdo aquelas apresentadas no Anexo B, sendo que para o concreto foram consideradas as
propriedades para o caso de concreto com densidade normal e com agregados siliciosos.

4.2. Influéncia da malha de elementos finitos

No presente item sdo apresentados aspectos analisados com rela¢do a influéncia do
refinamento da malha de elementos finitos nos campos térmicos da secdo transversal da laje
mista, permitindo comparagdes de interesse entre os resultados obtidos. Para tanto se adotou
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as dimensbes da laje e os pontos de medida da temperatura apresentados na Figura 4.1,
umidade do concreto igual a 4%, emissividade do aco igual a 0,70 e o limite superior para a
curva da condutividade térmica do concreto, conforme apresentado no Anexo B.

(@)

| 87

140

153

KB

X2

X Pontos de medida da temperatura (b)

Figura 4.1 — Laje de interesse: (a) dimensdes do modelo e (b) pontos de medida da temperatura.

Os resultados apresentados, conforme Figura 4.2, se referem a trés opcGes de malha:

Malha 1 com dimensfes médias dos elementos iguais a 4,5 mm, Malha 2 com dimensfes
médias iguais a 12,0 mm e Malha 3 com dimensdes medias iguais a 20 mm.

100

Malha 1

Malha 2 VUL

Malha 3

\
L

Figura 4.2 — Opc¢oes de malhas avaliadas em funcdo do grau de refinamento do modelo.
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Na Figura 4.3 séo apresentados os resultados para as trés opc¢des de malha e os trés
pontos de medida da temperatura. Conforme observado, para os trés pontos de medida, as trés
opcOes de malha apresentaram resultados bem proximos.

1100
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L T I R S N
. Malha 2 o L L — L L
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Figura 4.3 — Temperatura (°C) vs. Tempo de exposi¢éo (min) para as trés op¢des de malha, considerando

os trés pontos de medida para a temperatura.

Embora as trés opgdes de malha apresentassem resultados coerentes, deve-se, no
entanto, evitar malhas com grau de discretizacdo reduzido, pois neste caso 0 método dos
elementos finitos pode conduzir a resultados irreais dos campos térmicos (reducdo da
temperatura com o tempo de exposi¢do), podendo obter até valores negativos de temperatura
para tempos iniciais de aquecimento, conforme pode ser observado pela Figura 4.4 para um
tempo de 10 minutos, ainda que a medida que o tempo de exposi¢cdo va aumentando a
distribuicdo de temperatura tende a estabilizar. Tal fenémeno também foi observado em
outros pacotes computacionais, conforme mencionado e apresentado em ROCHA (2012).
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Figura 4.4 — Campos térmicos para uma malha mal refinada de elementos finitos para tempos de

exposicéo de 5 e 10 minutos
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Como os modelos térmicos apresentam baixo custo computacional, nas analises
subsequentes serdo utilizadas uma malha de elementos finitos com dimensdes médias dos
elementos de 5mm. Essa menor dimensdo também foi escolhida para uma maior precisdo no
calculo do momento fletor pléstico resistente, que depende da malha de elementos finitos.

4.3. Validacéo dos modelos termicos

Para validacdo dos modelos numéricos térmicos, referentes a distribuicdo de
temperatura na secdo transversal, comparou-se inicialmente os resultados obtidos via modelos
numéricos com resultados experimentais obtidos em ABDEL-HALIM et al. (1999). As
dimens6es do modelo e a localizacdo dos pontos de medidas da temperatura, de acordo com a
Gltima referéncia, sao apresentadas na Figura 4.5.

Face superior

J‘f
CEa— a4 N : —
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Figura 4.5 — Dimens6es do modelo e localizagdo dos pontos de medidas de temperatura (adaptado de
ABDEL-HALIM et al. (1999))

| 148 J 152 !

Diversos parametros dos modelos numéricos influenciam na obtencdo dos campos
térmicos, sendo que desses se pode destacar a resisténcia térmica na interface, a
condutividade térmica do concreto, a emissividade resultante entre férma de aco e gases
aquecidos (incéndio), bem como a umidade do concreto. Nesse sentido, se faz a seguir
avaliacbes com base nos parametros citados, buscando obter a melhor distribuicdo de
temperatura do modelo numérico quando comparado com resultados experimentais.

4.3.1. Analise da influéncia da resisténcia térmica na interface

A resisténcia térmica na interface entre a forma de aco e o concreto pode ser avaliada
no pacote computacional TNO DIANA por meio do coeficiente de conducdo térmica (C,) em
W/m2°C. Para tanto, se adotou modelos numéricos com e sem interface, bem como dois casos
de emissividade do aco: o primeiro caso com emissividade igual a 0,70 independente da
temperatura (valor recomendado pela ABNT NBR 14323:2013 e 0 EUROCODE 4 EN 1994-
1-2:2005), e um segundo caso com emissividade dependente da temperatura, sendo igual a
0,09 para temperaturas inferiores a 250°C, bem como igual a 0,40 para temperaturas
superiores a 800°C, variando linearmente entre 250°C e 800°C, de acordo BOTH et al. (1997).
Também se adotou a curva superior para a condutividade térmica do concreto.

102



Capitulo 4 — Analises térmicas — Consideragdes e procedimentos adotados

Os resultados da evolucao da temperatura em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo,
obtidos com base nos modelos numéricos e dos resultados experimentais apresentados em
ABDEL-HALIM et al. (1999) séo apresentados graficamente na Figura 4.6 para os pontos de
medida da temperatura localizados na férma de ago, bem como nas Figuras 4.7 e 4.8 para 0s
pontos de medida da temperatura localizados na laje de concreto.
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Figura 4.6 — Evolucdo da temperatura da forma de ago (pontos P1 e P3) vs. Tempo de exposic¢éo ao fogo

Pela Figura 4.6 se observa que a evolucdo da temperatura da férma de ago com o
tempo de exposicdo ao fogo (modelo numérico) resulta superior aquelas obtidas
experimentalmente, ressaltando-se que os resultados do modelo numérico sem interface e com
emissividade varidvel entre 0,090 e 0,40 sd@o os que menos se afastam dos resultados
experimentais. Com um valor baixo para o coeficiente de condugdo térmica (C,) a
temperatura mensurada numericamente € maior que para o caso com alto valor de C,, e isso
ocorre pelo fato de que quando maior o C, maior a facilidade de o calor ser conduzido ao
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longo da interface entre a forma de aco e o concreto, fazendo com que o aco perca calor mais
facilmente para o concreto.

Essa maior temperatura para a forma de aco, obtida via modelo numerico, também foi
observada por LAMONT et al. (2001) e justificada pela presenca de umidade no concreto
que, com o aumento da temperatura, se condensa e desloca em dire¢do a face da laje nao
exposta ao fogo. No entanto, parte desse vapor se junta formando uma pequena porcéo de
agua que, quando em contato com a férma de aco, reduz sua respectiva temperatura. Trata-se
de fenbmeno de dificil obtencdo em contexto computacional e requer modelos numéricos
mais sofisticados para sua correta identificacdo. Essa diferenca entre os resultados numéricos
e experimentais também pode estar associada com a obtencdo das temperaturas nos ensaios

(que podem apresentar problemas pontuais de coleta).
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Figura 4.7 — Evolucdo da temperatura no concreto (pontos P2 e P4) vs. Tempo de exposicao ao fogo.
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J& para a representacdo da temperatura do concreto, conforme Figura 4.7, nos pontos
de medida da temperatura localizados mais proximos da férma de aco (P2 e P4), o modelo
numérico com interface, considerando C, = 50 W/m2°C e emissividade variavel melhor se
correlacionou com os resultados experimentais, enquanto que os pontos de medida da
temperatura localizados mais proximos da face ndo exposta ao fogo, conforme Figura 4.8,
considerando C; = 50 W/m#C e emissividade igual a 0,70 melhor se adequou aos resultados
experimentais.

Esse comportamento evidencia que, considerando o modelo com emissividade igual a
0,70 e C; = 50 W/m2C, a porcdo de concreto localizada mais proxima da forma de aco,
deveria apresentar menores temperaturas. 1sso também pode ser explicado pelo fato de essa
regido apresentar maior umidade que a parte de concreto em contato com o0 ambiente.
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Figura 4.8 — Evolucao da temperatura no concreto (ponto P5 e face superior) vs. Tempo de exposi¢éo ao
fogo.
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Os resultados experimentais também apresentam um patamar de temperatura do
concreto proximo dos 100°C que ndo foi observado nos modelos numéricos. Segundo
LAMONT et al. (2001) isso ocorre pelo fato de a concentracdo de umidade localizada ser
maior que a umidade constante adotada no modelo.

Na Figura 4.9 sdo apresentados graficamente os resultados de temperatura vs. distancia
em relacdo & mesa inferior da laje (y). Conforme se pode observar, no modelo humérico com
interface existe uma diferenca de temperatura entre a face superior da férma de aco e a face
inferior do concreto. Mais uma vez se observa que 0 modelo numérico com interface melhor
representou a distribuicdo de temperatura na laje. As temperaturas da férma de aco medidas
experimentalmente apresentaram valores proximos das temperaturas do modelo numéricos
medidas na face inferior do concreto.
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Figura 4.9 — Temperatura ao longo da altura da laje para a emissividade do ago igual a 0,70 e variando
entre 0,09 e 0,40 para os modelos numéricos com e sem interface

4.3.2. Andlise da influéncia da condutividade térmica do concreto

Quanto maior a condutividade térmica de um material maior serad sua capacidade de
transmitir calor. Para se avaliar a influéncia da condutividade térmica do concreto na
determinacdo da temperatura dos modelos numéricos foram analisados dois casos extremos
utilizando as curvas inferior e superior, conforme apresentado no Anexo B, considerando para
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os modelos numéricos emissividade do ago constante e igual a 0,70, sem interface e com
interface (neste caso, C,= 50 W/m#C).

Os resultados de evolucdo da temperatura com o tempo de exposicao para 0s pontos de
medida localizados no concreto séo apresentados na Figura 4.10. Conforme se pode observar,
para os pontos de medida localizados proximos a forma de aco (P2 e P4) o modelo com
interface e adotando o limite inferior da curva de condutividade térmica melhor se
correlacionou com os dados experimentais. J& para os pontos de medidas mais proximos da
face superior da laje, pontos P5 e face superior, 0 modelo com interface e adotando o limite
superior da curva de condutividade térmica melhor se correlacionou com os resultados
experimentais.
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Figura 4.10 — Evolucéo da temperatura no concreto (pontos P2, P4, P5 e face superior) vs. Tempo de
exposicéo ao fogo.

Dos resultados apresentados na Figura 4.10, mais uma vez se nota que a porc¢do de
concreto localizada mais proxima da forma de aco deveria apresentar menores valores de
temperatura. Isso pode ser explicado devido a dois fatores. O primeiro é que essa regido
possui uma maior umidade, intensificando o processo de movimento de agua, conforme dito
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anteriormente. O segundo devido a prépria condutividade térmica do concreto que, neste caso,
apresenta valores maiores de condutividade térmica para baixas temperaturas e valores
menores para altas temperaturas.

4.3.3. Analise da influéncia da umidade do concreto

No intuito de avaliar a influéncia da umidade do concreto na determinagcdo dos campos
térmicos, foram estudados trés casos de umidade do concreto: um primeiro com umidade
igual a 1,2%, um segundo com umidade igual a 5% e, por fim, um caso especial considerando
a umidade do concreto dentro da nervura (U1) em 10% e acima da nervura (U2) em 2%. Para
tanto, se adotou 0 modelo numérico com interface (C, = 50 W/m2°C), emissividade do aco
igual a 0,70 e a curva superior para a condutividade térmica do concreto.

Os resultados para a evolucdo da temperatura em funcdo do tempo de exposi¢cdo séo
apresentados graficamente na Figura 4.11 para os pontos de medida de temperatura P4 e P5.
Os resultados numeéricos obtidos considerando uma umidade superior para o concreto dentro
da nervura da férma de ago melhor representou a distribuicdo de temperatura no concreto.
Para efeito de resultados numéricos, se observou que a varia¢do da umidade do concreto tem
pouca influéncia na determinacédo da temperatura da férma de aco.

700 : : : : : : : : : : :
<+« Experimental

600 1--- U=1,2% I SR A i S S N
—— U=5% e — ™
—— U1=10%; U2=2% | | : : : :

500 T T T 1 1 1 1 : ._._._. ______

400

300

Temperatura (°C)

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

Figura 4.11 — Temperatura vs. Tempo de exposi¢do para diferentes umidades do concreto.
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4.3.4. Outros resultados experimentais — Analises complementares

Realizam-se neste item validacdes complementares dos modelos numéricos por meio
dos resultados experimentais obtidos em GUO (2011), cujas dimensdes e localizacdo dos
pontos de medida da temperatura, sdo apresentadas na Figura 4.12. Na ultima referéncia foi
adotada uma curva de incéndio cuja elevacgdo de temperatura é apresentada juntamente com 0s
resultados apresentados na Figura 4.13 e Figura 4.14.
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K A o : < _ o .
: 134 A |- (Ti6 L+
il T e I
. ) ' g 3 - . gy A Ty
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< . . X . — g ) i]:
'._-, \ =1 o / o -
. v . . WD
| O .
ﬂL 180 AL 120 ﬂL

Figura 4.12 — Dimens6es do modelo e localizacio dos pontos de medida de temperatura (Adaptado de
GUO (2011))

Para os modelos numéricos adotou-se a umidade do concreto igual a 2% (medida
experimentalmente) e o limite superior da curva de condutividade térmica para o concreto,
bem como se analisou a influéncia de dois casos de emissividade resultante (0,70 e variavel
entre 0,09 e 0,40 para as temperaturas de 250 e 800°C), bem como modelo numérico sem e
com interface (considerando o coeficiente de condugéo térmica C, = 50 W/m2°C).

Os resultados numéricos sdo apresentados até um tempo de exposicao ao incéndio de
90 minutos, tendo em vista que 0s ensaios experimentais foram realizados com aquecimento
até esse instante de tempo. A partir dos 90 minutos os modelos foram submetidos ao
resfriamento, ressaltando-se que tal aspecto nao fara parte do escopo deste trabalho.

4.3.4.1. Temperatura da forma de ago

A evolucdo da temperatura da férma de aco em fungdo do tempo de exposicdo €
apresentada na Figura 4.13 para a mesa inferior (ponto de medida T19), bem como Figura
4.14 para a mesa superior (ponto de medida T22).

Conforme se pode observar, a temperatura da forma de aco (mesa superior e mesa
inferior) considerando o modelo numérico sem interface e emissividade variando entre 0,09 e
0,40 melhor se correlacionou com os resultados experimentais. A presenca de uma resisténcia
térmica na interface entre a forma de aco e o concreto, dificulta o fluxo de calor nessa
interface fazendo com que o aco perca menos calor para o concreto, justificando uma maior
elevacdo de temperatura para a forma de a¢o quando se considera a interface.
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Figura 4.13 — Temperatura da mesa inferior da férma de ago (T19) vs. Tempo de exposi¢éo ao fogo.
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Figura 4.14 — Temperatura da mesa superior da forma de ago (T22) vs. Tempo de exposicéo ao fogo.

Os resultados numéricos e experimentais para a mesa inferior e superior da forma de
aco considerando tempos de exposi¢do de 30, 60 e 90 minutos também sdo apresentados na
Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Comparagéo entre a temperatura da forma de aco (pontos de medida T19 e T22) para 30, 60

e 90 minutos de exposicao ao fogo.

4.3.4.2. Temperatura do concreto

Na Figura 4.16 e Figura 4.17 sdo apresentados os resultados numéricos e
experimentais referentes a evolucdo de temperatura para os pontos de medidas T15 e T17 em
funcéo do tempo de exposicdo. Para os demais pontos de medida da temperatura (T16, T20 e
T21) os resultados séo apresentados no Apéndice J.
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Figura 4.16 — Temperatura do concreto (T15) vs. Tempo de exposi¢éo ao fogo.
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Figura 4.17 — Temperatura do concreto (T17) vs. Tempo de exposic¢éo ao fogo.

Para a representacdo da temperatura do concreto, 0 modelo numérico com interface
(considerando C, = 50 W/m2°C) e emissividade igual a 0,70, bem como o modelo numérico
sem interface e com emissividade variavel entre 0,09 e 0,40 tiveram resultados semelhantes e
se correlacionaram muito bem com os resultados experimentais. Para melhor comparacéo
relativa entre os resultados, também sdo apresentadas as temperaturas referentes aos pontos de
medidas T15 e T17 para tempos de exposic¢ao de 30, 60 e 90 minutos, conforme Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Comparacdo entre a temperatura do concreto (pontos de medida T15 e T17) para 30, 60 e 90
minutos de exposi¢ao ao fogo.

Dos resultados apresentados neste item 4.3, de modo geral os modelos numéricos com
emissividade variavel entre 0,09 a 0,40 e sem interface melhor representou 0s campos
térmicos tanto no concreto quanto na férma de aco. Entretanto para os resultados
experimentais obtidos em ABDEL-HALIM et al. (1999) a temperatura da forma de aco ndo

ficou bem representada em nenhum dos modelos avaliados, pelos motivos ja comentados.
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4.4. Comparacdes da proposta de estratégia de modelagem
numérica com prescricdes normativas

Para realizar uma breve avaliagdo do modelo de célculo adotado pela ABNT NBR
14323:2013 serdo adotados trés modelos numéricos com as dimens@es apresentadas na Figura
4.19, todos com forma de ago com espessura igual a 0,8 mm e resisténcia ao escoamento igual
a 280 MPa, e concreto com resisténcia a compressao caracteristica igual a 20 MPa.

Os modelos M01 e M02 possuem a mesma altura total da laje (120 mm), porém com
alturas diferentes para a férma de ago, no caso, 75 e 50 mm, respectivamente. J& 0 modelo
MO3 possui uma altura total da laje igual a 150 mm e com altura da férma de acgo igual a 75
mm. Essas caracteristicas dos modelos permitem avaliar a influéncia da altura da laje e das
caracteristicas geométricas da forma de aco na capacidade resistente da laje mista submetida a
temperaturas elevadas.

Quando se tem uma maior altura da férma de aco, a area do aco em contato com o
incéndio também é maior e a altura efetiva da laje € menor. Essas caracteristicas favorecem
uma maior taxa de aquecimento da laje, fazendo com essa mesma laje mista, teoricamente,
perca capacidade resistente mais rapidamente.

119 155 175 130

120

-

119 155

150

| 155 | 119 |

MO03
Figura 4.19 — Dimens6es consideradas para os modelos avaliados.

Nos modelos aqui propostos também foram adotados como parametros de interesse a
umidade do concreto igual a 2% e o limite superior para sua curva de condutividade térmica,
sendo que serdo estudados casos considerando os modelos numéricos sem interface e com
interface (C; = 50W/m2C) e dois casos de emissividade resultante, o primeiro igual a 0,70 e
outro variavel entre 0,09 e 0,40 para as temperaturas de 250 e 800°C, conforme analises ja
realizadas anteriormente. Vale lembrar que os resultados apresentados foram gerados pelo
programa LaMix, desenvolvido para realizar o p6s processamento dos dados gerados pelo
TNO DIANA, cujas principais sub-rotinas computacionais estéo apresentadas no Apéndice E.
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4.4.1. Com relacdo a temperatura na férma de ago

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta uma formulagdo para céalculo da temperatura de
cada componente da forma de aco (mesa superior, alma e mesa inferior), conforme
apresentado no Capitulo 2. Esses valores de temperatura, juntamente com as temperaturas
médias para cada componente, obtidas do modelo numérico M01, sdo apresentados na Figura
4.20, por meio da qual se pode constatar que os valores de temperaturas para os diversos
componentes da forma de aco calculados de acordo a ABNT NBR 14323:2013 e o
EUROCODE 4 (EN 1994-1-2:2005) estdo abaixo dos valores obtidos por meio do modelo
numeérico.

Essa menor temperatura, obtida e observada por meio do modelo de céalculo da ABNT
NBR 14323:2013, conduz a um maior momento fletor resistente em situacdo de incéndio,
caso se opte por considerar a influéncia da férma de aco na determinacdo do momento fletor
resistente. Essa mesma tendéncia de temperatura também se observa para férma de ago com
altura menor (modelo M02) e laje com altura maior (M03), cujos resultados séo apresentados
no Apéndice K.

Entretanto, vale destacar que os valores de temperaturas, obtidos via modelos
numeéricos identificados nos diversos componentes da forma de aco, resultam acima de 800°C
e, para esta faixa de temperatura, vale ressaltar que o aco ja perdeu aproximadamente 90% de
sua resisténcia ao escoamento, tendo pouca influéncia na determinagdo do momento resistente
da laje mista em situacdo de incéndio.

1200 Mesa superior 1200 Alma
1000 1000
800 800 -
600 600 -
400 400 - ::Z::
200 200 -
0 0
60 min 90 min 120 min 60 min 90 min 120 min
1200 Mesa inferior Legenda
1000 - £ NBR 14323
800 T & M e=0,70; Cr=50
600 | i W e=0,70; S/ Int.
400 i E M e=0,09-0,40; Cr=50
200 £ 3 M e=0,09-0,40; S/ Int.
0 -
60 min 90 min 120 min

Figura 4.20 — Temperatura para cada componente da férma de ago para tempos de exposi¢éo de 60, 90 e
120 minutos de exposi¢do ao fogo (Modelo M01)
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As temperaturas dos diversos componentes da forma de aco, mesa superior, alma e
mesa inferior, também sdo apresentadas nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, lembrando que a ABNT
NBR 14323:2013 ndo apresenta um procedimento para calculo dessas temperaturas para um
tempo requerido de resisténcia ao fogo igual a 30 minutos.

Tabela 4.1 — Temperatura da mesa superior da férma de ago para tempos de exposi¢ao de 60, 90 e 120
minutos (Modelo M01)

Mesa superior

Tempo (min)| NBR 14323 | £=0,70; Cr=50 | £=0,70; S/ Int, £=0?£?2é%,40; ‘°’=°g’/°|9r;g'40;
30 ] 759,8 716,7 682,2 497,0
60 676,9 893,9 882,8 857,1 823,0
90 829,1 967,4 962,7 939,9 927,5
120 912,9 1018,2 1015,7 996,3 989,8

Tabela 4.2 — Temperatura da alma da forma de aco para tempos de exposicédo de 60, 90 e 120 minutos
(Modelo M01)

Alma
Tempo (min)| NBR 14323 | £=0,70; Cr=50 | £=0,70; S/ Int, 8=02:’fzé%'40; 8=°g’/°?r;2’40;
30 - 781,4 766,0 716,0 627,1
60 7446 913,1 914,0 888,7 883,8
90 883,5 9842 986,2 967,7 9609,1
120 959,2 1033,0 1035,0 1021,0 10234

Tabela 4.3 — Temperatura da mesa inferior da férma de ago para tempos de exposi¢do de 60, 90 e 120
minutos (Modelo M01)

Mesa inferior

Tempo (min)| NBR 14323 | £=0,70; Cr=50 | £=0,70; S/ Int, 8=°?:’fzé%'4o; ‘°‘=°g’/°|9r;2’40;
30 - 777,4 756,4 709,6 601,5
60 8446 909,4 907,7 882,6 871,5
90 948,2 980,9 981,5 962,2 960,6
120 1009,3 1030,2 1031,3 1016,2 1016,7

4.4.2. Com relagdo a temperatura na armadura

Assim como no caso da forma de aco, a ABNT NBR 14323:2013 e 0 EUROCODE 4
(EN 1994-1-2:2005) também apresentam um equacionamento para célculo da temperatura da
armadura positiva, conforme apresentado no Capitulo 2. Para o uso desse procedimento de
calculo a armadura deve estar dentro da nervura da férma de ago. A temperatura da armadura
ao longo da altura da nervura (u), medida a partir da face superior da forma de aco, para 0s

115



Capitulo 4 — Analises térmicas — Considerages e procedimentos adotados

trés modelos apresentados e tempos de exposicdo de 60, 90 e 120 minutos sdo apresentados
nas Figuras 4.21 a 4.23.

Para um tempo de exposi¢do de 60 minutos (Figura 4.21), a temperatura da armadura
calculada de acordo o procedimento de calculo apresentado na ABNT NBR 14323:2013,
guando posicionada até a metade da nervura, apresentou valores intermediarios as
temperaturas dos modelos numéricos. J& quando a armadura se aproxima da face superior da
laje (maior ugs), 0s resultados normativos tendem a serem inferiores aos numéricos.

Para tempos de exposicdo ao incéndio de 90 e 120 minutos os resultados normativos
apresentaram boa correlagdo com aqueles obtidos dos modelos numéricos sem interface e
com emissividade variavel (0,09 a 0,40).

Tanto a ABNT NBR 14323:2013 quanto o EUROCODE 4 (2005) ndo mencionam
nenhum caso de emissividade resultante diferente de 0,70, e nem mesmo a consideracdo de
resisténcia térmica na interface entre a férma de ago e o concreto. Porém, para 0os modelos
numéricos sem a consideracao de interface entre a férma de ago e o concreto, a temperatura
nas armaduras resulta sempre maior se comparada aquela calculada pelos procedimentos
normativos. Isso implica em um maior momento fletor resistente da laje calculado pelos
procedimentos normativos quando comparado com o momento plastico resistente calculado
por meio dos campos térmicos obtidos dos modelos numéricos usando 0s parametros (como
emissividade e resisténcia térmica na interface) recomendados pelas mesmas normas.

900 i | [ 1T == i D A 900 i | =TT T T T 1T == i A
: ' MO1 | : : : ' MO2 | : :
T80 1N | 780 R
o : | | | ¢ ) | | |
@ 600 & P SRR SRR : 5600 T A s S SR :
= : : : 5 : :
450 - A - - 4 2450 - S :
g : ' ! g : . :
£ 300 f------b----- — 300 b
& : : : & : : : :
150 pommee A T A Y P T T [ |
0 5 5 i i i 0 i i i i i
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Legenda
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o
o 600 A NBR 14323:2013
£ 450 ——¢=0,70; Cr=50
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& ———=00,09-0,40; Cr=50
150
—=00,09-0,40; S/ Int.
0

60 75

.30, 45
Distéancia - ug (mm)

Figura 4.21 — Gréafico temperatura da armadura positiva em funcéo da sua posicao em relacdo a base da
laje para tempo de exposi¢do de 60 minutos
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4.4.3. Determinacdo do Momento fletor resistente

Neste item sera avaliada a capacidade resistente das lajes mistas quanto ao momento
fletor positivo resistente, comparando os resultados obtidos via modelagem numérica com
aqueles determinados de acordo a ABNT NBR 14323:2013, a qual possui 0 mesmo
procedimento de calculo apresentado no EUROCODE 4 (EN 1994-1-2:2005).

4.4.3.1. Momento fletor resistente devido a forma de aco

Os resultados para o0 momento fletor resistente calculados considerando somente a
contribuicdo da férma de aco em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo com base no
incéndio-padréo sdo apresentados graficamente na Figura 4.24. Conforme se pode observar, a
maior diferenca entre os resultados dos modelos numericos, considerando os dois casos de
emissividade e resisténcia térmica na interface, ocorre nos primeiros 60 minutos de exposicao
ao fogo. A partir desse tempo de exposicdo, os resultados numéricos tendem a um mesmo
valor, independente dos casos de emissividade e resisténcia térmica na interface.
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Figura 4.24 — Momento fletor positivo resistente vs. Tempo de exposi¢do ao fogo, considerando somente a
influéncia da férma de aco.
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Pela Figura 4.24 também se observa que quando se considera uma emissividade
resultante igual a 0,70 o momento fletor resistente é reduzido para valores entre 15 e 18% se
comparado com relacdo ao calculado & temperatura ambiente™*. Esse resultado pode indicar a
necessidade de utilizacdo de armaduras positivas para garantir a resisténcia de lajes mistas
simplesmente apoiadas em situacdo de incéndio, mesmo para um tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF) de 30 minutos. Entretanto, vale ressaltar que a ABNT NBR
14323:2013 menciona que a resisténcia das lajes mistas, com ou sem armadura positiva, pode
ser considerada de no minimo 30 minutos, desde que garantido o critério de isolamento
térmico.

O momento fletor resistente calculado numericamente, levando em conta somente a
contribuicdo da forma de ago, é aproximadamente a metade daquele calculado pelos
procedimentos normativos, para um tempo de exposicdo de 60 minutos. Entretanto, para 90 e
120 minutos esses resultados se correlacionam melhor. Porém esses valores de resisténcias
sd0 muitos baixos se comparados com aqueles obtidos a temperatura ambiente. Outro fato
importante que deve ser ressaltado é que tanto o modelo numérico quanto a ABNT NBR
14323:2013, ambos consideram perfeita aderéncia entre a forma de ago e o concreto. Porém,
em situacdo de incéndio, apo6s certo tempo de exposicdo, tem-se verificado por meio de
procedimentos experimentais que a férma de aco se desprende do concreto. Nessa situagdo
ndo é mais possivel contar com a aderéncia entre a férma de aco e o concreto.

4.4.3.2. Momento fletor resistente devido a armadura positiva

Para se avaliar a capacidade resistente da laje mista levando em conta somente a
contribuicdo da armadura positiva, foi adotada uma armadura por nervura com diametro igual
a 16 mm, com cobrimento de 20 mm e resisténcia ao escoamento (fy) igual a 500 MPa. Os
resultados para 0 momento fletor resistente em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo estdo
apresentados graficamente na Figura 4.25.

Quando se considera os modelos numéricos com emissividade resultante igual a 0,70 e
sem interface, somente ha reducdo da capacidade resistente apos 40 minutos de exposic¢do ao
fogo para os modelos MO1 e M03, 0s quais possuem maior area em contato com o incéndio,
enquanto que para 0 modelo M02 a reducdo da capacidade resistente se verifica apds 45
minutos de exposic¢do ao fogo.

Pela Figura 4.25 também se observa que os resultados para 0 momento fletor resistente
calculados de acordo a ABNT NBR 14323:2013 melhor se aproximaram dos numéricos
quando se considera a emissividade resultante variavel entre 0,09 e 0,40. Entretanto nos
modelos numéricos foi considerada uma umidade de 2% para o concreto. Quando se adota um
maior valor para a umidade (em torno de 8 a 10%) os resultados numéricos considerando uma
emissividade resultante de 0,70 também se correlacionam bem com os normativos.

1 Nos gréficos de momento fletor resistente versus tempo de exposicdo, o momento fletor resistente &
temperatura ambiente é referente a um tempo de exposicéo igual a zero minuto.
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Figura 4.25 — Momento fletor positivo resistente vs. Tempo de exposic@o considerando somente a
influéncia da armadura positiva

A ABNT NBR 14323:2013 passou a considerar a resisténcia a compressdo do
concreto comprimido (acima da linha neutra plastica) em fungdo da temperatura,
diferentemente dos projetos de revisdo anteriores. Entretanto, essa consideracdo tem pouca
influéncia na determinacdo do momento fletor resistente, uma vez que a temperatura média da
porcdo do concreto comprimido considerando um caso extremo (TRRF igual a 120 minutos,
altura da laje igual a 120 mm e altura da férma de aco igual a 75 mm) resulta
aproximadamente 400 °C, sendo que para essa faixa de temperatura, o concreto perdeu
aproximadamente 25% da sua resisténcia & compress&o.

Uma perda de resisténcia da ordem de 25% n&o resulta em grandes reducbes no
momento resistente. Nesse caso, a reducdo da resisténcia a compressdo aumentara a altura de
concreto comprimido, sendo que o momento fletor resistente ficard praticamente constante.
Essa explicacdo é verdadeira quando a laje € projetada para que a ruptura ocorra no ago
(ruptura ductil), ou seja, a laje ndo deve estar excessivamente armada. Para ilustrar a pouca
influéncia da variacdo na resisténcia a compressdo do concreto na determinacdo do momento
resistente, € apresentada na Figura 4.26 a relagdo “momento fletor positivo resistente Vs.
tempo de exposicdo ao fogo” considerando resisténcias a compressdo (fc) iguais a 20 MPa e
15 MPa para o concreto. Neste caso uma redugdo de 25% na resisténcia do concreto provocou
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uma reducdo maxima de 2,9% na resisténcia da laje (reduziu de 37,4kNm/m para 36,3KNm/m
a temperatura ambiente), sendo que com o aumento do tempo de exposicdo ao fogo essa
diferenca vai reduzindo ainda mais.
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Figura 4.26 — Momento fletor positivo resistente vs. Tempo de exposi¢ao considerando resisténcia
caracteristica de 20 e 15 MPa para o concreto.

4.5. Posicdo da armadura positiva

Quando a armadura positiva se encontra mais proxima da férma de aco, o bragco de
alavanca para o calculo do momento fletor positivo € maior, 0 que aumentaria a resisténcia
por flexdo. Porém, nesse caso, a armadura estara sujeita a um maior aquecimento reduzindo a
capacidade resistente da laje de concreto. Desse modo € possivel haver um posicionamento
6timo da armadura que proporciona uma maior capacidade resistente da laje em situacdo de
incéndio (Uss stimo) (SANTOS & MUNAIAR NETO, 2013). Pela Figura 4.27 é possivel
observar que essa posicdo depende do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) e
também da emissividade resultante. Com o aumento do tempo de exposicdo ao fogo, ha
também um aumento da temperatura da armadura e, neste caso, 0 Usétimo € deslocado em
direcdo a face superior da laje.

Na Figura 4.28 € apresentada graficamente a relagdo “uss stimo vs. altura total da laje”
considerando TRRF iguais a 30, 60, 90 e 120 minutos para diversos casos de &rea da
armadura positiva (As), onde é possivel observar que essa distancia também depende da area
da armadura, de tal forma que quanto menor a area da armadura, a mesma deve estar
posicionada mais proxima da face superior da laje. Pela Figura 4.28 também ¢é possivel
observar que para um tempo de 120 minutos 0 Uss ¢timo € Maior que a altura da forma de aco
(50mm), indicando que a armadura positiva ja ndo é tao efetiva para céalculo da resisténcia a
flexdo da laje, e neste caso poderia recorrer ao uso de armaduras negativas, ja que conforme
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apresentado em SANTOS & MUNAIAR NETO (2013) a resisténcia a flexdo da laje quanto
ao momento negativo ndo é tdo afetada como ocorre nas armaduras positivas, para tempos
superiores a 90 minutos.
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Figura 4.27 — Momento positivo resistente vs. Distancia do CG da armadura positiva a mesa inferior da
forma de ago (uf3) para tempos de exposi¢édo de 30, 60, 90 e 120 minutos
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Figura 4.28 — Ug gimo VS. Altura total da laje para TRRF de 30, 60, 90 e 120 minutos e area da armadura
positiva (As) iguais a 201, 314, 490 e 707 mm2,

Na Figura 4.29 e Figura 4.30 séo apresentadas a relagdo “ussstimo VS. altura total da
laje” considerando a influéncia da emissividade resultante e da altura da férma de aco,
respectivamente. Quando se considera uma maior emissividade resultante a armadura esta
sujeita @ um maior aquecimento, e desta forma se faz necessario que a mesma esteja
posicionada mais distante da face em contato com o fogo (Figura 4.29). O mesmo também se
observa quando se tem uma maior altura da férma de aco (Figura 4.30). Neste caso, hd uma
maior area da férma de ago em contato com o incéndio e a temperatura da armadura também é
aumentada mais rapidamente em relacdo a uma menor altura de férma, sendo necessario
deslocéa-la em direcdo a face superior da laje para aumentar a resisténcia em situacdo de
incéndio.

No Apéndice L sdo apresentados demais graficos para calculo do posicionamento da
armadura que maximize a resisténcia a flexdo da laje. Por esses graficos se observa que para
tempos requeridos de resisténcia ao fogo de 30 minutos 0 U gtimo Varia entre 10 e 20 mm, e
neste caso 0 que vai governar o posicionamento da armadura € o cobrimento minimo
necessario. Ja para TRRF igual a 120 minutos 0 Uss ¢iimo € aproximadamente igual a altura da

forma de aco.
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50mm; € = 0,70 vs. € = 0,09-0,40
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CAPITULO 5

Analises estruturais e termoestruturais:
resultados e discussoes

5.1. Introducao

No presente capitulo sdo apresentados resultados e consequentes consideracdes de
modelos numéricos referentes as analises estruturais (a temperatura ambiente) e
termoestruturais (em temperaturas elevadas) voltadas as lajes mistas de aco e concreto. Para
esta finalidade, conforme apresentado nos capitulos anteriores, sdo utilizados modelos
numéricos tridimensionais desenvolvidos no pacote computacional TNO DIANA 9.4.4.

Dois grandes entraves das analises termoestruturais sdo: o elevado tempo de
processamento e o esfor¢co computacional para processamento dos modelos numéricos. Dessa
forma, buscando minimizar esses fatores, realizou-se inicialmente uma analise estrutural a
temperatura ambiente, objetivando a calibracdo do modelo numérico por meio de resultados
experimentais, cujos parametros serdo depois utilizados na anélise termoestrutural.

Com o modelo numérico calibrado a temperatura ambiente, realizou-se a validagdo do
modelo termoestrutural por meio de resultados experimentais, porem neste caso nao se
encontrou na literatura ensaios com lajes mistas simplesmente apoiadas em situacdo de
incéndio. Desse modo, se utilizou resultados experimentais obtidos e apresentados em GUO
(2011) para lajes mistas apoiadas em quatro pontos.

Ap0s a calibracdo dos modelos numéricos a temperatura ambiente e em situacao de
incéndio, os resultados de resisténcia ao fogo serdo comparados com aqueles obtidos pelo
processamento dos modelos térmicos bidimensionais e 0 modelo de calculo da ABNT NBR
14323:2013. Por fim, serdo feitas andlises dos resultados dos modelos termoestruturais,
considerando as influéncias dos seguintes aspectos paramétricos: da armadura positiva, da
foérma de aco, da resisténcia a compressao do concreto, da altura e do vdo entre apoios da laje
mista.
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5.2. Validacéo do modelo numérico a temperatura ambiente

Para validacdo do modelo estrutural a temperatura ambiente se utilizou os resultados
experimentais obtidos em FERRAZ (1999) e ARAUJO (2008), cujas caracteristicas e
propriedades dos prototipos ensaiados e utilizados neste trabalho sdo apresentadas na Tabela
5.1. Nesses ensaios, conforme visto no Capitulo 2, as cargas transmitidas aos prototipos foram
aplicadas por um atuador hidraulico em dois pontos, simulando duas cargas concentradas com
uma distancia L’ do apoio (vao de cisalhamento).

Tabela 5.1 — Caracteristicas e propriedades dos prototipos 1 e 7 (FERRAZ, 1999) e protétipo 01A
(ARAUJO, 2008)

FERRAZ (1999) ARAUJO (2008)
Caracteristicas e propriedades progétipo Prototipo Prot6tipo 01A
1 07

Véo do protétipo — L (mm) 1800 1800 2500
Véo de cisalhamento — L' (mm) 450 450 800
Largura do modelo — b (mm) 820 820 860
Tensdo de escoamento da forma de ago — f, (MPa) 351 345 340
clj?gsgiirilgif ?C ::E)'\r;lwggsséo do concreto no momento 290 28.2 247
Espessura nominal da férma de ago (mm) 0,80 1,25 0,80
Altura total da laje (mm) 130 130 110

Iy 155 155 160,6
Dimensdes da férma de aco (mm) l 119 119 119.1

I3 119 119 119,1

h, 75 75 60

Esses protétipos foram utilizados como referéncia para calibracdo do modelo
numérico, que inclui a analise da influéncia de diversos parametros nos resultados numericos
como a simetria do modelo numérico, energia de fratura do concreto a compressao (G),
método de solucao das equacdes, resisténcia mecanica na interface entre a forma de aco e o
concreto, modelo constitutivo para representacdo numérica dessa interface e chapa de apoio
para melhorar a distribuicao de tensGes no contato com 0s apoios.

5.2.1. Modelo numérico de laje mista com interacdo completa

O modelo numérico com interacdo completa refere-se aqueles com perfeita aderéncia
entre a férma de ago e o concreto, ou seja, ndo se considera deslocamento relativo entre esses
materiais. Na Figura 5.1 sdo apresentados os resultados experimentais e numericos para o
prototipo 01 considerando interagdo completa bem como modelos numeéricos completo (sem
simetria), com simetria de % de laje e com simetria de %2 nervura da laje, conforme
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esquematiza a Figura 5.2, com vista a reducdo de esforgco computacional. Para esses modelos

também foram adotadas malhas de elementos finitos com dimensdes médias de 10mm.

O [ T T N I S o I :
120 oo
100 +------ ______ 4 _______ F ______ N Aemmmee - A bommm e dmmmm e
g E E T it Exp. - Prot. 01 (FERRAZ, 2009) E
= 80 7 To---o- 1) r Num; Modelo completo
2 | | | = = =Num; Com simetria 1/4 laje |
S 60 - - R - - "
] ! ! ! Num; Com simetria 1/2 nervura !
O y 1 1 1 1 1 1 1 1
T R T e D
/. ' e o : : : :
,’|I~‘\~ : _,—”: 1 1 1 1 1 1
S e e S A
/ | | | | | | | | |
0 : : : : : : : : |

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.1 — Grafico Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical para o modelo numérico
com e sem simetria e iteracdo completa (Protdtipo 01)

Figura 5.2 — Modelos numéricos: (a) completo, (b) simétrico com ¥ de laje e (c) simétrico com % nervura
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No modelo numérico completo (laje total) se mantem todas as caracteristicas e
dimensbes do modelo experimental (Figura 5.2a), enquanto que no modelo simétrico com Y4
de laje € modelado apenas ¥4 da laje (Figura 5.2b). J& o modelo simétrico com % nervura tem
suas dimens0es reduzidas em funcéo da simetria do modelo e das nervuras (Figura 5.2c). Nos
dois ultimos casos sdo impostas condi¢des de contorno no meio do véao e nas laterais do
modelo de modo a simular o modelo completo, conforme apresentado no Capitulo 4. Vale
mencionar que o modelo simétrico com ¥ de laje também pode ser utilizado para simular
lajes apoiadas nas quatro bordas, enquanto aquele simétrico com % nervura somente pode ser
utilizado para simulacdo numérica de lajes simplesmente apoiadas.

Pela Figura 5.1 se observa que ndo ha diferencas significativas entre os resultados dos
modelos numéricos completo, simétrico com ¥ de laje e simétrico com % nervura, sendo que
os resultados para os dois primeiros casos foram praticamente coincidentes. Essa semelhanca
entre os resultados ja era esperado, uma vez que nos modelos experimental e numérico
somente ha flexdo na direcdo longitudinal das nervuras.

O modelo numérico completo demandou elevado esfor¢co computacional, pois o
mesmo possui uma quantidade significativa de elementos finitos (aproximadamente 49000),
fato esse que demandava um tempo aproximado de 4 horas para processamento de cada
iteracdo (dependendo da configuracdo do computador). Como para 0 processamento de um
modelo numérico sdo necessarios varios passos de carga (em torno de 50), e como para cada
passo de carga (dependendo do processo de fissuracdo do concreto) sdo necessarias varias
iteracdes, hd uma demanda de varios dias para processamento do modelo completo.

J& 0 modelo simétrico com ¥ nervura possui aproximadamente uma quantidade de
4000 elementos finitos e apresentou um tempo de processamento de apenas algumas horas.
Logo, o0 modelo completo néo é eficiente computacionalmente para analise do comportamento
de lajes mistas. Vale aqui destacar que em GUO (2011) também se adotou nas simulacfes
numéricas o modelo numeérico simétrico com ¥z nervura (Figura 5.2c).

Pela Figura 5.1 se observa que os resultados numéricos, considerando interacéo
completa entre a forma de aco e o concreto, ficaram bem superiores aos experimentais, sendo
que tal aspecto pode estar associado ao fato de os modelos experimentais ensaiados nao
apresentarem resisténcia mecanica na interface suficiente para garantir interacdo completa
entre os materiais.

De acordo com as propriedades do prototipo 01, apresentadas na Tabela 5.1, tem se
que o momento fletor plastico resistente (Mg ;) resulta igual a 27,3 kNm/m. Entretanto, nos
ensaios de referéncia, a forca de colapso (P,) atingida foi igual a 44,48kN, cujo momento
fletor correspondente a essa forca (Equacgdo 5.1), em que p é o peso proprio da laje, se obtém
COMo Segue:

B,L' p-1* 4448kN045m 2,3kN/m?-(1,8m)*

MRd,ensaio = 7g + 8 > 0,82m + 3 = 13,1kNm/m (51)

128



Capitulo 5 — Andlises estruturais e termoestruturais: resultados e discussdes

Pela Equacdo 5.1 se observa que o momento fletor atingido durante o ensaio
Mgg ensaio © igual a 13,1 kNm/m, e corresponde a menos da metade do momento de
plastificacdo da secdo transversal (Mgq ;) igual a 27,3 KNm/m. Tal fato explica a diferenca
dos resultados numeéricos para o experimental quando se considera interagdo completa entre a
férma de aco e o concreto. De fato, nos experimentos também se observou que a ruptura dos
modelos ocorreu devido ao deslocamento relativo entre a forma de aco e o concreto.

Nos modelos numéricos com interacdo completa entre a férma de aco e o concreto 0s
nos da malha de elementos finitos da forma de aco sdo acoplados aos nos da malha do
concreto, entretanto, durante a simulacdo numérica também se observou que a utilizacdo de
valores elevados para os parametros referentes a rigidez linear D1; e D, da ordem de 10*
N/m3, também sdo eficientes para a consideracdo da interacdo completa.

E importante ressaltar que no presente trabalho, conforme comentado no capitulo 4,
foi adotado o critério de plastificacdo de von Mises para 0 aco. Neste caso, tanto para modelos
estruturais a temperatura ambiente ou em temperatura elevada, podem ocorrer tensées no ago
superiores a resisténcia ao escoamento nos estados biaxial ou triaxial de tensdes. Por exemplo,
para um estado plano de tensdes, a verificacdo por meio do critério de von Mises se faz pela
Equagdo 5.2, em que o,.€ 0, S80 as tensdes principais (maxima e minima) consideradas
atuantes nas direcOes x e y (direcdes principais), respectivamente.

o, = \/a,%x — OxxOyy + 05, < f, (5.2)

Por meio da aplicacdo da Equacédo 5.2, se pode demonstrar que a méxima tensdo que
um elemento pode resistir, em maédulo, deve ser igual a (2/@> fy, €m que f, € a resisténcia

a0 escoamento do aco, e ocorre quando oy, = 2 * gy, OU Gy, = 2 * Oyy.

5.2.2. Modelo numérico com elementos de interface

Como o modelo com interacdo completa ndo se ajustou bem aos resultados
experimentais, realiza-se neste item uma analise dos modelos constitutivos para a
representacdo numérica da interface, ou seja, desconsideracdo de interacdo completa, com
calibracdo dos parametros relativos a cada modelo constitutivo avaliado.

No pacote computacional TNO DIANA, ha diversos modelos constitutivos para a
interface, dentre os quais se pode destacar o modelo de rigidez linear, o bond-slip e o de
atrito de Coulomb. Os dois primeiros foram apresentados no capitulo 4 (item 4.4.1.5),
enguanto que o modelo de atrito de Coulomb foi descartado para a analise numérica, uma vez
que a sua utilizacdo apresentou problemas de convergéncia do modelo e, portanto, ndo se
mostrou adequado para as finalidades propostas no presente trabalho.
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5.2.2.1. Interface com rigidez linear

Os parametros de rigidez linear D11 e Dy, simulam, respectivamente, as rigidezes nas
direcbes normal e tangencial & interface. Para se determinar os valores desses parametros
buscando um melhor ajuste aos resultados experimentais, adotou-se inicialmente os resultados
do protétipo 01 e 01A e variou os valores dos parametros de rigidez linear, D11 e Do».

Os resultados permitem observar que, ao se adotar valores reduzidos para D11 (por
exemplo, da ordem de 100.000N/m3)'2, o concreto deforma verticalmente como um corpo
rigido, apresentando valores absolutos de deslocamentos superiores ao da forma de aco. Dessa
forma, se notou a necessidade de utilizar valores elevados de D1, da ordem de 10 N/m3.
Neste caso esta se assumindo que no modelo numérico aqui utilizado, por simplificacéo,
praticamente ndo ocorrerd deslocamento relativo normal a interface entre a forma de aco e o
concreto.

Na Figura 5.3 é apresentado um exemplo da deformacdo que ocorre na laje mista,
considerando um valor de D;; de 100.000N/m3 e carga total aplicada ao modelo igual a 26
kN, em que ¢ possivel observar que o concreto se desloca (segundo a vertical) de modo mais
evidente se comparado a férma de aco, como se a férma de aco penetrasse dentro do concreto.

| .631E-2

N .65E-3
Forma de aco !

Figura 5.3 — Exemplo de deslocamento da laje (em m) para D11=100.000N/m? e carga de 26,0kN

Na Figura 5.4 e Figura 5.5 sdo apresentados graficamente os resultados experimentais
e numéricos de carga total aplicado no modelo vs. deslocamento vertical no meio do véo e
deslocamento relativo de extremidade para o prot6tipo 01 e prot6tipo 01A, considerando uma
variacéo de Dy, entre 1,0x10° e 100,0x10° N/m2. Com base em anélise prévia com relacéo as
Figuras 5.4 e 5.5, é possivel considerar que valores para o parametro de rigidez tangencial D5,
que melhor se ajustam aos resultados experimentais ocorrem no intervalo de 10,0x10° a
20,0x10° N/mg,

Para o deslocamento relativo de extremidade, sdo apresentados dados experimentais
considerando duas curvas, referentes as duas extremidades dos modelos. Conforme pode ser

2.0 valor de D11 = 100.000N/m® é equivalente a 1,0(kN/m?)/cm, ou seja, h4 um incremento de deslocamento
normal a interface de 1,0cm para cada incremento de carga de 1,0kN/m2, sendo a area de aplicagdo de carga a
mesma da interface.
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observado, existe uma diferenca entre o deslocamento relativo de extremidade para 0 mesmo
modelo, principalmente para o protétipo 01A, e esta associado a dificuldade experimental em
controlar a simetria longitudinal do modelo.

Pela Figura 5.4 também se observa que, com um deslocamento vertical de
aproximadamente 2 mm, ha um decaimento da forca total aplicada no modelo, ponto esse que
corresponde ao instante em que ocorre a primeira fissura no concreto, provocando um maior
deslocamento relativo de extremidade entre a forma de aco e o concreto. Ja para o protétipo
01A (Figura 5.5), ocorre um deslocamento da ordem de 3 mm. Esse maior deslocamento
observado para o protétipo 01A ocorre devido ao fato de este possuir uma menor altura e
maior véo total da laje.
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Figura 5.4 — Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical no meio do vao e deslocamento
relativo de extremidade para o modelo com interface linear (Prot6tipo 01)
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Figura 5.5 — Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical no meio do vao e deslocamento
relativo de extremidade para o modelo com interface linear (Prot6tipo 01A)
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5.2.2.2. Interface considerando bond-slip

Conforme visto no Capitulo 4, para 0 modelo bond-slip o principal parametro que
governa o deslocamento relativo entre a férma de ago e a laje de concreto € a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal (c), com unidade em N/m2. Para o modelo bond-slip, o cddigo
computacional DIANA também exige que se especifique os pardmetros de rigidez linear (D11
e D), porém, analisando a influéncia do parametro D,, quando se utilizou o modelo bond-
slip, se observou que o mesmo ndo influencia nos resultados numéricos. Entretanto, como no
caso do modelo de interface com rigidez linear, recomenda-se adotar valores elevados para o
parametro Dy;.

Na Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 sdo apresentados graficamente os resultados
numéricos e experimentais de carga total aplicada no modelo vs. deslocamento vertical e
deslocamento relativo de extremidade para os protétipos 01, 07 e 01A, respectivamente.
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Figura 5.6 — Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical no meio do véo e deslocamento
relativo de extremidade para o modelo de interface bond-slip (Protétipo 01)
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Figura 5.7 — Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical no meio do vao e deslocamento
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Figura 5.8 — Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical no meio do vao e deslocamento
relativo de extremidade para o modelo de interface bond-slip (Prototipo 01A)

Por meio de analises com relacdo as figuras em destaque, € possivel observar que os
valores da resisténcia ao cisalhamento longitudinal (c) que melhor se ajustaram os resultados
numericos dos experimentais sdo da ordem de 10.000, 20.000 e 30.000 N/m? (0,01, 0,02 e
0,03 MPa) para os prototipos 01, 07 e 01A, respectivamente, que sdo valores muito baixos se
comparados com a resisténcia a tracdo do concreto. Essa faixa de variacdo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal pode ser justificada por diversos motivos, dentre os quais se
destacam: os diferentes procedimentos de concretagem, transporte dos modelos
experimentais e resisténcia caracteristica do concreto. Além disso, cada fabricante possui
diferentes procedimentos de conformacdo das mossas na férma de ago, garantindo diferentes
resisténcias mecénicas na interface entre a forma de aco e laje de concreto.

O valor de ¢ de 30.000N/m2 (0,03MPa) ¢ a metade daquele proposto por CHEN & SHI
(2011) para o valor da coesdo do modelo de atrito de Coulomb. Entretanto, vale lembrar que
no modelo bond-slip esse valor é multiplicado por 1,9 para representar o patamar de
resisténcia ao cisalhamento longitudinal, conforme Equagdo 3.4.

Pelos resultados numéricos e experimentais apresentados, se observa que o modelo
considerando bond-slip permite melhor simular o comportamento mecéanico da interface
entre a forma de ago e laje de concreto, principalmente se referindo ao deslocamento relativo
de extremidade, em que é possivel observar que quando se utiliza 0 modelo com rigidez linear
ha um deslocamento relativo desde o inicio de aplicacdo da forca, enquanto que quando se
utiliza o modelo bond-slip esse deslocamento se inicia de maneira mais brusca, como ocorre
de fato nos resultados obtidos experimentalmente.

5.2.3. Influéncia da chapa de apoio

Na Figura 5.9 sdo apresentados 0s resultados experimentais e numéricos de carga total
versus deslocamento vertical para o prot6tipo 07, considerando 0s modelos numéricos com e
sem chapa de apoio. A chapa de apoio ¢ modelada na parte inferior da férma de aco,
conforme ilustrado no capitulo 4, no intuito de melhorar a distribuicdo de tensdes nessa regiao
e, consequentemente, evitando a concentracao destas de modo a evitar problemas numéricos
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enquanto convergéncia do modelo. Para ndo haver problemas de escoamento local dessa
chapa (na regido onde se aplica a condigédo de contorno em deslocamento), ¢ atribuido para a
mesma um comportamento mecanico linear de tensdo versus deformacéo.

Conforme pode ser observado pela Figura 5.9, ndo ha diferencas significativas no
comportamento da curva de carga total versus deslocamento vertical considerando os modelos
numéricos com e sem chapa de apoio. Entretanto, quando se avalia as tensdes atuantes no
concreto (Figura 5.10 e Figura 5.11) e na forma de a¢o (Figura 5.12 e Figura 5.13), se verifica
que o modelo numérico com chapa de apoio sinaliza uma melhor distribuicdo das tensGes
verticais (SZZ) na regido dos apoios melhorando, como ja esperado, a convergéncia dos
modelos numéricos. Vale ressaltar que nos procedimentos experimentais também foram
utilizadas chapa de apoio para evitar concentracfes de tensdes e 0 consequente esmagamento
localizado dos materiais nessa regido.
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Figura 5.9 — Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical no meio do vio para o modelo
numérico com e sem chapa de apoio (Proto6tipo 07 e modelo bond-slip)
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Figura 5.11 — TensBes em Z (SZZ) atuantes no concreto (sem chapa de apoio)
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5.2.4. Energia de fratura do concreto

Conforme apresentado do Capitulo 4, a energia de fratura do concreto a compressao
foi considerada igual a 50 vezes a energia de fratura a tracdo, j& que os resultados
experimentais indicam que esse valor varia entre 50 e 100 vezes (FEENESTRA, 1993).
Entretanto, quando se avaliou a variagdo da energia de fratura do concreto a compressdo, ndo
foi observada nenhuma mudanca dos resultados numéricos. Isso se deve ao fato de o concreto
ndo atingir o esmagamento nos modelos numéricos, ou seja, as tensdes de compressao no
concreto nao atingiram o valor da resisténcia a compressao do concreto, mas sim ocorrendo
primeiro a ruptura por cisalhamento longitudinal na interface entre a forma de acgo e laje de
concreto.

5.2.5. Métodos de iteracao

Como a andlise realizada é do tipo ndo linear, o processamento do modelo numérico
ocorre em incrementos de passo de carga, e a cada incremento o comportamento da estrutura
depende das tensdes e deslocamentos do passo de carga anterior. Nesse sentido o TNO
DIANA oferece diversos métodos para encontrar a posi¢do de equilibrio da estrutura a cada
iteracdo, desses podem-se citar os métodos de Newton-Rapson regular, Newton-Rapson
modificado, secante (ou Quasi-Newton), rigidez linear e rigidez constante.

No método de Newton-Rapson regular a matriz de rigidez da estrutura € atualizada a
cada iteracdo, enquanto que no método de Newton-Rapson modificado essa atualizacéo é feita
a cada inicio do passo de carga. No método secante é utilizado o vetor de solucdo da iteracao
anterior para encontrar uma melhor aproximacéo do equilibrio da estrutura, e neste caso néo é
feita uma atualizacdo completa da matriz de rigidez. Ja no método de rigidez linear, a matriz
de rigidez é mantida constante durante todo o processamento, apresentando convergéncia
mais lenta com relacdo aos demais. O método de rigidez constante ¢é igual ao da rigidez linear
se utilizado desde o inicio do processamento. A diferenca somente existe quando, em uma
fase inicial, o processamento é feito utilizando o método de Newton-Rapson e, em uma
segunda fase, se utiliza o0 método de rigidez constante, que neste caso utiliza a matriz de
rigidez atualizada no final da primeira fase.

Para a obtencdo dos resultados apresentados anteriormente, bem como com relacéo
aqueles que serdo apresentados futuramente, foi utilizado o método de Newton-Rapson
regular.

No intuito de permitir uma comparacdo dos resultados numéricos considerando a
utilizacdo de diferentes metodos de iteracdo, apresentam-se na Figura 5.14 os resultados
numéricos e experimentais de carga total aplicada no modelo vs. deslocamento vertical para o
prototipo 01. Observa-se que os resultados numéricos apresentaram valores proximos quando
se utilizou os métodos de Newton e o secante. Entretanto quando se utilizou os métodos de
rigidez linear e constante, os resultados numéricos ficaram superiores aos demais, bem como
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resultando em um comportamento mais suave da curva. Neste caso talvez fosse necessario
utilizar passos de carga menores.
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Figura 5.14 — Carga total aplicada no modelo vs. Deslocamento vertical no meio do vao considerando
diferentes métodos de iteracgéo

Na Figura 5.15 é apresentado o tempo de processamento relativo por iteracdo e o
numero total de iteracdo para processamento do modelo em fungdo do método de iteragéo.
Como era esperado, o método de Newton-Rapson regular apresentou um tempo de
processamento por iteracao superior aos demais métodos, pois esse método sempre atualiza a
matriz de rigidez a cada iteracdo. Os métodos de rigidez linear e de rigidez constante
apresentaram tempos de processamento menores que 0s demais, entretanto 0 comportamento
de carga total aplicada vs. deslocamento (Figura 5.14) ndo ficou satisfatorio, principalmente
pelo fato de ndo captar muito bem o processo de fissura¢do do concreto.
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Figura 5.15 — Tempo de processamento relativo por iteragédo e nimero total de itera¢des em fungéo do
método de iteragdo
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O manual do codigo DIANA (2005a) também recomenda a utilizacdo do método de
Newton-Rapson regular. A utilizacdo do método de rigidez linear ou constante é recomendada
apos 0 método de Newton-Rapson ou 0 secante ndo convergir.

Com base nos resultados apresentados e recomendacdo do proprio manual do cédigo
DIANA sera utilizado o método de Newton-Rapson regular nas analises termoestruturais que
se seguem.

5.3. Validacdo do modelo termoestrutural

Com o modelo numérico previamente calibrado a temperatura ambiente, realiza-se
neste item a validacdo do modelo numérico em temperatura elevada. Como na bibliografia
ndo foi encontrado nenhum resultado experimental para lajes mistas simplesmente apoiadas,
utilizou-se os resultados experimentais obtidos em GUO & BAILEY (2011) para lajes mistas
apoiadas em quatro pontos, conforme Figura 2.40 do Capitulo 2, reapresentada na Figura
5.16. Neste caso, a presenca da armadura de distribuicdo da laje tem grande influéncia na
resisténcia e no comportamento mecanico da laje, j& que surgem momentos fletores negativos
nos apoios intermediérios (apoios B e C).
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Figura 5.16 — Esquema tipico dos ensaios realizados por GUO & BAILEY (2011)

Foram adotados trés ensaios experimentais para calibracdo e validacdo do modelo
numérico, lajes F4, F5 e F6, que possuem as mesmas caracteristicas geométricas, porém com
cargas totais aplicadas iguais a 72, 44 e 12 kN respectivamente, cujos detalhes dos
experimentos foram apresentados no Capitulo 2.

Nos modelos numéricos adotou-se a simetria de ¥z nervura, no intuito de reduzir o
custo computacional para processamento e armazenamento dos dados, ja que nos modelos
numericos a temperatura ambiente ndo foram observadas diferencas significativas entre o0s
resultados considerando o modelo completo e 0 modelo numérico com simetria de %2 nervura,
lembrando novamente que este ultimo também foi adotado por GUO (2011) em simulagdes
numéricas de lajes mistas em situacdo de incéndio. Do mesmo modo que em temperatura
ambiente, também foram adotadas malhas de elementos finitos com dimensdes médias de
10mm.
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5.3.1. Comparagdo com resultados experimentais

Nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 sdo apresentados os resultados numéricos e
experimentais de deslocamento vertical no meio do vao versus tempo de exposicdo ao fogo
para as lajes F4, F5 e F6 respectivamente. Pela Figura 5.17 se observa que o modelo
numérico considerando interacdo completa e emissividade de 0,70 parou de convergir aos 72
minutos, tempo em que houve a ruptura do modelo por deslocamento excessivo. Isso ocorreu
para a emissividade de 0,70 e interacdo completa e ndo para os demais casos, pois neste caso
0 concreto apresenta uma maior taxa de aquecimento, fazendo com que o mesmo tenha sua
resisténcia mais rapidamente penalizada.

E importante ressaltar que em analises termoestruturais acopladas, o deslocamento
vertical da laje ocorre em resposta ao carregamento mecanico e as deformacGes provenientes
da penalizacdo da resisténcia do material, da penalizacdo da rigidez (E) e dos efeitos
associados a expansao térmica, ou seja, a influéncia da ndo linearidade fisica e a influéncia da
temperatura nas propriedades mecanicas do material.

Os aspectos mencionados no ultimo paragrafo podem ser notados pelas curvas com
emissividade de 0,70 na Figura 5.17. Neste caso, nos primeiros 38 minutos de aquecimento a
curva com interacdo parcial apresentou deslocamento superior, devido tanto ao deslocamento
relativo entre a férma de aco e o concreto quanto a maior taxa de aquecimento da férma de
aco. Apos 38 minutos, a curva com interacao total apresentou deslocamento superior, pois
neste caso 0 concreto apresenta uma maior taxa de aquecimento, reduzindo mais rapidamente
suas propriedades mecanicas, como o modulo de elasticidade e a resisténcia a compresséo,
além de apresentar uma maior deformacao térmica, enquanto que no caso anterior a presenca
de uma resisténcia térmica na interface dificulta a propagacéo de calor para o concreto.
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Figura 5.17 — Resultados numéricos e experimentais de Deslocamento vertical no meio do vao vs. Tempo
de exposicao para a laje F4.
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Figura 5.19 — Resultados numéricos e experimentais de Deslocamento vertical no meio do vao vs. Tempo
de exposicéo para a laje F6.

Pelas Figuras 5.17 a 5.19 também se observa que os modelos numéricos com interacao
completa entre a forma de aco e o concreto e com emissividade varidvel entre 0,09 a 0,40
(para as temperaturas de 250 e 800 °C), apresentaram melhores correlacbes com os resultados
experimentais. Pelas analises térmicas realizadas no Capitulo 5, isso ja era esperado, uma vez
que os campos térmicos na secdo transversal da laje ficaram melhores representados com
essas hipoteses.
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Ja pelas analises realizadas a temperatura ambiente era esperado que a presenca da
interface melhorasse o comportamento mecanico. Porém, tal fato ndo foi observado nos
modelos termoestruturais, sendo que a presenca da interface além de ndo melhorar o
comportamento mecanico dificultou a convergéncia dos modelos numéricos. Outro fato que
merece atencdo, é que nas analises numéricas a temperatura ambiente foram utilizados ensaios
de lajes mistas com férma de ago de fabricacdo brasileira, enquanto que no presente item 0s
ensaios e materiais utilizados nos modelos experimentais s&o de origem europeia, que podem
oferecer diferentes resisténcias ao cisalhamento longitudinal entre a férma de aco e o
concreto.

Como analise complementar, vale mencionar que o modelo constitutivo adotado para
0 aco foi segundo o EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2005), entretanto quando se utilizou o
modelo constitutivo elastoplastico para o aco, se observou que ndo houve diferencas
significativas entre os resultados numéricos, conforme pode ser observado pela Figura 5.20,
para a laje F4, considerando interacdo completa entre a forma de aco e o concreto e
emissividade varidvel. Essa resposta era esperada uma vez que as deformagfes na férma de
aco e armadura de distribuicdo ndo atingiram o limite de 0,15 para o patamar de escoamento,
especificado pelas referéncias normativas. Entretanto, em alguns casos, se observou que,
quando se utiliza 0 modelo constitutivo para 0 aco segundo as normas brasileira e europeia,
qguando a deformacéo do aco supera o limite de 0,15 o modelo numérico apresenta problemas
de convergéncia.
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Figura 5.20 — Resultados experimentais e numéricos considerando o modelo constitutivo segundo o
EUROCODE 4 e elastoplastico para o ago
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No que segue, serdo apresentados resultados numeéricos referentes aos campos
térmicos e deformacdo da laje, processo de fissuracdo do concreto e tensdes na férma de aco,
considerando o modelo numérico com emissividade variavel entre 0,09 e 0,40 e interacao
completa entre a forma de aco e laje de concreto.

5.3.2. Campos térmicos na laje

A Figura 5.21 apresenta a distribuicdo de temperatura na laje para tempos de
exposicdo ao fogo iguais a 30, 60 e 90 minutos. Nos ensaios experimentais somente a parte
central da laje foi submetida ao aquecimento, razéo pela qual se observa que o vao externo da
laje (lado esquerdo superior da Figura 5.21) apresenta temperaturas proximas a temperatura
ambiente (20 °C), indicando que essa regido apresentou pouca influéncia do fluxo de calor
proveniente dos gases aquecidos.
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Figura 5.21 — Campos térmicos na laje para tempos de exposicéo de 30, 60 e 90 minutos

Ja na Figura 5.22 sdo apresentados os campos térmicos na se¢do transversal da laje,
também para tempos de exposi¢do ao fogo iguais a 30, 60 e 90 minutos, porém para 0 modelo
térmico bidimensional (apresentado e validado no Capitulo 5), com vistas a validar os campos
térmicos do modelo termoestrutural. Como o modelo térmico demanda menor custo
computacional, adotou-se uma malha mais refinada de elementos finitos. Observa-se que 0s
resultados para a secdo central da laje do modelo termoestrutural (Figura 5.21) apresentam
resultados satisfatorios se comparados com aqueles do modelo térmico (Figura 5.22).
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Figura 5.22 — Campos térmicos na sec¢éo transversal para tempos de exposicao de 30, 60 e 90 minutos
(modelo térmico)

5.3.3. Deformacéo da laje

A Figura 5.23 apresenta os campos de deslocamentos da laje para tempos de exposi¢do
ao fogo iguais a 0, 30, 60 e 90 minutos, com escala de deslocamento ampliada em cinco
vezes, em que o tempo de O minuto refere-se ao final da etapa de carregamento mecanico (ou
instante imediatamente antes do inicio da aplicacdo do carregamento térmico).

Observa-se que aos 30 minutos de exposicdo o deslocamento maximo da laje
corresponde a aproximadamente a metade do deslocamento maximo atingido aos 90 minutos.
Isso ocorre em resposta @ maior taxa de aquecimento da laje nos primeiros minutos de
exposicdo ao fogo. Aos 90 minutos de exposicdo o elemento de concreto sobre o apoio
intermediério (em destaque na Figura 5.23) apresenta-se visualmente com uma deformacéo
bem superior se comparada ao tempo de 0 minuto, indicando que essa regido se encontra em
processo avangado de fissuracao.

5.3.4. Fissuracdo do concreto

Na Figura 5.24 é apresentado o processo de fissuragdo do concreto, relativo a
deformacdo normal a fissura, para tempos de exposi¢do ao fogo iguais a 0, 30, 60 e 90
minutos. Observa-se que desde o inicio de aplicacdo do carregamento térmico uma parcela do
concreto sobre o apoio intermediario (na face superior da laje) e no meio do védo (na face
inferior da laje) encontra-se parcialmente fissurada, devido as tensdes de tracdo nessa regido,
porém em niveis relativamente baixos.

Aos 30 minutos de exposicdo ao fogo, as fissuras ja se propagaram para quase toda a
laje, enquanto que apds os 60 minutos somente a parte da laje proxima aos apoios externos
ainda ndo fissurou, uma vez que nessa regido as tensdes de tracdo atuantes no concreto nao
atingiram as tensdes de tragdo resistente.
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Figura 5.23 — Campos de deslocamentos da laje para tempos de exposi¢do de 0, 30, 60 e 90 minutos (escala
ampliada em 5 vezes e legenda em metros)

Para uma analise quantitativa, apresenta-se na Figura 5.25 a tensdo atuante na fissura e
a deformacdo normal a fissura versus o tempo de exposicdo, para 0s elementos de concreto 1
e 2, sendo que o Elemento 1 refere-se aquele da malha de elementos finitos localizado acima
do apoio intermediario e na face superior da laje, enquanto o Elemento 2 esta localizado na
parte central e inferior da laje. Apés 10 minutos de exposicdo, a tensdo de tragdo nesses
elementos decai para menos de 30% do valor da resisténcia a tracdo atribuida ao concreto a
temperatura ambiente (~3 MPa) devido ao aumento de temperatura e deformacéo do concreto.

Essa tensdo na fissura pode ser plotada em fungdo da deformacdo normal a fissura,
resultando no comportamento apresentado na Figura 5.26, recuperando 0 comportamento
exponencial adotado para o concreto tracionado (Ver capitulo 3).
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5.3.5. TensOes na forma de aco

Apresenta-se na Figura 5.27 a distribuicdo de tensdes na direcdo longitudinal (o,,) na
férma de acgo para tempos de exposi¢do ao fogo iguais a 0, 30, 60 e 90 minutos. Neste caso,
com o aumento do tempo de aquecimento, se verifica um aumento das tensdes proximas ao
apoio intermediario, em resposta a redistribuicdo de esforcos devida a perda de resisténcia da
parte central da laje, aumentando o momento fletor negativo sobre os apoios intermediarios.

Ja na Figura 5.28 sdo apresentados os resultados de tensfes na direcdo longitudinal
(o,) para a mesa inferior e superior da forma de aco versus tempo de exposic¢ao ao fogo para
o elemento localizado no meio do véo da laje. A mesa inferior da forma de aco permaneceu
tracionada durante toda simulacdo numérica, enquanto que a mesa superior, apos 0s primeiros
minutos de exposicdo ao fogo, passou a ficar comprimida. Esse comportamento depende de
fatores como niveis de aplicacdo de carga, tipo de carregamento, expansao térmica da forma
de aco e concreto, condicOes de vinculacdo da estrutura, dentre outros.

Pela Figura 5.28 também se observa que apds aproximadamente 25 minutos de
exposicdo ao fogo ha uma decaimento (em valor absoluto) das tensfes atuantes na férma de
aco. Esse comportamento é influenciado predominantemente pela perda da resisténcia ao
escoamento da forma de aco devido ao aumento de temperatura, formando uma rétula plastica
no meio do véo e, como consequéncia, ocorre uma redistribuicdo de esforcos na laje.

Meio do vio 30min Meio do vio

90min Meio do vao

Figura 5.27 — Tensoes longitudinal (a,,) em N/m2 na foérma de aco para tempos de exposicao de 0, 30, 60 e
90 minutos
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5.4. Resultados e discussdes adicionais dos modelos numéricos

5.4.1. Consideracdes iniciais

Pelas analises dos resultados numéricos do capitulo 5, referentes aos campos térmicos
da laje mista, se observou que os modelos numéricos considerando a emissividade resultante
entre a férma de aco e o fogo varidvel entre 0,09 e 0,40 para as temperaturas de 250 e 800 °C
e sem resisténcia térmica na interface melhor representou a distribuicdo de temperatura na
secdo transversal da laje, tanto para a férma de aco quanto para o concreto, enquanto que a
utilizacdo de uma emissividade resultante de 0,70 e com resisténcia térmica na interface
somente representou satisfatoriamente os campos térmicos no concreto, sendo que neste caso
as temperaturas da forma de ago ficaram superiores as experimentais.

Ja os resultados dos modelos numéricos tridimensionais a temperatura ambiente
indicaram que os modelos experimentais avaliados ndo apresentaram resisténcia ao
cisalhamento longitudinal suficiente para garantir interacdo completa entre a forma de aco e o
concreto. Entretanto a interagdo entre a forma de ago e o concreto pode ser melhorada por
meio de ancoragem de extremidade, que ndo foram utilizados nos modelos experimentais.

Conforme era esperado pelos resultados dos modelos térmicos, o0 modelo numérico
termoestrutural apresentou melhor correlacdo com os experimentais quando se utilizou
emissividade variavel e interacdo completa. Neste caso, a consideracdo da interacdo parcial
dificultou a convergéncia dos modelos numericos e os resultados para deslocamentos foram
superiores aos experimentais, na ordem de 20 a 30%.

O fato de os resultados numéricos termoestruturais com interacdo completa terem
correlacionado melhor com os experimentais pode ser explicado pelo desenvolvimento de
uma melhor resisténcia ao cisalhamento longitudinal na interface entre a férma de aco e o
concreto. Outro fator que pode ter contribuido é que, quando se considera a interface, surge
uma diferencga de temperatura da férma de aco para o concreto em contato com essa férma, de
tal modo gque o concreto passa a absorver menos calor, aumentando a temperatura da forma de
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aco. Com essa diferenca de temperatura, a expansdo térmica, principalmente na direcédo
longitudinal da laje, também é modificada. Como os campos térmicos da férma de aco e do
concreto ficaram melhores representados com interacdo completa e emissividade varidvel, o
modelo termoestrutural também ficou mais representativo com essas hipdteses, ja que a
expansao térmica longitudinal também influencia no deslocamento vertical da laje.

Do exposto e dos resultados numéricos obtidos, caso ndo sejam utilizados mecanismos
que possam garantir a interacdo completa entre a forma de aco e o concreto, recomenda-se
utilizar o modelo bond-slip para representacdo numérica da interface com uma resisténcia ao
cisalhamento longitudinal de 30.000N/m? (0,03MPa). Este valor foi adotado por estar dentro
da faixa dos valores obtidos durante a calibracdo do modelo a temperatura ambiente e
equivale a um valor muito baixo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal, ou seja, existe
pouca passagem de esforco entre a forma de aco e o concreto. Ja com relacdo a obtencdo dos
campos térmicos na laje mista sera utilizado o valor variavel para a emissividade resultante,
por apresentar melhores correlagdes com os resultados experimentais.

Nas analises realizadas nos itens subsequentes serdo utilizados modelos numéricos
cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.2, em que h; é a altura total da laje, t a
espessura da férma de aco, @ o didmetro da armadura, L o vao da laje (simplesmente
apoiada), f a resisténcia caracteristica do concreto e o fator de carga (FC) como sendo a
relacdo entre o carregamento aplicado no modelo e o carregamento resistente em temperatura
ambiente.

Tabela 5.2 — Modelos utilizados na anédlise numérica

Modelo hi(mm) | t(mm) | & (mm)| L (m) |fy (MPa) Car?fNa}[r)]:lz():ada Fator de carga
TEO1 140 0,8 - 3 20 16,51; 11,01; 5,51 0,75; 0,50; 0,25
TEO2 140 0,8 16 3 20 41,38; 27,59; 13,79 0,75; 0,50; 0,25
TEO03 120 0,8 - 2,5 20 5,85 0,25
TEO4 160 0,8 - 2,5 20 5,85 0,20
TEO05 120 1,25 - 2,5 20 5,85 0,19
TEO06 160 1,25 - 2,5 20 5,85 0,16
TEO7 120 0,8 16 2,5 20 5,85 0,11
TEO08 120 0,8 - 4 20 5,85 0,54
TE09 120 0,8 16 4 20 5,85 0,24
TE10 120 0,8 - 2,5 40 5,85 0,24
TE11 120 0,8 16 2,5 40 5,85 0,10

Como caracteristicas para todos os modelos, ndo apresentadas na Tabela 5.2, também
se adotou a resisténcia ao escoamento de 280 MPa para a forma de aco e de 500 MPa para a
armadura positiva, umidade do concreto de 2%, carregamento distribuido em toda laje,
armadura de distribuicdo de 2,0 cm2/m (equivalente a barras de 5mm espacadas a cada 150
mm) e altura da forma de aco de 75mm cujas dimensfes sdo apresentadas na Figura 2.13
(Capitulo 2).
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Os modelos TEOL e TEO2 foram processados com fatores de cargas de 0,75, 0,50 e
0,25, os demais modelos foram processados com uma carga tipica em situacao de incéndio de
5,85 kN/mz2, equivalente a uma carga permanente de 4,5 kN/m? e uma sobrecarga de 3,0
kN/m?, logo os fatores de carga aplicados nesses modelos variam de 0,10 a 0,54, conforme
apresentado na Tabela 5.2. Todos os modelos também foram processados com interacdo
completa e parcial na interface entre a forma de ago e concreto.

5.4.2. Critério para célculo do tempo resistente

A Unica referéncia encontrada na literatura para calculo do tempo de resisténcia ao
fogo foi o critério da 1SO 834:1999, geralmente utilizado em ensaios experimentais. Esse
critério depende do deslocamento maximo e da taxa de deslocamento méaxima permitidos, de
acordo as Equacdes 5.3 e 5.4, em que L e d sdo, respectivamente, 0 vao e a altura total da laje.
A taxa de deslocamento maxima somente é aplicada apds o deslocamento vertical exceder o
valor de L/30.

L2
Dinax = 200d (mm) (5.3)
(GD) o _ 5 4
at),... = 90004 (Tm/min) 4)

Neste caso o deslocamento méximo permitido ocorre geralmente entre L/30 e L/20, a
depender da taxa de aquecimento. Entretanto, ensaios realizados em escala real no edificio em
Cardington demonstraram que a capacidade resistente de elementos mistos de aco e concreto
em situacdo de incéndio pode ocorrer para deslocamentos superiores aos estabelecidos pela
ISO 834:1999 (BRE, 2005).

A ABNT NBR 14323:2013 nédo estabelece nenhum critério de deslocamentos
maximos para prever a capacidade resistente de elementos mistos de ago e concreto em
situacdo de incéndio (estado limite de servigo), neste caso sdo permitidos elevados valores de
deslocamentos verticais. No presente trabalho, serd utilizado o critério da 1ISO 834:1999 para
estabelecer o deslocamento e taxa de deslocamentos mé&ximos no intuito de prever a
capacidade resistente de lajes mistas de aco e concreto em situacao de incéndio. Nos casos em
que os modelos numericos pararem de convergir antes desses limites, adotar-se-a o tempo de
resisténcia ao fogo referente ao final do processamento do modelo.

5.4.3 Resultados de interesse com base em analise paramétrica
5.4.3.1. Analise com base no fator de carga

Realiza-se neste item uma avaliacdo da resisténcia de laje mista em temperatura
elevada quando se utiliza 0 método do momento fletor plastico (MFP) cujos campos térmicos
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sdo obtidos pelo processamento do modelo numérico bidimensional e o modelo
termoestrutural tridimensional, relativos aos modelos TEOL e TEQ2. Esses resultados também
serdao comparados com os modelos de calculo da ABNT NBR 14323:2013.

Antes de iniciar a andlise termoestrutural acoplada, realizou-se o processamento dos
modelos numéricos (TEO1 e TE02) em temperatura ambiente com interacdo completa (IC) e
interacdo parcial (IP) no intuito de calcular o momento fletor resistente da laje mista, cujos
resultados de momento fletor versus deslocamento vertical no meio do véo séo apresentados
na Figura 5.29. O momento fletor resistente para o modelo TEO1 considerando interacao
parcial foi da ordem de 39% inferior quando se considera interacdo total. Ja com a presenca
da armadura (modelo TEQ2) essa diferenca foi de 15%. Em valores absolutos, 0 momento
fletor resistente em temperatura ambiente considerando interacdo parcial € de 24,3 e 61,6
KN.m/m para os modelos TEOL e TEQ2 respectivamente. Para niveis baixos de carregamentos,
aproximadamente abaixo de 40% a 50% do momento de plastificacdo, se observa que ndo ha
diferencas significativas no comportamento estrutural da laje quando se considera interacdo
parcial ou completa, pois, para esses niveis de carregamento, ainda ndo se iniciou o
escorregamento relativo entre a férma de ago e o concreto.
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Figura 5.29 — Momento fletor no meio do véo vs. deslocamento vertical no meio do véo para os modelos
TEO1 e TEO2 em temperatura ambiente

Nas Figuras 5.30, 5.31, 5.33 e 5.34 séo apresentados os resultados de deslocamento
vertical e deslocamento relativo de extremidade versus tempo de exposi¢do para 0os modelos
TEOL e TEO2. Os graficos de deslocamentos relativos de extremidade sdo apresentados para
0s casos com interacdo parcial, jA& que os modelos com interacdo completa ndo apresenta
deslocamento relativo entre a forma de aco e o concreto. Um valor de deslocamento relativo
positivo indica que a férma de ago apresenta valores de deslocamento longitudinal (em
modulo) menor que o concreto e um deslocamento negativo o contrério. A primeira situacao €
tipica de uma laje submetida a carregamento mecéanico vertical e a segunda para
carregamentos térmicos, pois nesse ultimo caso a férma de aco em contato com o fogo
apresenta deformacdes superiores as do concreto em contato com a interface, visto que esta
sujeita a maiores valores de temperaturas.
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Ja nas Figuras 5.32 e 5.35 sdo apresentados os resultados de momentos fletores
resistentes (calculados pelo método do momento plastico resistente, modelo de célculo da
ABNT NBR 14323:2013 e pelos resultados do modelo termoestrutural, adotando o critério da
ISO 834:1999) versus o tempo de exposi¢éo ao fogo.

Pela Figura 5.30 é possivel observar que quanto maior o fator de carga ha uma maior
reducdo do tempo de resisténcia ao fogo quando se considera interagdo parcial em relagéo ao
caso com interacdo completa. J& para fatores de cargas menores os resultados considerando
interacdo parcial e completa sdo parecidos. Também se observa que a laje continuou
resistindo aos carregamentos térmicos e mecanicos além do limite de deslocamento maximo
estabelecido pela ISO 834:1999, principalmente para niveis de carga mais baixos (FC=0,25).

Considerando as curvas com FC=0,25 pela Figura 5.31, se observa que sdo baixos 0s
valores de deslocamento relativo de extremidade e esses ocorrem entre -1,0 e 1,0 mm, esse
comportamento justifica o fato dos resultados considerando interacdo completa e parcial
serem parecidos. Entretanto esse comportamento em que o deslocamento relativo ocorre para
valores proximos de zero dificulta a convergéncia do modelo numérico, sendo necessarias
varias iteracbes para atingir os critérios de convergéncia estabelecidos durante o
processamento do modelo.

O momento resistente da laje mista sem armadura, modelo TEO1 (Figura 5.32), sdo
inferiores aqueles calculados pelo método do momento fletor plastico (MFP). Isso era
esperado uma vez que para 0 modelo termoestrutural se adotou o critério da I1ISO 834:1999
para célculo do tempo resistente. Por esses resultados também se observa que quando ndo se
tem armadura positiva na laje mista o tempo resistente da laje dificilmente chega aos 60
minutos, a ndo ser para valores de niveis de cargas mais baixos que os utilizados. Os valores
de momentos resistente calculados pelo modelo de célculo da ABNT NBR 14323:2013 foram
maiores que os calculados pelo MFP. Entretanto o procedimento de calculo da ABNT NBR
14323:2013 somente permite o calculo do momento resistente para tempos de 60, 90 e 120
minutos de exposi¢do e os resultados do modelo termoestrutural para os niveis de cargas
avaliados néo atingiram esses valores de tempo.
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Figura 5.30 — Deslocamento no meio do véo vs. Tempo de exposi¢do para o0 modelo TEQ1
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Figura 5.32 — Momento fletor resistente vs. tempo de exposi¢do considerando o MFP, o modelo
termoestrutural e 0 modelo de calculo da ABNT NBR 14323:2013 (TEOQ1)

Pelos resultados do modelo termoestrutural com armadura, Figuras 5.33 a 5.35, 0s
resultados de deslocamentos verticais no meio do vdo versus tempo de exposi¢cdo foram
similares quando se considera interagdo parcial ou completa entre a férma de aco e o
concreto, o que pode ter contribuido para isso foi o fato de se considerar interacéo total entre a
armadura positiva e o concreto, hipdtese valida para o caso de armaduras nervuradas.
Entretanto, mais uma vez, os modelos numéricos com interacdo parcial apresentaram
dificuldades para convergir.

Pela Figura 5.34 é possivel fazer algumas consideracdes sobre o comportamento do
deslocamento relativo de extremidade, quando se considera interagdo parcial. Antes de se
iniciar o aquecimento (T = 0,0 minutos) se observa que o deslocamento relativo é positivo,
influenciado pelo carregamento mecénico aplicado. A medida que o tempo de aquecimento
vai aumentando a forma de aco tende a apresentar deslocamentos relativos superiores aos do
concreto em contato com a interface, devido sua maior expansdo térmica, fazendo com que o
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deslocamento relativo se torne negativo. Com o tempo de exposi¢cdo superior a
aproximadamente 35 minutos, a expansdo térmica da férma de aco e do concreto passa a ter
menor influéncia no escorregamento entre esses materiais € a férma de aco se desloca no
sentido do meio do vao, devido as perdas de rigidez e resisténcia da laje, podendo até a
apresentar valores positivos de deslocamento relativos.

A presenga da armadura no interior da nervura da férma de ago melhorou
significativamente a resisténcia da laje mista em temperatura elevada (Figura 5.35) quando
comparada ao caso sem armadura (modelo TEO1). Os resultados do modelo termoestrutural
foram inferiores aos calculados pelo MFP e pelo procedimento de célculo apresentado pela
ABNT NBR 14323:2013. Mais uma vez isso pode ser justificado pelos critérios de ruptura da
ISO 834:1999 adotados, ja que no MFP se considera plastificacdo total da secéo transversal e
pelos resultados dos modelos termoestruturais se observa que para atingir a plastificacdo da
secdo transversal sdo necessarios valores de deslocamentos verticais superiores aos
estabelecidos pela I1SO.
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Pelos resultados apresentados para os modelos TEOL1 e TEO2 se conclui que, para
baixos valores de fator de carga ou quando se utiliza armaduras positivas, 0 comportamento
estrutural de lajes mistas em situacdo de incéndio é similar quando se considera interacao
parcial ou completa.

A seguir sdo apresentados os resultados e analises dos modelos termoestruturais TE03
a TE11. As caracteristicas geométricas e fisicas desses modelos foram selecionadas no intuito
de se avaliar a influéncia da armadura positiva, da espessura da forma de ago, da altura total
da laje, do vdo entre apoios e da resisténcia caracteristica do concreto. Para facilitar a
visualizagdo dos resultados, as curvas continuas referem-se aos casos considerando interacdo
completa e as tracejadas com interacao parcial.

5.4.3.2. Influéncia da armadura positiva e espessura da férma de aco

Na Figura 5.36 sdo apresentados os resultados numéricos de deslocamento vertical no
meio do vao versus tempo de exposi¢cdo ao fogo para os modelos TEO3 (com espessura da
férma de aco de 0,80mm), TEO5 (com espessura da férma de aco de 1,25mm) e TEQ7 (com
espessura da forma de aco de 0,80mm e com uma armadura de 16mm de diametro dentro da
nervura).

O aumento do tempo de resisténcia ao fogo com o aumento da espessura da férma de
aco, considerando o critério da 1SO 834:1999, foi de 11% (38,0min para 42,3min), resultado
pouco significativo considerando um aumento de area da férma de aco de 56% (espessura de
0,80mm para 1,25mm). Esse aumento de area equivale aproximadamente a uma armadura de
didmetro de 16mm (modelo TEQ7) dentro da nervura da forma. Entretanto, neste caso o ganho
de resisténcia (conforme pode ser observado pela Figura 5.36) é evidente, passando dos 120
minutos. Isso € justificado pelo fato da armadura estda imersa no concreto, protegida do
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contado direto com o fogo. Esses resultados evidenciam que para elevados tempos requeridos
de resisténcia ao fogo (TRRF) seja interessante que se utilize armaduras positivas ao invés de
aumentar a espessura da férma de aco.

Esses resultados também evidenciam que para deslocamentos verticais abaixo
daqueles estabelecidos pela ISO, para os modelos TEO3 e TEOQ5, praticamente ndo ha
diferenca entre os resultados com interacdo parcial e completa. A partir desse valor de
deslocamento comega a surgir uma pequena variacdo dos resultados, instante em que ha o
inicio do deslocamento relativo entre a forma de aco e o concreto. Ja para 0 modelo com
armadura (TEO7) praticamente ndo houve diferenca entre os resultados numericos
considerando interacdo parcial ou completa. Esse comportamento também podera ser
observado pelos resultados dos demais modelos numéricos (Figuras 5.37 a 5.42).
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Figura 5.36 — Resultados numéricos para os modelos TEO3 (t=0,80mm), TEO5 (t=1,25mm) e TEQ7
(t=0,80mm e com armadura)

5.4.3.3. Influéncia da altura total da laje e do véo entre apoios

A altura total da laje e 0 vao entre apoios influenciam no modo como ocorre a ruptura
dos modelos. Neste caso, uma maior altura da laje ou um menor vado entre apoios (menor
relacdo entre vdo e altura total da laje) favorece o deslizamento entre a férma de ago e o
concreto, devido a predominancia das tensdes de cisalhamento. Ja o contréario, a ruptura dos
modelos ocorre preferencialmente por flexdo, havendo pouca influéncia do escorregamento
relativo na interface.

O comportamento supracitado pode ser observado pelos resultados numéricos de
deslocamento vertical no meio do vao versus tempo de exposicdo ao fogo, apresentados nas
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Figuras 5.37 a 5.40, onde é possivel observar que para 0s modelos com altura total da laje de
160mm e com vdo entre apoios de 2,5m, surge, apds o limite de deslocamento maximo
permitido pela ISO 834:1999, uma maior diferenca entre os resultados considerando interacéo
parcial ou completa, a excecdo fica nos casos em que se utiliza armadura positiva, cujos
resultados sdo similares independentemente dos valores de deslocamento.
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Figura 5.37 — Resultados numéricos para os modelos TE03 (h;=120mm) e TE04 (h;=160mm) ambos com
vao de 2,5m e espessura da forma de ago de 0,80mm
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Figura 5.38 — Resultados numéricos para os modelos TE05 (h;=120mm) e TE06 (h;=160mm) ambos com
vaos de 2,5m e espessura da férma de ago de 1,25mm
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Figura 5.39 — Resultados numéricos para os modelos TEO3 (V&0=2,5m) e TE08 (Va0=4,0m) ambos com
altura total da laje de 120mm
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Figura 5.40 — Resultados numeéricos para os modelos TEQ7 (Vd0=2,5m) e TE09 (Vao=4,0m) ambos com
altura total da laje de 120mm e com armaduras positivas

Pela Figura 5.40 também se observa que com um maior vao entre apoios, a taxa de
deslocamento vertical da laje & maior que no caso com menor véo, conforme esperado, porem
o valor de deslocamento méaximo permitido pela ISO 834:1999 ndo aumenta na mesma
proporcao, de modo gque quanto maior o vao menor serd o tempo de resisténcia ao fogo. Neste
caso, o critério de taxa de deslocamento maxima passa a ser preponderante.
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5.4.3.4. Influéncia da resisténcia caracteristica do concreto

Na Figura 5.41 sdo apresentados os resultados numéricos de deslocamento vertical no
meio do vao versus tempo de exposicdo para os modelos TEO3 (com resisténcia a compressao
do concreto de 20MPa) e TE10 (com resisténcia & compressdo do concreto de 40MPa), ambos
sem armaduras positivas. Na Figura 5.42 sdo apresentados esses mesmos resultados, porém
para os modelos TEQ7 e TE11, ambos com armaduras positivas.

Com o aumento da resisténcia & compressao do concreto também se tem um aumento
do modulo de elasticidade do mesmo, neste caso é de se esperar um menor deslocamento
vertical. Porém para deslocamentos verticais inferiores aos valores maximos estabelecidos
pela 1SO 834:1999 (Figura 5.41) ndo se observa diferengas expressivas entre os resultados.
Esse comportamento ocorre devido principalmente a expansdo térmica do modelo, que
independe do modulo de elasticidade.

Ja quando se adiciona uma armadura dentro da nervura da férma de aco (Figura 5.42)
se observa um menor deslocamento vertical da laje ap6s 30 minutos de exposi¢cdo ao fogo
para o caso com fyu=40MPa (TE1l) se comparado com modelo com fx=20MPa (TEQ07),
porém também ndo foi observado ganho no tempo de resisténcia ao fogo. Esse menor
deslocamento observado para o modelo TE11 pode ser explicado pelo fato do modelo ser
mais rigido além de fissurar menos em relacdo ao modelo com resisténcia a compressao do
concreto de 20MPa (TEOQ7). Entretanto vale mencionar que a resisténcia a compressao do
concreto influencia na umidade de equilibrio final da laje, fenémeno este que ndo esta sendo
considerado nas analises numéricas.
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Figura 5.41 — Resultados numéricos para os modelos TEO3 (f,,=20MPa) e TE10 (f4=40MPa)
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Figura 5.42 — Resultados numéricos para os modelos TEO7 (f4=20MPa) e TE11 (f4.«=40MPa)

5.4.3.5. Resumo dos resultados

Os resultados para o tempo de resisténcia atingido nos modelos numéricos
termoestruturais para 0s casos com interagdo completa e parcial, bem como aqueles
calculados pelo método do momento fletor plastico utilizando os campos de temperatura do
modelo térmico bidimensional e pelo procedimento de calculo da ABNT NBR 14323:2013
sdo apresentados na Figura 5.43. Como a ABNT NBR 14323:2013 somente permite calcular
0 momento fletor resistente para tempos de 60, 90 e 120 minutos e o tempo de resisténcia ao
fogo pode ser considerado de no minimo 30 minutos, desde que seja garantido o critério de
isolamento térmico, os resultados de acordo com esta norma sdo apresentados para esses
valores de tempo.
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Figura 5.43 — Resultados para os tempos de resisténcia considerando os modelos com interagdo completa,
interagdo parcial, momento plastico resistente do modelo térmico e a ABNT NBR 14323:2013
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Quatro modelos numéricos (TEO04, TE05, TEO6 e TE09) resultaram em tempos de
resisténcia inferiores aos calculados de acordo a ABNT NBR 14323:2013. Isso se deve
principalmente pelo fato de se ter adotado o critério de ruptura da 1ISO 834:1999 para célculo
do tempo de resisténcia ao fogo, sendo que os modelos numéricos continuaram resistindo para
valores de deslocamentos bem superiores aos estabelecidos pela 1SO.

Caso ndo seja estabelecido o critério de deslocamento para célculo do tempo de
resisténcia ao fogo e esse tempo seja truncado em valores de 30, 60, 90 e 120 minutos
(TRRF), conforme os resultados numéricos apresentados nas Figuras 5.36 a 5.42, os valores
dos TRRF calculados pelos modelos termoestruturais sdo os mesmos calculados de acordo a
ABNT NBR 14323:2013.
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CAPITULO 6

Conclusao e sugestoes para trabalhos
futuros

6.1. Conclusao

Com base nos resultados obtidos referentes aos modelos huméricos construidos para
fins de analises térmicas, estruturais e termoestruturais, pode-se concluir que:

> Da analise térmica

A temperatura do concreto ficou bem representada numericamente, com relacdo aos
resultados experimentais, quando se utilizou elementos de interface entre a férma de aco e o
concreto para 0 caso em que a emissividade resultante entre a forma de ago e o incéndio é
tomada igual a 0,70. Porém quando se considera o modelo numérico sem interface, a
temperatura do concreto sé resulta bem representada quando se utiliza a emissividade
resultante dependente da temperatura e igual a 0,09 para temperaturas menores que 250°C,
0,40 para temperaturas maiores que 800°C e variando linearmente entre esses 250 e 800°C.

Para os resultados experimentais obtidos em ABDEL-HALIM et al. (1999), as
temperaturas da forma de aco obtidas por meio dos modelos numéricos ficaram superiores
aquelas obtidas experimentalmente. Entretanto se observou que houve uma tendéncia dos
resultados numéricos se aproximarem dos experimentais quando se utiliza a emissividade
resultante variavel entre 0,09 e 0,40, bem como modelo numérico sem interface. Isso ocorre
devido a0 movimento de agua entre a férma de aco e o concreto em situacao de incéndio, que
surgem devido a umidade do concreto, comportamento dificil de simular computacionalmente
e requer modelos numéricos mais sofisticados.

Ja para os resultados experimentais obtidos em GUO (2011) a evolucdo da
temperatura da forma de aco com o tempo de exposic¢do ao incéndio ficou bem representada
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numericamente quando se utilizou o modelo numérico com emissividade variavel entre 0,09 e
0,40 e 0 modelo numerico sem interface.

Com relagéo as referéncias normativas, a temperatura da armadura obtida dos modelos
numéricos sem interface entre a férma de aco e o concreto e a emissividade resultante igual a
0,70, para tempos de exposic¢do ao incéndio iguais a 60, 90 e 120 minutos, foi superior aquela
calculada de acordo o procedimento de célculo apresentado na ABNT NBR 14323:2013 e 0
EUROCODE 4 (2005). Entretanto, os resultados obtidos de acordo os procedimentos de
calculo normativos apresentaram boa correlacdo quando se utiliza nos modelos numéricos
emissividade variavel entre 0,09 e 0,40. Porém tanto a ABNT NBR 14323:2013 quanto o
EUROCODE 4 (2005) ndo mencionam nenhum caso com emissividade resultante diferente de
0,70 para o aco.

Pelos resultados numéricos também se observou que os modelos numéricos com
interface adotando um coeficiente de conducdo térmica (C;) na ordem de 10000W/m%C,
equivale ao modelo numérico sem interface (mesmos campos térmicos). Para a determinacao
dos campos térmicos numericamente (correspondente a fase de aquecimento), recomenda-se a
utilizacdo do limite superior da curva de condutividade térmica apresentada na ABNT NBR
14323:2013 e no EUROCODE 4 (2005), j4 que neste caso 0s campos térmicos na secao
transversal ficaram melhor representados com relagédo aos experimentais.

Dos resultados numéricos também se observou que uma maior diferenca de
temperatura da férma de aco para os diversos casos de emissividade e resisténcia térmica na
interface, s6 € observada nos primeiros 60 minutos de exposicdo ao fogo. A partir desse
tempo a emissividade ndo tem muita influéncia nos campos térmicos.

» Da analise do momento plastico resistente

Quando se considera uma emissividade resultante de 0,70 o momento fletor resistente
considerando somente a contribuicao da férma de aco € reduzido para 15 a 18% em relacao ao
calculado a temperatura ambiente aos 30 minutos de exposicao. Esse resultado pode indicar a
necessidade de utilizacdo de armaduras positivas para garantir a resisténcia de lajes mistas
simplesmente apoiadas em situacdo de incéndio.

O momento fletor resistente calculado numericamente, levando em conta somente a
contribuicdo da férma de aco, é aproximadamente a metade daquele calculado pelos
procedimentos normativos, para um tempo de exposi¢do de 60 minutos. Entretanto para 90 e
120 minutos esses resultados se correlacionam melhor. Porém, vale mencionar que o modelo
numerico aqui proposto ndo simula adequadamente o0 movimento de agua na laje mista, sendo
gue nos ensaios experimentais foi observado que esse comportamento reduz a temperatura da
férma de aco.

Quando se considerou somente a contribuicdo da armadura positiva, somente se
observou reducdo do momento fletor resistente ap6s 40 minutos de exposicao ao fogo, porém
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esse tempo depende da geometria da laje e da posicdo da armadura. Nesse caso o0s resultados
para 0 momento fletor resistente calculados de acordo a ABNT NBR 14323:2013 melhor se
correlacionaram com os numéricos quando se adotou uma emissividade resultante entre 0,09 e
0,40 e o modelo numérico sem interface. Entretanto essa mesma norma recomenda a
utilizagdo de uma emissividade resultante de 0,70, independentemente da faixa de
temperatura.

Os resultados obtidos da analise do momento fletor positivo resistente em situacéo de
incéndio mostraram que ha um posicionamento da armadura no interior do concreto que
oferece maior resisténcia a flexdo da laje. Essa posicdo depende de diversos fatores como a
altura total da laje, da altura da férma de ago, da emissividade resultante, da area da armadura
positiva e principalmente do tempo requerido de resisténcia ao fogo, de modo que quanto
maior a influéncia desses fatores na determinacéo da temperatura da armadura, essa deve estar
posicionada mais préxima da face superior da laje (face ndo exposta ao fogo). Porém para
cada caso deve ser feita uma andlise adicional, uma vez que quando se aproxima a armadura
da face superior da laje esta reduzindo a resisténcia em temperatura ambiente.

» Do modelo estrutural a temperatura ambiente

Os resultados numéricos quando se utiliza 0 modelo com interacdo completa entre a
forma de aco e o concreto ndo se correlacionaram bem com 0s experimentais, entretanto
qguando se utiliza o0 modelo numérico com interface os resultados numéricos e experimentais
se correlacionam bem.

Foram avaliados dois modelos constitutivos para quantificar o valor da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal na interface, o0 modelo bond-slip e o de rigidez linear. O valor da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal na interface calibrada para o modelo numérico,
adotando o modelo constitutivo bond-slip, variou entre 10.000 a 30.000 N/m2. Entretanto, no
modelo bond-slip, essa resisténcia é multiplicada por 1,9, conforme apresentado na Equagéo
3.4. Ja com relacdo & interface com rigidez linear, valores entre 10x10° e 20x10° N/m? para o
pardmetro de rigidez tangencial a interface Dy, melhor se ajustou aos resultados
experimentais. Essa faixa pode ser justificada pelas diferentes resisténcias caracteristicas do
concreto e conformacao das mossas da férma de aco. Para ambos os modelos se observou que
é recomendado utilizar valores altos para o parametro de rigidez normal a interface D11, na
ordem de 10" N/m2.

Os resultados numéricos considerando modelo bond-slip melhor se ajustou aos
resultados experimentais quando comparado com os resultados dos modelos de interface com
rigidez linear, principalmente se referindo ao deslocamento relativo de extremidade entre a
forma de ago e o concreto. Entretanto, vale mencionar que os valores apresentados para 0s
parametros de resisténcia na interface foram calibrados por meio de resultados experimentais
sem ancoragens de extremidade, portanto esses valores podem ser diferentes ou mesmo
garantir resisténcia completa na interface caso sejam adotados mecanismos para melhorar a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal na interface.
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Também se observou que ndo houve diferencas significativas entre os resultados dos
modelos numéricos com simetria e 0 modelo completo. Entretanto o modelo completo
demanda elevado custo computacional e gera arquivos de resultados muito “pesados” que
rapidamente consome toda memaria do computador.

A utilizacdo de chapas para aplicacdo das condic¢des de contorno em deslocamento na
vertical melhorou a distribuicéo e tenses proximas ao apoio, melhorando a convergéncia dos
modelos numéricos. Entretanto ndo houve diferengas no comportamento global da laje
quando se utiliza ou ndo chapas de apoio.

> Do modelo termoestrutural

Os resultados dos modelos numéricos termoestruturais com emissividade variavel
entre 0,09 e 0,40 apresentaram melhores correlagdes com 0s experimentais. 1sso ja era
esperado pelas analises térmicas realizadas previamente, uma vez que essa consideracao
resultara em uma melhor distribuicdo dos campos térmicos na se¢do transversal da laje mista
guando comparada com os resultados experimentais.

Os modelos termoestruturais com elementos de interface ndo apresentaram melhoras
nos resultados numéricos quando comparados com 0s experimentais, sendo que neste caso 0s
modelos numéricos com interagdo parcial previam deslocamentos verticais superiores. I1sso
ocorre em resposta a maior expansao térmica da forma de aco quando se considera interacao
parcial, devido a sua maior temperatura, em relacdo aos casos com interacdo completa. Os
modelos numéricos com interacdo parcial também apresentaram dificuldade para convergir,
neste caso era necessario rever os critérios de convergéncia adotados, como numero de
iteracdo maxima e passos de carga, e reprocessar 0 modelo.

Para baixos fatores de carga (menores que 0,25) ou quando se considera armadura
positiva na laje, os resultados numéricos considerando interacdo parcial ou completa foram
parecidos, pois neste caso ndo ha deslocamento relativo significativo na interface entre a
férma de aco e o concreto.

O aumento da espessura da forma de aco se mostrou pouco eficiente no aumento do
tempo de resisténcia ao fogo. J& quando se tem a presenca de armaduras positivas esse tempo
¢ aumentado consideravelmente. Também ndo foi observado ganho significativo de
resisténcia ao fogo quando se tem um aumento na resisténcia a compressao do concreto de
20MPa para 40MPa.

A relacdo entre o vdo entre apoios e a altura total da laje determinara qual serd o modo
de falha do modelo, de modo que quanto maior esta relagdo menor hd uma influéncia das
tensdes de cisalhamento entre a forma de aco e o concreto. Neste caso a ruptura dos modelos
ocorre predominantemente por flexdo, ndo havendo diferencas significativas entre os
resultados com interagcdo completa ou parcial.
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Os tempos de resisténcia ao fogo obtidos dos modelos termoestruturais foram
inferiores ou iguais aqueles calculados pelo modelo de calculo da ABNT NBR 14323:2013,
cujo procedimento é o0 mesmo adotado pelo EUROCODE 4 (EN 1994-1-2:2005), o que ndo
era esperado. Isso se deve principalmente ao critério de ruptura da 1SO 834:1999 adotado, que
prevé deslocamento maximo e taxa maxima de deslocamento em temperaturas elevadas,
sendo que para esta consideracdo a secdo transversal da laje ndo se plastificou totalmente e os
modelos numéricos continuaram resistindo as agdes termomecanicas para deslocamentos
superiores aos estabelecidos pela 1SO.

Caso ndo sejam estabelecidos critérios em deslocamento para determinar a resisténcia
ao fogo das lajes mistas, adotando neste caso a resisténcia referente ao instante em que o
modelo numérico para de convergir, os TRRFs calculados por meio dos resultados dos
modelos termoestruturais sdo idénticos aqueles calculados pela ABNT NBR 14323:2013.
Logo, para calculo da resisténcia das lajes mistas simplesmente apoiadas em situacdo de
incéndio a norma brasileira (ABNT NBR 14323:2013) ndo apresentou resultados
antieconémicos quando comparados com 0s huméricos, conforme era esperado inicialmente.

6.2. Sugestbes para trabalhos futuros

Tendo em vista as consideracdes feitas durante a realizagdo do trabalho, sdo propostas
algumas sugestdes para trabalhos futuros, visando aperfeicoar o modelo numérico e dar
continuidade ao tema em estudo:

e Construcdo de modelos numéricos com o uso de elementos do tipo shell para
representacdo da forma de aco;

e Realizacdo de ensaios em lajes mistas simplesmente apoiadas em temperaturas
elevadas, no intuito de definir valores de resisténcia ao cisalhamento da interface
dependentes da temperatura, deslocamento relativo e resisténcia do concreto, nos
casos em gue nédo se tem a presenca de conectores de cisalhamento;

e Realizar novos estudos considerando o efeito de membrana e lajes continuas;

e Analisar a influéncia da protecédo passiva em lajes mistas bem como uma avaliacdo do
fator econémico;

e Estudar casos considerando concreto de baixa densidade e com fibras.
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Anexo A — Os processos de transferéncia de calor

A.l. Condugao

Quanto maior a temperatura do material maior é a agitacdo de suas moléculas e,
consequentemente, maior a energia cinética molecular. Regifes com maior energia cinética
molecular transferem essa energia para regides de menor energia por meio de colisdes
moleculares. Esse processo é conhecido como condugdo. Na conducdo ndo existe movimento
macroscopico de matéria.

Considerando um caso unidimensional e estacionario (Figura A.1), o fluxo de calor ao
longo da espessura do material é expresso segundo a lei de Fourier, apresentada na Equacao
Al

. AdT A1

Na Equacdo A.1, 1 é a condutividade térmica do material e dT é a diferenca de

temperatura ao longo da espessura infinitesimal dx (Figura A.1).

Area
unitaria

x x4+ Ax
T T+AT

Figura A.1 — Transferéncia de calor por conducéo (caso unidimensional)

Aproximando a condutividade térmica como constante, dentro dos limites de
temperatura estabelecidos, obtém-se a equacdo de diferencas finitas equivalentes:
TZ - Tl

Q=-21 o (A.2)

Onde T; e T, séo as temperaturas em ambos 0s lados do material e Ax a espessura.
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Para o caso de um material formado por “n” camadas de materiais diferentes,
conforme apresentado na Figura A.2, o fluxo de calor em cada camada ¢ o mesmo. Logo,
tem-se que:

Io—-T, I3 -T, Tiv1 — Ty
Q 112 — 123—: "‘_A"‘_{_l—...
Ax1, Ax33 v Axi i1
Thi1 — Th
+1 (A.3)
T AXpnia
Onde,
T; e T; 1 sdo as temperaturas em ambos os lados da camada “i”;
Ax; ;1 € a espessura da camada “1”
T
LE!
1 | n
LE
\Ti T
M—— | it T
2 Tn+1
1 2 3 [ i+1 n+1
Axy, Axy3 AXi i1 ‘ Axy, n+1 ‘
Figura A.2 — Transferéncia de calor por conducdo em um material compdsito (Modificado de WANG,
2002)

Trabalhando com a Equacdo A.3, é possivel demonstrar que a diferenca de

temperatura entre as extremidades do material é dada pela Equacdo A.4, em que a relagédo
Axijy

1
expressa a resisténcia térmica da camada “1”

A ll
Ts = QZ T (4.4)

Al. i+1

Aji+1

Pela Equagdo A.4 conhecendo-se a temperatura nas extremidades do material é

possivel calcular o fluxo de calor (Q). Porém em aplicacbes de seguranca contra incéndio as
temperaturas nas faces externas de um elemento ndo sdo conhecidas. Entretanto a temperatura
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dos gases em contato com este elemento € conhecida, logo é possivel determinar a
distribuicdo de temperatura ao longo do elemento.

Supondo que a face 1 (Figura A.2) esteja em contato com o fogo e a face “n+1” ndo
exposta ao fogo, o fluxo de calor entre os gases aquecidos e a face 1 e o fluxo de calor entre a
face “n+1” e a temperatura ambiente sdo dados pelas Equagdes A.5 e A.6 respectivamente.

Q=hu(T; —T) (A.5)
Q = ha(Tn+1 - Ta) (A.6)
Nas Equacbes A.5 e A.6, valem:

h¢; — Coeficiente de troca de calor entre os gases aquecidos e a superficie do material,
com valor dependendo da transferéncia de calor por conveccao e radiacao;

h, — Coeficiente de troca de calor entre a superficie ndo exposta ao fogo e o ambiente,
com valor dependendo da transferéncia de calor por conveccao e radiacao;

Ty; — Temperatura dos gases aquecidos;

T, — Temperatura do ambiente.

Trabalhando com as Equacdes A.3, A.5 e A.6, se chega a Equacdo A.7. Nesta Equacdo
somente o fluxo de calor (Q) é desconhecido. Portanto, o primeiro passo para a determinacéo
da distribuicdo de temperatura ao longo do elemento consiste em calcular o fluxo de calor
pela Equacdo A.7 e, em seguida, calcular a temperatura em cada extremidade das camadas
pelas Equacgdes A.3, A.5 e A.6.

(1 Cbxge, 1
Tri =Ty =Q F"‘ 7\—+h_ (A.7)
fi =1 i,i+1 a
Para o caso tridimensional considere um elemento infinitesimal de comprimentos dx,
dy e dz apresentado na Figura A.3.

;%? Qx+dx
dz

Qx

BN

Figura A.3 — Transferéncia de calor por conducdo em um elemento infinitesimal
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O fluxo de calor na direcdo x que entra e sai desse elemento infinitesimal sdo dados
pelas Equacdes A.8 e A.9 respectivamente.

) oT

Q, = —Ax—xdydz (A.8)
. o(T+ g—z dx)

Qx+ax = ~Ax+ax ox dydz (A.9)

Tomando o fluxo de calor liquido na direcdo x, dado pela diferenca entre o fluxo de
calor que sai e entra no elemento infinitesimal, e assumindo que a condutividade térmica é
constante no dominio desse elemento (A, = A,44,), tem-se a Equacdo A.10.

2

AQx = Qx+dx Qx = —Ay 9x? 5 dxdydz (4.10)

De forma analoga, os fluxos de calor liquido nas direcGes y e z sdo dados pelas
Equacdes A.11 e A.12 respectivamente.

2

AQ, = —Aya—yzdxdydz (4.11)
2
. T
AQ, = —1,— 72 dxdydz (A.12)

Pelo principio de conservacdo da energia, a equacdo para a conducdo de calor no
estado estacionario se da por meio da Equacdo A.13.
0%T 02T 02T

AQx+AQy+AQZ—O—>/1xa - Ayay2+,12622=0 (A.13)

No caso transiente a temperatura varia com o tempo, havendo uma parcela adicional
de energia para elevar a temperatura do elemento infinitesimal, dada por pC‘;—:dxdydz.
Assim a equacdo de conducdo de calor para o caso transiente é dada pela Equagdo A.14, em

que p é a densidade do material e C o calor especifico.
2 62T+/1 aZT+/1 aZT_ CaT
xgxz T v gyr T g2 TP gy

(A.14)

A.2. Convecgao

Segundo WANG (2002) conveccdo é a transferéncia de calor que ocorre na interface
de um fluido e uma superficie sélida, devida ao movimento desse fluido. Assim, para que haja
a troca de calor por conveccgéo, é necessario que o fluido aquecido esteja em contato com o
solido. A conveccdo pode ocorrer de duas maneiras: forcada ou natural.
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Na conveccdo forcada, a troca de calor ocorre devido ao movimento de um fluido
aquecido em contato com o solido, sob a influéncia de alguma forca externa. Ja na convec¢ao
natural a troca de calor ocorre devido ao movimento de um fluido ocasionado pelo gradiente
densidade, quando existe um gradiente de temperatura.

De modo geral o fluxo de calor por conveccdo € proporcional a diferenca de
temperatura dos gases aquecidos (7,) e a temperatura na superficie do elemento (T, ), dado
pela Equacgdo A.15, em que a, é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Q=a.(T,—Tn) (A.15)

Esse coeficiente depende de diversos fatores, tais como a velocidade dos gases na
interface com o solido (indicando se o escoamento é laminar ou turbulento), diferenca de
temperatura entre os gases e a superficie do sélido (AT), viscosidade, densidade, calor
especifico, condutividade térmica, etc. Dessa forma, o calculo preciso desse coeficiente se
torna muito trabalhoso. Felizmente, na maioria dos casos praticos envolvendo problema de
transferéncia de calor, é possivel tomar algumas simplificacdes, devido a alguns critérios
como seguem (WANG, 2002):

- A radiacdo € o mecanismo dominante da transferéncia de calor;

- O célculo da temperatura ndo sera muito sensivel mesmo a uma grande variagdo em
ag;

- O processo de conveccao se deve, principalmente, a conveccao natural;

- Na interface entre os gases aquecidos e 0 elemento o processo de conveccao é
usualmente turbulento.

Adotando esses critérios, tem-se que o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao para a face em contato com o fogo e a face em contato com o ar sdo dados pelas
Equacdes A.16 e A.17 respectivamente.

i = {(AT)/3 (A.16)
Ocar = ((AT)1/4 (A.17)

Nas Equacdes A.16 e A.17, ¢ € um coeficiente que depende de diversos parametros
(mencionados anteriormente para o calculo de «,.). Segundo WANG (2002), para a superficie
em contato com o fogo o valor de ¢ varia entre 0,6 e 1,0 (podendo tomar 1,0 a favor da
seguranca) e para a face em contato com o ar o valor de ¢ vale aproximadamente 2,2.

A.3. Radiacao

Radiacdo é a transferéncia de calor devido as ondas eletromagnéticas que podem ser
absorvidas, transmitidas ou refletidas em uma superficie. Segundo WANG (2002) a
quantidade de radiacdo de cada uma dessas parcelas depende da temperatura, do comprimento
de onda eletromagnética e das propriedades do corpo atingido pela radiagdo. Quando toda
radiacdo incidente € absorvida pelo corpo, esse ¢ chamado de “corpo negro”, que também ¢
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um emissor perfeito. A quantidade de radiacdo emitida por uma superficie de corpo negro
(E,) é dada pela lei de Stefan-Boltzmann, Equacdo A.18, em que o € a constante de Stefan-
Boltzmann (igual a 5,67.10° W/m?K?) e T é a temperatura absoluta em K.

E, = oT* (4.18)

Entretanto nenhum corpo real emite ou absorve toda radiagéo de acordo com a lei do
corpo negro. Assim se adiciona um novo parametro na Equacdo A.18, conhecido como
emissividade (&). A emissividade representa a relacdo entre a radiacdo total emitida pela
superficie e aquela emitida pela superficie de corpo negro. Portanto, a radiacdo total emitida
por uma superficie geral é dada pela Equacéo A.19.

E = eoT* (4.19)

Se a emissividade for independente do comprimento de onda da energia radiante, da
temperatura da superficie e do angulo de incidéncia, a superficie radiante é chamada de
superficie de corpo cinza, adotada em problemas de engenharia de incéndio. Segundo WANG
(2002) a solucéo analitica para problemas de troca de calor entre superficies de corpo cinza
somente existe para casos muito simples, como o exemplo de duas placas paralelas. Neste
caso, utilizando a lei de Kirchhoff'®, é possivel demonstrar que o fluxo de calor por radiago é
dado pela Equagéo A.20.

Q = &0(T = T3) (A.20)

Na Equacdo A.20, T; e T, sdo as temperaturas das superficies 1 e 2 respectivamente e
& a emissividade resultante, dada pela Equacdo A.21, em que &; e &, sdo as emissividades
das superficies 1 e 2, respectivamente.

1
- 1/81 + 1/52 -1

Porém, nem todos os casos a serem analisados tratam de superficies paralelas. Nesse
caso € necessario usar um fator de configuracdo () e o fluxo de calor passa a ser dado pela
Equacdo A.22. Segundo o EUROCODE 1 Part 1-2 (2005) o fluxo de calor € dado pela
Equacdo A.23.

e, (A.21)

Q = ®e,0(Ti =T (A.22)
Q = Pepera(T —T) (A.23)

Nas EquagOes A.22 e A.23, &, € & sdo as emissividades da superficie do material de
construgdo e do fogo, respectivamente, podendo adotar ® = 1, &, = 0,7 e & = 1,0.

3 Segundo a Lei de Kirchhoff a emisséo de um corpo cinzento é igual a sua absorgao.
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B.1. Aco

As propriedades fisicas do aco (forma de aco e armaduras) aqui apresentadas foram
obtidas do EUROCODE 3 e 4 Part 1-2 (1994) e da ABNT NBR 14323:2013. A forma
geralmente é de aco galvanizado, ASTM A 653 Grau 40 (ZAR-280 ou ZAR-345) e possuli
espessura muito fina, geralmente igual a 0,80 mm, 0,95 mm ou 1,25 mm, de acordo o0s
catalogos técnicos dos fabricantes brasileiros.

B.1.1. Condutividade térmica

A condutividade térmica (expressa em W/mCC) é a capacidade do material em
conduzir calor. Sua variagdo com a temperatura do aco (T,) é dada pela Equacdo B.1, de
acordo o EUROCODE 3 e 4 Part 1-2.

T,
Ag =54 — % ; 20°C < T, < 800°C (B.1)
Aq = 27,3; T, = 800°C
De acordo o EUROCODE 4 (1994) Part 1-2, para analise simplificada pode-se
assumir o valor de 45W/m°C. A ABNT NBR 14323:2013 utiliza a mesma formulagdo do

EUROCODE. A Figura B.1 apresenta, de forma gréfica, a variagdo da condutividade térmica
com a temperatura.

55 T - ~"~-"-- =TT = i L T-==°—° r==—--- =TT = i TI=-==== T-==°=° r=-——-- | 1
an) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
° \ | i i i i | i i i | |
E 50 T - ~-"~-~-- I ~ 1~~~ L T-==°—° r==—--- =TT = i TI=-==== T-==°=° r=-——-- | 1
E | ' | | | | | | | | | |
g I et O e
S A C A
Eo N —
@ 1 1 1 1 1 1 1 1
= : : : S : : , : :
o 35 +----- m-=== a----- T----- T-—-—-- r-- . mee )3 Slmpl Sm s 1
© 1 1 1 1 1 1 1 1
3 | | | | | | | | | | |
S 30 o N T T
pra] 1 1 1 1 1 1 1 L L L I
3 | | | i i | | | | i | |
o e A
8 | | | | | | | | | | | |

20 I I I I I I I I I I I I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura B.1 — Variacéo da condutividade térmica do aco com a temperatura
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B.1.2. Calor especifico e capacitancia

Calor especifico € a quantidade de calor necessaria para elevar em um grau a
temperatura de uma unidade de massa de um material. Capacitancia tem um significado
equivalente, relativo ao aumento da temperatura em uma unidade de volume. O EUROCODE
4 Part 1-2 apresenta a formulacdo dada pela Equacdo B.2, também adotada pela ABNT NBR
14323:2013.

169 , 222 .,

Co =425+ 0,773T, = S5 Ta* + 755 T’

20°C < T, £600°C

— 666 — —S00Z 600°C < T, < 735°C B.2
‘a = T,—738° =la= (B.2)
= 5454 /020 735°C < T, < 900°C
Ca = T, — 731" =la=
¢, = 650; 900°C < T, < 1200°C

De acordo o EUROCODE 4 Part 1-2 e ABNT NBR 14323:2013, para anélise
simplificada pode-se assumir valor constante e igual a 600J/kg°C. A Figura B.2 apresenta, de
forma gréfica, a variacdo do calor especifico com a temperatura.

6000 -----

5000 +-----

R U | |

4000 +-----

3000 +-----

=== ca Simpl

2000 +-----

Calor Especifico (J/kg°C)

1000 +-----

B il et e s Rttt |

—F-————ft -t ——f-————"q-----1
— kb4 —————4

L L

4 - L Ll A
e N [ |

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura B.2 — Variacao do calor especifico do aco com a temperatura
Assumindo que a densidade do aco € igual a 7850 kg/m3, tem-se que a capacitancia
(Cp,q) € dada pela Equagéo B.3.

182



Anexo B — Propriedades dos materiais

Cpa = Pa-€q = 7850.¢, (B.3)

B.1.3. Alongamento térmico

O alongamento térmico é expresso pela relacdo entre expansdo térmica (Al) sofrida
por uma barra unidimensional de comprimento [ e sem restricdo ao deslocamento axial
quando esta é aquecida a uma temperatura (T,), dada pela Equacéo B.4.

Al ,
—=12x10"5T, + 0,4 X 1078T,,2 — 2,416 x 10™%; 20°C < T, < 750°C

l

Al

- =11x 1072 750°C < T, < 860°C (B.4)
Al

I= 2Xx107°T, — 6,2 x 1073; 860°C < T, < 1200°C

O EUROCODE 4 Part 1-2 também apresenta uma relacédo linear (Equacéo B.5) entre o
alongamento térmico e a temperatura, que pode ser utilizada para calculos simplificados. Essa
mesma expressao € utilizada pela ABNT NBR 14323:2013.

Al
— = 14x107°(T, - 20) (B.5)

A Figura B.3 apresenta o grafico Alongamento térmico vs. Temperatura para os dois
casos citados.
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Figura B.3 — Variacéo do calor especifico do aco com a temperatura
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B.1.4. Relacédo Tensao vs. Deformacéo

A relacdo Tensdo vs. Deformacdo do aco aqui apresentadas sdo referentes ao aco
formado a frio (para a férma de aco incorporada) e ao aco laminado a quente CA-50 (para as
armaduras). Sabe-se que tanto a resisténcia ao escoamento quanto o modulo de elasticidade
do ago diminuem com o aumento da temperatura. A quantificacdo dessa diminuigdo é feita
por meio de coeficientes especificos conforme serd apresentado a seguir. Na Figura B.4 é
apresentado o modelo constitutivo para o0 aco de acordo o EUROCODE 4 para taxas de
aquecimento entre 2 e 50 °C/min.

A Stress ¢ a.0 |
f ay, 0 ‘ :‘"I‘."‘f RN
f Ellipse N\
ap.o = 1l v
. |
E4 0 =tanQLg
“(1 0 ‘\‘ Strain € a.0
} A €au, €ae,0

€app Cay0=002

Figura B.4 — Modelo constitutivo do aco apresentado no EUROCODE 4 Part 1.2

Com relagéo a Figura B.4valem:

fay,e — Resisténcia ao escoamento;

fap,e — Tensdo limite de proporcionalidade;

E,e —Modulo de elasticidade na fase elastica;

£qp,0 — Deformacdo relativa a tenséo limite de proporcionalidade;
£qy,0 — Deformagéo no inicio do escoamento;

£qu9 — Deformagcdo limitante para a resisténcia ao escoamento;
€400 — Deformagdo Gltima.

Primeiramente, calcula-se a resisténcia ao escoamento (fg,), a tensdo limite de
proporcionalidade (f,,) € 0 modulo de elasticidade na fase elastica (E,g) por meio dos
coeficientes de reducdo desses parametros relativos a temperatura ambiente (k, g, kg g € ky g

respectivamente), apresentados na Tabela B.1 e na forma grafica por meio da Figura B.5,
utilizando as expressdes B.6, B.7 e B.8.
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Tabela B.1 — Fatores de reducéo™ para o aco a temperaturas elevadas

Temperatura

(Ta) ky,ﬂ kp,ﬂ kE,G

20°C 1,00 1,0000 1,0000
100°C 1,00 1,0000 1,0000
200°C 1,00 0,8070 0,9000
300°C 1,00 0,6130 0,8000
400°C 1,00 0,4200 0,7000
500°C 0,78 0,3600 0,6000
600°C 0,47 0,1800 0,3100
700°C 0,23 0,0750 0,1300
800°C 0,11 0,0500 0,0900
900°C 0,06 0,0375 0,0675
1000°C 0,04 0,0250 0,0450
1100°C 0,02 0,0125 0,0225
1200°C 0,00 0,0000 0,0000

fay,@ = ky,@-fy
fap,B = kp,B-fy
Ea,B = kE,G-Ea

(B.6)
(B.7)
(B.8)

Com relagdo as Equacbes B.6 a B.8, f, e E, sdo, respectivamente, a resisténcia ao
escoamento e o modulo de elasticidade & temperatura ambiente. A construcdo do diagrama
Tensdo vs. Deformacao € feito com base nas equacgdes apresentadas na Tabela B.2.

1.0 +

0.9 +---—-1- NG

0.8 f-----t-nnm-

Fator de Reducéo

0.7 -----f--mmmj--

0.6 T-----t-mmmmdomo-

Y R

D A e D

—_———d o _d___ 4

0.3 rmmmmbommmo b ENC--

0.2 oot

0.0

0.5 f-==m=tmmmmm oo e NG b N N

04 b NS

1
1
1
———de—m ===
1
1
1
1
1
R [ i ——

Temperatura (°C)
Figura B.5 — Fatores de reducdo para o aco a temperaturas elevadas

900 1000 1100

1200

% A ABNT NBR 15200:2012 e a ABNT NBR 14323:2013 apresenta os mesmos fatores de reducdo para kyg e
kg, porém néo traz nenhuma informagéo a respeito do coeficiente de proporcionalidade (ko).
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Tabela B.2 — Relacao entre os parametros do modelo matematico apresentado na Figura B.4

Faixa de ~ , ..
~ Tensao Moddulo de Elasticidade
deformacao
E< Sap,ﬂ SEa,Q Ea’g
Egpp < E<E f. e [ 2—( )2]0'5 Howyo =9
ap,0 ay,0 ape — € (—) a” —\&gyp — € [ 210,5
a ala? — (egy0 — €) ]
say,a <e< eau,a fay,B 0
E—E& 0
Equp < E< Egep faye [1 — <—a“)] .
€ae0 — €au,0
€= Egep 0,00 -
Parametros Eapo = fapo/Eap  Eayo = 0,02 &40 = 0,15 €ae0 = 0,20
a*= (gay,e - eap,G)(gay,G — Eap,0 + C/Ea,e)
3 b? = c(say,e - gap‘g)Ea'g + ¢?
Funcoes )
c= (fay,@ - fap,@)
(an,e - gap,G)Ea,O - Z(fay,e - fap,e)

Com base no procedimento descrito, a Figura B.6 apresenta o diagrama Tensao Vs.
Deformacéo para 5 temperaturas diferentes: 20 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C e 800 °C, todas
correspondentes a um ago com resisténcia ao escoamento igual a 250MPa e mddulo de
elasticidade igual a 200GPa a temperatura ambiente.

250

T T T T T——— T T T T~ r-——=--- T-—~"~~=—- T--"~-==-- A
e P [ L I T W =T
. . . . . | aTmbéll%rg)te |
1 1 1 1 1 1 - a» a» a: 1
< | | | | | | oc |
% 150 pf----- Fooooo- sommm-- Am----- ammm---- - -o-om -\ b —Ta=500 ----
= | | | | | ' xC |
9 . . . . . e T2=600 |
b 1 1 1 1 1 1
= VA 1o i HER T TINC NN e 1
= i i i i i i i i
R S - A % e
0 : : : : : : |

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25

Deformacao
Figura B.6 — Diagrama Tensao vs. Deformacao do aco para 20 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C e 800 °C.
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B.2. Concreto

As propriedades térmicas e mecanicas do concreto aqui apresentadas sdo baseadas no
modelo do EUROCODE 4 Part 1-2, que sdo as mesmas adotadas pela ABNT NBR
14323:2013. Em geral, essas propriedades dependem da massa especifica e do tipo de
agregado utilizado no concreto.

B.2.1. Condutividade térmica

=» Concreto de densidade normal

O EUROCODE 4 apresenta um intervalo de valores para a condutividade térmica
(W/m°C) dos concreto com densidade normal dado pelos limites superior e inferior
apresentados nas Equacdes B.9 e B.10, respectivamente, em que T, é a temperatura do
concreto.

Limite superior:
Ac =2 —0,2451(T,/100) + 0,0107(T,/100)?; 20°C < T, <£1200°C (B.9)
Limite inferior:

Ac = 1,36 — 0,136(T,/100) + 0,0057(T,/100)%; 20°C < T, < 1200°C (B.10)

O EUROCODE 4 recomenda o uso do limite superior, pois este foi obtido por meio de
ensaios realizados em elementos estruturais mistos de aco e concreto. A mesma norma
também permite o uso do valor de condutividade térmica constante com a temperatura e igual
a 1,60 W/meC para modelos de calculo simplificados.

=» Concretos leves

A condutividade térmica para concretos leves é calculada de acordo a Equacao B.11.
A Figura B.7 apresenta a condutividade térmica em funcdo da temperatura para 0s casos
citados.

Ac = 1,0 — (T./1600); 20°C < T, < 800°C (B.11)

Ac = 0,5; T, > 800°C
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Figura B.7 — Condutividade térmica vs. Temperatura para os concretos normal e leve.

B.2.2. Calor especifico e capacitancia

O calor especifico para concreto de densidade normal e seco (umidade=0%), de
acordo o EUROCODE 4 Part 1-2, é determinado de acordo a Equagéo B.12.

¢, = 900; 20°C < T, < 100°C
¢, =900 + (T, — 100); 100°C < T, < 200°C (B.12)
¢, = 1000 + (T, — 200)/2; 200°C < T, < 400°C
¢, = 1100; 400°C < T, < 1200°C

Para considerar o efeito da umidade do concreto, 0 EUROCODE 4 Part 1-2 considera
um valor de pico do calor especifico iniciando em 100°C, atingindo o valor maximo a 115°C
e decaindo linearmente até 200°C. Este pico é dado de acordo a umidade do concreto:

= Cepico = 2020 J/kg°C para concretos com 3,0% de umidade em fungéo do peso
= C¢pico = 5600 J/kg°C para concretos com 10,0% de umidade em funcéo do peso

A umidade do concreto deve ser tomada igual a umidade de equilibrio. Se esta ndo for
conhecida, a umidade do concreto ndo deve ser tomada superior a 4%.
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Para concretos de baixa densidade o calor especifico € considerado independente da
temperatura e igual a 840 J/kg°C. A Figura B.8 apresenta a variacdo do calor especifico em
funcdo da temperatura de acordo com as equacdes apresentadas.
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Figura B.8 — Calor especifico vs. Temperatura do concreto

A capacitancia do concreto é calculada analogamente a Equacdo B.3. Deste modo, se
necessita do conhecimento da densidade do concreto em fungédo da temperatura, calculada por
meio da Equacéo B.13, de acordo o EUROCODE 4.

p = pPaoec; 20°C < T, < 115°C

p = pagecll — 0,02 (T, — 115)/85]; 115°C < T, <200°C  (B.13)
P = Preec[0,98 — 0,03 (T, — 200)/200]; 200°C < T. < 400°C

P = Paoec[0,95 — 0,07 (T, — 400)/800]; 400°C < T, < 1200°C

Ou, de maneira simplificada, por meio da Equacéo B.14.

T,
Per = 2354 — 23,47 (1060) (B.14)

Para cargas estaticas, 0 EUROCODE 4 também permite utilizar o valor constante de 2300
kg/ms.
B.2.3. Alongamento térmico
=» Concreto de densidade normal
O EUROCODE 4 part 1.2, apresenta a equacdo do alongamento térmico do concreto

com agregados silicosos e remete a0 EUROCODE 2 para o caso de concretos com agregados
calcarios.
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Para agregados silicosos:

Al .9 23 ., ] .
= 18X 107 + oo Ty + o T 20°C < T, < 700°C
Al

—=14x107%; 700°C < T, < 1200°C

Para agregados calcarios:

Al -12 6 14, . .

T =gt t gl t g e 20°C < T, < 805°C
Al

—=12x107% 700°C < T, < 1200°C

(B.15)

(B.16)

De maneira simplificada pode-se adotar uma relacdo linear entre o alongamento

térmico e a temperatura dada pela Equacdo B.17. A Figura B.9 apresenta
alongamento térmico em fungdo da temperatura na forma grafica.

Al
~ =18 x107%(T, - 20)

=» Concretos leves

O EUROCODE 4 adota a relagdo linear para o alongamento térmico
leves, apresentada na forma da Equagéo B.18.

Al
— =8x107(T, - 20)
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Figura B.9 — Alongamento térmico do concreto em funcéo da temperatura para concretos de densidade

normal
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B.2.4. Relagéo Tenséo vs. Deformagdo

As propriedades do concreto aqui apresentadas se referem a situacdes em que a taxa de
aquecimento esteja entre 2 e 50 °C/min.

=» Concreto comprimido

De maneira semelhante ao a¢o, 0 modelo constitutivo do concreto comprimido possui
dois ramos: um ascendente e outro descendente, conforme pode ser observado na Figura B.10.

A GC,Q

fc,@ ______ I~

— |l N :

N

' = >&c0
€cu,0 Eced ’

Figura B.10 — Modelo constitutivo do concreto (EUROCODE 4, Part 1-2)

Para o trecho ascendente (trecho I) é adotada uma relagdo tensdo vs. deformacéo
apresentada na Equacdo B.19, emque f. 9 = k¢g * fc.

3£c,t9fc,9
3
&
Eoud [2 * (5299) l

Para a Equacédo B.19, valem:
k. ¢: Fator de reducdo da resisténcia do concreto;
f. : resisténcia do concreto a temperatura ambiente;
fc.6: resisténcia do concreto a temperatura analisada;
£cu 0+ deformacgao correspondente a £, .

o(ecp) = (B.19)

Para o trecho descendente (trecho Il) é adotada uma relacdo linear, onde a deformacao
e COrresponde a deformagdo dltima do concreto. Os valores de k.g, €9 € ceg Para
concretos de densidade normal formados por agregados silicosos e calcareos  sdo
apresentados na Tabela B.3. Para concretos leves o EUROCODE 4 ndo fornece todos os
parametros para construgdo da curva para agregados silicosos e calcarios. A ABNT NBR
14323:2013 recomenda a utilizacdo do modelo constitutivo apresentado na ABNT NBR
15200:2012, também calculado de acordo a Equacéo B.19, porém com coeficientes e., o €
£ce,p UM pouco diferentes daqueles apresentados na Tabela B.3.
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Tabela B.3 — Fatores de reducéo e deformagdes de interesse para o modelo constitutivo do concreto
(densidade normal) de acordo o EUROCODE

Temperatura Agregados Silicosos Agregados Calcarios
(OC) kc,e Ecu,0 Ece,0 kC,G Ecu,6 Ece,6
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

=» Concreto tracionado

Para andlises conservativas, a resisténcia a tracdo do concreto pode ser desprezada.
Para analises mais rigorosas a Equacéo B.20 leva em conta a reducdo da resisténcia a tracéo
do concreto com 0 aumento da temperatura.

fetre = ketrefer (B.20)

Com relacdo a Equagdo B.20, vale o conjunto de Equagdes B.21 e f,; é a resisténcia a
tracdo do concreto.

Keere = 1,0; 20°C < T, < 100°C
keere = 1,0 — 1,0 (T, — 100)/500;  100°C < T, < 600°C (B.21)
Keere = 0; T, > 600°C
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Apéndice A — Comandos do iDIANA e processamento em
arquivos de lotes

A.1. Comandos para pré-processamento no iDIANA

Neste Apéndice é apresentado um resumo dos principais comandos do iDIANA
utilizados para a definicdo da geometria, elementos finitos, carregamentos, condi¢des de
contorno e propriedades dos materiais. Nos procedimentos apresentados no que seguem, 0sS
campos em letra mailscula sdo os padres do iDIANA, enquanto aqueles entre colchetes
devem ser preenchidos pelo usuario.

A.1.1. Definigdo da Geometria

GEOMETRY POINT COORD [nome do ponto] [coordenada x] [coordenada y]

GEOMETRY LINE STRAIGHT [nome da linha] [ponto inicial] [ponto final] [nGmero de
divisdes na geracao da malha]

GEOMETRY SURFACE 4SIDES [linha 1] [linha 2] [linha 3] [linha 4]
GEOMETRY SWEEP [LI] [LF] [NDIV] TRANSLATE [dx] [dy] [dz]
GEOMETRY SWEERP [SI] [SF] [NDIV] TRANSLATE [dx] [dy] [dz]

Nessa sintaxe, [LI] e [LF] séo as linhas (ou SETS) iniciais e finais da superficie de
extrusao, [SI] e [SF] as superficies (ou SETS) iniciais e finais do solido, [NDIV] o numero de
divisdo para a geracdo da malha de elementos finitos na direcdo da extruséo e [dx] [dy] e [dZ]
as distancias de extrusdo nas direcGes X, y e z respectivamente

A.1.2. Construcdo de SETs

CONSTRUCT SET [nome do SET] APPEND LINES /linha 1] [linha 2] ...
CONSTRUCT SET [nome do SET] APPEND SURFACES [sup 1] [sup 2] ...

A.1.3. Definicéo dos elementos finitos

MESHING TYPES [Nome do SET] [Tipo de elemento finito]
MESHING GENERATE ALL
MESHING MERGE [Nome do SET] [Preciséao]

A.1.4. Definicao dos carregamentos térmicos

PROPERTY LOADS EXTTEMP [Load case£| [Nome do SET onde o carregamento sera
aplicado] [Intensidade do carregamento ]

PROPERTY LOADS RADTEMP [Load case(] [Nome do SET onde o carregamento sera
aplicado] [Intensidade do carregamento ]

CONSTRUCT TCURVE [Nome da curva] LIST FILE [Nome do arquivo]
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CONSTRUCT TCURVE [Nome da curva] LIST [ti] [T41] [t2] [T2]
PROPERTY ATTACH LOADCASE [ID] TCURVE [Nome da curva]

PROPERTY INITIAL INITEMP ALL [Temperatura inicial]
(a) Para facilitar a entrada de dados, a intensidade do carregamento é tomada igual & unidade.

Nos comandos CONSTRUCT TCURVE apresentados, cada conjunto de valores [ti]
[Ti] representam os pares de pontos da curva em questdo, sendo tj o tempo e T; a sua
temperatura associada. O [Nome do arquivo] refere-se a um arquivo de texto que contenha
todos os pontos da curva de incéndio

A.1.5. Arquivos de propriedades téermicas

CONDUC /4]

CAPACI [C,]

TEMPER [T [T2] ... [Ti] ... [Te]
CONDIS [A1d] [A12] . [7il - Dol
CAPATT [Cp11] [Co1i] .. [Cpril ... [Conl

Onde, / € a condutividade térmica a temperatura ambiente, C, € a capacitancia térmica
a temperatura ambiente, T; representa as temperaturas de referéncia para as propriedades
térmicas variaveis, Ay a condutividade térmica para a temperatura T; e Cy1i € a capacitancia
para a temperatura T;.

A.1.6. Arquivos de propriedades mecénicas do acgo

No inicio do arquivo de propriedades do aco devem ser apresentadas as propriedades
térmicas em funcdo da temperatura conforme a sintaxe apresentada para o caso do modelo
térmico.

YOUNG [E4]

POISON [v]

TEMYOU [61] [Eapi] ... [0] [Eapi -.- [6n] [Eaonl

TEMALP [601] [aaei] ... [6] [cae] - [6n] [0aon]

YIELD VMISES

YLDVAL [f]

KAPPA [k1] .. ] ... [xm]

TEMYLD [01] [Ual,kl] [0'01,kj] [O'g]_,km]

[6] ool ... lodig] - [o6ixm]
[Gn] [O'Gn,kl] [O'Hn,kj] [O'Hn,km]

Na dltima sintaxe apresentada E, € 0 mddulo de elasticidade do aco em temperatura
ambiente, v o coeficiente de Poisson, E, g 0 modulo de elasticidade do aco na temperatura 6;,
aa01 0 coeficiente de alongamento térmico na temperatura 6;, fy a tenséo de escoamento do ago
em temperatura ambiente e fay 0 & tensdo de escoamento do aco na temperatura 6;. O Apéndice
G apresenta um exemplo de arquivo de propriedade do aco de acordo a sintaxe apresentada.
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A.1.7. Arquivos de propriedades mecanicas do concreto

No inicio do arquivo de propriedades do concreto devem ser apresentadas as
propriedades térmicas em funcao da temperatura conforme a sintaxe apresentada para o caso
do modelo térmico.

YOUNG [E]

POISON  [vd]

TEMYOU /64] [Ecoi] ... [6:] [Ecoi .. [6n] [Econ]
TEMALP [91] [(Xcﬂ]] [9.] [ac,9J [Hn] [acyg,,]
TOTCRK FIXED

TENCRV EXPONE

TENSTR [f«]

GF1 [Gi]

TEMTST [01] [feror] ... [6] [Fetod - [0n] [Feron]

TEMGFL /61 [Gtoi] ... [6] [Giai ... [6n] [Gtonl
COMCRYV PARABO

COMSTR [fe]

GC [Cc]

TEMCST [601] [fecoi] --- [0 [Fecoif - [6n] [Fec,on]
SHRCRV CONSTA

BETA  [A]

Na Ultima sintaxe valem:

% E. — Modulo de elasticidade do concreto em temperatura ambiente;

DRV — Coeficiente de Poisson do concreto;

% Ecor  — Modulo de elasticidade do concreto na temperatura 6;;

% ace — Coeficiente de dilatagdo térmica do concreto na temperatura 6;;

s o — Resisténcia a tragdo do concreto em temperatura ambiente;

o Gt — Energia de fraturamento do concreto a tracdo em temperatura ambiente;
s feor  — Resisténcia a tracdo do concreto na temperatura 6;;

% Gt — Energia de fraturamento do concreto a tracdo na temperatura 6.

o fec — Resisténcia a compressao do concreto em temperatura ambiente;

o G — Energia de fraturamento do concreto a compressdo em temperatura ambiente;
% feo  — Resisténcia a compressao do concreto na temperatura 6;;

o B — Coeficiente de retencédo de cisalhamento adotado igual a 0,99.

O comando “TOTCRK FIXED” apresentado na ultima sintaxe estabelece que o
modelo de fissuras adotado é o “fixed crack model”, indicando que as fissuras tém suas
direcdes fixas em relacdo as direcdes principais do vetor de deformacao.

197



Texto de qualificacdo ao mestrado Apéndice A

A.1.8. Arquivo de propriedades da interface ago/concreto

DFLUX [Ki]
DSTIF  [Du] [D2]
BONDSL 1
SLPVAL [c] [Au?]

Onde K; (W/m2°C) e o coeficiente de conducdo térmica na interface. Caso as duas
Gltimas linhas dessa sintaxe sejam retiradas, 0 modelo de calculo para a interface se torna com
rigidez linear. O comando “BONDSL 1” indica que o modelo utilizado ¢ o Bond-slip cubico
(Figura 3.16a). Para definicdo de D11, D2y, ¢ € Au ver item 3.4.1.5.

A.1.9. Carregamentos mecanicos

PROPERTY LOADS GRAVITY [Load name] [Load case] ALL [g] Z
PROPERTY LOADS PRESSURE [Load name] [Load case] [SUP] [q]

Onde, g € o valor da aceleracdo da gravidade (no caso, considerada na direcdo Z) e
SUP a superficie onde é aplicada a carga distribuida q.

A.1.10. Definicao dos materiais e atribui¢io aos SETS

PROPERTY MATERIAL [Nome do material] EXTERNAL EXTERNAL [arquivo]

PROPERTY MATERIAL [Nome do material] FLOW BOUNDARY CONVECRA [a.]
[convective power] [emissividade]

PROPERTY MATERIAL [Nome do material] FLOW BOUNDARY CONVECTI [a.]
[convective power]

PROPERTY MATERIAL [Nome do material] FLOW INTERFACE [resisténcia da
interface]

PROPERTY ATTACH [Nome do SET] MATERIAL [Nome do material]

OBS: O convective power funciona como um expoente na diferenga de temperatura entre 0 meio e o material,
acelerando o processo de troca de calor, considerado com valor unitario.

A.1.11. CondicGes de contorno

PROPERTY BOUNDARY CONSTRAINT [Part] [Dir]
PROPERTY BOUNDARY MPC RBEAM [SlavePart] [Master Node] [Dir]

Onde, Part é a parte da estrutura (pontos, superficies, solidos ou SETs) onde serdo
aplicados as condic¢des de contorno, SlavePart a parte da estrutura aos quais fazem parte os
slaves nodes e Dir a direcdo da restricéo.
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A.2. Comandos para processamento em arquivos de lotes

O primeiro passo para realizar o processamento em arquivos de lotes é configurar o
script de leitura do iDIANA (ArgEnt.txt), apresentado no Apéndice B. Deve-se incrementar
no inicio do script as seguintes linhas de comando:

FEMGEN TERMICO

PROPERTY FE-PROG DIANA HEAT 2D ; yes
UTILITY SETUP UNITS LENGTH METER
UTILITY SETUP UNITS MASS KILOGRAM
UTILITY SETUP UNITS FORCE NEWTON
UTILITY SETUP UNITS TIME SECOND
UTILITY SETUP UNITS TEMP CELSIUS

E no final do script os comandos para encerramento do iDIANA:

STOP
YES
NO

Com o script configurado, o proximo passo é colocar todos os arquivos de dados (o
script de entrada de dados, os arquivos de propriedades do aco, concreto, interface e superficie
de troca de calor, a curva de incéndio e o arquivo de comando [MODELO.com]) em uma
Unica pasta, abrir um editor de texto (Bloco de notas, por exemplo), inserir o cddigo abaixo e
salvar na mesma pasta com a extensao “.bat”.

CALL "C:\Program Files\Diana 9.4.2\dialogin.bat"
:=========Pré processamento=========

SET FGVSTR=.

COPY ArgEnt.txt FGVSTR.str

IDIANA —-ALPHA

§ === PO CeSSamEN o=

DIAMA -M MODELO

Vale notar que o arquivo de comando (MODELO.com) deve possuir 0 mesmo nome
do arquivo de dados gerados pelo iDIANA (MODELO.dat). No caso do processamento de
varios modelos, alguns arquivos se tornam interessante de serem excluidos para evitar muito
“lixo” na pasta, isso pode ser realizado por meio do comado “DEL [nome_do_arquivo]”. Em
alguns casos também ¢ interessante renomear alguns arquivos com o comando “REN
[nome_do_arquivo] [Novo_nome]”. Esses comandos devem estar no arquivo com a extensao
“bat”.

Para o funcionamento do arquivo de lotes é necessario adicionar o DIANA na variavel
de ambiente do sistema. Neste caso basta abrir a janela de propriedades do sistema (disponivel
no Painel de controle do Windows), clicar em “variaveis de ambiente” ¢ em “Variaveis do
sistema” adicionar a pasta “C:\Program Files\Diana 9.4.2\bin” (ou a pasta onde se encontra o
arquivo executavel do DIANA) no final da variavel “path”.
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Nas Figuras B1 e B2 sdo apresentadas as nomenclaturas dos pontos, linhas, superficies
e SETs utilizados para a modelagem numérica, de acordo as Figuras A.1 e A.2, visando
auxiliar no entendimento do script para geragdo da geometria do modelo numérico.

| PD7

= |
A A A A
A B ) D

Figura B1 — Nomenclatura adotada para os pontos (Pij) e superficies (Sj) do modelo térmico

LBD2 I

LD4

LD3

LA2

LAl

J
0)

Figura B2 — Nomenclatura adotada para as linhas do modelo térmico

A seguir, um exemplo do arquivo de texto utilizado para a geracdo do modelo térmico
bidimensional.
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CONSTRUCT SPACE TOLERANCE OFF

GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY

POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT

EYE FRAME ALL

GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY

LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

COORD PAl
COORD PA2
COORD PA3
COORD PA4
COORD PA5S
COORD PA6
COORD PB1
COORD PB2
COORD PB3
COORD PB4
COORD PB5
COORD PB6
COORD PC1
COORD PC2
COORD PC3
COORD PC4
COORD PC5
COORD PD1
COORD PD2
COORD PD3
COORD PD4
COORD PD5
COORD PD6
COORD PD7

STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT

O O O O O O O O O O O O O O OO oo oo oo o o

LAl
LA2
LA3
LB1
LB2
LB3
LC1
LC2
LD1
LD2
LD3
LD4
LAB1
LAB2
LAB3
LAB4
LABS
LABG6
LBC1
LBC2
LBC3
LBC4

0.05
.05
.05
.05
.05
0.14

O O O O

PAl
PA3
PAS
PB1
PB3
PB5
PC1
PC3
PD1
PD3
PD5
PD6
PAl1
PA2
PA3
PA4
PAS
PAG
PB1
PB2
PB3
PB4

08
08
08
08

0.05
.05
.05
.05
.14
0
12
12
12
12

0

o O O O

O O O O

.0
.0
.0
.0
.0

O O O O O O

PA2
PA4
PAG6
PB2
PB4
PB6
PC2
PC4
PD2
pPD4
PD6
PD7
PB1
PB2
PB3
PB4
PB5
PB6
PC1
PC2
PC3
PC4

.064488 0.05
.065
.065
.065
.065
.065
.0875
.0880
.0880
.0880
.0880
.1525
.1525
.1525
.1525
.1525
.1525
.1525

08
08
08
08

.0008
.0008
.0008
.0008

008
008
008
008
508

(€)1

S O S
&

N e
= =T CIN O O CIN SR SRS, o)
W O W W P P

201



Apéndice B — Arquivo Batch para anélise térmica

GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY

LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT
STRAIGHT

SURFACE
SURFACE
SURFACE
SURFACE
SURFACE
SURFACE
SURFACE
SURFACE
SURFACE

4SIDES
4SIDES
4SIDES
4SIDES
4SIDES
4SIDES
4SIDES
4SIDES
4SIDES

LBCS
LBD1
LBD2
LCD1
LCD2
LCD3
LCD4
LCD5
Sl
S2
S3
S4
S5
S6
ST
S8
S9

PB5
PB5
PB6
PC1
PC2
PC3
pPC4
PC5
LAB1
LBC1
LCD1
LAB3
LBC3
LCD3
LCD5
LABS
LBD1

CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT SET
CONSTRUCT SET
GEOMETRY COPY
GEOMETRY COPY

SET LHI1
SET LH2
SET LH3
SET LH4
SET LH5
SET LH6
SET
SET
SET
SET

APPEND
APPEND
APPEND
APPEND
APPEND
APPEND
FORMA APPEND S1
INTERF APPEND S4 S5 S6
CONCR APPEND S7 S8 S9
MESAI APPEND LCD1
MESAS APPEND LAB1
ALMA APPEND LBC1

LH6 LAMB TRANSLATE 0 0 O
LH1 LFOG TRANSLATE O 0 O

LAB1
LAB2
LAB3
LAB4
LABS
LABG6

MESHING T
MESHING T
MESHING T
MESHING T
MESHING T

YPES
YPES
YPES
YPES
YPES

FORMA Q4HT
INTERF IL4
CONCR Q4HT
LAMB B2HT
LFOG B2HT

HT

MESHING

GENERATE

VIEW MESH
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT SET
CONSTRUCT SET
MESHING MERGE
MESHING MERGE
MESHING MERGE MERGE3
MESHING MERGE MERGE4
CONSTRUCT TCURVE TC1
CONSTRUCT TCURVE TC2
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SET
SET

MERGE1
MERGE?2
MERGE3
MERGE4
MERGE1
MERGE?2

PC5
PD6
PD7
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
LB1
LC1
LDl
LB2
LC2
LD2
LD3
LB3
LD4

LBC1
LBC2
LBC3
LBC4
LBCS
LBD2
S2 S3

18
30
30
30
30
30
30
30
LAB2
LBC2
LCD2
LAB4
LBC4
LCD4
LBD1
LAB6
LBD2
LCD1
LCD2
LCD3
LCD4
LCD5

APPEND LAMB LHG6
APPEND LFOG LHI1

APPEND LHZ
APPEND LH4
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
LIST FILE
LIST

LH3
LHS5

LAl
LB1
LC1
LA2
LB2
LC2
LBCS
LA3
LB3

"Curvalnc.txt"

0 20 9000 20



Apéndice B — Arquivo Batch para anélise térmica

PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY

LOADS EXTTEMP 1
LOADS RADTEMP 2
LOADS EXTTEMP 3
ATTACH LOADCASE
ATTACH LOADCASE
ATTACH LOADCASE
INITIAL INITEMP

MATERIAL
MATERIAL
MATERTIAL
MATERIAL
MATERIAL
ATTACH
ATTACH
ATTACH
ATTACH
ATTACH

VIEW MESH
UTILITY WRITE DIANA MODELO.DAT

YES

MATACO
MATINT
MATCON
MATFOG
MATAMB

LFOG 1
LFOG 1
LAMB 1
1 TCURVE
2 TCURVE
3 TCURVE
ALL 20
EXTERNAL
EXTERNAL
EXTERNAL
EXTERNAL

TC1
TC1
TC2

EXTERNAL
EXTERNAL
EXTERNAL
EXTERNAL

"forma.mat"
"interface.mat"
"conc.mat"
"fogo.mat"

FLOW BOUNDARY CONVECTI 9 1

FORMA MATERIAL MATACO
INTERF MATERIAL MATINT
CONCR MATERIAL MATCON
LFOG MATERIAL MATFOG
LAMB MATERTIAL MATAMB
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Apéndice C — Arquivos de propriedades térmica dos materiais e
de processamento

C.1. Arquivo de propriedade do a¢o (aco.dat)

CONDUC 5.333E+01
CAPACI 3.45244E+06
TEMPER 20 50 100 150 200 250

300 350 400 450 500 550

600 650 700 730 735 736

740 750 800 850 900 950

1000 1050 1100 1150 1200
CONDIS 53.33 52.33 50.67 49.00 47.33 45.67

44.00 42.33 40.67 39.00 37.33 35.67

34.00 32.33 30.67 29.67 29.50 29.47

29.33 29.00 27.30 27.30 27.30 27.30

27.30 27.30 27.30 27.30 27.30
CAPATT 3.452E+06 3.609E+06 3.828E+06 4.007E+06 4.159E+06 4.296E+06
.433E+06 4.582E+06 4.756E+06 4.968E+06 5.232E+06 5.560E+06
.965E+06 6.388E+06 7.914E+06 1.799E+07 3.925E+07 3.226E+07
.982E+07 1.164E+07 6.306E+06 5.454E+06 5.106E+06 5.103E+06
.103E+06 5.103E+06 5.103E+06 5.103E+06 5.103E+06

(G2 R G 2 BTN

C.2. Arquivo de propriedade do concreto (conc.dat)

CONDUC 1.333E+00

CAPACI 2.11438E+06

TEMPER 20 50 100 115 200 250
300 350 400 450 500 550
600 650 700 730 735 736
740 750 800 850 900 950
1000 1050 1100 1150 1200

CONDIS 1.33 1.29 1.23 1.21 1.11 1.06
1. .95 .91 .86 .82 .78
75 .72 .69 .67 .67 .67
.67 .66 .64 .62 .6 .58
.57 .56 .55 .55 .55

CAPATT 2.114E+06 2.108E+06 2.097E+06 5.119E+06 2.307E+06 2.353E+06
2.398E+06 2.442E+06 2.486E+06 2.473E+06 2.460E+06 2.447E+06
2.434E+06 2.422E+06 2.409E+06 2.401E+06 2.400E+06 2.399E+06
2.398E+06 2.396E+06 2.383E+06 2.370E+06 2.357E+06 2.344E+06
2.331E+06 2.318E+06 2.305E+06 2.293E+06 2.280E+06

C.3. Arqguivo de propriedade da superficie em contato com o fogo (fogo.dat)

CONVEC 25

CONPOW 1

EMISSI 0.4

TEMPER 0 250 800 1200
EMISTT 0.09 0.09 0.40 0.40




Arquivo de propriedades térmica dos materiais e de processamento

C.4. Arquivo de processamento do modelo térmico

*FILOS
INITIA
*INPUT
*HEATTR
BEGIN INITIA
NONLIN
TEMPER
END INITIA
BEGIN EXECUT
BEGIN NONLIN
BEGIN ITERAT
CONVER TEMPER TOLCON 0.0001
MAXITE 40
END ITERAT
END NONLIN
SIZES 10(60) 60(110)
END EXECUT
OUTPUT FILE "TERMICO"
BEGIN OUTPUT
TABULA
FILE R SUP
BEGIN LAYOUT
DIGITS RESULT 6
LINPAG 999999999
END LAYOUT
SELECT NODES LH6 /
TEMPER
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
TABULA
FILE R MESAI
BEGIN LAYOUT
DIGITS RESULT 6
LINPAG 999999999
END LAYOUT
SELECT NODES MESAI /
TEMPER
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
TABULA
FILE R MESAS
BEGIN LAYOUT
DIGITS RESULT 6
LINPAG 999999999
END LAYOUT
SELECT NODES MESAS /
TEMPER
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
TABULA
FILE R ALMA
BEGIN LAYOUT
DIGITS RESULT 6
LINPAG 999999999
END LAYOUT
SELECT NODES ALMA /
TEMPER
END OUTPUT
*END
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Apéndice D — Procedimento para calculo do momento fletor
pléastico

O codigo computacional foi desenvolvido na linguagem Visual Basic disponivel no
Visual Studio 2012 da Microsoft e recebeu a denominagédo de LaMix. O programa possui um
banco de dados onde ficam armazenados os campos térmicos, as coordenadas nodais e as
conectividades dos elementos finitos gerados pelo pacote computacional DIANA, para
diversas alturas de laje, emissividade do aco, resisténcia térmica na interface e umidade do
concreto. A Figura D.1 apresenta o fluxograma simplificado utilizado para implementacao
computacional do pds-processador desenvolvido.

Leitura das Leitura das temperaturas Leitura das
coordenadas nodais e dos elementos do E— temperaturas dos
conectividades concreto elementos do aco
Caélculo da area e Adiciona a contribuicdo Caélculo da
coordenadas médias ———  da armadura positiva e temperatura média dos
dos elementos finitos calcula sua temperatura elementos finitos

}
! !

Calculo da resisténcia Calculo da linha neutra
dos elementos finitos plastica (LNP)

! )
!

Calculo do momento
fletor plastico

Figura D.1 — Fluxograma simplificado para célculo do momento fletor pléstico da laje mista

Na etapa inicial faz-se a leitura das coordenadas nodais e conectividades dos
elementos finitos e leitura das temperaturas dos elementos finitos do concreto e da férma de
aco. Esses dados ficam armazenados em arquivos de texto e correspondem as saidas de dados
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do DIANA, porém foram resumidos para reducdo de espaco ocupado na memoria do
computador.

Posteriormente calculam-se as temperaturas e coordenadas médias e as areas de cada
elemento finito. Com isso obtém-se a resisténcia de cada elemento finito em funcdo da
temperatura e a posicdo da linha neutra plastica, que é determinada por um procedimento
iterativo que finaliza do instante em que o somatério das forcas resistentes de compressao de
cada elemento finito do concreto (F. ;) se iguala ao somatdrio das forgas resistentes de tracéo
de cada elemento finito do aco (Fsg;), ou seja,

Nc Ns
ZFC,Gi:ZFs,Oj D.1
i=1 =

Por fim calcula-se 0 momento fletor plastico resistente, que é tomado igual ao
somatorio dos produtos das forgas resistentes dos elementos infinitesimais (Fcoi € Fsg;) pela
sua distancia da linha neutra plastica (yci € Ys;), de acordo a Equagdo D.2.

Nc Ns
MFP = z FC,Gi X )’c,i + FS,G]' X yS,i D.2
i=1 =1

]

Para calculo do momento pléstico resistente considerou-se as seguintes hipoteses:
- Iteracdo total entre a férma de aco e o concreto;

- Armaduras e férma de aco resistindo somente a tracao;

- Concreto resistindo somente a compressao.

No Apéndice E sdo apresentadas todas as sub-rotinas e fungdes utilizadas para calculo
do momento fletor plastico da laje mista em temperatura elevada e ambiente.

Nas Figuras D.2 a D.14 sdo apresentados a tela principal do programa e as telas de
resultados gréficos e tabulados. Para todas as opgOes graficas, o programa também apresenta
0s resultados numeéricos na parte inferior da tela.

Na tela principal do programa (Figura D.2), existe diversas opg¢Oes para entrar com 0S
dados da laje mista. Os resultados exibidos nesta tela referem-se aos momentos fletores
resistentes positivo e negativo, numérico e segundo o EUROCODE 4 Part 1-2 (2005) ou
ABNT NBR 14323:2013. A medida que o usuario escolhe as opcdes nas caixas de listagem,
como altura total da laje, umidade do concreto, coeficiente de conducdo térmica, tipo de
forma de aco e emissividade resultante, o codigo computacional desenvolvido buscas os
campos térmicos da laje em um banco de dados que foi previamente processado no DIANA e
calcula os resultados apresentados. Esse procedimento é bem rapido para processar, uma vez
gue 0s campos térmicos ja estdo calculados.
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4, LaMix - Momento Fletor Resistente de lajes mista - Versao 3.0 EE |

fok (MPa) 20 ve 10

- R T T T 7
ht {mm}) 140 - e 0.85 WL - KRRy e Tal g :}1/ e
5 e :
Umidade do concreto - U (%) g R __53_ i
Coef. de condugdo témica - Kr (W/m=C) L. L N LIJ
Tempo de exposigio ao fogo (min) 50 . L 1 N b* i
Resisténcia a tracdo do concreto {MPa) 0.0 Figura ilustrativa - Dimensdes do modelo
Férma de ago Calcular ] [ Campos de temperatura
Féma t fum) 0.80
11 {mm) 175 fy (MPa) 280 Resultado
12 {mm) 130 a1 10 -
: ¥a . MOMENTO FLETOR POSITIVO RESISTENTE:
13 130 - Numérico: MRA{+) = 30,523 kN.m/m
hz'r.nm}) = Brissividade - EC4 1.2 : MRdE+g = 22,937 kN.mﬁm
{mm

MOMENTO FLETOR NEGATIVO RESISTENTE:
. - Numérico: MRA({-) = 11,280 kN.m/m
Amadura positiva _ Ec4 1.2 : MRA(-) = 11,137 kn.m/m

Didmetro da amadura - @ {mm) 16.0
POSICAO DA LINHA NEUTRA PLASTICA:
Mimero de amadura / Nervura - NO 1 YP(+)_NUM = 117,67 mm
YP(+)_EC4 = 126,58 mm
Cobrimenta {mm) 20 YP(-)_NUM = 38,06 mm
YP(-)_EC4 = 31,37 mm
Resisténcia ao escoamento -fy (MPa) 500

Amadura negativa

[ Usar espessura equivalerte

Di&metro da amadura - @ {mm) 50
esp. {mm) 100
Cobrimenta {mm) 20
Resisténcia ao escoamento - fy (MPa) 600
Coeficiente de minoragio da resisténcia da amadura - ys 1.0

Figura D.2 — Tela principal de entrada de dados e resultados

Quando o usuério clica no botdo “Campos de temperatura” ¢ apresentada a tela na
forma da Figura D.3. Nessa tela € possivel observar a evolucdo dos campos térmicos na laje
para diversos tempos de exposicao (variando de 5 em 5 minutos) ao clicar no botao “+”, “-
ou clicar na “caixa de texto” referente ao tempo e pressionar “seta para cima” ou “seta para
baixo” para aumentar ou diminuir o tempo respectivamente.

Pela Figura D.3, quando o usuério escolhe a opcao dos limites de temperatura manual,
somente sdo plotadas as temperaturas que apresentam limites dentro dos valores
estabelecidos. Neste caso se tem 0s campos térmicos apresentados na Figura D.4, onde é
possivel observar que os elementos finitos que apresentam temperaturas abaixo e acima dos
limites estabelecidos aparecem em preto. Isso permite visualizar um coisa interessante, que €
definir um limite manual (por exemplo, 300 a 500 °C), clicar na “caixa de texto” referente ao
tempo e pressionar € segurar “seta para cima” ou “seta para baixo”. Neste caso ¢ possivel
observar um “caminhamento” do fluxo térmico ao longo da altura da laje.
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Figura D.4 — Exemplo de campos térmicos na laje (limites te temperatura manual).
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A seguir sdo apresentadas as telas de resultados graficos e numéricos gerado pelo
aplicativo. Vale mencionar que os dados utilizados para célculo sdo aqueles estabelecidos
pelo usuario na tela principal do programa, a ndao ser quando € variavel grafica. Neste caso o

programa altera os valores internamente para plotar o grafico, como tempo, us; € h..

4y LaMix - Momento Fletor Resistente de lajes mista - Versdo 3.0 = | B ||
- - —
Graficos
Tipo de gréfico
@ MRd(=)vs. Tempo 58.0 . @
[ 522 —— Mumérico |
- Mg i3 \.\ + EUROCODE4
() MRd(-) vs. Tempo 46.4
) Yec(#) vs. Tempo 06
) uf3.otimo vs. Tempo *-E ug L—.._La\‘
) uf3.otimo vs. ht E
= 290
() TForma vs. Tempo E
_ =z 232 \e\‘
) TFSws. X -
= 17.4
o T_hlajevs. Y o T
) T_Porto vs. Tempo 1.6
5.8
0.0
l Plotar Grifico l 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 w00 1100 120
Tempo (min)
. MRd{+)_NUM _ MRd(+)_EC4 o
Tempo (min) <N 7im) TRRF (min) phr i E F G H
y I 000 56.77 |
5.00 57.06 60.00 3675 1
10.00 57.06 50.00 22.94
15.00 57.06 120.00 1268
20.00 57.06
2500 5484
30.00 4950
35.00 4410
40.00 40.34
45.00 3808 52

Figura D.5 — Resultados graficos: Momento fletor plastico resistente vs. Tempo de exposigao.

Tipo de gréfico
) MRd(+) vs. Tempo

@ MRd(+)vs. uf3

() MRd({} vs. Tempo
) Yeccl+) vs. Tempo
) uf3.ctimo vs. Tempo
() uf3,otimo vs. ht

() TFoma vs. Tempo
) TFSvs. X

) T_hlgjevs.Y

) T_Ponto vs. Tempo

Plotar Grafico

L
Figura D.6 — Resultados graficos: Momento fletor plastico resistente vs. Distancia do CG da armadura a
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MRA(+) (kN.m/m)
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== Mumérico
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65
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70

75
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Tipo de gréfico
~) MRd({+) vs. Tempo 14.0
=) MRd(+} vs. uf3 12.6 L -
@ MRd() vs. Tempo 1.2 r_.
7 Yeol#) vs. Tempo 9.8 H"“
_) uf3,otimo vs. Tempo ~§ 5.4
uf3,otimo vs. ht 2
) = 70
~) TForma vs. Tempo _3
= 56
") TFSws. X E
T T hlgjevs. Y 4.2 |
= Numérico
) T_Porta vs. Tempo 28 + EURCCODE4
1.4
0.0
| Plotar Grifico | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 10 120
: : Tempo (min)
L)
Figura D.7 —Resultados gréaficos: Momento fletor negativo resistente vs. Tempo de exposicéo.
Tipo de gréfico
~) MRdi+) vs. Tempo 22'D¥ - - el """“-1\
e
7 MRd{=) vs. uf3 >|- 19.8 2 \
~) MRd{-} vs. Tempo é 17.6
@ Ycol+) vs. Tempo g 15.4
) uf3,otimo vs. Tempo g 132
- 8
uf 3,otimo vs. ht 3
i E 1.0 e
T g + N
F oma vs. Tempo 5 .____“
b 8.8
) TFSvs. X 2 \..\\
) g 6.6
O T hlgievs. Y = . \'
- =~ Numérico 4*
) T_Ponto vs. Tempo 5 44 + EURCCODE4
E 22
< o0
| Plotar Grafico | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 10 120
' : Tempo (min)
L

Figura D.8 — Resultados gréaficos: Altura da porcéo de concreto comprimido vs. Tempo de exposicéo.

Tipo de gréfico

. 60.0
~) MRdi+) vs. Tempo '/’“
*) MRdf) vs. uf3 54.0 r""‘
_) MRdi-) vs. Tempo 43.0
) Yeoof#) ve. Tempo 420 y
@ uf3.otimo vs. Tempo E 36.0
) ufd.otimo vs. bt :
g 300
) TForma vs. Tempo R
g 240
) TFSws. X =
O T h lgevs. Y 18.0 /{
=) T_Ponto vs. Tempo 12.0 /', —e— Numérico
6.0
0.0
| Plotar Grafico | 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 S0 100 110
. : Tempo (min)
L

120

Figura D.9 — Resultados graficos: U gtimo VS. TemMpo de exposicao.
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ht {mm) TRRF=30mn TRRF=60min TRRF=90mn ' hr 120 F G H i
, 100.00 1060 2713 38.04 529
110,00 1085 3145 4245 5162
12000 11.05 31307 4502 5619
130,00 119 3364 4706 59.40 .
120,00 130 3408 5031 5099 r
150.00 1140 3441 5297 6228
160.00 1148 3470 54.00 8572
170,00 1155 3493 5472 §9.40
180.00 1151 3513 55.29 7259
3 i

Figura D.10 — Resultados tabulados: u eimo para diversas alturas de laje e Tempo de exposicéo (opgao
“uf3,6timo vs. ht”)

Tempo (min) TMS_NUM (°C) TA_NUM (%C) TMI_NUM (=C) Tempo (min) TMS5_NBR (®C) TA_NBR (®C) TMI_NER (%C)

3 49455 £27.09 §01.28 30.00 0.00 0.00 0.00

60.00 818.82 833.69 871.09 60.00 676.91 74460 84459
30.00 322.36 368.98 360.04 30.00 829.11 833.55 34821
12000 935.28 102319 1016.04 120.00 912.95 959.24 1009.29

Figura D.11 — Resultados tabulados: Temperatura dos componentes da forma de a¢o (mesa inferior, alma
e mesa superior) numéricos e segundo a ABNT NBR 14323:2013 (opcio “TForma vs. Tempo”)

Tipo de gréfico
= MAdL 278.0 :
s {+) ws. Tempo '“““..“...'-:
) MRdi+) vs. uf3 250,2 i
() MRd{-) vs. Tempo ;‘:’ 2224
-
) Yeol#) ve. Tempo -g 194.6
i ) =
() uf3otimo vs. Tempo E 166.8
7 uf3.otimo vs. ht H
= 139.0
=) TForma vs. Tempo g M
g 1ma2 T00soe
@ TFSvs. X E reeseee
Fid 4
T T h_ lgjevs. Y ‘g 83.4
) T_Ponto vs. Tempo E 5.6 —*~ Numérico
278
0.0
| Plotar Grafico | 0 13.7 274 411 54.8 68,2 82,2 95.9 1096 1233 137
. : Distincia da origem - X (mm)
L

Figura D.12 — Resultados graficos: Variagdo da temperatura da face superior do concreto
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Tipo de gréfico
MRd{+) vs. Tempo 890.0 % ]
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Figura D.13 — Resultados gréaficos: Temperatura ao longo da altura da laje (ou temperatura da armadura)
vs. Distancia da origem ().

Tipo de gréfico
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Figura D.14 — Resultados gréficos: Temperatura em um ponto especifico da laje vs. Tempo de exposi¢ao

Com relagdo a Figura D.14 os resultados referentes a caixa de texto “X Y (C ou A) ou
(P)” referem-se a trés valores: coordenadas X, Y e se 0 ponto refere ao concreto (C) ou ao ago
(A), separados por espago. Ou, se preferir, 0 usuario pode digitar um Unico valor de 1 a 7,
neste caso as temperaturas referem-se a pontos caracteristicos (1 a 7) de acordo a Figura D.15.

1 - 02

Figura D.15 Pontos caracteristicos para plotagem da temperatura
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Apéndice E - Subrotinas computacionais para calculo do
momento fletor plastico resistente

Neste apéndice sdo apresentadas as principais sub-rotinas e fungdes utilizadas para
calculo do momento fletor plastico da laje mista em temperatura elevada e ambiente.

E.1. Subrotina principal

Sub PROGRAMA_PRINCIPAL()
Call ler_VARIAVEIS() 'Ler as variaveis de entrada de dados no
formulario
'Checar valores
If ERRO = True Then

tb_RES.Text = ""
Exit Sub

End If

Call ler_COORD_CONEC() 'Ler as coordenadas nodais e as conectividade no
arquivo de dados (.dat)

Call ler_DADOS_ACO() 'Ler as temperaturas nodais do a¢o no arquivo
tabular (.tb)

Call ler_DADOS_CON() 'Ler as temperaturas nodais do concreto no arquivo
tabular (.tb)

Call calc_AREAS_COORD() "Calcula as areas dos elementos finitos de aco e
concreto e as coordenadas médias

Call calc_TEMP_ELEM() 'Calcula a temperatura média nos elementos finitos
de aco e concreto

Call add_AW() 'Adiciona a participa¢ao da armadura de aco
positiva e calcula a sua temperatura

Call calc_RESISTENCIAS() 'Calcula a resisténcia de cada elementos finito em
temperatura elevada

Call calc_LNP() 'Calcula a posi¢do da linha neutra pldstica (LNP)

Call calc_MFP() 'Calcula o momento fletor plastico

Call IMPRESSAO() 'Imprime os resultados no formulario

End Sub

E.2. Subrotina para leitura de dados do formuléario

Sub ler_ VARIAVEIS()
ERRO = False

11 = val(Replace(tb_l1.Text, ",", "."))
12 = val(Replace(tb_12.Text, ",", "."))
13 = Val(Replace(tb_13.Text, ",", "."))
h2 = vVal(Replace(tb_h2.Text, ",", ".™))

If cb_ht.SelectedIndex = -1 Then
MessageBox.Show("Altura total da laje ndo tabulada", "Erro")
ERRO = True

End If

ht = Val(Replace(cb_ht.Text, ",", ".™))

t = Val(Replace(tb_t.Text, ",", "."))

fya = Val(Replace(tb_fya.Text, ",", "."))

fi = val(Replace(tb_fi.Text, ",", "."))

cob = Val(Replace(tb_cob.Text, ",", "."))

fys = Val(Replace(tb_fys.Text, ",", "."))
))

fck = Val(Replace(tb_fck.Text, ",", "."
gama_al = Val(Replace(tb_gama_al.Text,
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gama_s = Val(Replace(tb_gama_s.Text, ",", "."))
gama_c = Val(Replace(tb_gama_c.Text, ",", "."))
alpha_c = Val(Replace(tb_alpha_c.Text, ",", "."))
Nfi = Val(Replace(tb_Nfi.Text, ",", ".")) "Numero de armaduras
TRRF = Val(Replace(tb_TRRF.Text, ",", ".")) 'Tempo Requerido de
Resisténcia ao fogo
index_TRRF = TRRF / 5
If TRRF / 5 <> Int(TRRF / 5) Or TRRF > 120 Or TRRF < @ Then
MessageBox.Show("TRRF ndo tabulado", "Erro")
ERRO = True
End If
'Umidade do concreto (Vai afetar na localizacao do arquivo .TB)
If cb_U.SelectedIndex = @ Then
UMID = "\TB_U@2"
ElseIf cb_U.SelectedIndex = 1 Then
UMID = "\TB_U@5"
ElseIf cb_U.SelectedIndex = 2 Then
UMID = "\TB_U1@"

Else
MessageBox.Show("Umidade ndo tabulada", "Erro")
ERRO = True

End If

'Coef. de condug¢do da interface (Vai afetar na localizacao do arquivo .TB)
If cb_Kr.SelectedIndex = © Then

COND = "_K50"
ElseIf cb_Kr.SelectedIndex = 1 Then
COND = " _Kee"
Else
MessageBox.Show("Coeficiente de condu¢do ndo tabulado", "Erro")
ERRO = True
End If

'Emissividade do aco
If cb_EMISS.SelectedIndex = © Then

EMIS = " _E04\"
ElseIlf cb_EMISS.SelectedIndex = 1 Then
EMIS = " EQ7\"
Else
MessageBox.Show("Emissividade ndo tabulada", "Erro")
ERRO = True
End If
Dim pasta As String 'Diretdério onde se

encontra o programa (.exe)
pasta = System.IO.Directory.GetCurrentDirectory

arq_ACO = pasta & UMID & COND & EMIS & h2 & " " & ht & " _ACO.tb"
arg_CON = pasta & UMID & COND & EMIS & h2 & "_" & ht & "_CON.tb"
arq_DAT = pasta & "\DAT\" & h2 & "_" & ht & ".dat"
'Calculos basicos de entrada
Yaw = (cob + t + fi / 2) 'Distancia da armadura em relacdo a base (m)
Aw = (Math.PI * fi ~2 / 4) / 2 'Area da armadura (m2)
End Sub

E.3. Subrotina para leitura das coordenadas nodais e conectividades dos elementos
finitos

Sub ler_COORD_CONEC()
Dim linha
FileOpen(1, arqg_DAT, OpenMode.Input)
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LineInput(1)
linha = Split(LineInput(1), ";")
NNO = Val(linha(@))

LSI = Val(linha(1))
LSF = Val(linha(2))
LCI = Val(linha(3))
LCF = Val(linha(4))

'Coordenadas nodais

LineInput(1)

ReDim X(NNO), Y(NNO)

For i = 1 To NNO
linha = Split(LineInput(1), ";")
X(i) = 1000 * Val(linha(1))
Y(i) = 1000 * Val(linha(2))

Next i

'Conectividade para as superficies de aco
LineInput(1)
NES = LSF - LST + 1
ReDim CS(NES, 4)
For i = 1 To NES
linha = Split(LineInput(1), ";")
CS(i, 1) = val(linha(1))

CS(i, 2) = Val(linha(2))

CS(i, 3) = Val(linha(3))

CS(i, 4) = val(linha(4))
Next i

'Conectividade para as superficies de concreto
LineInput(1)
NEC = LCF - LCI + 1
ReDim CC(NEC, 4)
For i = 1 To NEC
linha = Split(LineInput(1), ";")

CC(i, 1) = val(linha(1))

CC(i, 2) = Val(linha(2))

CC(i, 3) = val(linha(3))

CC(i, 4) = val(linha(4))
Next i

'Do While Not EOF(1)
' linha = LineInput(1)
'Loop
FileClose(1)
End Sub

E.4. Subrotina para leitura dos campos térmicos do aco

Sub ler_DADOS_ACO()
Dim linha
FileOpen(1l, arqg_ACO, OpenMode.Input)
LineInput(1)
linha = Split(LineInput(1), ";")
NNS = Val(linha(®))
LNS = Val(linha(1))
ReDim TNS(24, LNS)
LineInput(1)
Dim M As Integer
For i = 1 To NNS
linha = Split(LineInput(1), ";")
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M = Val(linha(®))
For j =1 To 24
TNS(j, M) = Val(Replace(linha(j), ",", "."))
Next j
Next i
FileClose(1)
End Sub

E.5. Subrotina para leitura dos campos térmicos do concreto

Sub ler_DADOS_CON()
Dim linha
FileOpen(1, arqg_CON, OpenMode.Input)
LineInput(1)
linha = Split(LineInput(1), ";")
NNC = Val(linha(@))
LNC = val(linha(1))
ReDim TNC(24, LNC)
LineInput(1)
Dim M As Integer
For i = 1 To NNC
linha = Split(LineInput(1), ";")
M = Val(linha(®))
For j =1 To 24
TNC(j, M) = Val(Replace(linha(j), ",", "."))
Next j
Next i
FileClose(1)
End Sub

E.6. Subrotina para calculo das areas e coordenadas médias dos elementos finitos

Sub calc_AREAS_COORD()
Dim X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4 As Double 'Variaveis auxiliares

'Areas e coordenadas médias dos elementos de aco
ReDim Y_S(NES + 1), A_S(NES + 1)
For i = 1 To NES
X1 = X(CS(i, 1))
X2 = X(CS(i, 2))
X3 = X(CS(i, 3))
X4 = X(CS(i, 4))
Y1 = Y(CS(i, 1))
Y2 = Y(CS(i, 2))
Y3 = Y(CS(i, 3))
Y4 = Y(CS(i, 4))
Y S(i) = (Y1 + Y2 + Y3 +Y4) / 4
A_S(i) = t * Math.Abs(((X1 * Y2 + X2 * Y3 + X3 * Y4 + X4 * Y1) - _
(Y1 * X2 + Y2 * X3 + Y3 * X4 + Y4 * X1)) / 2)
Next i

'Areas e coordenadas médias dos elementos de concreto
ReDim Y_C(NEC), A_C(NEC)
For i = 1 To NEC

X1 = X(CC(i, 1))

X2 = X(CC(i, 2))
X3 = X(CC(i, 3))
X4 = X(CC(i, 4))
Y1 = Y(CC(i, 1))
Y2 = Y(CC(i, 2))
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Y3 = Y(CC(i, 3))

Y4 = Y(CC(i, 4))

Y C(i) = (Y1 + Y2 + Y3 +Y4) / 4

A _C(i) = Math.Abs(((X1 * Y2 + X2 * Y3 + X3 * Y4 + X4 * Y1) - _
(YL * X2 + Y2 * X3 + Y3 * X4 + Y4 * X1)) / 2)

Next i
End Sub

E.7. Subrotina para calculo das temperaturas médias dos elementos finitos

Sub calc_TEMP_ELEM()
ReDim TS(NES + 1), TC(NEC)
Dim T1, T2, T3, T4 As Double 'Varidveis auxiliares
For j = 1 To NES

Tl = TNS(index_TRRF, CS(j, 1))
T2 = TNS(index_TRRF, CS(j, 2))
T3 = TNS(index_TRRF, CS(j, 3))

T4 = TNS(index_TRRF, CS(j, 4))
TS(3F) = (TL + T2 + T3 + T4) / 4
Next j
For j = 1 To NEC

T1 = TNC(index_TRRF, CC(j, 1))
T2 = TNC(index_TRRF, CC(j, 2))
T3 = TNC(index_TRRF, CC(j, 3))

T4 = TNC(index_TRRF, CC(j, 4))
TC(F) = (T2 + T2 + T3 + T4) / 4
Next j
End Sub

E.8. Subrotina para adicionar a participacdo da armadura de aco positiva

Sub add_AW()
'Adiciona a participa¢ao da armadura positiva
A_S(NES + 1) = Nfi * Aw
Y_S(NES + 1) = Yaw

'Calcula a temperatura média da armadura
TS(NES + 1) = calc_TM(X, Y, TC, (11 + 13) / 2, Yaw, index_TRRF, CC, NEC)
Dim teste = TS(NES + 1)

End Sub

E.9. Subrotina para calculo das resisténcias de cada elemento finito em temperatura
elevada

Sub calc_RESISTENCIAS()
'Aco
ReDim FS(NES + 1)
For j = 1 To NES
FS(j) = CALC_KS(TS(j)) * fya / gama_al
Next j
FS(NES + 1) = CALC_KS(TS(NES + 1)) * fys / gama_s

'Concreto
ReDim FC(NEC)
For j = 1 To NEC
FC(j) = CALC_KC(TC(3j)) * fck * alpha_c / gama_c
Next j
End Sub
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E.10. Subrotina para célculo da linha neutra pléastica

Sub calc_LNP()
Dim DY, FACO, FCON, YV, FACO1, FCON1, Y1, DF1, DF2 As Double
DY = 1
YV =0
10:
FACO = ©
FCON = ©
For j =1 To NES + 1
If (Y_S(j) < YV) Then FACO
Next j
For j = 1 To NEC
If (Y_C(j) > YV) Then FCON
Next j

FACO + FS(j) * A_S(3)

FCON + FC(j) * A_C(3)

If (FACO < FCON) Then
FACO1 = FACO
FCON1 = FCON
Y1 = YV
YV = YV + DY
GoTo 10

Else 'Interpola¢ao para YP
DF2 = FACO - FCON

DF1 = FCON1 - FACO1
YP = (DF2 * Y1 + DF1 * YV) / (DF2 + DF1)
End If
End Sub

E.11. Subrotina para célculo do momento fletor plastico

Sub calc_MFP()

MFP = ©
For j =1 To NES + 1 "Contribuicdo do a¢o (0O +1 é devido a armadura
positiva)
If (Y_S(j) < YP) Then MFP = MFP + FS(Jj) * A_S(J) * (YP - Y_S(3))
Next j
For j = 1 To NEC 'Contribuicdo do concreto
If (Y_C(j) > YP) Then MFP = MFP + FC(j) * A_C(J) * (Y_C(3F) - YP)
Next j
MFP = 2 * MFP 'Momento fletor resistente em uma nervura
End Sub

E.12. Funcdo para célculo da temperatura da armadura

Function calc_TM(Byval V_X, Byval V_Y, Byval V_TEMP, ByVal XP, ByVal YP, ByVal
i_TRRF, Byval CONEC, ByVal NEL)

'Fung¢ao para calculo da temperatura média de um ponto indicado na malha

Dim N1, N2, N3, N4 As Integer 'Variaveis que contenham os nds do
elemento que contém o ponto

Dim P1, P2, P3, P4 As Double 'Variavels que contenham as porcentagem de
contribuicao de cada né

Dim EL As Integer 'Elemento o que contem o ponto

EL = ©

Dim X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4, Al, A2, A3, A4, D1, D2, D3, D4 As Double
'Variaveis auxiliares
For i = 1 To NEL
X1 = V_X(CONEC(i, 1))
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X2 = V_X(CONEC(i, 2))
X3 = V_X(CONEC(i, 3))
X4 = V_X(CONEC(i, 4))
Y1 = V_Y(CONEC(i, 1))
Y2 = V_Y(CONEC(i, 2))
Y3 = V_Y(CONEC(i, 3))
Y4 = V_Y(CONEC(i, 4))
Al = (XP * Y1 + X1 * Y2 + X2 * YP) - (YP * X1 + Y1 * X2 + Y2 * XP)
A2 = (XP * Y2 + X2 * Y3 + X3 * YP) - (YP * X2 + Y2 * X3 + Y3 * XP)
A3 = (XP * Y3 + X3 * Y4 + X4 * YP) - (YP * X3 + Y3 * X4 + Y4 * XP)
Ad = (XP * Y4 + X4 * Y1 + X1 * YP) - (YP * X4 + Y4 * X1 + Y1 * XP)
Dim erro = -0.000001 'Caso haja algum erro de truncamento da area
If (Al >= erro And A2 >= erro And A3 >= erro And A4 >= erro) Then
D1 = ((XP - X1) ~ 2 + (YP - Y1) ~ 2) ~ 0.5
D2 = ((XP - X2) ~ 2 + (YP - Y2) ~ 2) ~ 0.
D3 = ((XP - X3) ~ 2 + (YP - Y3) ~2) ~ 0.
D4 = ((XP - X4) ~ 2 + (YP - Y4) ~ 2) ~ 0.
If (A1 < -erro) Then
P1 = D2 / (D1 + D2)

vl vl U

P2 = D1 / (D1 + D2)
P3 =0
P4 = 0

ElseIf (A2 < -erro) Then
P1 =0

P2 = D3 / (D2 + D3)
P3 = D2 / (D2 + D3)

P4 = 0

ElseIf (A3 < -erro) Then
P1 =0
P2 =0

P3 = D4 / (D3 + D4)
P4 = D3 / (D3 + D4)
ElseIf (A4 < -erro) Then

Pl = D4 / (D1 + D4)

P2 =0

P3 =0

P4 = D1 / (D1 + D4)
Else

P1 =D2 *D3 * D4 / (D2 * D3 * D4 + D1 * D3 * D4 + D1 * D2 * D4 +
D1 * D2 * D3)
P2 = D1 * D3 * D4 / (D2 * D3 * D4 + D1 * D3 * D4 + D1 * D2 * D4 +
D1 * D2 * D3)
P3 =D2 *D1 *D4 / (D2 * D3 * D4 + D1 * D3 * D4 + D1 * D2 * D4 +
D1 * D2 * D3)
P4 =D2 *D3 *D1 / (D2 * D3 * D4 + D1 * D3 * D4 + D1 * D2 * D4 +
D1 * D2 * D3)
End If
EL = i
N1 = CC(i, 1)
N2 = CC(i, 2)
N3 = CC(i, 3)
N4 = CC(i, 4)

GoTo aa
End If
Next i
aa:
'Calcula a temperatura média do ponto
Return _
P1 * TNC(index_TRRF, N1) + _
P2 * TNC(index_TRRF, N2) + _
P3 * TNC(index_TRRF, N3) + _
P4 * TNC(index_TRRF, N4)
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End Function

E.13. Funcao para calculo do coeficiente de reducao da resisténcia do concreto

Function CALC_KC(ByVal Temperatura As Double) As Double 'Coeficiente de

reducao da resistencia do concreto

Dim kc As Double = ©

If Temperatura <= 100 Then kc =1

If Temperatura > 100 And Temperatura <= 200 Then kc =1 - (1 - ©.95) *
(Temperatura - 100) / 100

If Temperatura > 200 And Temperatura <= 300 Then kc = ©.95 - (0.95 - 0.85) *
(Temperatura - 200) / 100

If Temperatura > 300 And Temperatura <= 400 Then kc = ©.85 - (0.85 - @0.75) *
(Temperatura - 300) / 100

If Temperatura > 400 And Temperatura <= 500 Then kc = 0.75 - (0.75 - 0.6) *
(Temperatura - 400) / 100

If Temperatura > 500 And Temperatura <= 600 Then kc = 0.6 - (0.6 - 0.45) *
(Temperatura - 500) / 100

If Temperatura > 600 And Temperatura <= 700 Then kc = 0.45 - (0.45
(Temperatura - 600) / 100

If Temperatura > 700 And Temperatura <= 800 Then kc = 0.3 - (0.3 - 0.15) *
(Temperatura - 700) / 100

If Temperatura > 800 And Temperatura <= 900 Then kc
(Temperatura - 800) / 100

If Temperatura > 900 And Temperatura <= 1000 Then kc = 0.08 - (0.08 - 0.04) *
(Temperatura - 900) / 100

If Temperatura > 1000 And Temperatura <= 1100 Then kc = 0.04 - (0.04 - 0.01) *
(Temperatura - 1000) / 100

If Temperatura > 1100 And Temperatura <= 1200 Then kc = 0.01 - (0.01 - 9) *
(Temperatura - 1100) / 100

If Temperatura > 1200 Then kc = ©

Return kc

End Function

9.3) *

9.15 - (0.15 - 0.08) *

E.14. Funcéo para célculo do coeficiente de reducgédo da tenséo de escoamento do ago

Function CALC_KS(ByVal Temperatura As Double) As Double 'Coeficiente de
reducao da tensao de escoamento
Dim ky As Double = ©
If Temperatura <= 400 Then ky = 1
If Temperatura > 400 And Temperatura <= 500 Then ky
(Temperatura - 400) / 100

1-(1-0.78) *

If Temperatura > 500 And Temperatura <= 600 Then ky = 0.78 - (0.78 - 0.47) *
(Temperatura - 500) / 100

If Temperatura > 600 And Temperatura <= 700 Then ky = 0.47 - (0.47 - 0.23) *
(Temperatura - 600) / 100

If Temperatura > 700 And Temperatura <= 800 Then ky = ©.23 - (0.23 - 0.11) *
(Temperatura - 700) / 100

If Temperatura > 800 And Temperatura <= 900 Then ky = 0.11 - (0.11 - 0.06) *

(Temperatura - 800) / 100
If Temperatura > 900 Then ky = 0.06 - 0.92 * (Temperatura - 900) / 100
Return ky
End Function
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O script a seguir refere-se a um exemplo do arquivo de texto utilizado para a geragao
do modelo termoestrutural.

| I***********************PONTOS INICIAIS***********************

CONSTRUCT SPACE TOLERANCE ABSOLUTE 0.00001
GEOMETRY POINT COORD PO1 0 0 O

GEOMETRY POINT COORD P02 0 0.0595000 0.0000000
GEOMETRY POINT COORD P03 0 0.0781241 0.0742000
GEOMETRY POINT COORD P04 0 0.1370000 0.0742000
GEOMETRY POINT COORD P05 0 0.0000000 0.0008000
GEOMETRY POINT COORD P06 0O 0.0588759 0.0008000
GEOMETRY POINT COORD P07 0 0.0775000 0.0750000
GEOMETRY POINT COORD P08 0 0.1370000 0.0750000
GEOMETRY POINT COORD P09 0 0.0000000 0.0008000
GEOMETRY POINT COORD P10 0 0.0588759 0.0008000
GEOMETRY POINT COORD P11 0 0.0775000 0.0750000
GEOMETRY POINT COORD P12 0 0.1370000 0.0750000
GEOMETRY POINT COORD P13 0 0.0000000 0.0750000
GEOMETRY POINT COORD P14 0 0.0000000 0.1400000
GEOMETRY POINT COORD P15 0 0.0775000 0.1400000
GEOMETRY POINT COORD P16 0O 0.1370000 0.1400000

| I***********************LINHAS INICIAIS***********************

GEOMETRY LINE STRAIGHT LO1 POl PO2
GEOMETRY LINE STRAIGHT L02 P02 P03
GEOMETRY LINE STRAIGHT L0O3 P03 P04
GEOMETRY LINE STRAIGHT L04 P01 PO5
GEOMETRY LINE STRAIGHT LO5 P02 PO6
GEOMETRY LINE STRAIGHT LO6 P03 PO7
GEOMETRY LINE STRAIGHT LO7 P04 P08
GEOMETRY LINE STRAIGHT LO8 P05 PO6
GEOMETRY LINE STRAIGHT L09 P06 PO7
GEOMETRY LINE STRAIGHT L10 P07 POS8
GEOMETRY LINE STRAIGHT L11 P09 P10
GEOMETRY LINE STRAIGHT L12 P10 P11
GEOMETRY LINE STRAIGHT L13 P11 P12
GEOMETRY LINE STRAIGHT L14 P09 P13
GEOMETRY LINE STRAIGHT L15 P13 P11
GEOMETRY LINE STRAIGHT L16 P13 P14
GEOMETRY LINE STRAIGHT L17 P11 P15
GEOMETRY LINE STRAIGHT L18 P12 Pl6
GEOMETRY LINE STRAIGHT L19 P14 P15
GEOMETRY LINE STRAIGHT L20 P15 Plé6

Oy GO O 0O O 0O C Oy GO O Oy GO W N N DN N o 0o @©

! !********************SUPERFICIES PRIMARIAS********************
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GEOMETRY SURFACE 4SIDES SAl L0l LO5 L0O8 L0O4
GEOMETRY SURFACE 4SIDES SA2 L02 LO6 LO9 LO5
GEOMETRY SURFACE 4SIDES SA3 L03 LO7 L10 LO6
GEOMETRY SURFACE 4SIDES SC1 L11 L12 L15 L14
GEOMETRY SURFACE 4SIDES SC2 L15 L17 L19 Ll1é6
GEOMETRY SURFACE 4SIDES SC3 L13 L18 L20 L17

| l************************SETS INICIAIS************************

CONSTRUCT SET STAl APPEND SURFACES SAl SA2 SA3
CONSTRUCT SET STAZ APPEND SURFACES SCl SC2 SC3
CONSTRUCT SET STA APPEND STAl STA2

EYE FRAME ALL

GEOMETRY MOVE STA2 TRANSLATE 0 0 0.50

YES

EYE ROTATE TO 41 30 30

EYE FRAME ALL

CONSTRUCT SET LHAl APPEND LINES LO1 LO2 LO3
CONSTRUCT SET LHA2Z APPEND LINES L08 L09 L1O0
CONSTRUCT SET LHA3 APPEND LINES L11 L12 L13
CONSTRUCT SET LHA4 APPEND LINES L19 L20

Plxxxxxxx*x*SETs DE DESLOCAMENTOS VERTICAIS E RELATIVOS*****xxxx
CONSTRUCT SET DXF APPEND POINTS P05

CONSTRUCT SET DXC APPEND POINTS P09

GEOMETRY COPY P14 PV TRANSLATE 2.65 0 O

CONSTRUCT SET DV APPEND POINTS PV

lI*k**k*********************CHAPA DE APOIO***********************

GEOMETRY COPY LO1 LAPOIOl TRANSLATE 0.05 0 O
CONSTRUCT SET OPEN SLCHI11

GEOMETRY SWEEP LAPOIO1l LAPOIO4 2 TRANSLATE 0 0 -0.03
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SICHI

GEOMETRY SWEEP LAPOIO4 APOIOl 4 TRANSLATE 0.05
GEOMETRY SWEEP APOIOl LAPOIO6 4 TRANSLATE 0.05
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN CHAPAL

GEOMETRY SWEEP SLCH11 SLCH111 4 TRANSLATE 0.05 0 O
GEOMETRY SWEEP SLCH111 SLCH12 4 TRANSLATE 0.05 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET SAMCH1 APPEND SLCH11 SICH1 SLCH12

o O
o O

(@]

Il xkkkhkhkkkhkk**kk***x*** GUPERFICIES DE STIMETRIAX* * % k% % % k% % % k% % %k % %
GEOMETRY COPY STA SIMX TRANSLATE 2.65 0 O

EYE FRAME ALL

CONSTRUCT SET LSYA APPEND LO7 L18 L04 L14 L16

CONSTRUCT SET OPEN SIMY

GEOMETRY SWEEP LSYA LSYB 4 TRANSLATE 0.05 0 O
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GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY

SWEEP
SWEEP
SWEEP
SWEEP
SWEEP
SWEEP

LSYB
LSYC
LSYD
LSYE
LSYF
LSYG

CONSTRUCT SET CLOSE

LSYC
LSYD
LSYE
LSYF
LSYG
LSYH

4 TRANSLATE 0.05
4 TRANSLATE 0.05

34
54
10
70

TRANSLATE
TRANSLATE
TRANSLATE
TRANSLATE

R O O O

.5
.8
.15 0 0
.05 00

o O O O
o O O O

!!*****************SUPERFICIE INFERIOR DO ACO******************

CONSTRUCT SET OPEN SACOI1

GEOMETRY SWEEP LHA1l LHB1 4 TRANSLATE 0.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SACOIZ2

GEOMETRY SWEEP LHB1 LHC1 4 TRANSLATE 0.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SACOI3

GEOMETRY SWEEP LHC1 LHD1 4 TRANSLATE 0.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SACOI4

GEOMETRY SWEEP LHD1 LHE1l 34
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SACOIb

GEOMETRY SWEEP LHE1 LHF1 54
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SACOIG6

GEOMETRY SWEEP LHF1 LHG1 10
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SACOIY

GEOMETRY SWEEP LHG1 LHH1 70

CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
CONSTRUCT
EYE FRAME

SET
SET
SET
SET
ALL

CLOSE

TRANSLATE O

TRANSLATE 0

TRANSLATE O

TRANSLATE 1

.5 00

.8 00

.15 0 0

.05 00

SACOAM APPEND SACOI1 SACOIZ2 SACOI3 SACOI4
SAMEIO APPEND SACOI5 SACOI6 SACOI7
SACOI APPEND SACOAM SAMEIO

Plxxxxxxxxxxxxxxxx*xSUPERFICIE SUPERIOR
CONSTRUCT SET OPEN SACOS

GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY
GEOMETRY

SWEEP
SWEEP
SWEEP
SWEEP
SWEEP
SWEEP
SWEEP

LHAZ2
LHB2
LHC?2
LHD2
LHE?2
LHF?2
LHGZ2

CONSTRUCT SET CLOSE

LHB2
LHC2
LHD2
LHE?2
LHE?2
LHG2
LHH2

4 TRANSLATE O.
4 TRANSLATE O.
4 TRANSLATE O.

34
54
10
70

| 1 %%k xxkkk* % **x*x**SUPERFICIE
CONSTRUCT SET OPEN SCONI
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TRANSLATE
TRANSLATE
TRANSLATE
TRANSLATE

R O O O

INFERIOR DO

DO ACO******************

05 00
05 00
05 0 0
.5 00
.8 00
.15 0 0
.05 00

CONCRETO* * % % % % % % % % % % % % %
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GEOMETRY SWEEP LHA3 LHB3 4 TRANSLATE 0.05
GEOMETRY SWEEP LHB3 LHC3 4 TRANSLATE 0.05
GEOMETRY SWEEP LHC3 LHD3 4 TRANSLATE 0.05

O O O O O
O O O O O

GEOMETRY SWEEP LHD3 LHE3 34 TRANSLATE 0.5
GEOMETRY SWEEP LHE3 LHF3 54 TRANSLATE 0.8
GEOMETRY SWEEP LHF3 LHG3 10 TRANSLATE 0.15 0 O
GEOMETRY SWEEP LHG3 LHH3 70 TRANSLATE 1.05 0 O

CONSTRUCT SET CLOSE

Il kkkkkkkkk*x*x****SUPERFICIE SUPERIOR DO CONCRETO* * * % % % % % % % % % % % %
CONSTRUCT SET OPEN SCONS1

GEOMETRY SWEEP LHA4 LHB4 4 TRANSLATE 0.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SCONS2

GEOMETRY SWEEP LHB4 LHC4 4 TRANSLATE 0.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SCONS3

GEOMETRY SWEEP LHC4 LHD4 4 TRANSLATE 0.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SCONS4

GEOMETRY SWEEP LHD4 LHE4 34 TRANSLATE 0.5 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SCONS5

GEOMETRY SWEEP LHE4 LHF4 54 TRANSLATE 0.8 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SCONS6

GEOMETRY SWEEP LHF4 LHG4 10 TRANSLATE 0.15 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET OPEN SCONS7/

GEOMETRY SWEEP LHG4 LHH4 70 TRANSLATE 1.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

CONSTRUCT SET SCONS11 APPEND SCONS1 SCONS2 SCONS3 SCONS4
CONSTRUCT SET SCONS22 APPEND SCONS5 SCONS6 SCONS7
CONSTRUCT SET SCONS APPEND SCONS11 SCONS22

EYE FRAME ALL

|I************************FORMA DE ACO*************************

CONSTRUCT SET OPEN FORMA

GEOMETRY SWEEP STAl STB1 4 TRANSLATE 0.05
GEOMETRY SWEEP STB1 STCl 4 TRANSLATE 0.05
GEOMETRY SWEEP STC1 STD1 4 TRANSLATE 0.05

O O O O O
O O O O O

GEOMETRY SWEEP STD1 STE1l 34 TRANSLATE 0.5
GEOMETRY SWEEP STE1l STF1 54 TRANSLATE 0.8
GEOMETRY SWEEP STF1 STGl 10 TRANSLATE 0.15 0 O
GEOMETRY SWEEP STG1 STH1 70 TRANSLATE 1.05 0 O

CONSTRUCT SET CLOSE

| l**************************CONCRETO***************************
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CONSTRUCT SET OPEN CONCR

GEOMETRY SWEEP STAZ STB2Z 4 TRANSLATE 0.05 O
GEOMETRY SWEEP STB2 STC2 4 TRANSLATE 0.05 O
GEOMETRY SWEEP STC2 STD2 4 TRANSLATE 0.05 O
GEOMETRY SWEEP STD2 STEZ 34 TRANSLATE 0.5 O
GEOMETRY SWEEP STEZ STF2 54 TRANSLATE 0.8 O
GEOMETRY SWEEP STFZ2 STG2 10 TRANSLATE 0.15 0 O
GEOMETRY SWEEP STG2 STH2Z 70 TRANSLATE 1.05 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

O O O O O

| I**********************JUNTAR AS PARTES***********************

CONSTRUCT SPACE TOLERANCE OFF

GEOMETRY MOVE CONCR TRANSLATE 0 0 -0.50
YES

VIEW GEOMETRY ALL

EYE FRAME ALL

! !*********************CRIAR A INTERFACE***********************

GEOMETRY COPY SACOS SINTI TRANSLATE 0 0 O
CONSTRUCT SET OPEN INTERF

GEOMETRY SWEEP SINTI SINTS 1 TRANSLATE 0 0 O
CONSTRUCT SET CLOSE

! !********************MALHA DE DISTRIBUICAO********************

GEOMETRY POINT COORD PR1 O O 0.11

GEOMETRY POINT COORD PR2 0 0.137 0.11
GEOMETRY POINT COORD PR3 2.65 0.137 0.11
GEOMETRY POINT COORD PR4 2.65 0 0.11
REINFORCE GRID SECTION RE1 PR1 PR2 PR3 PR4
REINFORCE GRID GRID1 RE1

REINFORCE SET ARMRET APPEND ALL

! !***********************ARMADURA POSITIVA*********************

GEOMETRY POINT COORD PA1 O 0 0.0308
GEOMETRY POINT COORD PA2 2.65 0 0.0308
REINFORCE BAR SECTION REB1 PAl PA2
REINFORCE BAR BAR1 REBI1

REINFORCE SET ARMPOS APPEND BARI1

!!*****************SUPERFICIES DE TROCA DE CALOR***************

GEOMETRY COPY SAMEIO SFOGO TRANSLATE O 0
GEOMETRY COPY SCONS AMBSUP TRANSLATE O 0
GEOMETRY COPY SACOAM AMBAl TRANSLATE O 0

GEOMETRY COPY STAl AMBA2 TRANSLATE 0 O
GEOMETRY COPY STA2 AMBA3 TRANSLATE 0 O
CONSTRUCT SET SAMBI APPEND AMBSUP AMBAl AMBAZ2 AMBA3
CONSTRUCT SET BOUNDS APPEND SFOGO SAMBI

O O O O O
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Ploadoxxkxxxxxxxxx*GERAR MALHA DE ELEMENTOS FINITOS********xxxxxxx
MESHING TYPES FORMA CHX60

MESHING TYPES INTERF CQ48I

MESHING TYPES CONCR CHX60

MESHING TYPES CHAPAl CHX60

MESHING TYPES BOUNDS BQ4HT

MESHING DIVISION FACTOR BOUNDS 0.5

MESHING GENERATE

Il kkkdkkkhkbxrrhhhhkhhkhkhkdxxrrhkhkhkhkkkMERGEX X, hkkkkkkxxkkkhkkkkkkkkxxrkrk

CONSTRUCT SET MERGE1l APPEND SFOGO SAMEIO
CONSTRUCT SET MERGEZ APPEND AMBAl SACOAM
CONSTRUCT SET MERGE3 APPEND SACOS SINTI
CONSTRUCT SET MERGE4 APPEND SINTS SCONI
CONSTRUCT SET MERGES5 APPEND SCONS AMBSUP
CONSTRUCT SET MERGE6 APPEND AMBA2 STAl
CONSTRUCT SET MERGE7 APPEND AMBA3 STAZ2
MESHING MERGE MERGE1l 0.00001

MESHING MERGE MERGE2 0.00001

MESHING MERGE MERGE3 0.00001

MESHING MERGE MERGE4 0.00001

MESHING MERGE MERGES5 0.00001

MESHING MERGE MERGE6 0.00001

MESHING MERGE MERGE7 0.00001

O O O O O o O

Plxxxxkkxxxxxxx*CARREGAMENTO MECANICOS E TERMICOS*******xxxxxxxx
CONSTRUCT TCURVE TC1l LIST FILE "Curvalnc.txt"
CONSTRUCT TCURVE TC2 LIST 0 20 9000 20
PROPERTY LOADS EXTTEMP 1 SFOGO 1

PROPERTY LOADS RADTEMP 2 SFOGO 1

PROPERTY LOADS EXTTEMP 3 SAMBI 1

PROPERTY ATTACH LOADCASE 1 TCURVE TC1
PROPERTY ATTACH LOADCASE 2 TCURVE TC1
PROPERTY ATTACH LOADCASE 3 TCURVE TC2
PROPERTY INITIAL INITEMP ALL 20

PROPERTY LOADS GRAVITY LO5 5 ALL -9.83 Z
CONSTRUCT SET SCARGA APPEND SCONS6

PROPERTY LOADS PRESSURE LO6 6 SCARGA 42783.16

! !******************DEFINICAO DOS MATERIAIS********************

PROPERTY MATERIAL MATACO EXTERNAL EXTERNAL "deck.mat"

PROPERTY MATERIAL MATINT EXTERNAL EXTERNAL "interface.mat"

PROPERTY MATERIAL MATCON EXTERNAL EXTERNAL "conc.mat"

PROPERTY MATERIAL MATFOG EXTERNAL EXTERNAL "fogo.mat"

PROPERTY MATERIAL MATAMB FLOW BOUNDARY CONVECTI 9 1

PROPERTY PHYSICAL PHYRET GEOMETRY REINFORC GRID 2.000E-4 2.000E-4 1
00

PROPERTY MATERIAL MATRET EXTERNAL EXTERNAL "ArmadRet.mat"



Apéndice F — Arquivo Batch para analise termoestrutural

PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY

PHYSICAL PHYPOS GEOMETRY REINFORC BAR 1.005E-4
MATERIAL MATPOS EXTERNAL EXTERNAL "ArmadPos.mat"
ATTACH FORMA MATERIAL MATACO

ATTACH INTERF MATERIAL MATINT

ATTACH CONCR MATERIAL MATCON

ATTACH CHAPAl MATERIAL MATACO

ATTACH SFOGO MATERIAL MATFOG

ATTACH SAMBI MATERIAL MATAMB

ATTACH ARMRET MATRET PHYRET

ATTACH ARMPOS MATPOS PHYPOS

! !*********************CONDICOES DFE CONTORNO*******************

PROPERTY
PROPERTY
PROPERTY

BOUNDARY CONSTRAINT APOIOLl 7Z
BOUNDARY CONSTRAINT SIMX X
BOUNDARY CONSTRAINT SIMY Y

| I************************COMANDOS FINAIS**********************

VIEW MESH
UTILITY WRITE DIANA MOl A(TE) .DAT
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CONDUC
CAPACI
TEMPER

CONDIS

CAPATT

YOUNG

POISON
DENSIT
TEMYOU

TEMALP

YIELD
YLDVAL
KAPPA

TEMYLD

.5333E+02
.3452E+07
.0000E+00
.2500E+03
.5000E+03
.7300E+03
.8000E+03
.1050E+04
.5333E+02
.4567E+02
.3733E+02
.2967E+02
.2733E+02
.2730E+02
.3452E+07
.4296E+07
.5232E+07
.1799E+08
.2027E+07
.5102E+07
.2000E+12
.3000E+00
850
0.00
100.00
200.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00
800.00
900.00
1000.00
1100.00
1200.00
1300.00
0.00
20.00
750.00
750.01
860.00
860.01
1300.00
VMISES
0.3500E+09

R NeoNoloNeolNoNoloNololNoloNolNolNolNololNololNolNolNolNo]

oNoNeoNoNoNoNoNoloNolNolNoNoloNolNolNoloNololNe)

o O O o

0.

0. 0.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35
.35

.35

100.

cNeoNoRoNoNoNoNoNe]

0.2000E+02 0.1000E+03 O
0.3000E+03 0.3500E+03 O
0.5500E+03 0.6000E+03 0
0.7350E+03 0.7360E+03 0
0.8500E+03 0.9000E+03 O
0.1100E+04 0.1150E+04 O
0.5333E+02 0.5067E+02 O
0.4400E+02 0.4233E+02 0
0.3567E+02 0.3400E+02 O
0.2950E+02 0.2947E+02 0
0.2730E+02 0.2730E+02 O
0.2730E+02 0.2730E+02 O
0.3452E+07 0.3828E+07 O
0.4433E+07 0.4582E+07 O
0.5560E+07 0.5965E+07 O
0.3925E+08 0.2798E+08 0
0.1176E+07 0.8277E+06 0
0.5102E+07 0.5102E+07 O

.2000E+12

.2000E+12

.1800E+12

.1600E+12

.1400E+12

.1200E+12

.6200E+11

.2600E+11

.1800E+11

.1350E+11

.9000E+10

.4500E+10

.8941E+04

.2000E+07

.1216E-04

.1216E-04

.1800E-04

.0000E+00

.0000E+00

.2000E-04

.2000E-04

.0000 0.0002 0.0004
.0020 0.0030 0.0040
.0080 0.0090 0.0100
.0140 0.0150 0.0160
0200 0.1000 0.1500
0E+09 0.350E+09 0.350E+09
0E+09 0.350E+09 0.350E+09
0E+09 0.350E+09 0.350E+09
0E+09 0.350E+09 0.350E+09
0E+09 0.350E+09 0.338E+09
0E+09 0.350E+09 0.350E+09
0E+09 0.350E+09 0.350E+09
0E+09 0.350E+09 0.350E+09
0E+09 0.350E+09 0.350E+09

.1500E+03
.4000E+03
.6500E+03
.7400E+03
.9500E+03
.1200E+04
.4900E+02
.4067E+02
.3233E+02
.2933E+02
.2730E+02
.2730E+02
.4007E+07
.4756E+07
.6388E+07
.1554E+08
.5102E+07
.5102E+07

cNeoNoRoNoloNoloNoNolNolNoNolNolNoNolNolNo)

.0006
.0050
.0110
.0170

0.1750
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.163E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+09

o O O o

O OO OO OO oo

.2000E+03
.4500E+03
.7000E+03
.7500E+03
.1000E+04
.1300E+04
.4733E+02
.3900E+02
.3067E+02
.2900E+02
.2730E+02
.2730E+02
.4159E+07
.4968E+07
.7914E+07
.7362E+07
.5102E+07
.5102E+07

.0008
.0060
.0120
.0180

0.2000
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+04
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+09

o O O o

cNoNoRoNoNoNoNoNe]

O OO OO OO oo

o O O

.0010
.0070
.0130
0.
10.
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+04
.350E+09
.350E+09
.350E+09
.350E+09

0190
0000
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200.

300.

400.

500.

600.

700.

800.

900.

1000.

1100.

1200.

[ecNoNeoRoNoNoNoBoNoNolNoNoNoNoNoNoloNolNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNolNoloNoloNoloNolNolNolNoNoNoloNoloNoNoNoNolNe)

.350E+09
.282E+09
.312E+09
.338E+09
.348E+09
.350E+09
.215E+09
.272E+09
.325E+09
.346E+09
.350E+09
.147E+09
.229E+09
.310E+09
.342E+09
.350E+09
.126E+09
.186E+09
.244FE+09
.268E+09
.273E+09
.630E+08
.103E+09
.144E+09
.161E+09
.164E+09
.263E+08
.471E+08
.693E+08
.784E+08
.805E+08
.175E+08
.261E+08
.344E+08
.377E+08
.385E+08
.131E+08
.165E+08
.195E+08
.207E+08
.210E+08
.875E+07
.110E+08
.130E+08
.138E+08
.140E+08
.438E+07
.550E+07
.650E+07
.690E+07
.700E+07
.143E+02
.245E+02
.370E+02
.420E+02
.430E+02

O OO OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODIODODIODODIODODIODODIODODODIOODOOOOOOOoOoOo

.350E+09
.291E+09
.319E+09
.340E+09
.349E+09
.350E+09
.230E+09
.285E+09
.330E+09
.347E+09
.350E+09
.166E+09
.249E+09
.317E+09
.345E+09
.350E+09
.140E+09
.201E+09
.250E+09
.270E+09
.273E+09
.717E+08
.114E+09
.148E+09
.162E+09
.164E+09
.303E+08
.526E+08
.714E+08
.791E+08
.805E+08
.196E+08
.282E+08
.351E+08
.380E+08
.385E+08
.141E+08
.173E+08
.198E+08
.208E+08
.210E+08
.938E+07
.115E+08
.132E+08
.139E+08
.140E+08
.469E+07
.575E+07
.659E+07
.694E+07
.700E+07
.160E+02
.276E+02
.382E+02
.424E+02
.430E+02

[ecNoNeoRoNoNoNoBoNoNolNoNoNoNoloNoloNolNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNolNoNoloNoNoNolNoloNoloNoloNolNolNolNoNoNoloNoloNolNoNoNolNe)

.338E+09
.295E+09
.324E+09
.342E+09
.349E+09
.339E+09
.238E+09
.296E+09
.334E+09
.349E+09
.341E+09
.177E+09
.265E+09
.324E+09
.347E+09
.343E+09
.149E+09
.213E+09
.254E+09
.271E+09
.267E+09
.T75E+08
.122E+09
.151E+09
.163E+09
.161E+09
.333E+08
.571E+08
.732E+08
.797E+08
.789E+08
.208E+08
.299E+08
.358E+08
.382E+08
.378E+08
.145E+08
.179E+08
.200E+08
.209E+08
.206E+08
.970E+07
.119E+08
.134E+08
.139E+08
.137E+08
.485E+07
.595E+07
.668E+07
.697E+07
.686E+07
.173E+02
.301E+02
.392E+02
L427E+02
.416E+02

O OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODIODODODODODODODODODIODODODODIODODODODODODODIOODOOOOOOOOoOo

.163E+09
.299E+09
.328E+09
.344E+09
.350E+09
.164E+09
.244E+09
.305E+09
.337E+09
.349E+09
.166E+09
.187E+09
.279E+09
.330E+09
.349E+09
.168E+09
.156E+09
.222E+09
.259E+09
.272E+09
.131E+09
.822E+08
.129E+09
.154E+09
.164E+09
.789E+08
.357E+08
.608E+08
.748E+08
.802E+08
.386E+08
.218E+08
.313E+08
.364E+08
.384E+08
.185E+08
.149E+08
.184E+08
.202E+08
.210E+08
.101E+08
.994E+07
.122E+08
.135E+08
.140E+08
.673E+07
.497E+07
.612E+07
.675E+07
.698E+07
.336E+07
.185E+02
.322E+02
.401E+02
.429E+02
.201E+02

[ecNeoNeoRoNoNoNoRoNoNoloNoNoNoNoNoloNolNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoloNoloNoNoNoNoloNoloNoloNoNolNoloNoNoloNoloNolNoNoNolNe)

.350E+04
.301E+09
.332E+09
.346E+09
.350E+09
.350E+04
.249E+09
.312E+09
.341E+09
.350E+09
.350E+04
.195E+09
.291E+09
.335E+09
.350E+09
.350E+04
.162E+09
.231E+09
.262E+09
.273E+09
.350E+04
.862E+08
.135E+09
.157E+09
.164E+09
.350E+04
.378E+08
.641E+08
.T62E+08
.804E+08
.350E+04
.226E+08
.324E+08
.369E+08
.385E+08
.350E+04
.152E+08
.188E+08
.204E+08
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Apéndice H — Arquivo de propriedade termoestrutural do
concreto

CONDUC 0.1951E+01
CAPACI 0.2114E+07
TEMPER 0.0000E+00 0.2000E+02 0.1000E+03 0.1150E+03 0.2000E+03
0.2500E+03 0.3000E+03 0.3500E+03 0.4000E+03 0.4500E+03
0.5000E+03 0.5500E+03 0.6000E+03 0.6500E+03 0.7000E+03
0.7500E+03 0.8000E+03 0.8500E+03 0.9000E+03 0.9500E+03
0.1000E+04 0.1050E+04 0.1100E+04 0.1200E+04 0.1300E+04
CONDIS 0.1951E+01 0.1951E+01 0.1766E+01 0.1732E+01 0.1553E+01
0.1454E+01 0.1361E+01 0.1273E+01 0.1191E+01 0.1114E+01
0.1042E+01 0.9756E+00 0.9146E+00 0.8589E+00 0.8086E+00
0.7636E+00 0.7240E+00 0.6897E+00 0.6608E+00 0.6372E+00
0.6190E+00 0.6061E+00 0.5986E+00 0.5996E+00 0.6220E+00
CAPATT 0.2114E+07 0.2114E+07 0.2097E+07 0.3847E+07 0.2307E+07
0.2353E+07 0.2398E+07 0.2442E+07 0.2486E+07 0.2473E+07
0.2460E+07 0.2447E+07 0.2434E+07 0.2422E+07 0.2409E+0Q07
0.2396E+07 0.2383E+07 0.2370E+07 0.2357E+07 0.2344E+07
0.2331E+07 0.2318E+07 0.2305E+07 0.2280E+07 0.2254E+0Q07
YOUNG 0.2504E+11
POISON 0.2000E+00
DENSIT 2400
TEMYOU 0.00 0.2504E+11
20.00 0.2504E+11
100.00 0.2504E+11
200.00 0.2254E+11
300.00 0.1803E+11
400.00 0.1402E+11
500.00 0.9016E+10
600.00 0.5009E+10
700.00 0.2254E+10
800.00 0.5009E+09
900.00 0.2504E+09
1000.00 0.2496E+04
1100.00 0.2504E+04
1200.00 0.2504E+04
1300.00 0.2504E+04
TEMALP 0.00 0.9028E-05
20.00 0.9028E-05
100.00 0.9690E-05
200.00 0.1176E-04
300.00 0.1521E-04
400.00 0.2004E-04
500.00 0.2625E-04
600.00 0.3384E-04
700.00 0.4281E-04
800.00 0.0000E+00
900.00 0.0000E+00
1000.00 0.0000E+00
1100.00 0.0000E+00
1200.00 0.0000E+00
1300.00 0.0000E+00

TOTCRK FIXED
TENCRV EXPONE
TENSTR 0.2210E+07
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GF1 0.6168E+02
TEMTST 0.00 0.2210E+07
20.00 0.2210E+07
100.00 0.2210E+07
200.00 0.1769E+07
300.00 0.1327E+07
400.00 0.8855E+06
500.00 0.4439E+06
600.00 0.2210E+04
700.00 0.2210E+04
800.00 0.2210E+04
900.00 0.2210E+04
1000.00 0.2210E+04
1100.00 0.2210E+04
1200.00 0.2210E+04
1300.00 0.2210E+04
TEMGF1 0.00 0.6168E+02
20.00 0.6168E+02
100.00 0.6168E+02
200.00 0.6013E+02
300.00 0.5697E+02
400.00 0.5374E+02
500.00 0.4874E+02
600.00 0.4349E+02
700.00 0.3797E+02
800.00 0.3207E+02
900.00 0.2915E+02
1000.00 0.2743E+02
1100.00 0.2611E+02
1200.00 0.2566E+02
1300.00 0.2566E+02

COMCRV PARABO
COMSTR 0.2000E+08

GC 0.3084E+04
TEMCST 0.00 0.2000E+08
20.00 0.2000E+08
100.00 0.2000E+08
200.00 0.1900E+08
300.00 0.1700E+08
400.00 0.1500E+08
500.00 0.1200E+08
600.00 0.9000E+07
700.00 0.6000E+07
800.00 0.3000E+07
900.00 0.1600E+07
1000.00 0.8000E+06
1100.00 0.2000E+06
1200.00 0.2000E+02
1300.00 0.2000E+02

SHRCRV CONSTA
BETA 0.99
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Apéndice | - Arquivo de processamento do modelo
termoestrutural

*HEATTR
BEGIN INITIA
NONLIN
TEMPER
END INITIA
BEGIN EXECUT
BEGIN NONLIN
BEGIN ITERAT
CONVER TEMPER TOLCON 0.0001
MAXITE 10
END ITERAT
END NONLIN
SIZES 10(60) 60(110)
END EXECUT
OUTPUT FILE TERMICO
*NONLIN
BEGIN EXECUT
BEGIN LOAD
LOADNR 6
STEPS EXPLIC SIZES 0.1(10)
END LOAD
BEGIN ITERAT
BEGIN CONVER
DISPLA OFF
ENERGY TOLCON 0.02
FORCE OFF
END CONVER
MAXITE 500
END ITERAT
BEGIN OUTPUT
FILE ESTRCRACK
TEXT EstCrack
STATUS CRACK
STRAIN CRACK GREEN
STRESS CRACK CAUCHY LOCAL
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
FILE Estrutural
TEXT EstFemView
END OUTPUT
TEXT Carregamento
END EXECUT
BEGIN EXECUT
BEGIN TIME
BEGIN STEPS
EXPLIC SIZES 10.0(18) 30.0(22) 60.0(30) 120.0(38)
SAVE CONVER
END STEPS
END TIME
BEGIN ITERAT
BEGIN CONVER
DISPLA OFF
BEGIN ENERGY
CONTIN
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TOLCON 0.02
END ENERGY
FORCE OFF
END CONVER
LINESE
MAXITE 100
METHOD NEWTON
END ITERAT
BEGIN OUTPUT
FILE TERMCRACK
TEXT TermoEstCrack
STATUS CRACK
STRAIN CRACK GREEN
STRESS CRACK CAUCHY LOCAL
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
FILE TermoEstrutural
TEXT TermoEstrutural
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
TABULA
FILE DV
BEGIN Layout
DIGITS RESULT 5
LINPAG 999999999
END LAYOUT
SELECT NODES DV /
TEXT D Vert
DISPLA TOTAL TRANSL GLOBAL
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
TABULA
FILE DXF
BEGIN Layout
DIGITS RESULT 5
LINPAG 999999999
END LAYOUT
SELECT NODES DXF /
TEXT D_HorForma
DISPLA TOTAL TRANSL GLOBAL
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
TABULA
FILE DXC
BEGIN Layout
DIGITS RESULT 5
LINPAG 999999999
END LAYOUT
SELECT NODES DXC /
TEXT D HorConc
DISPLA TOTAL TRANSL GLOBAL
END OUTPUT
TEXT Fogo
END EXECUT
*END
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Apéndice J — Resultados adicionais de validacdo do modelo
térmico

Neste apéndice sdo apresentados os resultados adicionais da validacdo do modelo
térmico referentes aos pontos de medidas da temperatura T16, T20 e T21 do modelo
experimental de GUO (2011) e numérico, apresentados no item 5.3.4 deste trabalho.

T16
200 ommmmmmmeees VT HE HE . G T |
180 1| ====- Experimental [~ S bommoooo- bommomoe
160 +--- e=0.70; S/ interf |- fmm e fommmm e Fomprlme e |
S 140 +--- e=0.09-0.40; S/ interf | R R e
< e=0.70; Cr=50 : : :
g 120 1 e=0.09-0.40;Cr=50 | | 2~  _ _____—
2100 f------------ B =T __
g— 80
5
o B0 oo e e T b
40 I ™ - r-TTTT Tttt T
s e I o e e :
00 i i i i ; i
0 15 30 45 60 75 90
Tempo de exposi¢ao (min)
Figura J. 1 — Temperatura do concreto (ponto de medida T16) vs. Tempo de exposicéo.
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=} 1
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Figura J. 2 — Temperatura do concreto (ponto de medida T20) vs. Tempo de exposicao.
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T21
350 prommmmmees LT Vo LT LT R |
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Figura J. 3 — Temperatura do concreto (ponto de medida T21) vs. Tempo de exposig¢ao.
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Figura J. 4 — Comparacao entre a temperatura do concreto (ponto de medida T16) para 30, 60 e 90 min.
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T20
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@ Experimental
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200 1 me=0.09-0.40: S/ interf
. me=0.70; Cr=50
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Figura J. 5 — Comparacao entre a temperatura do concreto (ponto de medida T20) para 30, 60 e 90 min.
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Figura J. 6 — Comparacao entre a temperatura do concreto (ponto de medida T21) para 30, 60 e 90 min.
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Apéndice K — Resultados adicionais do modelo termico

Neste apéndice sdo apresentados os resultados numéricos e segundo a ABNT NBR
14323:2013 referentes as temperaturas dos componentes da férma de aco dos modelos MO01,
MO02 e M03, ndo apresentados no item 4.4 deste trabalho.

Mesa superior Alma
1200 1200
1000 1000
800 800 -
600 600 -
400 400 -
200 200 -
0 0 -
60 min 90 min 120 min 60 min 90 min 120 min
Mesa inferior Legenda
1200
1000 = NBR 14323
800 - -__: M e=0.70; Cr=50
600 m e=0.70; S/ Int.
400 4
i M e=00.09-0.40; Cr=50
200 5
0 4 -+ M e=00.09-0.40; S/ Int.
60 min 90 min 120 min

Figura K.1 — Temperatura para cada componente da forma de aco para tempos de exposicao de 60, 90 e
120 minutos (Modelo M01)
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Mesa superior
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Figura K2 — Temperatura para cada componente da forma de ago para tempos de exposi¢éo de 60, 90 e
120 minutos (Modelo M02)
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Figura K.3 — Temperatura para cada componente da forma de aco para tempos de exposic¢ao de 60, 90 e
120 minutos (Modelo M03)
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Apéndice L - Graficos para analise do posicionamento da
armadura na laje.

Este apéndice apresenta os graficos para calculo do posicionamento da armadura que
maximize a resisténcia a flexdo (Umesimo) €M funcdo da altura total da laje (hy). Séo
apresentados casos considerando a &rea da armadura positiva (As) iguais a 201, 314, 490 e 707
mmz2, emissividade resultante igual a 0,70 e variavel entre 0,09 e 0,40 para as temperaturas de
250°C e 800 °C e trés casos de forma de ago, com alturas (HF) de 50, 59 e 75mm. As
dimensdes dessas formas sdo apresentadas nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 (Capitulo 2).
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Figura L.1 — Uss stimo VS. Altura total da laje para HF=50mm e & = 0,70
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Figura L.2 — Uz stimo VS. Altura total da laje para HF=59mm e & = 0,70
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Figura L.3 — Ug eimo VS. Altura total da laje para HF=75mm e & = 0,70
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Figura L.4 — Ugs simo VS. Altura total da laje para HF=50mm e & = 0,09-0,40
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Figura L.5 — U etimo VS. Altura total da laje para HF=59mm e & = 0,09-0,40
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HF=75mm; er = 0,09-0,40
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Figura L.6 — Uss timo VS. Altura total da laje para HF=75mm e & = 0,09-0,40
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