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RESUMO

FERREIRA FILHO, Elisson Bilheiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2019. Simulacdo numérica do comportamento de lajes mistas de aco e concreto em
situacdo de incéndio. Orientador: José Carlos Lopes Ribeiro. Coorientadores: José Luiz
Rangel Paes e Gustavo de Souza Verissimo.

As lajes mistas de aco e concreto sdo elementos estruturais constituidos por uma férma de aco
nervurada conformada a frio, sobre a qual se langa o concreto. Esse sistema estrutural oferece
diversas vantagens construtivas como a possibilidade de dispensa do escoramento, e a utilizagédo
da férma de aco como armadura positiva da laje. Por outro lado, a utilizacdo desse sistema
demanda o uso de materiais de revestimento contra fogo, devido as exigéncias normativas.
Diversos trabalhos realizados em todo 0 mundo, experimentais e numéricos, vém demonstrando
gue essas exigéncias por parte das normas sdo conservadoras quanto a resisténcia desses
elementos em condicdes de incéndio. Esse conservadorismo se baseia, de modo geral, na ndo
consideracao da acdo de membrana, que é um efeito de segunda ordem que ocorre em lajes de
concreto, mistas ou ndo, quando submetidas a grandes deslocamentos. Com a finalidade de
avaliar a influéncia da acdo de membrana no comportamento estrutural das lajes mistas em
situacdo de incéndio, neste trabalho foram desenvolvidos modelos numéricos no software
Abaqus. Foi utilizada a estratégia de modelagem termomecanica fracamente acoplada, na qual
os efeitos térmicos influenciam no desenvolvimento das tensdes e deformagdes, porém o
inverso ndo se aplica. Para tanto, inicialmente foram desenvolvidos modelos térmicos, no
Abaqus/Standard, pelos quais obteve-se a evolucdo das temperaturas nodais ao longo do tempo.
Esses modelos foram copiados e convertidos para a realizacdo das analises termomecanicas no
Abaqus/Explicit, onde importou-se a evolugdo das temperaturas no tempo, obtidas previamente.
Foi considerada interacdo completa entre aco e concreto, 0 que mostrou resultados satisfatorios
em trabalhos anteriores. Os resultados da simulacdo numérica foram comparados com
resultados experimentais disponiveis na literatura. Com base nos resultados obtidos, constatou-
se que, para as lajes mistas em altas temperaturas, a consideracdo da acdo de membrana pode
levar a uma resisténcia ultima superior a obtida pelos modelos de calculo prescritos nas normas

atuais, o que pode contribuir para um dimensionamento mais econémico desses elementos.

Palavras-chave: Lajes mistas. Incéndio. A¢do de membrana. Simulacdo numérica. Andlise

explicita.



ABSTRACT

FERREIRA FILHO, Elisson Bilheiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2019.
Numerical simulation of the behavior of steel-concrete composite slabs in fire situation.
Adviser: José Carlos Lopes Ribeiro. Co-advisers: José Luiz Rangel Paes and Gustavo de Souza
Verissimo.

Steel-concrete composite slabs are structural elements consisting of a cold-formed steel
sheeting on which is cast the concrete. This structural system provides several constructive
advantages such as no need of shoring, and the use of the steel sheeting as positive slab
reinforcement. On the other hand, the use of this system requires the use of fire coating
materials, due to standards requirements. Several studies carried out around the world,
numerical and experimental, have shown that these standard requirements are very
conservative. Generally, this conservatism is based on non-consideration of membrane action,
which is a second-order effect that occurs on concrete slabs, composite or not, subjected to large
deflections. In order to evaluate the membrane action influence on the structural performance
of the composite slabs in fire situation, numerical models were developed in software Abaqus.
The weakly coupled thermal-stress analysis modeling technique was used, where the thermal
effects influence the stresses and strains development, but the reverse does not apply. Therefore,
initially thermal models were developed in Abaqus/Standard to obtain the evolution of nodal
temperatures in time. These models were copied and converted to perform mechanical analyzes
in Abaqus/Explicit, where the evolution of previously obtained temperatures was imported. It
was considered complete interaction between steel and concrete, which showed satisfactory
results in previous works. The numerical simulation results were compared with experimental
results available in the literature. Based on the obtained results, it was found that the
consideration of the membrane action can lead to a higher ultimate resistance to composite slabs
in high temperatures than the calculation models prescribed in the current standards, which may

contribute to a more economical design of these elements.

Keyword: Composite slabs. Fire. Membrane action. Numerical simulation. Explicit analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1. Generalidades

As lajes mistas de aco e concreto, também chamadas de lajes com férma de aco incorporada,
sdo elementos estruturais constituidos por uma férma de aco nervurada conformada a frio, sobre
a qual se langa o concreto. Essas lajes podem ser simplesmente apoiadas sobre vigas ou podem
ser conectadas as mesmas por meio de conectores de cisalhamento, formando nesse caso um

sistema de piso misto.

O concreto e a forma de aco devem interagir de tal maneira que possibilitem a transferéncia de
esforcos cisalhantes horizontais na interface entre os dois materiais e impedir que ocorram

grandes deslizamentos relativos entre 0s mesmos.

De acordo com Crisinel e O'Leary (1996), os primeiros sistemas de lajes mistas de aco e
concreto surgiram em meados de 1930, para uso em edificios altos. Esse tipo de sistema trouxe
uma diminuicdo consideravel nas acGes permanentes devidas ao peso proprio da estrutura,
sendo considerado como um sistema de lajes substituto aos de lajes tradicionais de concreto

armado, trazendo vantagens tanto estruturais quanto econémicas.

Por outro lado, esse sistema também apresenta algumas desvantagens, como a necessidade de
utilizacdo de forros suspensos por razdes estéticas e acuUsticas e, quando ndo se utiliza
escoramento para a concretagem, € necessaria a utilizacdo de uma maior quantidade de vigas
secundarias devido a limitacdo do vao da férma antes do ganho de resisténcia e rigidez do

concreto, necessarios para garantir 0 comportamento misto.

Somado a isso, a economia gerada pela utilizacdo desse sistema vem sendo fortemente
desafiada pelas prescrigdes e exigéncias das normas técnicas atuais, como a EN 1994-1-2:2005
ea ABNT NBR 14323:2013, quanto a resisténcia em situacao de incéndio. De uma forma geral,
essas exigéncias normalmente levam a necessidade da aplicacdo de revestimento contra fogo
nas vigas principais e secundarias e, até mesmo na férma de aco, aumentando o custo do

sistema.
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Embora as normas atuais visem garantir a seguranga estrutural e potencialmente salvar vidas
em situacdes de incéndio, segundo Rigobello (2007), os projetos realizados de acordo com essas
normas sao em muitos casos antieconémicos, devido ao fato de que as normas, de modo geral,
se baseiam em ensaios em fornos com elementos isolados e, portanto, ndo consideram o

comportamento global da estrutura.

No que concerne as lajes mistas, experimentos realizados em escala real, ttém mostrado que esse
sistema é capaz de suportar as acdes permanentes e variaveis durante o incéndio com auxilio
da "acdo de membrana”, em que, conforme Bailey et al. (2000), campos de tracdo se formam
no centro da laje e sdo suportados por anéis de compressdo que se formam nas regides de apoio.
O ganho de resisténcia gerado por esse efeito pode ser tal que, por exemplo, dispense o

revestimento contra fogo nas vigas principais e secundarias.

Como o0s mecanismos resistentes que determinam o comportamento das lajes mistas em altas
temperaturas ainda sdo fendbmenos que precisam ser estudados, propde-se, no presente trabalho,
simular numericamente esses elementos em situacdo de incéndio por meio de analises térmicas
e termomecanicas utilizando o software Abaqus (SIMULIA, 2012a). No escopo deste trabalho,
sdo utilizados os resultados experimentais obtidos por Li, Zhang e Jiang (2017) para validar o
modelo numérico desenvolvido e avaliar o comportamento das lajes mistas em diferentes

situacOes de projeto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a avaliacdo do comportamento de lajes mistas de aco e

concreto em situacao de incéndio por meio de simulacdo numérica.

1.2.2. Objetivos especificos
Por meio do estudo de lajes mistas em situacdo de incéndio, tém-se como objetivos especificos:

— obtencdo de um modelo numérico via Método dos Elementos Finitos (MEF) capaz de

reproduzir o comportamento de lajes mistas em situacao de incéndio;

- determinacdo da condutancia térmica para simulagédo da interface entre a forma de aco

e 0 concreto em analises térmicas de lajes mistas.
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- avaliacdo da influéncia de vigas secundarias sem revestimento contra fogo na

capacidade portante de lajes mistas expostas a incéndio;

- obtencdo de evidéncias da acdo de membrana nas lajes mistas em altas temperaturas,
como tracdo crescente das armaduras ao longo do tempo e formacdo de um anel de

COI’T]pI’GSSé.O no concreto.

1.3. Justificativa

As exigéncias de diversas normas atuais, dentre elas a EN 1994-1-2:2005 e a ABNT NBR
14323:2013, quanto ao dimensionamento de lajes mistas em situacdo de incéndio, tém
conduzido a projetos de engenharia conservadores, 0 que, muitas vezes, leva o projetista a
utilizar material de revestimento contra fogo para aumentar o tempo requerido de resisténcia ao

fogo (TRRF) e atender aos critérios das normas.

De modo geral, isto se deve a ndo consideracdo da acdo de membrana, que € um dos principais
fatores que determinam a resisténcia das lajes mistas em situacdo de incéndio. Esse mecanismo
vem sendo observado e verificado h4 muitos anos em diversos estudos experimentais e
numericos, que indicam, por exemplo, que o revestimento contra fogo nas vigas secundarias
pode ndo ser necessario, 0 que resulta em uma economia consideravel no projeto de estruturas

mistas.

Dessa forma, a simulagdo numérica do mecanismo resistente do comportamento das lajes
mistas em diversas situacOes de projeto, variando o layout de montagem das lajes, posi¢do das
nervuras, dimens@es das lajes e a presenca ou nao de vigas secundarias é de grande importancia
para a determinacdo das variaveis que influenciam no surgimento da acdo de membrana e, por

consequéncia, na resisténcia Ultima das lajes mistas em condicGes de incéndio.

1.4. Organizacéo do trabalho

A apresentacdo desta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos conforme se segue.

No capitulo 2 é apresentada uma reviséo bibliografica sobre aspectos relevantes em relacéo ao
tema deste trabalho. Inicialmente abordam-se conceitos basicos para o entendimento do
comportamento estrutural das lajes mistas relacionados a interacdo entre o concreto e a férma

de ago. Em seguida, € apresentado um breve historico do desenvolvimento das lajes mistas e da
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aplicacdo desse tipo de sistema ao longo do tempo. Posteriormente abordam-se os temas
relativos a incéndio, novamente iniciando-se em aspectos historicos que incentivaram o estudo
de estruturas em situacéo de incéndio, partindo-se em seguida para descricdo das caracteristicas
relativas ao desenvolvimento do incéndio no tempo. Por fim, nesse capitulo séo apresentados
diversos estudos relativos ao comportamento de lajes mistas em situacdo de incéndio,

encerrando com a conceituacao sobre a acdo de membrana que é um dos focos deste trabalho.

No capitulo 3, inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos experimentais
utilizados como base para o desenvolvimento dos modelos numéricos. Em seguida sao
abordadas as caracteristicas gerais dos modelos numéricos, como geometria e malha de
elementos finitos e as propriedades dos materiais dependentes da temperatura. Por fim é descrita
a estratégia de analise fracamente acoplada utilizada para a representacdo do comportamento

termomecanico das lajes mistas.

No capitulo 4 sdo apresentadas as respostas obtidas com o modelo numérico desenvolvido,
sendo comparadas com os resultados dos modelos experimentais utilizados como base neste
trabalho para fins de validacdo. Inicialmente apresenta-se 0 estudo de sensibilidade onde se
avaliam as dimens@es da malha de elementos finitos utilizadas e a interacdo entre o concreto e
a forma para as analises térmicas. Posteriormente, avalia-se a resposta térmica dos modelos
numéricos, comparando-se as curvas de desenvolvimento das temperaturas dos modelos nos
pontos coincidentes com a instalacdo dos termopares nos experimentos. Por fim, avalia-se a
resposta termomecanica dos modelos numéricos com os resultados experimentais em relacao

aos deslocamentos, deformacdes e formacdo de fissuras nas lajes.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclus@es acerca da metodologia utilizada para
a modelagem das lajes mistas em situacdo de incéndio e dos resultados obtidos. Ao final sdo

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Lajes mistas

2.1.1. Generalidades

As lajes mistas de aco e concreto sdo definidas como lajes com férma de ago incorporada na
qual, o concreto endurecido atua em conjunto com a férma de aco, e essa, por sua vez, funciona
como parte ou como toda a armadura de tracdo da laje. Um esquema tipico desse tipo de laje é

apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Sistema tipico de lajes mistas de ago e concreto.

Conectores de
Malha de cisalhamento

armadura /

 Laje de concreto

Viga (primaria ou secundaria)

Fonte: Adaptado de Bailey (2003).

O comportamento estrutural desse sistema depende da interagdo entre 0 aco e o concreto, de
modo que a resisténcia na interface deve ser capaz de transmitir os esforgos devido ao
cisalhamento longitudinal. Segundo Rondal e Moutafidou (1997), essa ligacao na interface dos

materiais pode se dar por trés fatores:

1) Ligacdo por adesdo: aderéncia gerada pelas ligagdes fisico quimicas entre 0 aco e 0
concreto. Esse tipo de ligacdo possui caracteristica fragil, cuja resisténcia € vencida
devido ao impacto ou carregamentos ciclicos, culminando no deslizamento entre a
férma e o concreto, sendo sua contribuigdo de resisténcia usualmente desconsiderada

no calculo de capacidade resistente do sistema.
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2)

3)

Ligagdo por atrito: ligacdo desenvolvida pela existéncia de micro rugosidades na
superficie da forma de aco. Manifesta-se quando ha tendéncia ao deslizamento relativo
entre a forma e o concreto (Figura 2.2). E o tipo de ligacdo mobilizada quando existem

reentrancias nas formas, ou devido a reacao vertical nos apoios.

Figura 2.2 — Formas tipicas de ligacdo por atrito.

=

Fonte: EN 1994-1-1:2004.

Ligacdo mecéanica: ocorre pela conformacdo superficial da forma de ago, como a
presenca de mossas, ou de elementos soldados a ela (como conectores de cisalhamento),
proporcionando uma mudanca abrupta na geometria (Figura 2.3). Essas saliéncias
promovem o mesmo fendmeno que na ligagcdo por atrito, porém em escala macro,

mobilizando forgas localizadas que restringem o deslocamento relativo entre 0s

materiais.

Figura 2.3 — Formas tipicas de ligagcGes mecanicas.

D L5

Fonte: EN 1994-1-1:2004.

A utilizagéo das lajes mistas se difundiu devido a diversos aspectos positivos que esse sistema
proporciona, como: vantagens construtivas pela ndo necessidade da utilizagdo de escoramento
das férmas; vantagem estrutural, pois as proprias férmas funcionam como armadura positiva
da laje e proporcionam uma diminuigdo do peso proprio da laje, quando comparadas com lajes
macicas de concreto; e vantagens econdmicas, devido a grande produtividade e industrializacéo

no canteiro de obras propiciados por esse sistema.

20



Quanto as limitacBes, pode-se citar a necessidade de mdo de obra com maior nivel de
capacitacdo e, portanto, com custo superior, além das exigéncias das normas nacionais e
internacionais quanto a aplicacdo de material de revestimento contra fogo, que encarece o0 custo
de implantacdo desse sistema. Outro aspecto importante, ja mencionado anteriormente, séo 0s

requisitos estéticos e acusticos que podem demandar a instalacdo de forros suspensos.

2.1.2. Aspectos historicos

A primeira referéncia historica do uso de férmas metélicas com utilidade estrutural data da
década de 1920. Segundo Sputo (2012), em 1926, James Lockus e Harry Gillet patentearam um
sistema de formas de aco que era responsavel por toda a resisténcia estrutural, enquanto o
concreto era adicionado apenas para pavimentacgdo e para promover resisténcia ao fogo (Figura
2.4). A partir dai, o uso de férmas de aco se tornou atrativo as construtoras pois servia como

férma permanente e plataforma de trabalho.

Figura 2.4 — Desenhos das patentes de Lockus e Gillet.
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Fonte: Sputo (2012).

As primeiras lajes mistas, que realmente possuiam comportamento misto, surgiram durante a
década de 1950. O primeiro foi um produto chamado de Cofar, produzido pela empresa Granco
Steel Products Company, que era composto por formas de aco de alta resisténcia com
vergalhGes transversais soldados no topo e por uma capa de concreto completando o sistema
misto (DALLAIRE, 1971).

Segundo Alva (2000), as lajes mistas apareceram na Europa no final da década de 1950, com a

utilizacdo de férmas de ago corrugadas apoiadas em vigas de aco. A interacdo entre 0 aco e 0
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concreto se dava apenas pelo atrito. Na metade da década de 1960 foram introduzidas as férmas
de aco perfiladas, levadas dos Estados Unidos para a Europa.

Em 1961, a Inland-Ryerson Company produziu uma férma de acgo trapezoidal com entalhes
longitudinais para melhorar a transferéncia de esforcos cisalhantes horizontais entre o concreto
e 0 aco. Esse sistema era chamado de HiBond (Figura 2.5) e foi o precursor dos modelos de
forma mais modernos com mossas para promover a conexao entre 0 concreto e ago
(SPUTO, 2012).

Figura 2.5 — Desenhos da patente do sistema HiBond.
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Fonte: Sputo (2012).

Ainda na década de 1960, Bryl (1967) apresentou recomendacfes de dimensionamento com
base em aproximadamente 150 experimentos conduzidos na Suica, Franca, Alemanha,
Inglaterra, Estados Unidos e Holanda. Esse autor concluiu que um critério seguro poderia se
basear na tensdo admissivel devido as tensées normais de flexdo na se¢do nédo fissurada. Esse
critério é conservador, porém era um primeiro passo no dimensionamento de lajes mistas. Bryl

definiu ainda trés fases de comportamento:

i. Fase 1: o concreto e o aco trabalham em conjunto como uma se¢do mista totalmente

efetiva;
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ii. Fase 2: aresisténcia ao cisalhamento na interface entre concreto e aco diminui a medida
que as tensdes aumentam na se¢do critica, formando uma "onda" de tens@es criticas na
interface que se espalha até atingir a borda da laje gerando o deslizamento. Quando
existem conectores de cisalhamento, existe resisténcia apos o deslizamento.

iii.  Fase 3: fase acompanhada por deformagfes permanentes e aumentos consideraveis de
carregamento até a formacdo de rotulas plésticas. A falha geralmente ocorre pelo

rompimento a compressdo do concreto ou pela falha dos conectores.

No mesmo ano, o AISI (American Iron and Steel Institute) iniciou um projeto de pesquisa na
lowa State University (ISU), sob direcdo do Professor Carl Ekberg, para desenvolver as bases
e critérios relacionados ao dimensionamento das lajes mistas. Esse projeto contou com
participacOes de diversas universidades e é documentado em diversos trabalhos (EKBERG e
SCHUSTER, 1968; PORTER e EKBERG, 1977; SCHUSTER, 1972).

Um dos resultados mais expressivos desses estudos foi a identificacdo dos modos de colapso
das lajes mistas, sendo esses: o colapso por cisalhamento longitudinal, quando ocorre a primeira
fissura gerando a perda de aderéncia entre aco e concreto; o colapso devido escoamento do a¢o
da férma; e o colapso devido ao esmagamento do concreto antes do escoamento do aco. Porter
e Ekberg (1978) reportam que dentre os trés modos, o que geralmente governa o colapso € o

cisalhamento longitudinal.

Schuster (1970) desenvolveu um dos métodos mais famosos de dimensionamento de lajes
mistas, 0 método "m-k". Esse método pressupbe a realizacdo de experimentos para
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal e fornece bons resultados. As
equacBes que compdem esse método estdo presentes na ABNT NBR 8800:2008, no
EN 1994-1-1:2004 e no ANSI/ASCE 3-91:1992.

A EN 1994-1-1:2004, como alternativa ao método "m-k", apresenta também o Método da
Interacdo Parcial (MIP), que segundo Johnson (1994), explora melhor o comportamento ductil
das formas com boa ligacdo mecanica. Esse método permite a consideracdo teorica da
contribuicdo da ancoragem de extremidade na resisténcia ao cisalhamento longitudinal, a

influéncia do atrito na regido dos apoios e a contribui¢do das armaduras adicionais.

23



No Brasil, as primeiras constru¢@es mistas foram realizadas nas décadas de 1950 e 1960, devido
ao crescente desenvolvimento dos sistemas de vigas e lajes mistas (CORDEIRO, 2014). A
primeira norma nacional a abordar o tema foi a ABNT NBR 8800:1986 - "Projeto e execucao
de estruturas de aco de edificios”, abordando o dimensionamento de vigas mistas.
Posteriormente, a ABNT NBR 14323:1999 - "Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio” trouxe o dimensionamento de lajes e

pilares mistos.

Ambas as normas foram atualizadas. A ABNT NBR 8800:2008 incorporou o dimensionamento
de estruturas mistas de aco e concreto, enquanto que a ABNT NBR 14323:2013 ateve-se apenas
a parte referente ao incéndio. Tais publica¢fes ajudaram na disseminacgédo do uso de lajes mistas

de aco e concreto no mercado brasileiro.

2.1.3. Formas de aco

As férmas de ago comumente empregadas ao redor do mundo possuem dois formatos tipicos,
formas trapezoidais ou férmas reentrantes (Figura 2.6). No caso de férmas trapezoidais, a
ligacdo é mecanica e ocorre por meio das mossas, que sdo uma espécie de ranhuras impressas
ao longo da peca (Figura 2.6-a). Ja nas formas reentrantes (Figura 2.6-b), a ligacdo ocorre

devido ao atrito gerado pelo concreto confinado nos cantos reentrantes da férma.

Embora a ABNT NBR 8800:2008 aborde os dois tipos de forma, nenhum fabricante brasileiro
produz férma reentrante, sendo todo o mercado composto por férmas trapezoidais. As formas
brasileiras possuem alturas que variam de 50 a 75 mm, espessuras de chapa de 0,80, 0,95 e

1,25 mm e resisténcias ao escoamento de 280 MPa a 380 MPa.

Figura 2.6 — Perfis das formas de agco mais comuns.

mossas

(a) Forma trapezoidal. (b) Férma reentrante.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8800:2008.
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2.2. Incéndio

2.2.1. Generalidades

Cada vez mais, cresce a preocupagdo com a seguranca de edificagfes em condigdes de incéndio
devido & necessidade de minimizar o risco a vida e reduzir as perdas patrimoniais. Isso se deve
a diversas tragédias ocorridas ao redor do mundo que, devido a grande urbanizacéo, tém se

tornado cada vez mais catastroficas.

Assim como no resto do mundo, o Brasil enfrentou situaces tragicas, principalmente no estado
de Séo Paulo, como no caso do incéndio do Edificio Andraus (1972) que culminou na morte de
16 pessoas e 326 feridos, e no incéndio do Edificio Joelma que teve 179 vitimas fatais e 320
pessoas feridas (Figura 2.7). A populacdo brasileira em geral foi afetada por esses incéndios,

pois ambos foram transmitidos pela televiséo (SEITO et al., 2008).

Figura 2.7 — Incéndios nos edificios Andraus (1972) e Joelma (1974).

(a) Edificio Andraus.
Fonte: www.google.com

Diversos outros casos de incéndio aconteceram no pais, como nos casos das Lojas Americanas
(1973) e Renner (1976) em Porto Alegre, do Edificio Grande Avenida (1981) em Sédo Paulo e
do Edificio Andorinhas (1986) no Rio de Janeiro. Todos esses episddios impulsionaram
modificagdes nas legislacbes e nas corporaces de bombeiros e incentivaram o
desenvolvimento de normas técnicas como a ABNT NBR 14323:1999, posteriormente revisada

dando origem a ABNT NBR 14323:2013.
25



2.2.2, Caracteristicas dos incéndios

2.2.2.1. Curva de incéndio natural

Para que ocorra um incéndio é necessaria a ocorréncia simultanea de trés fatores: uma fonte de
calor, um combustivel e um comburente (oxigénio). Esses trés fatores sdo conhecidos como o
triangulo do fogo (Figura 2.8). O incéndio s6 ocorre quando o combustivel e o0 oxigénio atingem

um certo nivel de temperatura suficiente para desencadear e manter a reacdo da combustao.

Figura 2.8 — Tridngulo do fogo.

Fonte de calor
Fonte: o autor.

Em edificacOes, a caracteristica mais relevante em um incéndio é a curva de evolucdo da

temperatura dos gases (6;) em fungéo do tempo (t), conforme mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Evolucdo das temperaturas dos gases em um incéndio.

Aumento rapido
da temperatura

)

Redugdo
da temperatura

Pré - flashover

Flashover Tempo
(inflamag@o generalizada)

Fonte: Ribeiro (2009).

A evolucdo da temperatura dos gases apresenta trés fases: uma fase inicial ap0s a igni¢édo na

qual as temperaturas ainda encontram-se baixas e o incéndio é considerado de pequenas
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proporcdes, sem riscos a vida ou a seguranga da estrutura; uma segunda fase na qual toda a
carga combustivel entra em ignicdo, instante denominado de flashover, a partir do qual as
temperaturas dos gases aumentam rapidamente, caracterizando um incéndio de grandes
proporcoes; e a fase final de resfriamento, apds a queima de todo material combustivel ou a

extingdo do oxigénio no ambiente.

2.2.2.2, Curvas de incéndio nominais

A consideracdo da curva real de incéndio é complexa e demanda modelos computacionais que
simulem o comportamento real de um incéndio dentro de um compartimento, porém o
comportamento dessa curva depende de diversas caracteristicas como: carga de incéndio, grau
de ventilacdo do ambiente, caracteristicas fisico-térmicas dos materiais de vedacédo, dentre
outras. Devido a essa dificuldade, simplificadamente as normas apresentam varias maneiras de
modelar a temperatura dos gases em um compartimento incendiado por meio de curvas de

incéndio nominais e paramétricas.

As curvas nominais sdo curvas do tipo Temperatura x Tempo, definidas por formulas simples
gue independem das dimensfes ou do tipo do compartimento. A curva mais comumente
empregada € a curva do incéndio-padrdo da ISO 834-1 (1999) mostrada na Figura 2.10, que é
indicada pela ABNT NBR 14432:2001 e pela EN-1991-1-2:2002 para incéndio de materiais
celulésicos.

Figura 2.10 — Curva de incéndio-padrdo prescrita na 1ISO 834-1 (1999).
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Fonte: o autor.
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A equacdo que descreve a curva de incéndio-padrdo da 1ISO 834-1 (1999) é dada por:

6, = 6y + 345 log(8t + 1) (2.1)
onde:

- 6, e atemperatura dos gases no tempo t (em °C);
- 8, é atemperatura inicial do ambiente, normalmente tomada como 20 °C;

-t € o tempo decorrido desde a igni¢do do fogo, em minutos.

Além da equacdo (2.1), a EN 1991-1-2:2002 também fornece outras duas curvas, sendo essas:

a) Curva de incéndio para elementos exteriores:

6, = 0, + 660 (1 — 0,687e~ %32t — 0,313e738¢) (2.2)

b) Curva de incéndio para hidrocarbonetos:
6, = 6, + 1080 (1 — 0,325~ %167t — 0,675e %) (2.3)
2.2.2.3. Curvas de incéndio paramétricas

No anexo A da EN 1991-1-2:2002, sdo apresentadas curvas paramétricas de evolucdo de
temperatura visando modelagens mais refinadas de elementos estruturais em situacdo de
incéndio. Essas curvas podem ser aplicadas em compartimentos de até 500 m? e dependem de

certos parametros fisicos como:

- densidade de carga de incéndio, pois quanto maior for a carga de incéndio maior a
duracdo do tempo de incéndio;

- condicdes de circulagéo de ar, que depende da geometria, dimensdes e distribuicdes das
aberturas do compartimento, de modo que, compartimentos com aberturas maiores
implicam em incéndios mais rapidos, porém mais severos;

- propriedades das paredes que envolvem o compartimento, quanto a absorcao de energia

térmica, que limita a temperatura do incéndio.

As curvas paramétricas apresentam, diferentemente das curvas nominais, a fase de
arrefecimento. Segundo Ribeiro (2009), essas curvas buscam caracterizar de modo mais
apropriado os incéndios reais, considerando os principais parametros que os influenciam com

relacdo a extensdo e quanto ao desenvolvimento.
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2.2.3. Tempo requerido de resisténcia ao fogo

De acordo com a ABNT NBR 14432:2001, o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é
o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-
padrdo. Vale ressaltar que o TRRF néo tem relagdo com o tempo de duragéo do incéndio ou o
tempo de resposta para a acdo de combate ao fogo por parte do corpo de bombeiros, ou seja, 0
que determina o colapso de um elemento estrutural é a temperatura a qual ele esta submetido e

ndo o tempo gasto para que essa temperatura seja atingida.

Pensando em uma avaliacdo estrutural, o TRRF pode ser interpretado como uma agéo que deve
ser levada em conta no dimensionamento em situa¢do de incéndio, que além de aumentar
diretamente as solicitacGes, age deteriorando as propriedades fisicas, como a resisténcia e 0
modulo de elasticidade dos materiais (RIBEIRO, 2009).

2.3. Lajes mistas em situacao de incéndio

Nos itens subsequentes estdo apresentados os trabalhos mais relevantes em relacdo as lajes
mistas em situacdo de incéndio, acentuando os objetivos, resultados e conclus@es obtidas e,

posteriormente, apresenta-se uma breve conceituagdo sobre a acdo de membrana.

2.3.1. Trabalhos relevantes relativos as lajes mistas em situacéo de incéndio

Devido aos diversos casos de incéndio que ocorreram em estruturas de aco e mistas, muitos
trabalhos de pesquisa, tanto experimentais quanto numéricos, vém sendo desenvolvidos ao
longo dos anos para investigar a performance das lajes mistas em altas temperaturas e os fatores

que influenciam no seu comportamento.

Na década de 1980 um projeto de pesquisa da ECSC (European Coal and Steel Comunity) foi
iniciado na Holanda no TNO Building and Construction Research, no qual 25 experimentos
foram realizados para avaliar o comportamento térmico e estrutural de lajes mistas (BOTH,
1998). Doze desses experimentos buscavam avaliar o fluxo de calor nas lajes mistas expostas
ao incéndio-padrao (ISO 834-1, 1999) variando o perfil da forma de ago. Os resultados
mostraram que a geometria da forma tem grande influéncia na distribuicdo de temperaturas nas
lajes mistas. O restante dos experimentos buscou investigar o comportamento termomecanico
das lajes mistas variando os perfis das férmas, as taxas de armaduras e as condicOes de

vinculacdo (simplesmente apoiadas, em balango e continuas com vaos iguais de 3,20 m). Os
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resultados mostraram que o colapso depende principalmente das condi¢des de contorno, uma

vez que as lajes continuas apresentaram uma maior capacidade portante que as demais.

Alguns incéndios ocorridos em edificios com estruturas de aco e sistemas de piso misto,
indicaram que a performance global das estruturas mistas em altas temperaturas era muito
superior ao que as normas indicavam (FOSTER et al., 2007). Um exemplo foi o incéndio do
edificio Broadgate Phase 8 (Figura 2.11) no ano de 1990, em Londres. De acordo com o
relatorio “P113: Investigation of Broadgate Phase 8 Fire” da SCI (1991), o incéndio ocorreu
em um atrio do edificio e durou mais de 4 h e 30 min, com no minimo 2 h apresentando
temperaturas acima de 1000 °C. Esse relatorio concluiu que quando um incéndio afeta somente
uma parte da estrutura, mas a mesma se comporta como uma entidade Unica, caso de edificios

de multiplos andares, a estabilidade estrutural é significativamente melhorada.

\ . 7
() Acéo do corpo de bombeiros.

Fonte: Steel Construction Institute (1991).

Dessa forma, a fim de compreender o comportamento global de estruturas de ago e mistas sob
acOes térmicas, entre 1995 e 2003, o Building Research Establishment (BRE) em conjunto com
a British Steel (BS), realizaram uma série de 7 experimentos em escala real em um edificio de
8 pavimentos (Figura 2.12), no laboratdrio de Cardington na Inglaterra (FOSTER et al., 2007).
Mesmo para temperaturas bem mais altas que as estimadas, em nenhum dos casos houve
colapso estrutural. Com base nesses ensaios, diversos trabalhos foram desenvolvidos para
investigar estruturas de aco e mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio (LENNON,
1997; BAILEY; LENNON; MOORE, 1999; FOSTER et al., 2007).
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Nos ensaios de Cardington, as lajes mistas suportaram as cargas gravitacionais mesmo durante
0 incéndio, com deslocamentos bem superiores aos observados em ensaios isolados, sem
ruptura. Diversos modelos numeéricos foram desenvolvidos para avaliar esse comportamento e
mostraram que essa resiliéncia inesperada decorria da combinacéo dos efeitos de continuidade
das lajes, efeito das tensdes de catenarias, desenvolvidas nas lajes e vigas principalmente sob
curvatura uniaxial, e a acdo de membrana das lajes em grandes deformacdes, efeito auto
equilibrado em uma laje onde se forma uma membrana tracionada suportada por um anel
comprimido na regido dos apoios (HUANG; BURGES; PLANK, 2000; SANAD et al., 2000 e
FOSTER et al. 2007).

Figura 2.12 — Edificio de 8 pavimentos em Cardington.

Fonte: Foster et al. (2007).

Vale ressaltar que o desenvolvimento da acdo de membrana € um fenébmeno que ja vem sendo
estudado em lajes de concreto desde a década de 1950. Porém, as primeiras observacGes desse
efeito em elevadas temperaturas foram feitas nos ensaios de Cardington, o que alavancou as

pesquisas relativas a esse tema.

Testes realizados em edificios também ocorreram na Australia, Nova Zelandia e Alemanha. Os
resultados evidenciaram que, mesmo com as vigas e lajes mistas sem revestimento contra fogo
e em regime de grandes deslocamentos, 0s sistemas mistos mantiveram a integridade estrutural.
Tanto na Australia quanto na Nova Zelandia, foram desenvolvidos modelos analiticos de
dimensionamento para as lajes mistas sem revestimento contra fogo para edificios de multiplos

pavimentos (BRITISH STEEL, 1999).
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Bailey, White e Moore (1999) ensaiaram uma laje mista retangular semelhante as lajes dos
experimentos em Cardington. O ensaio foi realizado em temperatura ambiente devido a
dificuldade de realizacdo de ensaios termomecanicos. Para simular os efeitos relativos ao
aumento das temperaturas, a férma de aco foi retirada antes da aplicacdo do carregamento, ou
seja, desconsiderando a contribuicdo da férma sob altas temperaturas. Foi observado o
desenvolvimento da agdo de membrana e os resultados mostraram que a capacidade de carga

da laje foi duas vezes superior a estimada pelas normas da época.

Um modelo analitico foi desenvolvido por Bailey e Moore (2000a, 2000b) para prever a ruptura
das lajes mistas em situacdo de incéndio, chamado de "Método de Bailey". Esse método foi
desenvolvido com base em ensaios realizados em temperatura ambiente e calcula a majoragéo
das resisténcias devido a acdo de membrana, considerando o efeito da reducao das resisténcias
do concreto e da armadura em diversas temperaturas. Porém, seus calculos baseiam-se no

mecanismo de charneira plastica, antes da ocorréncia da acdo de membrana.

Foster et al. (2004, 2005) coordenaram um programa experimental para examinar o
comportamento de lajes de concreto simplesmente apoiadas em temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio por meio de ensaios em modelos reduzidos (Figura 2.13). O objetivo foi
comparar 0 mecanismo de falha das lajes em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio
em regime de grandes deslocamentos. Os parametros mais investigados incluem o efeito da
taxa de armadura e a resisténcia da ancoragem das barras em relacdo a perda de integridade da

peca devido as fissuras formadas por tensées de tracéo.

Figura 2.13 — Comparacéo entre as lajes ensaiadas em temperatura ambiente e em altas temperaturas.
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(a) Laje em temperatura ambiente. (b) Laje em altas temperaturas.

Fonte: Foster et al. (2004, 2005).
32



Os autores observaram que o mecanismo de ruptura difere de uma situacdo para outra. Em
temperatura ambiente as superficies na regido dos apoios giram em direcdo ao centro e as
charneiras plasticas se formam ainda em deslocamentos pequenos. A medida que 0s
deslocamentos aumentam o comportamento das lajes evolui e se desenvolve a acdo de
membrana. J& em altas temperaturas, a laje inicialmente apresenta deslocamentos com
curvatura dupla apresentando trincas que atravessam toda sua espessura na dire¢cdo do menor

vao, gerando charneiras plasticas menos perceptiveis.

Com o intuito de validar melhorias no “Método de Bailey”, Bailey e Toh (2007) conduziram
44 experimentos em modelos reduzidos de lajes de concreto simplesmente apoiadas. Foram
ensaiadas 22 lajes em temperatura ambiente e 22 em situagéo de incéndio (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Ensaios para estudo da acdo de membrana em lajes de concreto.
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(c) Montagem em situacao de incéndio. (d) Modo de 9°|"{de°_ em situagdo de
incéndio.

Fonte: Bailey e Toh (2007).

Os resultados experimentais de Bailey e Toh (2007) demonstraram que em temperatura
ambiente a ruptura das armaduras ou 0 esmagamento do concreto proximo aos apoios eram 0s
fatores determinantes. Ja para os testes em altas temperaturas, em todos os casos a ruptura das
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armaduras foi o fator determinante. O método proposto foi comparado com os resultados
experimentais e apresentou boa correlagdo para ambos 0s casos em relacdo aos modos de
ruptura. Por outro lado, apresentou previsdes conservadoras em relacdo ao deslocamento das

lajes em temperatura ambiente e das temperaturas de falha em condi¢des de incéndio.

Fike e Kodur (2011) apresentaram um estudo experimental e numérico de um sistema de piso
misto em situacdo de incéndio. O sistema era composto por cinco vigas de aco e uma laje mista
de concreto reforcado com fibras de aco. Tanto as vigas quanto a férma da laje ndo possuiam
protecdo contra fogo. A ideia era melhorar a capacidade ddctil e a resisténcia dos sistemas de
piso misto expostos ao fogo. Os resultados do ensaio mostraram que o comportamento misto
aumenta a resisténcia significativamente em situagdo de incéndio. Além disso, observou-se que
o0 desenvolvimento da acdo de membrana facilita a transmissdo dos esforcos das vigas mais
degradadas pelo fogo para regides mais frias da laje, melhorando a resisténcia do sistema. Os
resultados do modelo numérico, elaborado no software SAFIR, mostraram que a presenca das
fibras de aco melhorou sensivelmente a resisténcia a tracdo das lajes devido a ductilidade
fornecida pelas fibras, o que favorece ainda mais o desenvolvimento da acdo de membrana a
tracdo. O esquema de montagem do sistema de piso misto ensaiado e o padrdo de fissuras

observadas ap0s a realizacdo do ensaio sao apresentados na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Esquema de montagem e padréo de fissuras do sistema de piso misto apds o ensaio.

Limit of fire
exposure

(a) Esquema de montagem. (b) Padréo de fissuras ap0s o ensaio.
Fonte: Fike e Kodur (2011).

Nesse mesmo ano, Wellman et al. (2011) ensaiaram trés lajes mistas de pequena espessura em
situacdo de incéndio (Figura 2.16). O objetivo foi avaliar a influéncia das ligac6es entre vigas,
o revestimento contra fogo nas vigas secundarias e a influéncia da curva temperatura-tempo no
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comportamento das lajes mistas. Observou-se que, embora a contribuicdo das lajes mistas fosse
bastante significativa na transferéncia das cargas gravitacionais para as vigas, uma vez que as
vigas secundarias comecavam a colapsar, a laje mista utilizada nédo era capaz de estabilizar o
sistema e evitar o colapso global. Esse comportamento sugere que a ndo utilizacdo do
revestimento contra fogo causa uma elevacdo muito rapida das temperaturas na viga secundaria,

que tem suas propriedades degradadas muito rapidamente e, portanto, ndo é recomendado.

Figura 2.16 — Comportamento tipico das lajes mistas em situacdo de incéndio.

(a) Saida do vapor de agua durante o ensaio. (b) Ruptura do concreto no centro da laje.
Fonte: Wellman et al. (2011).

Para avaliar a resposta das lajes mistas durante as fases de aquecimento e resfriamento, Guo e
Bailey (2011) conduziram uma série de experimentos com diferentes cenarios de incéndio.
Foram ensaiados nove modelos idénticos (Figura 2.17-a), sendo dois em temperatura ambiente
e o restante em situacdo de incéndio. Os parametros variados foram as taxas de aquecimento,
duracdo do incéndio, temperaturas méximas do ensaio e taxas de resfriamento. Com base nos
resultados, os autores concluiram que as temperaturas na superficie de concreto exposta ao
ambiente e nas armaduras atingem o maximo na etapa de resfriamento do forno, podendo néo
atender ao critério de isolamento térmico. Além disso, observou-se que a malha de armaduras
foi capaz de promover estabilidade estrutural por meio da acdo de membrana, destacando o fato
de que as lajes mistas podem ser capazes de resistir ao carregamento durante o aquecimento
mas falhar em requisitos de isolamento e estanqueidade durante o resfriamento. Outro fato
importante observado nesse programa experimental mostrou que um cenério de incéndio
resultou em maiores deslocamentos, enquanto que outro cenario resultou em temperaturas mais

elevadas na superficie ambiente do concreto.
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Complementando esse trabalho, Guo (2012) desenvolveu um modelo numérico, representando
apenas uma nervura das lajes mistas ensaiadas, para avaliar a influéncia da espessura da forma
de aco, a resisténcia do concreto e a malha de armaduras no comportamento das lajes mistas
com diferentes cenarios de incéndio (Figura 2.17-b). As andlises indicaram que 0s cenarios de
incéndio tém grande influéncia no comportamento das lajes mistas durante as fases de
aquecimento e resfriamento. Também mostra-se que as forgas de reacdo variam bastante
durante as duas fases do experimento, o que influencia a distribuicdo de cargas em uma estrutura
completa. Por fim, constatou-se que a espessura da férma tem um papel determinante na
resisténcia do sistema, enquanto que a resisténcia do concreto e a malha de armaduras tém um

papel secundario.

Figura 2.17 — Exemplo de ensaio e modelo humérico desenvolvido.
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(a) Laje durante o ensaio térmico.

(b) Distribuigdo de temperaturas do modelo
numérico para tempo de ensaio de 170 min.

Fonte: Guo (2012).

Li, Zhang e Jiang (2017) investigaram o comportamento térmico e mecéanico de lajes mistas
expostas ao incéndio-padréao (ISO 834-1, 1999), com objetivo de estudar o desenvolvimento da
acdo de membrana. Ressalta-se que o0s experimentos realizados por esses autores foram

utilizados como referéncia para o desenvolvimento dos modelos numéricos desta dissertagéo.

Foram ensaiadas 4 lajes e consideradas diversas condi¢fes de projeto por meio da variacao dos
seguintes parametros: condic¢Bes de contorno da laje, direcdo das nervuras da férma de aco,
cobrimento das armaduras antifissuragdo e a presenca, ou ndo, de vigas secundarias. Os autores
verificaram a temperatura em diversos pontos do sistema, a formacéo de trincas e fissuras no
concreto, as deformacg6es nos extensdmetros e os deslocamentos da laje mista. Os resultados

experimentais demonstraram que a capacidade resistente das lajes mistas ensaiadas foi superior
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as encontradas pelas formulagcdes do Eurocode 4 (EN 1994-1-2.2005), tanto em relacdo ao
critério de isolamento térmico quanto ao colapso estrutural, sendo o ultimo evidenciado pela
confirmacéo da acdo de membrana, que permitiu que a laje alcancasse grandes deslocamentos

sem a ocorréncia da falha.

Figura 2.18 — Padré&o de fissuras residuais nas lajes.

(a) Laje S-1. (b) Laje S-3.
Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).

No Brasil, 0 estudo de lajes mistas em condi¢6es de incéndio ainda é pouco explorado, sendo a
maioria dos trabalhos realizados na area de modelagem numérica. Dentre esses trabalhos, 0s

principais na area sao os de Santos (2014), Cordeiro (2014) e Sousa et al. (2017).

Santos (2014), desenvolveu modelos numéricos de lajes mistas com o software TNO DIANA
com base nos experimentos de Guo e Bailey (2011). Foram realizadas analises térmicas e
termomecanicas. Para as primeiras, os resultados experimentais e numéricos apresentaram boas
correlagBes quando se utilizaram elementos de interface entre a forma de ago e o concreto. Ja
para as analises mecanicas, em temperatura ambiente, 0 comportamento carga x deslocamento
dos modelos sé foram bem representados considerando-se interacdo parcial entre a férma e o
concreto. No entanto, com o carregamento constante e em situacdo de incéndio, 0s
deslocamentos ocorridos no tempo s6 foram compativeis com uso da interacdo completa entre

0s materiais (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Deslocamentos verticais no meio do vao ao longo do tempo.
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Fonte: Santos (2014).

Cordeiro (2014) analisou alguns painéis de lajes mistas comparando o0s métodos de
dimensionamento de lajes mistas em situacdo de incéndio: o método da ABNT NBR
14323:2013 (que ndo considera os efeitos da acdo de membrana) e métodos que incluem o
efeito de membrana (método de Bailey, programa MACS+ e programa de computador pelo
método de elementos finitos Vulcan). O programa MACS+ foi desenvolvido tomando como
base o método de Bailey, portanto os resultados obtidos pelo programa e pelo método analitico
foram muito préximos. J& quando comparado com o Vulcan, o0 método de Bailey apresentava
resultados ora conservadores ora contra a seguranca dependendo da configuracao da laje mista.
Ambos os métodos, quando comparados com o procedimento de célculo da norma brasileira,

apresentam economia de materiais, principalmente os de revestimento contra fogo.

Por fim, o trabalho de Sousa et al. (2017) teve como objetivo ajustar um modelo numérico para
representar o comportamento das lajes mistas ensaiadas por Guo e Bailey (2011), com uso do
software Abaqus. Foram realizadas analises termomecéanicas fracamente acopladas, nas quais
os efeitos térmicos influenciam os efeitos mecénicos, mas o inverso ndo ocorre. Os autores
utilizaram interacdo completa entre o concreto e 0 aco (conexdo entre nos do tipo Tie). Os
resultados das analises térmicas foram considerados coerentes, com excecdo em relagdo as
temperaturas na face do concreto exposta ao ambiente, na qual a temperatura calculada foi bem
superior a experimental. Quanto ao comportamento carga-deslocamento, os resultados

numéricos foram satisfatorios quando comparados com os experimentais.
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2.3.2. Desenvolvimento da a¢do de membrana

A acdo de membrana consiste em um mecanismo geometricamente ndo linear (efeito de
segunda ordem) inerente de lajes de concreto fletidas, mistas ou ndo. Quando submetidas a
flexdo, as lajes se deformam verticalmente, e a face tracionada desenvolve fissuras. Segundo
Wang (2001), essa fissuracdo tende a expandir lateralmente a laje para fora das regides dos
apoios, porém caso as condi¢cdes de contorno restrinjam essa expansao, como a continuidade

da laje, aparecem forcas internas de compresséo no plano da laje.

A acdo da membrana de compressao decorre do arqueamento da laje (Figura 2.20) e depende
das condicdes de restricdo dos apoios. Se o centro da forca de compressdo nos apoios ocorrer
na face inferior da laje, e o centro da forca de compresséo na laje ocorrer na face superior, a
membrana de compressao pode ocorrer apenas para valores de deslocamentos menores que a
espessura da laje. A dificuldade de determinacdo da restricdo da laje € um dos fatores que

dificultam a sua consideracgéo por parte dos projetistas (CORDEIRO, 2014).

Figura 2.20 — Membrana de compressdo em uma laje restringida horizontalmente.
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forca de membrana
de compressao

Fonte: Cordeiro (2014).

Portanto, para que a acdo da membrana de compressdo se desenvolva, a laje deve ser
suficientemente espessa e possuir restricbes laterais capazes de suportar as forcas de
compresséo na laje. Se isso ndo ocorrer, como em lajes simplesmente apoiadas sem restricdo

lateral nos apoios, a acdo da membrana compressiva nao se desenvolvera (WANG, 2001).

De modo geral, lajes mistas usuais séo finas e seus deslocamentos verticais, principalmente em
situacdo de incéndio, sdo maiores que a espessura da laje. Logo, a acdo da membrana de

compressdo representaria, na melhor das hipoOteses, apenas uma fase transitéria no
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comportamento da laje. Em grandes deslocamentos, para que a laje continue a resistir ao
acréscimo de esfor¢cos, a membrana de compressao comeca a se transformar gradualmente em
membrana de tracdo a partir do centro da laje. Desse ponto em diante, os esfor¢os no centro da

laje passam a ser resistidos pela malha de armaduras.

Segundo Wang (2001), a ancoragem das forcas de tracdo depende das condigdes de restricdo
das lajes nos apoios. Caso a laje possua restriches laterais em seu plano, como em lajes
continuas, as forcas da membrana de tracdo serdo resistidas pelos apoios. Porém, em situacdes
mais realistas, 0s suportes laterais ndo serdo suficientemente resistentes para suportar 0s
esforgos de tracdo das armaduras. Nesse caso, ocorre a formacao de anéis de compressdo que
suportam a tracdo nas barras. Esse mecanismo de transferéncia de esforgos de tracdo da

membrana para os anéis comprimidos € ilustrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 — Esforcos da membrana de tragdo suportados pelo anel de compressao.
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Fonte: Adaptado de Cordeiro (2014).

Considerando uma laje com espessura “h”, submetida a um dado carregamento, seu
comportamento carga x deslocamento, dependendo das condi¢des de contorno, € ilustrado na
Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Comportamento carga-deslocamento completo de uma laje de acordo com as condic¢des
de restrigdo no plano.
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Fonte: Adaptado de Wang (2001).

Com o aumento da carga, as charneiras plasticas comecam a se desenvolver com o auxilio da
acdo da membrana de compressdo. Para lajes com restricdo no plano, esse comportamento
ocorre até o ponto onde o deslocamento vertical alcanca valores da ordem da metade da

espessura das lajes (h/2), o que ndo ocorre para lajes ndo restringidas.

As forcas da membrana de compressdo comecam a diminuir apés o inicio da fissuracdo no meio
da laje. A partir desse ponto, com o aumento das flechas, as fissuras comegam a se propagar na
direcdo da espessura da laje e as for¢as de tracdo no meio do vao comegam a ser resistidas pelas
armaduras. Esse mecanismo continua até que praticamente toda a espessura da laje, nessa

regido, esteja submetida a esforcos de tracdo, caracterizando a acdo da membrana de tragéo.

Vale ressaltar, que a acdo da membrana de compressdo ndo ocorre em lajes sem restricdes
laterais em seu plano, o que acaba por minimizar os efeitos da membrana de tracdo quando

comparadas com lajes restringidas no plano.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo detalhada dos modelos numéricos desenvolvidos
para a investigacdo do comportamento de lajes mistas em situagéo de incéndio, com énfase na
avaliacdo da influéncia da acdo de membrana tomando-se como base os modelos experimentais

de Li, Zhang e Jiang (2017), conduzidos na Universidade de Tongji, na China.

3.1. Caracteristicas gerais dos modelos de referéncia

3.1.1. Geometria e montagem das lajes mistas ensaiadas

Li, Zhang e Jiang (2017) ensaiaram quatro lajes mistas, denominadas S-1, S-2, S-3 e S-4, cujas
configuracOes sdo apresentadas na Figura 3.1. As lajes foram montadas sobre um forno, com
dimensGes horizontais de 4,5 m x 3,0 m e 2,2 m de altura. Tanto as formas quanto as vigas
secundarias ndo possuiam revestimento contra fogo. A secdo da férma, cuja espessura é de

1 mm, e das vigas principais e secundarias sdo apresentadas na Figura 3.2.

Foram utilizadas armaduras para combater a fissuracdo com barras de 8 mm de didmetro
espacadas de 150 mm nas duas direcOes, dispostas na capa de concreto. O cobrimento foi de

21 mm na laje S-1 e 30 mm nas demais.

A ligacdo entre a laje e a viga secundaria, quando aplicavel, foi realizada com a solda de dois
conectores do tipo stud bolt de 125 mm de altura por nervura da férma, conforme mostrado na
Figura 3.2-c. Foram colocados dois conectores por nervura para garantir a interacdo completa

entre os elementos e impedir ao maximo o deslizamento entre o perfil de aco e a laje mista.

As ligacdes entre as vigas sdo detalhadas na Figura 3.3, onde foram utilizados parafusos do tipo
M16 grau 10.9 com didmetro de 18 mm. Além disso, as vigas principais foram parafusadas as
paredes do forno ao longo de todo seu comprimento, para garantir as restricoes laterais para a

laje.

Vale ressaltar que ndo foram disponibilizadas informagdes quanto a utilizacdo ou ndo de

escoramento durante a concretagem das lajes.
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Figura 3.1 — Planta baixa das lajes ensaiadas (dimensdes em mm).
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Fonte: Adaptado de Li, Zhang e Jiang (2017).
Figura 3.2 — Segdes transversais da laje e das vigas.
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Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).
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Figura 3.3 — Detalhe das ligacGes entre as vigas.
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Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).

3.1.2. Propriedades dos materiais utilizados

Foram ensaiados 5 corpos-de-prova cubicos com aresta de 150 mm e trés amostras de
armaduras para cada laje, cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.1. A resisténcia a
compressédo cilindrica (fcci) do concreto foi obtida com base nas expressdes da EN 1992-1-
1:2004. Com relacdo as vigas principais, secundarias e a forma de aco, foram utilizados acos

com resisténcias de 345 MPa, 235 MPa e 270 MPa, respectivamente.

Tabela 3.1 — Propriedades dos concretos e das armaduras utilizadas em cada laje.

Feeun. Armadura
Amostra sy Fet (MPA) T T pa) fu (MP) £, /fu  Eman (%)
S-1 26,10 20,62 579,1 632,1 0,92 33,3
S-2 21,00 16,28 531,9 604,9 0,88 36,0
S-3 22,37 17,44 557,0 661,3 0,84 31,3
S-4 22,87 17,87 - - - -

Fonte: Modificado de Li, Zhang e Jiang (2017).

3.1.3. Sistema de aplicagédo de carga

O sistema de aplicacdo de carga foi projetado para aplicar igualmente o carregamento em 24
pontos conforme mostrado na (Figura 3.4-a), simulando carregamento distribuido por area. As

cargas eram aplicadas por dois porticos de reacdo no centro do véo de vigas de transferéncia,
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que por sua vez descarregam em vigas menores, até que essas se apoiam no centro de gravidade
de placas triangulares. Em cada um dos vértices das placas existem apoios, capazes de transferir

igualmente as acdes do portico para a laje. O esquema em planta é mostrado na Figura 3.4-b.

Figura 3.4 — Esquema do sistema de aplicacéo de carga.
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(a) Pontos de aplicacéo do carregamento (b) Planta do sistema de carregamento.
Fonte: Adaptado de Li, Zhang e Jiang (2017).

Um aspecto importante desse sistema é a capacidade de manter o carregamento aplicado

constante mesmo quando as lajes apresentam grandes deslocamentos (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Sistema de aplicagéo de cargas utilizado.

— -y

(a) Antes do ensaio. (b) Sob grandes deslocamentos.

Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).

3.1.4. Instrumentacdo dos experimentos

O sistema de aquisicdo de dados foi conectado a varios sensores instalados em pontos

estratégicos das lajes mistas:
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- 9 transdutores de deslocamento (LVVDTS) instalados sobre a superficie da laje no ponto
central, em um quarto de v&o e nos bordos;

- 13 termopares, sendo 9 instalados nas armaduras da laje, 2 instalados na mesa inferior
da férma de aco e 2 instalados na superficie das lajes;

- 26 extensdmetros de aco instalados nas armaduras das lajes; e

- 20 extensdmetros de concreto instalados sobre a superficie da laje.

Os esquemas com o0 posicionamento dos sensores sdo apresentados na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Pontos de instalagdo dos sensores.
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Fonte: Adaptado de Li, Zhang e Jiang (2017).

3.1.5. Procedimento de ensaio
O procedimento para a realizagdo dos ensaios foi dividido em quatro fases:

- Fase I: Aplicacdo de carregamento em temperatura ambiente. As lajes foram carregadas

em 10 passos iguais de carregamento ate se atingir a carga de projeto.
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- Fase I1: Aplicagéo de calor segundo a curva de incéndio da ISO 834-1 (1999) para tempos
de ensaio de 75 min, 90 min, 100 min e 100 min para as lajes S-1, S-2, S-3 e S-4
respectivamente.

- Fase I11: Resfriamento do forno por meio de circulagdo natural de ar até a estabilizagdo
das deformac6es das lajes.

- Fase IV: Descarregamento das lajes em 5 passos idénticos de retirada de carga.

Apresenta-se na Tabela 3.2 um resumo dos detalhes dos experimentos para cada uma das
amostras. A razdo de carregamento (em torno de 0,6) utilizada pelos autores indica que a carga
ultima em situacdo de incéndio corresponde a aproximadamente 60 % da carga ultima em

temperatura ambiente, em funcao das combinag6es de acOes aplicaveis.

Tabela 3.2 — Resumo dos detalhes dos ensaios.

Cobri t Vi C t Razao d D a
Modelo Armaduras obrimento Diregao das nervuras |ga’ . arregamtzen ° azao de ura}gao

(mm) secundaria (kN/m?) carregamento (min)

S-1 8 ¢/150 21 paralelo ao maior . 18,4 0,6 75

Desprotegida

52 8 ¢/150 30 lado protes! 17,7 06 90
S-3 $8 ¢/150 30 paralelo ao menor N/A 8,8 0,6 100
S-4 $8 ¢/150 30 lado 9,5 0,65 100

Fonte: Adaptado de Li, Zhang e Jiang (2017).

3.2. Caracteristicas gerais do modelo de elementos finitos

3.2.1. Geometria e malha de elementos finitos

Foram desenvolvidos modelos de elementos finitos tridimensionais para representar o
comportamento de lajes mistas submetidas ao incéndio-padrdo com o uso do software
comercial Abagus (SIMULIA, 2012a). A nomenclatura adotada (S-1, S-2, S-3 e S-4) foi a
mesma definida pelos autores dos experimentos (LI; ZHANG; JIANG, 2017). Em funcdo da
dupla simetria dos experimentos e para reduzir o custo computacional, modelou-se apenas um

quarto das lajes. As instancias desses modelos séo apresentadas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Instancias dos modelos de lajes mistas desenvolvidos.

Placa

Armadura

Laje

Viga secundaria

Mesas das vigas

S Forma
Principais

Armadura

Laje

Forma

Mesas das vigas
Principais

(b) Lajes S-3 e S-4.
Fonte: O autor.

Foram utilizados elementos hexaédricos de oito nos para a laje de concreto, forma e mesas das

vigas principais e elementos de trelica de dois nds para as armaduras, conforme a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Tipos de elementos finitos utilizados.

(a) Elemento hexaédrico de 8 nos. (b) Elemento de trelica de 2 nos.

Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012a).
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A densidade da malha de elementos finitos (Figura 3.9) foi definida por meio de uma analise
de sensibilidade, adotando-se elementos com dimens@es caracteristicas de 20 mm para todas as
instancias, exceto nas mesas das vigas principais, onde adotou-se dimensdes de 50 mm. Com
essa dimensdo da malha pode-se obter resultados satisfatdrios tanto para o comportamento
térmico quanto para 0 mecanico das lajes mistas em situacao de incéndio conforme apresentado

no item 4.1.

Figura 3.9 — Malhas de elementos finitos adotadas para os modelos.

A

(b) Viga secundaria

(a) Laje S-1.

A
(c) Mesa superior das vigas
principais

(d) Laje S-3.
(e) Férma.

Fonte: O autor.
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3.2.2. Modelos constitutivos dos materiais em altas temperaturas

No modelo numérico foram consideradas as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais
dependentes da temperatura. Os valores utilizados sdo discutidos na analise de sensibilidade
(item 4.1).

3.2.2.1. Propriedades térmicas dos materiais dependentes da temperatura

As propriedades térmicas dos materiais foram definidas conforme a EN 1994-1-2:2005 em
conjunto com algumas determinagBes da EN 1992-1-2:2004 e EN 1993-1-2:2005, cujas

formulacGes sdo apresentadas no Anexo A.

Para considerar o efeito do calor latente devido a evaporacdo da agua do concreto, foi
considerado um calor especifico de pico entre as temperaturas de 100 °C a 115 °C com valor
de 2531 J/kg°C. Esse valor corresponde a um concreto com 4 % de umidade e foi obtido por
meio de uma interpolacao dos valores sugeridos pela EN 1994-1-2:2005. Essa simplificacao é

indicada pelo manual do Abaqus (SIMULIA, 2012a) conforme apresentado no item 3.3.1.1.

3.2.2.2. Propriedades mecéanicas do concreto dependentes da temperatura

Para o concreto foi utilizado o modelo Concrete Damage Plasticity (CDP), disponivel na
biblioteca do Abaqus. Segundo Kmiecik e Kaminski (2011), o CDP é uma modificacdo do
critério de Drucker-Prager. No critério de Drucker-Prager a falha é determinada pela energia
limite de deformacéo que assume a forma de um cone ao redor do eixo hidrostatico (Figura
3.10).

Figura 3.10 — Superficie de falha de Drucker-Prager.
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Fonte: Kmiecik e Kaminski (2011).
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O critério de plastificacdo do CDP ¢ baseado em uma funcéo proposta por Lubliner et al. (1989),
modificado por Lee e Fenves (1998), para considerar diferentes evolugdes de tensdes de tracdo
ou compressdo. A evolucdo da superficie de escoamento é controlada por variaveis de
deformacdes plasticas &7 ‘e &P ' de compressdo e tracdo respectivamente (SIMULIA, 2012a).
Em termos de tensdes efetivas a; e a,, de tracdo e compressao respectivamente, a superficie de

escoamento assume a forma apresentada na Figura 3.11 e é expressa pela Equacéo (3.1):

F= ﬁ@ —3ap + BEPY (Gmax) — V{—Fmax)) — G(€P1) = 0 3.1)

na qual os pardmetros «, S e ysao dados por:

q = (0po/0c0) — 1
2(0po/0c0) — 1

com0<a<05

G (")
p= D) 1-a)—-(1+a)
C3(1-K) -1

2K, — 1

em que:

- g é atensdo efetiva equivalente de von Mises, relacionada ao segundo invariante do
tensor desviador Jz, dado por g = \/3—]2;

- p é a pressao hidrostatica, relacionada ao primeiro invariante do tensor de tensdes
efetivas: p = —1,/3;

- ow é a tensdo de compressdo uniaxial correspondente ao inicio da plastificacdo do
concreto;

- ot € atensdo de tracdo uniaxial correspondente a falha do concreto por fissuracao;

- ono € a tensdo de compressdo biaxial correspondente ao inicio da plastificagdo do
concreto;

- Gnay € atensdo efetiva maxima principal;

- o1e o sao as tensdes principais para um estado plano de tensdes.
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Figura 3.11 — Superficie de escoamento no plano de tensdes.
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Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012a).

Para utilizacdo do CDP, deve-se definir as curvas tensdo x deformacao uniaxiais do concreto a
compressdo e a tracdo de acordo com a temperatura, além de alguns parametros que extrapolam
0 comportamento uniaxial do material para um estado multiaxial de tensdes. Neste trabalho ndo

foi considerada a variagéo de tais parametros com a temperatura.

Os parametros iniciais e as curvas tensdo x deformacéo séo descritos a seguir:

- Fator de forma (Kc): parametro de Lubliner et al. (1989), modificado por Lee e Fenves (1998),
que altera a equacdo de Drucker-Prager para definir a forma da superficie de falha por
escoamento no CDP. Segundo o manual do Abaqus (SIMULIA, 2012a), esse parametro é a
razdo entre o segundo invariante de tensdes no meridiano de tracdo em relagéo ao meridiano de
compressdo, devendo ser tomado como padrdo o valor de 2/3 (simulando de forma aproximada
o critério de Mohr-Coulomb). A influéncia desse parametro na superficie de falha é apresentada

na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Influéncia do valor do pardmetro K. sobre a superficie de falha por escoamento.

O

(Drucker-Prager)

Fonte: Aguiar (2015).

- Relacdo entre a resisténcia a compressdo biaxial e uniaxial (owo/ow0): razdo entre a tensao
de compressdo ao escoamento biaxial e a tensdo de compresséo ao escoamento uniaxial. Essa
razdo serve para ajustar a proporcdo da superficie de escoamento, cujo valor padrao é tomado
como 1,16 de acordo com o manual do Abaqus (SIMULIA, 2012a). A representacdo gréafica

desse parametro pode ser observada na Figura 3.11.

- Angulo de dilatancia (w) e parametro de excentricidade (¢): o angulo de dilatancia
corresponde ao desvio angular entre o vetor de deformacGes plasticas (deP) e o vetor de
deformac6es volumétricas (de"). Fisicamente, esse parametro pode ser interpretado como o
angulo de atrito interno do concreto. Para valores baixos de y, em torno de 10°, o concreto
apresenta comportamento fragil, enquanto que para valores mais elevados, 40°, apresenta
comportamento ductil. Nesse trabalho foi adotado o valor de y = 36° indicado por Kmiecik e
Kaminski (2011).

No plano meridional, a superficie de escoamento de Drucker-Prager assume a forma de uma
reta, porém ensaios experimentais indicam que sua forma € hiperbdlica. No CDP essa superficie
hiperbdlica é ajustada por meio do parametro de excentricidade (¢). Esse parametro € um
pequeno valor positivo que expressa a taxa de aproximacao da hipérbole do potencial plastico
a sua assintota. Pode ser considerado como a razdo entre a tensao de tracdo em relacdo a de

compresséo. Na documentagdo do Abaqus (SIMULIA, 2012a) recomenda-se o valor de ¢ = 0,1.
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Quando ¢ = 0 a superficie de falha é a superficie tedrica de Drucker-Prager. Ambos 0s

parametros sdo apresentados na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Superficie hiperbdlica do potencial plastico no plano meridional.

Endurecimento
(Hardening)

Fluxo potencial definido
por uma fungdo hiperbdlica
de Drucker-Prager

Fonte: Adaptado de Kmiecik e Kaminski (2011).

- Parametro de viscosidade (u ): pardmetro cuja fungéo e facilitar a convergéncia dos modelos
numeéricos com degradacdo de rigidez. Segundo Aguiar (2015), esse parametro regulariza as
equac0es constitutivas usando visco plasticidade, permitindo que tensdes atinjam valores fora
da superficie de escoamento sem comprometer os resultados. O valor comumente empregado
() € de 10°°.

- RelacGes tensdo x deformacdo uniaxiais do concreto: as formulac@es utilizadas para definir
as relacOes tensdo x deformacdo dependentes da temperatura para o concreto estdo dispostas
no Anexo A. Para o concreto comprimido, foi utilizado o modelo da EN 1994-1-2:2005. Para
0 concreto tracionado, foi utilizado o modelo desenvolvido por Bastami, Aslani e Omran
(2010), considerando-se a tensdo maxima resistente de tracdo como 10 % da resisténcia a
compressdo do concreto correspondente para cada temperatura, conforme Guo (2012). Essas

relacOes estdo apresentadas na Figura 3.14 para um concreto com fecii igual a 20,62 MPa.

A entrada de dados do CPD consiste em informar pares de “tensdo x deformacao inelastica”
(o % an) para cada temperatura, sendo necessario deduzir a parcela de deformacéo elastica (&)
da deformagcéo total sofrida pelo material (&), conforme:

Ein = € — &4 (3.2)
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com:

- & =ocl Eo;

- oc € tensdo de compressdo no concreto; e

- Eo € 0 mbdulo de elasticidade inicial do concreto ndo danificado.

Figura 3.14 — Relag&o tensdo x deformacdo para um concreto de 20,62 MPa.
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(a) Relag&o tensdo x deformagdo para o concreto comprimido.
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(b) Relaco tenséo x deformacéo para o concreto tracionado.

- Degradacéo da rigidez: ultrapassada a tenséo maxima dos diagramas tenséo x deformagéo do

concreto, ocorre a degradacéo da rigidez do material devido ao surgimento de fissuras. Devido
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ao dano sofrido pelo material, a fase de descarregamento descreve uma reta com inclinagao
inferior & observada na fase elastica (Figura 3.15), ou seja, 0 descarregamento ocorre ja com o
modulo de elasticidade do concreto danificado (Ec) (SIMULIA, 2012a).

Figura 3.15 — Degradacdo da rigidez no concreto.
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Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012a).

A reducdo do mddulo de elasticidade é definida por duas varidveis independentes d. e d:, dano
a compressdo e a tracdo uniaxial respectivamente. Segundo Pavlovic et al. (2013), essas
variaveis assumem valores de 0 (para o material ndo danificado) a 1 (para o material

completamente danificado), podendo ser definidas pelas expressdes:

d,=1-2 (33)
fem

dp=1-—2 (3.4)
fctm

3.2.2.3. Propriedades mecanicas do aco dependentes da temperatura

Foi adotado para 0 aco o modelo isotrépico elasto-plastico (Plastic) disponivel na biblioteca do
Abaqus (SIMULIA, 2012a). Esse modelo utiliza o critério de escoamento de von Mises, que é

independente da pressdo hidrostatica, como confirmado para a maioria dos metais.

O critério de von Mises sugere que o escoamento do material comeca quando o segundo

invariante de tensdo J. do tensor de tensbes desviadoras atinge um valor critico. Tal critério
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pode ser formulado em termos das tensdes equivalentes de von Mises (ov), um valor escalar de
tensdo que pode ser calculado a partir do tensor de tensfes. Nesse caso, é dito que o material
comeca a escoar quando a tensdo equivalente de von Mises, definida pela Equagéo (3.5) alcanca

a tenséo de escoamento fy.

1
oy = \/3_]2 = |7 [(o1 — 02)2 + (01—03)* + (0, — 03)?] (3.5)

onde o1, 62 € 63, ha expressdo anterior, sdo as tensdes principais.

A superficie de escoamento de von Mises € dada por um cilindro circular com comprimento

infinito que circunscreve o eixo hidrostatico de tensdes conforme apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Superficie de escoamento de von Mises.

Eixo hidrostatico
G1= G2 =03
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Fonte: Capilla, 2012.

As curvas tensdo x deformacéo uniaxial para os acos de acordo com as temperaturas foram
construidas com base nas expressdes da EN 1994-1-2:2005, cuja formulagéo é apresentada no
Anexo A.

As tensOes de escoamento adotadas para a construcgdo das curvas foram as tensdes nominais, de

acordo com o item 3.1.2. O coeficiente de Poisson dos agos foi considerado independente da
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temperatura e com valor de 0,3. Na Figura 3.17 apresenta-se um exemplo das curvas
tensdo x deformacdo para um ago com resisténcia ao escoamento fy igual a 235 MPa.

Figura 3.17 — Curvas tensdo x deformacdo para um aco de 235 MPa.
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Fonte: O autor.

3.3. Estratégia de anélise

A modelagem de estruturas em situacdo de incéndio no Abaqus pode ser realizada de duas
formas: a analise termomecanica totalmente acoplada ou a analise termomecénica fracamente
acoplada. A primeira estratégia é mais realista pois considera a interferéncia entre os efeitos
térmicos e mecanicos, porém exige grande capacidade computacional. Ja na segunda, tensdes
e deformacGes sdo dependentes da temperatura, mas o inverso ndo se aplica, o que reduz
sensivelmente o custo computacional, motivo pelo qual foi o procedimento adotado neste
trabalho.

Para a analise termomecanica fracamente acoplada, foram necessarios dois modelos numéricos
para cada laje, um modelo térmico e um modelo mecéanico. No modelo térmico foram obtidas
as temperaturas nodais em fungédo do tempo por meio de uma andlise de transferéncia de calor
(Heat Transfer). Ja no modelo mecanico, realizou-se uma analise dinamica explicita (Dynamic
Explicit), na qual o carregamento foi aplicado em temperatura ambiente no primeiro passo da

analise e foi mantido constante no segundo passo, enquanto se aplicou o desenvolvimento das
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temperaturas nodais em funcdo do tempo, provenientes do modelo térmico. Esse procedimento
é representado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Procedimento de andlise termomecanico fracamente acoplado.

Modelo Modelo
térmico mecanico
Andlise Heat Aplicagio das STEP 1: Aplicaciio
transfer temperaturas nodais em do carregamento
l Jfungdio do tempo {
campos de , Resposta em
temperatura temperatura ambiente

STEP 2: leitura das
temperaturas nodais com
carregamento constante

v

Resposta termomecanica
em altas temperaturas

Fonte: O autor.

3.3.1. Analise de transferéncia de calor

Para avaliar os efeitos térmicos nos modelos, foram realizadas analises de transferéncia de calor
desacopladas do tipo Heat transfer. Essas analises sdo utilizadas na modelagem da conducéo
de calor em um corpo sélido com condutividade dependente da temperatura, energia interna
incluindo efeitos de calor latente e condi¢cbes de contorno gerais de convecgdo e radiagédo
(SIMULIA, 2012b).

3.3.1.1. Balanco energético e definicdo do modelo constitutivo no Abaqus

Analises térmicas tém por base o balanco elementar de energia, definido por Green e Naghdi
(1965) apud Simulia (2012b), dado pela Equacao (3.6):

f pUdV =f qu+f rdVv (3.6)
v s v

em que V é o volume do material s6lido, com uma area superficial S, o é a densidade do material,
U é a taxa variacio da energia interna do material no tempo, g é o fluxo de calor por unidade

de area que flui para o corpo e r é o calor fornecido ao corpo por unidade de volume.
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O modelo constitutivo é geralmente escrito em termos do calor especifico conforme a Equacéo
(3.7), desconsiderando a interferéncia de efeitos térmicos e mecanicos:

du
9) = — (3.7)
c(6) =
Para levar em conta os efeitos das mudancas de fase, 0 manual do Abaqus (SIMULIA, 2012b)
sugere a consideracdo implicita do calor latente como uma adicdo ao calor especifico (Figura
3.19), assumindo-se que a mudanca de fase ocorre em um intervalo de temperaturas conhecido.
Essa simplificacdo foi utilizada para considerar a evaporacdo da dgua do concreto de acordo

com a formulacdo da EN 1994-1-2:2005, conforme apresentado no item 3.2.2.1.

Figura 3.19 — Calor especifico e defini¢éo de calor latente.
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Fonte: adaptado de SIMULIA (2012b).

3.3.1.2. Mecanismos de transferéncia de calor e condic¢des de contorno

A transferéncia de calor € definida como a propagacdo de energia de uma regido para outra
devido a uma diferenca de temperatura entre elas. Esse fenbmeno ocorre por trés mecanismos

bésicos conhecidos: conducédo, conveccéo e radiagéo.

Dentro de um meio, de acordo com Incropera et al. (2008), a conducao do calor é dada pela

Equacdo (3.8), conhecida como “equacéo diferencial da condugéo de calor:

09 9% 0% _ 08 @8
*ax? T Vg2 T2 T Py '
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onde Ax, Ay, 4; Sd0 as condutividades térmicas do material nas diregdes X, y e z respectivamente,

6 é a temperatura, t € o tempo, p é a densidade e c o calor especifico do material.

Considerando a condig&o de isotropia do material (Ax= Ay= 4, = 4n), a solugéo da Equacéo (3.8)
pode ser obtida prescrevendo-se fluxos de calor por conveccdo e radiacdo na superficie entre o
meio solido e os gases, condi¢bes de contorno que se ddo na dire¢do n normal a superficie,

conforme:

a0

_/171 %

= a.(0s — 0;) + 0&res (05" — 6,™) (3.9)

Nessa equacdo, a primeira parcela a direita, representa o fluxo de calor por convecgédo e a
segunda o fluxo de calor por radiacdo, onde: oc € 0 coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, 6 e Gy sao as temperaturas da superficie do material e dos gases, respectivamente,
o € a constante de Stefan-Boltzmann, &es € a emissividade resultante, definida por
&es = & X & X Ksh, ONde & € a emissividade do fogo, & a emissividade da superficie e ksh € 0

fator de configuracdo (fator de sombreamento).

Para o incéndio-padrdo (1ISO 834-1, 1999), a EN 1991-1-2:2002 define: «c igual a 25 W/m2K
para convecgdo forcada, oc igual a 9 W/m2K para convecgado natural e & com valor unitério para
a emissividade do fogo. A emissividade das superficies de concreto e aco sdo definidas, pela
EN 1994-1-2:2005, como & igual a 0,7.

Para a viga secundaria, foi considerado o fator de sombreamento (ksn), estabelecido pela
ABNT NBR 14323:2013, para calculo da emissividade resultante, de acordo com:

u/A
ksh_09( / g)b

=0, 3.10
/Ay (3.10)

Nessa equacdo, (u/Ag) é o fator de massividade, relacdo entre o perimetro de uma se¢édo
transversal e sua area, e (u/Ag)b € 0 mesmo fator, porém considerando o perimetro de uma caixa

hipotética que envolve a se¢cdo como um todo.

O célculo de &es para a viga secundaria das lajes S-1 e S-2 ¢ apresentado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Célculo de & para a viga secundaria dos modelos S-1 e S-2.
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Fonte: o autor

3.3.1.3. Condutancia na interface ago-concreto

Além das condigdes de contorno descritas, foi definida uma conduténcia na interface de contato
entre o concreto e 0 aco. No Abaqus, a transferéncia de calor por conducdo entre superficies

em contato é definida por:

q = k(64 — 65) (3.11)

sendo g o fluxo de calor por unidade de area que atravessa a interface de um ponto A em uma
superficie até o ponto B na outra e k € a condutancia de abertura entre as superficies. O valor de

k, expresso em W/mz2K é definido como:

k = k(6;d; p; f; Im]) (3.12)
onde:
- 6 é amédia entre as temperaturas superficiais em A e B;
- d éaaberturaentre Ae B;
- p € apressdo de contato transmitida através da interface entre A e B;
- fy é a média entre qualquer campo de variaveis pré-definidasem Ae B; e
- |m| é a média das magnitudes das taxas de fluxo de massa por unidade de &rea das

superficies de contato entre A e B;

O valor de k é definido em funcdo da abertura entre as superficies, iniciando com o valor de k

para uma abertura d = 0, portanto sdo necessarios pelo menos dois pares de pontos (k, d).
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Atraveés de uma analise de sensibilidade, optou-se por adotar um valor constante k = 125 W/m2K
na interface entre o aco da férma e o concreto da laje.

3.3.1.4. Resumo dos parametros e condi¢des de contorno utilizados

A malha de elementos finitos foi discretizada com elementos tridimensionais sélidos de oito
nos com integracdo completa e graus de liberdade para transferéncia de calor (DC3D8) para
todas as instancias, com excec¢do das armaduras onde adotou-se elementos lineares de dois nds

com graus de liberdade para temperatura (DC1D2).

As armaduras foram conectadas ao concreto com a restri¢do do tipo Tie Constraint (restri¢do
de né ou amarra), que liga os nos dos elementos em contato, impondo que os graus de liberdade
comuns, para aquele tipo de analise, sejam 0s mesmos. Essa restricdo impbe que as
temperaturas do concreto e da armadura em contato sejam calculadas em conjunto,

considerando, portanto, a interacdo completa entre os materiais.

As temperaturas dos gases utilizadas nas condi¢cdes de contorno de conveccdo e radiagéo

seguiram as temperaturas medidas nos experimentos e sdo apresentadas na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Temperaturas medidas no forno durante a etapa de aquecimento.
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Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).

Resumidamente, os parametros adotados para as analises séo apresentados na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — CondigBes de contorno para as analises térmicas.
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3.3.2. Analise mecanica

Para avaliar a resposta mecanica do modelo, foi utilizado o procedimento de analise dindmico
explicito (Dynamic Explicit). De acordo com SIMULIA (2012a), esse procedimento ¢ eficiente
para modelos de grandes dimensGes e analises fortemente ndo lineares, podendo ser usado para

simular analises quase estaticas de estruturas.

As analises mecanicas foram divididas em dois passos (Steps):

1° passo: Aplicacdo do carregamento com 10 incrementos de carga;
- 2° passo: Aplicagdo do desenvolvimento das temperaturas nodais no tempo com

carregamento constante.

A malha de elementos finitos utilizada foi a mesma, apenas convertendo o tipo dos elementos
de térmicos para mecanicos explicitos. Foram utilizados elementos hexaédricos de oito nds com
integracdo reduzida (C3D8R), exceto para as armaduras onde se utilizou elementos lineares de
dois nos (T3D2).

3.3.2.1. Procedimento de modelagem dinamico explicito

O procedimento dindmico explicito ndo depende de inversao das matrizes de rigidez e de massa
globais. Por outro lado, a solugdo é condicionalmente estavel, sendo necessarios incrementos
de tempo muito pequenos para que a aceleracdo ao longo do incremento seja considerada
constante (SIMULIA, 2012a).

O tempo maximo de incremento que pode ser usado é chamado de incremento de tempo estavel.
Esse incremento, dado pela inequacdo (3.13), é inicialmente tomado como o tempo para que

uma onda dilatacional percorra 0 menor elemento da malha de elementos finitos.

p

A <min| L, |[———
A+ 20

(3.13)

em que Le é a dimensdo caracteristica do elemento, p é a massa especifica do material, 1 e fi
sdo as constantes de Lamé, definidas em termos do modulo de elasticidade E e do coeficiente

de Poisson v, dadas respectivamente por:
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Ev

A= AT - (3.14)
1 = E 3.15
S T (319

Com a evolucdo da anélise, o tempo de incremento estavel pode ser definido em termos da

maior frequéncia do modelo (amax), satisfazendo a seguinte condigéo:

A < 2 /1 2 1
t = Omix + fméx - Eméx (3 6)

onde &nax € a razdo de amortecimento associada a wmax.

A aplicacdo desse procedimento a problemas quase estaticos requer algumas consideragdes
especiais. Como a solucdo estatica é por definicdo uma solucéo de longa duragdo, muitas vezes
¢ inviavel simular um evento em seu tempo natural, devido ao grande nimero de incrementos
de tempo. Portanto, para obter uma solucdo econémica, o evento deve ser acelerado de alguma
forma. Porém, a medida que se acelera a simulagéo, o estado de equilibrio estético evolui para
um estado de equilibrio dindmico no qual as forgas de inércia se tornam dominantes. Assim, 0
objetivo € simular o evento no menor periodo de tempo de modo que as forcas inerciais

permanecam insignificantes.

No Abaqus/Explicit, o incremento de tempo pode ser controlado de duas maneiras: o
incremento de tempo fixo e o incremento de tempo automatico. O primeiro impde um passo de
tempo fixo menor que o incremento de tempo estavel visando manter a analise estabilizada,
enguanto que o segundo utiliza o proprio incremento de tempo estavel como intervalo de tempo.

Esta segunda opcdo foi adotada neste trabalho por exigir um nimero menor de incrementos.

3.3.2.2. Reducéo do custo computacional

Anadlises explicitas sdo indicadas para fendmenos transitorios rapidos, o que torna analises de
estruturas em situacdo de incéndio inviaveis, devido & longa duragdo dos eventos. Sendo assim,
adotam-se algumas estratégias de simulagéo para diminuir o tempo de anélise, ou aumentar o

incremento de tempo estavel sem comprometer o0 comportamento quase estatico do modelo.

Para reduzir o custo computacional pode-se utilizar dois métodos: o método de fatoracdo da

carga (load factoring), que consiste em acelerar a anéalise reduzindo artificialmente o tempo
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natural do evento ou 0 método do aumento da massa (mass scaling), que consiste em aumentar
artificialmente a massa especifica dos materiais por um fator de escala para aumentar o

incremento de tempo estavel.

Ambos os métodos foram utilizados neste trabalho com os devidos cuidados para que os efeitos
de inércia ndo fossem determinantes na solucdo do problema. A documentacdo do Abaqus
(SIMULIA, 2012a) sugere que, para garantir uma solucdo quase estatica, a razdo entre a energia
cinética e a energia interna do modelo deve ficar abaixo de 10 %. O controle dessas energias
pode ser monitorado por meio das varidveis de saida ALLKE e ALLIE para energia cinética e

interna, respectivamente.

- Método da fatoracdo da carga (load factoring):

Esse método consiste na modificacdo do tempo natural de um evento para acelerar a ocorréncia
do mesmo em uma simulacdo e pode ser implementado simplesmente pela modificacdo da

razdo de carregamento ou pela modificagdo do tempo real do evento.

Com base na Equacdo (3.13), sendo T o tempo natural de um determinado evento e At 0
incremento de tempo estavel da anélise, pode-se calcular o nimero de incrementos da analise n,

de acordo com a seguinte expressao:

ne— =T (3.17)

Por meio dessa expressdo nota-se que quanto maior o tempo natural T, maior 0 nimero de
incrementos n necessarios. Logo, reduzindo-se artificialmente o tempo natural por um fator fis,

automaticamente reduz-se o nimero de incrementos pelo mesmo fator fi.

- Método do aumento da massa (mass scaling):

Através da Equacéo (3.13), nota-se que multiplicando artificialmente a massa especifica dos
materiais (o) por um fator de escala de massa fms?, 0 incremento de tempo estavel é aumentado
por um fator fms. Consequentemente, o0 nimero de incrementos n da Equacéo (3.17) € reduzido

pelo mesmo fator de fis.
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Essa técnica é interessante permite acompanhar o comportamento da estrutura comparado ao
tempo real do evento. Além disso, o fator de escala da massa pode ser aplicado automaticamente
em diferentes regides do modelo quando a malha de elementos finitos ndo é uniforme de modo

a se obter o mesmo incremento de tempo estavel para todos os elementos finitos.

- Amortecimento do material:

Em geral, simulagbes controladas por carregamento sdo acompanhadas por instabilidades
temporarias que podem induzir efeitos dindmicos no modelo. Para evitar essas instabilidades,
0 Abaqus/Explicit introduz um amortecimento padrdo em forma de viscosidade associada as

deformacdes volumétricas (bulk viscosity).

Em alguns casos, para evitar essas instabilidades, pode ser necessario introduzir uma razao de
amortecimento adicional, chamada de Rayleigh damping (SIMULIA, 2012a). Porém a
determinacdo dessa razdo de amortecimento € complicada e demanda um estudo detalhado,

motivo pelo qual apenas 0 amortecimento padrdo do Abaqus/Explicit foi utilizado.

3.3.2.3. Condig0es de contorno

Como explicado anteriormente, modelou-se apenas um quarto das lajes visando a economia de
recursos computacionais. Dessa forma, foram aplicadas condicdes de simetria nos planos XY
e YZ, impedindo-se os deslocamentos normais aos planos, e as rotagdes em relacéo aos planos
perpendiculares, conforme apresentado na Figura 3.23-a.

Nos modelos experimentais, as vigas principais foram parafusadas nas paredes do forno, e
impedidas de se deslocarem. Dessa forma, foram modeladas apenas metade das mesas
superiores das vigas principais (regido de conexdo das férmas com as vigas principais) e
impediu-se 0s deslocamentos dos nés da face inferior nas trés direcdes do espacgo
(U1=U2=U3=0) conforme apresentado na Figura 3.23-b. Como se trata de uma regido de apoio,
para evitar concentracdes de tensdes e possiveis problemas de convergéncia, considerou-se para

esses elementos apenas a fase elastica do aco.

Como as vigas secundarias possuiam ligacdes parafusadas, simulou-se apoios de segundo
género nessa regido. Foram criados dois pontos de referéncia (RP1 e RP2) no centro de
gravidade da ligacdo em faces opostas. Os nés da chapa de ligagdo foram vinculados a esses

pontos de referéncia por meio da restricdo de corpo rigido (Rigid Body), que permite restringir
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a movimentacdo de uma regido em relacdo as condi¢des de apoio dos pontos de referéncia. Por
fim, os deslocamentos dos pontos de referéncia foram impedidos, mantendo-se a rotagcdo em
relacdo ao eixo normal ao apoio liberado, simulando uma rotula perfeita. Essa condicdo de

apoio é apresentada na Figura 3.23-d.

Figura 3.23 — CondicGes de contorno para analise mecanica.

(a) Simetria no plano YZ (UX=RY=RZ=0).

(b) Simetria no plano XY (UZ=RX=RY=0).

Regido de nos
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Agoi : incipais.
() Apoio das mesas das vigas principais (d) Regiéo de apoio da viga secundaria.

Fonte: O autor.

Com relacdo as superficies de contato entre a mesa das vigas principais e a forma de ago, o
deslocamento relativo entre elas foi impedido por meio de uma restri¢ao do tipo “Tie”, devido
ao elevado nimero de conectores instalados nos modelos experimentais. A mesma restricao

(Tie) foi utilizada nas superficies de contato entre a forma de aco e a viga secundéria.
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A interacdo entre o concreto e a forma de ago, por outro lado, € um fendmeno mais complexo,
havendo varios parametros relevantes como o atrito entre os materiais, presenca dos conectores
de cisalhamento, o deslizamento entre os materiais, dentre outros. Assim, inicialmente foi
considerada a utilizacéo das interacfes de contato. Porém, devido a complexidade do modelo
de elementos finitos desenvolvido, optou-se novamente por utilizar a restricdo do tipo Tie,

admitindo interacdo completa entre o concreto e a forma de ago.

Figura 3.24 — Restrigdes do tipo Tie.

I
(a) Restrigdes entre a forma de ago (b) Restricdes entre a forma de aco
e as vigas principais. e a viga secundaria.

v

A

(c) Restrigdes entre o concreto e a forma de aco.

Fonte: O autor.

Para as armaduras, a restrigdo do tipo Tie, utilizada nas anélises térmicas, foi convertida para a
restricdo do tipo Embedded (embutido), indicada na documentagdo do Abaqus
(SIMULIA, 2012a) para a simulacdo de armaduras em concreto armado. Tal restricdo permite
especificar que um grupo de elementos, nesse caso as armaduras, sejam incorporados nos
elementos de um hospedeiro, o concreto. Assim, os graus de liberdade dos elementos
incorporados séo restringidos aos graus de liberdade do hospedeiro, simulando uma interagdo
completa entre esses elementos.
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3.3.2.4. Aplicacéo do carregamento (1° Passo)

O carregamento foi aplicado no primeiro Step da analise, dividido em 10 incrementos de carga
iguais conforme realizado experimentalmente, porém em um tempo de analise de 1,0 s. Foi

utilizado o fator fms = 1600, relativo ao mass scaling.

Para ajudar a estabilizar a analise, foi utilizada a amplitude tabular de passo suave (Smooth
Step) recomendada por SIMULIA (2012a), que torna efeitos dindmicos menos evidentes

durante o aumento da carga.

Foram aplicadas cargas concentradas em placas (Figura 3.25) de dimensdes de 15 cm x 15 cm,
que foram travadas por meio de um Tie na superficie do concreto e para as quais atribuiu-se
apenas a fase elastica do ago. Com base na area de influéncia de cada placa e no carregamento
(kN/m?2), foram calculadas as cargas pontuais em cada uma das 24 placas das lajes, conforme

apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Carregamento das lajes.

Laje Carregamento (kN/m?)  Carga pontual (N)

S-1 18,4 14916
S-2 17,7 14349
S-3 8,8 7134
S-4 9,5 7701

Fonte: o autor.

Figura 3.25 — Aplicagdo do carregamento nos modelos (S-1 e S-2).

Fonte: O autor.
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Observa-se que esse nivel de carregamento, conforme comentado no item 3.1.5, representa um
carregamento em situacao de incéndio de aproximadamente 60 % da resisténcia tltima das lajes

em temperatura ambiente.

3.3.2.5. Desenvolvimento das temperaturas nodais (2° Passo)

Como explicado anteriormente, as temperaturas nodais foram importadas dos resultados das
analises térmicas realizadas previamente. Porém como o tempo real das analises térmicas era

da ordem de 6000 s, foi necessario utilizar as técnicas descritas no item 3.3.2.2.

O incremento de tempo estavel dos modelos foi de aproximadamente de 1,59 x 107 s, o que
levaria a tempos de analises muito longos (da ordem de 30 dias), considerando-se a capacidade
das maquinas utilizadas nas analises. Dessa forma, utilizou-se um fator fir = 1000, relativo ao
load factoring para diminuir o tempo real do evento de 6000 s para 6 s. Além disso, utilizou-se
um fator fms = 3600. Dessa forma, foi possivel aumentar o tempo de incremento estavel em
60000 vezes.

Resumidamente, os parametros utilizados para realizacdo das andlises mecanicas estéo

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros das analises mecanicas.

Modelo Carga (N) Step 1 - Carregamento Step 2 - Aquecimento
Tem. real (s) Tem.do step (s) LF MS Tem.real (s) Tem.dostep(s) LF MS
S-1 14916 N/I 1 - 1600 4500 4,5 1000 3600
S-2 14349 N/I 1 - 1600 5400 5,4 1000 3600
S-3 7134 N/I 1 - 1600 6000 6 1000 3600
S-4 7701 N/I 1 - 1600 6000 6 1000 3600

* N/I = ndo informado, LF = load factoring, MS = mass scaling

Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados o estudo de sensibilidade, a avaliacdo da resposta térmica e a
avaliacdo da resposta termomecéanica dos modelos desenvolvidos. As respostas térmicas e
termomecénicas dos modelos numéricos foram validadas comparando-as com os resultados

experimentais de Li, Zhang e Jiang (2017).

4.1. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada em relacdo a resposta térmica da laje S-4, para a qual
foi definida a dimenséo caracteristica da malha de elementos finitos, a condutancia na interface

entre a fdrma e o concreto e a estimativa de umidade do concreto.

4.1.1. Dimensao caracteristica dos elementos finitos

Primeiramente, avaliou-se a influéncia da dimensdo maxima da malha de elementos finitos
guanto a qualidade dos resultados. Foram testadas malhas de 40 mm, 30 mm e 20 mm (Figura
4.1).

Figura 4.1 — Densidades de malhas testadas.

Malha de 40mm
Y Malha de 30mm
Malha de 20mm

Fonte: o autor.

Para se isolar o efeito da dimensdo caracteristica dos elementos finitos, considerou-se a
interacdo na interface ago-concreto com uma restri¢do do tipo Tie. Os pontos de monitoramento
foram escolhidos de acordo com os pontos nos quais foram instalados os termopares no modelo
experimental, sendo eles: a face de concreto em contato com a férma de ago, as armaduras e a
face superior da laje, todos no ponto central da laje. As curvas de temperatura obtidas sdo
apresentadas na Figura 4.2.

73



Figura 4.2 — Temperaturas experimentais e numéricas de acordo com a malha.
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Fonte: o autor.

Observa-se que as dimensdes da malha utilizadas influenciam muito pouco no comportamento
térmico dos modelos numéricos. Com relacdo a analise mecanica, trabalhos desenvolvidos na
UFV (PADREetal., 2019 e SANTOS et al., 2017) mostraram que uma boa densidade de malha
para representar o comportamento de estruturas de concreto pode ser obtida com elementos de

dimensdes entre 20 mm e 40 mm, portanto optou-se por usar 20 mm de dimensao caracteristica.

4.1.2. Condutancia na interface

Ao se considerar a transferéncia direta de calor entre o concreto e 0 aco por meio da restri¢do
do tipo Tie (Figura 4.2), observa-se que os resultados ficaram superestimados em relagdo ao
experimento.Portanto, dois trabalhos foram utilizados como referéncia para determinar limites
de condutancia (k) na interface aco-concreto: Capilla (2012), que modelou pilares tubulares de
aco preenchidos com concreto, e adotou um valor de k igual a 200 W/m2K, e Albero et al.
(2019), que modelou o comportamento de um sistema de piso misto com lajes alveolares e
utilizou um valor de k de 100 W/m2K.

O valor da conduténcia (k) de 125 W/m2K (Figura 3.22) foi escolhido por representar melhor o
comportamento, tanto na fase inicial quanto na fase final, onde a curva se aproxima mais dos
resultados experimentais. Na Figura 4.3 observa-se as temperaturas desenvolvidas na superficie

do concreto em contato com a férma, variando-se o valor de k.
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Figura 4.3 — Temperaturas na superficie de concreto em contato com a férma de ago.
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Fonte: o autor.

4.1.3. Estimativa da umidade do concreto

A umidade do concreto foi considerada implicitamente na analise por meio de um pico no calor
especifico (Cpico) entre 100 °C e 115 °C, com decréscimo linear entre 115 °C e 200 °C, como
descrito na EN 1994-1-2:2005. Inicialmente considerou-se a umidade de 3 %, correspondente
a Cpico Igual a 2020 J/kgK. Porém, as temperaturas na superficie superior do concreto ficaram
relativamente superestimadas (Figura 4.4). Assim, adotou-se uma extrapolacdo das
recomendacdes da norma para um valor de umidade de 4 %, que corresponde a um
Cpico de 2531 J/kgK.

Figura 4.4 — Temperaturas na face superior do concreto variando o calor especifico de pico
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Fonte: o autor.
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4.2. Resultados das analises térmicas

A distribuicéo final de temperatura no modelo numérico da laje S-1, em °C, é apresentada na

Figura 4.5 e no modelo da laje S-3 na Figura 4.6.

Figura 4.5 — Distribuic&o final de temperatura (em °C) no modelo da Laje S-1 (4500 s).

NT11
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+2.610e+01

(a) Visdo geral da distribuigao de temperatura no modelo.

NT11
+9.184e+02
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+3.830e+02
+2.938e+02
+2.046e+02
+1.153e+02
+2.610e+01

(b) Perfil térmico final no plano de simetria YZ.
Fonte: o autor
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Figura 4.6 — Distribuicdo final de temperatura (em °C) no modelo da Laje S-3 (6000 s).
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(a) Visao geral da distribuicdo de temperatura no modelo.
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+6.152e+02
+5.206e+02
+4.260e+02
+3.314e+02
+2.368e+02
+1.422e+02
+4.762e+01

(b) Perfil térmico final no plano de simetria XY.

Fonte: o autor.

O primeiro passo para a validacdo do modelo numérico consistiu em comparar a evolucéo das
temperaturas calculadas numericamente com as temperaturas medidas pelos termopares durante

a fase de aquecimento do ensaio.

Embora Li, Zhang e Jiang (2017) tenham instalado diversos termopares na laje, conforme

apresentado no item 3.1.4, no trabalho s6 foram apresentadas as medic¢Ges daqueles instalados
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no meio do vdo. Dessa forma, os pontos de comparacdo entre 0 modelo numérico e
experimental, foram os seguintes: a face inferior do concreto no meio do véo (PT3), aarmadura
no meio do véo (PT2) e a face superior da laje no meio do vdo (PT1), conforme apresenta-se

na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Pontos de comparagdo entre as temperaturas calculadas pelos modelos numéricos e

medidas experimentalmente.
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(a) Lajes S-1 e S-2.

NT11
+9.935e+02
+8.98%+02
+8.043e+02
+7.097e+02
+6.152e+02
+5.206e+02
+4.260e+02
+3.314e+02
+2.368e+02
+1.422e+02
+4.762e+01

(b) Lajes S-3 e S-4.

Fonte: o autor.
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Destaca-se que os pontos de comparacdo para as lajes S-3 e S-4 ndo estdo posicionados
exatamente no meio do vao, mas sim na nervura mais proxima.

4.2.1. Temperaturas na face inferior do concreto

O primeiro ponto de comparacéo foi o termopar posicionado no centro geométrico da laje, na
superficie inferior do concreto, regido em contato com a mesa inferior da férma. O

desenvolvimento das temperaturas calculadas e medidas ¢é apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Evolucdo das temperaturas na face inferior do concreto no meio do véo.

1000 1000
900 900
200 800
< 700 G 700
g =
T 600 © 600
= =
= 500 ® 500
P B
) [T
o 400 S 400
£ £
& 300 & 300
200 200
100 1, 100
0 T T T T T T T 0 T T r r T r T T 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo (min) Tempo (min)
(@) Laje S-1. (b) Laje S-2.
1000 1000
900 900 -
800 - 800 1
:L‘J‘ 700 E-j 700 -
© 600 £ 600 4
S =]
= 500 ® 500 -
5 o ——S-4E
EE':’. 400 8 400 1 Xp
2 300 2 300 - — — -S-4 Num
—= = =5-3 Num
200 - ’l 200 -
100 4 —ffe--amm A r e p e 100 +-Ar---r---1-==q-==q===q===—==-===f==-p---
1] T T T T T T T T T T 0 ; ; ; ; : ; : ' ; }

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

Tempo (min)
(a) Laje S-3. (a) Laje S-4.

Fonte: o autor.

Pode-se observar que o desenvolvimento das temperaturas na face inferior do concreto no meio

do vao apresentou boa concordancia com as medicGes experimentais. A diferenca apresentada
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na fase inicial da laje S-1, no patamar de 100 °C, pode indicar a evaporagdo do excesso de dgua
presente naquela regiéo.

4.2.2. Temperaturas nas armaduras

O segundo ponto de comparagéo foi nas armaduras no meio do vao conforme apresentado na
Figura 4.9.

Figura 4.9 — Evolucéo das temperaturas nas armaduras no meio do véo.
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Fonte: o autor.

Novamente se observa uma boa correlagdo entre as temperaturas desenvolvidas pelo modelo
numerico e os resultados experimentais. Na laje S-2 tem-se mais uma vez a presenca de um

patamar muito evidenciado a 100 °C, provavelmente indicando a evaporagdo da agua presente.

80



4.2.3. Temperaturas na face superior da laje

O ultimo ponto de comparacdo foi na face superior da laje no meio do vao, conforme
apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Evolugdo das temperaturas na face superior da laje no meio do vao.
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Fonte: o autor.

Nos experimentos das lajes S-1 e S-2, devido a presenca das vigas secundérias, ocorreram
fissuras devido ao momento negativo na regido central da laje, gerando fissuras no concreto.
Isso pode ter gerado uma perda de isolamento térmico do concreto, como comentado pelos
autores, causando um aumento de temperatura mais evidenciado entre 20 e 40 min de ensaio.
Porém, o efeito causado pelas fissuras no concreto ndo tem como ser avaliada por meio da
estratégia de modelagem adotada, uma vez que, na analise termomecanica fracamente acoplada,

a analise de transferéncia de calor é independente dos efeitos mecénicos. Para considerar tal
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efeito, seria necessaria uma modelagem termo-higro-mecénica totalmente acoplada capaz de
simular os efeitos de migracdo de agua no concreto e delecdo das ligaces entre elementos

finitos danificados.

Outro ponto que vale ser ressaltado é que as diferencas entre as temperaturas medidas na face
superior das lajes e as calculadas numericamente podem decorrer das condigdes ambientais do
laborat6rio como, por exemplo, a circulagcdo de ar. Sendo este o caso, o arrefecimento da
superficie superior da laje ocorreria com um coeficiente de convecgédo diferente, modificando

as condicdes de contorno do modelo numérico.

4.3. Resultados das analises termomecanicas

Nos subitens a seguir sdo apresentados os resultados das analises termomecéanicas dos modelos

numéricos e a comparacdo dos mesmos com os dos experimentos de Li, Zhang e Jiang (2017).

Foram comparados e analisados o0s seguintes resultados:

- padréo de trincas e fissuras;

- deformacdes nas armaduras no centro da laje nas direcdes x e y;
- deformacgdes no concreto proximo a regido dos apoios das lajes;
- deslocamentos verticais e influéncia da viga secundaria;

- analise do desenvolvimento das acGes de membrana; e

- controle da energia cinética

4.3.1. Padrao de trincas e fissuras

O desenvolvimento das fissuras com formato aproximadamente eliptico no concreto é um
indicativo da formacdo da acdo de membrana de tracdo e do surgimento dos ané€is de

compressdo que ancoram as barras tracionadas.

De acordo com a documentacdo do Abaqus (SIMULIA, 2012a), o padrao de fissuras utilizando
0 modelo constitutivo CDP, pode ser visualizado por meio da variavel PE (Max Principal), que
armazena a deformacdo pléstica na direcdo maxima principal. Outra variavel que fornece uma
nogdo do padréo de fissuras € a DAMAGET, que representa o dano a tragdo. Na Figura 4.11

sdo apresentadas as respostas de ambas as variaveis para o modelo S-1.
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Figura 4.11 — Resultados das variaveis PE (Max Principal) e DAMAGET no modelo S-1.
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(b) Variavel DAMAGET.
Fonte: o autor.
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Para melhor avaliar o padrdo de fissuras, os modelos foram espelhados em relagéo aos eixos X
e Z, sendo comparaveis aos modelos experimentais na Figura 4.12 (laje S-1), na Figura 4.13
(laje S-2), na Figura 4.14 (laje S-3) e na Figura 4.15 (laje S-4).

Figura 4.12 — Padrdo de fissuras no modelo numérico e no modelo experimental para laje S-1.
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(a) Padréo de fissuras no modelo numérico (PE, Max Principal).
Fonte: o autor.
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(b) Padréo de fissuras no modelo experimental.
Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).
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Figura 4.13 — Padrdo de fissuras no modelo numérico e no modelo experimental para laje S-2.
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(a) Padréo de fissuras no modelo numérico (PE, Max Principal).

Fonte: o autor.

(b) Padréo de fissuras no modelo experimental.
Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).

85



Figura 4.14 — Padréo de fissuras no modelo numérico e no modelo experimental para laje S-3.
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Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).



Figura 4.15 — Padréo de fissuras no modelo numérico e no modelo experimental para laje S-4.
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(a) Padréo de fissuras no modelo numérico (PE, Max Principal).

Fonte: o autor.

(b) Padréo de fissuras no modelo experimental.
Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).

Observa-se que, nas lajes S-1 e S-2, as fissuras obtidas no modelo numérico foram muito
semelhantes as observadas nos experimentos. Nas lajes S-3 e S-4, o padrdo de fissuras também

é semelhante aos experimentais, porém com fissuras mais evidentes na regido a um quarto do
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véo, na direcdo das nervuras. Além disso, tambem foram observadas fissuras evidentes nas
regides proximas aos apoios (Figura 4.16), devidas ao momento negativo que traciona as fibras

superiores do concreto.

Figura 4.16 — Fissuras proximas aos apoios paralelas as nervuras (laje S-1).
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(a) Modelo numérico. (b) Modelo experimental.
Fonte: o autor. Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).

Na regido do apoio da laje S-1, os autores observaram a tendéncia ao deslizamento das
armaduras e atribuiram as trincas significativas que surgiram no ensaio a esse efeito (Figura
4.17-b). Porém, tal efeito ndo poderia ser obtido no modelo numérico devido a interacdo
utilizada entre as armaduras e o concreto (Embedded), que ndo permite deslocamentos relativos
entre 0s mesmos. No entanto, no modelo numeérico (Figura 4.17-a) observa-se que grande parte

da face de concreto da laje apresenta danos (a tragéo) gerados pelo efeito do momento negativo.

Figura 4.17 — Danos na borda na menor direcdo (laje S-1).

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.021e-01
+8.269e-01
+7.517e-01
+6.766e-01
+6.014e-01
+5.262e-01
+4.510e-01
+3.759e-01
+3.007e-01
+2.255e-01
+1.503e-01
+7.517e-02
+0.000e+00

(a) Modelo numérico. (b) Modelo experimental.
Fonte: o autor. Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017).
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4.3.2. Deformac0es nas armaduras

As deformac6es nas armaduras foram medidas nos extensémetros #5, para a direcdo y (menor

dimensao das lajes), e #14, para a direcdo x (maior dimens&o das lajes), conforme apresentado

na Figura 3.6-c, até que os sensores atingissem a temperatura maxima de trabalho de 60 °C.

Os resultados experimentais € numéricos das deformacGes das armaduras nas direcdes x e y

estdo apresentados na Figura 4.18 e na Figura 4.19, respectivamente.

Figura 4.18 — Deformagdes nas armaduras na dire¢éo Xx.
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Figura 4.19 — Deformagdes nas armaduras na direcéo y.
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Fonte: o autor.

Para as lajes S-1 e S-2, na fase de carregamento, a presenca das vigas secundarias causa
momentos negativos na direcdo X, que tracionam a face superior do concreto, e
consequentemente as armaduras localizadas na capa da laje. Esse comportamento é observado
nos resultados dos modelos numéricos, nos quais as armaduras iniciam a fase de aquecimento
com deformacgdes positivas (tragdo). Por outro lado, nos experimentos de Li, Zhang e Jiang
(2017), as armaduras apresentaram pequenas deformacdes negativas (compressao) no inicio do

incéndio, o que ndo condiz com o0s conceitos basicos da Mecanica das Estruturas.

Ja para as lajes S-3 e S-4, tanto nos modelos numéricos quanto nos experimentos, as armaduras
na direcdo x iniciam a fase de aquecimento com deformacdes de compressdo. A medida que as
propriedades mecanicas do concreto se deterioram, esse comportamento se inverte e as

armaduras passam a funcionar a tracdo até o término do aquecimento. Nos experimentos, a
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deformacéo das barras segue com crescimento relativamente linear, enquanto que nos modelos
numericos o comportamento é acentuadamente ndo linear, embora os resultados finais obtidos

sejam proximos.

Ja para as armaduras na direcdo y, em todos 0os modelos numéricos, as armaduras iniciam a fase
de aquecimento apresentando deformacGes de compressdo. Esse comportamento é esperado
com base nos conceitos da Mecanica das Estruturas. A medida que a temperatura aumenta, as
barras comegcam a ser tracionadas, apresentando deformacdes positivas até o fim, tanto no

experimento quanto na analise numérica.

As diferencas entre a resposta numérica e experimental podem indicar falhas na modelagem
das armaduras, falhas na instalacdo dos sensores nas barras inseridas no concreto, ou
deslizamentos localizados entre as armaduras e o concreto durante o incéndio (efeito nédo

contemplado pelo modelo numeérico ao usar a restricado Embedded).

Vale ressaltar, que tais discrepancias entre os resultados numericos e experimentais ja eram
esperadas, devido as dificuldades ao simular as interacdes entre o concreto e as barras. Embora
0 comportamento das armaduras ndo tenham apresentado uma boa correlacdo, analisando o
comportamento global, observa-se que a medida que as temperaturas aumentam, as barras
desenvolvem deformacbes de tracdo. Esse comportamento é uma evidéncia do
desenvolvimento da acdo de membrana de tracdo, situacdo na qual a regido central da laje é
suportada basicamente pela malha de armaduras.

4.3.3. Deformagdes no concreto

De forma andloga as armaduras, as deformacfes no concreto nos experimentos s6 foram
monitoradas até o ponto em que o0s sensores atingiam 60 °C. Os resultados experimentais
expostos por Li, Zhang e Jiang (2017) sdo relativos as deformacdes lidas pelos sensores #43,

conforme apresentado no item 3.1.4.

Para comparacdo com os resultados experimentais, foram utilizados os valores calculados das
deformacdes L33 no Abaqus, que sdo as deformacao logaritmicas na dire¢do Z, medidas a uma
distancia de 130 mm da borda da laje. Na Figura 4.20 apresentam-se as deformagdes no

concreto nos modelos experimentais e numericos.
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Figura 4.20 — Deformac6es na face superior do concreto proximo aos apoios
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Observa-se que as curvas Deformacdo x Tempo dos modelos numéricos apresentaram a mesma

tendéncia de comportamento das experimentais, com exce¢do do modelo S-2. Apesar disso, 0

resultado final obtido pelo modelo numérico da laje S-2, foi préximo ao medido pelos

extensémetros.

, indicam a

7

, préximo aos apoios

Vale ressaltar que as deformacgdes negativas no concreto

formacdo dos anéis de compressdo, que ajudam a ancorar as barras das armaduras a medida que

a acdo de membrana de tracdo nas barras se desenvolvem.
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4.3.4. Deslocamentos verticais e influéncia da viga secundaria

Comparou-se os deslocamentos iniciais ao final da fase de carregamento, ainda em temperatura

ambiente, conforme apresentado na Tabela 4.1. As deformadas iniciais dos modelos S-1 e S-3,

espelhados em relacdo aos planos de simetria, estdo apresentadas na Figura 4.21.

Tabela 4.1 — Deslocamentos iniciais antes do incéndio.

Deslocamentos (mm)

Laje Experimental Numérico Erro (%)
S-1 2,32 2,18 6,03
S-2 1,63 1,72 5,52
S-3 27,1 3,22 88,12
S-4 24,2 3,5 85,54

Fonte: o autor.

Figura 4.21 — Deslocamentos iniciais nos modelos huméricos.

U, Magnitude
+2.425e-03
+2.223e-03
+2.021e-03
+1.818e-03
+1.616e-03
+1.414e-03
+1.212e-03
+1.010e-03
+8.082e-04
+6.062e-04
+4.041e-04
+2.021e-04
+0.000e+00

U, Magnitude
+3.222e-03
+2.954e-03
+2.685e-03
+2.417e-03
+2.148e-03
+1.880e-03
+1.611e-03
+1.343e-03
+1.074e-03
+8.056e-04
+5.371e-04
+2.685e-04
+0.000e+00

(@) Laje S-1.

(b) Laje S-3.
Fonte: o autor.
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Com base na Tabela 4.1, observa-se que as flechas iniciais dos modelos numéricos S-1 e S-2
foram proximas as experimentais. Porém, nos modelos S-3 e S-4, as flechas foram
consideravelmente inferiores, o que pode ser devido a auséncia do escoramento na concretagem
das lajes, que propiciaria uma flecha maior antes da cura do concreto no ensaio experimental.

No entanto, os autores ndo comentaram sobre essa condic¢éo no artigo.

Os deslocamentos das lajes em funcéo do tempo para a fase de aquecimento, sdo apresentados

na Figura 4.22. As deformadas finais das lajes S-1 e S-3 sdo apresentadas na Figura 4.23.

Figura 4.22 — Deslocamentos no meio do véo.
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Fonte: o autor.

Os modelos S-1 e S-2 apresentaram o desenvolvimento dos deslocamentos ao longo do tempo

compativeis com os resultados experimentais, porém de uma forma mais linearizada quando se

compara com 0s experimentos.
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Para as lajes S-3 e S-4, como os deslocamentos iniciais ndo corresponderam aos experimentais,
dificilmente o deslocamento das lajes ao longo do tempo se adequaria aos resultados
experimentais. Ainda assim, as andlises foram realizadas e, apesar das diferencas iniciais, 0

deslocamento final dos modelos se aproximou dos resultados experimentais.

Figura 4.23 — Deformadas finais dos modelos numéricos em perspectiva e em viséo frontal.

U, Magnitude

+1.447e-01
+1.326e-01
+1.206e-01
+1.085e-01
+9.646e-02
+8.440e-02
+7.235e-02
+6.029e-02
+4.823e-02
+3.617e-02
+2.412e-02
+1.206e-02
+0.000e+00

(a) Laje S-1 (4500s).

U, Magnitude
+1.558e-01
+1.428e-01
+1.298e-01
+1.168e-01
+1.038e-01
+9.086e-02
+7.788e-02
+6.490e-02
+5.192e-02
+3.894e-02
+2.596e-02
+1.298e-02
+0.000e+00

(b) Laje S-3 (6000s).

Fonte: o autor.
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Quanto a influéncia das vigas secundarias, observa-se que, em temperatura ambiente (Figura
4.21a), o ponto de maior deslocamento vertical ndo ocorre no ponto central da laje. A medida
que as temperaturas se elevam, as vigas secundarias, por estarem diretamente em contato com
0s gases aquecidos, perdem rigidez e resisténcia mais rapidamente que o concreto, diminuindo
de tal forma a capacidade de suporte, que o deslocamento maximo no sistema se desloca em
direcdo ao centro da laje. Assim, observa-se que a deformada final das lajes ao término do
aquecimento (Figura 4.23), com ou sem vigas secundarias, sao muito semelhantes, indicando

que, sua presenca nao tem grande influéncia na resisténcia do sistema em altas temperaturas.

4.3.5. Analise do desenvolvimento da a¢do de membrana

As deformages nas armaduras no meio do véo, calculadas ao longo de toda a analise (Figura

4.24), € uma importante evidéncia do desenvolvimento da acdo de membrana nos modelos

numericos.
Figura 4.24 — Deformag0es nas armaduras durante toda a analise numérica.
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Fonte: o autor.
- Lajes S-1 e S-2 (com viga secundaria):

Conforme apresentado no item 4.3.2, nos modelos experimentais de Li, Zhang e Jiang (2017),
as armaduras das lajes S-1 e S-2, na direcéo x, apresentam deformacdes iniciais de compresséo,
e quase que imediatamente ap0s o inicio do aquecimento, a acdo de membrana nesses elementos
comeca a se desenvolver. Para as barras na direcdo y, em funcéo de sua posigédo dentro da laje,
inicialmente tém-se deformacdes de compressdo bem pequenas. Logo apds o inicio do
aquecimento, essas barras passam de comprimidas (na flexdo) para tracionadas (acdo de

membrana).
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Para 0s modelos numéricos, como pode ser observado na Figura 4.24-a, as armaduras na dire¢do
X, no inicio do incéndio, encontram-se tracionadas, devido ao momento negativo causado pelas
vigas secundarias apos o carregamento. A medida que a temperatura aumenta, a viga secundaria
comeca a perder resisténcia, de modo que a laje passa a ser o elemento resistente preponderante
nessa regido. Nessa fase, as armaduras comegam a atuar sob compressédo. Esse comportamento
persiste até o ponto em que as propriedades mecénicas do concreto se degradam de tal forma,
que a linha neutra ultrapassa a altura das armaduras. A partir desse ponto, as barras passam a

estar tracionadas até o fim da analise.

Para as barras na direcdo y, nos modelos numéricos, inicialmente tém-se deformacdes de
compressao, que rapidamente se convertem em deformagdes de tracéo e assim permanecem até

o término da analise.

- Lajes S-3 e S-4 (sem viga secundaria):

Com relacdo as lajes S-3 e S-4, os experimentos de Li, Zhang e Jiang (2017) — item
4.3.2 — indicaram que as barras na direcdo x iniciaram a fase de aquecimento comprimidas, o
que é condizente, uma vez que a regido central das lajes estad submetida a momentos fletores
positivos nas duas direcdes, tracionando as faces inferiores e comprimindo as faces superiores
das mesmas. Por outro lado, as barras na direcdo y apresentaram deformacdes iniciais

praticamente nulas.

Para ambas as direcOes das barras, os modelos numéricos apresentaram deformacdes negativas
(de compressao) no inicio do aquecimento, o que condiz com a situacdo de momento positivo
nas duas direcdes. De maneira analoga ao que ocorreu para os modelos S-1 e S-2, as

deformacdes passam a ser crescentes (de tracdo) até o fim das analises.

Embora as deformac0es calculadas e medidas experimentalmente ndo se correlacionem muito
bem (Figura 4.18 e Figura 4.19), é evidente o desenvolvimento da agdo de membrana de tragéo
nos modelos numericos, uma vez que, a partir do ponto no qual as armaduras comegam a estar

tracionadas, esse comportamento ndo se altera mais até o fim da analise.
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- Tensdes desenvolvidas ao término da analise:

Na Figura 4.25 apresentam-se as tens@es desenvolvidas nas armaduras ao término das anélises.

Como pode ser observado, nesse ponto da andlise, praticamente todas as barras da malha de

armaduras apresentam tensdes de tracao, evidenciando a acdo de membrana de tracao.

Figura 4.25 — TensBes nas armaduras ao término da andlise.

S, 511

(Avg: 75%)
+5.725e+08
+5.153e+08
+4.580e+08
+4.008e+08
- +3.435e+08
— +2.863e+08
1+ +2.290e+08
+— +1.718e+08
+1.145e+08
+5.725e+07
+0.000e+00
-3.884e+08

A

S, S11

(Avg: 75%)
+4.195e+08
+3.776e+08
+3.356e+08
+2.937e+08
+2.517e+08
+2.098e+08
+1.678e+08
+1.25%+08
+8.391e+07
+4.195e+07
+0.000e+00
-3.178e+08

(a) Laje S-1 (4500 s).

SIMETRIA

(b) Laje S-3 (6000 s).

Fonte: o autor.
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4.3.6. Controle da energia cinética

No primeiro passo das analises mecanicas, durante a aplicagdo do carregamento, a energia
cinética varia muito rapidamente, em funcdo da aceleracdo imposta ao modelo para sair da
condicdo estatica. A medida que a analise evolui, essa energia comeca a ser absorvida pelo
modelo, de modo que a energia interna (energia de deformacéo) comega a crescer e se tornar

dominante.

O limite de 10 % foi considerado em literatura (ALBRIFKANI e WANG, 2016) como garantia
de que a andlise pode ser considerada quase estatica. A documentagdo do Abaqus (SIMULIA,
2012a) também apresenta essa recomendacdo. Assim, na Figura 4.26 apresenta-se a relacao
entre a energia cinética e a energia interna no primeiro passo da analise, constituido pelos dez

incrementos de aplicacdo do carregamento.

Ja durante o segundo passo, como o carregamento permanece estabilizado e devido aos efeitos
causados pela variacdo de temperatura nos elementos, a energia interna cresce muito
rapidamente, enquanto a energia cinética se mantém baixa (Figura 4.27). Devido a essa
estabilizacdo da energia cinética, a analise torna-se bastante estavel e ocorre em praticamente
toda a sua duracdo em uma condicdo quase estatica. Destaca-se que, ao final da analise
termomecanica, todas as simulagfes processadas atingiram uma relacdo percentual entre a
energia cinética (variavel ALLKE) e a energia interna (variavel ALLIE) menor que 2 %.

Figura 4.26 — Relag&o percentual entre energia cinética e energia interna no primeiro passo da analise.
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Fonte: o autor.
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Figura 4.27 — Relagdo percentual entre energia cinética e energia interna no segundo passo da analise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes gerais

Neste trabalho foram desenvolvidos quatro modelos numeéricos a fim de avaliar o
comportamento de lajes mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio. Para isto, foram
desenvolvidos modelos via Método dos Elementos Finitos (MEF) com base nos experimentos
de Li, Zhang e Jiang (2017), que foram validados por meio da comparagdo entre 0s seguintes
resultados experimentais e numéricos: desenvolvimento das temperaturas ao longo do tempo;

deformacdes nas armaduras e deformac@es no concreto; e deslocamentos verticais das lajes.

Inicialmente, foram desenvolvidos modelos numéricos para realizacdo das analises térmicas.
Para calibrar tais modelos, foram comparadas as temperaturas em 3 pontos na regido central
das lajes: na face inferior do concreto em contato com a férma de a¢o, nas armaduras e na face

superior do concreto em contato com o ar.

Para calibrar os resultados numéricos com as medicGes experimentais, foi necessario considerar
uma conduténcia na interface ago-concreto com valor de 125 W/m2K. Os resultados obtidos
com esses modelos apresentam boa correlacdo com o0s obtidos experimentalmente, com
excecao das temperaturas na face superior do concreto nos modelos S-1 e S-2. Nesses modelos,
a presenca da viga secundaria causa fissuracdo na face superior da laje devido ao momento
negativo, que promove a perda de isolamento térmico do concreto, causando o aumento
repentino da temperatura. Tal comportamento ndo é possivel de ser representado devido a

estratégia de modelagem utilizada.

Para as analises termomecanicas, utilizou-se a estratégia de analise termomecanica fracamente
acoplada por meio do Abaqus/Explicit, sendo realizada em dois passos. No primeiro passo
aplicou-se o carregamento e no segundo o desenvolvimento das temperaturas nodais, obtidas
nas andlises térmicas. A malha de elementos finitos foi adaptada adequadamente para realizacéo

desse tipo de analise.

No passo de carregamento, o0 Unico parametro de comparacdo com 0s experimentos foi o
deslocamento no meio do vao. Para as lajes S-1 e S-2, o deslocamento obtido nos modelos

numéricos ficaram muito préximos dos observados experimentalmente, com erro maximo
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relativo de 6,03 %. Por outro lado, os modelos S-3 e S-4, sem as vigas secundarias,

apresentaram deslocamentos muito inferiores aos experimentais (da ordem de dez vezes).

No passo de aquecimento, ao término da analise, o primeiro parametro de comparacédo foi o
padrdo de fissuras no concreto. De acordo com o manual do Abaqus (SIMULIA, 2012a),
utilizou-se a variavel de saida PE (Max Principal), que armazena a deformacéo pléstica na
diregdo maxima principal. Para as lajes S-1 e S-2, obteve-se um padréo de fissuras condizente
com os modelos experimentais. Nos modelos S-3 e S-4, o padréo de fissuras apresentou a
mesma tendéncia, porém com fissuras mais evidentes a um quarto do vao, na direcdo das

nervuras da laje.

Foram avaliadas também as deformac@es nas armaduras na regido central das lajes, nas diregdes
x (maior dimensdo) e y (menor dimensdo). Em ambos os casos foram encontradas algumas
diferencas entre os modelos experimentais e numéricos, como relatado a seguir. Ressalta-se
que, as complexas interagOes entre as armaduras e o concreto dificultam a obtencdo de
resultados de deformaces precisas em simulagdes numéricas, portanto as diferencas obtidas ja

eram esperadas.

Quanto as barras na direcdo x, nas lajes S-1 e S-2, observou-se gue 0 momento negativo, devido
as vigas secundarias, traciona as fibras superiores do concreto, portanto as barras deveriam
apresentar deformacGes de tracdo. Esse comportamento é obtido no modelo numérico, porém
ndo foi o que se mediu experimentalmente. J& nas lajes S-3 e S-4, as barras iniciam o
aquecimento comprimidas e, com 0 aumento das temperaturas, esse efeito se inverte devido ao
desenvolvimento da acdo de membrana. Esse efeito é apresentado tanto pelos modelos
numéricos quanto pelos experimentos, embora as curvas experimentais e numericas ndo sejam

plenamente concordantes.

Em relacdo a direcdo y, em todos os modelos, as barras iniciam a fase de aquecimento
comprimidas, e com o0 andamento da analise comegam a ser tracionadas. Esse comportamento
também é obtido pelas medi¢c6es dos extensdmetros, porém com valores muito inferiores. Com
o0 desenvolvimento da andlise, as barras comecam a desenvolver deformacdes de tracdo que

crescem até o fim da anélise, porém de maneira diferente das medidas nos experimentos.
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Li, Zhang e Jiang (2017) ndo comentam sobre o controle do cobrimento das armaduras durante
a concretagem e relatam também que o funcionamento so era garantido até 60 °C. Dessa forma,
ndo é possivel concluir de forma definitiva sobre as diferengas apresentadas, visto que 0s

resultados numéricos sdo condizentes com principios de Mecanica das Estruturas.

Em relacdo ao concreto, as deformacgOes calculadas numericamente apresentaram uma boa
aproximacdo as medidas nos experimentos. Isso se evidencia uma vez que, com excecao dos
resultados do modelo S-2, as curvas de deformacdo x tempo apresentaram formato similar as
medicdes. As deformacdes de compressdo observadas indicam a formacdo dos aneis de
compressao que ajudam a ancorar as barras a medida que a acdo de membrana de tragdo comeca

a se desenvolver nas lajes.

No que diz respeito aos deslocamentos medidos ao longo do tempo, os modelos S-1 e S-2
representaram de forma coerente 0 comportamento das lajes mistas ensaiadas pelos autores. Ja
0s modelos numéricos S-3 e S-4, como comentado anteriormente, aproximaram dos resultados

finais dos experimentos, porém com o comportamento diferente ao longo da anélise.

Além disso, no que se refere a presenca das vigas secundarias (modelos S-1 e S-2), observou-se
gue a medida que as temperaturas aumentam e suas propriedades se degradam, a resisténcia do
sistema é suportada basicamente pela laje de concreto e pela malha de armaduras. Esse é o
mesmo efeito observado nas lajes sem vigas secundarias (modelos S-3 e S-4). Dessa forma, a
presenca das vigas secundarias, sem protecdo contra incéndio, tem pouca influéncia na

resisténcia final do sistema de lajes mistas em altas temperaturas.

Quanto a condicdo de solucdo quase estatica nas analises dindmicas explicitas, observa-se que,
no passo de carregamento, a relacdo entre a energia cinética e interna (Ec/Ein) varia fortemente
no inicio da andlise e tende a se estabilizar ao término do passo de carregamento, com excecao
do modelo S-2. Iniciado o0 passo de aquecimento, a relagdo E/Ein reduz para niveis abaixo de
5 % para todos os modelos e permanece até o término das anélises, caracterizando a condigédo

de solugéo quase estatica.

Por fim, destaca-se que nao foi possivel obter mais informacdes relacionadas aos experimentos
além das disponibilizadas no artigo. Sendo assim, ressalta-se que embora algumas das respostas

analisadas tenham apresentado uma certa discrepancia com relacdo aos resultados
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experimentais, os modelos numéricos foram capazes de reproduzir o comportamento global das
lajes mistas em situacdo de incéndio, caracterizando o desenvolvimento da agdo de membrana
de tracdo evidenciada pelas deformac6es nas armaduras e, também, pela formacédo dos anéis de

compressao.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com base em consideragOes feitas durante a realizacdo deste trabalho, sdo dispostas algumas
sugestdes para trabalhos futuros, com objetivo de aperfeicoar a modelagem e dar continuidade

ao estudo:

1) Utilizar elementos do tipo shell para modelagem da férma de ago;

2) Inserir conectores de cisalhamento para representar a ligacdo mecanica entre o concreto
e as vigas ao invés da restricdo do tipo Tie;

3) Considerar interagdes entre a forma de aco e o concreto dos tipos coesivo e Friction,
usando um coeficiente de atrito, como o valor de 0,25 comumente utilizado em
trabalhos como o de Albero et al. (2019), e considerando evolucdo do dano;

4) Realizacdo de ensaios experimentais para avaliar as interacdes superficiais entre a
férma de aco e o0 concreto, para obtencdo de coeficientes de atrito de acordo com as
temperaturas;

5) Calibracdo de modelos analiticos para calculo da resisténcia de lajes mistas em situacédo

de incéndio, com base em estudos paramétricos realizados em modelos numeéricos.
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ANEXO A — MODELOS CONSTITUTIVOS DOS
MATERIAIS

Este anexo contém a descricdo das formulacbes do Eurocode 4 (EN 1994-1-2:2005) para 0s

materiais utilizados no desenvolvimento desta dissertacdo, bem como dos modelos

constitutivos do concreto tracionado.

1. PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

1.1. Alongamento térmico e coeficiente de expansao térmico

O alongamento térmico do aco, relacéo entre a variacdo do comprimento linear de uma barra
(Al) e seu comprimento (1) a 20 °C, quando submetido a uma temperatura (&:), é dado pela

Equacdo (A.1) e mostrado graficamente na Figura 1.

Al/l=12x%10756, + 0,4 X 10786, — 2,416 x 10™* 20°C < 6, < 750°C
Al/l=1,1%10"2 750°C < 6, < 860°C (Al)
Al/l=2x1075, — 6,2 x 1073 860 °C < 6, < 1200 °C

Figura 1 — Alongamento térmico para 0 ago em funcdo da temperatura.
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Fonte: EN 1994-1-2:2005.
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Em célculos simplificados, a relagdo entre o alongamento térmico e a temperatura do aco pode
ser considerada linear. Nesse caso o alongamento do aco pode ser obtido pela Equacgéo (A.2).

Al/1 =14 x 1076(6, — 20) (A.2)

O alongamento térmico do concreto (Al/l ) em funcdo da temperatura do mesmo (&), para
concretos com agregados silicosos, pode ser determinado pela Equacéo (A.3), sendo mostrado

graficamente na Figura 2.

Al/l=-18x10"*4+9Xx 107%0, + 2,3 x 10_11¢9C3 20°C<6,<700°C

A3
Al/l =14 %1073 700°C < 6, <1200°C (A-3)

Figura 2 — Alongamento térmico para o concreto de acordo com a temperatura.
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Fonte: EN 1992-1-2:2004.

Em célculos simplificados, o alongamento térmico do concreto pode ser considerado linear,

conforme a Equacéo (A.4).

Al/1 =18 x 1076(6, — 20) (A.4)

Apesar da norma ndo apresentar coeficientes de expansdo térmica, esses podem ser obtidos
dividindo-se o alongamento térmico dos materiais pela temperatura correspondente, obtendo-se

coeficientes de expansdo térmicas “secantes” conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Coeficientes de expansdo térmica calculados em relacéo a 20 °C.
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Fonte: o autor.
1.2. Calor especifico

O calor especifico ca (J/kgK) em funcdo da temperatura do aco (6.), valido para todos os agos
estruturais e acos de armaduras, pode ser representado pela Equacdo (A.5), sendo mostrado

graficamente na Figura 4.

cq = 425+ 0,7336, — 1,69 X 10736,% + 2,22 x 10766,° 20°C < 6, < 600 °C

13002
Cq = 666 — (m) 600 °C < 6, < 735 °C
(A.5)
17820
cq = 545 + (m) 735°C < 6, < 900 °C
cy = 650 900 °C < 6, < 1200 °C

Figura 4 — Calor especifico do ago em funcdo da temperatura.
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Fonte: EN 1994-1-2:2005.
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De acordo com a norma, em célculos simplificados, o calor especifico pode ser tomado como

independente da temperatura, adotando o valor de 600 J/kg K.

O calor especifico do concreto (cc) de densidade normal e seco (umidade = 0%), de acordo com
0 EN 1992-1-2:2004, é determinado pela Equacao (A.6).

c. =900 20°C < 6, < 100°C
c. =900 + (6, — 100) 100°C < 6, < 200 °C
6, — 200 A6
c. = 1000 + (CT> 200°C < 6, < 400 °C (A-6)
ce = 1100 400°C < 6, < 1200 °C

Para considerar o efeito da umidade no concreto, a norma permite utilizar valores de pico do
calor especifico, formando um patamar entre 100 °C e 115 °C. Ap0s esse ponto, assume-se uma
reducdo linear do calor especifico até a temperatura de 200 °C (Figura 5). Os valores de pico

do calor especifico de acordo com a umidade sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valor de pico do calor especifico do concreto em funcdo da umidade.

Umidade (%)  Calor especifico (J/kg K)

0 900
1,5 1470
3,0 2020

Por extrapolacao, o calor especifico do concreto com 4 % de umidade € 2531 J/kg K.

Figura 5 — Calor especifico do concreto de acordo com a temperatura.
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Fonte: EN 1992-1-2:2004.
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1.3. Condutividade térmica

A condutividade térmica Aa do aco, expressa em W/mK, em funcdo da temperatura (), pode

ser definida pela Equacéo (A.7), sendo mostrada graficamente na Figura 6.

Ay =54—6,/30 20°C < 6, <800°C
(A7)
Ag =273 6, = 800 °C
Figura 6 — Condutividade térmica do ago em funcdo da temperatura.
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Fonte: EN 1994-1-2:2005.

Em célculos simplificados, a condutividade do aco pode ser considerada independente da
temperatura, sendo tomado o valor de 45 W/mK.

A condutividade térmica do concreto (Ac), em W/m°C, pode ser determinada em uma faixa

localizada entre dois limites, conforme as Equacdes (A.8) e (A.9), sendo ilustradas na Figura 7.

Limite superior:

A, =2 —0,2451 (6./100) + 0,0107 (6./100)2 20°C < 6, < 1200 °C (A.8)

Limite inferior:

A, = 1,36 — 0,136 (6,/100) + 0,0057 (6,/100)2 20°C < 6, < 1200 °C (A.9)

116



Figura 7 — Condutividade térmica do concreto em funcao da temperatura.
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Fonte: EN 1994-1-2:2005.

1.4. Densidade dos materiais

A densidade (p2) do ago deve ser tomada como 7850 kg/m3, independente da temperatura.

A densidade do concreto pce (kg/m3) em funcdo da temperatura é influenciada pela perda de
agua e pode ser definida, de acordo com a EN 1992-1-2:2004, por meio da Equacéo (A.10),

como mostrado graficamente na Figura 8.

Pep = p (20°C) 20°C < 6, < 115 °C
Pco =p (20°C) - (1 —0,02(6, — 115)/85) 115°C < 6, < 200 °C
peg = p (20°C) - (0,98 — 0,03(6, — 200)/200) 200°C < 6, < 400 °C (A.10)
Pco = p (20°C)- (0,95 —0,07(6, —400)/800) 400°C < 6, < 1200 °C

De forma simplificada, a densidade do concreto de acordo com a temperatura pode ser

considerada linear, utilizando-se a Equacéo (11).

peo = 2534 — 23,47(6,/100) (A.11)

117



Figura 8 — Densidade do concreto em funcdo da temperatura.
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2. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

2.1. Modelo constitutivo do aco em altas temperaturas

O comportamento mecanico do aco estrutural em altas temperaturas € definido por meio do
diagrama tensdo x deformacéo de acordo com a temperatura (&), conforme apresentado na

Figura 9 (EN 1993-1-2:2005). As equacdes correspondentes a cada trecho desse diagrama séo
mostradas na Tabela 2.

Figura 9 — Modelo constitutivo para o aco dependente da temperatura.
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-
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Fonte: EN 1993-1-2:2005.
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Tabela 2 — EquacGes do modelo constitutivo para o ago dependente da temperatura.

Deformacao Tensao (o) Madulo tangente
e< €p,0 £ Ea,e Ea,e
<25 | St O/ (o0 -7 | oo
€y S ES Erg fy,e 0
€p <E< Eyp fyoll — (e — €00)/(eup — €p)] -
E=¢gu9 0,00 _
Parametros &0 = [p6/Eap gy9 = 0,02 &g =015 £u0=0,2
a® = (&y,0 = £p,0)(y0 = €p,9 + ¢/Eap)
Fungdes b? =c(eyp — €pg)Eqp + 2
= (fy.6 = fo0)®
(ev.0 = £p0)Eao = 2(fy0 — fp0)

Fonte: EN 1993-1-2:2005.

onde:
- fye éatensdo efetiva de escoamento;
- fpe éatensdo limite de proporcionalidade;
- Eaoe €0 modulo de elasticidade linear;
- ¢po €adeformacdo no limite de proporcionalidade;
- g0 €adeformacdo de escoamento
- &0 €adeformacdo limite para o patamar de escoamento

- ¢&ye €éadeformacdo ultima do ago.

Os fatores de reducdo para a relagéo tensao x deformacao apresentada para o ago estdo expostos

na Tabela 3. Esses fatores sdo definidos da seguinte forma:

a) Tensao efetiva de escoamento (fy,¢) em relacdo a tensdo de escoamento a 20 °C (fy):

kyeo = fyolfy (A.12)
b) Tensdo limite de proporcionalidade (f,,6) em relacdo a tensdo de escoamento a 20 °C:
kpo = fpolfy (A.13)
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c) Mddulo de elasticidade (Ea,¢) em relagdo ao mddulo de elasticidade a 20 °C (Ea):

kE,9 = Ea,H/Ea (A-14)

Tabela 3 —Fatores de reducdo para a relacdo tensdo x deformacéo do aco em altas temperaturas.

Temperatura (°C) kyo kp,o kg0
20 1,00 1,000 1,000
100 1,00 1,000 1,000
200 1,00 0,870 0,900
300 1,00 0,613 0,800
400 1,00 0,420 0,700
500 0,78 0,360 0,600
600 0,47 0,180 0,310
700 0,23 0,075 0,130
800 0,11 0,050 0,090
900 0,06 0,0375 0,0675
1000 0,04 0,0250 0,0450
1100 0,02 0,0125 0,0225
1200 0,00 0,000 0,000

Fonte: EN 1993-1-2:2005.

A norma permite ainda admitir interpolacéo linear entre os valores intermediarios dos fatores

de reducéo, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Fatores de reducdo (kg em funcdo da temperatura (65).
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Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2:2005.

Com relagdo aos acos utilizados como armaduras no concreto, a norma recomenda 0 uso do
mesmo modelo constitutivo empregado para o aco estrutural. Para as barras laminadas, pode-

se inclusive utilizar os mesmos fatores de redugédo usados para o aco estrutural.
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2.2. Modelo constitutivo do concreto em altas temperaturas

2.2.1. Concreto comprimido

A EN 1992-1-2:2004 e a EN 1994-1-2:2005 apresentam um modelo constitutivo para descrever

0 comportamento do concreto sujeito a compressao uniaxial. Esse modelo s6 € valido para taxas

de aquecimento entre 2 e 50 °C/min, sendo representado na Figura 11.

Figura 11 — Modelo constitutivo para o concreto comprimido em funcdo da temperatura.
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Fonte: EN 1994-1-2:2005.

Esse modelo é definido em dois trechos, um ascendente (1) e outro descendente (I1). O trecho

ascendente é matematicamente representado pela Equacéo (A.15).

onde:

3 fc,G SC,G

€Cu'9 [2 + (

Oco =

€c,e 66,9 < Scu,e (A.15)

Ecu,0

)]

fc,o € a resisténcia do concreto em funcéo da temperatura (fc,o = Kc,0 x fc);
fc & a resisténcia do concreto em temperatura ambiente;
ke, € 0 fator de reducéo da resisténcia do concreto;

&u,0 € a deformacédo do concreto correspondente a fc 6.

No trecho descendente, permite-se que seja adotado um decrescimento linear até se atingir a

deformacdo maxima do concreto em situacdo de incéndio (&e,6). Segundo a norma, 0 mddulo

de elasticidade inicial em altas temperaturas (Ec,s) e 0 modulo de elasticidade secante (Ecsec,0)

podem ser obtidos pelas Equacdes (A.16) e (A.17), respectivamente.

_ § fc,Q

Ec 6 —
' 2 Scu,e

(A.16)
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fc,9

A.17
Ecu,0 ( )

Ec,sec,9 =

Com base nessas equacdes, pode-se concluir que o fator de reducdo do médulo de elasticidade

e do mddulo secante do concreto, representado por kec,6, pode ser obtido por:

k _ Ec,9 _ 1:5 fc,Q/gcu,e — 0'0025 kc,e
Ecb Ec 1:5 fc/gcu gcu,G

(A.18)

Os fatores de reducdo da resisténcia (kc,6) € do modulo de elasticidade (kec,0) para concretos de
densidade normal, bem como as deformagfes &u,0 € &0 de acordo com a temperatura, S0
apresentados na Tabela 4. Na Figura 12 apresentam-se graficamente os fatores de reducdo

ke,0 € Kec,6, admitindo-se interpolacdo linear entre os valores intermediarios.

Tabela 4 — Fatores de reducdo e deformagdes para concretos estruturais de densidade normal.

Temperatura (°C) Ke o Kec o Ecu o Ex 6
20 1,000 1,000 0,0025 0,0200
100 1,000 0,625 0,0040 0,0225
200 0,950 0,432 0,0055 0,0250
300 0,850 0,304 0,0070 0,0275
400 0,750 0,188 0,0100 0,0300
500 0,600 0,100 0,0150 0,0325
600 0,450 0,045 0,0250 0,0350
700 0,300 0,030 0,0250 0,0375
800 0,150 0,015 0,0250 0,0400
900 0,080 0,008 0,0250 0,0425
1000 0,040 0,004 0,0250 0,0450
1100 0,010 0,001 0,0250 0,0475
1200 0,000 0,000 0,0250 0,0475

Fonte: EN 1992-1-2:2004 e EN 1994-1-2:2005.
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Figura 12 — Fatores de reducdo do concreto de densidade normal de acordo com a temperatura.
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Fonte: EN 1994-1-2:2005.
2.2.2. Concreto tracionado

A EN 1992-1-2:2004 recomenda, para analises conservativas, desconsiderar a resisténcia a
tracdo do concreto sob altas temperaturas. Para analises mais rigorosas o fator de reducédo da
resisténcia a tracdo do concreto em relacdo a temperatura (ket,6) € dado pela Equacédo (A.19),

representado graficamente na Figura 13.

keto = 1,0 20 T<6,<100 T

(A.19)
ketp = 1,0 — 1,006, — 100)/500 100 T <6, <600 T

Figura 13 — Fator de redug&o da resisténcia do concreto tracionado em funcéo da temperatura.
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Fonte: EN 1992-1-2:2004.
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Embora apresente fatores de reducédo para tensdo de tracdo, a norma ndo apresenta expressoes
para representar o comportamento do concreto tracionado em altas temperaturas. Dessa forma,

0 modelo utilizado nesta dissertacao foi o de Bastami, Aslani e Omran (2010).

Modelo constitutivo de Bastami, Aslani e Omran (2010):

O modelo constitutivo desenvolvido por Bastami, Aslani e Omran (2010) é dado pela
Equacéo (A.20).

!
(ECTEC para gcr < et

Octt = (AZ 0)

I} 0,75

Ectt '

kfch para &.r > Eetr
EeT

onde:

ouT € a tensdo de tragdo do concreto em altas temperaturas;

& € a deformacéo do concreto em altas temperaturas;

Ec é 0 médulo de elasticidade do concreto em altas temperaturas;
- e é deformagdo do concreto referente a tenséo de tragdo maxima (ferr);

- forr € a tensdo de tracdo resistente do concreto em altas temperaturas.

Vale ressaltar que esse modelo ndo estabelece uma expressdo para a tenséo resistente de tracéo
(forr) € nem para a deformagdo maxima em altas temperaturas. Portanto, a resisténcia a tragéo
de acordo com a temperatura foi considerada como 10 % da resisténcia a compressao para a

temperatura correspondente, conforme o trabalho de Guo (2012).
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