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RESUMO

MACHADO, L. R. Analise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de paineis
de concreto armado através da andlise limite. 2019. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As estruturas de concreto armado podem ter o seu comportamento significativamente alterado
quando expostas a altas temperaturas. As elevadas temperaturas provocam a deterioracdo das
propriedades termomecanicas dos materiais e induzem deformac6es térmicas, gerando esfor¢cos
por deformacdes restringidas e alterando a geometria da estrutura. No presente trabalho, busca-
se avaliar a influéncia do fogo na resisténcia das estruturas de painel de concreto armado. Neste
contexto, a andlise limite apresenta um método de verificacdo e dimensionamento prético e
direto, através da superposicdo dos diagramas de interacdo das secOes e da distribuicdo de
esforcos ao longo da estrutura. Para o calculo dos diagramas e da distribuicdo de esforcgos, é
necessario o conhecimento dos perfis de temperaturas ao longo das se¢Ges dos painéis, os quais
foram obtidos, neste trabalho, numericamente pelo software Mecway. Para cada tempo de
exposicdo ao fogo, o diagrama de interacdo € determinado pela integracdo das resisténcias do
concreto e do aco ao longo da secdo, considerando os diferentes parametros que controlam o
problema, como espessura da secédo, area de armadura e resisténcia a compressao do concreto.
Modelando o painel como uma viga, 0 momento fletor e as distribui¢bes de esforgos normais
sdo calculados levando em conta os efeitos de segunda ordem causados pela excentricidade da
carga de peso préprio induzida pelas deformacdes térmicas, cuja consideracdo se tornou
bastante relevante. VVarios exemplos referentes a analise de estabilidade de painéis submetidos
a altas temperaturas sdo apresentados com o objetivo de avaliar o efeito de alguns parametros
relevantes sobre a resisténcia da estrutura. Além disso, quanto maior a altura € menor a
espessura do painel, mais significativos sdo estes efeitos. A altura do painel teve grande
influéncia na distribuicdo de esforgos. A variacao da area de a¢o ndo trouxe grandes mudancas
na distribuicdo dos esforcos, mas algumas regides do diagrama de interacdo tiveram
significativos aumentos no seu dominio. Em relacdo ao aumento da espessura, verificou-se
consideravel aumento do dominio de resisténcia nos diagramas, e também uma diminui¢éo da

solicitacdo de momento fletor, devido a diminuicdo da flecha.

Palavras-chave: painéis de concreto armado; incéndio; altas temperaturas; analise térmica;

analise limite; diagrama de interagao.



ABSTRACT

MACHADO, L. R. Analise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de paineis
de concreto armado através da andlise limite. 2019. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Reinforced concrete structures have their behavior significantly altered when exposed to high
temperatures. The high thermal gradients cause deterioration of the thermo-mechanical
properties of the materials together with thermal-induced deformations, which in turn modify
the geometry of the structure. The aim of the present work is to evaluate the influence of fire
occurrence on the strength of the reinforced concrete panel structures. In this context, the Yield
Design Theory presents a practical and direct method of verification and design, by overlapping
the interaction diagrams of the sections and the stress distribution along the structure. The
temperature profiles along the sections of the panels are obtained numerically by the Mecway
software. For each time of fire exposure, the interaction diagram is then determined by
integrating the concrete and steel strengths along the section with explicit account for the
different parameters controlling the problem, such as the section thickness, reinforcement area
and concrete compressive strength. Modeling the panel as a beam, the bending moment as well
as the normal effort distributions are computed considering the second order effects caused by
the eccentricity of the self-weight load induced by the thermal deformations. Several examples
concerning the stability analysis of panels submitted to high temperatures are presented with
the objective of evaluating the effect of some relevant parameters on the strength of the
structure. In addition, the higher the height and the lower the panel thickness, the more
significant these effects are. The height of the panel had a great influence on the distribution of
forces. The variation of the steel area did not bring about major changes in the distribution of
the stresses, but some regions of the interaction diagram had significant expansions. With
respect to the increase in thickness, there was considerable expansion in the diagrams, as well

as a decrease in the bending moment request, due to the reduction of the displacement.

Key-words: reinforced concrete panels; fire; high temperatures; thermal analysis; Yield

Design Theory; interaction diagram.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado podem ter seu desempenho comprometido em funcéo da
situacdo a qual sdo submetidas. Uma das condic¢Bes que podem influenciar consideravelmente
0 seu comportamento € a sua exposi¢do a altas temperaturas, principalmente em casos de
incéndio (SOUZA et al., 2018).

No Brasil, destacam-se alguns exemplos de incéndios que ocorreram nas Ultimas décadas, como
por exemplo, o incéndio do aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro, em 1988, que
ocasionou o colapso parcial da estrutura, através do rompimento de lajes macigas (BATTISTA
et al., 2001). Em 1996, um incéndio atingiu o Edificio Cacique, em Porto Alegre. Na avaliacdo
pos-incéndio, ndo foram identificados colapsos estruturais, entretanto, foram observados danos
localizados em elementos estruturais, que comprometiam a seguranga da estrutura como um
todo (Figura 1.1) (KLEIN et al., 2000).

Figura 1.1: danos no Edificio Cacique (LIMA et al., 2004 apud
COSTA, 2008).

Em maio de 2018, outro grande acidente envolvendo incéndio ocorreu no Brasil, levando a
ruina um prédio em estrutura metalica com lajes de concreto armado de 24 andares, 0 que
novamente pds em discussao a seguranga de estruturas em situacdo de incéndio (Figura 1.2).
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Figura 1.2: incéndio no Edificio Wilton Paes de Almeida, em S&o
Paulo (G1, 2018).

Em 1987, o incéndio ocorrido na Sede da Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) causou
o colapso parcial do edificio, com estrutura de concreto armado e lajes nervuradas (Figura 1.3).
A ruina ocorreu aproximadamente duas horas ap0s o inicio do incéndio, a qual foi atribuida a
expansao térmica horizontal das vigas T de concreto devido a exposicéo ao fogo, que levou ao
colapso dos elementos estruturais verticais. (BEITEL E IWANKIW, 2006).

Figura 1.3: colapso parcial na Sede da CESP, em S&o Paulo (BEITEL
E IWANKIW, 2006).

Anaélise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de painéis de concreto armado através da analise limite
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Além destes incéndios, pode-se relatar outros dois que resultaram em tragédias. O primeiro
grande incéndio em edificios altos aconteceu no ano de 1972, no Edificio Andraus, em S&o
Paulo. O prédio comercial era formado por 31 andares e ndo possuia escada de seguranca. Outra
grande tragédia foi o incéndio no Edificio Joelma, também em S&o Paulo. O prédio também
ndo tinha escadas de seguranga e o acidente resultou na morte de 179 pessoas (SILVA, 2012).

Internacionalmente, destacam-se casos como o ocorrido em 2002, na Russia. Um incéndio
atingiu um edificio de apartamentos residenciais em S&o Petersburgo, levando a estrutura a

colapso total (Figura 1.4).

Figura 1.4: colapso total de edificio em Séo Petersburgo, na Russia (O
ESTADO DE SAO PAULO, 2002, apud COSTA, 2008).

Ha inimeros outros acidentes ocorridos nos mais diversos locais e envolvendo os mais diversos
tipos de estruturas que poderiam ser citados. A maioria destes ocasionaram muitas mortes e
grande comocao, o que deu inicio ao processo de reformulacdo das medidas de seguranca contra
incéndios. No Brasil, em relacdo a seguranca de estruturas em situagdo de incéndio, no que diz
respeito ao dimensionamento, destacam-se as normas ABNT 14323:2013 para estruturas de aco
e mistas e a ABNT 15200:2012 para estruturas de concreto, ambas baseadas em normas
europeias.

O comportamento do concreto frente a incéndios é, tradicionalmente, conhecido considerando
a sua natureza incombustivel e seu bom desempenho como isolante térmico, evitando
propagacao de calor e de fogo. Estudos sobre a influéncia do fogo nas estruturas de concreto
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tém sido realizados desde aproximadamente 1922. Inicialmente, estudava-se apenas o caso de
concretos de resisténcia normal, porém, nos ultimos anos, 0 uso crescente de concretos de alta
resisténcia e a adocdo de normas técnicas de desempenho para projetos de estruturas expostas
ao fogo tém se destacado (FIB, 2007).

Os principais problemas que ocorrem com o concreto quando exposto a altas temperaturas sao:
deterioracdo de suas propriedades mecanicas, danos causados por deformacbes térmicas e

spalling (lascamento).

O emprego de métodos tradicionais para o dimensionamento de estruturas de concreto armado
considerando a situacdo de incéndio possui muitas limitagdes, 0 que tem exigido novas
pesquisas e ensaios nesta area. Muitos paises (por exemplo: Reino Unido, Suécia, Noruega,
Nova Zelandia e Australia) ja desenvolveram normas avancadas para o dimensionamento de
estruturas de concreto em situacdo de incéndio (FIB, 2007). Porém, o dimensionamento de
estruturas nessa situacdo ainda € uma questao bastante pesquisada atualmente no mundo inteiro,
uma vez que ainda existem muitas lacunas no conhecimento sobre a influéncia do fogo em

estruturas de concreto armado, principalmente nos modelos de célculo.

No presente estudo, o enfoque se concentra na analise do comportamento de painéis de concreto
armado. Assim, propde-se a avaliacdo da resisténcia destes elementos quando submetidos ao
incéndio, através da teoria da analise limite. Estes elementos estruturais tém sido bastante
utilizados, principalmente na construcdo de edificios industriais e de armazenamento. Os
painéis devem ser dimensionados e atender a todas as exigéncias das normas de incéndio, de
modo que a estrutura resista um determinado tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
minimo, de maneira a se evitar o colapso estrutural por tempo suficiente para a saida segura das

pessoas.

Neste tipo de elemento estrutural especifico, painéis de concreto armado, além de considerar a
degradacdo das propriedades mecénicas do concreto e do ago, € fundamental levar em
consideracdo uma mudanca na geometria do painel fora do seu plano, que se agrava com 0
aumento da altura do painel. Os painéis se caracterizam pela esbeltez e, quando expostos a altas
temperaturas, pela movimentacdo da estrutura fora do seu plano, o que resulta em cargas
excéntricas. Esta excentricidade das cargas origina momentos fletores de segunda ordem, além

da compressao normal devido ao peso proprio considerada mesmo em condi¢6es de temperatura
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ambiente. Isto explica o porqué de muitas estruturas virem a ruina antes de atingirem a

instabilidade por flambagem.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A estrutura de painel consiste em uma parede vertical de grande dimensdo lateral quando

comparada a sua espessura (Figura 1.5).

Figura 1.5: painéis de concreto armado (NPCA, 2018).

Na condi¢éo inicial do painel, ou seja, antes da ocorréncia do incéndio, o elemento esta
submetido apenas ao seu peso proprio, a temperatura ambiente. Esta solicitacdo, por equilibrio,
gera uma forca de compressdo axial N ao longo do painel (Figura 1.6(a)). Assim, 0s painéis
normalmente séo projetados a resistirem apenas a essa solicitagéo.

No entanto, quando uma de suas faces esta exposta a elevadas temperaturas, como em uma
situacdo de incéndio, por exemplo, hd uma grande diferenca de temperatura entre as duas faces
do painel, o que origina uma modificacdo na sua geometria devido as deformacdes térmicas.
Estas estruturas costumam ter a sua espessura muito menor que a sua altura, ou seja, séo
esbeltas. Quanto maior for essa esbeltez, maior serdo os efeitos relacionados as deformacGes
térmicas. Além desta mudanca de geometria, & necessario levar em consideracéo as alteraces

nas propriedades termomecénicas dos materiais constituintes.
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Como pode ser visto na Figura 1.6(b), a deformada da estrutura fora do seu plano leva a uma
excentricidade da carga de peso proprio, gerando, além das forcas de compressao axiais N,
solicitacbes do tipo momento fletor. Esse fendbmeno é conhecido como o efeito de segunda

ordem (efeito P-9).

Figura 1.6: painel de concreto armado na condicéo inicial (a) e
exposto ao incéndio (b) (reproduzido de PHAM, 2015).

Sabe-se que, além da mudanca de geometria da estrutura, quando exposta ao incéndio, suas
propriedades mecanicas sdo degradadas, reduzindo a resisténcia dos materiais constituintes, o

que pode levar o painel a ruptura.

Prop0e-se, entdo, para o presente trabalho, a verificagdo destas agdes em conjunto, a fim de
analisar a estabilidade e ruptura de painéis de concreto armado, através de uma abordagem
simplificada unidimensional, por meio de um modelo tipo viga (invariancia da modelagem em
relacdo a coordenada na direcdo lateral), implicando, em particular, que o fluxo de calor na
direcdo lateral seja desconsiderado. A analise de estabilidade de estrutura de painéis sera
investigada através das ferramentas da teoria da analise limite, comparando o painel em
concreto armado submetido apenas ao seu peso préprio, e 0 painel em situagdo de incéndio,

com uma de suas faces exposta ao fogo.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho busca desenvolver um método baseado nas ferramentas da teoria da analise

limite para o dimensionamento e avaliacdo da resisténcia de estruturas de painéis de concreto
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armado em edificios submetidos a acentuados gradientes térmicos induzidos por incéndios.
Neste contexto, a analise proposta formula as condi¢cdes de estabilidade da parede a partir de
um raciocinio de compatibilidade entre o equilibrio da estrutura e a resisténcia dos materiais

constitutivos.

No nivel do material, as altas temperaturas induzem deterioragdes significativas das
propriedades mecéanicas e rigidez do concreto e do aco, colocando assim, em questdo, a

estabilidade da estrutura originalmente estavel na auséncia de incéndio. Convém, portanto:

a) determinar a evolucdo espacial e temporal do perfil da temperatura na parede;

b) formular o diagrama de interacdo do esforco normal e momento de flex&o da
se¢do de concreto armado, levando em conta a evolugéo local da resisténcia do

concreto e das armaduras com a temperatura.

No nivel da estrutura, as deformacdes térmicas devido a ocorréncia de incéndio modificam a
geometria plana da parede, induzindo esforcos de flexdo, além dos esforgos normais, advindos
do peso prdprio. A andlise proposta busca:

a) determinar a partir do perfil de temperatura previamente avaliado a deformada

da parede;

b) definir as propriedades de resisténcia correspondentes, sendo expressas pelo
diagrama de interacdo formulado;

c) resolver o problema de analise limite formulado sobre a estrutura deformada.

Toda a abordagem desenvolvida no contexto deste trabalho considera a hip6tese da invariancia
do problema termomecanico em relacdo a direcdo transversal da parede, permitindo uma
modelagem do tipo viga da estrutura de painel. Este framework simplificado consiste em
desconsiderar os efeitos dos apoios laterais da parede (i.e., hipdtese de grande extensdo lateral).
E importante ressaltar que uma modelagem bidimensional do tipo laje/casca constituiria uma
analise mais precisa, principalmente quanto a consideracdo dos efeitos de borda induzidos pelos

apoios laterais da parede.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, diversos incéndios tém ocorrido no mundo inteiro, dos quais muitos
resultaram em grandes perdas materiais e humanas. Como ja se sabe, o concreto exposto a altas

temperaturas tem a sua resisténcia aquém do esperado, podendo vir a colapsar nessas situagoes.

Para evitar acidentes, a verificacdo das estruturas em situacdo de incéndio se faz necessaria.
Atualmente, as normas brasileiras apresentam alguns métodos para essa verificacao, dos quais
apenas um deles, o0 método tabular, estd bem detalhado na ABNT NBR 15200:2012. Mesmo
assim, € um método bastante restrito e nem sempre resulta em solugdes econdmicas. Além
disso, sabe-se que é um método baseado em normas estrangeiras, nas quais 0S ensaios
experimentais sdo de elementos de caracteristicas geométricas e materiais ligeiramente

diferentes dos utilizados no Brasil.

J& os outros métodos sugeridos pela norma, nem sempre sdo praticos e validos para qualquer
condicdo de carregamento, ou ainda necessitam de uma infraestrutura de laboratorios que
possuem acesso restrito, além da complexidade da modelagem de um material heterogéneo
como o concreto (COSTA, 2008). Isso justifica a necessidade do desenvolvimento de métodos
alternativos que possam ser aplicados a diferentes elementos estruturais e formas geométricas.
Por este lado, a teoria da analise limite apresenta solucdes relativamente simples de se

implementar e que podem ser aplicadas as mais diversas geometrias.

Dentre os elementos de concreto armado que compdem uma estrutura, optou-se por estudar
neste trabalho os painéis de concreto armado. Estas estruturas tém o seu uso bastante difundido
principalmente em prédios industriais e depdsitos e devem atender a determinados requisitos

para que possam resistir por certo tempo a situacdes de incéndio.

Os métodos atuais para dimensionamento deste tipo de estrutura s&o mais apropriados para
paineis com alturas pequenas, que tém um comportamento bastante diferente dos painéis altos

quando expostos ao fogo (PHAM, 2014).

Ainda ha pouca pesquisa desenvolvida no Brasil sobre o comportamento de estruturas em
situacdo de incéndio. O seu entendimento é bastante complexo devido a diversos fatores, como
a heterogeneidade dos materiais e diferentes situagdes de incéndio. Além disso, 0s custos de

analises experimentais de elementos de concreto armado se tornam elevado. Por isso, 0
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desenvolvimento de novos métodos analiticos e numéricos se torna uma contribuicéo essencial

para 0 avanco das pesquisas na area de estruturas de concreto armado expostas a incéndios.

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1, Introducdo, traz uma breve apresentacdo de alguns casos de incéndios ocorridos,
bem como a contextualizacdo do problema, objetivos do trabalho e justificativas da escolha do

tema desta dissertacéo.

O capitulo 2, Principios basicos, apresenta uma revisao dos conceitos gerais de incéndio, assim
como o comportamento e evolucao das propriedades mecanicas e térmicas do concreto e do aco
em funcdo da temperatura. Além disso, ainda sdo apresentados rapidamente os métodos de
verificacdo ao incéndio sugeridos pela norma brasileira e algumas contribuicfes na area de

estruturas em situacao de incéndio.

O capitulo 3, Principios da teoria da analise limite, descreve os fundamentos da analise limite,

considerando as abordagens estatica e cinematica.

No capitulo 4, Elementos da termodindmica dos soélidos, apresenta-se a formulacdo das
equacdes que regem os fendmenos de transferéncia de calor, de acordo com o0 método do estado
local.

O capitulo 5, Formulacdo do problema de analise limite definido sobre o elemento de painel,
apresenta os critérios de resisténcia e diagramas de interacdo para painéis de concreto armado,
tanto a temperatura ambiente quanto sob situacdo de incéndio. Sdo apresentados também os
perfis de temperaturas encontrados para a se¢do em estudo, tanto analitica quanto

numericamente.

O capitulo 6, Célculo da configuragdo deformada, traz os resultados obtidos dos deslocamentos
da secdo analisada, considerando apenas as deformacoes térmicas, bem como o momento fletor

ocasionado pela excentricidade do peso proprio, através dos métodos iterativo e analitico.

O capitulo 7, Analise da estabilidade da estrutura de painel, compara os resultados obtidos na

distribuicdo dos esforgos solicitantes ao longo da estrutura com 0s seus respectivos diagramas
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de interacdo, considerando diversos parametros que influenciam no dimensionamento de

estruturas em situacao de incéndio.

O Capitulo 8, Considerac@es finais, descreve brevemente a metodologia desenvolvida, bem
como concluses relativas aos resultados obtidos ao longo deste trabalho. Ainda, apresenta
algumas sugestdes para a continuagéo do trabalho desenvolvido.
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2 PRINCIPIOS BASICOS

2.1 O INCENDIO

A combustdo ocorre quando ha a reacdo quimica envolvendo quatro fatores: combustivel, fonte
de calor, oxigénio e a reacdo em cadeia dos trés elementos anteriores. Na auséncia de qualquer

um destes elementos, 0 processo ndo ocorre, ou, caso ja tenha se iniciado, o fogo é extinto.

O fogo € caracterizado por brasas quando o material combustivel é solido, e por chamas quando
0 material for liquido ou gasoso. Ja o incéndio é definido como o fogo que atinge com
intensidade determinado material, o qual ndo estava destinado a isso (CALDAS, 2008). As
fases de um incéndio real podem sem exemplificadas através de uma curva que relaciona o

tempo de incéndio com a temperatura dos gases (Figura 2.1).

temperaiura A, R

W

tampo

h a Ei’;i;ﬂf : Jhi;;-ar ragfFiamento

Figura 2.1: evolucdo de um modelo de incéndio natural (adaptado de
SILVA, 2012).

O incéndio tem inicio a partir da ignicdo de uma substancia combustivel, que corresponde ao
aquecimento no inicio da inflamagéo, onde a temperatura cresce gradualmente. O pré-flashover
é uma fase do aquecimento caracterizada pela aceleragdo no aumento da temperatura. Neste
momento, o incéndio ainda ¢ localizado e ndo apresenta risco a estrutura, porém os gases toxicos

e a grande quantidade de fumagca liberados pela combustéo colocam em risco a vida humana.
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Se o incéndio ndo for controlado durante a fase inicial de aquecimento, ele atinge o flashover,
que é o instante em que ha uma inflamacdo generalizada em todo o ambiente e toda a carga
combustivel presente no compartimento entra em ignicdo. Neste momento, em que 0s danos
estruturais ocorrem, as medidas de protecdo ativas nao sdo mais efetivas no combate as chamas.
Logo apds esta inflamagdo generalizada, ocorre o poés-flashover, caracterizado por uma
mudanca subita de crescimento da temperatura do incéndio, a qual atinge o seu valor maximo
(COSTA, 2008). Apbs a queima de todo o material, a temperatura diminui gradualmente

(resfriamento).

A curva apresentada na Figura 2.1 representa uma situacdo real de incéndio, porém ela ndo
costuma ser utilizada para andlises estruturais. A determinacdo dessas curvas é bastante
complexa, pois dependem de diversos fatores, como por exemplo, geometria do compartimento
e grau de ventilacdo, fazendo com que sejam especificas para cada situacdo. Além disso, ao se
considerar essa curva como pardmetro do projeto, a analise estrutural deve ser feita com o
mesmo realismo (ALBUQUERQUE, 2012).

2.1.1 Incéndio padronizado

Devido a complexidade de cada cenério de incéndio, para o dimensionamento de estruturas em
situacdo de incéndio, as normas técnicas indicam a utilizacdo de curvas de aquecimento
padronizadas por ensaios laboratoriais. Este modelo € conhecido como modelo do incéndio

padréo.

Embora as curvas padronizadas ndo representem o comportamento real do incéndio, séo
comumente empregadas para a obtencdo de parametros para o projeto. Sua principal
caracteristica é possuir apenas um ramo ascendente, fazendo com que a temperatura dos gases

em chamas continue aumentando ao longo do tempo. (SILVA, 2012).

As normas técnicas brasileiras recomendam a equacao (2.1) para a obtenc¢éo da temperatura do
fogo ao longo do tempo, baseada na ISO 834 (1990), a qual é representada na Figura 2.2.
6, =345log,, (8t +1)+0), , (2.1)

sendo ¢y a temperatura dos gases no ambiente em chamas e g0 a temperatura dos gases no

instante t=0, ambas em graus Celsius, e t o0 tempo decorrido, em minutos.
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Figura 2.2: curva padréo de temperatura-tempo.

2.2 EVOLUCAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS COM A
TEMPERATURA

Embora seja composto por agregados, pasta e agua, o concreto é considerado um material
homogéneo a temperatura ambiente. As barras de aco que compdem o concreto armado
costumam ser nervuradas, de modo a garantir a aderéncia entre 0 a¢o e o concreto, podendo
considerar a acdo conjunta de ambos como um material também homogéneo a temperatura
ambiente (COSTA, 2008).

Quando exposto a elevadas temperaturas (acima de 100 °C), as transformacdes fisicas, quimicas
e mineraldgicas que envolvem os materiais aumentam a heterogeneidade do concreto. Além
disso, a composigdo do ago e as caracteristicas da mistura do concreto oferecem uma grande
variabilidade das propriedades dos materiais, ndo apenas a temperaturas elevadas, mas também
a temperatura ambiente (COSTA, 2008).

Neste trabalho, o tipo de estrutura abordado é o de painel de concreto armado, composto,
portanto, por concreto e a¢o. Deste modo, é necessario o conhecimento do comportamento de

ambos materiais de acordo com a temperatura a qual sdo expostos.
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De maneira simplificada, sera considerada a perfeita aderéncia entre os materiais ao longo dos
estudos apresentados neste trabalho. Em geral, as propriedades destes materiais sdo
estabelecidas, com base em analises experimentais ou numeéricas, por meio de curvas médias,

as quais sao descritas nas se¢des a seguir.

2.2.1 Concreto

O concreto é conhecido historicamente por ser um material resistente ao fogo. Além de ser
conhecido por sua ndo-combustibilidade e baixa condutividade térmica, os elementos de
concreto costumam ser robustos e, por isso, demoram a aquecer. A baixa condutividade se deve
ao fato de o material possuir uma estrutura porosa e ser constituido por minerais. Assim, a
transferéncia de calor ao longo da secdo de concreto, mesmo que exposta ao incéndio por um
tempo consideravel, é relativamente branda, de maneira com que as zonas mais afastadas da

face aquecida ndo alcancem altas temperaturas (DHIR et al., 2008).

Porém, quando se trata de painéis, que sdo estruturas relativamente esbeltas, a intensidade e o
tempo de exposicdo ao fogo podem ter grande influéncia na temperatura ao longo de toda a
secdo de concreto. Além disso, a partir de 100 °C, o concreto comega a perder a sua capacidade
resistente, devido a degradacdo de suas propriedades mecanicas.

A Figura 2.3 apresenta algumas alteracdes fisico-quimicas que ocorrem no concreto em
elevadas temperaturas. Algumas sdo reversiveis apés o resfriamento do material, outras sdo

irreversiveis e podem reduzir a resisténcia da estrutura apos o incéndio.
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Figura 2.3: representacdo simplificada das rea¢des fisico-quimicas do
concreto em elevadas temperaturas (reproduzido de KHOURY, 2000)

A combinacdo destas alteracbes resulta numa diminuicdo de resisténcia do concreto.
Atualmente, ha muita pesquisa para tentar compreender como estas alteracfes influenciam
realmente no comportamento do concreto, porém a maioria dos estudos sdo baseados em
ensaios com curvas de incéndio padronizadas, as quais normalmente ndo representam cenarios
reais de incéndio (KLEIN JUNIOR, 2011)

As propriedades termomecanicas do concreto e do aco em temperatura elevada dever ser
obtidas na NBR 15200:2012 (ABNT, 2012). Em relacéo & consideracdo da fluéncia, a NBR
15200:2012 ndo traz observacdes, porém, segundo o Eurocode 2 (2004), como os efeitos de
fluéncia ndo sdo considerados na obtencéo das relages das propriedades dos materiais com a
temperatura, os modelos apresentados séo aplicaveis para taxas de aguecimento entre 2 e 50

°C/min.
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2.2.1.1 Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressdo do concreto € reduzida com o aumento da temperatura. Para isso,
utiliza-se o fator de redugéo k., cujos valores sdo apresentados na Tabela 2.1, de acordo com
a NBR 15200:2012. Para valores de temperaturas entre os apresentados pela Norma, deve-se
interpolar linearmente. A equacéo (2.2) permite obter os valores da resisténcia a compresséo do

concreto em funcao da temperatura.

fc,H = kc,a' fc (22)

onde f. € a resisténcia a compressao do concreto na temperatura 6, k..o € o coeficiente redutor

da resisténcia e f; é a resisténcia a compressdo na temperatura de 20°C.

Tabela 2.1: valores do coeficiente de reducédo da resisténcia a
compressdo do concreto em funcdo da temperatura (adaptado de

ABNT, 2012).
Temperatura do Keo
concreto 0 (°C)

20 1,00
100 1,00
200 0.95
300 0.85
400 0.75
500 0.60
600 045
700 0.30
800 0.15
900 0.08
1000 0.04
1100 001
1200 0.00

A Figura 2.4 apresenta a evolugdo do coeficiente de reducédo da resisténcia em funcéo da

temperatura.
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Figura 2.4: coeficiente de reducédo da resisténcia a compressao do
concreto em funcdo da temperatura.

De acordo com a NBR 6118:2014, a distribuicdo de tensdes na secdo de concreto é feita com
base no diagrama parabola retangulo. A tensdo de pico é reduzida por um coeficiente,
influenciado principalmente pelo efeito Rusch, o qual representa uma reducéo na resisténcia a
compressdo do concreto devido a duracdo prolongada do carregamento. Porém, conforme
recomendacdes do Boletim 46 da fib-CEB (2008), sendo a a¢do do incéndio de curta duracao,

este efeito ndo se manifesta e a reducdo da resisténcia do concreto ndo é necessaria.

2.2.1.2 Resisténcia a tracdo

De maneira conservadora, a resisténcia a tracdo do concreto € normalmente desconsiderada. As
normas brasileiras para dimensionamento de estruturas submetidas ao incéndio ndo apresentam
relacbes para a resisténcia a tracdo do concreto. Porém, segundo o Eurocode 2 (2004), a
resisténcia a tracdo do concreto também é diminuida com o aumento da temperatura, e pode ser

estimada através da equacéo (2.3).

fio =Ko i (2.3)

onde f, € a resisténcia a tracdo do concreto na temperatura 6, ks € o coeficiente redutor da

resisténcia a traco e f; é a resisténcia a tragdo na temperatura de 20°C.
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Para o calculo do coeficiente redutor, o Eurocode 2 (2004) apresenta as expressdes dadas por

(2.4).

k, =10 20°C < <100°C

_ 2.4
k1,9:1,0—9501§0 100°C < 9 <600°C @4

A partir de 600°C, o fator k; € igual a zero, e a resisténcia a tracdo € totalmente desconsiderada.

A evolucdo do coeficiente de reducdo da resisténcia a tracdo em funcdo da temperatura é

apresentada na Figura 2.5.

< o o
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Coeficiente de reducdo k ,
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Figura 2.5: coeficiente de reducdo da resisténcia a tracdo do concreto
em funcédo da temperatura.

2.2.1.3 Mddulo de elasticidade

A evolucdo do modulo de elasticidade do concreto E. ¢ (2.5) é deduzida a partir da curva tenséo-

deformagéo (2.6), descrita pela ABNT NBR 15200:2012.

(2.5)
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- __ \fao) (2.6)

onde o, € a tensdo a compressdo na temperatura & em MPa, f. ¢ é a resisténcia a compressao na
temperatura & em MPa, ¢.0 é a deformagdo linear especifica na temperatura 6, e &0 é a
deformacéo linear especifica correspondente a resisténcia maxima do concreto na temperatura
0.

A Tabela 2.2 apresenta os valores de e ¢.;,o correspondente para cada temperatura.

Tabela 2.2: valores de &.;,0 de em funcdo da temperatura (adaptado de

ABNT, 2012).
Temperatura do gc10 (%)
concreto 0 (°C
20 0,25
100 0,35
200 0,45
300 0.60
400 0.75
500 095
600 1.25
700 145
800 145
900 1,50
1000 1,50
1100 1,50
1200 1,50

2.2.1.4 Calor especifico

O calor especifico cp do concreto, considerando o concreto seco (umidade = 0%), é determinado
pela NBR 15200:2012 através das equacdes apresentadas em (2.7). Os valores sd@o dados em
JIkg°C.
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¢, =900 20°C <6, <100°C
¢, =900+ (6-100) 100°C < 4, <200°C
(2.7)
c, =1000+(6?—200)/2 200°C <0, <400°C
¢, =1100 400°C<46, <1200°C

onde & € a temperatura do concreto, em graus Celsius.

950

900

Calor especifico ¢, [J/kg°C]

850

800
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura 6 [°C]

Figura 2.6: calor especifico do concreto em funcdo da temperatura.

De forma simplificada, a relacdo entre o calor especifico do concreto e a temperatura pode ser
considerada constante, com c,=1000 J/kg°C.

2.2.1.5 Condutividade térmica
Segundo a NBR 15200:2012, a curva apresentada na equacgéo (2.8) expressa a variacdo da
condutividade térmica do concreto de densidade normal conforme a temperatura.

2

k =1,36-0,136—+0,0057 Z
100

100

onde 6 é a temperatura do concreto, em graus Celsius.

2
j 20°C < §, <1200°C (2.8)

A Figura 2.7 representa a evolucdo da condutividade térmica em fungdo da temperatura.
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Figura 2.7: condutividade térmica do concreto em funcédo da
temperatura.

De forma simplificada, pode-se considerar a condutividade térmica independente da
temperatura, adotando o valor:

k, =1,3 W/m°C

2.2.1.6 Massa especifica

A ABNT NBR 15200:2012 recomenda as equacdes apresentadas em (2.9) para a determinagéo

da massa especifica do concreto em funcdo da temperatura. Os valores sdo dados em kg/m3.

p(6)=p(20°C)=2400 0°C <0 <115°C
I ~115
p(6)=2400./1-0, 02.%} 115°C < 6 < 200°C
I (6-200) | (2.9)
p(0)=2400., 0,98-0,08."— = 200°C < 6 <400°C
I (6-400) |
p(0)=2400,0,95-0,07.°— = 400°C < 9 <1200°C

Para o concreto simples, considera-se a massa especifica igual a 2400 kg/ms3, segundo a ABNT
NBR 6118:2014. A evolucdo da massa especifica do concreto em funcdo da temperatura €
apresentada na Figura 2.8.
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Figura 2.8: massa especifica do concreto em funcdo da temperatura.

2.2.2 Aco

Considerando uma sec¢do de concreto armado, a area de concreto é muito maior que a area das
armaduras de ago. Assim, para a analise térmica e estrutural, a condutividade térmica do aco
ndo é relevante, pois esta ndo apresenta gradientes de temperaturas significativos. Com isso,

geralmente utiliza-se para as armaduras a temperatura do concreto na regiéo.

Em comparacdo ao concreto, 0 comportamento do aco em situacdo de incéndio é mais bem
compreendido, de maneira que a resisténcia do aco a uma dada temperatura pode ser prevista
com razoavel confianca. Recomenda-se que as barras de a¢o sejam protegidas de temperaturas
maiores que 250 °C, pois acos com baixo teor de carbono tém a sua ductilidade reduzida, devido
ao comportamento conhecido como blue brittleness (FLETCHER et al., 2007).

O concreto e 0 ago apresentam deformacéo térmica bastante parecida até 400 °C; porém, em
temperaturas mais elevadas, o aco tem uma expansdo significativamente maior que a do
concreto. Além disso, ao atingir temperaturas em torno de 700 °C, a capacidade de carga das
armaduras é reduzida para cerca de 20% de seu valor de projeto (FLETCHER et al., 2007).
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2.2.2.1 Resisténcia ao escoamento

Quando exposto a elevadas temperaturas, 0 aco apresenta uma reducao na resisténcia a tracao
e a compressdo. De acordo com a ABNT NBR 15200:2012, a resisténcia do ago € dada, a cada

temperatura, pelo fator de reducdo, conforme a equagéo (2.10).

-, (2.10)

Onde f,, € a resisténcia ao escoamento do aco a uma temperatura 9, k,,» é o fator de redugéo da

resisténcia, fy é a resisténcia ao escoamento do aco a 20°C.

A NBR 15200:2012 fornece fatores de reducao da resisténcia ao escoamento dos acos CA-50 e
CA-60, para tracdo e compressdo, para determinadas temperaturas (Tabela 2.3). Para

temperaturas com valores intermediarios aos apresentados, interpola-se linearmente.

Tabela 2.3: valores de kyo (adaptada de ABNT, 2012).

Temperatura do ~ Ko -
aco 0a (°C) Tragdo Compressdo
CA-50 CA-60 CA-50 ou CA-60

20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89
300 1,00 1,00 0,78
400 1,00 0,94 0,67
500 0,78 0,67 0,56
600 0,47 0,40 0,33
700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08
900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

A Figura 2.9 apresenta os valores do coeficiente de reducéo da resisténcia do ago em funcéo da

temperatura.
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Figura 2.9: coeficientes de reducdo da resisténcia a tracdo e a
compressdo uniaxiais do agco em fungédo da temperatura.

2.2.2.2 Mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade também é reduzido com o aumento da temperatura, através do fator

redutor kge. O calculo do mddulo de elasticidade em fungdo da temperatura é dado em (2.11).

E,= kEﬂ_E (2.11)
onde Eo € 0o modulo de elasticidade a temperatura 6, E é o modulo de elasticidade do a¢o a 20°C.

A Tabela 2.4 apresenta os valores dos fatores de redugdo para cada temperatura do aco. Para

valores de temperatura intermediarios, utilizam-se expressdes interpoladoras.

Tabela 2.4: valores de kg, (adaptada de NBR 15200, 2012).

Keo
Temperatura do
aco 0, (°C) CA-50 CA-60
20 1,0000 1,000
100 1,0000 1,000
200 0,9000 0,870
300 0,8000 0,720
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400 0,7000 0,560
500 0,6000 0,400
600 0,3100 0,240
700 0,1300 0,080
800 0,0900 0,060
900 0,0675 0,050
1000 0,0450 0,030
1100 0,0225 0,020
1200 0,0000 0,000

A Figura 2.10 apresenta a evolugdo dos valores do coeficiente de reducdo do mddulo de

elasticidade do aco em fungéo da temperatura.
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Figura 2.10: coeficiente de reducdo do mddulo de elasticidade do aco
em funcéo da temperatura.

2.2.2.3 Calor especifico

O calor especifico do aco em funcdo da temperatura é dado pela NBR 14323:2013 através das

equacgOes (2.12). A Figura 2.11 apresenta a evolucdo destes valores.
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c, =425+0,7736, —1,69x10°6,2 +2,22x10°0,°  20°C <6, <600°C

c, =666+ 13002 600°C <@, <735°C
738-6,
17820 (2.12)
c, =545+ 735°C <6, <900°C
0, -731
¢, =650 900°C < @, <1200°C

onde ca € o calor especifico do ago (J/kg°C), . é a temperatura do ago

2400
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800
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 2.11: calor especifico do aco em funcdo da temperatura.

2.2.2.4 Condutividade térmica

Conforme a ABNT NBR 14323:2013, a condutividade térmica do aco pode ser determinada
pela equacdo (2.13). Os valores da condutividade térmica em fungdo da temperatura séo

expressos graficamente na Figura 2.12.

k, =54-3,33x1020), 20°C <6, <800°C

(2.13)
k, =27,3 800°C < 6, <1200°C
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Figura 2.12: condutividade térmica do aco em funcdo da temperatura.

2.2.2.5 Massa especifica

A massa especifica do aco pode ser considerada constante independente da temperatura, com o
valor de 7850 kg/m3 (ABNT, 2013).

2.3 METODOS DE VERIFICACAO CONFORME A NBR 15200:2012

Geralmente, as estruturas de concreto armado sdo projetadas a temperatura ambiente e,

dependendo do caso, sdo verificadas para que atendam as exigéncias em situacao de incéndio.

Os esforcos decorrentes de deformagdes impostas sdo usualmente desprezados nessas
verificagbes. De uma maneira geral, a influéncia do incéndio nas estruturas, de acordo com a
NBR 15200:2012, se manifesta na reducdo da resisténcia dos materiais e na capacidade dos
elementos estruturais.

Embora existam diversas maneiras para realizar essas verificagfes, a NBR 15200:2012,
fundamentada na norma europeia Eurocode 2 parte 1-2 (2004), sugere basicamente 4 métodos
para a verificacdo de estruturas em situacdo de incéndio, os quais sdo citados brevemente a
seguir. A norma brasileira ndo considera que possa ocorrer o lascamento nas estruturas de

concreto.
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2.3.1 Método tabular

O método tabular consiste, basicamente, em atender as dimensfes minimas para cada elemento
estrutural apresentadas nas tabelas, em funcdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF). Estas dimens6es também devem respeitar a NBR 6118:2014. Ele é fundamentado no
método tabular apresentado no Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), o qual é baseado em

experimentos e modelagem numérica.

As dimensdes minimas avaliadas sdo normalmente: a largura das vigas, a espessura das lajes,
as dimensoes das se¢des transversais de pilares e tirantes e, principalmente, a distancia entre o
eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo. De acordo com resultados
obtidos em ensaios, em situacdo de incéndio, as pecas de concreto rompem usualmente por
flexdo ou flexocompresséo, o que faz com que este método considere apenas a armadura

longitudinal.

O método tabular é bastante restrito a elementos com a geometria tabelada. Para elementos
estruturais com geometrias diferentes, algumas aproximacfes podem ser feitas através de
interpolacdo linear, porém, muitas vezes, isso leva a resultados ndo tdo precisos, nem

econdmicos.

2.3.2 Método simplificado de calculo

No método simplificado, os esforcos resistentes de calculo sdo calculados através dos mesmos
critérios adotados pela NBR 6118:2014 a temperatura ambiente, porém com as resisténcias
reduzidas. Ele se baseia na distribuicdo de temperatura na secao transversal, que pode ser obtida
na literatura técnica ou por meio de programas especificos, considerando exposic¢éo ao fogo

conforme o TRRF.

A resisténcia utilizada nos calculos consiste em uma média, a qual é obtida através de uma
distribuicdo uniforme da perda de resisténcia por aquecimento do concreto ou das armaduras,

na parte comprimida da secdo de concreto e na armadura, respectivamente.

A NBR 15200:2012 ainda recomenda que, alternativamente, podem ser utilizados métodos que
simulem a reducdo da resisténcia da secdo através da reducdo da secdo, a qual pode ser

encontrada na literatura.
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2.3.3 Métodos avancados de calculo

O método avancado leva em consideracdo as deformacdes térmicas produzidas em situacdo de
incéndio, além dos esforcos solicitantes, os quais devem ser calculados por modelos néo-

lineares que considerem as redistribuicdes de esforgos que ocorrem.

Os esforgos resistentes devem ser calculados considerando as distribuicdes de temperatura
conforme o TRRF. Tanto a distribuicdo de temperaturas quanto de resisténcia deve ser

calculada considerando as suas ndo-linearidades.

2.3.4 Método experimental

Conforme a NBR 15200:2012, outros métodos além dos indicados anteriormente podem ser
sequidos, desde que justificados por resultados obtidos experimentalmente. Estes ensaios
devem obedecer as recomendacBes da NBR 5628:2001 e podem ser realizados tanto em

laboratdrios brasileiros quanto fora do pais.

2.4 TRABALHO DESENVOLVIDOS

O comportamento de estruturas de concreto sob incéndio é um assunto bastante complexo e
ainda necessita muito estudo. Além dos métodos recomendados pela NBR 15200:2012, muitos
trabalhos tém sido publicados no Brasil nos ultimos anos, a fim de se ter um melhor

entendimento sobre a influéncia de altas temperaturas nas estruturas de concreto.

No caso de lajes e pilares de concreto armado, Ribeiro (2004) avalia, através de um algoritmo
computacional para analise térmica transiente e ndo-linear de modelos bidimensionais e
tridimensionais, a precisao dos procedimentos sugeridos pelas normas brasileiras. No estudo de
lajes de concreto, as temperaturas obtidas através do software superam em até 47% as
temperaturas prescritas pela NBR 14323:2013. Ja para os pilares de concreto armado estudados,
0 autor concluiu que a taxa de armadura influencia diretamente a temperatura no meio da se¢éo

transversal.

Costa (2008) apresenta os efeitos do calor sobre as propriedades térmicas e mecénicas do
concreto e do aco e suas influéncias no comportamento estrutural de edificios de concreto

armado, além de propor um método simplificado mais preciso para o projeto de elementos
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submetidos a flexdo simples e a flexdo composta. Através de anélise térmica, verificou-se que
0s parametros que caracterizam os fluxos de calor por radiacdo e por convecgao na face ndo
exposta as altas temperaturas influenciariam significativamente os resultados. Constatou-se
também que o tipo de agregado utilizado no concreto influencia muito mais a condutividade

térmica, do que o tipo de estrutura empregada (concreto armado).

Para o dimensionamento de vigas em situacdo de incéndio, a ferramenta mais pratica proposta
pela NBR 15200:2012 consiste no método tabular, que possui algumas limitacdes devido a
apresentacdo de poucos valores tabelados. Albuquerque (2012) desenvolve um método de
dimensionamento alternativo, que gerou resultados mais econdmicos em comparagdo ao

método tabular.

Quanto a resisténcia de estruturas expostas ao fogo, Caldas et al. (2010) apresentam um
algoritmo para a construcdo de diagramas de interacdo para secdes arbitrarias de concreto
armado submetidas a acdo do fogo. Os diagramas sdo obtidos por uma variacdo gradual da
configuracdo deformada das estruturas.

Moreira et al. (2013) propde um método avancado de calculo capaz de verificar secdes retangulares
de concreto armado submetidas simultaneamente a flexdo obliqua composta e ao incéndio. O
programa desenvolvido verifica se se¢des retangulares de concreto armado submetidas a flexdo
obligua composta em temperatura ambiente e ja armadas estdo adequadas da maneira proposta,
através da determinacdo de diagramas de interacdo dos esfor¢cos de momento fletor em torno do

eixo X edoeixo Y.

Pham et al. (2015) apresentam um procedimento computacional relativamente simples para a
obtencéo de diagramas de interacdo para se¢Oes de concreto armada expostas ao fogo, relativos
a cargas axiais e de flexdo combinadas. Com base na teoria da analise limite, é demostrado
como os métodos de limite inferior e superior podem ser implementados, levando a

determinacéo exata dos diagramas de interagéo.

Suaznabar e Silva (2017a) determinaram curvas de estado-limite Gltimo de um pilar curto de
concreto armado submetido a flexdo composta obliqua em situacdo de incéndio, empregando o
método da isoterma de 500 °C, e o perfil de temperaturas obtido analiticamente, cujo método
foi desenvolvido por Wickstrom (2016). Os autores comparam o0s resultados com outros

resultados, cujo campo de temperaturas foi obtido numericamente pelo programa DIANA.
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Conforme os resultados, 0 método analitico de Wickstrom (2016) conduziu a resultados mais

conservadores (favoraveis a seguranca).

Em outro trabalho, Suaznabar e Silva (2017b) desenvolvem um codigo computacional capaz
de gerar curvas de interacdo para pilares curtos de concreto armado em situacdo de incéndio de
alta resisténcia, utilizando o método da isoterma de 500 °C, combinado com um método que
resolve as integrais e sistemas de equacdes por meio da discretizacdo da secao transversal. De
acordo com os resultados apresentados, quanto maior o tempo de exposi¢cdo ao fogo maior € a
temperatura na secdo transversal, portanto menor a capacidade resistente do pilar e quanto
maior a forca de compressao no pilar, menor é o tempo necessario para que a estrutura atinja o
estado limite ultimo. Ainda conforme os autores, foi observado que, para concretos de alta
resisténcia, o aumento da resisténcia do concreto em situacdo de incéndio ndo apresenta um
ganho tdo importante quanto a temperatura ambiente, visto que, neste caso, as normas reduzem

consideravelmente a capacidade resistente dos pilares com altas temperaturas.

Crozier e Sanjayan (2000) analisaram experimentalmente dezoito paredes de concreto armado
sob condicGes de fogo padrdo, variando relacBes de altura e espessura, cobrimento,
carregamento e proporc¢des de mistura do concreto, com o objetivo de investigar a capacidade
de carga das estruturas, bem como o efeito do spalling. Buchanan e Munukutla (1991)
descrevem um método numérico para o célculo da resisténcia de paredes de concreto armado

expostas ao fogo, considerando diferentes condi¢cbes de apoio.
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3 PRINCIPIOS DA TEORIA DA ANALISE LIMITE

A teoria da anélise limite é empregada para o dimensionamento de estruturas no estado limite
ultimo, de modo a determinar a sua carga de ruptura, através da verificagdo simultanea entre o
equilibrio do sistema e as condicdes de resisténcia do material que o compde. Consiste em uma
abordagem direta, sem considerar a historia da estrutura e do seu carregamento até o0 momento

do colapso.

Primeiramente, define-se a resisténcia dos materiais constituintes, uma propriedade mecénica,
que corresponde a uma caracteristica a nivel local. Ela é determinada através de experimentos
e estabelece os as solicitaces maximas que podem ser atingidas. Para que se obtenha, entdo, a
resisténcia da estrutura como um todo (a nivel global), as equacdes de equilibrio da estrutura
devem ser satisfeitas, respeitando os limites impostos pela resisténcia dos materiais
constituintes, ou seja, deve haver compatibilidade entre o equilibrio e a resisténcia
(SALENCON, 2013).

3.1 CRITERIO DE RESISTENCIA E CARREGAMENTO SUPORTAVEL

Considera-se um sistema de volume Q — IR?, de contorno 62, submetido a um carregamento

Q com n parametros, representado pelo vetor Q=(Q,, i=1,...,n), conforme é apresentado na

Figura 3.1. Os parametros das solicitacGes constituem as forcas de volume F e forcas de

superficies T .

T—=)9=(Q:.i=1...n)

fxg =0«
Gl e

Iy

G(x)

-

- U A
g
63}01

Figura 3.1: sistema analisado.
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O critério de resisténcia de um material reflete condicGes em termos de tensdes nas quais
ocorrem a ruptura, representando um conjunto de esfor¢os admissiveis pelo material. Este

critério é definido através de um dominio G(x), definido em cada ponto x do sistema. Se em
determinado ponto, o seu estado de tensGes o estiver dentro do dominio G(x), 0 material ndo

esta rompido, o estado de tens&o neste ponto € admissivel. O critério de resisténcia f pode

também ser empregado para caracterizar o comportamento e resisténcia do material (3.1).

VXxeQ, f()_(,g()_())SO © geG()_() (3.1)

Para determinar as solicitacfes Q suportaveis pelo sistema através da teoria da analise limite,

conforme mencionado anteriormente, é necessario que haja compatibilidade entre o equilibrio
e os critérios de resisténcia dos materiais (3.2) (SALENCON, 2002).

Jo E.A sobre Q (equilibrio)

o(x)eG(x)vxeQ (resisténcia) (3:2)

(_QeK(—){

onde E.A. significa estaticamente admissivel e K representa o dominio das cargas
potencialmente suportaveis pela estrutura (3.3) (SALENCON, 2002).

K={Q/3gEA, f(g)<0vxeQ) (33)

Os carregamentos limites do dominio K se encontram na fronteira oK , conforme Figura 3.2.

Qualquer carregamento fora do dominio K resulta em um sistema instavel (SALENCON, 2002).

Q EK~> Q suportdvel
Q € 0K 99 limite

_

Figura 3.2: dominio K de carregamentos admissiveis.

Os carregamentos limites 0K possuem as seguintes caracteristicas (SALENCON, 1983):

a) sdo independentes da historia do carregamento;
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b) sdo independentes das carateristica elasticas do material;

c) pode ser encontrado de maneira direta, sem se resolver o problema elasto-

plastico ao longo do caminho do carregamento;

d) séo independentes das tensoes iniciais.

Para se determinar o dominio K e as cargas limites, a analise limite utiliza as abordagens estatica

e cinematica, que se aproximam de JK pelo interior e pelo exterior, respectivamente.

3.2 ABORDAGEM ESTATICA

A abordagem estatica da andlise limite consiste na aproximacdo da superficie de ruptura da
estrutura pelo interior e leva em conta o teorema do limite inferior, o qual afirma que se a carga
atuante tem uma magnitude que permita encontrar um campo de tensdes, satisfazendo as
condicGes de equilibrio no interior e no contorno, e em qualquer ponto do corpo essas tensées
estejam satisfazendo o critério de resisténcia do material, entdo a carga atuante € menor ou no
méaximo igual a carga de colapso da estrutura (CHEN E LIU, 1990). Esta abordagem constitui
a determinacdo do dominio K de estabilidade da estrutura através de raciocinios puramente
estaticos sobre as equacdes de equilibrio, sem referéncia a cinematica da ruptura. Este teorema

pode ser expresso matematicamente, através de (3.4).
o éE.A.
B —-0Q=0(o)eK 3.4
{ (o) <0 vxea| 29270l (3:4)

A implementacéo direta da definicdo estatica de K conduz a limites inferiores das cargas limites.

A Figura 3.3 mostra a aproximacao pelo interior do dominio K.

=TT - Carregamento
e A suportavel

Figura 3.3: aproximacéo de K pelo interior (abordagem estatica).
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3.3 ABORDAGEM CINEMATICA

A abordagem cinematica, ou aproximacdo pelo exterior, leva em conta o teorema do limite
superior da anélise limite, o qual afirma que, sendo um campo de velocidades cinematicamente
admissiveis, uma carga que realiza uma poténcia externa igual a poténcia interna, para 0 campo
de velocidades em questdo, sera maior ou igual a carga de ruptura (CHEN E LIU, 1990). Esta

abordagem é enunciada por (3.5).

vQeK, Vv C.A nosistema
Py (QY)=Qa(v)<[7(x2(x)Q+ ! z(xn(x).[v(x)])d= (35)

Q

onde v € um campo de velocidades virtuais cinematicamente admissivel (C.A.), £ é o conjunto
das superficies de descontinuidade dos campos de velocidades localizadas [[\_/()_()]] e n(x) sdo
os vetores normais as superficies X ; ¢ € a taxa de deformagdo virtual; Pe) (Q,\_/) é a poténcia

virtual do carregamento Q ; g(\_/) € a taxa de deformacéo virtual do sistema.

As funcdes z, definidas em (3.6) e (3.7), representam funcdes de apoio do critério de resisténcia
do material ou a densidade de poténcia resistente maxima. Estas fun¢des sdo tabeladas para
diferentes critérios de resisténcia e, quando integradas sobre os dominios Q e >, representam a

poténcia resistente maxima do sistema Prm (3.8).

7(x£(x))=max{z(x):4(x) | f(g)=<0} (3.6)
7(xn(x),[v(x)]) = max{[v(x)] e (x)n(x) | f(g)<0} 3.7)
P = i ”(Zyﬁ'(l))dﬂﬂ“! #(xn(x),[v(x)])d= (3.8)

As expressdes (3.5) sdo uma condicdo que deve ser satisfeita por todos os carregamentos
potencialmente suportaveis, podendo ser escrita de maneira mais sucinta, conforme apresentado
em (3.9).

Vv C.A. no sistema
(3.9)

Kc{Q | Ry (QY)<P,(v)]
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Para se obter uma aproximacéo externa ao dominio K (Figura 3.4), calcula-se P, (v) a partir

das expressdes conhecidas das funcoes 7 e R, (9\_/) sendo g(\_/) conhecido. O dominio K &

incluso no semi-espaco de R" definido em (3.9). Deve-se repetir esta operacao para diversos
campos de velocidades virtuais v (SALENCON, 2002).

Figura 3.4: aproximacéo de K pelo exterior (abordagem cinematica).
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4 ELEMENTOS DA TERMODINAMICA DOS SOLIDOS

Neste capitulo, serdo apresentadas a lei de Fourier e a equacao do calor, empregadas nas analises
posteriores. De um modo geral, anélises de transferéncia de calor englobam solidos e fluidos.
Quando o objetivo é encontrar o campo de tensdes em um solido, as equac@es de transferéncia
de calor séo aplicadas de maneira a se determinar o campo de temperaturas. Assim, pode-se
determinar as tensdes térmicas, bem como as deformacdes induzidas pelas mesmas (COOK et
al., 2002).

Este capitulo apresenta o desenvolvimento das leis de estado da termodinamica através do
método do estado local. O estado de um sistema corresponde ao conjunto de parametros fisicos
que descrevem a condicdo instantanea do sistema termodindmico enquanto houver o equilibrio.
No caso de parametros que ndo sejam constantes, considera-se que ha uma sucessao de estados

termodinamicos.

O estado de um material continuo depende, em geral, de toda a historia de suas variaveis
mecanicas. O potencial termodindmico permite definir variaveis associadas a partir de variaveis
observaveis e variaveis internas, o que conduz as leis de estado. Ja o potencial de dissipacdo

fornece as leis complementares de evolucdo das variaveis (LEMAITRE, 1990).

4.1 METODO DO ESTADO LOCAL

De acordo com o metodo do estado local, o estado termodindmico de um meio material, em um
determinado ponto e instante, é completamente definido pelo conhecimento dos valores de certo
namero de variaveis naquele instante, que dependem apenas do ponto considerado. Ao
considerar que as derivadas no tempo destas variaveis nao estdo envolvidas na defini¢do do
estado, admite-se que qualquer evolugéo possa ser considerada como uma sucessdo de estados
em equilibrio (LEMAITRE, 1990).

As varidveis de estado, também chamadas de variaveis termodindmicas, sdo divididas em
observaveis e internas, e o nimero de variaveis, bem como a sua natureza, estdo associados aos

fendmenos a serem descritos pelo modelo. As variaveis observaveis sao aquelas que podem ser
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quantificadas experimentalmente. Para fendmenos como elasticidade, viscoelasticidade,
plasticidade, viscoplasticidade, ruptura, entre outros, sdo adotadas como variaveis observaveis
a temperatura e a deformacéo total. J& para fendbmenos dissipativos, é necessario considerar
variaveis internas, que levam em consideracao a histéria do comportamento do material. Estas
varidveis ndo podem ser diretamente medidas por observacdo. Plasticidade (ou
viscoplasticidade) requer a introducéo da variavel deformacéo plastica P (ou viscoplastica) que,
para pequenas deformacdes, é a deformacéo irreversivel associada a configuracdo relaxada, e
origina a expressao exibida na equacéo (4.1) (LEMAITRE, 1990).

e=¢g"+¢’ (4.1)

sendo as variaveis internas ¢* e & a deformacdo termoelastica e a deformacdo plastica,

respectivamente.

De um modo geral, assumindo situacbes com pequenas deformacdes em um sistema
irreversivel, o estado termodindmico local é definido pelas varidveis observaveis, o tensor de
deformacdes ¢ e a temperatura T, e por um conjunto de varidveis internas Vi associadas aos
processos dissipativos (LEMAITRE, 1990).

As leis de estado podem ser derivadas de um potencial termodindmico. Um potencial possivel
¢ o potencial de energia especifica livre y, que depende de varidveis de estado observaveis e
internas, expresso na equacao (4.2) (LEMAITRE, 1990).

l//:l//(g,T,ge,gp,Vk) (4.2)

Em elastoplasticidade (ou viscoplasticidade) a deformacéo aparece somente na forma da

decomposicdo ¢ —¢&” = &%, conforme observado na equacéo (4.3).

l//=l//(8—8p,T,Vk)=l//(€e,T,Vk) (4.3)

Relacionando (4.3) com a desigualdade de Clausius-Duhem, obtém-se as expressdes

apresentadas nas equagdes (4.4) e (4.5).

8_1//_ée+8_z//:.|;+8_1//:v-

P RV

(4.4)

Anaélise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de painéis de concreto armado através da analise limite



60

ow ) .. . oy - oy, q —
_ o i —pl s+ T - p YN, ~ 9 gradT >0 45
(a pagej E+oié p( 6Tj ,oavk 79 (4.5)

onde s corresponde & entropia especifica, p é a massa especifica e q & o vetor fluxo de calor.

E possivel anular, independentemente, alguns termos dessa inequacdo imaginando-se, por

exemplo, uma deformac&o eléstica que ocorra a uma temperatura constante (T = 0) e uniforme
(gradT = O) , que néo altere a deformagéo pléstica (£° =0), nem as variaveis internas (V, =0)

. Assim sendo, como a inequacdo de Clausius-Duhem se mantém, independentemente de

qualquer £° particular, obtém-se a equacéo (4.6).

a—p[gzﬁ}o (4.6)

Agora, imaginando-se uma deformac&o térmica, onde £” =0, em um campo de temperatura

uniforme (gradT = 0) , € que ndo altere as variaveis internas (\/'k = 0) . Sendo T arbitréario, tem-

se, entédo, a equagéo (4.7).

oy
s+—=0 4.7
oT (4.7)

Assim, define-se o e s como variaveis associadas as variaveis de estado ¢ e T, respectivamente.
Analogamente, define-se as forcas termodindmicas associadas as variaveis internas, expressas

na equacéo (4.8).

_ | v
A —p( avk] (4.8)

As relacdes (4.6) a (4.8) constituem as leis de estado, que passam a descrever a inequacao de

Clausius-Duhem da seguinte maneira, considerando gradT = g , conforme a equac&o

(4.9).

@:a:éP—Akv'k—g-%zo (4.9)
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onde @ corresponde & soma da dissipagdo intrinseca, que consiste em uma dissipagdo plastica
mais a dissipacdo associada a evolucgéo das variaveis internas, e da dissipacdo térmica devido a

conducéo de calor.

Conforme visto, o potencial termodindmico (energia livre) conduz as leis de estado a partir das
quais € possivel relacionar varidveis de estado com suas variaveis associadas. Agora, postula-
se a existéncia de um potencial de dissipacao ¢, expresso na equacao (4.10), que fornece as leis
complementares de fluxo ou leis de evolugdo, que permitem avaliar a evolucdo das variaveis
internas, através da dissipacdo normal (LEMAITRE, 1990).

¢(éﬂvw9{j (4.10)

Este potencial deve ser continuo, convexo com relagdo as varidveis de fluxo e nulo na origem.

Atraveés da propriedade de normalidade, ou dissipacdo normal, determina-se as leis de evolucao,
que sdo expressas pelas componentes do vetor grade com relacdo as variaveis de fluxo,

apresentadas nas equacdes (4.11) a (4.13).

op
_ 4.11
MPYT (411)
__Op
&_'GW (4.12)
. 6(0

g:_a[%(j (4.13)

A transformacdo Legendre-Fenchel permite definir o potencial ¢*, em funcdo das varidveis

o, A, § . Sendo o potencial diferencavel, a propriedade da normalidade continua valida, e as

leis de evolugédo podem ser descritas, conforme as equagdes (4.14) a (4.16).

. op*
e =2 (4.14)
oo
. a¢*
N =27
A (4.15)
_a__9»” (4.16)
T og
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A equacdo (4.14) origina as leis da plasticidade e da viscoplasticidade. A equacdo (4.15)
expressa as leis de evolugdo das variaveis internas do problema. J& a equacéo (4.16) conduz a

lei de Fourier da termostatica.

O problema de modelar um fenémeno fisico estd principalmente em determinar as expressées
analiticas para os potenciais termodindmico ¥ e para 0s potencias de dissipacdo ¢ e ¢*, visto

que ¢ e ¢* representam uma energia normalmente dissipada como calor.

4.2 LEI DE FOURIER

A Lei de Fourier relaciona linearmente o vetor de fluxo de calor q e a varidvel associada g, e

é originada de duas simplificacdes feitas nos potenciais de dissipacdo, conforme apresentado
nas equacoes (4.17) e (4.18).

B
—4_%0 _ C.g =C.gradT (4.18)
T og

Considerando que as propriedades de difusdo do material séo isotrdpicas, o tensor C é reduzido

a um tensor escalar, e obtém-se a equacéo (4.19).

q=—kgradT (4.19)

onde k é o coeficiente de condutividade térmica.

4.3 A EQUACAO DO CALOR

Considerando a equacao de conservacgéo de energia (1° principio da termodinamica), tem-se a
equacéo (4.20).

pé=c:é+r—divg (4.20)

onde e ¢é a energia interna especifica.
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Substitui-se pé a partir da derivada de e =y +Ts, que multiplicada por p resulta na equacao

(4.21).

pé = pyr + pT$+ pls (4.21)

Sendo ¥ uma funcdo das variaveis de estado, substitui-se , e obtém-se as expressdes

apresentadas nas equacoes (4.22) e (4.23).
. i . :
pe=p| —oc:e-ST+—AV, |+ pls+ pls (4.22)
p p

o1&+ AV, + pTs =0 é+r—divg (4.23)

-0 .
Tendo S= (8_';'//](8 T ,Vk) , tem-se a derivada $ na equacéo (4.24).

2 2 2
BUARYCAS SCAAY)
oe%oT ~aT? oV aT
100 ., 05 10A

§-_100 4o B¢ 10Ay
p oT oT  paT

(4.24)

Levando em conta o calor especifico c, definido pela equacéo (4.25), e a lei de Fourier, obtém-

se a equagao (4.26).

0s
divg = —div(kgradT) (4.26)

Assim, obtem-se a equacdo completa do calor, expressa na equacao (4.27).

: ) ; oo .. OA.;
KAT = pocT —0: P+ AV, -r-T| —:&°+—XV
pcT —6 6%+ AV, (aT Ea k] (4.27)

Ja a equacdo classica do calor corresponde a um processo com as seguintes caracteristicas:

a) sem variacgdo nas deformagdes inelasticas (a:é" = 0);
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b) sem variacéo nas variaveis internas(A&V'k = 0) ;
c) sem geracdo interna de calor criado por fontes externas (r = 0) X

oo .. oA .;
anico| —:&£°=0, —V, =0].
d) sem acoplamento termomecanlco(a_l_ o7 'k j

Com o calor especifico sendo, entdo, o calor especifico em uma deformacéo constante, tem-se

a equacéo do calor descrita pela equagéo (4.28).

KAT = pcT (4.28)
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5 FORMULACAO DO PROBLEMA DE ANALISE LIMITE DEFINIDO
SOBRE O ELEMENTO DE PAINEL

Considerando elementos estruturais onde o esfor¢co normal (N) e 0 momento fletor (M) sdo as
solicitacfes que governam a sua ruptura, o diagrama de interacao representa todos os pares de
esforgos solicitantes (N, M) simultaneos suportados pela sua se¢do. Neste capitulo buscam-se
determinar os diagramas de interacdo para um elemento de painel em concreto simples e

concreto armado (Figura 5.1), submetidos a diferentes tempos de exposicao.

y//.o .o .o .o ..Ak.. .c .io .o///

18]

—

|
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
I
|
I
|
T
I
]

V<

>>h

Figura 5.1: painel em concreto armado.

A estrutura de painel em concreto simples ou armado quando submetida a variacdo de
temperatura constitui um problema de engenharia que pode ser tratado através de distintas
abordagens, como por exemplo, experimental ou tedrica (analitica ou numericamente). No
presente estudo, tal problematica serda analisada empregando-se a teoria da analise limite
(Capitulo 3). Para tanto, considerar-se-a um elemento de painel definido em relagdo a um triedro
ortonormal Oxyz (Figura 5.2), sendo o elemento do painel modelado como um sélido em forma
de paralelepipedo, com espessura b (direcdo Oy), largura a (dire¢cdo Oz) e comprimento |

(direcdo Ox). Este solido, constituido de concreto supostamente homogéneo, é reforcado por n
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barras de ago longitudinais e paralelas a dire¢cdo Ox, de vetor unitario t=e,. A camada de

reforco nimero k constituida de armaduras de secdo Ak, espacadas de uma distancia dx segundo

Oz, é localizada através da coordenada y =c, , com —b/2<c, <b/2.

! y=b/2 Y1
M O Jl{\ L ] N ]
N
N ® > =
\C_ z _ o x =T a’k% b
y=c; —
J/. & @
y=-b/2 A
>
/ a

Figura 5.2: elemento de painel em concreto armado submetido a
combinacgdo de um esfor¢o normal e de um momento fletor.

O volume considerado (Figura 5.2) é submetido a um modo de carregamento como se segue:

a) forcas de volume nulas pf =0;
b) secdo x =0 sujeita a esfor¢os normal —Ne, e de flexdo —Me, ;

c) secdo x=I sujeita a forcas superficiais T =o€, |e, correspondentes a

esforcos resultantes normal Ne, e de flexdo Me, ;

d) as demais secBes horizontais (Y =1b/2) e verticais (z=+a/2) sdo livres de
esforgos (T =0).

Na presente analise dos estados limites da se¢cdo em concreto armado, o painel € modelado
como uma viga. Neste contexto, o elemento de painel é formalmente descrito como um

elemento de viga cuja espessura na dire¢do Oz é unitaria (Figura 5.3).
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[B]

Figura 5.3: sec¢do do elemento de painel modelado como uma viga.

A camada nimero k é representada por uma se¢do equivalente E = Z A /d, localizada em
y=cCk, onde dx (Figura 5.2) é o espagcamento horizontal na direcdo Oz entre duas armaduras da
mesma camada. A sec¢do K representa a taxa de reforco por unidade de comprimento

transversal segundo Oz.

Neste contexto, os parametros de carregamento (N, M) podem ser interpretados como o esfor¢o
axial e 0 momento fletor por unidade de comprimento segundo Oz, exercido sobre a se¢édo

transversal do painel (Figura 5.2).

Para que uma distribuicdo de tensdo & definida no solido Q seja estaticamente admissivel com

o carregamento (N, M) prescrito, deve satisfazer as seguintes condicgdes:
a) dive=0 vxeQ (5.1), ou seja, em componentes:

b) o.n continuo ao longo de toda superficie . de descontinuidade de & (Figura

5.4). Na problematica em estudo, esta superficie de descontinuidade pode se

referir & interface entre concreto e ago;

Figura 5.4: superficie de descontinuidade de O .
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¢) o verifica as condic¢des de contorno:

T=0e,=0 aolongode y:i% .
T=0g,=0 aolongode z:i% :

d) o equilibra em resultante os esforcos (N, M) aplicados no nivel da se¢éo x=lI

T,=T,=0 N = [ T,dy M = [ —yT,dy (53)
x=I x=I
onde T=ce, € 0 vetor de tensdo atuante na secao x=1, —b/2<y<b/2,
—a/2<z<a/2.

A nulidade das componentes Ty e T, traduzem que o carregamento € aplicado sobre as secdes

transversais x=0 e x=I por meio de placas rigidas em contato sem atrito, uma fixa, e a outra em
translagdo horizontal o€, combinada com rotagio @ em torno de Oz (Figura 5.5),

respectivamente.

Fixo
v Rotagdo
. ‘\ a-}
0 _x
Translagdo
x=0 x=I

Figura 5.5: esquematizacdo do modo de carregamento do elemento de
viga considerado.

Para formalizar o problema de anélise limite, visando a determinacdo dos diagramas de
interacdo da secdo em concreto armado em condicdes isotérmicas (temperatura ambiente), é
necessario o conhecimento das capacidades de resisténcia dos materiais concreto e ago. A

resisténcia do concreto é caracterizada por:

a) resisténcia em compressao uniaxial a temperatura ambiente o,<0;
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b) resisténcia em tragdo uniaxial a temperatura o, > 0. Em geral, esta resisténcia é

negligenciada, i.e., o, =0;

c) angulo de atrito ¢ =37° para concreto a temperatura ambiente, neste trabalho

considerada igual a 20 °C (NIELSEN and HOANG, 2010).

Quanto aos elementos de reforco, as armaduras de aco sdo modeladas como elementos
continuos 1D (barras) em tracdo-compressao. As resisténcias aos esforgos cortante e de flexdo
sdo desprezados em relacdo a resisténcia ao esforco normal. As armaduras sdo entdo
caracterizadas pela condicdo de resisténcia sobre a forca axial por unidade de comprimento

transversal segundo Oz, conforme equacao (5.4).

In|<n, =0, A (5.4)
onde no € o valor absoluto da resisténcia em tracdo-compressao, igual ao produto da tensdo de

escoamento do aco o, pela area da se¢do do reforco por unidade de comprimento transversal.

A determinacéo do diagrama de interacdo da se¢do em concreto armado se estrutura conforme
descrito a seguir. Denota-se por K o conjunto dos esfor¢os (N, M) suportaveis pelo elemento de
viga, também denominado dominio de interacdo da viga em concreto armado. Este é definido
pela compatibilidade entre o equilibrio da parcela da estrutura considerada (viga) e a resisténcia

do material constitutivo.

o estaticamente admissivel em (N,M)

3
(N,M)eK o(1)<G(x) vxeO

(5.5)

sendo o axial nas armaduras, o(x)=o/(x)e, ®e, corresponde ao esforgo axial por unidade

de comprimento transversal, G ( >_<) corresponde ao dominio convexo de resisténcia do material

concreto armado (concreto e armaduras).

A construcdo de K, ou seja, a determinagdo do diagrama de interacdo, é o objetivo do presente
capitulo. No presente estudo, a abordagem estatica da analise limite e o teorema do limite
inferior sdo para tanto empregados (SALENCON, 2013). Inicialmente sera avaliada a estrutura
de painel composto apenas por concreto simples. Na sequéncia também sdo avaliados painéis

reforcados com armaduras em apenas uma das extremidades (inferior) e nas duas (armadura

Anaélise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de painéis de concreto armado através da analise limite



70

superior e inferior), considerando-se temperatura constante e ambiente e também a situacdo da
estrutura submetida a altas temperaturas. A formulacao para a determinacéo dos diagramas de

interacdo é descrita a seguir.

5.1 CONCRETO SIMPLES

Considera-se uma viga de concreto com secdo retangular (axb), com um esfor¢o axial (N) e um

momento fletor (M) agindo simultaneamente, conforme detalhado na Figura 5.6(a).

y ¥ 1] ¢ b

(@] Concreto

\J=
1=
S8
5
Sy

(@) (b)

Figura 5.6: geometria do modelo de concreto simples (a) e posicdo da
linha neutra (b).

Para abordar todas as configuracdes limites possiveis de tensdo, define-se um parametro « (5.6),
referente a posicdo da linha neutra, ilustrado na Figura 5.6(b). Assim, a distribuicdo de tensdes

na sec¢do é dada por (5.7).
~1<a<l (5.6)

o, para ab/2<y<b/2
o(y)= (5.7)

o, para —b/2<y<ab/2
De acordo com as equac6es (5.7), quando a viga for solicitada no sentido mostrado na Figura

5.6, 0 concreto localizado acima do plano da equagdo y=ab/2 estarda em compressio.

Desconsiderando o peso proprio do elemento, a distribuicéo de tensdo (definida pelas equacdes
(5.6) e (5.7)) satisfaz o de equilibrio.
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Define-se o esfor¢o normal e 0 momento fletor como solicitagdes por unidade de comprimento
de largura, a qual € representada na Figura 5.6(a) pela variavel a. As solicitacdes N e M na viga
sdo relacionados atraves do equilibrio com a distribuicdo de tensdes da estrutura e no caso limite

através pelas expressoes:

% ) %
N=[o,dy=[oly)dy , N= [ ody+ [ ody (5.9)
% % %
M =—[o,ydy=—[ o(y)ydy , M= o.ydy- | o,.ydy (5.9)

Para o caso considerado, ou seja, concreto ndo-refor¢ado, admitindo-se o concreto homogéneo
e exposto a temperatura ambiente, as equacdes (5.8) e (5.9) resultam nas equacdes apresentadas
em (5.10).

b
N :E[(a +1)o,+(1-a)o, ]
5.10)
% (
M = —E[(az —1)0't +(1—a2)ac}
Os valores maximos suportaveis para o esforco normal sdo obtidos quando o parametro « vale
1 e -1, que implica na secdo completamente tracionada e comprimida, respectivamente. Ja a

carga maxima suportavel de momento fletor € obtida quando « é igual a 0.

As equag0es (5.11) estabelecem os valores do esforgo normal e momento fletor para diferentes
posicBes da linha neutra, os quais estdo marcados no diagrama de interacdo apresentado na

Figura 5.7.

a=1 - N=NS=g.b, M=0
a=-1 > N=NS=0b, M=0

b2

b
a=0 - N=E(O't+0'c), |M|:Mo:§(o-t_00) (5.11)

2 2
a=a :m — N=0, |M|=b— (O_C_O_t) _1+[Gt+0'cj

¢ 8
0.~ 0 0.~ 0

A partir das equac6es (5.11), com a eliminacdo da variavel «, obtém-se o critério de resisténcia

da secdo:
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f(N,M)<0

f(N,M)=|=—

0

‘ M

+[N( (No'+N, )/2] (5.12)

No')/2

— W

Figura 5.7: diagrama de interacdo (N,M) da secdo de concreto simples.

A curva formada pela funcdo (5.12) corresponde ao diagrama de interacdo da secéo de concreto,
guando solicitada por esforco normal e momento fletor conjuntamente (Figura 5.7). Os dois
arcos de parabola, simétricos em relacao ao eixo correspondente ao esfor¢o normal, descrevem
a superficie de ruptura da secédo retangular, determinando o dominio Ko, que contém todos os
conjuntos (N, M) de solicitagdes admissiveis para uma secéo de concreto simples.

K, ={(N, M) suportaveis}

Jdo E.A.com (N, M)

(N,M)eKOQ{f_(i)So

(5.13)

5.2 CONCRETO REFORCADO COM ARMADURA INFERIOR

Para o caso da secdo reforgada na direcdo longitudinal, avalia-se inicialmente reforgo de
armadura inferior apenas, através da consideracdo de uma barra de armadura, conforme

ilustrado na Figura 5.8.
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1 1 A JC Vv
M
10 Concreto ‘\ N ; vy
o) _,./J ¥ - | || e
Armaduras . THy
- Oy
[ a
(@) (b)

Figura 5.8: geometria do modelo de concreto com armadura inferior
(a) e posicdo da linha neutra (b).

Além das consideracGes ja adotadas para a se¢do de concreto simples (secdo 5.1), adiciona-se,
neste caso, uma parcela referente as tensdes na armadura. A tensdo no aco é definida pela forca

n, conforme expresso em (5.14).

—Ny=n=n, (5.14)

onde no corresponde & resisténcia a tragdo e & compressdo do aco.

A partir da abordagem adotada para a se¢do de concreto simples, adiciona-se ao resultado

anterior (5.10) a parte que se refere ao esfor¢co na armadura.

N :g[(owl)o-t +(1-a)o,]+n
M =—b—2|:(a2 —1)0' +(l—a2)a J—c.n (5:19)
8 t [
Novamente, para a formulagdo do critério de resisténcia da secéo, elimina-se a variavel « das
equacOes (5.15). Nota-se que o diagrama de interacdo é obtido através de uma translacédo do
dominio Ko (5.10) pelos vetores (no, ¢.no) € (-no, -C.No), resultando em um envelope convexo,

que constitui 0 novo dominio Ko’ (5.15).

A Figura 5.9 mostra os diagramas para diferentes esforcos n na armadura, até que se atinja os
limites —no € no, formando o novo dominio Ko’. J& a Figura 5.10 apresenta as translacfes que
ocorrem no dominio Ko com os valores limites dos esfor¢cos na armadura, cujo contorno resulta
no dominio Ko’, indicando os modos de ruptura da secéo, e onde NR corresponde ao diagrama
da secéo de concreto ndo reforgada.
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eK
b’ 2 2 ’ 16
M +C.n:—§[(a —1)O't+(1—a )o*c] (5.16)
VI Ine[-n,,n,]
(N.M)ek, = (N-n,M —(-cn))eK, (5.17)
M

k4

(no, c.no) MM

Figura 5.10: diagrama de interacdo (N, M) da secdo de concreto com
armadura inferior.
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No modo 1 de ruptura, a tensdo que atua na armadura ndo atinge o seu limite de resisténcia.

Ocorre, portanto, somente a ruptura da secdo de concreto, conforme a Figura 5.11.

I

Figura 5.11: modo 1 de ruptura.

O

O modo 2 de ruptura corresponde a ruptura da secdo de concreto e da armadura em tracao,

conforme ilustrado na Figura 5.12.

'}JL G‘

;

|
|
a

Figura 5.12: modo 2 de ruptura.

5.3 CONCRETO REFORCADO COM ARMADURA SUPERIOR E INFERIOR
SIMETRICAS

Nesta secdo serdo avaliadas estruturas de painéis compostas por concreto reforcadas em suas
duas extremidades. Sera avaliada a situacdo para temperatura ambiente e para a situacdo em

temperaturas elevadas.
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5.3.1 Estrutura em condigOes de temperatura ambiente

Considera-se para a modelagem a viga de concreto com secdo retangular, com um esforco axial
(N) e um momento fletor (M) agindo simultaneamente, conforme ilustrado na Figura 5.13,
reforcada com armadura superior e inferior. Esta estrutura esta exposta a temperatura ambiente,

considerada igual a 20 °C neste trabalho.

Avrmaduras

M
) O Concreto ‘\

1r2

Ly

Armaduras THy

(a) (b)
Figura 5.13: geometria do modelo de concreto com armadura inferior

e superior (a) e posicéo da linha neutra (b).

O esforco normal e 0 momento fletor sdo determinados a partir das equacgdes (5.18) e (5.19),

respectivamente.

% %
N = J' atdy+.[ acdy+n0(c<a%)—no(C>a%) (5.18)
% %
% %
M ——J o,.ydy - I/a ydy—c.n (c<a/)+cn (c>a/) (5.19)

:—[ (a+1l)o, + ]+n(c<a/) (c>a%)
v =—%[<a2—1>at+<1—a2>acJ—c-no(c<a%>+c-no<c>a%>

Excluindo-se a variavel a das equacdes acima, € possivel encontrar uma relacédo entre N e M,

(5.20)

que resulta no diagrama de interacdo da se¢do. Como a variavel no depende de a, limita-se 0s

seus valores para cada intervalo (5.21)
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C>a% Ny =—N, 521
c<a% N, =-+n, '

Os valores mé&ximos de tracdo e compressdo sdo obtidos quando o igual a 1 e -1,

respectivamente, conforme expresso em (5.22).

N, =bo,+2n, M=0

5.22
N, =bo,-2n, M=0 (5:22)
O valor maximo de momento fletor é obtido quando « igual 0 (5.23).
2
M, :—g(crc—ot)+2c.n0 (5.23)

Além destes casos limites, quando 0 momento € maximo e minimo, trés outras situaces podem
ser identificadas com relagdo a posi¢do da linha neutra: acima da armadura superior, entre as

armaduras superior e inferior, e abaixo da armadura inferior.

Para o primeiro caso, quando a linha neutra de se¢do se encontra abaixo da armadura inferior,
os valores de a sdo limitados em « <—2c . Este caso corresponde a ruptura da se¢éo de concreto

e das armaduras superior e inferior em compressao, conforme ilustrado na Figura 5.14.

Y.
E 3

I =

Figura 5.14: caso 1 — linha neutra abaixo da armadura inferior

Oy

Para este caso, o esforco normal e 0 momento fletor séo dados pelas equacdes (5.24) e (5.25).

b
N :E[(a +1)o, +(1—05)0C]—n0—n0 (5.24)

2

M :_E[(az_l)at +(1—a2)ac}—n0.c—n0.(—c) (5.25)
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Eliminando-se a variavel o das equacdes (5.24) e (5.25), obtém-se a equacéo (5.26).

M 2N +4n,— NS = NS Y
- (5.26)

M, +2en, L NSNS —4n,

A expressao encontrada em (5.26) é valida apenas para (5.27)
2(N+2n o, +0
a= b( 0)—( ! C)S—ZC/b (5.27)
(O-t _O-c) (Gt _O-c)

No gréafico apresentado na Figura 5.15, a linha continua corresponde ao desenho do intervalo

valido, enquanto a tracejada corresponde ao dominio que inclui todos os valores de « possiveis.

Figura 5.15: diagrama de interacéo (N, M) para o caso 1

Para o segundo caso, os valores de a sdo limitados a —2¢/b <« <2c/b, ou seja, a linha neutra

encontra-se entre as armaduras superior e inferior. Assim, ocorre a ruptura da se¢ao de concreto

e da armadura superior em compresséo, e a inferior, em tragcdo, conforme mostra a Figura 5.16.

.}JL O‘

—

—™
—

Figura 5.16: caso 2 — linha neutra entre as armaduras superior e
inferior.
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As expressoes para o esfor¢co normal e 0 momento fletor séo apresentadas em (5.28) e (5.29).

b
N :E[(a +1)o, +(1-a)o, |-n+n, (5.28)

M :-%[( *~1)o, +(1—a2)00}+ N,.C+N,.C (5.29)

Unindo as equacges (5.28) e (5.29) através da eliminacdo da varidvel «, obtém-se a equacédo
(5.30).

M —2cn, [ZN—N;—NOCJZ

= (5.30)
-M, +2c.n, N, = N,°—4n,
A expressao encontrada em (5.30) é valida apenas para (5.31).
2N o, +0
—2C/b§0£= —( ! c)SZC/b (5.31)

b(c,-0,) (6,-0,)
A Figura 5.17 apresenta o diagrama de interacdo para o caso acima. A linha continua
corresponde ao desenho do intervalo valido, enquanto a tracejada corresponde ao dominio que

inclui todos os valores de a possiveis.

M

Figura 5.17: diagrama de interacdo (N, M) para o segundo caso.

Para o terceiro caso, os valores de o sdo limitados em « >2c/b, o que corresponde a linha

neutra posicionada acima da armadura superior, conforme a Figura 5.18. Neste caso, ocorre a

ruptura da secdo de concreto e das armaduras, tanto superior quanto inferior, em tracao.
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il

Figura 5.18: caso 3 — linha neutra acima da armadura superior

Para este caso, 0 esforco normal e 0 momento fletor sdo dados pelas equacdes (5.32) e (6.33).

b
N :E[(a +1)0, +(1-a)o, [+n,+n, (5.32)
M :—%[( 2—1)03+(1—a2)ac}+n0.c+no.(—c) (5.33)

Eliminando-se a variavel o das equacdes (5.32) e (5.33), obtém-se a equacéo (5.34).

M 2N —dn, ~N,/ =N )’
———tl= " : (5.34)
-M, +2cn, N, =N, —4n,
A expressao encontrada em (5.34) é valida apenas para (5.35)
2(N-2n 0,+0,)_ 2
o 2N2) (oter) , 2 (5.35)

b(e,-0,) (6,-0,) b
No grafico apresenta na Figura 5.19, a linha continua corresponde ao desenho do intervalo

valido, enquanto a tracejada corresponde ao dominio que inclui todos os valores de a possiveis.

M

\ .

Figura 5.19: diagrama de interacéo (N, M) para o caso 3
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Unindo os trés graficos e dominios de «, e considerando também a solicitacdo de momento
fletor no sentido oposto ao exemplificado (momento negativo), obtém-se o diagrama de
interacdo da Figura 5.20. Este diagrama corresponde ao dominio de solicitacGes de esforco
normal e momento fletor suportaveis para estruturas de concreto com armaduras superior e
inferior, considerando-se a temperatura ambiente.

Caso 2

Caso 3

Figura 5.20: diagrama de interacdo (N, M) para secao de concreto com
armadura superior e inferior em temperatura ambiente.

As equacdes (5.36) apresentam a expressdes para cada intervalo do esfor¢co normal, para a

construcdo do diagrama de interacao.

_ _ t c 2
— M [N t4”° CNO No NS <N <N,
-M,+2cn, N, =N, —4n,
2
_ _ t c
(NM)ek o MBIy (2NN N NN, s
-M, +2¢.n, N, =N, —4n,
2
_ t c
ST M__ g 2N 4 =Ny =N, N, <N <N,
-M,+2cn, N, =N, —4n,
sendo
o, t+0,
N, =-2n, +b%—c(0t —GC) (5.37)
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N, =2n0+b@+c(q—q) (5.38)

5.3.1.1 Diagrama de interacdo considerando as recomendagOes da NBR 6118:2014

Avaliando-se a mesma configuracdo geométrica analisada na secéo anterior, obtém-se, nesta
secdo, o diagrama de interacdo (N, M) considerando-se as recomendac6es da NBR 6118:2014,
que determina que o estado limite ultimo ocorre quando o diagrama de deformacdes da secédo
apresenta 0 encurtamento maximo do concreto &.=3,5%0) ou 0 alongamento excessivo da
armadura es=10%o. As tensdes sdo entdo obtidas através dos gréficos de tensdo-deformacéo de
cada material, e integradas ao longo da altura da secdo, entre -b/2 e b/2, de forma semelhante
aos procedimentos detalhados nas se¢des anteriores. Para o concreto em compressao, utiliza-se
o diagrama parébola-retangulo (Figura 5.21). J& para o ago, as tens@es sao obtidas por meio do

diagrama eléstico-perfeitamente pléstico (Figura 5.22).

fck /
0,85,

m

8c2 Scu

e | | Paraf,=50 MPa: n=2
o, =085f,/1"|1-—= Para <50 MPa:

€., n=1,4+23 4[(90-£,))/100]*

Figura 5.21: diagrama tensdo-deformacdo para o concreto (ABNT,
2014).
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E

S

’85

Figura 5.22: diagrama tensdo-deformacao para o aco (ABNT, 2014).

A Figura 5.23 apresenta o grafico de interagdo (N, M) para a se¢do retangular, na qual a linha
representa a solugéo para uma secéo de concreto reforgada com armadura superior e inferior e

a linha tracejada os resultados obtidos através das recomendacdes da NBR 6118:2014.

(¥ ]

Analise limite
o’
N

NBR 6118

-6

Momento fletor (MN.m)
(9]

Esforgo normal (MN)

Figura 5.23: diagramas de interacdo para comparacao da solugdo com
as consideragdes do item 5.3.1 com as recomendagdes da NBR
6118:2014.

Percebe-se que os pontos obtidos atraves do dimensionamento feito de acordo com a NBR
6118:2014 estdo bastante proximos ao diagrama de interacdo obtido através da anélise limite.
H& algumas regifes com pequenas diferencas, onde a norma brasileira é ligeiramente mais
conservadora. Isto ocorre pois, nas recomendacdes da NBR 6118:2014, a resisténcia do ago ndo

é completamente mobilizada (dominio 4 de deformacdes) devido a metodologia dos pivos
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abordada pela norma, baseada no raciocinio sobre as deformacdes, que limita os valores da

deformacéo do aco, limitando também o valor de tensao.

5.3.2 Estrutura submetida a elevadas temperaturas

Quando o painel de concreto armado estd exposto ao incéndio, sdo geradas tensbes
termomecanicas. Porém, como as cargas limites ndo sdo influenciadas pelas caracteristicas
elasticas, considera-se que a unica influéncia do incéndio no diagrama de interacdo sera a

degradacdo das propriedades mecanicas e térmicas do aco e do concreto, conforme apresentado

no Capitulo 2.
AV A
1 :l" :
' v=b/2 : o (V)
) \
| D —
M Y : @)
N : "
N~—€'@ ——————————————————————————————————— 9—‘:* < ===+ b S/
z X oz
: o o
_1’:-b/3 : )| gr(l:)

> 0 5 o b > b

Figura 5.24: geometria da viga considerada de concreto com armadura
superior e inferior exposta ao incéndio

Considerando que a secdo apresentada na Figura 5.24 esta exposta ao incéndio padrao, definido

pela curva nominal de incéndio ISO 834:1975 (Capitulo 2), na borda inferior (y =—b/2), e o

fluxo de calor na secdo € unidirecional em y, o campo de temperaturas em um determinado

instante de tempo dependera apenas da coordenada y (5.39) (Figura 5.25).

0(xy.2)=06(y) (5.39)
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DOODOODD

Figura 5.25: distribuicdo da temperatura ao longo da secéo.

No presente estudo, o problema térmico sera modelado no software Mecway (2018) a fim de
obter a distribuicdo de temperatura na se¢do em cada instante. A partir dos gradientes térmicos
obtidos numericamente, encontram-se os coeficientes de redugéo da resisténcia (Ko, keo, ky,0)
definidos por norma, os quais séo funcdes decrescentes com 0 aumento de temperatura. Assim,
é possivel determinar o limite de tensdo em cada ponto da secdo (5.40), o qual é funcdo de uma
temperatura que depende da posicao na espessura do painel, o que modifica também o diagrama
de interacdo. Na abordagem anterior, considerando temperatura constante ambiente, estes

parametros permaneciam constantes.

O,

-(Y) =k (0(y))o.
o (y)=k,(0(y))o (5.40)
Ny (y) =Ky (H(V)) My

Com a distribuicdo de tensGes da secao, € possivel obter a forca axial resultante (N) e 0 momento
fletor (M), através da integracdo ao longo da secdo, conforme o raciocinio ja empregado nas
secOes anteriores. Os valores de N e M obtidos formam o conjunto de solicitagdes que podem
ser equilibradas pela distribuicdo de tensbes na sec¢do, definindo o dominio Ks. As solicitacdes

limites do dominio Ky definem o diagrama de interacéo.

As equac0es para o céalculo do esfor¢o normal e do momento fletor definidas em (5.19) e (5.20)
séo utilizadas para tragar o novo diagrama de interacdo. Neste caso, N e M s&o obtidos a partir
das expressoes (5.41) e (5.42), sendo os valores relativos as resisténcias alterados, conforme
definido em (5.40).
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% %
N = _[ at(y)dy+j ac(y)dy+2n0(c<a%)—2no(c>a%) (5.41)
% o
% %
M =—j at(y).ydy—J' oc(y).ydy—Zc.nO(c<a%)+Zc.no(c>a%) (5.42)
B )

5.4 O PROBLEMA TERMICO

Um dos principais objetivos na analise térmica é determinar a distribuicdo de temperaturas 9
em um meio, com base nas condi¢fes de contorno impostas, de maneira que se possa conhecer
a temperatura em qualquer ponto. Para que se possa encontrar o campo de temperaturas
analiticamente é necessario resolver a equagao do calor (5.43).

. 00
div(kVe(x,y, = pC—
iv(kVO(X,y,2))+r=pc p (5.43)

onde k é a condutividade térmica, # € o campo de temperaturas, r corresponde ao calor interno
gerado. p é a massa especifica, ¢ é o calor especifico e t é o tempo considerado. A equacao

(5.43) € a homologa da equacéo (4.28), formulada no caso de condutividade constante.

Para definir o problema térmico ao longo da espessura da secao plana, apresenta-se para 0 caso

geral o modelo ilustrado na Figura 5.26.

YA YA
‘T‘ ’f‘ ’f‘ ’t‘ 'T‘ '1\ '1‘ Bext, 2 ” ’f‘ '1‘ 'T‘ L2
N N
material — -a/2 a/2
homogéneo Bran™ b
>x €
propriedades e b
térmicas
% \%
R M
h / - Bext, 1 a el

Figura 5.26: o problema térmico generalizado.
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5.4.1 llustracéo analitica

Antes da resolucdo numeérica do problema térmico, definido por (5.43), junto com as condigdes
de contorno térmicas, ilustra-se a seguir as equacdes governando a evolucgdo da temperatura na

secdo, com as propriedades térmicas k, p e ¢ constantes no espago e no tempo.

Considerando o material homogéneo e as suas propriedades térmicas constantes, ou seja,
independentes da temperatura, e desconsiderando a geracdo interna de calor, a equacéo do calor

pode ser simplificada & equagdo (5.44).

o00(x,Yy,
div(VH(x,y,z)):é% (5.44)

onde o ¢ a difusividade térmica, dada por (5.45).

*= e (5.45)

Para um caso geral, a equacao do equilibrio térmico interno (5.43) é uma equacao diferencial
de segunda ordem em relagdo as coordenadas espaciais, sendo necessario fornecer duas
condicdes de contorno para cada coordenada espacial. Em relacdo ao tempo, é uma equacéo de
primeira ordem em relacdo ao tempo, devendo ser especificada, e uma condi¢do em relacéo ao

tempo, chamada de condicéo inicial.

Como condicdo inicial, impde-se que a distribuicdo de temperaturas na se¢do no instante inicial

(quando t=0) é uma funcao previamente conhecida (5.46).

O(x,t=0)=6,(x) (5.46)

onde 6o corresponde a distribuicdo de temperaturas no instante t=0; X é o0 vetor posicao.

No contexto da modelagem do painel como uma viga, nas faces laterais localizadas em
z=+a/2, conforme a Figura 5.26, aplicam-se as condigdes de contorno apresentadas em

(5.47).

gn=0 - —=0 (5.47)
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onde ( corresponde ao vetor fluxo de calor e n é o vetor unitario normal a superficie que

recebe o fluxo de calor.

Para o caso estudado, a troca de calor ocorre apenas na direcdo do eixo y. Assim, deve-se impor
condigbes de contorno também nas faces y =+b/2 . Conforme Lienhard (2000), hé trés tipos

de condicdes de contorno normalmente encontrados nos processos de transferéncia de calor,

listadas a seguir.

a) Condicdo de Dirichlet, ou condicdo de contorno de primeira espécie: a

temperatura fixa 6o € definida na superficie da regido Q, parat > 0 (5.48).

0=0, (5.48)

b) Condicdo de Neumann ou condicdo de contorno de segunda espécie: neste caso,
o fluxo de calor pode ser prescrito na superficie £ do corpo (5.49). Isto ocorre
quando se define um fluxo de calor fixo ge na superficie, que esta relacionado

ao gradiente de temperatura na superficie pela lei de Fourier (4.19), da seguinte

maneira;
40=4, (5.49)
Sendo
00(x,y,z)
—k——07
0o an (5.50)

onde n é o eixo correspondente ao vetor normal a superficie Q.

c¢) Condicéo de contorno de terceira espécie: esta condi¢do é a mais encontrada na
pratica e é baseada no balanco de energia na superficie. Ocorre normalmente
quando ha transferéncia de calor por convecgéo na superficie. Assim, a conducéo
de calor no meio em uma direcdo serd igual a convecgdo na superficie na mesma
direcéo (5.51).

00

_ka 5 - h(@Q _Hext) (5.51)
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onde h é o coeficiente de convecgdo, 6o é a temperatura na superficie, Gext é a

temperatura do ambiente externo.

A troca de calor na superficie também pode acontecer por radiacdo. Neste caso, a transferéncia
de calor por conducéo sera igual a troca de calor por radiacdo na superficie, considerando a
mesma direcgéo (5.52).

0

| =eo(6.-0,) (5.52)

Q

onde ¢ é a emissividade e ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann.

Caso se tenha transferéncia de calor tanto por convecgédo quanto por radiacao, o fluxo do calor

é igual a soma das duas parcelas (5.53).

qn=h(6,-0,,)+cc(05—0) (5.53)

Para ilustrar a distribuicdo de temperaturas ao longo da espessura do elemento de painel,
considerando 0 modelo de viga, utiliza-se como base 0 esquema apresentado na Figura 5.27. A
equacdo da temperatura € encontrada analiticamente, e para que se possa aplica-la, as
temperaturas ambiente e do fogo, #a e 6, respectivamente, sdo consideradas constantes. Neste
exemplo se aplica a condicdo de contorno de terceira espécie, que considera o fluxo de calor

nas faces ocasionado por convecco.

3
~ =

N S S S S S S S SO

A\ %
-

(e

DO0O0O0ODOO -

Figura 5.27: problema térmico de conveccdo de calor considerado na
determinacédo da temperatura ao longo do modelo de viga.
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Para o caso estudado, embora se considere troca de calor por convecgdo em ambas as faces
expostas, o problema néo é classificado como homogéneo uma vez que, em uma das faces, ha
transferéncia de calor por convecgéo devido ao fogo. Na outra face, hd também conveccdo de
calor, porém a mesma estd sendo aquecida por conducdo para a temperatura ambiente. Estas
séo, portanto, as condic¢des de contorno do problema (5.54).

co_100
oy a ot
06

—kgmf(e—ef):o em y=0, t>0

condicdes de contorno (5.54)

k%Jrha(G—Ha):O emy=b, t>0

o(y) =6,(y) em t =0 — condic&o inicial

onde ht e ha correspondem aos coeficientes de convecgdo nas faces expostas a temperatura do

fogo 6 e a temperatura ambiente a, respectivamente.

Quando o problema diferencial de conducédo de calor é ndo-homogéneo, ele pode ser dividido
em problemas mais simples, resolvidos através do método da separacdo de varidveis. Uma
possibilidade de analise, segundo Ozisik (1993), é a resolucio do problema em duas etapas: um
problema no estado estacionario definido pela temperatura 6s(y), e um problema homogéneo e
dependente do tempo definido pela temperatura 6n(y,t). Considera-se primeiramente o regime

estacionario, definido por (5.55).

2
06
! (6,-6,)=0 (5.55)
ks h(6.-0,)=0

Ja o problema homogéneo para 6n(y,t) é definido por (5.56).
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o', 126,

" ady

6, =0 emy=0cey=h, t>0 (5.56)
0,=6,(y)=0.(y)=f(y) emt=0

A solucdo do problema original (5.54) é dada por (5.57) (OZISIK, 1993).

0(y.t)=0,(y)+6,(y.t) (5.57)

Aplicando as condi¢6es de contorno de ambos os problemas no estado estacionario e no estado
homogéneo, obtém-se as solucBes para ambos os casos, apresentadas em (5.58) e (5.59),
respectivamente (OZISIK, 1993).

1 1
95()/)[@ - Bw(Hf Ha)]ﬁ(@ -0,)y (5.58)
6,(y,t)= 2e""/”"2“t ﬁ X (Boy) [ X (Boy) T (y)dy (5.59)

onde b é a espessura da viga considerada. O valor do coeficiente y € dado atraves da equacgao
(5.60).

1
y= b[g +1+B—.] (5.60)

Os valores Bia e Bis correspondem aos nimeros de Biot para a face exposta a temperatura

ambiente e para a face exposta ao fogo, respectivamente (5.61) e (5.62).

_ hb
Bl, =~ (5.61)
. hob

Bi, :ﬁ (5.62)

Os valores de X (A,y) e s&o apresentados em (5.63) e (5.64) (OZISIK, 1993).

1
N (/)

X (B,Y)= P cos(B,y)+Hsen(B,y) (5.63)
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1 . H, B
N(ﬁm)—2{(ﬂm+Hf)[b+—é+H§j+Ha} (5.64)
onde
ha
Ha:? (565)
H _

e os valores Sm sd0 as raizes positivas de (5.67) (OZISIK, 1993).

ﬂm(Hf +Ha)

tan(S,L)= 7 AT

(5.67)

O gréfico que ilustra a distribuicdo de temperaturas 6(y,t) ao longo da espessura da se¢do, para
diferentes tempos de exposi¢éo, é obtido com o auxilio do software MATLAB (Figura 5.28).
A Tabela 5.1 apresenta os parametros utilizados para o exemplo apresentado na Figura 5.28. A
condicdo inicial de temperatura do(y) foi considerada igual a temperatura ambiente, com o valor
de 20 °C.

Tabela 5.1: parametros utilizados na analise.

Espessura da viga (b) 0,15m
Temperatura ambiente (6a) 20°C
Temperatura do fogo (&) 1200 °C
Coeficiente de convecgdo da face exposta ao 25 W/mzeC
fogo (hy)

Coeficiente de cqnvecgao da face exposta a 4 W/m2C
temperatura ambiente (ha)

Difusividade térmica do concreto (a) 1,05 x 10 m2/s
Condutividade térmica do concreto (k) 1,75 W/meC
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Figura 5.28: distribuicdo da temperatura ao longo da se¢éo obtida analiticamente.

5.4.2 Solucéo numérica por elementos finitos

Para que seja possivel definir o diagrama de interacdo em funcdo da temperatura, o primeiro
passo é encontrar a distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo na secédo. Esta distribuicao
pode ser encontrada de maneira analitica, como foi apresentado anteriormente, ou através do
uso de uma ferramenta computacional que simule transferéncias térmicas. Neste trabalho,

utiliza-se o software Mecway (2018) para a obtencédo do perfil de temperaturas.

Mecway (2018) é um programa de anélise de elementos finitos, com foco em simulagdo
mecanica e térmica, como analise de tens@es, vibracdo e fluxo de calor. A analise térmica
transiente resulta em um campo de temperatura na estrutura analisada, apresentando sua
distribuicdo ao longo do tempo. Além disso, a analise térmica usa um unico grau de liberdade
de temperatura para cada no. Todos os tipos de analise térmica sdo em 3D, porém & possivel
fazer um modelo 2D usando elementos de casca de qualquer espessura. O elemento utilizado
para a analise térmica transiente, sugerido por Mecway (2018), é o quad4, um elemento de casca

de quatro nos.

O software permite aplicar condi¢cdes de contorno de fluxo de conveccao e radiacdo, além de
permitir a inser¢do das variaveis termicas (massa especifica e calor especifico) variando

conforme a temperatura a qual estdo expostas. Como o programa ndo permite variar a massa
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especifica, arbitra-se a mesma com o valor igual a 1 kg/m3, e a sua variagdo € entdo considerada
junto ao calor especifico. A temperatura a qual a face inferior (exposta ao fogo) submetida
também pode ser variavel com o tempo, tornando possivel o uso da curva padrédo de incéndio
ISO 834.

Para ilustrar a influéncia da temperatura no diagrama de interacdo para os diferentes casos
estudados da estrutura (concreto ndo-refor¢ado, com armadura inferior e com armadura inferior
e superior), utiliza-se como exemplo a sec¢do apresentada na Figura 5.27, com 10 barras de
armadura nas camadas inferior e superior, a 3 cm da borda. O material utilizado sera o concreto
C30, cujo valor de resisténcia a compressdo é de 30 MPa, e a resisténcia a tracdo média equivale
a 2,9 MPa. Para as armaduras, utiliza-se aco CA-50, com tensé@o de escoamento igual a 500
MPa, didmetro de 6,3 mm. Os parametros inseridos no programa estéo apresentados na Tabela
5.2.

Tabela 5.2: parametros utilizados na analise numérica

Coeficiente de convecgdo da face exposta ao fogo 25 W/m2°C

Coeficiente de convecgdo da face exposta a temperatura ambiente 4 W/m2°C

Emissividade da face exposta ao fogo 0,7

Emissividade da face exposta a temperatura ambiente 0,4

Para cada caso avaliado (concreto ndo-reforcado, com armadura inferior e com armadura
inferior e superior), foram estudados trés tempos de exposi¢do ao fogo: 60 min, 90 min e 120
min. Além disso, 0 painel esta incialmente exposto a uma temperatura de 20 °C.

O software Mecway (2018) permite exportar os valores de temperatura em cada n6 dos
elementos finitos empregados através de tabelas, sendo possivel tragar o perfil de temperatura
em funcéo da posicéo na secéo, para diferentes tempos de exposi¢do. Os graficos apresentados
na Figura 5.29 mostram o perfil de temperaturas para o concreto nao-reforcado (a), concreto

com armadura inferior (b) e concreto com armadura inferior e superior (c).
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Figura 5.29: perfil de temperaturas para os tempos de 60, 90 e 120
minutos para (a) secdo de concreto simples, (b) concreto com
armadura inferior e (c) concreto com armadura superior e inferior.

A Figura 5.30 (a) mostra uma comparacdo entre dois perfis de temperaturas na secdo de
concreto com armadura inferior, um passando pela armadura (P1) e outro passando apenas na
regido do concreto (P2), para o tempo de exposic¢do de 120 minutos. J& em 5.30 (b), apresenta-
se uma comparacao entre os perfis de temperatura P2 e o perfil da secdo de concreto simples,
sem armaduras (P3). Observa-se que, numa viséo global da estrutura, as barras de armadura ndo

tém grande influéncia na distribuicdo da temperatura ao longo da sec¢éo.
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Figura 5.30: perfil de temperaturas para o tempo de 120 minutos para
(a) secdo com armaduras e (b) secdo de concreto simples.

Sendo a temperatura variavel ao longo da secdo do modelo de viga e a resisténcia dos matérias
constituintes dependentes da temperatura, a secdo passa a exibir uma distribuicdo de tensbes
resistentes diferentes da se¢do exposta a temperatura ambiente, de modo que a resisténcia passa
a ser variavel com a posicao na se¢do. As Figuras 5.31, 5.32 e 5.33, apresentam os diagramas
de interacdo modificados para os tempos de exposi¢cdo analisados, para secdo de concreto

simples, com armadura inferior e com armadura inferior e superior, respectivamente.
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c
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_ -0,40
—-—120 min e
= = =90 min
-0,80
........... 60 min
—— 0 min
-1,20
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Figura 5.31: diagramas de interacdo para se¢do de concreto simples
para 0s tempos de exposi¢éo distintos.
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Figura 5.32: diagramas de interacao para se¢do de concreto com
armadura inferior.
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Figura 5.33: diagramas de interacdo para se¢do de concreto com
armaduras inferior e superior.

Como ¢ observado, com o aumento do tempo de exposicdo ao fogo, o que implica também no
aumento da temperatura do painel, o diagrama de interagdo é reduzido significativamente,

principalmente na sua parte inferior. Isto se deve ao fato de que apenas a sua face inferior esta
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exposta ao fogo, fazendo com que a degradacdo das propriedades nessa regido seja maior,

diminuindo consideravelmente a sua resisténcia.

Além do encolhimento do diagrama, observa-se também que ha uma rotacdo do mesmo. Isto
ocorre pois, quando exposto a temperatura ambiente, todos os pontos da se¢do tém a mesma
resisténcia a tracdo e a compressao. A partir do momento em que a temperatura se eleva de
maneira ndo-uniforme, as resisténcias ao longo da secdo comecam a ser diferentes, pois

dependem da temperatura induzida pelo fogo, fazendo com que haja esta rotacdo do diagrama.

5.4.3 Comparacgdo com resultados da literatura

A andlise através do modelo e metodologia proposta sera comparada com resultados

encontrados na literatura de distintos autores.

Pham et. al (2015) propds um método computacional direto, baseado na teoria da andlise limite,
para a determinacdo de diagramas de interacdo de secdes de concreto armado submetidas a
elevados gradientes de temperatura. Os dados utilizados pelos autores para exemplificar a

influéncia da temperatura no diagrama de interacdo séo descritos a seguir:

a) secdo retangular 0,15 m x 1m;

b) concreto de densidade normal com agregado silicoso, com resisténcia a

compressdo de 32 MPa, e resisténcia a tracdo igual a 25 MPa;

¢) duas camadas com dez barras de armadura, com diametro de 6 mm, cobrimento
de 3 cm na parte superior e inferior, e resisténcia ao escoamento igual a 500
MPa.

As relagbes que determinam os coeficientes redutores das resisténcias dos materiais em fungéo
das temperaturas foram consideradas segundo o Eurocode 2-Parte 1-2. A andlise de
transferéncia de calor foi realizada através do programa SAFIR, considerando a secdo de
concreto exposta ao incéndio padrao definido pela curva ISO 834, sendo analisado os tempos
de exposicdo de 0, 60, 90 e 120 minutos. Os diagramas de interacdo encontrados s&@o

apresentados na Figura 5.35.
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Figura 5.34: diagrama de interacdo para diferentes tempos de
exposicéo ao fogo por Pham et al. (2015).
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Figura 5.35: diagrama de interacdo da secdo de concreto armado para
diferentes tempos de exposi¢édo ao fogo.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho (Figura 5.35) com o diagrama apresentado
por Pham et al. (2015) (Figura 5.34), percebe-se que ambos os diagramas tém o mesmo formato
e sdo bastante semelhantes para todos os tempos de exposicdo estudados. Algumas pequenas
variagoes podem ocorrer devido ao perfil de temperaturas obtidos, que pode variar ligeiramente
de um estudo para o0 outro, e também devido as relacbes usadas para as propriedades do material
dependentes da temperatura. Embora as normas brasileiras de dimensionamento de estruturas

em situacdo de incéndio baseiam-se fortemente em normas europeias, existem algumas

pequenas diferencas.
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Caldas (2008) desenvolve um algoritmo para a obtencéo de diagramas de interacédo de esforgos
normais e momentos fletores para sec@es genéricas, obtidos atraves da configuracdo ultima de
secdes de concreto. Para isso, o0 autor propde a definicdo de um dominio de deformacdes para
secOes de concreto generalizado para situagfes de incéndio, através do qual é possivel se obter

a deformacdo total.

A temperatura ambiente, uma se¢éo de concreto tem a sua configurago Gltima definida quando
se atinge um limite convencional de deformacdo, onde a deformacdo total é puramente
mecanica. Neste caso, a deformacéo limite tem 0 mesmo valor constante para todos os pontos
da secdo transversal considerada. Através da deformacdo mecénica é possivel obter a tensdo
limite, por meio das relagdes de tensdo-deformacédo definidas por norma, para calcular os

esforcos resistentes e, por conseguinte, obter os diagramas de interacéo.

Quando exposta ao incéndio, a obtencdo dos dominios de deformacdo é limitada pela
deformacao limite do concreto &cy, @ qual é dependente da temperatura. Ou seja, cada ponto da
secdo apresenta uma temperatura diferente, fazendo com que cada ponto tenha uma deformacao
limite &y diferente. A deformacéo total é entdo calculada a partir dos dominios definidos. Além
disso, a diferenca de temperatura origina deformac@es térmicas, as quais podem ser calculadas

através da distribuicdo de temperaturas, obtida por elementos finitos.

Conhecendo a deformacdo total e as deformacdes térmicas, € possivel obter para cada ponto, a
deformacdo mecanica ultima. Definida a deformacdo mecanica, através das relacbes tensédo-
deformacdo definidas para cada temperatura, se obtém as tensdes resistentes de cada ponto da
secdo transversal. Por meio de integragéo, calcula-se os esforcos normais e momentos fletores

limites, sendo possivel tracar o diagrama de interacdo, apresentado na Figura 5.36.

Para comparar os resultados obtidos por Caldas (2008) (Figura 5.37), avaliou-se a mesma se¢ao

analisada pelo autor, que possui as seguintes caracteristicas:

a) secdo quadrada 0,6 m x 0,6 m;

b) concreto com resisténcia a compressdao de 40 MPa, e resisténcia a tracdo

desconsiderada;
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C) 24 barras de armadura com 20 mm de didmetro e 50 mm de distancia do centro
da armadura até a superficie de concreto mais proxima, e resisténcia ao

escoamento igual a 430 MPa e modulo de elasticidade igual a 2x10° MPa.

As propriedades térmicas consideradas pelo autor estdo em concordancia com o Eurocode 2
(2004) para concretos com agregados silicosos e a umidade considerada é de 0%.
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Figura 5.36: diagrama de interacdo da secéo de concreto armado para
diferentes tempos de exposi¢do ao fogo.
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Figura 5.37: diagrama de interacéo da secéo de concreto armado para
diferentes tempos de exposi¢do ao fogo por Caldas (2008).

As figuras abaixo apresentam a comparacgéo do resultado obtido em cada tempo de exposi¢édo

por Caldas (2008), com os diagramas determinados neste trabalho.
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Figura 5.38: comparacdo dos resultados obtidos a temperatura
ambiente com Caldas (2008).
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Figura 5.39: comparacdo dos resultados obtidos para tempo de
exposicao de 30 minutos com Caldas (2008).
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Figura 5.40: comparacdo dos resultados obtidos para tempo de
exposicao de 90 minutos com Caldas (2008).
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Figura 5.41: comparacdo dos resultados obtidos para tempo de
exposicdo de 180 minutos com Caldas (2008).
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Figura 5.42: comparacdo dos resultados obtidos para tempo de
exposic¢do de 300 minutos com Caldas (2008).

Além de ambos os diagramas apresentarem uma reducdo consideravel quando expostos a altas
temperaturas, eles apresentam uma rotagdo dos pontos, fazendo com que se perca a simetria em
relacdo ao momento fletor. Isto ocorre devido a transferéncia de calor ndo uniforme na secéo,

pois apenas uma face é aquecida.

Outra observacgdo que pode ser feita em relacdo ao diagrama apresentado na Figura 5.37 é que
alguns pontos do diagrama de interagéo para altas temperaturas se encontram fora do diagrama
para o tempo de O minutos, que corresponde a temperatura ambiente. Isto significaria que, para
determinadas combinagdes de esforco normal e momento fletor, o diagrama para a secdo de

concreto armado seria mais resistente.
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Como dito, o diagrama apresentado na Figura 5.37 é feito baseado em deformacdes, ndo em
tensdes, como sugere a analise limite. Conforme visto anteriormente, em comparacdo com a
NBR 6118, o método das deformacdes propde resultados mais conservativos que a analise

limite, o que poderia justificar o fato descrito acima.

Suaznabar e Silva (2017b) apresentam diagramas de interacdo para pilares curtos de concreto
armado de alta resisténcia submetidos a flexdo composta obliqua em situacdo de incéndio,
obtidos através do método da isoterma de 500 °C e utilizando um codigo computacional de
autoria propria. Este método desconsidera o concreto que atinge temperaturas acima de 500 °C,
subestimando a resisténcia da se¢do. Ao mesmo tempo, 0 concreto que atinge temperaturas
abaixo de 500 °C é admitido com as propriedades originais a temperatura ambiente, inclusive
os limites de deformacdo especifica. Dessa maneira, a priori, ndo é possivel determinar se o

método subestima ou superestima a resisténcia total da secéo.

As armaduras sdo consideradas com as propriedades do a¢o a temperatura atual (em situagédo
de incéndio). Para determinagdo dos esforcos resistentes, foram definidos os dominios de

deformacdo da se¢do, que variam com a temperatura.

Os diagramas de interacdo apresentados nas Figuras 5.43 e 5.44 correspondem a uma secdo de
concreto armado 0,5 x 0,5 m2, com resisténcia a compressdo igual a 60 MPa, com 12 barras de
armadura distribuidas em seu contorno, de diametro 16 mm e resisténcia ao escoamento de 500
MPa.

Foram realizadas as analises térmicas no programa DIANA FEA para 30 minutos e 60 minutos

de exposicao a curva-padrdo ISO 834, considerando exposi¢do ao fogo nas quatro faces.
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Figura 5.43: comparacao dos resultados obtidos para tempo de
exposicdo de 30 minutos com Suaznabar e Silva (2017b).
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Figura 5.44: comparacdo dos resultados obtidos para tempo de
exposicdo de 60 minutos com Suaznabar e Silva (2017b).

Comparando o diagrama apresentado por Suaznabar e Silva (2017b) com o obtido neste
trabalho, percebe-se novamente que o primeiro é consideravelmente mais conservador. Além
de também ser baseado em deformacdes e ndo em tensdes, que, como mostrado anteriormente,
é ligeiramente mais conservador, Suaznabar e Silva (2017b) utilizam o método da isoterma de
500 °C, que consiste em assumir que o concreto com temperaturas maiores do que 500 °C €
desconsiderado. Ou seja, a se¢do de concreto acaba sendo reduzida nesse método. Porém, para
temperaturas menores que 500 °C, as propriedades sdo consideradas iguais como se estivessem

a temperatura ambiente, sem coeficientes redutores.
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6 CONFIGURACAO DE EQUILIBRIO DA ESTRUTURA MODELADA
COMO VIGA

Inicialmente, quando o painel esta exposto a temperatura ambiente e ndo ha variacdo de

temperatura, apenas o peso proprio da estrutura esta atuando, e este € responsavel pelos esforcos
iniciais no concreto (0,) e em cada armadura (N, o) (Figura 6.1(a)). Assim, o painel, que é

neste trabalho modelado como uma viga vertical, encontra-se incialmente alinhado ao seu plano
vertical no eixo x. O painel € mantido fixo na sua base (em x=0) e na parte superior (em x=I) é

articulado por um apoio que permite a sua movimentacao apenas na direcao vertical.

%

<~ < < <

t=0

gy, 1, — tensdo micial

(a) (b)

Figura 6.1: distribuicdo do peso proprio do painel no instante inicial
(@) e quando exposto ao incéndio (b).

Quando exposto ao incéndio, além do peso préprio distribuido linearmente em toda a sua altura,
a peca também é submetida a elevadas temperaturas, que introduz ao problema, a degradacéo

das propriedades dos materiais, e também deformacdes térmicas em direcdo ao fogo. A
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distribuicdo dos esforgos internos, assim como as deformacdes locais, dependerdo da variacao
de temperatura (z) e do peso proprio (p) (Figura 6.1(b)). Em decorréncia da mudanca de
geometria causada pelo gradiente térmico, o peso proprio é deslocado em relacdo ao plano
vertical inicial do painel. Esta excentricidade provoca o surgimento de momentos fletores no
elemento estrutural analisado. Supondo um comportamento termo-elastico linear isétropo para
0S materiais que constituem o painel, estes esforcos dao origem a deformacdes elasticas que
devem ser somadas as deformacdes térmicas para que se obtenha a deformacéo total final do

painel.

Para determinar a configuracdo deformada do elemento de painel, objetivo do presente capitulo,
divide-se o problema, em virtude da hip6tese da linearidade do comportamento, em dois
subproblemas que se somam: problema térmico e problema mecéanico. O problema térmico nédo
leva em conta o peso do elemento, considerando apenas as deformac6es térmicas associadas a
elevacdo de temperatura. J& o problema mecénico leva em conta apenas 0 peso proprio, e esta
associado as deformacoes elasticas causadas pela excentricidade do peso proprio.

6.1 DEFORMADA TERMICA

Quando o painel é submetido a temperatura ambiente, as suas deformacBes sdo puramente
mecanicas. Porém, sob condi¢bes de incéndio, sdo introduzidas deformacdes térmicas, que
devido as restricbes de apoios, tanto na parte superior quanto inferior da estrutura, originam
deformac6es termomecanicas. Admitindo-se a hipotese de Navier-Bernoulli, de que as se¢des
planas permanecem planas, e que ha perfeita aderéncia entre o concreto e o0 aco, a deformacéo

total € é, entdo, dada pela soma das deformagdes térmicas &mn € mecanicas emec (Equacao (6.1)).

E=EnTEmwe 7 Enec =€ & (6.1)

Conforme apresentado na Figura 6.2, a deformacao total pode ser calculada pela subtracéo da
deformacéo no centro geométrico da secdo &, pelo produto entre a curvatura y pela distancia

ao centro y (Equacéo (6.2)).
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sEpdn

Figura 6.2: deformacéo total

E=& XY (6.2)

Supondo ainda um comportamento termoelastico linear dos materiais, os esfor¢os no concreto

e nas barras de armadura séo definidos em (6.3) e (6.4), respectivamente.

o-0y=E (e—&) (63)

onde o é tensdo no estado atual, oo é a tensdo em um estado anterior, Ec € o0 mddulo de

elasticidade do concreto e &, é a deformacgéo térmica do concreto.

n—-n,= A§Es (g_gth,s) (64)

onde n ¢ o esforgo atual na armadura, no € o esforgo na configuracao inicial, As é a area de ago,

Es € 0 mddulo de elasticidade do aco e s € a deformagdo térmica do ago.

Analisando o problema puramente térmico, somente a variacdo de temperatura é considerada
(carga de peso préprio do elemento é desconsiderada). Desta forma, o esfor¢co normal (6.5) e 0

momento fletor na se¢do séo nulos (6.6).

N_NO:j(a—ao)dA+zk:(ni—no):0 (6.5)
k
M—M0=—j(0—00)ydA+Z(”i—no)yi:0 (6.6)

Substituindo as equacdes (6.3) e (6.4) nas equacdes descritas acima, é possivel obter os valores
da deformagéo no centro da secéo (eo) e da curvatura (y) para cada elemento da secdo avaliada,

atraves das equacoes (6.7) e (6.8).
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3 EC(Y)[EO _Zy_gth,c(y)]dY"'iZ::Es (yi)A%(yi)[go — XY _gth,s(yi )]:0 (6.7)

k
E. (Y)[go AT (y)]ydy + Z E, (yi ) A (yi )[50 AT (Yi ):'yi =0 (6.8)
_% i=1
A deformagdo térmica é conhecida quando se tem distribuicdo de temperaturas ao longo da
secdo para os diferentes tempos avaliados. A face do painel que é aquecida se expande muito
mais do que a face oposta, 0 que gera uma curvatura da estrutura, a qual pode ser calculada
como uma funcdo do aumento de temperatura ao longo da espessura do painel. A deformacéo

térmica gerada pelo gradiente de temperaturas € calculada por (6.9).

gn=a(y)7(y) (6.9)

onde & € a deformacdo térmica, a(y) € o coeficiente de dilatagao térmica do material e ©(y) € a

variacdo da temperatura.

A deformagdo térmica do concreto é dada pela NBR 15200:2012 com relacdo a temperatura
ambiente de 20 °C, para concreto com agregados silicosos de densidade normal (6.10).

640 (0)=—18x107 +9x10°6+2,3x10¢°  20°C <H<700°C

&,.(0)=14x10" 700°C < 6 <1200°C (6.10)

Os valores de deformacdo térmica para 0 aco das armaduras sdo dados pela NBR 14323:2013

em relacdo a temperatura de 20 °C, e sdo apresentados em (6.11).

& (0)=-2,416x10"" +1,2x107°60+0,4x107° 6" 20°C <H<T750°C
& (0)=11x10" 750°C <6 <860°C (6.11)
&ns(0)=-6,2x107° +2x1070 860°C <0 <1200°C
Os coeficientes de dilatagdo térmica do concreto ac € do ago as podem entdo ser obtidos
conforme apresentado em (6.12). Como os valores de deformacdo térmica séo dados com

referéncia a temperatura de 20 °C, a variagdo da temperatura responsavel pela deformacdo é

igual & temperatura atual da peca menos 20 °C.

Anaélise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de painéis de concreto armado através da analise limite



110

Sth
a(0) ~(9-29) (6.12)

onde a(0) € coeficiente de dilatagdao térmica do concreto ou do ago.

A solucdo do sistema formado pelas equacdes (6.7) e (6.8) resulta na deformacéo no centro da

secdo (&;) e na curvatura da segdo ( y ), definidas em (6.13) e (6.14).

. _BE-CD
°" AD-B? (6:13)
_ AE-BC
= AD (6.14)
sendo:
b/2
A= | Ec(y)dy+;Es(yk)As,k
—b/2
b/2
B=- [ E.(Y)ydy-2E (V)AL
—b/2 k
h/2
C=-[ E(v)a(y)[0(y)-20]dy~ D E, (v ) Aser (%) 0(3) ~20] (615)
b2 k
b/2
D= [ E.(y)y'dy+ X E (yo) ALY
“b/2 k

E= [ E(y)a(y)[0(y)-20]ydy-2E (v) A (%) 0(3) -20] .

-b/2
A Figura 6.3 (a). mostra a distribuicdo de tensdes axiais ao longo da se¢do para um tempo tipico
de exposicao ao fogo. J& a Figura 6.3 (b) apresenta as deformacdes totais e térmicas na secéo,

para 0 mesmo tempo de exposicao.
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(a) (b)

Figura 6.3: distribuicdo de tensdes (a) e distribuicao das deformacdes
totais e térmicas (b) ao longo da secdo para um tempo de exposi¢do
igual a 120 minutos.

A elevacdo de temperatura produz num solido sem restricdes de vinculo, uma dilatagdo
homogénea associada a uma tensdo nula. Devido as vinculag@es de apoio nas extremidades da
estrutura considerada, a elevacdo de temperatura induz tensbes de tracdo na regido central da

secdo transversal, enquanto as regides das bordas ficam comprimidas (Figura 6.3).

Atraveés das equacdes (6.15), verifica-se que a temperatura ambiente, as varidveis C e E sdo
iguais a zero e, consequentemente, &;e y também sdo iguais a zero. Como a variagdo de

temperatura € a mesma para qualquer secdo ao longo da peca, as deformacdes axiais e as

curvaturas sdo constantes para toda a altura da peca.

Descreve-se a deformacao térmica pelo deslocamento us fora do plano, causado pelo gradiente
térmico (Figura 6.4). Sendo a curvatura no painel determinada pela derivada segunda do
deslocamento, e considerando as condi¢des de contorno (un=0, em x=0 e x=I), é possivel
encontrar a equacdo do deslocamento térmico (6.16), integrando duas vezes a curvatura, a qual

tem um valor constante para determinado tempo de exposicéo.

Uy, =§X(X—') (6.16)

onde uw é o deslocamento causado pelo gradiente térmico, y é a curvatura e | € a altura total

do painel.
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A Tabela 6.1 mostra os valores de deformacdo térmica no centro da se¢do, raio térmico de

curvatura p = % e 0 deslocamento maximo resultante apenas da influéncia do gradiente de

temperaturas, obtidos para um painel de 12 m de altura, para diferentes tempos de exposic¢ao ao

fogo.
TK
= &E\
\‘ rJ'}
Ug,
—
1| PN
[ !
I
1
D
'
F
Jo0
#z

Figura 6.4: deslocamento térmico un(x).

Tabela 6.1: valores de o, p € Uthmax para diferentes tempos de

exposicao
Tempo de exposi¢do (min) €0 p (m) Uth,max (M)
30 1,01x 103 40,09 -0,45
60 2,00 x 10°® 24,95 -0,72
90 2,89 x 10°® 19,91 -0,90
120 3,67 x10°% 17,41 -1,04

Desprezando-se os efeitos de segunda ordem, considera-se a deformada térmica. A Figura 6.5
apresenta os resultados obtidos para o deslocamento térmico para um painel com 12 m de altura
total, exposto a diferentes tempos de incéndio. J& a Figura 6.6 apresenta os deslocamentos

térmicos para painéis com diferentes alturas, expostos ao incéndio por 120 minutos.
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Figura 6.5: deslocamento termico ui(x) para painel com 12 m de
altura.
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Figura 6.6: deslocamento térmico uwn(x) para painéis com diferentes
alturas expostos por 120 minutos ao incéndio.
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6.2 DEFORMADA TOTAL

Para o calculo do deslocamento total u exato, deve-se levar em consideracdo os efeitos de
segunda ordem no painel, assumindo-se o deslocamento térmico un como sendo a configuragéo
inicial da estrutura (Figura 6.7). Esta mudanca de geometria induz a uma excentricidade do
peso proprio em relacdo ao plano vertical inicial do painel, redistribuindo a carga linear de peso
préprio p uniformemente ao longo da configuracdo de arco dita pela equacdo (6.16) e

ocasionando o surgimento de momentos fletores.

'y
£y
;o
;-
-
-

Figura 6.7: configuracdo da deformada total (u) e térmica (Utn).

#
E?T?ﬂ-ﬁr:

Primeiramente, assume-se que as deformacdes axiais (deslocamentos segundo o eixo Ox) sdo
desprezadas (6.17).

u(s)=u(x) 6.17)

onde s € a abcissa da sec¢ao na configuracdo deformada e x € a abcissa da secé@o na configuragéo

nao-deformada.
A inclinagdo da equacdo que determina a configuracdo deformada é definida atraves da equacao

(6.18).

tgh = —
90 =— (6.18)

Assume-se na analise que as rotagdes das se¢des transversais permanecem infinitesimais:
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6]=(u"(x) <<1 (6.19)

Assim, a forca axial de compressdo em qualquer secédo do painel € igual ao peso multiplicado

pela altura acima daquela secéo (6.20):

N(x)=—p(I-x)cos@=—p(l—x) (6.20)

independentemente da deformada.

E necesséario verificar se as rotaces na se¢do do apoio, as quais S30 as maiores, permanecem
infinitesimais. Caso isso ndo ocorra, o problema deve ser reformulado no contexto de grandes
deformac6es. Porém, a solucdo em elementos finitos apresentada por Pham (2014), no contexto
de uma andlise termomecanica em grandes deformacdes, mostrou que a suposicao de rotaces
infinetesimais adotada na presente analise se mostra adequada para a predicdo de configuracao

deformada do painel.

O momento fletor avaliado a partir da configuracdo curva do painel é entdo calculado através
de uma analise isostatica da peca. A distribuicdo de momentos e a deformada do painel sdo

governadas pelas equacdes acopladas seguintes:
X—I I I

M (x) = p{_l J‘u(s)ds+J‘[u(s)—u(x):|ds} (6.21)
0 X

M (%) = (El),, [u"(x)=uy "(x) ] (6.22)

A dificuldade encontrada na equacdo de equilibrio (6.21) é que para se obter a distribuicdo de
momentos, é necessario o conhecimento da deformada u, que € a priori uma incognita do
problema. Para isso, a solu¢do do problema definido pelas equagdes (6.21) e (6.22) é obtida

neste trabalho através duas abordagens distintas: uma solugdo aproximada, e outra direta.

6.2.1 Solugéo aproximada

O procedimento para avaliar iterativamente a deformada do painel, similar ao apresentado em

Pham (2015), € descrito a seguir.

Anaélise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de painéis de concreto armado através da analise limite



116

O primeiro passo para obter a solugdo aproximada é considerar que a deformada u é
aproximadamente igual a deformada térmica utw, causada pelos gradientes térmicos. Neste caso,

a distribuicdo de momentos fletores é dada pela equacéo (6.23)

Mth(x)=p[XT_IIum(S)dS+I[Um(8)—uth(X)]dS}=12_'?0 X(I-x)(51-4x)  (6.23)

onde o, = };th € o0 raio de curvatura definido a partir de (6.14): x,, = x -

Considerando a deformada térmica como a configuracdo inicial da estrutura de painel, a
deformada total, considerando os efeitos originados pela excentricidade da carga de peso

proprio fora do plano do painel, pode ser obtida de maneira iterativa.

Reescreve-se as equagles (6.2) e (6.3) conforme apresentado em (6.24) e (6.25),

respectivamente.

Aa, (X, Y)=E.(0(y))(Ae(x)-Az(x)y) (6.24)

An(x,c.) = AE,(0(y))(Ae (x)= Az () i) (6.25)

onde Ae(x) e Ay(x) correspondem aos incrementos de deformagdo média e de curvatura da

secéo.

Assim, AN(x) e AM(x), que correspondem aos incrementos de tenséo aplicados em cada segédo
na altura x do painel, sdo escritos conforme as equacoes (6.26) e (6.27), respectivamente.

b/2

AN(x)= [ Ao (y)dy+2an(y,) (6.26)

~by2

b/2

AM =— I y.AaCdy—chAn(yk) (6.27)
k

—b/2
As equacdes acima formam um sistema (6.28) que pode ser descrito pelos coeficientes A, B e
D apresentados anteriormente em (6.15), cuja solucdo € apresentada nas expressdes (6.29) e
(6.30).

Luisa Rossini Machado (luisamrossini@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



117

{AN =AAc+BAy =0

AM =BAs+DAy =M, (6.28)
M
Ag = th
“~“B_AD/B (6.29)
M
Ay = th

A equacdo (6.31) corresponde a lei do comportamento termoeléstico da estrutura, do tipo
flexdo-curvatura, enquanto a equacdo (6.32) apresenta a rigidez a flexdo pura da se¢do, que
depende do gradiente de temperatura a que esta sec¢do é submetida. Sendo, neste caso, a variacdo
da inércia da secdo do painel insignificante, a diminuicdo do moédulo de elasticidade é

responsavel pela diminuicdo da rigidez a flex&o da secéo.

Ay (x)= d_>2< Au(x)]= 'E/IEthI ()Xh) (6.31)
(E1), =D-B/, (6.32)

Através da integracdo da equacdo (6.31), é possivel se obter a equacdo correspondente ao

incremento Au(x) da deformada (6.33).

Au(x):mx(x—l)[ﬂﬁ—33Ix2+17I2(x+I)] (6.33)

Uy (X) = Uy, (X) +Au () (6.:34)
onde us(x) corresponde ao valor da deformada total resultante da primeira iteracao.

Substituindo-se a variavel u por u: na equagdo (6.21), encontra-se a nova equacdo para a

distribuicdo do momento fletor (6.35).

2

p
M, =M, +
! " 1440p,, (EI),

x(x—1)(20x* ~761x° +891°x* ~111°x — 281* (6.35)

Repetindo o procedimento iterativo, obtém-se a equacéo (6.36) a partir da qual € possivel obter

uz2(x):
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d2
M, (x)=(El), W[uz (X)=uy, (x) ] (6.36)
0 que corresponde a expressao:
u, (X)=u, S L S (12x2 —45Ix+50|2)+L(2x2

+
720p,, (El), 336(El),

(6.37)
3
(30x5 +1x° (4621 —192) — 1°x (84X +1191 ) + 392I° )) -171* (1+ —3;; ﬂ

fornecendo assim uma nova expressdo polinomial de grau 8 para a deformada ux(x). Este
procedimento iterativo é efetuado até atingir a convergéncia dos deslocamentos transversais,
correspondendo ao fato de que a deformada e o momento fletor tendem simultaneamente a

solugéo do problema:

u(=Jimu 09 MO = lim M, (9 (6:39)

A Figura 6.8 apresenta uma comparagao entre os deslocamentos puramente térmicos e obtidos
pelo método iterativo, para paineis com diferentes alturas totais expostos ao incéndio durante
120 minutos. Observa-se que o método converge rapidamente ao termo de apenas duas

iteracOes.
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Figura 6.8: resultados dos deslocamentos obtidos pelo método
iterativo em relacdo aos deslocamentos térmicos para um tempo de
exposicdo de 120 minutos.
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Figura 6.9: deslocamentos obtidos pelo método iterativo e

deslocamentos térmicos para diferentes tempos de exposicéo.
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A comparacédo apresentada na Figura 6.8 mostra que ha diferenca significativa nos resultados
ao se considerar os efeitos de segunda ordem, principalmente para paineis com alturas maiores.
Para uma painel de 12 m exposto ao incéndio durante 120 minutos, por exemplo, a razdo entre
0 deslocamento mé&ximo do painel calculado considerando os efeitos de segunda ordem e o
deslocamento térmico, localizado no centro do vao, é de 1,1. Ou seja, levando em conta 0s
efeitos de segunda ordem, o deslocamente é 10% maior. Além disso, nota-se que as solucdes

convergem muito bem com duas iteracoes.

Percebe-se também, com a Figura 6.9, que quanto maior o tempo de exposi¢do, maior é a
diferenga entre os resultados obtidos através das solu¢fes em questdo. Considerando um painel
de 12 m de altura, quando exposto por 90 minutos ao fogo, o método iterativo apresenta um
deslocamento no centro do vdo 8% maior que a solucdo que considera apenas a deformada

térmica.

6.2.2 Solugéo direta

Através de um método analitico, € possivel formular a solucdo direta do problema, resolvendo
o sistema formado pela equacao de equilibrio do painel na configuracdo deformada (6.21) e a
lei de comportamento (6.22). A combinacdo das equacdes (6.21) e (6.22) permite obter uma

equacao diferencial governando a equacdo u(x) da deformada:

vy, D 0=y
u(0)=u(l)=0 (6.39)
u"(0)=u"(l)= x,

Na equacdo (6.39) a constante um corresponde ao deslocamento médio ao longo da altura total

|
do painel u, = le'u (s)ds . Esta quantidade sera determinada ap6s integragdo.
0

Para a resolucdo de (6.39):

x =X com @ {ﬂ} (6.40)
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Escrevendo que u(x)=u(X), tem-se:

u"(X); (6.41)

A equacdo diferencial em (6.39) e as condicdes iniciais de contorno associadas se simplificam

em:

u"(X)-Xu'(X)=u,
u(-l/a)=u(0)=0 (6.42)
u'(-l/a)=u"(0)=a?y,

A ordem da equaggo diferencial pode ser reduzida considerando F (X )=u'(X):

F*"(X)-XF(X)=u, (6.43)

A solucdo desta equacdo é buscada na forma de uma série inteira da variavel X:

F(X):iakxk=a0+a1x +ota X+ (6.44)

k=0
Calcula-se as derivadas primeira e segunda de F(X) para reescrever a equacéo diferencial em
(6.43) como uma série polinomial (6.46):

F'(X):iakkxk‘l
k=1

(6.45)
F'(X)=> ak(k-1)X*?
k=2
kiakk(k—l)xk‘z—kiakx“lzum (6.46)
=2 =0

A equacao é rearranjada para resultar em uma série mais simples. Tomando o segundo termo

de (6.46), sendo n=k+3, tem-se a equagao (6.47).
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> ak(k-1)X*2->"a X"?=u, (6.47)
k=2 n=3
Voltando a denominar o indice n por k, e extraindo o primeiro termo (de indice k=2) de (6.47),

a equacdo diferencial descrita em (6.43) resulta na série apresentada em (6.48)

2a, Jri[akk(k—l)—ak_gjxk’2 =u, VX (6.48)
k=3

Send o a igualdade (6.48) valida para todo valor de X, todos os coeficientes do polindmio podem

ser escritos em funcdo dos coeficientes ao, ai € az:

u, =2a,
a - ﬁ vk >3 (6.49)
ou seja:
a, = In a4 = Ty
5 76 7643
u /2
a3=% a8=:57=8;./5.4
aﬁ% %z%:gg.:sm (6.50)
% = 5% - ug.ﬁz %o = 12?9 B 10.9;1.6.4.3
u /2

% =% - 6.;03.2 =} 5

T11.10 11.10.8.7.5.4
De uma maneira geral, para n>1, as equagdes para encontrar os coeficientes da série podem ser

descritos em (6.51):

_ 3 - a
= 3n(n-1)3(n-1)[3(n-1)-1]..3.2 ok (a-1)
) . _k—l .
i = (3n+1)3n[3(n-1)+1]3(n-1). 43 (3k-+1)3k (6.51)
a u,/2 k: Uy/2
" (3n+2)(3n+1)[3(n-1)+2][3(n-1)+1]..54 {7 (3k +2)(3k +1)

A expressao de G(X) (6.52) é calculada através da integracdo de F’(X) descrito por (6.45).
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(6.52)

Para obter o valor da constante de integracdo A, aplica-se a primeira condi¢do de contorno na

equacéo (6.53).

u(X=0)=0 — A=0

Assim, G(X) é novamente escrito conforme a equacéo (6.54):

)= & xk+1_aX+%x +3x oy

k=0

Levando em conta que:

u"(x)=F'(x)zkiAkkazaﬁZazx +3a,X % +

a segunda equagcé&o de contorno em (7.42) implica:
G"(X =0)=a’y, — a=a’y,

a.
Introduzindo os coeficientes A =—

j—l—l
a
Ay = j -
(3j+1)H3k(3k—1)
k=1
A3j+l Ja1
(3j+2)[[(3k+1)3
k=1
a
A3j+2 = j °
(3j+3)[ [ (3k+2)(3k+1)
k=1

podemos reescrever a expressao de u(X) como:

— <, a a; :
u(x)=>" '1x1+1_aX+azix +3x + '1x'+1
1—0J+ 131+

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)
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u(X)=a,X +%x2+%x3+iA3jx3i+l+iA3j+lx3“2+iA3j+2x3i+3
j=1 j=1 j=1

Conforme visto anteriormente, todos os coeficientes do polindmio sdo descritos em funcgéo de

apenas trés variaveis: ao, a1 € a2. Reescrevendo a série de G(X ) em func&o dos coeficientes ao,

ai e ap, tem-se a expresséo (6.59).

u(X)=aOFO(X)+a1F1(X)+a2F2(X) (6.59)
sendo:
= i wl x3j+l
L (3j+1) ] [3k(3k-1)
k=1
F =X_2+ N 1 X3j+2
1 0
(3i+2)[(3k+1)3 (6.60)
k=1
3 o0
F2=X_+Z _ 1 X 3i+3
3 2 (3j+3)[ [(3k+2)(3k+1)
k=1
Como a, =a’y,, , tem-se:
G(X)=a0F0(X)+a2;(thFl(X)+a2F2(X) (6.61)

As duas condic¢des de contorno que ainda ndo foram aplicadas, sao usadas para definir ag (6.63)

e a- (6.64). Aplicando as condicdes de contorno ﬁ(—%) =0e ﬁ"(—%) =o'y,

ak (V)R (Y )=~ xR (V)

(6.62)
n(—l o=/ = ;2 _g (-l
o (V)R () =t 1R
-FF,"+F, (1 EY)
8 = FF,"F,"F, & X (6.63)
_R"FR+F (1- Fl") 5
a, = FF,"F,"F, & Xin (6.64)
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Os valores dos deslocamentos para diferentes alturas do painel e tempos de exposicéo ao fogo
foram calculados com o auxilio do software MAPLE. A Figura 6.10 apresenta os resultados de
deslocamentos obtidos através das abordagens aproximada e direta. Como pode se perceber,
tanto o método iterativo quanto o analitico apresentam boas solugdes, visto que ambos tém

resultados bastante semelhantes.

Conforme apresentado na Figura 6.10, as linhas das deformadas u(x) e u2(x) encontram-se para
os tempos de exposicdo de 30 e 60 minutos sobrepostas. Ou seja, as solugdes iterativa e analitica

sdo exatamente iguais ja na segunda iteracdo realizada nestes casos.

12
Legenda
— u(x)
: ---ux
30 min < %)
8 60 min N
A\ A N
\
£ 90 min Y
~ |
> ,' I
p /’
4 ’
Y
4 120 min
0 I I I I I
0 0,24 0,48 0,72 0,96 1,2 1,44

u(x), uy(x) (m)
Figura 6.10: deslocamentos u e u obtidos para um painel de 12 m.

A Figura 6.11 traz as comparacdes das deformadas téermicas do painel e das deformadas totais
obtidas através do método analitico.
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Figura 6.11: deslocamentos u e uw para um painel de 12 m.
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A Tabela 6.2 mostra os resultados dos deslocamentos méaximos obtidos para um painel de 12

m de altura total, os quais ocorrem na secdo localizada na metade da altura do elemento.

Conforme constatado anteriormente, hd uma grande diferenca nos deslocamentos ao se

considerar os efeitos de segunda ordem no painel. Percebe-se também que tanto o método

iterativo quanto o método analitico conduzem a resultados semelhantes. A validade de ambos

0s métodos apenas pode ser efetivamente verificada ao se comparar seus resultados com aqueles

obtidos em experimentos envolvendo tais elementos de painéis com geometrias avaliadas no

presente estudo.

Tabela 6.2: valores de uw, U2 e u para diferentes tempos de exposicao.

Tempo de exposi¢do (min) Ush (M) Uz (M) u (m)
30 -0,45 -0,51 -0,51
60 -0,72 -0,86 -0,86
90 -0,90 -1,13 -1,14
120 -1,04 -1,39 -1,41
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Quanto a distribuicdo de momento fletor, a Figura 6.12 apresenta os valores para um painel de

12 m de altura total, exposto ao incéndio durante 120 min.

12

N N
9,6 N
7,2 M, (x)
~ ! M(x)
E B
\
o \
48 b
!
/
/
7
2,4 =
0 = T T T
0 10 20 30 40

M (kNm)
Figura 6.12: distribuicdo dos momentos fletores para um painel de 12
m com tempo de exposicao ao fogo de 120 min.

O célculo da configuracdo deformada do elemento de painel, embora ndo seja o objetivo
principal deste trabalho, é fundamental para que se possa determinar a redistribuicdo dos

momentos fletores ao longo da altura do painel ap6s a agdo do fogo.

E fundamental na analise do elemento de painel exposto ao fogo considerar os efeitos
relacionados a deflexao do painel fora do seu plano, cuja configuracéo se difere bastante da sua
configuracdo inicial. Como pode ser observado neste capitulo, através das abordagens
aproximada e direta utilizadas, o gradiente de temperaturas tem grande influéncia na
distribuicdo de momentos, do mesmo modo que a consideracdo dos efeitos de segunda ordem
também afetam fortemente esta distribuicdo e devem ser levados em conta na andlise da

estabilidade destas estruturas em situacao de incéndio.
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6.3 OBSERVACOES SOBRE A RIGIDEZ A FLEXAO

O termo (El), definido na equagéo (6.32), representa a rigidez a flexao da secdo da viga. Essa
grandeza varia com as caracteristicas geométricas da viga, assim como com o tempo de
exposicdo ao incéndio. A Figura 6.13 representa, para diferentes valores de espessura, a rigidez
a flexdo em funcéo do tempo de exposic¢éo ao fogo.

14000
Legenda
— 15cm
---16cm
\ — - 17cm
10500 | -

7000

(ED),, (kNm?)

3500

0 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
t (min)
Figura 6.13: rigidez a flexd@o para diferentes se¢des em funcéo do
tempo de exposicao ao incéndio.

De acordo com a Figura 6.13, para uma determinada espessura, conforme o tempo de exposi¢do
ao incéndio aumenta, a rigidez a flexdo da secdo diminui. Isso acontece pois 0 modulo de
elasticidade € dependente da resisténcia a compressdo do concreto. Como visto, a medida em
que se eleva a temperatura do concreto, a sua resisténcia é reduzida, reduzindo também,
consequentemente, 0 médulo de elasticidade. Além disso, 0 aumento da espessura da se¢éo gera

um acréscimo no momento de inércia, resultando em rigidezes maiores.
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7 ANALISE DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA DE PAINEL

A avaliacdo da estabilidade de uma estrutura de painel exposta ao fogo através da analise limite,
requer o conhecimento de duas informacdes: a distribuicdo dos esforcos ao longo da estrutura
na sua configuracdo deformada, cujas metodologias de obtencdo foram apressentadas no
Capitulo 6, e o diagrama de interacdo dos esforcos resistentes da secdo, cuja estimativa foi
tratada no Capitulo 5. Neste capitulo foram avaliadas configuragdes de painéis diversas, com
diferentes geometrias e caracteristicas para que se possa avaliar a influéncia de cada um deles

na resisténcia do painel exposto ao fogo, através da metodologia de verificacao proposta.

7.1 APROBLEMATICA NO CONTEXTO DA ANALISE LIMITE

Para se avaliar a estabilidade do painel, é necessaria a determinacdo da distribuicdo de esfor¢o
normal e momento fletor. A distribuicdo do esfor¢o normal ao longo da altura do painel é dada

por:

N(x)=-p(l-x) (7.1)

Conforme visto no capitulo anterior, o conhecimento da configuracdo deformada do painel é
necessario para o calculo da distribuicdo dos momentos fletores ao longo da altura da estrutura.
A partir da equagdo (6.21), tem-se que a distribuicdo de momento fletores é dada conforme
apresentado em (7.2).

M (x) = p{xl_"iu(s)dsﬁ{u(s)ds_a_x)u(x)} 7.2)

sendo:

(7.3)
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Analisando a primeira integral na equacdo (7.2) e considerando a mudanca de variavel

s—I|
t=—, tem-se:
04

j adt=a) — {t“} (7.4)

%{ J+1| j+2 v

A equacdo da distribuicdo de momentos fletores pode entdo ser reescrita em funcao de séries

polinomiais:

j+2 X_I vz
i (4) i (0!)
M(X) Z; +1 j+2 aj:0j+l j+2

—<I—x>i.‘"—"(x—"ﬂ

0 1+t «

+
(7.5)

Conhecendo, entdo, a distribuicdo do momento fletor e esforco normal, é possivel sobrepor
estes valores com o diagrama de interacao determinado para cada tempo de exposi¢cdo. Como a
curva que descreve o diagrama de interacdo é expresso no plano (N, M), a equacdo
correspondente a distribuicdo de esforcos também deve ser. Da equacdo (7.1) do esfor¢o normal

tem-se:

X= N +1 (7.6)
. :
Assim, sendo N e M curvas paramétricas em relacdo a variavel x, a equacdo de M(x) (7.5) é

reescrita em (7.7) eliminando esta variavel.

NE T
+N_ l(ij (7.7)

aN

- g 8 ) s a

< j+l j+2

O ponto no qual uma secédo atinge 0 momento fletor maximo pode ser encontrado derivando a
equacdo da distribuicdo do momento (7.2) em relagdo a variavel x e igualando a zero. Dessa

maneira, tem-se:
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M'(x)= pﬁiu(s)dsﬂx—l)u'(x)}zo (7.8)

|
Sendo leu(s)ds =u_:
0

x*—lu'(x*)+u, =0 (7.9)

m

onde x* corresponde a coordenada da se¢do onde ocorre 0 momento fletor maximo.

A Figura 7.1 ilustra o caso geral da distribuicdo de esforcos e do diagrama de interacdo para

uma estrutura que atinge a carga limite de ruptura.

M
Ruptura x, N
el
."/ \
KB
N
) )
, )
Distribuigdo
de esforgos

Figura 7.1: distribuicdo de esforgos e diagrama de interag&o.

Enquanto a curva (N, M) de distribui¢do de esforcos ao longo da estrutura estiver dentro do
dominio de resisténcia (delimitado pelo diagrama de interag&o), a resisténcia ao fogo do painel
é garantida. Quando a curva de distribuicdo de esforgos se torna tangente ao diagrama de
integracdo, ou tem qualquer um de seus pontos fora dele, o painel sofre ruptura. E importante
enfatizar que o ponto de rompimento da estrutura ndo precisa ser necessariamente onde ocorre

0 momento fletor maximo.

O ponto da distribuicdo de esforgos que tange o diagrama de integracdo corresponde a secéo
onde ocorre a ruptura, o que leva a ruptura geral da peca, visto que se trata de uma modelo de

viga isostatica, e os diagramas sdo determinados pelo equilibrio geral. Neste caso, a carga limite
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da estrutura corresponde a carga de ruptura, justificando a anélise termoeléstica aplicada neste
trabalho.

7.2 ANALISE DE UMA CONFIGURACAO DE REFERENCIA

Para ilustrar a problemética de um elemento de painel exposto ao fogo, serdo adotados os dados
da secdo e dos materiais constitutivos descritos abaixo. Esta configuragdo geométrica sera

denominada neste capitulo como secdo tipo:

a) secdo transversal retangular 0,15 m x 1 m;

b) concreto de densidade normal, com resisténcia a compressdao de 30 MPa, e

resisténcia a tracdo igual a 2,9 MPa;

¢) duas camadas com dez barras de armadura, com didametro de 6,3 mm, cobrimento
de 3 cm na parte superior e inferior, e resisténcia ao escoamento igual a 500
MPa.

Nos calculos realizados, os valores de espessura, area de armadura, altura total do painel e
tempo de exposicdo ao fogo serdo variados para que se possa analisar a influéncia destes

parametros na resisténcia da estrutura ao incéndio.

Para exemplificar, a Figura 7.2 apresenta o dominio de resisténcia Ko da sec¢do descrita acima,
0 qual é delimitado pelo diagrama de interacdo, para o tempo de exposi¢cdo de 240 minutos e

altura total do painel de 12 metros, e a respectiva ditribuicdo de esforc¢os.
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Figura 7.2: diagrama de interagéo e distribuicdo de esforcos para
painel com secdo tipo e 12 m de altura, exposto ao incéndio por 240
min.

Conforme apresentado na figura acima, a curva de distribuicdo de esforgos ndo estd
inteiramente dentro do diagrama de interacdo. Todos os pontos que estdo fora deste limite,
apresentam tensGes maiores que as resistentes pelas se¢des, o que significa dizer que a estrutura

ird romper para um tempo menor que os 240 minutos considerados para a analise.

A Figura 7.3 apresenta o dominio de resisténcia K, idéntico ao da Figura 7.2, porém com a
distribuicédo de esforgos ao longo de um painel com 6 metros de altura. Como todos o0s pontos
se encontram dentro do diagrama de interacdo, todas as sec¢Oes da estrutura resistem aos
esforcos causados pela excentricidade do peso préprio. Assim, neste caso, ndo havera falha na

estrutura, pelo menos durante os 240 minutos de exposicéo.
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Figura 7.3: diagrama de interacdo e distribuicdo de esforcos para
painel com secdo tipo e 6 m de altura, exposto ao incéndio por 240
min.

Nas préximas secdes serdo apresentados resultados obtidos ao se avaliar diferentes parametros

do painel que podem influenciar na sua resisténcia.

Na secdo 7.3, a sec¢do transversal € mantida, a secdo tipo é avaliada enquanto distintas alturas
de painel e distintos tempos de exposicdo sdo considerados. Nas secdes seguintes, 7.4, 7.5 e
7.6, parametros como propriedades dos materiais e geometria da secdo séo alterados para
verificar a influéncia na resisténcia do painel, quando este apresenta diferentes alturas e

diferentes tempos de exposicéo.

7.3 EFEITO DA ALTURA DO PAINEL

Primeiramente, avalia-se para a se¢do padrédo a influéncia da altura do painel para diferentes
tempos de exposicdo ao incéndio, com os demais parametros (espessura, area de armadura e
resisténcia do concreto a compresséo) fixos. Na Figura 7.4 sdo apresentadas as distribuicfes de
esforcos ao longo da altura do painel para estruturas com alturas de 6 m, 8 m, 10 m e 12 m,

expostos ao fogo durante 240 minutos.
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Figura 7.4: diagrama de interagéo e distribuigédo de esforcos para
painéis com secao tipo e diferentes alturas, expostos ao incéndio por
240 min.

Neste caso, apenas o painel com 6 metros de altura resistira ao incéndio. Os painéis que
apresentam as demais alturas avaliadas e ilustradas na Figura 7.4 possuem pontos da sua
distribuicdo de esforgos que ultrapassam o limite de resisténcia da secdo (diagrama de

interacdo), o que causa ruptura do elemento.

A Figura 7.5 apresenta os resultados obtidos para painéis com sec¢do tipo e distintas alturas
quando expostos ao incéndio de 120 minutos. Os resultados indicam que varios pontos do painel
de 12 m de altura ultrapassam o limite de resisténcia (diagrama de interagdo) determinado para
a secdo em estudo, o que significa dizer que a estrutura ird romper se exposta ao fogo durante
120 minutos. J& os painéis de 10 m, 8 m e 6 m possuem a distribui¢do de esforco normal e
momento fletor inteiramente dentro da curva delimitada pelo diagrama de integracdo,

garantindo a seguranca da estrutura.
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Figura 7.5: diagrama e distribuicdo de esforcos para painéis com secao
tipo e diferentes alturas, exposto ao fogo por 120 min.

A Figura 7.6 traz as distribuicdes de esforcos para paineis com diferentes alturas, expostos ao
fogo por 90 minutos. No caso do painel com 12 m de altura, embora a maior parte da estrutura
se encontra dentro do diagrama de interacdo, a curva da distribuicdo de esforgos se encontra

tangente ao diagrama, 0 que causa a ruptura geral do painel.
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Figura 7.6: distribuicdo de esforcos para painéeis com diferentes

alturas, exposto ao incéndi

0 por 90 min.
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Considerando painéis com sec¢do transversal tipo e os tempos de exposicdo de 60 minutos e 30

minutos, todas as alturas analisadas neste trabalho apresentam as distribuicGes de esforcos

totalmente dentro do respectivo diagrama de interagéo (Figuras 7.7 e 7.8).
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Figura 7.7: diagrama e distribuicdo de esforcos para painéis com secao
tipo e diferentes alturas, exposto ao incéndio por 60 min.
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Figura 7.8: diagrama e distribuicdo de esforcos para painéis com secao
tipo e diferentes alturas, exposto ao incéndio por 30 min.
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7.4 EFEITO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Avalia-se, nesta secdo, a influéncia da resisténcia do concreto na distribuicdo de esforgos e no
diagrama de interacdo do painel. Para tanto, considera-se nas analises painéis com sec¢do tipo e

trés diferentes resisténcias para o concreto: 20, 30 e 40 MPa.

A Figura 7.9 permite verificar a expansao do limite de resisténcia do painel ao se empregar
concretos. Porém, a regido na qual se encontra a distribuicdo de esfor¢os, nao héa tanta variagédo

nos limites.

120

>\

Distribuicdo |80
de esforgos

/7

40

M (kNm)

-40

/ \J
Diagrama de

integracdo (N, M)

-80

-4000 -2000 0
N (kN)

Figura 7.9: diagramas de interacéo e distribuicédo de esforgos para
painéis com 12 m de altura e diferentes fcx, expostos ao incéndio por
120 min.

Para melhor ilustrar, as Figuras 7.10 e 7.11 apresentam aproximagcdes da regido do gréfico onde
estdo distribuidos os esforgos atuantes das se¢des dos painéis, para os tempos de 120 minutos

e 90 minutos, respectivamente, e fck iguais a 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa.
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Figura 7.10: diagramas de interacdo e distribuicdo de esforgos para
painéis com diferentes alturas e fc, exposto ao incéndio por 120 min.
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Figura 7.11: diagramas de interacdo e distribuicdo de esforgos para
painéis com diferentes alturas e fck, exposto ao incéndio por 90 min.
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Como pode ser visto, quanto maior a altura, mais significativa é a influéncia da varia¢do da
resisténcia a compressao do concreto na distribuicdo dos esforgos solicitantes. Sendo o médulo
de elasticidade do concreto determinado em funcdo da resisténcia a compressdo, € de se esperar
gue com o0 aumento da mesma, os esforgos solicitantes diminuam. Em relagédo ao diagrama de
interacdo, conforme dito anteriormente, na regido onde ocorrem os esforcos ha pouca influéncia

da variacdo da resisténcia a compressao.

7.5 EFEITO DA AREA DE ARMADURA

Nesta secéo sera analisada a influéncia da area de armadura na se¢do na resisténcia do painel.
Serdo analisadas trés distintas areas de armadura, Asi, As2=2As1 € As3=3As1, sendo As a
armadura da secdo tipo. A Figura 7.12 ilustra os diagramas de interacdo e distribuicdo de
esforcos de painéis com diferentes alturas e secéo reforcada com distintas areas de armadura,

quando expostos ao incéndio por 240 minutos.
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Figura 7.12: diagramas de interacdo e distribuicdo de esforgos para
painéis com diferentes alturas e diferentes areas de armadura, exposto
ao incéndio por 240 min.
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A Figura 7.12 mostra que, para a se¢do tipo (As1), as alturas de 8, 10 e 12 metros estdo fora dos
limites de seguranca da estrutura. Alterando-se a area de armadura, apenas para caso do painel

de 8 m a ruptura da estrutura poderia ser evitada quando aumentada em duas vezes a area de

armadura da secéo (As2 = 2As1).

A Figura 7.13 apresenta a distribuicdo de esforcos e os diagramas de interacdo de um painel
exposto ao fogo por um tempo de 120 minutos. Considerando o caso com a se¢do tipo (Asi),
apenas o painel com 12 metros de altura apresenta pontos fora do limite de resisténcia da secéo.
Para que a estrutura com esta configuracdo esteja em seguranca, € necessaria uma area de

armadura trés vezes maior que a proposta inicialmente (Asz=3As1).

Legenda
_ _ Diagramas
de interagdo
— A,
— - A,
— - A,

—————— 40

(kNm)

202

-45 -30 -15 0
N (kN)

Figura 7.13: diagramas de interacdo e distribuicdo de esforgos para
painéis com diferentes alturas e diferentes areas de armadura, exposto
ao incéndio por 120 min.

Para o tempo de exposi¢éo de 90 minutos, o painel de 12 metros continua apresentando alguns
pontos da distribuicdo de esforcos fora do diagrama de interacdo considerando a secéo tipo.
Neste caso, é possivel evitar a ruptura, aumentando-se a area de armadura para duas aquela

referente a seg&o tipo (As2=2As1) (Figura 7.14).
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Legenda
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z
.
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12 m ’ > de esforgos
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V4 Z

I I
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Figura 7.14: diagramas de interacdo e distribuicdo de esforgos para
painéis com diferentes alturas e diferentes areas de armadura, exposto
ao incéndio por 90 min.

Os resultados evidenciaram que, na maioria dos casos, a area de armadura ndo tem grande
influéncia na distribuicdo do momentos atuantes na estrutura. A distribuicdo de momentos é
determinada pela deformada causada na estrutura pelos gradientes térmicos. Como visto no
Capitulo 6, a presenca das barras de armadura, neste caso, ndo tem grande influéncia na
distribuicdo de temperatura ao longo da secdo, a qual é determinada basicamente pela area de
concreto. A grande diferenca esta no critério de resisténcia das se¢des, pois com 0 aumento da

area de armadura, aumenta também o diagrama de interacdo da se¢do estudada.

7.6 EFEITO DA ESPESSURA DA SECAO DE CONCRETO ARMADO

Nesta secdo sdo analisadas a influéncia de diferentes espessuras do painel nos seus diagramas
de interacdo, bem como na distribuicdo de esforcos ao longo de sua altura. Avalia-se aqui 0
painel de 12 metros de altura exposto ao incéndio por 120 minutos. A Figura 7.15 apresenta as

flechas causadas pelos gradientes térmicos.
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Figura 7.15: flechas para painéis de diferentes espessuras, com altura

de 12 m, expostos ao incéndio por 120 min.
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Os resultados apresentados na Figura 7.15 indicam que a espessura tem grande influéncia na

definicdo da configuracdo deformada da estrutura. Isso ocorre pois, & medida em que se

aumenta a espessura da secdo, no caso de El constante, se aumenta também a rigidez do painel,

e por consequéncia, a flecha diminui.

Sendo entéo, p/(El)

proporcional a flecha, a Tabela 7.1 apresenta estes valores para as espessuras consideradas, para

0s tempos de exposicdo de 90 e 120 minutos. A medida em que se aumenta a espessura, 0S

valores de p/(El)

apresentado na Figura 7.15.

., » onde p corresponde ao peso proprio por metro linear, diretamente

., diminuem, implicando em uma flecha também menor, conforme
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Tempo (min) 15¢cm 16 cm 17 cm 18 cm 19cm 20cm
D 90 2.29E-03 | 1,89E-03 | 1,53E-03 | 1,34E-03 | 1,16E-03 | 1,00E-03
(El), 120 2.08E-03 | 2.41E-03 | 1,88E-03 | 165E-03 | 140E-03 | 121E-03

Na Figura 7.16, sdo apresentadas as distribuicdes de esforcos para diferentes espessuras (altura

da secdo transversal) para este caso.
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Figura 7.16: distribuicdo de esforcos para painéis de diferentes
espessuras, altura de 12 m, expostos ao incéndio por 120 min.

A medida em que se aumenta a espessura da sec¢do, o esforco normal atuante na estrutura

também aumenta devido ao aumento do peso préprio. Embora a estrutura seja isostéatica, ao se
considerar os efeitos de segunda ordem, o momento fletor atuante diminui, pois com o0 aumento

da espessura, se aumenta também a rigidez da estrutura, o que resulta em uma flecha menor.

A Figura 7.17 mostra a influéncia da espessura na determinacdo do diagrama de interacdo de

cada secao.
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Figura 7.17: diagramas de interacdo para painéis de diferentes
espessuras, com altura de 12 m, expostos ao incéndio por 120 min.

Na determinacdo dos diagramas, o aumento da espessura leva a um aumento da resisténcia, que
demanda mais tempo para que 0s pontos da se¢do sejam aquecidos. Desta forma, o diagrama
de interacdo é expandido com o aumento da espessura do painel. Além disso, com 0 aumento

da area de concreto, também aumenta a resisténcia da secao.

A Figura 7.18 traz a distribuicao de esforcos para paineis com espessura de 15 cm a 20 cm, com

secdo tipo e altura de 12 m, com os seus referentes diagramas de interacao.
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Figura 7.18: diagramas e distribuicdo de esforcos para espessuras de
(@) 15cm, (b) 16 cm, (c) 17 cm, (d) 18 cm, (e) 19 cm e (f) 20 cm.
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Comparando os resultados encontrados representados na Figura 7.18, para o tempo de
exposicdo de 120 minutos e altura de 12 metros, verifica-se que as espessuras de 15 cm e 16
cm apresentam alguns pontos fora do limite do diagrama de interagcdo. Nestes casos, 0s valores
dos momentos fletores atuantes ultrapassam o limite de resisténcia, implicando na ruptura da

estrutura.

Para espessuras iguais e maiores que 17 c¢cm, a distribuicdo de esforgcos ja se encontra por
completo dentro do respectivo diagrama de interacdo. Para estes casos, além de se ter o limite
de resisténcia ampliado, os momentos fletores atuantes também diminuem significativamente.
Embora haja redugdo do momento fletor, o esfor¢o normal na estrutura aumenta. Porém, como
pode ser visto na Figura 7.2, a limitagéo ocorre pelos valores de momento fletor, pois o esfor¢o

normal se encontra bastante distante dos seus limites de resisténcia.

Conforme a Figura 7.6, quando exposto ao incéndio por 90 minutos, o painel com 12 metros de
altura ndo resiste aos esforgcos solicitantes. Na Figura 7.19 abaixo sdo apresentadas a
distribuicdo de esforcos e o diagrama de interacdo para esse caso, com espessura de 15 cm
(secdo tipo) e para secdo com espessura de 16 cm. Como visto, com apenas 1 cm de diferenca
na espessura (altura da secéo), o diagrama de interacdo é expandido e os esforcos reduzidos, de

maneira com que o painel passe a atender os limites de seguranca.

40

Legenda
L __ — 15cm
_________________ 16 cm| — - 16cm
————— _ _ Diagrama
______ de interagdo
_____________ 15¢cm |30
[ T~
N Distribuicado
~~
/ : de esforgos g
N\
/ N 0%
/ : =
. N\
. / \
. 10
/ \
\
/ N
' 18 cm
T T T T 0
-40 -30 -20 -10 0

N (kN)
Figura 7.19: diagramas de interacdo e distribuicdo de esfor¢os para
painéis com 12 m de altura e espessuras de 15 cm e 16 cm, expostos
ao fogo por 90 minutos.
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E possivel se determinar numericamente o tempo de exposicido ao fogo exato no qual
determinada estrutura ira romper, ou ainda a altura exata que ela suportaria (considerando fixos
0s demais parametros). Para isso, € necessario um calculo numérico mais refinado, que néo é
apresentado neste trabalho. O presente trabalho restringe-se & uma metodologia de anélise e
verificacdo da resisténcia de painéis ao fogo quando os pardmetros de geometria do painel e de

resisténcia dos materiais constituintes sao fixos.

Por fim, este capitulo traz a avaliacdo da estabilidade de estruturas de paineis expostas ao fogo
modeladas como vigas expostas ao fogo. Para isso, utilizam-se os esfor¢os na estrutura na
configuracdo deformada e os diagramas de interacdo das se¢Oes, os quais delimitam o seu
dominio de resisténcia e foram obtidos através do método da anélise limite.

Como é mostrado neste capitulo, através do método proposto neste trabalho, é possivel avaliar
diferentes geometrias e distintos materiais, bem como tempos de exposi¢do ao incéndio de
maneira direta e bastante rapida, o que facilita e acelera o dimensionamento dessas estrutras em

situacédo de incéndio.

Em relacdo aos resultados obtidos, percebe-se que pequenas mudancas na geometria da
estrutura (altura e espessura) tém grande influéncia na estabilidade do painel. Ja a mudanca na
area de armadura na sec¢ao ndo traz grandes alteragdes na distribuicdo de esforcos ao longo da

altura estrutura, porém aumenta significativamente a resisténcia das secdes.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusGes, consideracBes finais da pesquisa e sugestbes para
trabalhos futuros. No presente estudo, analisou-se a resisténcia de paineis de concreto armado
submetidos ao incéndio em uma de suas faces. Este € um problema de engenharia que pode ser
tratado de diversas abordagens, como por exemplo, experimental ou teoricamente. Neste
trabalho, o problema foi analisado através de um método desenvolvido com base na teoria da

analise limite.

A andlise limite consiste em uma abordagem direta para uma avaliacdo dos limites de
resisténcia da estrutura estudada, sem que seja necessario se considerar a historia do
carregamento até a ruptura. Através da compatibilidade entre o equilibrio da estrututura e as
propriedades de resisténcia do material, foi feito o dimensionamento de estruturas no estado

limite ultimo, por meio da determinacao dos seus diagramas de interacao.

O critério de resisténcia representa um conjunto de esforcos admissiveis pelo material, o qual é
delimitado pelas cargas limites (de ruptura) suportadas pelo material, denominado diagrama de
interacdo no caso de estruturas. Estas cargas sdo independentes das tensdes iniciais, da histéria

do carregamento e das caracteristicas elasticas lineares do material.

Para se determinar o diagrama e as cargas suportaveis, a analise limite considera duas
abordagens: estatica e cinematica. Neste trabalho, aplicou-se a abordagem estatica, a qual se
aproxima da carga limite pelo interior do dominio. A priori, esta consideracao poderia resultar
em um diagrama de interagdo menor do que o real. Porém, conforme demonstrado por Pham
(2015), o diagrama obtido corresponde exatamente ao diagrama de interacdo obtido pela

abordagem cinematica.

O painel de concreto armado foi modelado como uma viga de largura unitaria, pois a estrutura
foi considerada com a largura muito maior que a sua espessura. Primeiramente, foram
analisadas secOes de concreto submetidas a temperatura ambiente (20°C). O diagrama de
interacdo para a secdo de concreto simples (sem armaduras) foi determinado, através da

integracdo das resisténcias dos materias. Em sequéncia, foram determinados os diagramas para
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0s casos da se¢do apenas com a armadura inferior, e também com armadura inferior e superior.
A adicdo de armaduras na secdo de concreto resulta em uma translacdo do diagrama de
interacdo, ampliando significativamente o dominio de resisténcia da se¢cdo. Como observado,
quanto maior for a area de armadura, mais signficativa sera a expansdo do diagrama. Além
disso, a distancia da armadura ao centro geométrico da secdo também teve influéncia. Em
comparacdo ao dimensionamento recomendado pela NBR 6118, o diagrama obtido atraves da
norma brasileira se mostrou ligeiramente mais conservador, porém com resultados bastante

similares.

E importante enfatizar que para a determinacéo do diagrama de interacdo da se¢do quando o
painel é exposto ao incéndio, é necessario determinar inicialmente a distribui¢do da temperatura
ao longo da secdo. Tanto as propriedades mecanicas dos materiais constituintes (concreto e
aco), quanto as térmicas, sdo dependentes da temperatura e variam em funcdo dela. Neste
trabalho, foram empregadas as relagfes descritas pela NBR 15200:2012 e pela NBR
14323:2013.

Os perfis de temperatura para todas as secdes analisadas neste trabalho foram obtidos
numericamente através do software Mecway (método dos elementos finitos). Este programa
permite que se insira as propriedades térmicas dos materiais dependentes da temperatura (calor
especifico, massa especifica e condutividade térmica). Considerou-se que a estrutura se
encontrava inicialmente a temperatura ambiente (20°C) e foi aquecida na sua face inferior
através da curva padrédo de incéndio ISO 834. Como a estrutura é considerada com uma largura
muito grande, ndo ha fluxo de calor nas suas laterais, apenas no sentido da espessura da se¢do
da viga (fluxo unidirecional). Sendo assim, s&o consideradas convecccdo e radiacdo em ambas

as faces do painel, exposta (inferior) e ndo exposta (superior) ao incéndio.

Foram analisadas se¢Bes de concreto simples e também com armaduras. Verificou-se que,
considerando a analise global da peca, a presenca das barras de aco ndo possuem grande
influéncia na distribuicdo da temperatura ao longo da se¢do. Assim, o perfil de temperatura
pode ser obtido sem a discretizacdo das armaduras na secdo, considerando apenas as

propriedades térmicas do concreto.

Além da analise numérica da distribuicdo de temperaturas, os estudos contemplaram a sua
determinacéo analiticamente. A solucédo apresentada por OZISIK (1993) demonstrou resultados

bastante proximos da solugdo numérica. As diferencas obtidas podem ser justificadas pelo fato
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de que os parametros empregados na solucdo analitica foram considerados constantes, enquanto
na solucdo numérica foi possivel varia-los em funcdo da temperatura. Por isso, o perfil

determinado numericamente foi empregado no calculo dos diagramas de interagéo.

Definidos os perfis de temperatura, foram obtidos os diagramas de interacdo para as se¢oes
submetidas a distintos tempos de exposi¢do ao fogo, previamente definidos para a exposicao a
temperatura ambiente. A principal influéncia do tempo de exposicdo ao fogo na determinacgéo
do diagrama de interacdo é a degradacdo das resisténcias dos materiais a medida em que se
aumenta a temperatura. O programa Mecway fornece os valores de temperatura em cada no.
Com isso, através das equacBes da NBR 15200:2012, que relacionam as resisténcias com a
temperatura, foram obtidos os valores das propriedades do concreto e do ago em cada n6. Dessa
forma, os diagramas para diferentes tempos de exposicao ao fogo sdo determinados através da

integracdo destas resisténcias, ponto a ponto.

Foi observado uma diminui¢do do diagrama de interagdo a medida em que se aumenta o tempo
de exposi¢do ao incéndio, o que ja era esperado devido a degradacdo das propriedades de
resisténcia em temperaturas elevadas. Além disso, foi constatado um maior encolhimento na
parte inferior do diagrama. Isto se justifica pois representa o caso da parte inferior da secédo, a

qual é exposta ao fogo, estar comprimida.

A andlise da estabilidade do painel ao incéndio foi feita através da sobreposicéo da distribuicédo
de esforcos atuantes na estrutura, com o respectivo diagrama de interacdo. Assim, enquanto
todos os pontos da distribuicdo de esforcos estiverem dentro do diagrama, a estrutura estara
segura. Os pontos localizados fora deste dominio representam as secdes do painel que estdo
rompidas.

Para definir a distribuicdo das solicitagfes de esforco normal e momento fletor ao longo da
altura do painel, é necessario o conhecimento da sua configuracdo deformada quando exposto
ao incéndio. A configuracdo deformada do painel foi obtida, no presente estudo, dividindo-se
0 problema em duas partes: térmica e mecanica. O primeiro levou em consideracdo apenas as
deformac6es térmicas associadas a elevacao de temperatura, sem considerar 0 peso proprio da
estrutura. O problema mecanico, por sua vez, esta associado as deformacdes elasticas causadas

pela excentricidade do peso proprio.
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Os valores obtidos no célculo das deformagGes indicaram a importancia de se levar em conta
os efeitos de segunda ordem. Em alguns casos, considerando a deformada originada da
excentricidade da carga de peso proprio, o esforco maximo atuante de momento fletor ficou

26% maior que o momento fletor obtido considerando apenas a deformada térmica.

Considerando uma analise termoelastica, o trabalho apresentou o calculo da deformada através
de um método analitico que leva em conta os efeitos ndo-lineares de segunda ordem devido a
excentricidade do peso proprio. Assumiram-se 0s deslocamentos causados pela variacdo de
temperatura como sendo a configuracéo inicial do painel, o que resulta em uma redistribuicéo
do peso proprio, que se torna excéntrico em relacdo ao plano vertical inicial do painel (a

temperatura ambiente) e provoca o surgimento de momentos fletores.

Neste trabalho, foi utilizado um método iterativo e outro analitico para se obter a solucdo da
configuracdo deformada. Embora o primeiro é denominado como a solucdo aproximada, e 0
analitico como a solugdo exata, ambos resultaram em valores de deslocamentos totais muito
préximos para as se¢des estudadas, com apenas duas iteracdes para o primeiro método. A partir

da configuracdo deformada definida, foi possivel calcular a redistribuicao dos esforcos atuantes.

Na sequéncia, atraves da sobreposicdo das solicitacdes atuantes na estrutura, obtidas com a
consideracdo da mudanca de geometria, com os diagramas de interacdo, foi avaliada a
influéncia de diferentes parametros, como tempo de exposicdo ao fogo, resisténcia a
compressdo do concreto, area de armadura e espessura da secdo de concreto armado, para

diferentes alturas da estrutura.

Como o diagrama de interacdo é calculado a nivel da secdo transversal do elemento estrutural,
a sua altura total ndo influéncia na sua determinacdo. Em compensacdo, a distribuicdo de
esforgos é bastante influenciada pela altura do painel. Mantendo-se todos os outros pardmetros
fixos, o painel de 12 metros, esposto ao fogo por 240 minutos, apresentou um momento fletor
méaximo 3 vezes maior que o calculado para o painel de 10 m. Quando comparado ao painel de

6 m, este momento € aproximadamente 18 vezes maior.

No caso da variacdo da resisténcia a compressdo do concreto, quanto maior a altura, mais
significativa € a sua influéncia na distribuicdo dos esforgos solicitantes. Como o médulo de
elasticidade do concreto foi determinado em funcdo da resisténcia a compressao, ja era esperado

que com o aumento da mesma, os esfor¢cos solicitantes diminuissem. Com o aumento da
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resisténcia e, consequentemente, do mddulo de elasticidade, houve um aumento na rigidez da

estrutura, que implicou em deslocamentos menores.

A variacdo da area de armadura nao trouxe grandes variagdes na distribuicdo dos esforgos ao
longo da altura do painel. Embora o diagrama de interacéo tenha uma ampliag&o significativa
com o aumento destes parametros, os esforcos solicitantes estdo distribuidos em uma regido do
diagrama onde ndo ha muita influéncia, que corresponde a situacdo na qual a linha neutra se

encontra acima da armadura superior, e a se¢do esta predominantemente tracionada.

A espessura do painel, além de ter uma influéncia significativa no diagrama de interacéo,
também afeta bastante a distribuicdo de momentos. Com o aumento da espessura, embora 0
peso proprio da estrutura aumente, ha uma diminuic¢do do esforco de momento fletor. Isto se
justifica pelo fato de que, ao se considerar os efeitos de segunda ordem, o momento fletor

depende da rigidez, a qual aumenta com o0 aumento da espessura da secao.

Sugere-se, como continuidade deste trabalho, o desenvolvimento do calculo para determinar o
tempo exato em que um painel com determinada estrutura ird romper. Além disso, neste
trabalho, a estrutura de painel foi modelada como uma viga. Para isso, considera-se que o painel
é de grande extensdo, ou seja, ndo ha fluxo de calor nas laterais da viga (fluxo unidirecional).
Assim, caso haja limitagdo na dimensdo lateral do painel, os resultados obtidos ndo séo
adequados e é necessaria uma avaliagdo em duas dimens@es, na qual o painel deve ser
dimensionado como uma laje. Para que se possa validar os resultados obtidos neste estudo,
sugere-se também a realizacdo de experimentos considerando as mesmas condicdes

consideradas no trabalho.

Luisa Rossini Machado (luisamrossini@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



155

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, G. B. M. L. Dimensionamento de vigas de concreto armado em situacao
de incéndio. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica. Sdo Paulo, 2012. 245 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5628: Componentes
construtivos estruturais — Determinagédo na resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro. 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15200: projeto de estruturas
de concreto em situacao de incéndio: procedimento. Rio de Janeiro. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14323: dimensionamento de
estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio: procedimento. Rio de Janeiro. 2013,
46p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — procedimento . Rio de Janeiro. 2014.

BATTISTA, R. C.; BATISTA. E. M.; CARVALHO, E. M. L. Reabilitacao estrutural do
prédio Santos Dumont apds danos causados por incéndio. Revista Internacional de
Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil, Mayagiiez v. 1, n. 1, p, 51-60. 2001.

BEITEL, J.; IWANKIW, N. Analysis of needs and existing capabilities for full-scale fire
resistance testing. Springfield, USA: NIST/NTIS, 2002. 96 p. (NIST GCR 02-843).

BUCHANAN, A.; MUNUKUTLA, V. R. Fire Resistance of Load-Bearing Reinforced
Concrete Walls. Fire Safety Science 3, Borehamwood. 1991. p. 771-780.

CALDAS, R. B., Andlise Numérica de Estruturas de Aco, Concreto e Mistas em Situacgao
de Incéndio, Belo Horizonte, 2008, 226p. Tese de Doutorado, Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

CALDAS, R. B., SOUZA, J. J., FAKURY, R. H. Interaction diagrams for reinforced
concrete sections subjected to fire. Engineering Structures, vol. 32, no.9, 2010, pp. 2832-
2838.

CHEN, W. F., LIU, X. L. Limit analysis in soil mechanics. Amsterdam: Elsevier, 1990.

COOK, R. D.,, MALKUS, D. S., PLESHA, M. E., WITT., R. J., Concepts and applications of
finite element analysis. 4™ ed. ISTE Ltd and John Wiley and Sons, Inc., United States, 2002.

COSTA, C. N. Dimensionamento de elementos de concreto armado em situacdo de
incéndio. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Departamento
de Engenharia de Estruturas e Geotécnica. Sao Paulo, 2008.

CROZIER, D. A., SANJAYAN, J. G., Tests of Load-Bearing Slender Reinforced Concrete
Walls in Fire. ACI Structural Journal, V. 97, No. 2, Mar.-Apr., pp. 243-251. 2000.

Anaélise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de painéis de concreto armado através da analise limite



156

DHIR, R. K., CHANA, P., CALISKAN, S., LAVINGIA, R. Concrete for fire engineering.
Warford. HIS BRE Press, 2008. 332 p.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Eurocode 2: design of
concrete structures — part 1.3: general rules — structural fire design. EN 1992-1-2. CEN.
Bruxelas, Bélgica. 2004.

FEDERATION INTERNATIONALE [du] BETON (FIB). Fire design of concrete structures:
materials, structures and modelling. Lausanne: International Federation for Structural
Concrete, 2007, 97 p. (Bulletin. FIB; 38).

FEDERATION INTERNATIONALE [du] BETON (FIB). Fire design of concrete structures:
structural behavior and assessment. Lausanne: International Federation for Structural
Concrete, 2008, 209 p. (Bulletin. FIB; 46).

FLETCHER, I. A., WELCH, S., TORERO, J. L., CARVEL, R. O., USMANI, A. The
behavior of concrete structures in fire. Thermal Science 11 (2), 2007. pp.33-57

G1. Prédio de 24 andares desaba apds incéndio no Centro de SP. 01 de maio de 2018.
Disponivel em:
https://g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/incendio-atinge-predio-no-centro-de-sp.ghtml
Acesso em: 02 de julho de 2018.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Fire-resistance tests —
Elements of building construction — Part 1.1: General requirements for fire resistance
testing. Geneva, Suica [Revision of first edition (ISO 834:1975)], 1990.

KLEIN, G. L.; CAMPAGNOLDO, J. L.; GASTAL, F. P. L. Acéo do fogo em prédios
estruturados: estudo de um caso. Jornadas Sudamericanas de Igenieria Estructural, 29., 2000,
Punta del Este. Memorias... 2000. P. 1-21.

KLEIN JUNIOR, O. Pilares de concreto armado em situacgio de incéndio submetidos a
flexdo composta. 2011. 210 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica, Sdo Paulo, 2011.

KHOURY, G. A. Effect of fire on concrete and concrete structures. Progress in Structural
Engineering and Materials, vol. 2, n. 4, 429-447, April 2000.

LEMAITRE, J. Mechanics of Solid Materials. Cambridge University Press, Cambridge.
2009.

LIENHARD, J. H. A heat transfer textbook. 3" ed. — Cambridge, USA. 2000.
MECWAY, Manual- Mecway Finite Element Analysis, Version 9.0. 2018
MOREIRA, A. M. M., SILVA, N. A, SILVA, R. M., Verificacdo de secOes retangulares de

concreto armado submetidas a flexdo obliqua composta em situacéo de incéndio.
CILAMCE, Pirenopolis, 2013.

Luisa Rossini Machado (luisamrossini@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.


https://g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/incendio-atinge-predio-no-centro-de-sp.ghtml

157

NPCA. National Precast Concrete Association, 2019. Precast Products. Wall Panels and
Veneer. Disponivel em: https://precast.org/precast-product/wall-panels/
Acesso em: 02 de julho de 2018.

NIELSEN, M. P., HOANG, L. C. Limit analysis and concrete plasticity. 3 ed. CRC Press.
2010.

OZISIK, M. N., Heat Conduction, 2" ed., 1993.

PASQUALLI, P. R. Z. Analise limite de estruturas atraves de uma formulacdo em
elasticidade ndo-linear. 2008. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2008.

PHAM, D. T. Analyse par le calcul & la rupture de la stabilité au feu des panneaux em
béton armé de grandes dimensions. Génie civil. Université Paris-Est, 2014.

PHAM, D. T. DE BUHAN, P., FLORENCE C., HECK, J. V., NGUYEN, H. H. Interaction
diagrams of reinforced concrete sections in fire: a yield design approach. Engineering
Structures, 90, 38-47. 2015

RIBEIRO, J, C. L. Simulacdo via método dos elementos finitos da distribuicdo
tridimensional de temperatura em estruturas em situacdo de incéndio. Dissertacdo de
Mestrado. Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia de Estruturas. Escola de Engenharia da
UFMG. Belo Horizonte, 2004.

SALENCON, J. Calcul a la rupture et analyse limite. Presses de 1’Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées. Paris. 1983.

SALENCON, J. De I’Elasto-plasticité au Calcul & la rupture. Editions de I’Ecole
Polytechnique. Paris. 2002.

SALENGCON, J. Yield design. Great Britain and the United States: ISTE Ltd and John Wiley
and Sons, Inc. 2013.

SILVA, V. P., Projeto de estruturas de concreto em situacéo de incéndio: conforme ABNT
NBR 15200:2012, Ed. Blucher, Sao Paulo, 2012.

SOUZA, L. D. P.; AZEREDO, G. A. de; SILVA, F. de A. Comportamento do concreto sob
altas temperaturas via planejamento experimental fatorial com configuracédo estrela.
Ambiente Construido, Porto Alegre, vol. 18, n. 1, 327-344, jan/mar 2018.

SUAZNABAR, J. S., SILVA, V. P. Método simplificado para analise termestruturais de
pilares curtos de concreto armado em situagdo de incéndio. Congresso Ibero-Latino-
Americano sobre Seguranca contra Incéndio, Recife, 2017a.

SUAZNABAR, J. S., SILVA, V. P. Sobre a flex&o composta obliqua de pilares de
concreto armado de alta resisténcia em situacao de incéndio. Congresso Ibero-Latino-
Americano sobre Seguranca contra Incéndio, Recife, 2017b.

Anaélise da influéncia de altas temperaturas na resisténcia de painéis de concreto armado através da analise limite


https://precast.org/precast-product/wall-panels/

158

WICKSTROM, U. Temperature calculation in fire safety engineering. Springer. 243p.
2016.

Luisa Rossini Machado (luisamrossini@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



