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RESUMDO

Neste trabalho apresenta-se a analise numérica de vigas de concreto armado de se¢do retangular e T
e de vigas mistas de aco e concreto submetidas a altas temperaturas. Para a obtencdo dos resultados
numéricos, os quais se referem as relagdes momento x curvatura para diferentes temperaturas, bem
como os valores maximos atingidos para os momentos fletores, utilizou-se o método ou modelo de
fibras, sendo as relagdes constitutivas dos materiais (concreto e ago) definidas a partir das consideragdes
do EUROCODE 2 parte 1.2 e da ABNT NBR 15200. A partir dos resultados obtidos, os quais sio comparados
com as respostas de expressoes analiticas definidas pela ABNTNBR 6118 e pela ABNT NBR 8800, é possivel
se identificar a resisténcia residual da estrutura a medida que o tempo de exposicdo ao fogo aumenta e
também demonstrar a reducdo efetiva de sua rigidez.
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artigo Open Access sob uma licenca CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Study of Beams’s Performance on Fire by the Fibers Model

ABSTRACT

This paper presents the numerical analysis of reinforced concrete beams with rectangular and T sections
and of steel-concrete composite beams subjected to high temperatures. To obtain the numerical results,
which refer to the moment x curvature relations for different temperatures, as well as the maximum
values achieved for the bending moments, it was used the fibers method or fibers model, with the cons-
titutive relations of materials (concrete and steel) defined by the considerations of the EUROCODE 2 part
1.2 and by the ABNT NBR 15200. From the results obtained, which are compared with the responses of
analytical expressions defined by ABNT NBR 6118 and by ABNT NBR 8800, it is possible to identify the
residual strength of the structure as the fire exposure time increases and also demonstrate the effective
reduction of its rigidity.

© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introduciao

mesmas das a¢des de intempéries, corrosdo ou de um incéndio e,
além disso, origina um consideravel aumento na rigidez da peca e

O concreto é um material formado pela juncdo de cimento, aglo-
merantes (dgua e areia) e agregados, como por exemplo, a brita.
Este material apresenta baixa condutividade térmica e quando
associado as armaduras forma as pecas de concreto armado. O con-
creto simples que reveste as barras de aco acaba protegendo as
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consequentemente na sua resisténcia.

No caso de um incéndio em uma edificacdo, o concreto é
capaz de proteger o aco do calor excessivo, garantindo um tempo
de fuga maior de pessoas, caso haja um sinistro de grandes
propor¢des. Porém, em fungdo do tempo de exposicdo ao fogo
e da taxa de aquecimento, os constituintes do concreto podem
reagir quimicamente, dando inicio a processos mecanicos como
expansdes, fragmentacdes, fissuracdes e perda de resisténcia. A
fissuracdo e a fragmentac¢do superficial explosiva, ou «spalling»,
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que leva a uma grande degradacdo do material podendo afetar de
modo significativo a sua capacidade estrutural, dependem dire-
tamente de como a temperatura gera tensdes na matriz sélida
e da pressdo exercida pelas fases fluidas presentes nos poros
[1].

No presente trabalho apresentam-se os resultados numeéricos
correspondentes a avaliagdo do desempenho de vigas de concreto
armado e vigas mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio a
partir do modelo ou método de fibras. Classifica-se como viga mista
a estrutura que permite o trabalho conjunto entre a viga metalica
e uma faixa da laje de concreto; para que aconteca essa intera¢do,
deve haver ligacdo mecanica entre a viga de aco e a laje de con-
creto, proporcionada por elementos denominados de conectores
de cisalhamento.

O modelo de fibras é um método classico utilizado para a
andlise de elementos mistos de aco e concreto e também de
secdes de concreto armado ou metdlicas, em que é possivel
modelar vigas, pilares, etc. No modelo de fibras a se¢do trans-
versal é subdividida em pequenas regides, nio necessariamente
de areas iguais, sendo que cada regido apresenta uma fibra de
material distribuida ao longo da se¢do. Cada fibra pode assumir
diferentes rela¢des tensdo x deformacdo, representando diferen-
tes materiais. Em geral usam-se rela¢oes constitutivas uniaxiais.
Sendo assim, considerando-se que as se¢des planas permanecem
planas apds a deformacgdo e utilizando-se as relagGes constituti-
vas para cada material, pode-se calcular a tensdo em cada fibra
em funcdo de sua deformacdo, e fazendo-se o somatério das
forcas e momentos determinam-se os esfor¢os resistentes da se¢do
[2].

Franssen [3] desenvolveu o programa SAFIR [4] para servir como
plataforma para a implementacdo de varios elementos finitos e
modelos constitutivos. O programa é utilizado em intimeras pes-
quisas sobre o comportamento de estruturas de ago, concreto e
mistas de aco e concreto a temperatura ambiente e em situacdo
de incéndio e também na calibra¢io de procedimentos de projeto
[5-8]. Neste programa a secdo transversal do elemento estrutu-
ral é discretizada em fibras triangulares ou retangulares e em
qualquer ponto longitudinal de integracdo todas as variaveis (tem-
peratura, tensdes e deformacdes) sdo constantes em cada fibra,
caracterizando um modelo de fibras. Hajjar et al. [9] apresen-
taram uma formula¢do, também baseada no modelo de fibras,
em que se considerou o deslizamento relativo entre o concreto
e o0aco.

Sfakianakis [ 10] propds um método de fibras alternativo em que
o mecanismo de falha da secdo transversal foi determinado atra-
vés de algoritmos envolvendo computagdo grafica, sendo valido
para se¢des transversais com geometria qualquer e eliminando
problemas de convergéncia relacionados com processos iterati-
VOs.

Embora a maior desvantagem do método de fibras seja a
necessidade de grande quantidade de memoéria e um alto custo
computacional para a realizagdo das modelagens numéricas, é um
dos mais flexiveis e poderosos disponiveis, sendo a sua grande van-
tagem a possibilidade de aplicacdo em andlises de estruturas com
secOes transversais com geometria qualquer.

Portanto, neste trabalho desenvolveu-se um programa com-
putacional denominado MDCOMP (2014), baseado no modelo
de fibras e implementado em linguagem FORTRAN, destinado
a determinagdo da resisténcia Gltima de vigas em situacdo de
incéndio. Com a finalidade de mostrar a eficiéncia do método
proposto realizaram-se comparagdes com as respostas obti-
das a partir de expressdes analiticas definidas pela ABNT NBR
6118 [11] e pela ABNT NBR 8800 [12] para vigas de concreto
armado de secdo retangular e T e de vigas mistas de ago e
concreto.

2. Momento fletor resistente de uma viga pelo modelo de
fibras

O modelo de andlise adotado baseia-se na integracdo das
funcbes ndo-lineares de tensdo geradas durante a flexdo. Sendo
assim, a secdo transversal é discretizada em N elementos sub-
metidos apenas a solicita¢des axiais de tracdo ou de compressdo
e a flexdo da viga é obtida a partir da consideracdo do com-
portamento de todas as fibras (elementos), como mostra a
figura 1.

Sendo A; a area do i-ésimo elemento e & (si, Gi) sua respectiva
tensdo, calculada a partir da temperatura 6; e da deformacao ¢;, o
equilibrio das tensdes normais na se¢do transversal submetida a
flexdo pura é obtido pelo modelo de fibras a partir de:

N
/0(8, 0)dA = Zo(e,-, 0:)A; = 0 1)

i=1

O campo de deformagdes obedece a hip6tese de Bernoulli, que
estabelece que as se¢des permanecem planas durante a flexdo,
sendo, portanto, descrito por uma fungdo linear. Seu calculo é feito
definindo-se 2 pontos A e B com deformacgdes &5 e &, respecti-
vamente. Atribuindo-se uma deformacgdo ao ponto A, calcula-se
a deformacdo no ponto B, de modo a satisfazer o equilibrio das
forcas axiais descrito na equagdo (1). Uma vez definido o campo de
deformacdes, o momento fletor resistente da secdo é calculado da
seguinte forma:

N N
Myg = ZF:'X,‘ = /UXdA = Z[U(gi, 0;) — o(ej, 0] (xn — x;) A
i1

i=1
(2)

em que F; é aresultante de for¢as em cada elemento, x; é o bragco de
alavanca e x, a posicdo da linha neutra, medida a partir da coorde-
nada do ponto de deformacao &s.

3. Momento fletor resistente de uma viga de secao
retangular

As expressdes analiticas definidas pela ABNTNBR6118[11] para
o calculo do momento fletor resistente na regido comprimida e
tracionada da secdo, desprezando-se a contribuicdo do concreto
na regido tracionada em situacdo de incéndio, sdo, respectiva-
mente:

Xn

B &

X Campo de
deformagdes imposto

Campo de tensées
resultante

Figura 1. Discretizagdo da se¢do transversal aplicada a flexdo inelastica reta.
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My =0.850.9b By od*(1-0.4B,4) (3a)
Mg g =059As(d—0.4 B, 9d) (3b)

Nestas equagdes og € a tensdo de compressdo do concreto em
incéndio, b é a largura da secdo transversal da viga e d é a altura
util da viga. O parametro B ¢ que relaciona as deformagées no con-
creto (Sc,e) e no ago (85,9) a altas temperaturas, e xy, que define a
posicdo da linha neutra da se¢do, sdo avaliados a partir das expres-
soes:

Eco
- &Y 4
,Bx,Q Eco+ 5.0 ( a)
X0 = Brod (4b)

As deformacdes dos materiais sdo definidas com base nas
prescri¢des do EUROCODE 2 parte 1.2 [13] e sdo incrementadas a
cada passo de tempo.

4. Momento fletor resistente de uma viga de secao T

Realizando-se o equilibrio de momentos em relagdo a um ponto
localizado na linha neutra da se¢do da viga chega-se a seguinte
expressdo para o calculo do momento fletor resistente:

h
Mg = 0,850 (b — bw) hy <0, Axy— 2f> +AsTs9(d—0,4xp)
(5)

Nesta equagdo by é a largura efetiva da viga ou a largura da mesa
definida com base na distribui¢do ndo uniforme de tensdes em vigas
(efeito de «shear lag»), hy € a espessura da laje ou a largura da mesa,
bw é a largura da alma ou da nervura da se¢do T, As é a area de aco
na regido tracionada da se¢do e o ¢ € a tensdo normal da armadura
a altas temperaturas.

5. Relacdo tensdo x deformacao segundo o EUROCODE 2

Neste item apresentam-se as rela¢cdes constitutivas dos materi-
ais definidas pelo EUROCODE 2 parte 1.2 [13] e que foram utilizadas
para a determinacdo dos esfor¢os em cada fibra das se¢des analisa-
das neste trabalho.

As relagdes tensdo x deformacgdo do concreto segundo o EURO-
CODE 2 parte 1.2 [13] sdo:

(3 Eco kc Ofck)
Se ep<énp — Op=——"""73 (6a)
Eero(2+ =L
c1,60 g0
(8C 60— €cu 0)
Se €c1,0 <Ecop=Eup — Ocp= kc,@fcki (6b)
(8C1.9 - Scu,ﬁ)
Se &co>Eup — Oco = 0 (6¢)

Nestas equagdes o, g e £, S0, respectivamente, a tensdo normal
e a deformagdo do concreto a altas temperaturas, k. € o fator de
reducdo daresisténcia do concreto e f,, é a resisténcia caracteristica
do concreto aos 28 dias. Os valores limites de deformagdo ¢, ¢4 €
&cup Para diferentes valores de temperatura sdo apresentados no
EUROCODE 2 parte 1.2 [13].

Por sua vez, as relagdes tensdo x deformacdo do ago definidas
segundo o EUROCODE 2 parte 1.2 [13] sdo dadas por

Se O0<égp=<éepp — 0Osp=Epesp (7a)

b 0.5
Se Eph =& =Eyp —> Osp :fsp.(i —C+ (a) [az - (gsyﬂ - 55,9)2] (7b)

Se &yp=<&pg=<Exg — Osg :fsy,9 (7¢)
_ (85,0 - gst,e)
(Ssu,e - 85[,9)

] (7d)

Se Est) = &0 =Eup — Osp :fsy,é |:1

Se &g9=¢6Eup — O0O59=0 (7e)

Nestas equagdes o € &;¢ sdo, respectivamente, a tensdo nor-
mal e a deformagdo do aco a altas temperaturas, Egy € o médulo
de elasticidade do ago em situacdo de incéndio, fy, g, &5 SO,
respectivamente, a tensdo e a deformacdo de escoamento do
aco.

As expressdes para o cdlculo dos valores de deformagdo &gp 4,
&gy € g9 relacionados com os limites de aplicagdo de cada
uma das equagdes tensdo x deformacdo, bem como dos pardme-
tros a, b e ¢ podem ser encontradas no EUROCODE 2 parte 1.2
[13].

Na figura 2 apresentam-se as curvas tensdo x deformac¢do do
concreto e do a¢o para diferentes tempos de exposicdo ao fogo obti-
das a partir do programa computacional MDCOMP (2014) e com
base nas equacdes (6) e (7).

6. Exemplos

Nesta secdo apresentam-se os resultados da andlise numé-
rica, a partir do modelo de fibras, do desempenho de 2 vigas
de concreto armado e de uma viga mista de agco e concreto em
situacdo de incéndio, considerando-se que todas as faces da se¢do
transversal das vigas estdo expostas ao fogo, isto é, a tempera-
tura é prescrita (condi¢do de contorno de Dirichlet) e igual em
todas as faces das sec¢Ges e, além disso, ndo existem faces iso-
ladas termicamente ou adiabaticas (com fluxo de calor nulo).
Sendo assim, o campo de temperaturas para cada passo de tempo
mostra valores constantes em cada fibra que compde as secdes.
Comparagdes sdo feitas com as respostas analiticas obtidas a par-
tir das consideracdes da ABNT NBR 6118 [11] e da ABNT NBR 8800
[12].

6.1. Viga de concreto armado de segdo retangular

Neste exemplo tem-se a andlise de uma viga de concreto armado
com fy,=20MPa, 6 m de comprimento e secdo transversal retan-
gular com b=20cm e h=40cm, como mostra a figura 3. A viga
apresenta uma camada de armadura na regido tracionada, com bar-
ras de didmetro ¢=10mm, 2 armaduras de montagem com ¢ =6,
3mm e cobrimento c=20mm nas 2 dire¢des.

O tempo de exposicdo da viga ao fogo foi de 120 min, ou seja,
até se atingir a temperatura de 1.200°C e para a analise numérica
a secdo transversal da viga foi discretizada com um total de 210
fibras (ver fig. 3b).

Na figura 4a apresentam-se as relacdes momento X curva-
tura para as temperaturas de 300°C, 600°C, 800°C e 1.100°C
determinadas com o programa MDCOMP (2014), sendo as mes-
mas comparadas com os resultados analiticos obtidos a partir das
consideracdes da ABNT NBR 6118 [11]; na figura 4b mostra-se a
degrada¢do do momento fletor maximo da viga com a elevagdo da
temperatura.

Nas tabelas 1 e 2 apresentam-se os valores da rigidez da
viga, bem como da posicdo da linha neutra para diferentes
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Figura 2. Relagdo tensdo x deformagdo em situagdo de incéndio.

valores de temperatura. Por fim, na tabela 3 apresentam-se
os resultados numéricos correspondentes ao momento fletor
maximo e as comparagdes com as respostas analiticas baseadas na
ABNT NBR 6118 [11].

6.2. Viga de concreto armado de secdo T

Neste exemplo analisou-se uma viga continua de concreto
armado com fg, =20MPa, com 2 vdos de 6m e sec¢do transversal
T com by=80cm (largura da mesa), hy=10cm (espessura da mesa),
hy = 35cm (altura da alma ou nervura) e by, = 30cm (largura da
alma ou largura da nervura), como mostra a figura 5. A armadura
longitudinal da viga é composta por barras de didmetro ¢ =25 mm,
com cobrimento c=30mm nas 2 direcdes.

Para a andlise numérica, a se¢do transversal foi discretizada com
um total de 331 fibras (ver fig. 5b). Na figura 6 mostram-se as curvas
momento x rotacdo relativa para as temperatura de 20°C, 600°C,
800°C e 1.000°C, sendo os resultados numéricos comparados com
os analiticos.

Na tabela 4 apresentam-se os valores dos momentos no estado
limite Gltimo determinados com as consideragdes normativas
vigentes no Brasil e com auxilio do modelo de fibras para diferentes
temperaturas.

Figura 3. Viga de concreto armado de se¢do retangular.

a Momento x curvatura
40
300 °C
30
E —<o— Analitico
< - <+ = Modelo de fibras
5
T 204
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[
1S
o
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40

Momento fletor (kNm)
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Figura 4. Momento x curvatura para a viga de secdo retangular.
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Tabela 1
Relagdo rigidez x temperatura para a viga de secdo retangular
6(°C) 20 100 200 500 900
Rigidez analitica (108 1<Nm2) 1,717 1,694 1,456 0,819 0,746
Rigidez modelo de fibras (108 kNmz) 1,710 1,694 1,456 0,819 0,746
Tabela 2
Variagdo da posi¢do da linha neutra em fung¢do da temperatura (x,)
0(°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100
X (cm) 3,41 3,79 4,17 4,54 4,89 5,24 5,59 5,93 6,25 6,58 6,89 7,21
Tabela 3
Momento maximo em situa¢do de incéndio para a viga de se¢do retangular
6(°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100
Analitico (kNm) 35,37 33,88 33,59 33,73 33,94 26,83 16,05 7,82 3,64 1,93 1,26 0,62
Modelo de fibras 34,18 33,88 34,03 34,26 34,52 26,53 15,85 7,66 3,56 1,91 1,26 0,62
(KNm)
Modelo de Hbras 1,03 1,00 099 098 098 1,01 1,01 1,02 1,02 101 1,00 1,00
a Viga 500 20°C
400
A
v v v v :]V v v v v v 'g Analitico
A b= - -+ - Modelo de fibras
— < 300
. 6m P 6m R 5
| ah > ko
o 600 °C
= Praaaaaaaas & VI VYN
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L £
a'e - o
A 0
LI el 0 T T T T 1
eo 0o,
2 9.9 8 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
l¢30€m | Rotagéo relativa (1/m)
Corte AA Figura 6. Momento X curvatura para a viga de se¢do T.
b
interacdo completa entre o aco e o concreto. A secdo de aco é
constituida por um perfil soldado VS 400 x 49 kg/m em aco MR250
(fy = 250MPa) e a laje maci¢a tem 8 cm de espessura em concreto
de f =20MPa, como mostra a figura 7. Para a andlise numérica, a
laje de concreto e o perfil metalico foram discretizados com 40 e 52

Figura 5. Viga de concreto armado com se¢do T.

6.3. Viga mista de ago e concreto
Neste exemplo tem-se a analise de uma viga mista de aco e

concreto com 4 metros de comprimento considerando-se que ha

Tabela 4
Momento maximo em situagdo de incéndio para a viga de secdo T

fibras, respectivamente (ver fig. 7b).

Na figura 8, apresentam-se as curvas momento x rota¢do para
as temperatura de 20 °C, 400°C, 600°C, 800°C e 1.000°C, sendo os
resultados numéricos comparados com os analiticos.

Por fim, na tabela 5 mostram-se os resultados numéricos cor-
respondentes ao momento fletor maximo para a andlise a altas
temperaturas e as comparagdes com as respostas analiticas basea-
das na ABNT NBR 8800 [12].

0(°C) 20 100 200 300 400
Analitico (kNm) 476,4 476,4 471,3 470,2 468,8
Modelo de fibras (kNm) 461,9 4594 4549 452,0 449,1
Modelo deTibras 0,97 0,96 0,96 0,95 0,95

Analitico

500 600 700 800 900 1,000 1,100

365,1 219,7 106,7 50,8 27,6 18,4 9,2

348,0 208,2 101,4 48,2 26,2 17,3 8,5
0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 094 093
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Tabela 5
Momento maximo em situa¢do de incéndio para a viga mista de ago e concreto
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0(°C)
Analitico (kNm)
Modelo de fibras

(kNm)
Modelo de Fibras
Analitico

20
3333
3331

100
3333
3331

200
331,7
3315

300

3283
328,1
0,99 0,99

0,99 0,99

400
323,7
323,5

0,99

500
2533
2532

600
156,0
155,9

700
78,9
78,8

800
37,9
37,8

900
20,6
20,6

1,000
13,3
13,3

1,100
6,1
6,1

0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00

8cm

40 cm

[smssssssissssnsna]

Figura 7. Viga mista de ago e concreto.

4007 —— Analitico

- —+ - Modelo de fibras

20°C

400 °C
300 7 ::“ P

200]

Momento fletor (kNm)

1004

¢ 1000 °C

T T T 1
0,02 0,03 0,04
Rotagao relativa (1/m)

T
0,01 0,01 0,05

Figura 8. Momento X rotagdo para a viga mista de aco e concreto.

7. Conclusoes

0O modelo numérico de fibras foi utilizado neste trabalho para o
desenvolvimento de um programa computacional para avaliacdo
do desempenho de vigas de concreto armado e vigas mistas de
aco e concreto em situacdo de incéndio. Para isso, utilizaram-se
as prescri¢cdes definidas pela parte 1.2 do EUROCODE 2 [13] e das

normas brasileiras ABNT NBR 15200 [14], ABNT NBR 6118 [11] e
ABNT NBR 8800 [12].

A partir dos resultados obtidos que se referem as relagdes
momento X rotacdo relativa e momento X temperatura pode-se
afirmar que a estratégia proposta fornece resultados confiaveis
para o desempenho de vigas a altas temperaturas, uma vez que as
respostas determinadas a partir da discretizacdo da se¢do sdo pra-
ticamente coincidentes com as respostas analiticas (ver figs. 4,6 e 8
e tabelas 3,4 e 5.

Na figura 4b e na tabela 1 observa-se a consideravel reducdo da
rigidez da viga de concreto armado de sec¢do retangular a medida
que as temperaturas se elevam, o que contribui para uma significa-
tiva diminui¢do da resisténcia da estrutura.

Para o exemplo daviga mistade aco e concreto devido a presenca
do perfil metalico e de sua maior condutividade térmica em relacdo
ao concreto, verifica-se maior aumento de temperatura no perfil
metalico e, consequentemente, uma redu¢io mais significativa de
resisténcia a flexdo do que as vigas de concreto armado. A viga mista
de aco e concreto ap6s uma hora e 50 minutos de exposi¢do ao fogo
apresentou uma resisténcia igual a 1,78% de sua resisténcia a tem-
peratura ambiente (20°C). Dentre os diversos efeitos que ocorrem
nas vigas mistas de a¢o e concreto em caso de um incéndio de gran-
des propor¢des afirma-se que, em determinado momento, devido
a elevagdo da temperatura, a viga deixa de suportar o peso da laje,
ocorrendo o que se chama de efeito de membrana. Este fendmeno
se deve ao aumento da rotacdo da viga decorrente da reducio de
sua rigidez e resisténcia e, portanto, a laje passa a sustentar a viga
metalica. Fazendo-se um comparativo entre os efeitos ocorridos
na viga de concreto armado de se¢do T e na viga mista de aco e
concreto observa-se que a viga mista apresenta maior redu¢do da
rigidez e maior aumento de curvatura (rotacdo relativa) a medida
que a temperatura aumenta (ver figs. 6 e 8).

Por fim, conclui-se que a estratégia proposta neste trabalho per-
mitiu de forma bastante satisfatéria a avaliagdo do desempenho de
vigas de concreto armado e de vigas mistas de aco e concreto em
situacdo de incéndio.
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