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RESUMO

FERREIRA, M. W. Estudo numérico dos efeitos estruturais da exposicdo de pilares em
concreto armado a altas temperaturas. 2019. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Com o passar dos anos, devido principalmente as catastrofes provocadas por graves incéndios
em prédios, pavilhdes industriais, tineis e outras obras de engenharia, percebeu-se um aumento
no foco de grupos de pesquisas em estudar o comportamento dos elementos estruturais expostos
ao fogo. Sabe-se que os pilares que compdem a estrutura de uma edificacdo séo os principais
responsaveis pela integridade da mesma, o que justifica a necessidade e a preocupacdo em
estuda-las e protegé-las. Atualmente, o comportamento e a seguranca de elementos estruturais
sdo determinados por procedimentos simplificados presentes nas normas vigentes que
abrangem esta area de estudo, tal como a NBR 15200:2012. Desta forma, o presente trabalho
tem como principal objetivo a criacdo de um modelo numeérico tridimensional para simulagédo
adequada de pilares de concreto armado em situacdo de incéndio através do software ANSYS
19.1, com base no método dos elementos finitos (MEF). O modelo proposto visa predizer o
comportamento estrutural sob altas temperaturas, pois é sabido que a temperatura elevada reduz
significativamente a resisténcia dos materiais. Para isto, 0s principais fatores que governam a
resposta estrutural dos elementos em funcéo da temperatura sdo levados em consideracdo. As
analises obtidas com o modelo criado foram confrontadas e validadas com resultados oriundos
de ensaios laboratoriais, evidenciando boa correlagéo entre o campo numérico e o experimental.
Ao final do estudo, apresenta-se, em conformidade com a normatizacdo brasileira, uma
aplicacdo pratica de dimensionamento e verificacdo de um pilar usual. Tanto a analise térmica
quanto a termomecéanica deste pilar permitem concluir que o dimensionamento feito pela NBR
6118:2014 em conjunto com a NBR 15200:2012 oferece a segurancga requerida, protegendo o

aco frente ao aumento de temperatura e resistindo ao incéndio sem atingir o colapso estrutural.

Palavras-chave: andlise termomecanica; incéndio; método dos elementos finitos; altas

temperaturas; concreto armado.



ABSTRACT

FERREIRA, M. W. Numerical study of structural effects in reinforced concrete columns
exposed to high temperatures. 2019. Dissertation (Civil Engineering M. Sc. Dissertation) —
Civil Engineering Postgraduate Program, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Over the years, mostly due to the catastrophes caused by serious fires in buildings, industrial
pavilions, tunnels, and other engineering works, it was observed an increase in the focus of
research groups to study the behavior of structural elements exposed to fire. It is known that the
columns of the structure of a building are the main responsible for its integrity, which justifies
the need and concern in understanding and protecting them. Nowadays, the behavior of
structural elements and their safety are commonly determined by simplified procedures
suggested by the current specific standards, such as NBR 15200:2012. Therefore, this work
aims to create a three-dimensional numerical model for appropriate simulation of reinforced
concrete columns exposed to fire through software ANSYS 19.1, based on finite element
method (FEM). The proposed model aims to predict the structural behavior of reinforced
concrete columns in a fire situation since it is known that high temperatures significantly reduce
their mechanical resistance. For this, the main factors that govern their structural response are
taken into account. Analyzes obtained with the proposed model were validated with results
from experimental data, evidencing a good correlation between numerical and experimental
field. At the end of this study, according to Brazilian codes, a practical designing application
and verification of a usual. Both thermal and thermomechanical analysis of this column allow
to conclude that the designing made with NBR 6118:2014 associated with NBR 15200:2012
offers the required safety, protecting steel bars against rising temperature and resisting the fire

situation without reaching structural collapse.

Palavras-chave: termomechanical analysis; fire; finite element method; high temperatures;

reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

O incéndio representa uma situagdo de risco tanto a seguranca material quanto a seguranca
humana. No dmbito da construgdo civil, tem-se 0 mesmo panorama, incéndios de médias e
grandes proporcdes podem ocasionar o colapso de edificagfes vitimando, por morte ou por

perdas materiais, as pessoas envolvidas.

Sabe-se que o incéndio, em geral, configura uma situacéo que pode ser evitada. No entanto, ao
acontecer, seja por ignorancia ou por algum ato criminoso, deve ser controlado e resolvido de

maneira adequada e segura.

Em Wang (2002), atribui-se a evolugdo das medidas de combate ao incéndio em edificacdes
aos desastres ocorridos ao longo da histéria. O ser humano nao é capaz de prever com precisao
todas as variaveis que estdo envolvidas em uma situacdo de incéndio, porém aprender com 0s
erros ja ocorridos € de suma importancia para que seja possivel minimizar os fatores de risco

no futuro.

Segundo Regobello (2007), os avancos ocorridos no contexto mundial com relacdo ao
entendimento do comportamento de estruturas em altas temperaturas e as maiores exigéncias
por parte do Corpo de Bombeiros estimulam, no Brasil, estudos relacionados ao tema,

principalmente no campo estrutural.

Sabe-se ainda que as estruturas de concreto armado, no territorio nacional, sdo amplamente
utilizadas no campo da construcdo civil. Diversos fatores evidenciam esse uso em grande
escala, dentre eles destacam-se o fato de ser uma solucdo duravel e relativamente econdmica.
Isto justifica o qudo importante é aprimorar o conhecimento referente ao desempenho deste

material também em situacdes extremas como incéndio.
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1.1 OBIJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar o comportamento de colunas de
concreto armado em situacdo de incéndio. Os objetivos especificos sao a criacdo de um modelo
numerico termomecanico, a validacdo deste modelo e uma aplicagdo préatica utilizando o

modelo desenvolvido.

Ao final do estudo, apresenta-se um exemplo pratico hipotético de dimensionamento de um
pilar que pode ser facilmente encontrado em uma solucédo estrutural de um edificio para fins
residenciais ou comerciais. Tal pilar é submetido a compressdo simples e ao fogo
simultaneamente. Com base no gradiente térmico gerado é possivel determinar o efeito do fogo
na deformacdo media, bem como estimar o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) da peca
estrutural. Apo6s validar o modelo termomecénico criado com ensaios experimentais
consistentes presentes na bibliografia, apresenta-se a verificagio da seguranca do
dimensionamento realizado através da NBR 15200:2012 utilizada em conjunto com a NBR
6118:2014.

Espera-se que o desenvolvimento do presente estudo possa contribuir com a evolucdo do
conhecimento no ambito académico e pratico da Engenharia Civil. Almeja-se, ao final do
trabalho, fornecer material cientifico para colaborar com novas pesquisas na area estrutural sob

altas temperaturas, bem como originar publicacdes referentes a esta linha de estudo.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

No Brasil, as pesquisas sobre o comportamento estrutural em situagdo de incéndio ainda se
encontram em um estagio inicial, principalmente no carater experimental devido aos custos de
processos e equipamentos envolvidos. Diante disso, buscam-se, através da analise numérica,
modelos capazes de representar de forma satisfatoria o comportamento dos materiais em

elevadas temperaturas.

Sabe-se que os pilares que compdem a solugéo estrutural de uma edificagdo sdo os principais
responsaveis pela integridade da mesma, o que justifica a necessidade de buscar predizer o
comportamento estrutural em situagdes adversas através de métodos analiticos, numericos e
experimentais. Os ensaios experimentais sdo a melhor forma de se compreender o

comportamento das estruturas em situacdo de incéndio. Contudo, a realizagdo de ensaios de
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laborat6rio costuma ser limitada em quantidade devido aos seus elevados custos e demanda de
tempo. Assim, o desenvolvimento de modelos numéricos, devidamente calibrados com
resultados experimentais, permite ampliar o conhecimento com maior economia de recursos e

rapidez.

1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

Em conformidade com os aspectos ja enfatizados, o presente estudo se limita a analise numérica
tridimensional de colunas de concreto armado expostas a situacdo de incéndio, considerando o
regime ndo linear dos materiais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF). A
modelagem numérica se limitara as etapas que envolvem a analise térmica, anélise mecénica e
analise mecanica incorporando os efeitos da analise térmica de maneira sequencial (analise

termomecanica).

1.4 METODOLOGIA

Para proceder com a pesquisa, adotou-se como principal ferramenta de analise o software
ANSYS 19.1, o qual oferece ao programador diversas ferramentas nos campos da analise
termoestrutural. O software considera os efeitos da conducdo, conveccdo e radiagdo na
transferéncia de calor do modelo, assim como a analise termomecanica transiente da estrutura,

objeto de interesse do presente estudo.

Os resultados obtidos serdo confrontados progressivamente com as referéncias bibliograficas
escolhidas para fundamentar o estudo. Isto é, cada etapa da concepcdo do modelo como, por
exemplo, a analise térmica bidimensional, a analise térmica tridimensional, a anélise estrutural
e a andlise termoestrutural serdo comparadas separadamente com os valores presentes na
literatura. Ressalta-se que todos 0s conceitos citados neste subitem estdo em um carater
introdutorio e serdo apresentados com maior detalnamento no capitulo 4, referente a

metodologia adotada para a realizacéo do trabalho.

1.5 ORGANIZACAO E APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido de assuntos relacionados as propriedades dos materiais que

compdem os pilares de concreto armado, a0 comportamento destas pecgas estruturais quando
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expostas as altas temperaturas e & modelagem numeérica dos pilares em situacdo de incéndio.

Os assuntos pertinentes a este estudo estdo separados em capitulos.

Ao longo deste primeiro capitulo foi apresentada a descricdo do problema, juntamente com 0s

objetivos, justificativa e organizacdo do trabalho em um carater introdutorio.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica de conceitos importantes para o
andamento da pesquisa. Dentre estes, destacam-se as teorias referentes as estruturas de concreto
armado, as caracteristicas envolvidas na tematica do incéndio e a acdo térmica do fogo
incidindo na estrutura, os mecanismos de transferéncia de calor e, por fim, a apresentacdo de
modelos simplificados e avancados utilizados atualmente para determinar a resposta estrutural

em situacdo de incéndio.

Ao longo do capitulo 3, tém-se as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais que regem
o0 desenvolvimento deste trabalho e constituem o concreto armado: aco e concreto. Além disso,
apresenta-se a fundamentacdo teorica relacionada ao spalling. Incluindo sua definigdo,

parametros que influenciam na ocorréncia do fendmeno e medidas para evitar sua ocorréncia.

No capitulo 4, por sua vez, apresenta-se detalhadamente a metodologia adotada para a
realizacdo do trabalho. Refere-se aos aspectos utilizados para representar as aces térmicas e
mecanicas, apresentado toda formulacdo matematica utilizada pelo programa para proceder
com a solugéo do problema.

Os aspectos da modelagem computacional nas diferentes analises, bem como as validacoes
realizadas estdo apresentados no capitulo 5. Nesta secdo, definem-se os elementos finitos a
serem utilizados, o grau de refinamento da malha adotada, as condi¢bes de contorno do

problema e as relacGes constitutivas dos materiais que foram incorporados a rotina.

O fechamento do trabalho € dado a partir do capitulo 6, no qual sera apresentada a verificacao
do dimensionamento de uma coluna de concreto armado conforme especificagcdes das normas
nacionais. Por fim, apresentam-se as conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros

no capitulo 7.
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2 CONCEITOS BASICOS SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO E TEMPERATURA

Neste item, apresentam-se fundamentos béasicos sobre a temética em estudo, abordando
conceitos importantes para o entendimento de estruturas de concreto armado, incéndio e
mecanismos de transferéncia de calor. Além disso, expbem-se de maneira sucinta algumas
pesquisas elaboradas no campo termomecanico tanto no contexto nacional quanto

internacional.

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Concreto é o material resultante da mistura de agregados com uma pasta de cimento e 4gua. Em
funcdo de necessidades especificas, podem ser acrescentados aditivos quimicos e minerais
(escorias de alto-forno, pozolana, fillers calcérios, etc.) que melhoram as caracteristicas do
concreto fresco ou endurecido (ARAUJO, 2014a).

Conforme Leonhardt e Moénnig (1988), a funcdo do aco na estrutura de concreto armado é
absorver os esforgcos de tracdo, em decorréncia da resisténcia reduzida a tracdo do concreto
simples. O concreto, por sua vez, além de absorver os esfor¢os de compressao, age na protecdo

das armaduras que sd@o mais sensiveis aos efeitos de corrosdo e temperatura, por exemplo.

As barras de ago incorporadas ao concreto simples possuem asperezas (saliéncias) em sua
superficie para garantir uma melhor aderéncia entre os dois materiais. Segundo Araujo (2014a),
caso ndo houvesse esta aderéncia, ndo seria possivel o funcionamento conjunto desses dois
materiais. Devido a aderéncia, as deformacfes das barras de aco sdo praticamente iguais as

deformacdes do concreto que as envolve.

Leonhardt e Monnig (1988), além de comentarem sobre algumas desvantagens do concreto
armado como o elevado peso proprio da estrutura e as dificuldades impostas ao demolir ou
modificar as estruturas, salientam que o concreto armado pode ser utilizado para qualquer tipo

de estrutura, pois apresenta algumas vantagens como:

a) é facilmente moldavel, as armaduras podem ser dispostas conforme a trajetéria

dos esforgos internos;
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b) é resistente aos efeitos climaticos e ao desgaste mecénico e, em linhas gerais,

comparado com outros materiais, resistente ao fogo;
c) é apropriado para constru¢des monoliticas (sem juntas);

d) é um material econdmico.

2.2 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE
INCENDIO

Geralmente os projetos de estruturas de concreto armado, seguindo a NBR 6118:2014, estéo
inseridos no contexto de situacGes normais de uso em que se adota a temperatura padréo
ambiente de 20 °C. Visando considerar a situacdo de incéndio, pode-se utilizar as normas NBR
14432:2001 e NBR 15200:2012. Estas normas apresentam as principais exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes, bem como as diretrizes de projeto

como as propriedades dos materiais constituintes e os métodos de calculo a serem utilizados.

Entre os métodos, tem-se, por exemplo, o Método Tabular, um método simples que possibilita
a verificacdo de dimensdes minimas da peca em funcdo do tempo requerido de resisténcia ao
Fogo (TRRF) e do tipo de elemento estrutural. O dimensionamento é idealizado para que ndo
seja atingindo um estado limite na ocorréncia de incéndio, 0 que poderia ocasionar danos

irreparaveis a seguranca das estruturas.

A exposicdo de estruturas de concreto armado as altas temperaturas promove perda em suas
propriedades mecéanicas e térmicas. De acordo com Lomba (2011), acima dos 100°C, a
heterogeneidade do concreto armado € realcada pelas transformagGes fisicas, quimicas e

mineraldgicas dos materiais constituintes.

A composicao do aco e as caracteristicas da mistura do concreto simples como, por exemplo, 0
tipo de cimento, de agregados e o teor de agua, oferecem inumeras combinacdes possiveis. Essa
infinidade de combinacg6es dificulta uma analise precisa do comportamento do material em

temperatura ambiente e as dificuldades sdo acentuadas no contexto de incéndio.

Em conformidade com o exposto por Araudjo (2014c), do ponto de vista de projeto estrutural,
deve-se garantir que a estrutura mantenha as fungdes corta-fogo e de suporte. A primeira fungéo

mencionada refere-se a capacidade da estrutura ndo permitir que o fogo a ultrapasse ou que 0
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calor a atravesse em quantidade suficiente para gerar combustdo no lado oposto ao incéndio
inicial. A funcdo de suporte trata da capacidade da estrutura em evitar o colapso global ou o
local progressivo. O autor ainda salienta que essas duas funcdes devem ser mantidas durante o

tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

2.3 FOGO, INCENDIO E SEGURANCA

Em conformidade com o exposto por Silva et. al (2008), apesar dos grandes avangos na ciéncia
do fogo, ainda ndo se tem um consenso mundial total da sua definicdo. No entanto, para todos
0s paises, o fogo € definido como um processo de combustdo e que pode ser caracterizado pela
emissdo de calor acompanhado por luz, fumaga, chama ou ambos. O que se sabe é que o fogo

é o0 produto de uma reagdo quimica exotérmica e se trata do caso mais comum de oxidacao.

O chamado triangulo do fogo, Figura 2.1 (a), ilustra 0s componentes necessarios que devem se
manter continuamente presentes para a ocorréncia da combustdo e manutencdo do fogo:
combustivel, fonte de calor e oxigénio. Na auséncia de um destes elementos, o fogo é extinto.
Todavia, atualmente, percebeu-se que o fogo também depende da reacdo em cadeia dos

elementos. Diante disso, criou-se a teoria do Tetraedro do Fogo conforme Figura 2.1 (b).

COMBUSTIVEL COMBURENTE

L CALOR \
(a)

Figura 2.1: tridngulo e tetraedro de incéndio.
(Fonte: SILVA ET AL., 2008)

Ter o conhecimento destes elementos é fundamental para o combate ao incéndio e ao fogo de
uma maneira geral. Isto porque, em uma acdo paliativa, faz-se necessario primeiramente

conhecer as causas e 0 mecanismo de funcionamento do fendmeno. Por exemplo, 0 combate as
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chamas através de agua busca inibir a reagdo entre o combustivel e o oxigénio, enquanto usar
extintores a base de CO significa substituir o oxigénio na reagéo para extinguir o fogo. Uma
vez iniciado o fogo, deve-se levar em conta os mecanismos de transferéncia de calor que serdo

abordados na secdo seguinte.

Segundo Silva (2012), a principal causa de 6bitos em incéndio é geralmente a exposicdo a
fumaca que ocorre nos primeiros momentos do sinistro. Assim, a répida desocupacdo do
ambiente em chamas é a principal medida de protecdo. A fumaca e ao calor, atribui-se efeitos
fisioldgicos no ser humano durante um incéndio como, por exemplo, asfixia, queimaduras e

hipertermia.

Um dos objetivos l6gicos e principais da seguranca contra incéndio € minimizar o risco a vida,
adotando medidas que, em concordancia com a NBR 14432:2001, dividem-se em protecdo ativa
e passiva. Sendo a ativa composta por medidas que se ativam manual ou automaticamente em
resposta aos estimulos provocados pelo fogo. E a passiva, por sua vez, refere-se a um conjunto
de medidas incorporadas ao sistema construtivo, sendo funcional durante o uso normal e

reagindo também a uma situacdo de incéndio.

Dentre as medidas de seguranca, tém-se o tempo requerido que a estrutura deve resistir ao fogo
e as rotas de fuga adequadas como exemplos de protecdo passiva e projetos complementares
que incluam planos de prevencéo e protecao contra incéndios como exemplos de protecdo ativa.
O presente trabalho tem como propdsito primordial contribuir para o avango de estudos

especificamente pertinentes a resisténcia estrutural em situacdo de incéndio.

2.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para determinar o gradiente térmico ao qual a estrutura esta submetida, primeiramente é
necessario entender como o calor se propaga no seu interior. Ressalta-se que o calor por
definicdo, conforme exposto por Regobello (2007), é a energia que estd em movimento em um
dado sistema. Tal movimento é governado pela diferenca de temperatura, fluindo da regido de

maior temperatura, ou seja, maior energia cinética, para a de menor.

Os mecanismos de transferéncia de calor que devem ser compreendidos para a elaboracéo do
trabalho sdo: a conducéo, a conveccdo e radiacdo. Estes conceitos fundamentais estdo descritos

nos subitens que seguem.
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2.4.1 Transferéncia de calor por conducgéo

Conforme Incropera et al. (2008), a conducéo esta relacionada a atividade atdbmica e molecular
sob a forma de movimento de translacdo, rotacdo e vibracdo das moléculas de um material.
Acrescenta-se a isto que a transferéncia de calor por conducgéo, para ocorrer, necessariamente

precisa de um meio material para se propagar, seja ele sélido, liquido ou gasoso.

Incropera et al. (2008) complementa afirmando que, nos meios liquidos e gasosos, a
transferéncia de calor ocorre quando as moléculas com mais energia colidem com as de menor
energia. No meio sélido, a transferéncia difere em sélidos ndo condutores e condutores. No
primeiro caso, a transferéncia é dada exclusivamente a atividade atdmica na forma de ondas de
vibrag6es dos reticulos. J& para materiais condutores, a transferéncia se da também na forma de

movimentos de translacdo dos elétrons livres.

A Lei de Fourier, conforme j& apresentado por diversos autores, é a lei fisica que governa o
fendmeno da condugdo. A equacao diferencial que representa a lei diz que o fluxo de calor esta
diretamente relacionado ao gradiente de temperatura na sua direcdo e a condutividade térmica
do material. Na equacdo 2.1, apresenta-se a Lei de Fourier para o caso unidimensional

estacionario, enquanto que na equacdo 2.2, tem-se a formulacao para o caso tridimensional.

do
o =—ﬂ-& (2.1)

Sendo:

g., 0 fluxo de calor por condugdo por metro quadrado [W/mz];

A a condutividade térmica genérica [W/(m.k)];
6 0 campo de temperatura [K].

Em que:

V é 0 operador gradiente, ou seja, V =1{ox dy az}'.
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Para ilustrar melhor o fendmeno da condugdo, apresenta-se na Figura 2.2 um exemplo
unidimensional sob condicdo estacionaria em um corpo tridimensional de superficie I' e volume
Q.

0(x) [K]

X [m]

Figura 2.2: exemplo qualitativo da lei de Fourier unidimensional
(Fonte: LEMOS, 2011)

2.4.2 Transferéncia de calor por convecgéo

Conforme exposto por Lemos (2011), conveccao é a transferéncia de calor entre um sélido e
um fluido em movimento nas adjacéncias deste solido. O fluido diretamente em contato com o

solido vai sendo aquecido e ficando menos denso que o fluido das camadas superiores.

Regobello (2007), adequa a explicacdo da convecgdo simples para uma situagdo de incéndio.
Afirma que, na medida em que o ar é aquecido, as moléculas de ar da regido aquecida se tornam
menos densas e tendem a subir tomando o lugar das mais densas. Ao subirem, podem se chocar

com elementos estruturais dando origem a transferéncia de calor por conveccao.

A convecgdo pode ser subdividida em quatro tipos: conveccéo forcada, livre, por ebulicdo e por
condensagdo. Na conveccéo livre, 0 movimento do fluido é induzido pelas forgas de empuxo
oriundas da diferenca de densidade causada pela respectiva diferenca de temperatura presente
no proprio fluido. Por outro lado, na forgada, trata-se de um movimento causado por meios
externos como bombas e foles, por exemplo. Dos tipos de convecgdo mencionados apenas a
livre é pertinente ao presente estudo, visto que a natureza do movimento da conveccéo forcada

e as demais nédo se adequam a situacdo de incéndio.
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A equacéo 2.3 chama-se Lei de Newton de Resfriamento, esta equacéo governa o fendbmeno da
convecgdo. Este equacionamento trata-se de uma visao simplificada do processo, pois € sabido
que sua real complexidade engloba fatores como a velocidade do deslocamento do fluido,
densidade, viscosidade, natureza, dimensdes, orientacdo do corpo, entre outros. Admite-se na
equacdo 2.3 como resfriamento do corpo um fluxo de calor negativo enquanto o positivo
representa aquecimento deste corpo.

Qv = a(ecorpo - Hoo) (2.3)
Onde:

q,, € 0 fluxo de calor por convecgdo por metro quadrado [W/m?];

a € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, geralmente tomado como um valor
médio de 25 [W/(m2.K)];

oo € @ temperatura absoluta do corpo (superficie) [K];

0, é atemperatura absoluta de um fluido qualquer escoando sobre a superficie do modelo [K].

Com a finalidade de ilustrar o fenémeno da conveccdo apresenta-se, na Figura 2.3, 0 caso de

um corpo aquecido sendo resfriado por um fluido com temperatura mais baixa em movimento.

Figura 2.3: resfriamento convectivo de um corpo aquecido.
(Fonte: REGOBELLO, 2007)

2.4.3 Transferéncia de calor por radiacédo

Na transferéncia de calor por radiacdo, diferentemente dos outros modos de transferéncia
anteriormente expostos, ndo se faz necessario um meio material porque a energia é propagada
através de ondas eletromagnéticas.
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Conforme Incropera et al. (2008), toda matéria que se encontra em uma temperatura absoluta
ndo nula emite energia. Em virtude disto, divide-se a radiagdo térmica em dois mecanismos:
irradiacdo (G) e a emissao (E). A irradiacéo se refere a energia que o corpo recebe emitida por
uma fonte térmica de radiacdo. A emissdo, por sua vez, como 0 nome diz, trata-se da energia

que o corpo emite.

Wang (2002) diz que, ao ser irradiado, o corpo pode oferecer, dependendo de suas propriedades,
trés diferentes finalidades para esta energia. Uma parcela da energia pode ser absorvida
enquanto a outra pode ser emitida. A parcela de energia emitida é constituida por: energia
refletida e energia transmitida através do corpo. Com isso, conclui-se que a irradiacdo €
exatamente igual ao somatdrio destas trés parcelas conforme apresentado na equagéo 2.4.

G=E,+E =E. +E +E (2.4)

ref trans

Para determinar o fluxo de calor por radiacdo, faz-se necessario quantificar o balanco de energia
referente ao fenbmeno. Isto €, saber o quanto de energia que esta sendo absorvida e emitida

pelo corpo. Para isso, considera-se um corpo opaco incapaz de transmitir energia, ou seja, E

trans

se iguala a zero. Com isso, admite-se a energia emitida ( E,, ) restrita apenas a E,.. . Para definir
E... » Pode-se proceder com a equagdo 2.5, enquanto para definir a energia emitida, utiliza-se

aequacao 2.6.
En=0-G (2.5)
Sendo:
a a absorvidade da superficie que pode variar de 0 a 1 dependendo do material [adimensional].
Eeni =& (Grorpo). (2.6)
Sendo:
€ a emissividade da superficie que pode variar de 0 a 1 dependendo do material [adimensional];

o, a constante de Stefan-Boltzmann [5,6704 - 10~8W/(m2- K*)].

Assim, a taxa liquida de transferéncia de calor por radiagéo térmica é a exposto na equagao 2.7

abaixo.
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qrad :a'G _8.0-0 '(Hcorpo)4 (2'7)
Sendo:
qrqaq O fluxo de calor por radiagdo por metro quadrado [W/m?Z].

O chamado corpo negro é definido por possuir emissividade igual a 1, sendo assim um perfeito
emissor. Isto significa que nenhum outro corpo consegue emitir mais radia¢do térmica que um
corpo negro em uma dada temperatura. Na prética, este tipo de corpo, considerado como ideal,

nao existe.

Com o objetivo de quantificar a energia emitida por uma superficie qualquer, define-se o corpo
cinza, onde o valor da emissividade € igual ao da absorvidade. Regobello (2007) comenta que
a radiacdo no corpo cinzento é a adotada nos célculos de engenharia de seguranga contra
incéndio. Adotando a hipotese do corpo cinza, faz-se possivel reescrever a equacdo 2.8 da

seguinte maneira:

rag =00 (0" O @9

viz corpo

Sendo:
e a emissividade resultante [adimensional];

60,,i, a temperatura absoluta da fonte de radiacdo térmica [K].

2.5 ACOES TERMICAS EM ESTRUTURAS

A acdo térmica em outras palavras é o carregamento térmico ao qual a estrutura esta sujeita e
isto se obtém definindo a temperatura que esta atuando na pega. O assunto apresentado no item
anterior trabalha em conjunto com este, pois entendendo adequadamente 0os mecanismos de
transferéncia de calor de um dado material, faz-se possivel dimensionar a proporcéo das

consequéncias das a¢des térmicas.

As reducdes na resisténcia e na rigidez do material, bem como o aparecimento de esforcos
solicitantes adicionais estdo associadas a nocividade da acdo térmica. Conclui-se que estas
acOes sdo estimuladas pela diferenca de temperatura no ambiente em chamas e pelas

propriedades da estrutura.
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Tanto nas analises numéricas quanto nas experimentais, sdo utilizadas curvas que fornecem a
temperatura dos gases no ambiente variando com o tempo de incéndio. Este tipo de curva é a
principal caracteristica da acdo térmica porque, a partir dela, determina-se a maxima
temperatura que a estrutura esta exposta. Existem trés tipos de curvas temperatura-tempo de um
incéndio: real, paramétrico e padrdo. Todas as curvas mencionadas serdo apresentadas no item

que segue.

2.6 CURVA TEMPERATURA-TEMPO DE UM INCENDIO

De acordo com o exposto por Kimura (2009), a fim de possibilitar as analises dos fendbmenos
térmicos, utilizam-se basicamente trés tipos diferentes de modelos para tracar a curva tempo-

temperatura: 0 modelo de incéndio real, o de incéndio natural e o de incéndio padrdo (nominal).

2.6.1 Incéndio Real

Conforme exposto por Costa (2008), a magnitude do incéndio é influenciada por quatro fatores
principais: o tipo de combustivel (carga de incéndio), o espago fisico também chamado
compartimento de incéndio, a ventilagdo e as propriedades térmicas dos materiais presentes
neste local.

Estes aspectos mencionados no primeiro paragrafo estdo atribuidos ao incéndio real e para
representar esta situacdo definiu-se uma curva onde as temperaturas dos gases respeitem as
curvas temperatura-tempo naturais. Este tipo de curva é definido através de ensaios
experimentais em laboratério, simulando o compartimento de interesse em chamas. Na Figura
2.4, esta representada a curva de um modelo de incéndio real para possibilitar uma andlise

detalhada da mesma.
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termperatura
1

temperatura maxima

fase ge fass oe

re=frizmanto

ignigSo

inflamagso - tempn
generalzada

(Tashowver)

Figura 2.4: curva temperatura-tempo de um incéndio real.
(Fonte: SILVA, 1997)

Observa-se na Figura 2.4 exposta acima que o incéndio real pode ser dividido em trés fases
distintas: a fase de ignicéo, a fase de aquecimento e a fase de resfriamento (arrefecimento). A
primeira fase € a de igni¢do onde o incéndio comeca bem localizado e com temperaturas ainda
baixas. Neste primeiro momento o aquecimento acontece de forma relativamente lenta e o
incéndio € ainda considerado de pequenas propor¢des. Como é possivel observar na curva, a
fase de ignicdo delimita um periodo chamado pré-flashover, em que as medidas de protecdo

contra incéndio ainda sdo suficientes para conté-lo.

O ponto chamado flashover ou inflamacdo generalizada é quando o incéndio muda de
proporgdo, inicia-se entdo um aumento brusco na temperatura. A partir deste momento comega

a tomada generalizada do compartimento pelas chamas.

No periodo pos-flashover, tem-se a fase de aquecimento até chegar a temperatura maxima e,
apos a queima de todo material combustivel e a redugdo do oxigénio no ambiente, inicia-se a

ultima fase (fase de arrefecimento) em que se percebe a diminuig&o progressiva da temperatura.

Em Gerken (2007), tem-se o0 comentario que este tipo de curva ndo € muito utilizado em testes
em virtude do seu elevado nimero de variaveis que devem ser consideradas ao elaborar o tipo
de ensaio necessario. No entanto, segundo o autor, recorrendo a cddigos computacionais, é

possivel obter resultados bem préximos a realidade.
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Devido as dificuldades impostas para modelar um incéndio real, encontra-se na literatura e nos
principais documentos normativos métodos para simplificar o comportamento da curva
temperatura-tempo. Dentre estes, serdo apresentados nos subitens 2.6.2 e 2.6.3 respectivamente
0 modelo de incéndio natural e 0 modelo de incéndio padrdo que efetivamente sera utilizado

neste estudo.

2.6.2 Incéndio Paramétrico (Natural)

O modelo de incéndio paramétrico surge ao simplificar as condicdes de incéndio real,
desconsiderando-se a fase de ignicéo (por ndo originar efeitos danosos a estrutura) e fazendo
um ajuste ao linearizar a fase de resfriamento. Portanto, nota-se na curva de incéndio
paramétrico somente a fase de aquecimento e a fase de resfriamento dos gases. Ademais, neste
modelo, utiliza-se o conceito de tempo efetivo para que seja possivel atingir os mesmos efeitos
de um incéndio real. Na Figura 2.5 abaixo, ilustra-se a diferenciacdo entre o modelo real e 0

paramétrico considerando os aspectos supracitados.

temperatura
E

T

tempo

Figura 2.5: modelo de incéndio paramétrico.
(Fonte: SILVA, 1997)

O cddigo EN 1991-1-2 (2002) apresenta dois tipos de modelos de incéndios paramétricos:
modelo simplificado que é embasado em pardmetros fisicos especificos com um limitado
campo de aplicagdo e o modelo avangado, um modelo mais preciso utilizando codigos
computacionais de dinamica dos fluidos capaz de considerar as propriedades dos gases e a troca

de massa e energia.
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Conforme ANEXO A do EN 1991-1-2 (2002), para compartimentos maiores que 500 m? em
planta, sem aberturas no telhado e com pé direito maximo de 4 m, existe uma parametrizacdo
adequada para tracar a curva temperatura-tempo assumindo que todo o compartimento é tomado

pelo fogo.

A fase de aquecimento pode ser expressa conforme exposto na equagao 2.9.

0, =20+1325.(1-0,324-¢°*" —0,204-¢7*"" ~0,472.¢™" | (2.9)
Em que:
6, € atemperatura dos gases [°C];
t*é o tempo ficticio [h].
Para determinar o tempo ficticio basta seguir da seguinte forma:

t* =t Toppr (2.10)

Sendo:
t o tempo real [h];
[0 UM fator de correcéo para o tempo.

A curva temperatura-tempo na fase de resfriamento pode ser definida de acordo com a equagéo
2.11.

Opa —625- (1" =1, - X)), t" . <05
0y =1 Opge —250- (3=, ) (7 =7 - X), 0,5<t 4 <2,0 (2.11)
Oper — 250+ (1 =17 - X)), t =20

Sendo:
0,4, @ temperatura maxima do gas [°C];
t* max O tempo ficticio maximo [h];

X um coeficiente que depende do tempo méaximo e do tempo limite do incéndio.
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O procedimento para obtengdo dos parametros citados acima, bem como o fator de corre¢do
apresentado na equagao 2.11, estdo expostos no ANEXO A da EN 1991-1-2 (2002). Ressalta-
se que os mesmos foram apresentados neste capitulo de maneira informativa e ndo foram

deduzidos por ndo se tratar do foco principal do presente estudo.

2.6.3 Incéndio Padrao

Devido a complexidade individual de cada situacdo especifica de incéndio, generaliza-se
simplificadamente o problema através das curvas de incéndio padrdo idealizadas. Segundo
Costa (2008), estas curvas podem ser utilizadas de maneira direta em qualquer compartimento,
independente do cenario do incéndio. Existem diversos tipos de curvas que representam o
modelo de incéndio padrdo. Dentre estas, destacam-se a curva da ASTM E119 (2000) e a ISO
834 (2014).

A ASTM E119 (2000) é uma curva utilizada geralmente para ensaios. Criada pelo 6rgdo de
normatizagdo norte americano (American Society for testing and materials), esta curva
apresenta um comportamento similar a ISO 834 (2014). Originalmente, a relacéo entre o tempo

e a temperatura é dada de maneira tabelada conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: curva ASTM E119.

Tempo [min] [°C] Tempo [min] [°C]
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946
20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 150 1031
50 905 180 1052

Fonte: ASTM (2000)

A curva ISO 834 (2014), por sua vez, é amplamente utilizada em pesquisas numericas e
experimentais envolvendo a tematica de incéndio. Além disso, serviu de base para a norma
brasileira NBR 14323:2013 e seu uso é recomendado pelo EN 1991-1-2 (2002), pela NBR
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5628:2001 e NBR 14432:2001 para determinagdo da resisténcia de elementos construtivos
expostos a altas temperaturas.

Nesse contexto, no presente trabalho, optou-se por utilizar a curva ISO 834 (2014). Ressalta-se
que esta curva representa um incéndio tipico em edificios oriundo de materiais celuldsicos e
pode ser expressa também de acordo com a equagdo 2.12. Quando a carga de incéndio é
formada por material cuja origem é hidrocarboneto (derivados de petrdleo), o incéndio atinge
maiores proporcdes e uma curva mais severa deve ser utilizada. Para estes casos, 0 EN 1991-1-

2 (2002) recomenda a equacdo 2.13. As trés curvas mencionadas encontram-se apresentadas na
Figura 2.6.

1200

1000

800

600

400

1SO 834 (2014)

Temperatura dos gases [°C]

200 s+ee«« EUROCODE 1 (2002)

- --- ASTM E119 (2000)

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo [min]

Figura 2.6: comparacdo entre as curvas padronizadas.
(Fonte: Elaborada pelo autor)
6, -6, =345-log-(8-t+1) (2.12)

9,06, =1080-(L-0,33-¢ *"* ~0,68-¢2*) (2.13)

Onde:

6, € atemperatura dos gases [°C];
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990 é temperatura dos gases no instante t=0, isto é, temperatura ambiente [°C];

t é o tempo [h].

Percebe-se que, diferentemente do modelo real e paramétrico, as curvas padronizadas
simplificam o comportamento do incéndio propondo um crescimento constante da temperatura,
ou seja, nao apresentando a fase de resfriamento. Conforme Wang (2002), com o propésito de
dar maior realidade a exposicdo ao incéndio padrdo, especifica-se um tempo limite de

exposicdo, denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, TRRF.

2.7 ELEVACAO DA TEMPERATURA NAS ESTRUTURAS

Conforme Lomba (2011), os modelos de calculo que permitem obter a resposta estrutural de
elementos de concreto armado, considerando a elevacdo da temperatura dividem-se,

basicamente, em: métodos dos valores tabelados, métodos simplificados e avancados.

Os métodos dos valores tabelados consistem simplesmente em verificar as dimensdes adotadas
no projeto e a distancia entre eixos das barras de ago e a face exposta ao fogo para um elemento
isolado. Tal verificacdo define se a estrutura em questdo tem condi¢Oes de suportar as altas

temperaturas.

Dentre os métodos ou modelos simplificados para verificacdo da resisténcia do elemento
estrutural, tém-se, conforme o EN 1992-1-2 (2004), o método da isoterma dos 500 °C e o
método da zona. Estes métodos consideram uma reducdo na sec¢do transversal suprimindo a
regido danificada pelo fogo. Por exemplo, no método da isoterma dos 500 °C, considera-se que
acima dos 500 °C de temperatura, 0 concreto perde sua resisténcia a compressdo, ndo mais
contribuindo para a capacidade resistente do elemento. O restante da secdo responde de maneira

usual, ou seja, como se nao estivesse exposta ao incéndio.

Os métodos avangados tém como base métodos numericos como, por exemplo, diferencas
finitas e elementos finitos. Estes possibilitam determinar, através do uso de programas
computacionais, a resposta estrutural do elemento ao longo do processo de aquecimento. No

capitulo 4, apresentam-se 0s programas mais comuns no mercado para analise termoestrutural.
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2.8 ALGUMAS PESQUISAS INTERNACIONAIS DESENVOLVIDAS COM
ABORDAGEM NUMERICA

Nos ultimos anos, devido ao crescente interesse em descrever o comportamento estrutural frente

as elevadas temperaturas, diversos modelos numéricos baseados no método dos elementos

finitos foram desenvolvidos. Dentre estes, podem ser citados alguns trabalhos considerados

importantes para este processo evolutivo como, por exemplo:

a)

Furumura e Shinohara (1978): desenvolveram uma analise ndo elastica de vigas
e porticos em situacdo de incéndio baseada no MEF. Os resultados obtidos
mostraram a importancia da fase de arrefecimento do incéndio para a analise dos

elementos estruturais;

b) Jain e Rao (1983): desenvolveram um modelo capaz de analisar estruturas

c)

metélicas planas baseado na teoria dos grandes deslocamentos e pequenas
deformacdes, considerando uma variacdo linear entre as temperaturas na mesa

dos perfis;

Dotreppe e Franssen (1985): desenvolveram o programa CEFICOSS, codigo que
passou por uma série de processos evolutivos até se tornar o consagrado SAFIR,
capaz atualmente de analises tridimensionais termomecanicas de estruturas em

situacdo de incéndio;

d) Sanad et al. (2000): utilizou o programa ABAQUS para descrever o

comportamento estrutural do sistema misto de laje de concreto e viga mista. As
estruturas estudadas foram modeladas apenas com elementos de barras. A
variacdo da temperatura nas estruturas € implementada de acordo com valores
obtidos em ensaios experimentais prévios. Sanad et al. (2000), reveleram que 0s
efeitos de expansdo térmica durante o aquecimento dos elementos estruturais

representam a etapa mais importante no comportamento dos mesmos;

Feng et al. (2003): também através do programa ABAQUS desenvolveu um

modelo capaz de representar o comportamento de colunas com perfis “C” de
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paredes finas em situacdo de incéndio para diversas condicGes de carregamento
térmico e mecénico. O foco do estudo foi avaliar a capacidade resistente das

colunas;

f) Bratina et al. (2005): desenvolveu um modelo numérico avancado baseado no
método dos elementos finitos para o célculo de pilares de concreto armado em
situacdo de incéndio. Atribuiu aos materiais elementos finitos com
comportamento ndo linear. Comparou os resultados obtidos com valores
experimentais e obteve tempos de resisténcia das pecas estruturais satisfatorios.
Confrontando os resultados com o0s apresentados em EN 1992-1-2 (2004),

concluiu que a norma europeia fornece valores ndo conservativos;

g) Sarraj et al. (2007): realizaram andlises numéricas envolvendo ligacdes de uma
viga metéalica com uma coluna, considerando grandes deformacgdes, ndo
linearidades tanto geométricas quanto fisicas e elementos de contato. Um
modelo tridimensional usando o software ABAQUS foi criado pelos autores. O

modelo foi avaliado através do comportamento plastico do material até a falha;

h) Ding e Wang (2008): realizaram diversas simulacdes através do ANSYS para
definir o comportamento de colunas tubulares preenchidas por concreto em
incéndio. Adotaram o método dos elementos de superficie para aplicar a acdo
térmica na estrutura e 0 método sequencial para anélise acoplada. Este trabalho
fundamenta até os dias atuais diversos estudos e 0s métodos supracitados serdo

apresentados com maior detalhamento no capitulo 4 do presente estudo;

i) Kodur e Dwaikat (2009): utilizaram o ANSYS para simular vigas e colunas
sujeitas a cargas térmicas e mecanicas, adotando procedimentos apresentados
por Ding e Wang (2008);

j) Kodur e Dwaikat (2012): também utilizando o ANSYS, modelaram sec¢des de
aco com os mesmos procedimentos adotados em Ding e Wang (2008) e Kodur e
Dwaikat (2009). Neste estudo o objetivo foi obter a distribuicdo de temperatura
na secédo considerando um material isolante de protecao previamente danificado.

A justificativa do estudo foi o significativo aumento do fluxo de calor na pega
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devido ao uso de um material isolante com falhas, pois poderia acelerar a
degradacéo da resisténcia e da rigidez do material e levar a estrutura ao colapso;

k) Jacob et al. (2013): apresentaram um estudo do comportamento de estruturas de
concreto em situacao de incéndio comparando a norma indiana 1S 456:2000 com
os resultados obtidos no ANSYS. A estratégia adotada para modelagem térmica
da estrutura foi a mesma proposta por Ding e Wang (2008) que inclui o método
de elementos de superficie para aplicacdo da acdo térmica. Esta mesma
metodologia foi apresentada novamente em Balaji et al. (2015) complementando

0 estudo anterior;

I) Zhangetal. (2016): publicaram na revista Fire Technonology uma pesquisa onde
se integra duas metodologias para simulacdo de analises termomecanicas. A
integracdo é feita utilizando simuladores de dinamica do fogo (FDS), onde se
obtém a distribuicdo da temperatura de forma mais precisa, e 0 método dos
elementos finitos utilizando o0 ANSYS para a analise estrutural. Isto é possivel
através de uma ferramenta chamada “fire-thermomechanical interface”. Dessa
forma, utilizando o ANSYS, realiza-se apenas a analise estrutural através das
relagbes constitutivas, deslocamentos, forgas e tensdes considerando as
temperaturas nodais extraidas do FDS;

m)Krishna et al. (2016): utilizando o ANSYS, os autores realizaram uma anélise
termomecanica em estruturas de concreto armado de forma ndo isolada, ou seja,
o modelo inclui a iteracdo entre os membros estruturais conforme mostra a
Figura 2.7. Os autores assumiram como hipétese inicial a ndo ocorréncia do
spalling. A publicacdo mencionada ndo fornece maiores detalhes do modelo
criado no software, mas contribui ao evidenciar o0 uso na atualidade da analise

acoplada através do ANSYS;
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4e+003 (mm) z)\ 3

Figura 2.7: modelo criado no ANSYS.
Fonte: Krishna et al. (2016)

—
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Percebe-se nas pesquisas internacionais mencionadas, a repeticdo até os anos atuais do uso da
estratégia apresentada por Ding e Wang (2008) utilizando o software ANSYS. O modo mais
atual e, portanto, possivelmente mais preciso para fazer a analise termomecanica € a interacdo
FDS-MEF exposto em Zhang et al. (2016). No entanto, em outros estudos onde, diferentemente
da estratégia adotada por Zhang et al. (2016), a analise acoplada completa foi feita apenas
através do MEF, obtiveram-se resultados satisfatérios e com boa aproximagdo quando
comparados com estudos experimentais (Balaji (2015); Kumar e Kodur (2017); Krishna et al.
(2016)).

Maiores informacdes sobre os modelos, bem como os pardmetros de célculos utilizados nos
trabalhos expostos nesta secdo podem ser obtidas nas pesquisas elaboradas pelos autores

devidamente referenciadas no Capitulo 8.

2.9 ALGUMAS PESQUISAS NACIONAIS DESENVOLVIDAS NESTA
AREA DE ESTUDO

No Brasil, existem diversas pesquisas nesta area, publicadas através de dissertacdes, teses e
artigos. Silva (1997) realizou sua tese de doutorado avaliando estruturas de aco em situagédo de
incéndio e continuou contribuindo com diversos trabalhos na tematica de seguranca contra

incéndios como, por exemplo, Silva et al. (2008) e Silva (2012). Carla Costa teve grande
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colaboracdo para o entendimento e dimensionamento de elementos de concreto armado em
situacdo de incéndios (Costa e Silva (2002); Costa (2008)). Landesmann (2003) desenvolveu
um procedimento numérico embasado no método dos elementos finitos considerando o regime
transiente e ndo linear elastoplastico para definir o comportamento de estruturas metalicas
planas e aporticadas em condigdes de incéndio. O comportamento estrutural foi avaliado atraves
de principios de plasticidade concentrada, permitindo estimar o tempo critico de resisténcia ao
fogo.

No Rio Grande do Sul, Souza Junior (2004) apresentou pela UFRGS sua tese de doutorado,
estudando a simulagdo computacional do comportamento de estruturas de ago sob incéndio. O
estudo foi realizado em parceria com a Universidade de Liége, na Bélgica, utilizando o
programa SAFIR como ferramenta numérica. Lemos (2011) através de sua dissertacao, realizou
um estudo numérico de estruturas de concreto armado sob altas temperaturas com base no
método dos elementos finitos, onde foi desenvolvido um codigo computacional préprio.
Kirchhof (2010) desenvolveu, durante seu doutorado no Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME-UFRGS), um estudo teérico-experimental da influéncia do teor de umidade
no fenbmeno de spalling em concretos expostos ao fogo. Bolina (2016) apresentou resultados
da avaliagdo experimental realizada no itt Performance/UNISINOS, analisando a influéncia
dos requisitos de durabilidade na segurancga contra incéndio através de pilares de concreto
armado pré-fabricados expostos ao incéndio.

Pode-se dizer ainda que um grande nimero de estudos englobando modelos estruturais
numéricos em situacdo de incéndio na plataforma ANSY'S, no cenério nacional, foi criado pela
USP - S&@o Carlos. Onde ja foram desenvolvidas analises termomecénicas de estruturas
metalicas por Regobello (2007) e Kimura (2009), de colunas circulares de ago preenchidas com
concreto por Santos (2009), de vigas mistas de aco e concreto por Kotinda (2006), de vigas

mistas de madeira e concreto por Fernandes (2018), entre outras.

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



47

3 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS SOB TEMPERATURA
ELEVADA

O aumento da temperatura altera o desempenho de um elemento estrutural, tal alteracéo
depende das propriedades fisicas de seus materiais constituintes. Conforme apontado por
Caldas (2008), com relacdo ao comportamento em situacdo de incéndio, os materiais podem ser
divididos em trés categorias: resistentes (aco e concreto), isolantes (tijolo, concreto, gesso e

materiais de protecdo contra incéndio) e combustiveis (madeira, revestimentos e forros).

As propriedades térmicas dos materiais representam a resposta dos mesmos as a¢fes térmicas
as quais estdo expostos. Isto é, a distribuicdo térmica em um elemento esta diretamente
relacionada com a condutividade térmica, o calor especifico e a massa especifica de seus
materiais. Além destas, a propriedade denominada alongamento relativo ou deformacéo térmica
especifica dos materiais, representa um importante papel em situacdo de incéndio. Sob a acao
das altas temperaturas, as estruturas podem apresentar uma variacdo no seu comprimento

implicando em tensdes adicionais quando houver restrigdo aos seus graus de liberdade.

As propriedades mecénicas, por sua vez, sofrem redugdes com o aumento da temperatura. As
resisténcias tanto a compressao quanto a tracdo diminuem, bem como a rigidez do material.
Kodur e Harmathy (2002) ainda citam a fluéncia dos materiais como fundamental consideracéo
no contexto das altas tensdes e temperaturas, no entanto, os modelos para 0 ago e concreto

sugeridos pelo cddigo normativo europeu incluem este efeito de forma implicita.

Tanto os codigos nacionais NBR 15200:2012 e NBR 14323:2013, como os internacionais EN
1992-1-2 (2004), EN 1993-1-2 (2005) e o Comité Euro-Internacional do Betdo (CEB)
apresentam as variacfes das propriedades mecanicas e térmicas do concreto e dos acos
estruturais submetidos a elevadas temperaturas. Observa-se, nos subitens que seguem, grande

concordancia entre as especificacdes das normas brasileiras e as propostas pelo Eurocode.

Este item além de descrever e definir as propriedades fisicas dos materiais supracitadas expde
uma breve revisdo sobre o spalling. Tal revisdo é composta pela defini¢cdo do fenémeno, pelos
parametros que influenciam na sua ocorréncia e por modelos numéricos encontrados na

pesquisa bibliografica.
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3.1 PROPRIEDADES DO ACO

As temperaturas maximas registadas em um incéndio aproximam-se dos 1200 °C. Geralmente
os incéndios em edificios ndo chegam a temperaturas que possam causar a fusdo do aco,
aproximadamente 1550°C. Com isso, ndo ha risco das armaduras se fundirem em situacéo de
incéndio. (LOMBA, 2011)

O aco é dividido de acordo com o seu processo de fabricacdo, os laminados a quente se
classificam em CA-25 e CA-50 e os encruados a frio, mais sensiveis a temperatura, referem-se
ao CA-60. Nota-se no diagrama tensdo-deformacdo do aco laminado a quente um patamar de

escoamento bem definido enquanto no trabalhado a frio, tem-se a auséncia do mesmo.

3.1.1 Propriedades térmicas

O aco apresenta, em geral, propriedades térmicas mais elevadas em comparacéao as do concreto.
Sua maior condutividade térmica, por exemplo, permite uma absor¢do melhor do calor. Apesar
disso, as propriedades térmicas do a¢o, no contexto da analise exclusivamente térmica de uma

peca de concreto armado, comumente sdo desprezadas (LIE E LIN, 1985).

Considera-se que a presenca e a posicdo do aco ndo alteram de maneira significativa a
distribuicdo das temperaturas no concreto, pois a area das barras de aco em comparacgdo a de
concreto é muito reduzida e a temperatura em suas se¢des uniformiza-se rapidamente. Em
analise térmica de estruturas de concreto armado, caso 0 a¢co ndo seja modelado, costuma-se
assumir, de maneira simplificada, para o aco 0 mesmo valor da temperatura observado no
concreto localizado em suas adjacéncias. (ALBUQUERQUE, 2012; LIE E LIN, 1985)

Todavia, na andlise estrutural o efeito do aco € de suma importancia. Devido a isto, no presente
trabalho, buscando compatibilidade entre a analise térmica e a termoestrutural, as propriedades

térmicas referentes ao aco foram devidamente atribuidas ao material.

3.1.1.1 Alongamento relativo

Além do exposto no Anexo E da NBR 14323:2013, tanto o0 EN 1992-1-2 (2004) quanto o EN
1993-1-2 (2005) prescrevem o alongamento relativo (ou a deformacédo térmica especifica) do

aco carbono atraves das expressdes expostas abaixo (equacdo 3.1).
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—2,416-10" +1,200-10°-0+0,400-10%-6%, 20°C <@ <750°C
&,=4 1100-107, 750°C < 6 <860°C (3.1)
—6,200-10°%+2,000-107° -9, 860°C < 9 <1200°C

Em que:

&€ 0 alongamento relativo em fungéo da temperatura, ou seja, 0 alongamento térmico em

relagdo ao comprimento observado a temperatura ambiente [adimensional];
6 é a temperatura absoluta do aco em um dado instante [°C].

A NBR 14323:2013 ainda sugere uma simplificacdo para o alongamento relativo, tornando a

variacdo linear com o aumento da temperatura. Esta simplificacdo € expressa pela equacao 3.2.

&, =1,400-10"-(6—-20) (3.2)

Na Figura 3.1 abaixo, pode-se observar a evolucdo do alongamento relativo do ago em fungéo

do aumento da temperatura.

0,02 -
0,015 -
m
L
£
‘B 0,01
]
g
L]
£
= 0,005 - VALOR SIMPLIFICADO
“g MBR 14323:2013
] T T T T T |
0 200 400 600 BOD 1000 1200
Temperatura dos gases [°C]

Figura 3.1: deformacéo térmica especifica do aco em funcéo da
temperatura.
(Baseado em: NBR 14323:2013; EN 1992-1-2 (2004); EN 1993-1-2 (2005))
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3.1.1.2 Calor especifico

Esta propriedade refere-se a quantidade de calor requerida para aumentar em uma unidade de
temperatura a massa unitaria do material. O Anexo E da NBR 14323:2013 e o EN 1993-1-2
(2005), formulam o calor especifico do aco em funcéo da temperatura de acordo com a equacao
3.3 abaixo. Salienta-se que tal formulacdo é valida tanto para o ago laminado a quente, quanto
o trabalhado a frio.

425+7,730-10"-6-1,690-102-6%+2,200-10°-6°, 20°C <6 <600°C
666+ 2 B00°C <O<T3C (5,
o 738—0 3.
s,0
5454 17820 735°C < 6 < 900°C )
0-731
650, 900°C < @ <1200°C
Em que:

Cs, € o calor especifico do ago por unidade de massa em funcéo da temperatura 6 [J/(kg - °C)].

A NBR 14323:2013 ainda sugere o valor simplificado de 650 J/(kg - °C) para o calor especifico,
tornando-o independente da temperatura na qual o aco se encontra. Na Figura 3.2, apresenta-se
a curva do calor especifico do aco em fungdo do aumento da temperatura. Salienta-se que,
considerando as propriedades variando em funcdo da temperatura, a modelagem computacional

do aquecimento oriundo do incéndio deve ser feita em passos de carga.
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Figura 3.2: calor especifico do aco em funcdo da temperatura.
(Baseado em: NBR 14323:2013; EN 1993-1-2 (2005))
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Ressalta-se que a 735 °C ha uma descontinuidade do calor especifico. Esta descontinuidade,

segundo Costa (2008) é atribuida a uma perda das propriedades magnéticas do aco que sdo

readquiridas com o seu resfriamento. Este fendmeno é denominado “Ponto Curie”.

3.1.1.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica é o parametro que estabelece a razdo com qual o calor € conduzido

para o interior do aco. Para a determinacdo desta propriedade em fungédo da temperatura, o
Anexo E da NBR 14323:2013 e 0 EN 1993-1-2 (2005) também adotam o mesmo procedimento.

Na equacdo 3.4 abaixo esta apresentado o procedimento para determinar esta propriedade tanto

para 0 aco laminado a quente, quanto o trabalhado a frio.

5,0 =

54-3,330-107-9, 20°C <0<800°C
21,3, 800°C < 8<1200°C

Sendo:

A o @ condutividade térmica do ago em fungéo da temperatura 6 [W/(m - °C)].

(3.4)
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A NBR 14323:2013 também no seu item 5.1.2 apresenta o valor simplificado de 45 W/(m- °C)
para a condutividade térmica, tornando-a independente da temperatura. Na Figura 3.3,
apresenta-se a curva que representa a condutividade térmica do aco em fungdo do aumento da

temperatura.

B0

8)
50
= I
[
& 40
:
= 30 - VALOR SIMPLIFICADO
2 MBR 14323:2013
o
2 20 4
E
s
o 10
O

a 200 400 00 200 1000 1200

Temperatura dos gases [FCJ

Figura 3.3: condutividade térmica do aco em fungdo da temperatura.
(Baseado em: NBR 14323:2013; EN 1993-1-2 (2005))

3.1.1.4 Massa especifica

Por altimo, dentre as propriedades térmicas, define-se a massa especifica do aco (p,). Tanto a
NBR 14323:2013 quanto o EN 1993-1-2 (2005) afirmam que a massa especifica pode ser
considerada com o valor de 7850 kg/m? independentemente da temperatura do aco. O fato de a
massa especifica ser independente da temperatura, segundo Lomba (2011), atribui-se ao ago

possuir uma microestrutura bem definida e estavel a temperaturas elevadas.

3.1.2 Propriedades mecanicas

Conforme concluido por Landi (1986), os problemas mais graves de uma estrutura de concreto
armado ocorrem quando a sua armadura atinge temperaturas da ordem de 500 a 600°C, pois
nesse intervalo o ago perde sensivelmente sua resisténcia a tragdo, comprometendo a estrutura

como um todo.
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3.1.2.1 Resisténcia caracteristica

A reducdo da resisténcia tanto & compressdo, quanto a tracdo do aco de armadura passiva
submetido a altas temperaturas, conforme a NBR 15200:2012 e 0 EN 1993-1-2 (2005), pode

ser estimada através de um coeficiente redutor (ks ¢) da seguinte forma (3.5):

fyk,9 =Kso- fyk (3.5)

Em que:

fyk,e € aresisténcia caracteristica do aco em funcéo da temperatura 6 [MPa];
Ks,o € 0 coeficiente redutor [adimensional];

fyk € aresisténcia caracteristica do ago a temperatura ambiente [MPa].

O coeficiente redutor é um valor tabelado de acordo com a faixa de temperatura a qual o ago
estd sujeito. Na Tabela 3.1 abaixo, apresentam-se estes valores conforme especificado pela
NBR 15200:2012 e EN 1993-1-2 (2005), onde se atribui diferentes valores de acordo com o
tipo de ago (CA-50 ou laminados a quente e CA-60 ou encruados a frio). Salienta-se que para
definicdo dos coeficientes em temperaturas intermediarias, conforme as normas supracitadas,

basta interpolar linearmente os respectivos valores.
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Tabela 3.1: valores para o coeficiente redutor da resisténcia do ago.

Temperatura do Ks,0
aco [°C] CA-50 CA-60

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

(Baseado em: NBR 15200:2012 e EN 1993-1-2 (2005))

Observa-se que os valores expostos originalmente referem-se aos esforcos de tracdo na
armadura. Tanto a norma brasileira quanto a europeia fornecem valores mais baixos para o caso
de compressdo. No entanto, conforme Costa (2008), os valores considerados na reducdo da
resisténcia do aco sujeito a compressao, representam um artificio para evitar a ruptura fragil do
concreto. No presente estudo, adotaram-se os valores da Tabela 3.1 para o caso tanto de

compresséo, quanto tracao.

Na Figura 3.4 abaixo, estdo indicadas as curvas referente ao fator de reducéo da resisténcia do

aco de armadura passiva em funcdo da temperatura.

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



55

1,00

0,80

0,60 -

0,40

0,20

Coeficiente redulor - Kgg

0,00 . . . . [ |
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura dos gases [°C]

Figura 3.4: coeficiente redutor da resisténcia do aco em funcéo da
temperatura.
(Baseado em: NBR 15200:2012; EN 1993-1-2 (2005))

3.1.2.2 Modulo de elasticidade

Conforme j& mencionado anteriormente, 0 modulo de elasticidade também decresce com o
aumento da temperatura. De maneira similar a apresentada no item 3.1.2.1, nesta situacédo
também se dispde de fatores de redugéo (kg ). Desta forma, 0 médulo de elasticidade do ago

em temperaturas elevadas pode ser estimado conforme equacao 3.6.

ES,9 =Kgsg* Es (3.6)

Sendo:

E5 g 0 modulo de elasticidade do ago em funcéo da temperatura 8 [MPa],
Kgsg 0 coeficiente redutor do modulo de elasticidade [adimensional];

E; 0 modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente [MPa].

Na Tabela 3.2 abaixo, apresenta-se o coeficiente redutor conforme especificado pela NBR
15200:2012, através do qual se atribui diferentes valores de acordo com o tipo de aco (CA-50
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ou laminados a quente e CA-60 ou encruados a frio). Salienta-se que para definicdo dos
coeficientes em temperaturas intermediérias, de maneira analoga a anterior, basta interpolar

linearmente os respectivos valores.

Tabela 3.2: valores para o coeficiente redutor do médulo de

elasticidade do ago.

Temperatura do KEs,6
aco [°C] CA-50 CA-60

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 0,87
300 0,80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 0,24
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03
1100 0,02 0,02
1200 0,00 0,00

(Baseado em: NBR 15200:2012)

Os valores apresentados na Tabela 3.2 podem ser observados de maneira grafica na Figura 3.5

abaixo.
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Figura 3.5: coeficiente redutor do modulo de elasticidade do ago em
funcdo da temperatura.
(Baseado em: NBR 15200:2012)

3.1.2.3 Limite de proporcionalidade

Com a elevacdo da temperatura ha uma reducdo na tensdo de proporcionalidade e,
consequentemente, na deformacdo que indica o limite de proporcionalidade. Estes parametros
indicam a transicdo entre o regime elastico e o elasto-plastico do material. Para obter o valor
em funcdo da temperatura, basta usar os coeficientes redutores sugeridos pela NBR 15200:2012

e 0 EN 1993-1-2 (2005), devidamente apresentados na Tabela 3.3, na equacéo 3.7.

foo =Ko fyo (3.7)

Em que:
fp,0 € atensdo de proporcionalidade do aco em funcéo da temperatura 6 [MPa];
Kp,9 € 0 coeficiente redutor do limite de proporcionalidade [adimensional];

fy,e € atensdo caracteristica do aco a temperatura ambiente [MPa].
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Tabela 3.3: valores de k;, g para agos de armadura passiva.

Temperatura do Kp,0
ago [°C] CA-50 CA-60

20 1,00 1,00
100 1,00 0,96
200 0,81 0,92
300 0,61 0,81
400 0,42 0,63
500 0,36 0,44
600 0,18 0,26
700 0,07 0,08
800 0,05 0,06
900 0,04 0,05
1000 0,02 0,03
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

(Baseado em: NBR 15200:2012 e EN 1993-1-2 (2005))

3.1.2.4 Diagrama Tens&o-Deformagao

Costa (2008), afirma que 0 aco em temperatura ambiente pode ser considerado um material
elasto-plastico perfeito, representado por um diagrama tensdo-deformacdo bilinear. Ja para a
situacdo de incéndio essa representacdo deixa de ser satisfatdria, pois acima dos 100°C a regido
elasto-plastica que sucede o limite eléstico é muito extensa. Ademais, acima dos 400°C, o0 aco
também deixa de apresentar o patamar de escoamento bem definido.

O aspecto genérico do diagrama tensdo-deformacdo multilinear do aco carbono esta
apresentado na Figura 3.6. Ha quatro estagios distintos na curva da relacdo constitutiva, sendo
0 primeiro um comportamento linear da deformacéo para o nivel de tensdo aplicado até atingir
a tensdo de proporcionalidade (f, ). A relacdo linear € dada pelo modulo de elasticidade na
fase elastica (E;g). No segundo estagio, tem-se o comportamento elasto-plastico com
encruamento do material até atingir a tensdo de escoamento (fy, ). O terceiro estagio, por sua
vez, representa o escoamento da barra, onde ha acréscimo de deformacéo sem alteracdo do nivel
de tensdo. O quarto e Ultimo estagio ilustra o decrescimento da tensdo até que a mesma seja

nula chegando a ruptura do material.
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Figura 3.6: relacdo constitutiva multilinear genérica do aco .

(Adaptado de: EN 1992-1-2, 2004)

De acordo com 0 Anexo D da NBR 15200:2012, com 0 EN 1992-1-2 (2004) e o EN 1993-1-2
(2005), os diagramas tensdo-deformacdo dos acos da armadura passiva a temperaturas elevadas,

podem ser tragados em conformidade com as expressdes expostas na equacgéo 3.8.

O =

Com:

&9 Eqor

b
fo —c+g.\/a2 —(gyﬁ —gsﬂ)z,

0<eg,<¢e,,

<g . <

EpoSEspSEyy

<g

yo S &9 S &

2 s,0 — “t,0 (38)

EoSEpSEyy

gs,H 2 gu,@

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Em que:

s g € tensdo no aco em fungdo da temperatura;

&s,9 € a deformacéo do aco em funcéo da temperatura;

&p 0 € 0 limite de proporcionalidade na deformagao;

&y, € a deformacgdo de escoamento (0,02);

&¢0 € 0 limite de deformacéo para a resisténcia ao escoamento;

&y,9 € a deformagéo de ruptura.

60

(3.12)

Os parametros de deformacéo &, € €, sdo dados pela EN 1992-1-2 (2004) e pela NBR
15200:2012 em conformidade com a NBR 6118:2014, dependendo da classe e da ductilidade

do aco. Na Figura 3.7 abaixo, para exemplificar, ilustra-se a relagdo constitutiva abordada neste

item para diferentes niveis de temperatura, considerando ago laminado a quente e com &, 4=0,05

e £,,9=0,10, correspondente aos agos de ductilidade normal.
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Figura 3.7: diagrama tensdo-deformacéo para aco laminado a quente e

com ductilidade normal.

(Baseado em: NBR 15200:2012; EN 1992-1-2 (2004); EN 1993-1-2 (2005))
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3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Conforme ja mencionado no item 2.1, 0 concreto € uma mistura onde a pasta de cimento
hidratada envolve os agregados, em geral brita e areia. Conforme Costa (2008), cada
componente reage de uma maneira diferente as temperaturas elevadas. O agregado se expande
até desestruturar-se quimicamente e a pasta de cimento hidratada, por sua vez, expande somente

com temperaturas mais baixas, apresentando contracao acima dos 300°C.

De acordo com Caldas (2008), a pasta de cimento representa somente de 20 a 40% do volume
total do concreto. Portanto, o tipo de agregado utilizado, normalmente silicosos ou calcareos,
tem papel fundamental na determinacéo das propriedades deste material.

A temperatura ambiente, esta mistura apresenta um comportamento homogéneo. No entanto,
reforcando o item 2.2, salienta-se que, quando exposto as altas temperaturas, evidencia-se sua

heterogeneidade. Isto dificulta prever com exatidao a sua resposta a situacdo de incéndio.

A NBR 6118:2014 classifica o concreto em dois grupos conforme a resisténcia caracteristica a
compressdo (f.x). O Grupo | engloba concretos com f,, entre 10 MPa e 50 MPa e o Grupo Il
concretos com f,, entre 55 MPa e 90 MPa, considerados como de alto desempenho. Salienta-

se que, para concreto armado em obras permanentes, deve-se empregar no minimo 20 MPa.

Quanto a densidade do concreto, o CEB (2010) através do Bulletin N° 55, classifica-o como de
baixa densidade os concretos que apresentam densidade abaixo de 2000 kg/m3, densidade
normal os concretos que apresentam densidade entre 2000 kg/m?3 e 2600 kg/m3 e como de alta
densidade aqueles que apresentam valor superior a 2600 kg/m3.

Conforme ja mencionado, assim como 0 aco, o concreto perde eficiéncia quando exposto as
altas temperaturas e as reducdes em suas propriedades térmicas e mecanicas sdo tratadas neste

item.

3.2.1 Propriedades térmicas

No cenério do incéndio, o concreto apresenta algumas vantagens por ser um material resistente,
ndo combustivel e com baixa condutividade térmica. A baixa condutividade, por exemplo, torna
branda a transferéncia de calor no interior da estrutura, fazendo com que as zonas internas nao

sejam tdo atingidas, quanto as expostas diretamente ao fogo.
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3.2.1.1 Alongamento relativo

Conforme exposto no Anexo C da NBR 15200:2012 e no EN 1992-1-2 (2004), o alongamento
térmico relativo (ou a deformacao térmica especifica) do concreto de densidade normal pode

ser determinado através das equacdes 3.13 e 3.14.

Para o concreto composto por agregados silicosos:

_ |-1,800 10 +9,000-10°-6+2,300-10"*-6°, 20°C <6 <700°C (3.13)
“0 1,400-107?, 700°C <8 <1200°C '
Para 0 concreto composto por agregados calcareos:
_|-1,200 10 +6,000-10°-0+1,400-10™-6°, 20°C <@ <805°C (3.14)
o0 1,200-107?, 805°C < #<1200°C '

Em que:

g9 € 0 alongamento relativo do concreto em fungdo da temperatura, ou seja, o alongamento

térmico em relacdo ao comprimento observado a temperatura ambiente [adimensional].

O Anexo C da NBR 15200:2012 apresenta uma forma simplificada de se obter o alongamento
especifico do concreto de densidade normal, tornando a relacdo constante entre a propriedade

e 0 aumento da temperatura. Esta simplificacdo € expressa pela equacao 3.15.

&, =1800-107-(6-20) (3.15)

Na Figura 3.8 abaixo, pode-se observar a evolucdo do alongamento relativo do concreto em

funcdo do aumento da temperatura.
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Figura 3.8: deformacéo térmica especifica do concreto em funcédo da
temperatura.
(Baseado em: NBR 15200:2012; EN 1992-1-2 (2004))

3.2.1.2 Calor especifico

O Anexo C da NBR 15200:2012 e o EN 1992-1-2 (2004) formulam o calor especifico do
concreto seco em fungdo da temperatura de acordo com a equacéo 3.16 abaixo. Salienta-se que
tal formulacdo é valida tanto para o concreto composto por agregados silicosos, quanto por
agregados calcéreos.

900, 20°C < 0 <100°C
900 + (6 —100), 100°C < 6 < 200°C
c = _ (3.16)
P¢ 11000 + w, 200°C < @ < 400°C
1100, 400°C < 6 <1200°C
Na qual:

cp,p € 0 calor especifico do concreto por unidade de massa em funcao da temperatura 6 [J/(kg -

°Q)].

Assim como a norma brasileira, a europeia apresenta uma estratégia para 0s casos em que a

umidade da mistura ndo for considerada explicitamente no método de calculo. Sugere-se que a
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funcdo do calor especifico do concreto seja modelada por um valor constante (c, ), Situado
entre 100 °C e 115 °C, com decréscimo linear entre 115 °C e 200 °C.

Conforme Costa (2008) os valores de pico do calor especifico existem devido a evaporagao da
agua livre em torno dos 100°C. Esses valores variam conforme a porcentagem de umidade em
peso do concreto. A Tabela 3.4 abaixo informa os trés valores expostos pelas duas normas
citadas. O EN 1992-1-2 (2004) ainda aponta que € aceitavel interpolar linearmente os valores

para obtengdo do parametro em misturas com umidades diferentes das mencionadas.

Tabela 3.4: valor de pico do calor especifico conforme umidade do

concreto.
Cp.top Umidade
JI(kg - °C)
900 0,0% em peso
1470 1,5% em peso
2020 3,0% em peso

(Baseado em: NBR 15200:2012; EN 1992-1-2 (2004))

Percebe-se na tabela exposta que o valor de pico do calor especifico aumenta com o acréscimo
de umidade presente no concreto. De acordo com fib (2007), este fato € atribuido ao alto valor
do calor especifico da dgua. A NBR 15200:2012 ainda sugere o valor simplificado de 1000
JI(kg - °C) para o calor especifico do concreto, tornando-o constante independentemente da
temperatura. Conforme Browne, 1968 apud fib (2007), este valor refere-se a um valor tipico

para o concreto saturado a temperatura ambiente (20 °C).

Na Figura 3.9, apresenta-se a curva que representa o calor especifico do concreto em fungéo

do aumento da temperatura, juntamente com os possiveis valores de pico supracitados.
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Figura 3.9: calor especifico do concreto em funcao da temperatura.

(Baseado em: NBR 15200:2012; EN 1992-1-2 (2004))

3.2.1.3 Condutividade térmica

Segundo a fib (2007), as propor¢bes dos materiais na mistura e o teor de umidade influenciam

na condutividade térmica do concreto devido a disparidade entre os valores de condutividade

da pasta de cimento e dos agregados. Na Tabela 3.5 abaixo exposta por Khoury, 1983 apud fib

(2007), apresentam-se estes valores considerando a temperatura ambiente.

Tabela 3.5: valores de condutividade térmica dos materiais que

comp6e 0 concreto.

Material ,Cor)dutividade
térmica [W/m°C]

Agregados 0,7-42
Concretos saturados 1,0-3,6
Pasta de cimento endurecida 11-16
saturada

Agua 0,515

Ar 0,0034

(Fonte: Khoury, 1983 apud fib, 2007)
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Para obtencdo da condutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado
silicoso, a NBR 15200:2012 apresenta a equagéao 3.17:

2
A, =1 36—0,136-i+0,0057- 0 , 20°C <6 <1200°C (3.17)
’ 100 100

Em que:
Ac g € a condutividade térmica do concreto em fungdo da temperatura 8 [W/(m - °C)].

O EN 1992-1-2 (2004), por sua vez, trata a equacao exposta acima como forma de obtencéo
apenas do limite inferior (lower limit) da condutividade térmica que, segundo consta no seu
Anexo A, trata-se do mais indicado para estruturas de concreto. No entanto, o cdigo normativo
também apresenta o limite superior (upper limit), oriundo de ensaios feitos com estruturas

mistas de aco e concreto, definido atraves da equacdo 3.18 abaixo.

2
A, =2,00-0, 2451-i+o,0107-[ij , 20°C <H<1200°C  (3.18)
’ 100 100

De forma simplificada, para a condutividade térmica, a NBR 15200:2012 sugere considerar o
valor constante de 1,3 W/(m - °C).

2 —
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p
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Figura 3.10: condutividade térmica do concreto em fungéo da
temperatura.
(Baseado em: NBR 15200:2012; EN 1992-1-2 (2004))
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3.2.1.4 Massa especifica

A variacdo da massa especifica do concreto com a temperatura esté relacionada as mudangas
de peso, dilatacdo térmica e mudancas na porosidade. No concreto, o papel dos agregados é
importante em termos da dilatacdo térmica e a dissociacdo dos agregados, como 0S
carbonatados, implica em significativa reducdo na densidade acima de 600 °C e um aumento
acentuado na porosidade (fib, 2017).

Tanto o Anexo C da NBR 15200:2012, quanto o EN 1992-1-2 (2004) apontam que a massa
especifica é influenciada pela perda de agua do concreto e pode ser definida conforme equacéo
3.19.

p(20°C), 20°C <0 <115°C
0(20°C)- (1, 00-0,02- %) 115°C < 6 <200°C
P p(20°C) -(O, 98-0,03- %) 200°C < 0 <400°C (3.19)
p(20°C) -(O, 95-0,07 %j 400°C <6 <1200°C
Sendo:

pe @ massa especifica do concreto em funcéo da temperatura 6 [kg/(m3)];

p(20°C) a massa especifica do concreto em temperatura ambiente. Conforme a NBR
6118:2014, para efeitos de calculo, pode-se adotar para o concreto simples 2400 kg/m?3 e para

o0 concreto armado 2500 kg/m3.

Na Figura 3.11, pode-se observar a variagdo da massa especifica do concreto em funcéo da
temperatura conforme citado acima. Ressalta-se que foi considerada a massa especifica do

concreto armado para tracar a curva.
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Figura 3.11: massa especifica do concreto em funcéo da temperatura.
(Baseado em: NBR 15200:2012; EN 1992-1-2 (2004))

3.2.2 Propriedades mecanicas

O concreto perde resisténcia e rigidez devido a fissuracdo interna e mudancas quimicas, além
de sofrer uma série de mudancas de coloracdo, especialmente se o0s agregados sdo silicosos.
Logo, estas mudancas de cor podem indicar as perdas de resisténcia e rigidez (CANOVAS,
1988).

Diferentemente do ago, apds 0 aquecimento o concreto nao recupera sua resisténcia ao resfriar.
No entanto, ainda conforme Canovas (1988), se a temperatura que o concreto atingir ndo
ultrapassar 500 °C, o material pode recuperar até 90% de sua resisténcia através de uma
posterior hidratacdo. Rodrigues (1994), ainda afirma que em temperaturas abaixo dos 300 °C

ndo existem variagdes apreciaveis na tenséo residual do concreto.

Neste subitem s&o apresentados os procedimentos normatizados para lidar com as alteragdes

nas propriedades mecéanicas do concreto.
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3.2.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é a propriedade mais estudada do concreto sob altas temperaturas,
por se tratar de um elemento vital para o projeto estrutural e geralmente fornecer uma viséo
geral da qualidade do material (fib, 2007).

A reducdo desta propriedade em funcdo do aumento da temperatura pode ser estimada,
conforme preconizado pela NBR 15200:2012 e pelo EN 1992-1-2 (2004), assim como 0 ago,

através de um coeficiente redutor (k. g) de acordo com a equagéo 3.20.

fck,e —Keo® fck (3.20)
Na qual:
fer0 € aresisténeia caracteristica a compressdo do concreto em fungéo da temperatura 6 [MPa];
Ko € 0 coeficiente redutor [adimensional];
foi € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto a temperatura ambiente [MPa].

O coeficiente redutor mencionado acima também € um valor tabelado que varia em
conformidade com o tipo de agregado presente no concreto e com o aumento da temperatura.
Assim, na Tabela 3.6 abaixo, apresentam-se os valores conforme especificado pelo EN 1992-
1-2 (2004).

Foi adotada a norma europeia como referéncia, pois a NBR 15200:2012 apenas oferece 0s
coeficientes para concretos preparados predominantemente com agregados silicosos e com
massa especifica entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3, indicando o uso da norma europeia caso 0

material em analise ndo esteja em conformidade com estes limitantes.

Salienta-se que para definigdo dos coeficientes em temperaturas intermediarias, conforme as

normas supracitadas, basta interpolar linearmente os respectivos valores.
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Tabela 3.6: valores para o coeficiente redutor da resisténcia a

compressao do concreto.

Temperatura K0
do concreto Agr. Agr.
[°C] Silicosos  Calcareos
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

(Baseado em: EN 1992-1-2 (2004))

Na Figura 3.12 abaixo, estdo indicadas as curvas referentes ao fator de reducdo a compressao

do concreto em funcéo da temperatura.
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o8 -4 o~ Apgreg. calcéreos

0,6 -
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Coeficiente redutor -k g
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Figura 3.12: coeficiente redutor k. g em fungdo da temperatura.
(Baseado em: EN 1992-1-2 (2004))
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3.2.2.2 Resisténcia a tracdo

De maneira semelhante a apresentada ao tratar da resisténcia & compressdo, no caso da
resisténcia a tracdo do concreto também se percebe uma reducdo em funcdo do aumento da
temperatura. A NBR 15200:2012 néo disponibiliza os coeficientes redutores para a minoragdo
da resisténcia a tragdo, provavelmente devido ao fato de a resisténcia a tracdo geralmente ser
desconsiderada, tornando a analise mais conservativa. No entanto, havendo a necessidade de
considerar esta propriedade, ao usar tanto os métodos de célculos simplificados quanto

avancados, deve-se proceder de acordo com a equacao 3.21 sugerida pelo EN 1992-1-2 (2004).
Foo = K10 T (3.21)

Onde:

feer,0 € A resisténcia caracteristica a tragdo do concreto em funcéo da temperatura 8 [MPa];

K¢ ¢ € 0 coeficiente redutor [adimensional];

feti € aresisténcia caracteristica a tragdo do concreto a temperatura ambiente [MPa].

Para os valores do coeficiente redutor, 0 EN 1992-1-2 (2004) informa que, na auséncia de

informacBes mais precisas, os valores obtidos através da equacéo 3.22 podem ser utilizados.

1,00, 20°C < 0 <100°C
K, , =4 1,00-1,00- 6-100 , 100°C < 6 < 600°C (3.22)
Lo 500
0,00, 600°C < 6 <1200°C

Na Figura 3.13 abaixo, esta apresentada a curva referente ao fator de reducéo a tracdo do

concreto em funcao da temperatura.
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Figura 3.13: coeficiente redutor k. g em funcéo da temperatura.
(Baseado em: EN 1992-1-2 (2004))

3.2.2.3 Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade do concreto é influenciado pela temperatura da mesma maneira que
a resisténcia a compressdo. A reducdo em funcdo da temperatura € maior do que a apresentada
em relacdo a resisténcia a compressdo, uma vez que o pico de tensdo aumenta com a temperatura
(fib, 2010).

De maneira analoga as propriedades fisicas do concreto descritas anteriormente, a redugdo do
modulo de elasticidade também é dada de acordo com o respectivo coeficiente redutor (k. g).

A obtencdo do mddulo em funcdo da temperatura é obtida de acordo com a equacéo 3.23.

E.o=Keo E (3.23)

C

Em que:
E. o € 0 modulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura 8 [MPa];
Kcg ¢ € 0 coeficiente redutor [adimensional];

E. é o mddulo de elasticidade do concreto a temperatura ambiente [MPa].
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O médulo de elasticidade tangente inicial do concreto a temperatura ambiente, de acordo com
a NBR 6118:2014, quando nao forem realizados ensaios, pode ser obtido com a equagéo 3.24.

ag -5600- /T, 20MPa < f, <50MPa
E. = f b (3.24)
21,25-10% o (1—8 +1, 25) , 55MPa < f, <90MPa

Na qual:
ag € igual a 1,0 para concretos silicosos e 0,9 para calcareos [adimensional];
fer € aresisténcia caracteristica & compresséo do concreto a temperatura ambiente [MPa].

Todavia, seguindo o apontado por Aradjo (2014a), por representar melhor o comportamento do
concreto armado, adotou-se a relacdo do modulo de elasticidade tangente inicial do concreto

proposto por fib (2010), conforme equacéao 3.25.

€ V4
E,=21500- | . (3.25)

Para determinacdo dos valores do coeficiente redutor, o EN 1992-1-2 (2004) sugere que se
proceda de acordo com a equacdo 3.26. Salienta-se que a NBR 15200:2012 n&o apresenta
relacBes para considerar a reducdo do modulo de elasticidade do concreto, motivo pelo qual a
norma europeia foi adotada. A curva referente ao fator de reducdo para o médulo de elasticidade

do concreto em funcdo da temperatura esta exposta na Figura 3.14.

Ko = (Kc,e )2 (3.26)
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Figura 3.14: coeficiente redutor k. g €m funcéo da temperatura.

(Baseado em: EN 1992-1-2 (2004))

3.2.2.4 Diagrama tensdo-deformagao

Tanto 0 EN 1992-1-2 (2004) quanto o Anexo B da NBR 15200:2012 apresentam a relagao
tensdo deformacdo do concreto sob altas temperaturas de acordo com o aspecto genérico
apresentado na Figura 3.15 abaixo.
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Figura 3.15: relacdo constitutiva genérica do concreto sob compressao
em funcédo da temperatura.
(Fonte: EN 1992-1-2, 2004)

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



75

Percebe-se, na figura, um ramo ascendente onde a deformagdo aumenta em funcdo do
incremento de tensdo até chegar ao valor de resisténcia maxima a compresséo do concreto (f; )
onde se inicia o ramo descendente que se desenvolve até a deformac&o linear especifica tltima

do concreto (&qy19)-

O EN 1992-1-2 (2004) nédo determina um equacionamento que defina o ramo descendente do
diagrama, apenas permite, caso necessario, a adogdo arbitraria de uma relacdo linear ou néo
linear capaz de representar a plastificacdo do concreto. A NBR 15200:2012, por sua vez, apenas
menciona que € permitido adotar uma linha reta para representar o ramo descendente. Para o

ramo ascendente as normas supracitadas estabelecem a seguinte relagdo matematica:

3 o fc,@

3

£

Eug| 24| -2
€10

o, € atensdo a compresséo no concreto em fungéo da temperatura [MPa];

(3.27)

O-cﬂ =

Na qual:

fco € 0 valor da resisténcia a compressdo do concreto a altas temperaturas, podendo ser

atribuido a este parametro o valor caracteristico ou o de calculo a temperatura elevada [MPa];
£.,9 € a deformacéo linear especifica do concreto a altas temperaturas [adimensional];

gc19 € a deformacéo linear especifica do concreto correspondente a resisténcia maxima do

concreto a altas temperaturas [adimensional].

O EN 1992-1-2 (2004) determina os valores para as deformacdes lineares especificas maximas
e ultimas conforme o exposto na Tabela 3.7. Ressalta-se que os valores independem do tipo de

agregado do concreto.
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Tabela 3.7: deformacdes lineares especificas para o concreto.

Temperatura do

concreto [°C] el Feut,6

20 0,0025 0,0200
100 0,0040 0,0225
200 0,0055 0,0250
300 0,0070 0,0275
400 0,0100 0,0300
500 0,0150 0,0325
600 0,0250 0,0350
700 0,0250 0,0375
800 0,0250 0,0400
900 0,0250 0,0425
1000 0,0250 0,0450
1100 0,0250 0,0475
1200 0,0000 0,0000

(Baseado em: EN 1992-1-2 (2004))

Conforme Costa (2008), pode-se utilizar, na auséncia de dados experimentais, a propria
equacdo 3.27 para o ramo descendente. A autora ainda comenta que a relacdo tensdo-
deformacéo reflete as alteracdes da resisténcia a compressdo, do médulo de elasticidade e das
tensdes de compressdo resistentes méximas e Ultimas do concreto. Na Figura 3.16 e Figura 3.17,
apresentam-se os diagramas tensdo-deformacdo do concreto conforme as consideracoes
expostas pelo EN 1992-1-2 (2004) e pela NBR 15200:2012.

——  2°C

T T T
linhas cheias: Concreto silicoso T e
| linhas pontilhadas: Concreto calcareo L 200°C
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400°C
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Figura 3.16: relacdo constitutiva do concreto sob compressédo em
funcédo da temperatura com o ramo descendente conforme equacao
3.27.
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Figura 3.17: relacdo constitutiva do concreto sob compressédo em

funcéo da temperatura com o ramo descendente linear.

Outra possibilidade para representar o diagrama tensao-deformacéo do concreto armado € optar
pela relacdo proposta pelo Codigo Modelo fib (2010). Esta estratégia foi adotada por Lemos
(2010) e a comparagéo entre o comportamento da simulagdo do concreto seguindo as diferentes
relacfes também é objeto de estudo do presente trabalho. A curva proposta por fib (2010) é
idealizada para temperatura ambiente, devido a isto, deve-se adequar os parametros em fungao
da temperatura. A formulacéo original pode ser consultada em fib (2010) e a adaptada pode ser

visualizada na equacéo 3.28.

( Eci,¢9 J( 80,0 J_( 80,0 Jz

Ec [ c

01:0'9 - ” E. ” S - - |gc,6| < |gcu1,6| (328)
4| | =0 .

Onde:
E""tgé 0 mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto em fungéo da temperatura [MPa];

E.,- . . x
¢L¢é o0 médulo de elasticidade secante do concreto em funcdo da temperatura [MPa].
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Ressalta-se que os valores das deformacdes para célculo do diagrama continuam sendo 0s
propostos por EN 1992-1-2 (2004). O aspecto genérico do diagrama tensdo-deformacéo
sugerido por fib (2010) pode ser visualizado na Figura 3.18.

Eclﬂ
fcm,é? -------------

Eciﬂ

'

€c1,8 feu18 €

Figura 3.18: relagdo constitutiva genérica do concreto sob compresséo

em funcdo da temperatura proposta por fib (2010).

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DO CONCRETO DE
ALTA RESISTENCIA

O EN 1992-1-2 (2004) em seu item 6, fornece especificacOes adicionais para o concreto de alta
resisténcia (high strength concrete — HSC). Ao se tratar de concreto deste tipo, a norma salienta
a importancia de levar em consideracdo o fendmeno do spalling do concreto, fenbmeno
recorrente em situacao de altas temperaturas que estd melhor definido no item 3.4. A norma
ainda subdivide o concreto de alta resisténcia em trés classes, sendo a Classe 1 composta por
concretos com resisténcia entre 55 MPa e 70 MPa, a Classe 2 por concretos entre 70 MPa e 90
MPa e a Classe 3 por concretos com resisténcia acima de 90 MPa. Os coeficientes redutores
para a resisténcia a compressao referente as trés classes mencionadas estdo apresentados na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8: valores para o coeficiente redutor da resisténcia a
compressao do concreto HSC.

Temperatura do feo lfer
concreto [°Cl  Clagse1  Classe2  Classe 3
20 1,00 1,00 1,00
50 1,00 1,00 1,00
100 0,90 0,75 0,75
200 0,70
259 0,90
300 0,85 0,65
400 0,75 0,75 0,45
500 0,30
600 0,25
700
800 0,15 0,15 0,15
900 0,08 0,08
1000 0,04 0,04
1100 0,01 0,01
1200 0,00 0,00 0,00

(Baseado em: EN 1992-1-2 (2004))

Ainda conforme a norma supracitada, as propriedades térmicas exposta no item 3.2.1 também
podem ser aplicadas para o concreto de alta resisténcia embora a condutividade térmica, por
exemplo, seja mais elevada do que a constatada no concreto convencional. Logo, para 0 HSC,
faz-se aconselhavel utilizar o limite superior para a condutividade térmica conforme

mencionado no subitem 3.2.1.3 deste trabalho.

3.4 SPALLING DO CONCRETO

Além de sofrer reducdo da resisténcia e rigidez devido a deterioracdo de suas propriedades
mecanicas e quimicas, com o aumento da temperatura em rapidas taxas de aguecimento, 0
concreto pode perder parte de sua secdo transversal diminuindo ainda mais a sua funcionalidade
e capacidade resistente. Este fendmeno é conhecido como spalling e ndo € diretamente um
modo de falha da estrutura, mas sua ocorréncia pode levar a falhas devido a flambagem das

barras de aco e a flexdo, por exemplo.
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Existe uma preocupacdo maior com a questdo do spalling em tuneis onde se presencia curvas
de temperatura-tempo mais severas e teores de umidade iniciais do concreto normalmente mais
elevados em comparacdo com as edificacdes, 75% e 55% respectivamente. Kirchhof (2010)
acrescenta que com a aplicacdo do concreto de alto desempenho em tdneis, o fendmeno pode

ocorrer nos primeiros 20 minutos de incéndio.
Conforme classificagéo exposta pela fib (2007), o spalling divide-se em:
a) spalling de agregados;
b) spalling explosivo;
c) spalling superficial,
d) spalling por descamacao;
e) spalling de canto;
f) spalling apds o resfriamento.

Na realidade, em uma situagé@o de incéndio, todos os tipos de spalling supracitados podem ser
encontrados, dificultando classifica-los corretamente. Sabe-se que os trés primeiros tipos
comumente acontecem no inicio do incéndio, enquanto os trés ultimos ocorrem posteriormente.
O spalling explosivo refere-se a segregacdo brusca de partes do concreto acompanhado por

ruidos caracteristicos.

Na Figura 3.19 e Figura 3.20 e abaixo, pode-se visualizar em uma estrutura real o acontecimento
do spalling e os danos causados pelo mesmo apds o incéndio. Observa-se a exposicao direta da

armadura devido ao desprendimento do cobrimento de concreto.
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{a) {b)

Figura 3.19: spalling de um pilar de concreto normal (a) e um pilar de
concreto HSC (b).
(Fonte: KODUR E HARMATHY, 2002 apud CALDAS, 2008)

Figura 3.20: spalling em viga de concreto.
(Fonte: ABBASI E HOGG, 2006 apud ALBUQUERQUE, 2012)

Conforme apontado por Lourenco et al. (2006), o spalling € mais comum em concretos de alta
resisténcia, pois por apresentar uma matriz mais compacta, com baixa porosidade, desenvolve
pressdes elevadas no interior da micro-estrutura. Estas pressdes quando ultrapassam o limite da

resisténcia a tracdo do concreto provocam o desplacamento.

Além disso, fib (2017) atenta para as consequéncias do spalling, salientando que 0 mesmo deve
ser evitado a0 maximo, pois, ao acontecer, pode invalidar hipéteses de célculo e reduzir
consideravelmente os niveis de seguranca da estrutura. Isto implica situacdes emergenciais nao
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previstas em projeto que podem ocasionar riscos maiores a vida humana. Dentre as principais
consequéncias do lascamento do concreto, além da redugdo da area da secdo transversal ja
mencionada, um dos pontos que deve ser ressaltado é exposicdo direta das barras de ago as
chamas. Isto acelera a acdo da temperatura na estrutura, resultando em répida perda de
resisténcia estrutural. Kirchhof (2010) menciona que, na maioria dos casos, o desplacamento

fica restrito ao cobrimento do concreto, ndo se propagando além da camada de armadura.

O EN 1992-1-2 (2004), por sua vez, ressalta a importancia de evitar a ocorréncia do spalling a
partir de dispositivos ou considerar a sua influéncia no desempenho da estrutura. Acrescenta
ainda que o fendmeno ndo costuma acontecer em concretos com teor de umidade abaixo de 3%

em peso.

3.4.1 Definicdo de spalling explosivo

Segundo fib (2007), o spalling explosivo é considerado o tipo mais sério de spalling, pois sua
ocorréncia pode implicar na expulsdo brusca de camadas de concreto com espessuras de 25 mm
a 100 mm. Kirchhof (2010) acrescenta que os pedacos de material expulsos podem chegar a
comprimentos de 300 mm e ainda aponta que, em geral, o lascamento explosivo ocorre durante

0s primeiros 30 minutos de ensaio em altas temperaturas.

Em conformidade com o fib (2007), o fenémeno pode ocorrer de duas maneiras: devido a
pressdo nos poros do concreto ou devido as tensdes térmicas. Os dois fatores podem ocorrer
isoladamente ou de maneira simultanea e sdo diretamente influenciados pelos carregamentos

aplicados.

3.4.2 Fatores que influenciam no spalling explosivo

Muitos fatores séo identificados como influenciadores do spalling explosivo. Estes incluem a
resisténcia, idade e permeabilidade do concreto, condi¢cBes de aguecimento como a taxa e
intensidade dos gradientes térmicos, dimensdes e forma da se¢éo transversal, tipo e tamanho
dos agregados, teor de umidade do concreto, presenca de fissuras, tipo e quantidade de
armaduras, presenca de fibras de polipropileno e carregamento aplicado (fib, 2007). Na Tabela
3.9 abaixo, estdo apresentados, resumidamente, os fatores supracitados em conformidade com
0 exposto por Khoury (2006) apud Boletim 38 da fib (2007).
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Tabela 3.9: caracteristicas das diferentes categorias de spalling.

Fase de

Categoria de . Danos a Fatores de
. ocorréncia Natureza Som . o
spalling . estrutura influéncia
(min)
Agregados 7-30 Intensa Estalo  Superficiais 6,1, 13,2¢e 15
Cantos & 30 - 90 Néo - Nephum  POdEMSEr 44y 412
quinas violento sérios
Superficial 7-30 Violento Fissuracao Posdéerrilgsser 6,15,10e4
6,1,13,3,5,7,
Explosivo 7-30 Violento Estrondo Sérios 8,10, 11, 12, 13,
15e 16
Quando o
Delaminacéo concreto perde _Nao Nenhum Pod/er_n SeT 14,3,7,11e 12
capacidade violento Serios
resistente
Durante e ap6s
Apdbs o o resfriamento, Nao Podemser 14,3,7,11, 12,
' x . Nenhum g
resfriamento  pela absor¢cdo  violento Serios 17e9
da umidade
Caracterizacdo dos fatores de influéncia
1 Expanséo térmica dos 7 Carreggnjento / 13 Tamanho dos agregados
agregados Restrigdes
2 Difusividade térmica dos 8 Gradiente térmico 14 Temperatura maxima
agregados
3 Resisténcia ao cisalhamento 9 Tipo dos agregados 15 Umidade

do concreto

4 Resisténcia a tragdo do 10 Permeabilidade 16 Tamanho da segéo
concreto transversal

11 Forma da sec¢do

5 Idade do concreto
transversal

17 Absorcdo de umidade

6 Taxa de aquecimento 12 Armadura

(Fonte: KHOURY, 2006 apud fib (2007)

Embasado em alguns estudos como, por exemplo, Khoury (2007) apud fib (2007) e
Sertmehmetoglu (1977) apud fib (2007), o Boletim 38 no item 6.2.1 apresenta a descrigéo destes
fatores. No presente trabalho, somente alguns pontos considerados como principais serdo

apresentados:

Estudo dos efeitos estruturais da exposicdo de estruturas de concreto armado a altas temperaturas



84

a) permeabilidade do concreto: conforme j& visto no subitem anterior, afeta
diretamente a liberagdo de vapor no concreto. A baixa permeabilidade,
evidenciada geralmente em concretos de alta resisténcia, corrobora com o
aumento das pressdes no interior dos poros. Conforme Harmathy (1965) apud
fib (2007), ndo é comum o spalling em concretos com permeabilidade maior que

5-10' cm2;

b) idade do concreto: a maioria das pesquisas aponta que a probabilidade de
spalling reduz com a idade do concreto, no entanto, esta reducdo pode estar
relacionada mais com a diminuigéo do teor de umidade nestes concretos do que

propriamente com a sua idade;

c) resisténcia do concreto: normalmente a ocorréncia do spalling € evidenciada em
concretos de alta resisténcia. Em geral, a relagdo agua-cimento é reduzida para
se obter estes concretos de desempenho elevado. Isto gera redugdo na
permeabilidade e consequentemente aumento das pressfes nos poros. No
entanto, ao considerar a maior resisténcia a tracdo deste tipo de concreto, faz-se

possivel resistir a tais pressoes, evitando a ocorréncia do lascamento;

d) teor de umidade: a &gua livre é considerada como a principal causa do spalling
explosivo, o risco de ocorréncia diminui se o teor de umidade for baixo. Kirchhof
(2010) menciona que apenas 3% da agua consegue escapar durante o intervalo
de temperatura de 20 °C e 100 °C, para uma taxa de aquecimento de 1 °C/minuto.
Isto representa que, para teor de umidade inferior a este valor, dificilmente o
desplacamento estara atribuido a este fator;

e) carregamentos/restricdes: quanto maior o carregamento aplicado associado as

restricbes expostas na estrutura, maior a probabilidade de ocorréncia do spalling;

f) tipo e tamanho dos agregados: a probabilidade de ocorréncia do spalling €
crescente para a seguinte ordem de agregados: granito, basalto, silicoso e

calcéareo. Além disso, agregados maiores também aumentam esta probabilidade;

g) fissuragdo: a presenca da fissuracdo no elemento estrutural tem efeito benéfico

visto que facilita a liberacdo das pressdes de vapor para a atmosfera durante o
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aquecimento, todavia, a propagacéo das fissuras obviamente facilita a ocorréncia
do spalling, pois facilita o desprendimento de material;

h) armaduras: regides com acUimulo de armaduras e, consequentemente,

espacamento reduzido, sdo mais susceptiveis ao spalling;

1) cobrimento: se o cobrimento exceder 40 mm para concretos preparados com
agregados densos ou 50 mm para concretos preparados com agregados leves, ha

risco de ocorréncia de spalling.

3.4.3 Medidas para evitar o spalling

O spalling, devido a sua complexidade, embora realizados diversas pesquisas e ensaios durante
décadas, ainda ndo pode ser previsto de uma maneira completamente satisfatéria. Segundo o
fib (2007), embora se tenha avancos significativos na compreensdo de seus mecanismos, a

previsao atualmente ainda se baseia principalmente em critérios empiricos pouco precisos.

A modelagem numérica deste fendmeno € complexa e requer a associacdo de diversos
parametros como se pode observar durante este item, motivo pelo qual o presente estudo se

restringe a analise de concreto de resisténcia normal sem considerar os efeitos do lascamento.

Enquanto ainda ndo se consegue prever adequadamente este fendmeno, o fib (2007) sugere
algumas medidas para diminuir a probabilidade de sua ocorréncia. Dentre elas, destacam-se:

a) uso de materiais de protecdo térmica nas estruturas com a finalidade de reduzir

os gradientes térmicos retardando a evolucdo da temperatura;

b) adicdo de fibras de polipropileno a massa do concreto em prol do alivio de
pressao devido ao vapor de agua, pois, segundo Caldas (2008), estas fibras

derretem a aproximadamente 160 °C criando pequenos canais no concreto;
c) uso de agregados de baixa expansdo térmica e estaveis sob altas temperaturas;

d) adocdo de secdes transversais com maiores dimensdes e escolha da forma da

secdo;

e) armadura adicional, apesar da dificuldade em ser utilizada em segdes

transversais com dimensdes reduzidas.
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4 METODOLOGIA ADOTADA - ANSYS 19.1

Existem atualmente no mercado diversos programas capazes de realizar analises
termoestruturais, alguns especificos para este tipo de analise e outros genéricos. Os programas
especificos  mais  populares em circulagio sdo: o software  ADAPTIC
(https://www.imperial.ac.uk/) desenvolvido no Imperial College em 1991, o SAFIR
(https://www.uee.uliege.be) criado por Franssen na Universidade de Liege em 2011, o
VULCAN (https://www.maptek.com) elaborado e aprimorado por sucessivos pesquisadores
desde 1985 na Universidade de Sheffield e o SuperTempcalc (TCD) desenvolvido por
Anderberg (1997) no FSD na Suécia.

Dentre os pacotes computacionais genéricos mais comuns estdo ABAQUS (2014), ANSYS
(2016) e DIANA (2017). Estes softwares nao foram desenvolvidos exclusivamente para analise
de estruturas em situacdo de incéndio, mas eles permitem atribuir as mais diversas propriedades
dos materiais e isto possibilita a criagdo adequada dos modelos para tal finalidade. Os
programas sdo capazes de realizar tanto a analise estrutural quanto térmica e alguns ainda
permitem esta andlise de maneira acoplada (termoestrutural). As suas extensas bibliotecas
internas de elementos possibilitam realizar diferentes niveis de anélise estrutural, desde a mais
simples com os elementos de uma dimensdo até os mais complexos com o0s elementos
tridimensionais (BUCHANAN, 2017).

Segundo comentado por Wang (2002), estes softwares mencionados acima possuem acuracia
similar. Optou-se pelo emprego do pacote computacional ANSY'S ja que o Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul dispde de uma
licenca do mesmo. Além disso, fatores como o prévio conhecimento do funcionamento do
programa, disponibilidade do suporte técnico e a interacao facilitada entre o programador e o
software devido a linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language), também

auxiliaram na escolha.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O ANSYS

No presente trabalho, conforme ja mencionado, a constru¢do do modelo computacional foi feita
através no software ANSYS, em sua versdo 19.1. O programa, através do Método dos
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Elementos Finitos (MEF), é capaz de resolver diversos problemas de engenharia no mais

diversos campos de estudo.

O principio basico do MEF € a decomposicdo do dominio em um namero finito de subdominios
(elementos) para os quais a solucdo aproximada sistematica € construida aplicando os métodos
variacionais ou metodos de residuos ponderados. Em sintese, 0 MEF reduz o problema a um
namero finito de incdgnitas dividindo o dominio e expressando as incognitas em termos de
funcBes aproximadas (funcGes de interpolacdo) para cada elemento (MADENCI e GUVEN,
2006).

O programa possui basicamente dois modos de apresentacdo: ANSYS APDL Mechanical e
ANSYS Workbench. Neste trabalho, emprega-se a plataforma APDL do ANSYS.

Qualquer analise estrutural no software pode ser dividida em trés fases: pré-processamento,
processamento e pos-processamento. Na primeira fase, em suma, caracteriza-se o problema,
definindo os elementos que serdo utilizados, atribuindo as propriedades dos materiais e as
constantes reais, definindo a geometria do modelo e o discretizando. A fase de processamento
é a solucdo do problema, onde se define o tipo de analise, as op¢oes de analises a serem adotadas
pelo software e as condi¢des de contorno do problema. A ultima fase refere-se aos outputs, isto

é, a geracao dos resultados das analises através de graficos e listas de resultados.

4.2 ANALISE TERMICA: ELEVACAO DE TEMPERATURA EM
ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A anélise térmica tem por objetivo determinar algumas varidveis de interesse como: 0 campo e
a evolucao da temperatura, a quantidade de calor perdido ou absorvido, os gradientes térmicos
e os fluxos térmicos. Neste trabalho, para analise de estruturas em situacdo de incéndio, a
analise térmica desempenhara papel fundamental, pois concedera a resolucédo do problema os
efeitos da elevacdo da temperatura na posterior analise estrutural. Ressalta-se que o software
trabalha com a unidade de temperatura em Kelvin, para converter em Celsius basta fazer uma
correcdo atraves do comando TOFFST, transladando o zero absoluto da escala em 273,15

(diferenca entre as escalas Kelvin e Celsius).
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O software ANSY'S permite realizar dois tipos de analise térmica:

a) andlise estacionéria: determina a solucdo do problema ignorando a variagdo das

condicdes (acOes e propriedades dos materiais) em um dado periodo de tempo;

b) analise transiente: objeto de interesse neste estudo, este tipo de analise considera

a variacdo das condi¢cdes em um dado periodo de tempo.

Nesta secdo serdo discutidos os aspectos da modelagem numérica exclusivamente com o
emprego do ANSYS em problemas de analise térmica. Sera apresentada a forma com qual o
programa lida com o problema de transferéncia de calor via método dos elementos finitos, as
condicBes de contorno aplicaveis e os principais recursos disponiveis para elaboracdo de

modelos numéricos.

O resultado da analise térmica consiste na determinacdo das temperaturas em cada né da malha
estrutural da peca. Ressalta-se que, conforme as andlises realizadas, a temperatura se mantém
uniforme longitudinalmente, enquanto na se¢do transversal da estrutura € observada a variacao

de temperatura.

E importante destacar que as propriedades dos materiais sdo definidas pelo usuario na etapa de
pré-processamento. Estas propriedades sdo consideradas no problema automaticamente ao
atualizar a matriz correspondente conforme a temperatura média dos elementos em cada passo
de tempo. Tal temperatura média do elemento € calculada a partir da temperatura de cada um
dos n6s que o constitui. Isto porque cada n6 do elemento pode apresentar uma diferente
temperatura. Esta abordagem de média dos valores nodais € utilizada tanto na analise térmica

quanto na analise estrutural e acoplada que serdo definidas nos itens seguintes.

Para a transferéncia de calor no elemento o programa permite considerar os trés modos
primarios de transferéncia de calor previamente descritos no item 2.4: conducgéo, conveccao e

radiacgéo.

4.2.1 Conducéo e convecgéo

Na andlise especificamente da conducéo de calor, os carregamentos aplicaveis sdo temperaturas
nodais e fluxo de calor nos elementos de contorno do modelo que, por sua vez, pode ter origem

em um processo de convecgdo ou radiacdo. As propriedades fisicas que devem ser oferecidas
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ao software para a resolucdo de um problema de condugéo de calor incluem a condutividade
térmica e a densidade do material.

Para incorporar os efeitos da conveccao de calor a analise, deve-se especificar a convecgao
como uma carga de superficie em elementos solidos ou de casca. Além disso, especifica-se 0
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (o) e a temperatura do fluido na superficie
de interesse. Assim, o programa calcula de forma apropriada a transferéncia de calor através da
superficie.

4.2.1.1 Abordagem analitica inicial

Conforme ANSYS (2016) através do documento Mechanical APDL Thermal Analysis Guide,
a base fundamental para a analise térmica é a equacéo diferencial do balango de energia em um
volume de controle obtida através do principio de conservacdo de energia. Tal equagdo
corresponde a 12 lei do estado termodinamico, conforme equacédo 4.1 retirada do documento
Mechanical APDL Theory Reference.

p.C.[%+{V}T .{L}.TJZ{L}T ([D]-{L}-T)+4 (4.1)

Onde:

p€ a densidade do material, atribuido ao material com a denominagdo DENS atraves do
comando MP [kg/m?];

cé o calor especifico do material, atribuido ao material com a denominagdo C através do
comando MP [J/(kg -°C)];

T é a temperatura [°C];

t € 0 tempo [seg.];

{v} é o vetor velocidade para o transporte de massa do fluido;
o o)

{L} é o vetor operador gradiente, isto &, 099 :
OX oy 0z

q é a taxa de geracdo de calor por unidade de volume;

A, 0 0
[D] é a matriz de condutividade, istoé,| 0 4, O
0 0 4,

Estudo dos efeitos estruturais da exposicdo de estruturas de concreto armado a altas temperaturas



90

Para melhor entendimento da formulagdo apresentada na equagdo 4.1, apresenta-se a sua
obtencg&o passo a passo conforme exposto por Lienhard IV e Lienhard V (2017). Primeiramente,
aplica-se a 12 lei do estado termodinamico a um volume de controle qualquer. Neste estudo se
optou pelo volume de controle esquematizado por Lienhard IV e Lienhard V (2017), conforme

Figura 4.1.

Figura 4.1: volume de controle para aplicacdo do fluxo de calor.
(Fonte: LIENHARD IV e LIENHARD V, 2017)

Percebe-se pela Figura 4.1 que o volume de controle € uma regido finita de um corpo condutor,
onde a superficie é chamada de S, o volume de R, o elemento de superficie dS e o elemento de

volume dR. Ao elemento de superficie estdo associados dois vetores: vetor unitario normal fi

com |ﬁ| =1 e o vetor fluxo de calor g (definido nas equacBes 2.1 e 2.2) em um ponto especifico

da superficie.

Admite-se que o elemento de volume dR se trata de um sdélido sujeito a um campo de
temperaturas T e um fluido com um campo de velocidades V. Admite-se ainda a possibilidade

de uma geragdo de calor volumétrico interna ¢ distribuido em toda regido.

Conforme Lienhard IV e Lienhard V (2017), antes de proceder com o balan¢o de energia, faz-
se necessario o prévio conhecimento de conceitos como energia interna especifica e entalpia
especifica de uma substancia. Para isso, devem-se considerar as formas microscopicas de
energia de uma substancia: rotacdo das moléculas, vibracao, translacdo e todas as interacdes

intramoleculares desta substancia. Estas formas microscépicas de energia sdo englobadas e
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chamadas de energia interna (U). A energia interna especifica, ou seja, a energia por unidade
de massa (J/kg) é chamada de G. A partir de premissas embasadas na termodinamica, as
relacGes expostas nas equacdes 4.2 e 4.3 podem ser adotadas.

h=0+ (4.2)

2|3, v

dh=c,dT +[ ] dp 4.3)
T

Onde:

h é entalpia especifica [J/kg];

p € a presséo do fluido;
C, € o calor especifico [J/kgK].

A pressdo constante é possivel afirmar, conforme Lienhard 1V e Lienhard V (2017), que pode

se negligenciar os efeitos de dp na entalpia, resultando em dh = c,dT . Essa aproximagdo €

valida para a maioria dos escoamentos de gas e liquidos que se movem com velocidades

menores que 1/3 da velocidade do som.

Aplicando o principio da conservacgdo de energia no volume de controle apresentado na Figura

4.1, chega-se a relacdo exposta abaixo na equacéo 4.4.

d

& pidR = - I (ph)y -fidS — [ (- AVT )idS +[ qdR (4.4)

Na segunda integral, ¥ - 7dS representa a vazéo do fluido através do elemento dS da superficie
de controle. A posicao de R ndo estda mudando com o tempo, o que permite levar a derivada de
tempo para dentro da primeira integral. Aplicando o teorema de Gauss para transformar as
integrais de superficie para integrais de volume, pode-se reescrever a equacao supracitada de

acordo com equacgdo 4.5.

(4.5)
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Visto que o volume R é arbitrario, para que a equagdo exposta acima seja verdadeira para
qualquer que seja o volume em anélise, o seu integrando deve ser igual a zero. Assim, respeita-

se a hipotese de um sistema conservativo. Diante desta afirmacgéo, tem-se a equacao 4.6.

MN.(pvﬁ)-v.WzT—q =0

ot (4.6)

Utilizando a equacéo 4.2 e desprezando os efeitos da variacao de presséo no fluxo, assumindo
a hipotese que a mesma ndo € suficientemente grande para afetas as propriedades

termomecanicas, para a primeira derivada da equacdo 4.5, tem-se a seguinte relacao:

d(pd)=d(ph)-dp = d(ph)= pdh+ hdp

Introduzindo a relacdo na equacéo 4.5 e fazendo as devidas manipulacGes, chega-se na equagéo
4.7).

oh _ ) Adp AT
p(E+V-Vh]+h(E+V-(p\/)j_}WT+q 47)

Partindo da hipotese apresentada em Lienhard IV e Lienhard V (2017) em que as variacGes da
densidade sdo pequenas e o fluido que escoa no volume de controle é aproximadamente

incompressivel, pode-se desprezar o segundo termo da equacdo 4.5. Ademais, trazendo a

deducéo realizada no inicio do item (dh = c,dT ), tem-se finalmente a equacao 4.8.

oT 2.
¢ S 4V VT |=AVAT
Yo, C( +V ) +q 4.8)

Ao final da deducdo, observa-se que a equacgdo 4.7 é a mesma apresentada como equacao 4.1
no comego do item pela documentacdo do ANSY'S (2016). Uma vez que {L} e {L}T podem ser

interpretados como operador gradiente e operador divergente respectivamente, conclui-se que

as seguintes parcelas sdo iguais:

V-vT ={v} -{L}-T
VAT =1 -(D}HL}T)
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De acordo com ANSY'S (2016), trés tipos de condicGes de contorno sdo considerados admitindo

que as mesmas sejam aplicaveis a todo o elemento.

a) temperaturas especificadas pelo usuario atuando sobre a superficie s,:

T=T" (4.9)
Onde:

T ¢a temperatura especificada pelo usuario através do comando D, neste caso a curva de
incéndio padrédo ISO 834 (2014) [K].

b) fluxo de calor especificado pelo usuario atuando sobre a superficie s, :

a inf=-q" (4.10)
Onde:

N ¢ o vetor normal saindo do volume de controle como ja definido anteriormente;

4 ¢ o fluxo de calor conhecido, ou seja, especificado pelo usuério.

c) superficie de convecgao especificada pelo usuario atuando sobre a superficie s,

{Cl }T {n} = a(Tcorpo _Too) (4.11)

As variaveis desta condicdo de contorno ja foram definidas no item 2.4.2.

Faz-se possivel utilizar a Lei de Fourier exposta no item 2.4.1 pelas equacdes 2.1 e 2.2, para
relacionar as equacbes 4.10 e 4.11 (vetor fluxo de calor) com o gradiente térmico.

Primeiramente, para uma melhor visualizacdo, coloca-se a equagéo 2.2 na forma matricial:

{a}=—[DHLYT (4.12)
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Logo, combinando a equacédo 4.12 com as equacdes 4.10 e 4.11, tém-se as equacdes 4.13 e 4.14

abaixo.
' IDHLT =q (4.13)
Iy IDHUT =T - T..) (4.14)

Para finalizar, conforme ANSY'S (2016), multiplicando a equacao 4.1 por uma alteracao virtual
de temperatura, integrando sobre o volume do elemento, combinando com as equagdes 4.13 e
4.14 e fazendo as devidas manipulagdes matematicas, tem-se:

Lo'(p'c'%wy '{L}'T}{L}T -(ﬂ)-([D]-{L}-T)J-d(vou):

T,)-d(S)+[_oT -q-d(vol)

(4.15)
[ oTq"-d(s,)+] ST -afT

corpo
Onde:
vol é o volume do elemento;

ol € uma temperatura virtual admissivel e compativel com o problema em funcdo das
coordenadas cartesianas e do tempo (= oT (x, Y, z,1) ).

4.2.1.2 Derivagdo das matrizes de fluxo de calor

No item 6.2 de Mechanical APDL Theory Reference publicado por ANSYS (2016), tem-se a
deducdo matricial do problema de transferéncia de calor pelo método dos elementos finitos.
Para acompanhar a formulacdo, ressalta-se que a variavel temperatura (T) varia no espaco € no

tempo (T (x, Yy, z,t) ), como ja havia sido definido no item 4.2.1.2. Esta dependéncia da variavel

T pode ser representada da seguinte forma:

T={NJ-{T,} (4.16)
Onde:
{N}={N(x,y,z)} séo as funcbes de forma do elemento, ou seja, fungbes de interpolacéo;

{T.}={T.(t)} € o vetor de temperatura nodal do elemento variando com o tempo.
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Assim, derivando a equacao 4.16 em relagdo ao tempo, tem-se:

1= = {N) i) @17)

ST ={sT.}" -{N} (4.18)
A combinagdo {LJT pode ser escrita da seguinte forma:

{LJT =[B]-{T,} (4.19)
Onde:
[B]={LHN}T .

Dessa maneira, a forma variacional da equacédo 4.15 pode ser combinada com as equacoes 4.16
a4.19, resultando na equacao 4.20.

[ (et INJ-INY ) d(vol)+ [_(p-cooT, ) - IN}- ) - [B]- T, })-d(vol)
+[,,or." [BT [0} [B] . })-d(vol)= [ {o.} { Lqd(s,)
+ISB{§T9}T'{N}'“(TOO—{N}T T} )d(S)+I T {N}-g-d(vol)

Ao ser aplicada a um elemento finito, a equacgéo 4.20, conforme apontado por ANSYS (2016),

(4.20
)

pode assumir algumas simplificacGes. A densidade do material se mantém constante em todo o

volume do elemento, por outro lado o calor especifico e o calor gerado internamente podem
variar. Finalmente, {1}, {I' } e {sT, } sdo grandezas nodais e ndo variam no elemento finito, logo

podem ser removidas da integral. Visto que todas as parcelas estdo sendo multiplicadas por

{oT,}, este termo pode ser excluido da equagdo resultante.

p-| c-{N}-{NJ -d(vol) {T}+p_[ c-{N}-{ ]-d(vol)-{T.}

voI

+p-],[B] [0} 8] -dtvol) 1.} LZ{N} d(S2) (4.21)
+[ T {N}-d(sy) - I FANT AT d(S) +[ g {NJ-d(vol)

A equacdo 4.21 pode ser reescrita na forma matricial:
[ce ]t el e[k -
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Sendo:

[C;]:p-Lolc-{N}-{N}T-d(vol) a matriz de calor especifico do elemento, geralmente
diagonalizada como descrito em Lumped Matrices ANSYS (2016);

[K;m]: ol Lol c-{N}-{v}" -[B]- d(vol) uma matriz no simétrica que representa a condutividade

do elemento devido ao transporte de massa (fluxo de calor);

[K;b]: Lol [B] -[D]-[B]-d(vol) a matriz de condutividade do elemento devido a difusdo
térmica;

[ke]= L a-{N}-{NJ" -d(S,) a matriz de condutividade devido & convecgdo na superficie do

elemento. Cabe ressaltar que a matriz so ¢é definida desta forma para o elemento SOLID90,

todos os outros elementos da biblioteca interna do ANSY'S usam uma matriz diagonal com os

termos definidos pelo vetorL a-{N}-d(S,);
Q.}= L {N}-q"-d(S,) o vetor de fluxo de massa no elemento;

{Q;}:LT@ -a-{N}-d(Sg) o vetor de fluxo de calor devido a convecgdo na superficie do

elemento;

{Qeg }= Lolq -{N}-d(vol) o calor interno gerado pelo elemento.

ANSYS (2016) ainda aponta uma importante observacdo, afirmando que se [C;] existe e é
diagonalizada, a analise € transiente. Assim, {Qeg} recebe um ajuste nos seus termos de forma

gque 0S mesmos sejam proporcionais aos termos da diagonal principal de [C;] Tal ajuste tem

por funcdo assegurar que elementos expostos a um aquecimento uniforme terdo um incremento
de temperatura também uniforme. Entretanto, este ajuste também altera os dados de entrada

ndo uniformes de geracao de calor para um valor médio no elemento.

4.2.2 Radiacdo

A troca de energia radiante entre superficies vizinhas de uma regido ou entre uma regido e seu

entorno pode gerar grandes efeitos no problema de transferéncia de calor. Para a radiacéo, o
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programa oferece quatro tipos diferentes de procedimentos que o usuério pode adotar ANSY'S
(2016):

a) o elemento de barra para radiacdo (LINK31);

b) elementos de superficie (surface-effect elements) com a opc¢do de radiagédo
(SURF151 para modelos bidimensionais ou SURF152 para elementos

tridimensionais);

c) geracdo de uma matriz de radiacdo e utiliza-la como um superlemento na analise

térmica;
d) o método da solu¢do da radioatividade.

Para o presente trabalho, tanto para considerar os efeitos da convecgdo quanto os da radiacao,
adotou-se o método dos elementos de superficie. Trata-se de um modo conveniente para
modelar a radiacdo entre um ponto, denominado nd extra, e uma superficie. Para utiliza-lo basta
atribuir uma temperatura ou uma funcdo de temperatura em relacdo ao tempo ao né extra e
associar este n6 ao elemento de superficie que, por sua vez, estd localizado no contorno do

modelo. Assim, permite-se que a superficie possa emitir ou receber radiacao.

4.2.2.1 Abordagem analitica

Estendendo a lei de Stefan-Boltzman para um sistema de N compartimentos, o balanco de
energia para cada superficie de um corpo cinza (veja item 2.4.3) é dado por Siegal e Howell
(1988) apud ANSYS (2016) conforme equacéo 4.23.

> (_1_ F, ._‘%j.z.q => (6, -F,)- 00T, (4.23)
Em que:

N é o nimero de superficies radiantes;

J;; € o delta de Kronecker;

& € aemissividade da superficie i, atribuido ao material através do comando EMIS ou MP;

F;iséo os fatores de visada, simplificado com valor unitario neste trabalho;
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Aé a area da superficie i [m?];
Q, é a perda de energia da superficie i [W/m?];
0, € a constante de Stefan-Boltzmann (veja item 2.4.3);
T, é a temperatura absoluta da superficie i [K].

Para um sistema onde se tem duas superficies irradiando uma a outra, onde a area A, € muito

maior que A (caso em andlise, pois esta sendo considerada a irradiacdo entre um né e uma

superficie) e o fator de visada é unitério, a equacdo 4.23 pode ser simplificada para fornecer a
taxa de transferéncia de calor de maneira similar a equagao 2.8 apresentada no item 2.4:

Q=A"¢& 0 '(Ti4 _Tj4) (4.24)

Um vetor adicional {Qer} correspondente a Q, é acrescentado a equagdo 4.22 para considerar

os efeitos estabelecidos pela relacdo entre a superficie e 0 nd extra para simular os efeitos da
radiacéo.

4.2.3 Elementos finitos utilizados para analise térmica bidimensional

Para a analise térmica bidimensional foram utilizados dois elementos: PLANES5 para modelar
o elemento estrutural e SURF151 para simular os efeitos de superficie oriundos da aplicacéo

do carregamento térmico.

O PLANES5 é um elemento finito para resolver problemas de transmissdo de calor com
capacidade de conducdo térmica que possui quatro nés com apenas um grau de liberdade
associado por no, a temperatura. O elemento pode ser aplicado tanto em analise de estado plano

(steady state) quanto em analise térmica transiente.

O SURF151, por sua vez, trata-se um elemento bidimensional de superficie com capacidade de
simular o efeito da conveccgdo térmica e da radiacdo do ambiente para a estrutura. Na analise,
utiliza-se 0 SURF151 sobreposto (nds compartilhados com o elemento subjacente) ao elemento
PLANEDSS5. Este elemento é definido por 2 a 5 nds e possui apenas a temperatura como grau de
liberdade. As propriedades do material associadas sdo a densidade e a emissividade. Pode-se
utilizar o artificio do no extra para aplicacdo da acéo térmica, onde a carga térmica (curva de

incéndio) é aplicada diretamente no no extra.
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Abaixo na Figura 4.2 e Figura 4.3 estdo ilustradas as geometrias, os sistemas de coordenadas e
a localizacéo dos nds dos elementos supracitados.

{or axaal) E i \ J

{ Trianguiar Oplion)

:{e{x radial}

Figura 4.2: elemento PLANESS.
(Fonte: ANSYS, 2016)

{Extra nodes, optional) (Extra nodes, optional}
Ke Le

J
J
@ K
@
)'
Y \\ .
{or axial) X y<——i
| |
L> X {or radial)

Figura 4.3: elemento SURF151.
(Fonte: ANSYS, 2016)

4.2.4 Elementos finitos utilizados para analise térmica tridimensional

Para a andlise térmica tridimensional foram utilizados trés elementos: LINK33 para modelar as

barras de aco, SOLID70 para modelar o sélido e SURF152 para simular os efeitos de superficie.

O LINK33 é um elemento de barra uniaxial definido apenas por dois nos e pela capacidade de

conduzir calor entre eles, o que define a condutividade térmica na dire¢cdo longitudinal do
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elemento. O SOLID70, por sua vez, é um elemento finito de oito n6s com capacidade de
conducdo térmica nas trés dimensfes, o que confere ao elemento aptiddo para resolver
problemas térmicos tridimensionais. Assim como o PLANES5, o SOLID70 pode ser aplicado
tanto em analise de estado plano (steady state) quanto em andlise térmica transiente, porém tem

o adicional de poder ser aplicado em andlise 3D.

O SURF152 tem as mesmas caracteristicas e capacidades citadas na apresentacdo do elemento
SURF151, porém trata-se um elemento aplicavel as andlises tridimensionais, sobreposto ao
elemento sélido na area de interesse. Este elemento é definido por 4 a 10 nés. Também pode
ser usado 0 no extra para aplicacdo da acdo térmica. Na sequéncia nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6
estdo ilustradas as geometrias, 0s sistemas de coordenadas e a localizacdo dos nds dos
elementos, todos os elementos ciados neste item possuem apenas um grau de liberdade

associado por né, a temperatura.

Figura 4.4: elemento LINK33.
(Fonte: ANSYS, 2016)

Prism Option

MN.C.P
i
K.L
J

K Tetrahedral Option
MN.OP

A

Pyramid Option

Figura 4.5: elemento SOLID70.
(Fonte: ANSYS, 2016)
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M (Extra node, ophotal)

¢ (Ewtra nade, aptona)

Figura 4.6: elemento SURF152.
(Fonte: ANSYS, 2016)

4.3 ANALISE ESTRUTURAL

O ANSYSS permite diversos tipos diferentes de andlise estrutural como a analise estatica, modal,
analise dinamica, transiente, entre outros. O foco do estudo é a anéalise estatica visando, através
do modelo numérico, determinar os deslocamentos, deformacdes e tensdes sob carregamento

estatico.

A analise estatica pode ser dada de forma linear ou ndo linear. Todos os tipos de ndo
linearidades sdo permitidos pelo ANSYS (grandes deformacdes, plasticidade, fluéncia,
elementos de contato etc.). No presente trabalho, adota-se a analise ndo linear, pois se considera
tanto o regime ndo linear do material, através das relagcBes constitutivas apresentadas nos

subitens 3.2.2.4 e 3.2.2.4, quanto a ndo linearidade geométrica.

Conforme explicito no ANSYS (2016) através do Structural Analysis Guide, o software
emprega diversos metodos iterativos para resolver problemas nédo lineares, no presente estudo
0 método de Newton-Raphson completo € utilizado (NROPT, FULL). Nesta abordagem, o
carregamento € dividido em diferentes passos de carga. Dentro de cada passo de carga,
determina-se um numero minimo de subpassos. O programa avalia automaticamente a

necessidade de mais supbassos intermediarios conforme a dificuldade de convergéncia
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encontrada na solucdo do problema. Em geral, para problemas puramente mecanicos, utilizou-

se o critério de convergéncia para a norma de deslocamentos e de forgas no valor de 0,05.

A Figura 4.7 abaixo ilustra o uso das iterac@es de equilibrio do método buscando convergéncia

com a relacdo nao linear entre a forca e o deslocamento em uma analise estrutural genérica.

‘-M

Figura 4.7: representacdo do método de Newton-Raphson.

Salienta-se que a analise puramente estrutural ndo é o objetivo principal deste trabalho, todavia
para a criacdo do modelo final, primeiramente se optou por uma analise mais simples realizada
em temperatura ambiente. O objetivo da adocdo desta estratégia é certificar de maneira mais
rapida se os critérios estabelecidos na concep¢do do modelo possuem um bom funcionamento.

Feito isto, pode-se proceder com conviccdo para a analise estrutural em situacdo de incéndio.

4.3.1 Abordagem analitica inicial

O equacionamento basico que fundamenta a analise estrutural é dado pela equacdo 4.24,
referente ao regime elastico dos materiais. Para obter as deformacdes a partir do estado de

tensdes do material, pode-se inverter a relacdo de acordo com a equacao 4.25.

{o}=[D]{" } (4.24)
b)-[o1* o} (529
Onde:

{o}€é o vetor de tensﬁes:|_c7x o, o, 0, O, aXZJT ;

[D]é a matriz de rigidez el&stica;
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[D] "¢ a matriz de flexibilidade elastica;
{ge' } e o vetor de deformagdes elasticas = {6}— {gth};

{¢} € 0 vetor de deformacGes totais :Lgx &, & EgEy € |

{8th} é o vetor de deformacdes térmicas.

A convengéo de sinais utilizada pelo ANSYS consiste em sinal negativo para compressao e
sinal positivo para tracdo. Para tensdes cisalhantes, define-se positivo quando os dois eixos
positivos aplicaveis em faces paralelas giram um em direcao ao outro. O vetor de tensdes pode

ser visualizado graficamente na Figura 4.8.

Figura 4.8: definicdo do vetor de tensdes.
(Fonte: ANSYS, 2016)

A matriz de flexibilidade elastica [D]™" ¢ definida pela equago 4.26.

1/Ex _ny/Ex _sz/Ex 0 0 0
_VVX/EV ]/Ey _VVZ/EV 0 0 0
. |-v,/E, -v,/E, YE 0o 0 o0
D 1 — X z zy z z
o] 0 0 0 Ye, 0 0 (4.20)
0 0 0 0 UG, O
0 0 0 0 0 16,
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Em que:
E, € médulo de elasticidade do material ou médulo de Young na diregdo x [MPa];

v,, € 0 coeficiente de Poissont no plano xy;

G,, = ———— é mddulo cisalhante no plano xy [MPal].
Y 2-(+v,) P y [MPe]

Os parametros explicitos acima sdo considerados iguais em todas as dire¢des, pois no presente

estudo assume-se que 0s materiais apresentam comportamento isotropico.

Para considerar o regime ndo linear (ineléstico), o ANSYS adiciona o vetor de deformacdes

plasticas {eP'} aos vetores de deformagdes totais {¢}, veja equacio 4.27 abaixo.
fel=te" -l bl (4.27)

Tratando-se de uma anélise estrutural em temperatura ambiente, o vetor de deformacGes
térmicas € nulo, logo a deformacdo total da estrutura analisada se refere somente as
deformacdes elasticas e plasticas. No item 4.4, estd exposta a forma de obtencdo das

deformac6es oriundas da expansao térmica dos materiais.

4.3.2 Derivagao das matrizes estruturais

De acordo com o apontado por ANSYS (2016), o principio do trabalho virtual define que uma
pequena mudanca virtual na energia de deformacdo (trabalho interno) deve ser compensada
com uma mudanca idéntica no trabalho externo devido ao carregamento aplicado, conforme

resumido pela equacéo 4.28.

o =oV (4.28)
Onde:

U é o trabalho interno=U, +U,;
V é o trabalho externo=V, +V, +V;;

0 é o operador virtual.

A energia de deformacao virtual pode ser representada por:
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M, = -[/ol {0e}-{oc}-d(vol)T (4.29)

Dando seguimento & derivagdo e assumindo o comportamento linear dos materiais e da

geometria, as equacdes 4.28 e 4.29 podem ser combinadas dando origem a seguinte relacéo:

{oef"-[D]- e} {oef" -[D]: {gth })d (vol) (4.30)

As deformagdes estéo relacionadas com os deslocamentos nodais conforme equagéo 4.31.

M, =

vol

te}=[8]-lu} (4.31)

Em que:
[B]é a matriz deformag&o-deslocamento, baseada nas fungdes de forma dos elementos que

podem ser consultadas para cada elemento no Mechanical APDL Theory Reference do ANSYS
(2016);

{u}é o vetor de deslocamento nodal.

Combinando as equagdes 4.30 e 4.31 e assumindo que os deslocamentos ndo variam dentro do

volume de controle, tem-se a equacéo 4.32.

&, ={af -[ [B] [D][B]-d(vol)- {u}~{au} - [ [B] [D] " f-d(vol) ~ (432)

vol

A outra parcela de trabalho interno virtual é dada quando uma superficie se move em direcao a

uma resisténcia distribuida. Podendo ser equacionado da seguinte maneira:
, =] Aow} {o,}-d(area,) (4.33)

Em que:

{Wn }é o vetor referente a0 movimento normal a superficie;
{GS }é o vetor referente a tensdo na superficie;

area; é aarea de resisténcia distribuida.

O movimento normal a superficie esta relacionado com os deslocamentos nodais conforme

equacao 4.34. O vetor {Us} é definido conforme equacéo 4.35.

{w, =[N, ] {uj (4.34)
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{o. )=k {w,} (4.35)

n

Sendo:

[Nn] a matriz de fungGes de forma para movimentos normais a superficie;

k é a resisténcia distribuida em unidades de forca por comprimento por unidade de area.

Combinando as equacoes 4.33, 4.34 e 4.35 e assumindo que Kk é constante em toda area, tem-

Se:

U, ={ouf™ [ [N,J'-[N,]-d(area,)-{u} (4.36)

areay

O préximo passo é determinar o lado direito da igualdade da equacao 4.28, onde o trabalho

virtual externo seré considerado. Primeiramente, serdo apontados os efeitos inerciais:

o, = {ow) -@-d(vol) (4.37)
vol vol

Em que:

{w} € o vetor de deslocamentos de um ponto genérico interno do elemento;

{Fa} é o vetor de forcas de aceleracdo.

De acordo com a segunda lei de Newton:

Onde:
o€ adensidade do material [kg/m?];

t € 0 tempo [seg.].

Os deslocamentos de um ponto genérico interno ao elemento estdo relacionados com 0s

deslocamentos nodais conforme equagéo 4.39.

{wi=[N]-{u} (4.39)
Sendo:

[N ] é uma matriz de fungGes de forma;

Combinando as equacdes 4.37, 4.38 e 4.39 e assumindo que , € constante em todo volume de

controle, tem-se:
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N, =— o[ INT [N d(vol) < {u} (4.40)
A formulacgéo do vetor de forcas de pressao comeca com:
Ny = | {ow,}" -{P}-d(area,) (4.41)
Onde:
{P} € o vetor de presséo aplicada a area;
area, é area em que a pressao € aplicada.
Combinando as equacdes 4.39 e 4.41.:
&V, = {au}’ L [N, ]-{P}-d(area,) (4.42)

rea p

As forcas nodais aplicadas aos elementos {F*4} sdo consideradas conforme equacéo 4.43.

&N, =) - {Fr (4.43)

e

Finalmente, pegando a equacao 4.28 e substituindo os termos pelas relacbes estabelecidas nas
equacOes 4.32, 4.36, 4.40, 4.42 e 4.43, tem-se:

auf" [ [B] -[D]:[B]-d(vol)-{u}—{au)" -J

vol

[B] -[D]- {gt“}- d(vol)
+{aj}“-jm[wnr-[Nn]-d<areaf> o=t o[ INT I o2 o)
+({&1}T [ INT .{p}.d(areap)}{am .{F;d}

rea,

Observa-se que o termo {é‘u} € um conjunto de deslocamentos virtuais arbitrarios comum a

todos os termos, logo a equacéo 4.44 pode ser reduzida e reescrita conforme a seguinte

equacdo de equilibrio:

(K. J+ |k - up =R =M+ AR R ) (4.45)

[K ]:Lol [B]' -[D]-[B]-d(vol) a matriz de rigidez do elemento;
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K/ ]=k- .|. [N, ] -[N,]-d(area,) a matriz de rigidez do elemento referente a area,

areag

anteriormente definida;

{Feth}:.[vol[B]T ~[D]~{gth}-d(vol) o vetor referente ao carregamento térmico aplicado ao

elemento;

M. ]=p-[ [NT -[N]-d(vol) a matriz de massa do elemento;

vol

fu}= iz,{u} vetor referente a aceleracdo para considerar, por exemplo, os efeitos da gravidade;
2

&
= }=_[ [N, ] -{P}-d(area,) o vetor referente & presséo aplicada ao elemento.

areap

4.3.3 Elementos finitos utilizados para analise estrutural tridimensional

Para a analise estrutural tridimensional foi utilizado o elemento SOLID65 para modelar o
elemento solido principal, ou seja, o concreto. O SOLID65 é um elemento finito estrutural que
pode ser modelado com ou sem armadura, pois permite a presenca de mais de um material por
elemento, sendo um material considerado como matriz (concreto) e o restante como materiais
de reforgo (ago). O elemento SOLID65 possui oito nds com trés graus de liberdade associado
por né: translacdo nos eixos x, y e z (UX, UY e UZ). Em conformidade com ANSYS (2016), o
aspecto mais importante do elemento é a capacidade de considerar o regime ndo linear dos
materiais. Incluindo a fissuragdo em situacdo de tracdo, o esmagamento em situacdo de

compressdo, deformacdes plasticas e fluéncia.

O comportamento nao linear do concreto representado pelo elemento SOLID65 é dado pela
matriz de rigidez do elemento que varia para situacoes em que ha fissuracdo do concreto, seja
em uma, duas ou trés direcdes. Além disso, a matriz de rigidez depende do estado das fissuras,
isto é, se elas estdo abertas ou fechadas. Estas defini¢des estdo expostas no proximo item que
busca detalhar o modelo utilizado para a representacéo do concreto. Maiores informacdes sobre
0 elemento SOLID65 podem ser consultadas em Willam e Warnke (1975), Wilson et al. (1973)
e Taylor et al. (1976).

A armadura sera representada de maneira discreta usando o elemento LINK180, para assegurar
0 comportamento associado do elemento de barra com o elemento solido, deve-se atentar ao
criar a malha de maneira que permita a coincidéncia entre os nds dos elementos. O elemento

finito LINK180 é um elemento de barra utilizado para modelagens tridimensionais. Com apenas
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dois nos, € um elemento uniaxial que admite apenas esforgos de tragcdo e compressao e possui
trés graus de liberdade por né: translacéo nas direcdes X, y e z. Plasticidade, fluéncia, rotacéo,
grandes deformacBes e capacidade de resistir grandes tensdes estdo inclusas. Importante
ressaltar que a area da secdo ndo é atribuida como constante real (modo comum para a maioria
dos elementos de barra), mas sim definida através dos comandos SECTYPE e SECDATA.
Maiores informacdes sobre o elemento LINK180 podem ser consultadas em Cook et al. (1991).

Na Figura 4.9 e Figura 4.10, apresenta-se a geometria, o sistema de coordenadas e a localizacéo

dos nods do elemento supracitado.

Figura 4.9: elemento LINK180.
(Fonte: ANSYS, 2016)

Prism Option

MN.O.P
EI
KL

I

Tetrahedral Option
(not recommended)

Figura 4.10: elemento SOLIDG65.
(Fonte: ANSYS, 2016)
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4.3.4 Modelo Willam e Warnke para o comportamento do concreto

O modelo do material prevé a falha do concreto considerando os efeitos de fissuracdo e
esmagamento ANSYS (2016). Estes fenbmenos implicam em uma significativa perda de
resisténcia da peca estrutural, levando-a a ruptura. No modelo numérico desenvolvido com o
ANSYS 19.1, através do elemento SOLIDG65, conforme ANSYS (2016), pode-se atribuir a
envoltoria de ruptura proposta por Willam e Warnke (1975). A envoltoria tem por objetivo
considerar os efeitos do esmagamento e da fissuracdo do concreto, desempenhando um papel
fundamental para definir o comportamento do mesmo. O critério de falha para um estado
multiaxial de tensdes € estabelecido conforme equacéo 4.46.

F
— =520 (4.46)

Onde:

F é uma funcdo determinada conforme a tensao principal;

f . A .
¢ € a resisténcia a compressdo uniaxial do concreto [MPa];

Séa superficie continua de falha.

Para definicdo da superficie de falha, cinco pardmetros sdo necessarios: resisténcia a
compressdo uniaxial, resisténcia a tragdo uniaxial ( f,), resisténcia a compressdo biaxial (f,) e
a resisténcia Gltima a compresséo sobreposta no estado de tenséo hidrostatica ( f,e f,). As
magnitudes relativas as tensdes principais no plano octaédrico sdo definidas usando angulo de
similaridade () e pardmetros r, e r,, conforme exposto na Figura 4.11. A envoltoria de falha
tridimensional resultante do estado de tenséo principal é apresentada na Figura 6 e a formulagéo

matematica detalhada pode ser consultada em Willam e Warnke (1975).
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PLANO OCTAEDRICO

> -U/A'/f(.‘

-02/fe

-03lfe

Figura 4.11: envoltoria de falha tridimensional (o, o, € 05 s80 as

tensdes principais).
(Adaptado de Kumar e Kodur, 2017)

Conforme ANSYSS (2016), tem-se a possibilidade de fornecer somente dois inputs ( f, e f.) para
o célculo da envoltdria de falha caso ndo se disponha de dados experimentais suficientes. Os

demais pardmetros sdo determinados conforme relagdes padrdes do software: f,=1,2f,, f,

=1,45f e f,=1,725f .

Para o caso em que houver a fissuracdo de um elemento, um plano de fraqueza é introduzido
perpendicular ao plano de tenséo principal de tracdo que esteja satisfazendo o critério. Para
incorporar ao calculo a reducéo de rigidez do elemento devido as fissuras, parametros adicionais
sd0 necessarios. Tais parametros consistem em fatores de reducgdo de transferéncia de tensao

cisalhante para o caso de fissuras abertas ( 5,) e fechadas ( 3, ). Os valores variam entre O e 1,

sendo O representando perda completa de transferéncia de tensdo (smooth crack) e 1
representando transferéncia integral de tensdo (rough crack). Para o presente trabalho, assim
como em Kumar e Kodur (2017), os valores de 0,53 e 0,98 para fissuras abertas e fechadas

foram adotados.

A documentacdo do ANSYSS salienta a dificuldade de convergéncia da solucdo para 0s casos
em que a fissuracdo e 0 esmagamento do concreto sdo simultaneamente considerados. Assim,
permita-se que seja feita a adogéo de apenas um modo de falha, atribuindo o valor de -1 para o

qual se pretende desconsiderar. Embasado nesta afirmacédo e na experiéncia adquirida com as
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andlises realizadas durante o desenvolvimento do trabalho, optou-se por considerar apenas a
fissuracdo do concreto atraves do modelo Willam e Warnke (1975).

O esmagamento, por sua vez, esta relacionado com a capacidade resistente do concreto imposta
no diagrama tensdo-deformacdo do material definido no item 3.2.2.4. Logo, considera-se 0
esmagamento do concreto quando o elemento n&o resistir mais ao estado de tensdes originado

a partir do carregamento mecanico e térmico.

4.4 ANALISE ACOPLADA

Através do ANSYS ¢é possivel realizar diversas analises acopladas. Estas andlises, conforme
exposto em ANSYS (2016) através do Coupled-Field analysis guide, definem-se por uma
combinacéo entre diferentes areas que, interagindo entre si, promovem a solucéo de problemas
globais de engenharia. Este tipo de analise se faz necessario quando os dados de entrada em

uma determinada analise dependem dos resultados de outra.

Em concordéncia com os trabalhos publicados por Silva et al. (2013) e Zang et al. (2016), pode-
se concluir que a andlise acoplada pode ser feita de dois métodos: método direto e método da
transferéncia de carregamento (método sequencial). O método direto faz as duas analises
simultaneamente para problemas que precisam de interacGes entre 0s campos enquanto O

método sequencial faz as analises de forma independente uma da outra.

A andlise termoestrutural, que é a de interesse no presente trabalho, consiste ha combinacgédo
dos efeitos térmicos e mecanicos. Para este caso, a analise é chamada de unidirecional e ndo se
faz necessario um processo iterativo entre as solugdes dos dois campos de estudo. Isto porque,
segundo Silva et al. (2013), a variacdo da temperatura causa deformacgdes na estrutura, mas

geralmente estas deformacdes ndo causam uma redistribuicdo no gradiente térmico da mesma.

Sendo assim, seguindo estratégia adotada por Wang (2002) e por diversos outros autores em
trabalhos posteriores, 0 metodo sequencial é o adotado no presente trabalho. Todos os detalhes
da metodologia criada para analise estrutural apresentada no item 4.3 sdo mantidos, o que difere
na andlise acoplada € que, através do comando LREAD, utiliza-se os outputs (temperaturas
nodais) da analise térmica como inputs na analise estrutural. As temperaturas nodais séo
aplicadas como cargas nos nés (body forces). Um fluxograma ilustrando os passos desta analise

pode ser observado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: fluxograma da analise acoplada pelo método sequencial.

(Fonte: Elaborada pelo autor)

Para possibilitar o acoplamento das analises, a malha da segunda analise (neste caso a
termomecanica) deve ser idéntica a malha definida no primeiro processo (térmico). Desta
maneira, assegurasse-se a correta imposicdo dos dados de entrada em cada né do modelo. A
malha utilizada para andlise foi feita manualmente, dividindo a regido transversal do
cobrimento e do nucleo de concreto de maneira que o maior lado do elemento ndo exceda 1 cm.
O refinamento de malha, bem como suas condi¢des de contorno para cada simulagdo se
encontram individualmente expostos nos itens 5 e 6 onde os modelos numéricos criados sdo

apresentados.

Conforme mencionado no item 4.3, em situagcdes onde ha variacdo de temperatura, o vetor de
deformacdes térmicas {sth} possui valor ndo nulo e altera o vetor de deformacdes totais devido
ao alongamento dos materiais. O vetor de deformagdes térmicas é dado pela equacdo 4.47

abaixo.

" =a=(T)-(T-T) (4.47)
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Onde:

ase(T) é o coeficiente da deformacéo térmica secante em funcdo da temperatura [adimensional];

A maneira estabelecida no presente estudo para entrar com as informag6es da deformacéo
térmica foi dada através da propriedade do material definida pelo software por THSX. Os
valores de alongamento relativo do concreto e do ago foram apresentados nos itens 3.2.1.1 e

3.1.1.1 respectivamente. O ANSY'S assume esses dados de entrada como input thermal strains

(sith(T)) e define o valor de a*¢(T) conforme equagao 4.48.

gith (T )

D o (4.48)

Logo, o vetor de deformacbes térmicas € constituido simplesmente pelos dados de entrada

referente aos valores de alongamento relativo.

Para concluir as consideracfes sobre a analise acoplada, ressalta-se que os elementos da analise
estrutural precisam ser compativeis com os elementos adotados para a analise térmica. Isto

justifica os elementos escolhidos e apresentados nos itens 4.2 e 4.3.
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5 ASPECTOS E VALIDACAO DA MODELAGEM NUMERICA

O capitulo 5 consiste na exposi¢cdo dos modelos numéricos criados conforme experimentos
encontrados na bibliografia. O objetivo € validar a estratégia adotada e descrita ao longo da
dissertagdo. De acordo com o mencionado no item 4.3, antes de concluir o modelo final
termomecanico, optou-se por proceder de uma forma progressiva. Comegando por situagoes

menos complexas até chegar ao objetivo final com a modelagem numeérica.

Estas analises iniciais sdo utilizadas como referéncias para a criacdo de um modelo consistente,
pois, por possuir um ntmero reduzido de varidveis (em comparagdo com o modelo acoplado),
a verificacdo do bom funcionamento dos aspectos adotados € facilitada. Com isso, analises
simplificadas como a analise térmica bidimensional (2D) e a analise estrutural em temperatura
ambiente sdo apresentadas neste item. Ademais, validacbes referentes a analise térmica

tridimensional e a analise termoestrutural também estdo descritas.

5.1 ANALISE TERMICA BIDIMENSIONAL

Para fins de validacdo da estratégia térmica, adotaram-se secOes transversais das vigas expostas
no Anexo A do EN 1992-1-2 (2004). Ressalta-se que, por se tratar de uma analise
bidimensional, a presenca das barras de aco foi desprezada, resultando em anélises
simplificadas de secdes em concreto simples. Foram analisadas duas secdes retangulares
distintas com dimens@es 16x30 cm e 30x60 cm, cada secao foi exposta a trés diferentes tempos
de incéndio. No préximo subitem serdo detalhados os aspectos do modelo numérico, a forma
de implementa-los utilizando 0 ANSYS pode ser consultada em um script referente a secdo de
16x30cm elaborado em linguagem APDL exposto no apéndice A.1 deste trabalho. Para o outro
exemplo de secdo analisada neste item, utiliza-se 0 mesmo script adequando os dados de

entrada.

5.1.1 Aspectos do modelo numérico

Conforme o0 Anexo A do EN 1992-1-2 (2004), os aspectos do modelo numérico que devem ser

considerados para proceder com a analise séo:

a) escolha dos elementos finitos: PLANES5 e SURF151, os elementos estdo

apresentados no item 4.2.3,;
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b) definicdo da malha: dimenséo de 2x2 cm uniforme a toda secdo;

c) determinacdo das condicBes de contorno: aplicou-se, ao nd extra do elemento
SURF151, a curva padréo de incéndio ISO 834 (2014) conforme equacgédo 2.12
exposta no item 2.6.3. Cabe salientar que as vigas foram expostas ao incéndio

padréo em todas as suas faces, exceto a face superior;

d) massa especifica: conforme equacdo 3.19 admitindo a massa especifica do

concreto simples em temperatura ambiente de 2400 kg/m3;

e) condutividade térmica: atribuiu-se como propriedade do material o limite

inferior apresentado no item 3.2.1.3;

f) calor especifico: foi adotado conforme apresentado no item 3.1.1.2 para

concretos com teor de umidade de 1,5%;
g) coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo: 25 W/(m2.k);
h) emissividade resultante: adotou-se o valor fixo de 0,7 (EN 1992-1-2:2004);
i) constante de Stefan-Boltzmann: 5,6704 - 10~8 W/(m2 K*%);

J) condicdes de contorno: aplicou-se, ao nd extra do elemento SURF151, a curva
padrdo de incéndio ISO 834 (2014) conforme equacdo 2.12 exposta no item
2.6.3. Somente a linha superior da secdo transversal ndo foi exposta ao incéndio,
sendo considerada adiabatica. As analises puramente térmicas dispensam a
utilizacdo de vinculagdo para restringir os movimentos de corpo rigido da

estrutura;

K) opcdes de solucdo: foi utilizado o método explicito default para resolver as
equacOes diferenciais do problema (TRNOPT, FULL). A secdo transversal foi
submetida a um tempo de incéndio variavel de acordo com o tempo analisado
pelo Anexo A do EN 1992-1-2 (2004). Todo o tempo de incéndio foi aplicado
em apenas 1 passo de carga. O critério de tolerancia para convergéncia adotado
para temperatura (CNVTOL, TEMP) foi de 1% da norma do vetor.
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5.1.2 Resultados da validacéo

Na Figura 5.1 abaixo, apresenta-se a distribui¢do da temperatura para uma secéo transversal de
uma viga em concreto simples com dimensdes 16 cm x 30 cm exposta a curva padrdo de
incéndio por 90 minutos. Faz-se possivel, através da Figura 5.1(a), visualizar de forma gréfica
0s resultados obtidos pelo ANSYS. J& na Figura 5.1(b), pode-se observar como a norma
europeia apresenta 0s seus resultados, observa-se que a mesma oferece somente um quarto da
secdo, partindo do pressuposto que para o quarto superior da se¢do as linhas das isotermas

permanecem retilineas e os outros dois quartos sdo definidos de maneira simétrica.

140 H+-1 |
|

‘ | I I

120 + .- Y |

100

N i

60 f-t—t—t

a0 - ~t

20

(a) (b)

Figura 5.1: distribuicdo de temperatura para uma se¢@o de dimensdes
de 16x30 cm de concreto simples exposta a um incéndio de 90 min (a)
pelo ANSYS (b) Figura A.5 extraida de EN 1992-1-2 (2004).

(Fonte: Elaborada pelo autor)

Na Tabela 5.1 estdo expostas as dimens@es das vigas analisadas, os resultados obtidos com o
modelo criado, bem como a comparacgéo da distribuicdo térmica em alguns pontos especificos
com os valores extraidos de EN 1992-1-2 (2004). Salienta-se que os pontos de analises sdo
definidos pelos afastamentos em x e y a partir da face exposta ao incéndio, o sistema local de

coordenadas para analise dos pontos pode ser verificado na Figura 5.1(a).
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Tabela 5.1: comparacédo da distribuicdo de térmica.

Incéngio Dimensdes da viga Pontos de analise Temperatura [°C] Erro
p[?:]jlr r?]o b[cm] h[cm] Afastamento Afastamento EN 1992-1-2 ANSYS [%0]
eixo X eixoy emx[cm] emy[cm] (2004)
30 16 30 2 2 550 512,27 6,86
30 16 30 2 4 420 401,20 4,48
30 16 30 4 4 280 247,59 11,58
30 16 30 6 6 130 115,49 11,16
60 16 30 2 2 750 735,74 1,90
60 16 30 2 4 650 629,36 3,18
60 16 30 4 4 500 474,62 5,08
60 16 30 6 6 320 301,51 5,78
90 16 30 2 2 860 853,23 0,79
90 16 30 2 4 780 763,13 2,16
90 16 30 4 4 650 626,33 3,64
90 16 30 6 6 480 455,50 5,10
60 30 60 2 2 750 734,05 2,13
60 30 60 2 4 650 626,37 3,64
60 30 60 4 4 490 466,55 4,79
60 30 60 6 6 280 276,29 1,32
90 30 60 2 2 850 848,32 0,20
90 30 60 2 4 780 754,24 3,30
120 30 60 2 2 920 922,37 0,26
120 30 60 2 4 850 840,16 1,16
120 30 60 4 4 700 705,03 0,72
120 30 60 6 6 510 503,75 1,23

(Fonte: Elaborada pelo autor)

Percebe-se na tabela exposta acima, em geral, uma boa aproximacdo dos resultados. Somente
nos pontos mais internos (afastamento de 4 cm e 6 cm) da viga com dimensdes 16x30 cm,
exposta ao incéndio padrédo por 30 minutos, tém-se erros que ultrapassam 11%. No restante das
situacOes analisadas, observam-se aproximacgdes muito satisfatorias tendendo, inclusive, em

alguns casos, a erros praticamente inexistentes.

Salienta-se que, realizando uma analise térmica em um concreto simples (sem armadura), como
0s exemplos expostos neste item, pode-se adotar a distribuicdo térmica obtida para predizer a
temperatura do aco em uma estrutura de concreto armado. Isto porque, conforme apontado por
Albuquerque (2012), devido & massa do concreto ser muito superior & massa das barras de ago,

faz-se razodvel admitir que o ago absorva instantaneamente a temperatura do concreto. Sendo
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assim, de acordo com Lie e Lin (1985), basta assumir para 0 aco a mesma temperatura do
concreto em sua adjacéncia. Atenta-se que esta abordagem é simplificada e acumula erros em
suas respostas, sendo aconselhavel utilizar este recurso somente em situacdes onde nao se tenha

a disponibilidade de analisar a estrutura completa.

5.2 ANALISE TERMICA TRIDIMENSIONAL

Com o objetivo de verificar a metodologia criada para avaliacdo tridimensional da distribuicao
térmica em pilares de concreto armado, foi escolhido o estudo experimental realizado por
Bolina (2016) em sua dissertacdo de mestrado. Nos proximos subitens sera apresentada uma
breve descricdo do programa experimental, bem como os aspectos do modelo numérico. A
forma de implementar as estratégias adotadas utilizando o ANSYS pode ser consultada no
script elaborado em linguagem APDL exposto no apéndice A.2. Ressalta-se que o script se
refere a coluna C1 deste item, para a coluna C2 é possivel utilizar o mesmo codigo desde que
0s dados de entrada sejam adequados.

5.2.1 Breve descricdo do programa experimental

Bolina (2016) analisou 16 pilares, 4 para cada classe de agressividade previstas pela NBR
6118:2014, com secdo transversal 25x25 cm e altura de 300 cm. Os pilares foram fabricados
com as diferentes classes de agressividade ambiental (1, Il, 11 e 1V) e expostos ao fogo por 240
minutos com 28 dias de idade. Os experimentos ndo contaram com carregamento mecanico,
foram verificados em uma andlise puramente térmica respeitando o incéndio padrdo 1SO
834:2014. Os pilares foram instalados em pdrticos moéveis e submetidos ao ensaio em um forno
vertical. As temperaturas foram medidas por termopares tipo K 8 AWG, de 3,26 mm de
didametro, com temperatura maxima admissivel de 1260°C, localizados nas faces e no interior
da peca bem como nas armaduras longitudinais. Maiores informag6es sobre os procedimentos
adotados no programa experimental podem ser obtidas consultando a dissertacdo de mestrado
do autor supracitado. Faz-se importante ressaltar que os pilares sdo ndo simétricos devido a

utilizacdo de barras de ago longitudinais apresentarem diferentes diametros.
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Para a validacdo, optou-se pelos modelos fabricados conforme dimensionamento dado pela
classe de agressividade ambiental 2 (CAA2) e 3 (CAA3) extraidos de Bolina (2016). Algumas

informagdes necessarias para realizar a andlise térmica estdo expostas na Tabela 5.2. Além

disso, pode-se visualizar, de maneira gréfica, na Figura 5.2 o detalhamento geral dos pilares.

Tabela 5.2: informacgdes complementares das colunas estudadas para

validacao estrutural.

Parametro Coluna C1 Coluna C2
Denominacéo de referéncia do pilar T2P2 T4P4
Dimensd
MeNsoes. 25 x 25 x 300 25 x 25 x 300
(largura x altura x comprimento) - cm
Cobrimento do concreto (c) - cm 3,0 50
Armadura longitudinal superior 26 8mm 2¢8mm
Armadura longitudinal inferior 1d16mm+1¢ 10 mm 1d16mm+1¢ 10 mm
Taxa de armadura - % 0,53 0,53
Armadura transversal ¢ 6,3c.15cm ¢ 6,3¢c.15cm
Tipo de agregado Silicoso Silicoso
(Fonte: Elaborada pelo autor)
2 N1 @8
2 o0 ‘“3 CORTE AA
7 40 c .
— <l‘ N1 B w1
« Yo A
| N5 N5 |
N2/N3 N2 N3
\—/ N2/ 10 \w3 2 N5 225
< [ 1
4 N4 C/15 - :
dl
21 N4 26,3
2 1 N2 210 &
2| 1 N3 216 |2

Figura 5.2: detalhamento estrutural geral dos pilares analisados [cm].

(Adaptado de: BOLINA, 2016)

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.




121

Além das informacdes expostas na tabela acima, para concluir a criacdo do modelo numérico

do pilar de concreto armado, deve-se incluir as seguintes consideragoes:

a) escolha dos elementos finitos para analise térmica 3D: SOLID70, LINK33 e
SURF152 (veja item 4.2.4);

b) definicdo da malha: a malha utilizada para analise foi feita manualmente,
dividindo a regido transversal do cobrimento e do nucleo de concreto de maneira

que o maior lado do elemento ndo exceda 1 cm;

c) massa especifica: para o aco, adotou-se 7850 kg/m3 conforme item 3.1.1.4. Para
o concreto foi adotada conforme equacédo 3.19, admitindo a massa especifica do
concreto armado em temperatura ambiente de 2500 kg/ms;

d) condutividade térmica: utilizou-se o limite inferior apresentado no item 3.2.1.3

para o concreto e, para o ago, procedeu-se conforme item 3.1.1.3;

e) calor especifico: foi adotado conforme apresentado no item 3.1.1.2 para
concretos com teor de umidade de 1,5% e para 0 ago, procedeu-se conforme item
3.1.1.2;

f) coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo: 25 W/(mz2.K);
g) emissividade resultante: 0,7 (EN 1992-1-2:2004);
h) constante de Stefan-Boltzmann: 5,6704 - 10~8 W/(m2- K*);

i) condicbes de contorno: devido ao pilar ndo possuir simetria no arranjo das
armaduras (veja Figura 5.2), foi modelado o volume inteiro do elemento
estrutural. Os pilares possuem chanfros de 2x2 cm nos seus Vértices. Aplicou-
se, ao no extra do elemento SURF152, a curva padrdo de incéndio ISO 834
(2014) conforme equacdo 2.12 exposta no item 2.6.3. As quatro faces do pilar

foram consideradas expostas ao incéndio;

J) opcodes de solucdo: foi utilizado o metodo explicito default para resolver as
equacdes diferenciais do problema (TRNOPT, FULL), a estrutura foi submetida
a um incéndio de 4hs divididos em 3 passos de carga. Este artificio de dividir em

passos é atribuido a necessidade de um ndmero maior de subpassos para a
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convergéncia quando a elevacdo da temperatura comeca a alcancar a regido da
armadura. O critério de tolerancia para convergéncia adotado para temperatura
foi de 1% da norma do vetor. Os aspectos supracitados podem ser melhor

visualizados no item A.2 (Anexo A).

5.2.3 Resultados da validacéo

Neste subitem, apresentam-se os resultados obtidos com o modelo numeérico térmico

tridimensional proposto. Tais resultados incluem a elevacdo da temperatura no concreto de

acordo com a profundidade medida a partir da face do pilar na linha média da secéo transversal

— 0 mm, 25 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm e 100 mm - (Figuras 5.3 e 5.4) e a elevacgdo da

temperatura nas barras de aco com didmetros de 10 mm e 16 mm (Figura 5.5 e 5.6), ambas as

analises para os dois pilares modelados.
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Figura 5.3: comparacdo entre os valores experimentais e numéricos da
elevacdo da temperatura no concreto para a coluna C1.

(Fonte: Elaborada pelo autor)
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elevacdo da temperatura no concreto para a coluna C2.

(Fonte: Elaborada pelo autor)
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Figura 5.5: comparacdo entre os valores experimentais e numéricos da
elevacdo da temperatura nas armaduras principais da coluna C1.

(Fonte: Elaborada pelo autor)
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Figura 5.6: comparac&o entre os valores experimentais e numéricos da
elevacdo da temperatura nas armaduras principais da coluna C2.
(Fonte: Elaborada pelo autor)

As Figuras 5.3 e 5.4 apontam uma boa aproximacéo entre os valores das temperaturas durante
0 incéndio padrdo no concreto, sendo a resposta numérica um pouco mais severa gque a
experimental na maioria dos pontos analisados. Percebe-se que para a coluna C2,
diferentemente do observado na coluna C1, os pontos mais internos da se¢do (mais distantes a
face exposta ao incéndio) apresentam divergéncias acentuadas entre os resultados da analise
numérica e experimental. Este fato pode estar relacionado ao elevado nimero de variaveis que
0 problema envolve, bem como a diversos fatores ndo considerados pelo software ou pelas
especificacbes normativas utilizadas, tais como: a migracdo da agua presente no concreto, o
trago do concreto utilizado, entre outros. Todavia, devido ao modelo se mostrar eficiente para
a grande maioria dos casos estudados, optou-se por tratar esta comparacdo em especifico como

um ponto fora da curva e dar continuidade as validacdes.

Nas Figuras 5.4 e 5.5, encontra-se uma aproximacao ainda maior nos resultados. Sabendo o que
0 aco e o material mais sensivel a variacdo da temperatura, de uma maneira geral, comprova-se
gue o gradiente térmico obtido indica uma convergéncia satisfatria com o campo experimental

e que o modelo numérico pode ser considerado favoravel a segurancga.

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



125

5.3 ANALISE ESTRUTURAL EM TEMPERATURA AMBIENTE

Para validar o modelo estrutural em temperatura ambiente e os critérios adotados no presente
estudo, foi escolhido o estudo realizado por Ramos e Giongo (2005). Nos proximos subitens
sera apresentada uma breve descri¢cdo do programa experimental, bem como os aspectos do
modelo numérico. A forma de implementar as estratégias adotadas utilizando o ANSY'S pode
ser consultada nos scripts elaborados em linguagem APDL expostos nos apéndices A.3 e A.4.
Ressalta-se que o script se refere a coluna C3 deste item, para a coluna C4 é possivel utilizar o

mesmo codigo desde que os dados de entrada sejam adequados.

5.3.1 Breve descrigdo do programa experimental

Ramos e Giongo (2005) analisaram 16 pilares de resisténcia normal considerando a variagéo
nos seguintes parametros: dimensdes geométricas do elemento estrutural, taxa de armadura
longitudinal, o espacamento e a configuracdo da armadura transversal. Os testes foram
realizados em uma maquina hidraulica servo-controlada que possibilita a aplicacdo de carga
com controle de deslocamento. O monitoramento das deformacg6es nas armaduras foi realizado
por meio de extensdmetros elétricos fixados nas barras de aco e nas faces dos pilares na se¢éo
média do pilar. Defletmetros localizados nas faces dos pilares mediram os deslocamentos
impostos pela forca de compressdo. Maiores detalhes sobre os procedimentos adotados no

programa experimental podem ser obtidos consultando a referéncia supracitada.

5.3.2 Aspectos do modelo numérico

Para a validacdo, optou-se pelos modelos P1-10-120 e P1-12,5-100 extraidos de Ramos e
Giongo (2005). Algumas informacfes necessarias para realizar a anélise mecéanica estéo
expostas na Tabela 5.3. Além disso, pode-se visualizar, de maneira gréafica, na Figura 5.7 o

detalhamento geral dos pilares.
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Tabela 5.3: informagdes complementares das colunas estudadas.

Pardmetro Coluna C3 Coluna C4
Denominacé&o de referéncia do pilar P1-10-120 P1-12,5-100
(largura x altu?zge:osglepsrimento) -cm 20x 20x 120 20x 20x 120
Cobrimento do concreto - cm 15 15

Armadura Longitudinal 4 ¢ 10 mm 4 ¢ 12,5mm
Taxa de armadura - % 0,79 1,23
Armadura transversal ¢5c.12cm ¢ 6,3c.10cm
" iiaxialdo concreto - MPa 287 271
Resisténcia de escoamento do ago - MPa 611 561
Tipo de agregado Silicoso Silicoso
Ruptura experimental da Coluna - kN 1072 1292

(Fonte: Elaborada pelo autor)
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Figura 5.7: detalhamento estrutural geral das colunas C3 (a) e C4 (b) [cm].
(Fonte: Elaborada pelo autor)

Além das informagbes expostas, para concluir a criagdo do modelo numérico do pilar em

concreto armado, deve-se incluir as seguintes considerages:
a) escolha dos elementos finitos: SOLID65 e LINK180 (veja item 4.3.3);

b) definicdo da malha: a malha utilizada para analise foi feita manualmente,
dividindo a regido transversal do cobrimento e do nucleo de concreto de maneira

gue o maior lado do elemento ndo exceda 1 cm;

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



c)

d)

127

propriedades mecanicas e relacfes constitutivas dos materiais: veja itens 3.1.2 e
3.2.2 para 0 ago e concreto respectivamente. Ressalta-se que para facilitar a
convergéncia numérica, os diagramas tensao-deformacdo foram simplificados,
ambos foram idealizados sem o ramo descendente resultando em materiais com
comportamento elastopléstico perfeito. Além disso, para o aco, adotou-se um
diagrama bilinear delimitado pela sua resisténcia ao escoamento e o0 seu modulo
de elasticidade longitudinal. Salienta-se que, para a presente analise em
temperatura ambiente, faz-se necessario somente os parametros a 20 °C como

dados de entrada do modelo;

condic¢des de contorno: devido ao pilar possuir dupla simetria, foi modelado
apenas um quarto do seu volume. Para garantir a simulacdo adequada, 0s nos
tiveram o movimento restringido na direcdo perpendicular ao plano de simetria.
Além disso, os movimentos de corpo rigido foram restringidos nos noés
pertencentes & base da estrutura. Para 0s nos pertencentes ao topo, apenas o
deslocamento na direcdo de aplicacdo da carga é permitido. O carregamento foi
imposto de maneira distribuida aos nos da secdo superior da estrutura. Ademais,
foram inseridas chapas extremamente rigidas no topo e na base do modelo
possibilitando assim, a uniformizacdo do carregamento nos nds e evitando
deformacdes pléasticas localizadas devido ao deslocamento diferenciado entre os

mesmaos,

opcbes de solucdo: o carregamento foi aplicado de maneira incremental
(incremento de forca) em um ndmero total de 200 substeps, possibilitando o
software a usar um ndmero minimo e maximo de 100 e 500 substeps
respectivamente, conforme dificuldade encontrada para convergéncia.
Considerou-se a ndo linearidade geométrica através do comando NLGEOM,
ON. Os critérios de tolerancia para convergéncia adotados para forca e
deslocamento foram de 5% da norma do vetor. A solucao foi dada através do

método iterativo Newton-Raphson completo.

Na Figura 5.8 é apresentado um modelo genérico de pilar que permite observar os critérios

descritos neste item.
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Figura 5.8: (a) modelo mecénico/termomecénico genérico (b) detalhe
da chapa de topo (c) posicionamento das armaduras.

(Fonte: Elaborada pelo autor)

5.3.3 Resultados da validacédo

A primeira analise que pode ser observada é a divergéncia entre os diagramas tensao-
deformacéo sugeridos pelo Codigo Modelo fib (2010) e pelo EN 1992-1-2 (veja apéndices A.3
e A.4 respectivamente). Percebe-se, através dos resultados obtidos para o P1-10-120 expostos
na Figura 5.9, uma boa diferenca entre as curvas propostas, sendo que a fib (2010) apresentou
um comportamento mais proximo do encontrado no campo experimental em temperatura
ambiente.
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Figura 5.9: comparacéo dos resultados para a coluna C3.
(Fonte: Elaborada pelo autor)

Para o exemplo apresentado na Figura 5.9, onde se tem uma resisténcia a compressao média
uniaxial de 23,7 MPa, verificando a tensdo encontrada para uma deformacdo reduzida de
0,000025 mm/m, tem-se pelo EN 1992-1-2 (2004), veja eq. 3.27, uma tenséo de 0,355 MPa.
Por outro lado, por fib (2010), veja eq. 3.28, tem-se uma deformacdo de 0,707 MPa.
Considerando que para baixas tensdes o material se encontra no regime elastico, obtém-se
dividindo as tensbes pela deformacdo, modulos de 14219,993 MPa e 28280,80 MPa

respectivamente.

Calculando o mdédulo de elasticidade tangente inicial do concreto conforme equagdo 3.25,
encontra-se o valor de 28665,174 MPa. Logo, conclui-se que o0 modulo obtido por EN 1992-1-
2 (2004) é aproximadamente 51% inferior a este valor, enquanto o diagrama apresentado por
fib (2010) fornece um modulo apenas 1,34% inferior. De acordo com esta comparagao, pode-
se atribuir a diferenca encontrada na Figura 5.9 ao ndo cumprimento do médulo de elasticidade
tangente inicial do concreto pela curva sugerida por EN 1992-1-2 (2004).

Ao final da analise estrutural em temperatura ambiente, conclui-se que as Figuras 5.9 e 5.10
indicam uma boa concordancia tanto no comportamento da coluna de concreto armado
submetida a compressao axial, quanto na forca necessaria para ruptura da mesma. Para o pilar

P1-10-120, com a simulagdo numeérica, obteve-se um forca Gltima de 1149 kN, representando
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um erro de 2,96% apenas. O modelo numérico para P1-12,5-100, por sua vez, apresentou uma
forca ultima equivalente a 1376,25 kN, o que representa um erro de 6,52%. Diante disso, pode-
se afirmar que a estratégia adotada e descrita no item 4.3, possibilitou a obtencéo de resultados

consistentes para as analises realizadas.
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Figura 5.10: comparacdo dos resultados para a coluna C4.
(Fonte: Elaborada pelo autor)

5.4 ANALISE TERMOMECANICA

O modelo numérico foi comparado com resultados obtidos por testes experimentais elaborados
por Wu e Lie (1992) e por resultados analiticos publicados em um estudo posterior realizado
por Zhu e Lie (1993) utilizando os mesmos pilares. Dessa maneira, verifica-se, tanto com
resultados experimentais quanto analiticos, a validade e a eficacia do modelo proposto em
predizer o comportamento termomecénico das colunas de concreto armado. A forma de
implementar as estratégias adotadas para criagdo do modelo térmico e termomecéanico
utilizando o ANSYS estéo descritos nos scripts elaborados em linguagem APDL expostos nos
apéndices A.5 e A.6 deste trabalho. Os scripts sdo referentes a coluna C5 deste item, para a

coluna C6 é possivel utilizar o mesmo codigo desde que os dados de entrada sejam atualizados.
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5.4.1 Breve descri¢cdo do programa experimental

Wu e Lie (1992) realizaram um programa experimental incluindo 7 colunas de concreto armado
expostas ao incéndio com o objetivo de fornecer dados praticos e reais para validar métodos de
calculos que estavam sendo elaborados na época. Os pilares foram construidos com agregados
silicosos e calcéareos e as variaveis estudadas foram: dimensdes geométricas do elemento

estrutural e tipos de carregamento (centrado e excéntrico).

Os experimentos foram realizados expondo as colunas ao fogo, fixadas no topo e na base, em
um forno especialmente construido para avaliar pilares pré-carregados. Para carregamento
centrado, a aplicacdo da carga prescrita é feita por um macaco hidraulico localizado embaixo
do pilar. Apds a estabilizacdo da deformacéo oriunda deste carregamento, o elemento estrutural
é exposto ao fogo de maneira controlada respeitando a curva padrdao ISO 834 que segue

inalterada até os dias atuais na sua Ultima versao publicada em 2014.

As temperaturas do concreto e do ago foram obtidas utilizando termopares Tipo K
(Cromel/Alumel) localizados nos pontos de interesse previamente definidos. Os deslocamentos
axiais das colunas foram medidos através de transdutores que monitoravam o movimento do
macaco hidraulico durante o ensaio com uma preciséo de 0,002 mm. Maiores informacdes sobre
0s procedimentos e instrumentos adotados no programa experimental podem ser obtidas em
Wu e Lie (1992).

5.4.2 Breve descricdo do método analitico

O método analitico estabelecido por Zhu e Lie (1993) é constituido por diferentes passos,
envolvendo além do calculo de temperatura, o calculo das deformacBes médias e da resisténcia

apresentada pelas colunas em situacéo de incéndio.

Primeiramente, definem-se as temperaturas subdividindo o dominio da secdo transversal da
estrutura usando o Método das Diferencas Finitas. O nimero de elementos ¢ estabelecido de
forma que possibilite arranja-los em uma malha triangular dentro dos limites da se¢do. Os
métodos utilizados para derivar a equacdo de transferéncia de calor e determinar as
temperaturas nas colunas de concreto armado foram publicados em trabalhos anteriores Zhu e
Lie (1993).

Em um segundo momento, os autores apresentam a metodologia utilizada para determinacéo

das deformacGes, tensdes e resisténcia das colunas. Onde, a malha triangular anteriormente
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utilizada é substituida por uma quadrada. Para obter a resisténcia, os autores utilizam um
método baseado na analise de deflexdo e carga (load deflection analysis), idealizando os pilares
com as extremidades rotuladas ao inves de fixas como estavam no experimento. A partir da
curvatura, determina-se a resisténcia da coluna para cada temperatura. As deformacdes sdo
obtidas para o concreto e aco em fungédo da parcela de deformagdo mecénica, curvatura do
elemento e das suas propriedades referentes a expansdo térmica. Com os valores das
deformacdes, através do diagrama tensdo-deformacéo, finalmente é possivel determinar as
tensdes atuantes na estrutura. Maiores informacdes sobre os métodos e parametros adotados

para o calculo analitico podem ser obtidas em Zhu e Lie (1993).

5.4.3 Aspectos do modelo numérico

Com o intuito de proceder com a validacdo, foram selecionadas as colunas 1 e 3 apresentadas
em Wu e Lie (1992) e Zhu e Lie (1993). A motivacdo em escolher estas colunas em especifico
é devido ao fato de serem constituidas por agregados silicosos, material mais utilizado no

territorio brasileiro.

Algumas informacdes necessarias referentes as propriedades e caracteristicas dos pilares podem
ser visualizadas na Tabela 5.4 e na Figura 5.11, onde ¢ apresentada a disposicao construtiva dos
elementos. As demais informagdes estdo elencadas ao longo do presente item.

Tabela 5.4: informacg6es complementares das colunas estudadas para

validacdo termoestrutural.

Parametro Coluna C5 Coluna C6
Denominacéo de referéncia do pilar Column 1 Column 3
Dimensoes

i 30,5 x 30,5 x 380 30,5 x 30,5 x 350
(largura x altura x comprimento) - cm

Cobrimento do concreto - cm 4.8 4.8
Armadura Longitudinal 4 ¢ 22 mm 4 ¢ 22 mm

Taxa de armadura - % 1,66 1,66
Armadura transversal $8c.30cm $8c.30cm

Resisténcia a compressao média 30,2 23.4

uniaxial do concreto - MPa
Resisténcia de escoamento do aco - MPa 340 340
Tipo de agregado Silicoso Silicoso
Carga aplicada — kN 1180 1180
Ruptura experimental da Coluna — min 97 109

(Fonte: Elaborada pelo autor)
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Figura 5.11: detalhamento estrutural geral da coluna C5 e C6 [cm].
(Fonte: Elaborada pelo autor)

Além das informaces expostas na tabela acima, para concluir a criacdo do modelo numérico,

faz-se necessario outras informacdes, tais como:

a) escolha dos elementos finitos para analise térmica 3D: SOLID70, LINK33 e
SURF152 (veja item 4.2.4);

b) escolha dos elementos finitos para analise termomecéanica 3D: SOLID65 e
LINK180 (veja item 4.3.3);

c) definicdo da malha: a malha utilizada para andlise foi feita manualmente,
dividindo a regido transversal do cobrimento e do ndcleo de concreto de maneira

que o maior lado do elemento nédo exceda 1 cm;

d) massa especifica: para o aco, adotou-se 7850 kg/m3 conforme item 3.1.1.4. Para
o concreto foi adotada conforme equacéo 3.19, admitindo a massa especifica do

concreto armado em temperatura ambiente de 2500 kg/ms;

e) condutividade térmica: utilizou-se o limite inferior apresentado no item 3.2.1.3

para o concreto e, para 0 ago, procedeu-se conforme item 3.1.1.3;

f) calor especifico: foi adotado conforme apresentado no item 3.1.1.2 para
concretos com teor de umidade de 1,5% e para 0 ago, procedeu-se conforme item
3.1.1.2;

g) coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo: 25 W/(m2.k);

h) emissividade resultante: 0,7 (EN 1992-1-2:2004);
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i) constante de Stefan-Boltzmann: 5,6704 - 10~8 W/(m2 K*);

J) propriedades mecanicas e relagfes constitutivas dos materiais: veja itens 3.1.2 e
3.2.2 para 0 aco e concreto respectivamente. Ressalta-se que para facilitar a
convergéncia numeérica, os diagramas tensdo-deformacéo foram simplificados,
ambos foram idealizados sem o ramo descendente resultando em materiais com
comportamento elastoplastico perfeito. Além disso, para o aco, adotou-se um
diagrama bilinear delimitado pela sua resisténcia ao escoamento e o seu médulo
de elasticidade longitudinal. Salienta-se que, para a presente anélise em situacdo
de incéndio, como dados de entrada do modelo, faz-se necessério diferentes

curvas tensdo-deformacdo variando conforme a faixa de temperatura;

k) condicBes de contorno gerais: devido aos pilares possuirem dupla simetria, foi

modelado apenas um quarto do seu volume;

I) determinacdo das condigdes de contorno para anélise térmica: aplicou-se, ao n6
extra do elemento SURF152, a curva padrdo de incéndio ISO 834 (2014)
conforme equacdo 2.12 exposta no item 2.6.3. As quatro faces do pilar foram
expostas ao incéndio, porém, devido a adocao da dupla simetria, apenas as faces
que ndo representam os dois planos de simetria foram expostas (veja Figura
5.12). Além disso, salienta-se que foi modelado um volume adicional tanto na
base gquanto no topo dos pilares com espessura de 2,5 cm. Estes volumes
representam a chapa rigida que sera utilizada para aplicacdo da carga na analise
termoestrutural. Partindo da premissa que a temperatura € uniforme
longitudinalmente este volume adicional, que para a analise térmica recebe as
propriedades idénticas ao concreto, ndo altera a distribuicao térmica na estrutura.
Este artificio é necessario, pois a malha da analise termoestrutural deve ser
compativel com a térmica, de modo que nédo é possivel considerar os volumes

referentes as placas rigidas somente na segunda analise;

m) determinacdo das condicbes de contorno para andlise estrutural
(termoestrutural): mesmos critérios adotados em 5.2.2 com a adi¢do do comando

LREAD para incorporar as temperaturas da analise térmica;
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opcOes de solugdo: para analise térmica foi utilizado o método explicito default
para resolver as equacdes diferenciais do problema (TRNOPT, FULL), as
estrutura foram submetidas a um incéndio de 6600s divididos em 3 passos de
carga pelo mesmo motivo exposto no item 5.2.2. O critério de tolerancia para
convergéncia adotado para temperatura foi de 1% da norma do vetor. Para a

analise termomecanica, os critérios estabelecidos em 5.2.2 foram mantidos.

Na Figura 5.12 é apresentado um modelo geneérico de analise térmica do pilar que permite

observar os critérios descritos neste item, a ilustracdo do modelo termomecanico pode ser

observada na Figura 5.8, visto que 0 modelo termomecanico é o mesmo modelo utilizado para

analises puramente mecanicas.

ELEMENTO
SURF152

PLANOS DE
SIMETRIA

ELEMENTO
LINK33

ELEMENTO
SOLID70

(a)
* . NOEXTRA

Figura 5.12: (a) modelo térmico genérico (b) detalhe da malha
utilizada (c) posicionamento das armaduras.

(Fonte: Elaborada pelo autor)

5.4.4 Resultados da validacéo

Neste subitem, apresentam-se os resultados obtidos com o modelo numérico termomecénico

proposto. Tais resultados incluem a elevacdo da temperatura no concreto de acordo com a

profundidade medida a partir da face do pilar na linha média da secdo transversal — 12 mm, 38

mm, 63 mm e 152 mm - (Figura 5.13), elevacdo da temperatura nas barras de aco longitudinais
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(Figuras 5.14) e, por fim, a anélise termomecanica representada pelo deslocamento axial dos
pilares durante o tempo de exposicdo ao fogo (Figuras 5.15 e 5.16).

Ressalta-se que, devido a semelhanca entre a geometria e as condi¢des de contorno térmicas
das duas colunas analisadas, fez-se uma média entre as temperaturas obtidas experimentalmente
nos quatro pontos das sec¢Oes de concreto e nas barras de ago para comparar com as obtidas pelo
modelo numérico. Este procedimento também foi adotado e apresentado por Maximiano (2018)

e anteriormente por Bamonte e LoMonte (2015).
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Figura 5.13: comparag&o entre os valores experimentais, calculados e
numéricos da elevacao da temperatura no concreto.

(Fonte: Elaborada pelo autor)
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Figura 5.14: comparacéo entre os valores experimentais e numéricos
da elevacdo da temperatura na armadura principal.

(Fonte: Elaborada pelo autor)

As Figuras 5.13 e 5.14 evidenciam a boa convergéncia de valores nas temperaturas durante o
incéndio padrdo. Ressalta-se que o modelo numérico fornece, para o aco, valores, em geral,
praticamente coincidentes com aqueles encontrados experimentalmente evidenciando a boa

representatividade obtida com a simulagdo computacional.

Na Figura 5.16, apresenta-se uma analise comparativa entre 0s modelos numéricos utilizando
os diagramas tensdo-deformacéo sugeridos pelo Cédigo Modelo fib (2010) e pelo EN 1992-1-
2. Percebe-se que diferentemente do item 5.3.3 (referente aos resultados do modelo mecénico
em temperatura ambiente), tratando-se de situacdo de incéndio a curva EN 1992-1-2 apresenta
um comportamento mais proximo do encontrado no campo experimental. Por este motivo, esta

curva foi adotada para as demais analises termomecanicas.

As validacbGes termomecanicas expostas nas Figuras 5.15 e 5.16, apesar das simulagdes
numéricas apresentarem resultados maiores de deslocamentos axiais, demonstram
principalmente uma boa concordancia no comportamento geral das colunas quando expostas
ao incéndio. Além disso, fornecem resultados muito préximos do experimental para o tempo
de resisténcia ao fogo, sendo de 102 min para a Coluna C5 e 103 min para a Coluna C6. Estes
valores representam uma diferenca de aproximadamente 5% do valor encontrado no laboratério

(97 min e 109 min respectivamente).

Estudo dos efeitos estruturais da exposicdo de estruturas de concreto armado a altas temperaturas



138

Ressalta-se que, conforme a descricdo do programa experimental exposto no item 5.4.1, 0s
pilares séo pré-carregados e posteriormente expostos ao incéndio. Assim, antes de observar um
comportamento de expansao da estrutura devido ao aumento da temperatura, tem-se um
deslocamento axial no sentido negativo (compressdo). No entanto, este deslocamento de
compresséo inicial foi desprezado, pois 0 objetivo do ensaio experimental, bem como do

modelo numérico, é analisar o comportamento da estrutura durante o periodo de incéndio.

Os altos valores dos deslocamentos dos pilares observados ao final das analises
(aproximadamente 10 mm) estdo atribuidos ao aumento da capacidade de deformacao do

concreto a altas temperaturas, conforme ja apresentado na Tabela 3.7.

10

Deslocamento axial (mm)

- =ANALITICO

-6 A EXPERIMENTAL

—CURVA EUROCODE ANSYS

Tempo de exposicao ao fogo (min)

Figura 5.15: comparagéo deslocamento axial da coluna C5.

(Fonte: Elaborada pelo autor)
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Figura 5.16: comparacdo deslocamento axial da coluna C6.

(Fonte: Elaborada pelo autor)

Para concluir a analise dos resultados termomecanicos, utiliza-se como parametro a deformacéo
axial da estrutura. Esta, por sua vez, representa a rela¢do entre a variacao do deslocamento axial
com o comprimento dos pilares estudados. Para a Coluna C6 que possui comprimento de 3,5m
e deslocamentos maximos de 3,4mm numericamente e 1,8mm experimentalmente, observa-se
uma divergéncia na deformacéo axial de apenas 0,0005 m/m ou 0,5 mm/m. Esta pequena
diferenca pode ser considerada pouco representativa, ao considerar todas as variaveis
envolvidas no problema termoestrutural e a complexidade da determinacdo exata do

comportamento das estruturas de concreto armado sob altas temperaturas.

Cabe ainda ressaltar que em estudos anteriores, como por exemplo, os elaborados por
Maximiano (2018) e Bamonte e Lo Monte (2015), esta divergéncia entre os valores numericos
e experimentais sdo comuns. Pilares sujeitos a carregamentos centrados e expostos ao incéndio
apresentaram, segundo 0s autores supracitados, deslocamentos praticamente duas vezes

maiores daqueles encontrados em laboratorio.
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6 APLICACAO PARA VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO DE
PILARES SEGUNDO AS NORMAS BRASILEIRAS

O exemplo prético estudado nesta secdo se refere a uma situacdo hipotética de
dimensionamento de pilar que pode ser facilmente encontrado em uma solucéo estrutural de
um edificio para fins residenciais ou comerciais. Ao decorrer deste item sera apresentado o
dimensionamento deste pilar respeitando as especificagfes da NBR 6118:2014 para a
temperatura ambiente, a verificacdo do dimensionamento para atender o tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF) em situacdo de incéndio pela NBR 15200:2012 e uma analise
numérica para comparar as duas situacoes e determinar a seguranca oferecida a estrutura pelas

especificacfes normatizadas correntes.

6.1 DIMENSIONAMENTO CONFORME A NBR 6118:2014

Antes de apresentar o dimensionamento da coluna, alguns parametros devem ser determinados.

6.1.1 Parametros de resisténcia

A coluna de concreto armado possui resisténcia caracteristica de compresséo (f.) de 25 MPa
e 0 aco CA-50 possui resisténcia caracteristica ao escoamento (f,,) de 500 MPa. Os
coeficientes para majoragdo das cargas (yy) e minoracdo das resisténcias caracteristicas do
concreto (y,) e do aco (ys) para projeto sdo: y,=1,4; y.=1,4; y,=1,15. Sendo assim, a resisténcia
a compressdo do concreto (f.4) para projeto é de 17,86 MPa e a resisténcia ao escoamento do
aco (fy4) para projeto € de 43,48 MPa. Sabendo que a resisténcia do concreto sofre uma redugéo
em virtude da duracdo do carregamento (efeito Riisch), no dimensionamento dos elementos
estruturais, deve-se considerar uma resisténcia de calculo .4 = 0,85 - f,4 para concretos com
for < 50MPa. (ARAUJO, 2014a)

Além disso, utilizou-se para fins de determinacao analitica da resisténcia do aco, considerando
0 pilar submetido a compressdo centrada, oyq = 0,002 E,,, sendo 0,002 a deformacéo
correspondente a resisténcia maxima do concreto e E,,0 modulo de elasticidade do aco

correspondente a 210 GPa.

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



141

6.1.2 Geometria da coluna

A coluna possui se¢édo de 30 cm x 40 cm e comprimento de célculo (I,) de 260 cm. O cobrimento
da armadura é dado pela classe ambiental, neste caso, adota-se 2,5 cm. Considera-se como b

(ou hy) e h (ou hy) @ menor e a maior dimensdo da coluna respectivamente.

6.1.3 Classificagédo e carregamento da coluna

Por se tratar de uma coluna intermediéria devido a ndo existéncia de vigas terminando nela, os
momentos iniciais nas duas dire¢cdes (X e y) oriundos destas vigas podem ser desprezados no

dimensionamento.

O carregamento da coluna é constituido pelas reacdes das vigas que nela chegam e do
carregamento acumulado dos pilares superiores. Para este exemplo, a carga aplicada no pilar
(Py) é de 1500 kN.

6.1.4 Dimensionamento da armadura longitudinal

A situacdo de projeto para o caso apresentado é a de compressao centrada, com a forca atuando
no centroide do pilar. Logo, para o dimensionamento, as situacdes de calculo sdo de flexo-
compressdo normal, com a forca agindo no eixo x e y conforme excentricidades que serdo
calculadas a seguir. Deve-se iniciar o dimensionamento pela direcdo de maior esbeltez,
atribuindo a outra situacdo de calculo essencialmente a funcdo de verificacdo e de
complementacdo da envoltoria de momentos resistentes. Os eixos, bem como a nomeagdo dos

elementos geométricos do pilar podem ser observados na Figura 6.1.

y4 vt y
Fd
F, Fy K
MY T T e X
(©)
—h (b)
(a)

Figura 6.1: situag&o do pilar intermediario e hipoteses de calculo
(Fonte: Aradjo, 2014c)
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Para prosseguir com o dimensionamento, primeiramente, deve-se ter em posse o valor do indice

de esbeltez. Para um pilar de se¢do retangular, este valor pode ser determinado conforme a

equacéo 6.1.
. l,-V12 6.1)
h
Logo, tém-se para X e y respectivamente:
2,60m - V12
A, =————"=130,0
0,30m
2,60m - /12
y=————=225
0,40m

A excentricidade de primeira ordem (e,) deve ser igual ao maior dos dois termos descritos na
equacéo 6.2 abaixo:

el,calc
eq = {

€1,mm (6.2)

Onde:

€1,calc = € T €q;

e; € a excentricidade inicial na secdo intermediaria do pilar [cm];

e1mm € a excentricidade minima [cm].

Como o pilar intermediario ndo possui momento significativo aplicado, a excentricidade inicial

sera igual a zero. A excentricidade acidental, que leva em conta as imperfei¢cGes do eixo do

pilar, € dada pela equacéo 6.3.

400 (6.3)

€aq

Logo, tanto para x quanto para y, a excentricidade acidental é:

_ 260cm

Cax = eay = W = 0,650m
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A excentricidade minima de primeira ordem, que cobre a simplificacdo feita ao desprezar os

possiveis momentos iniciais existentes, é calculada de acordo com a equacao 6.4 abaixo:

e1mm =15+003-h (6.4)
Logo:

e1xmm = 1,5+ 0,03 -30cm = 2,40cm
e1y,mm = 1,5+ 0,03 -40cm = 2,70cm

Retornando a equacéo 6.2, tém-se:

> {0 + 0,65cm s ey, = 2,40cm

2,40cm

Sepy = 2,70cm

e > {0 + 0,65cm
Iy =| 2,70cm

Para verificar se o pilar em andlise é esbelto ou curto, faz-se necessario a determinacdo do
coeficiente 1, em relacdo aos eixos. O coeficiente A, depende principalmente de fatores como:
a excentricidade relativa de 12 ordem; a vinculacdo dos estremos da coluna isolada; e a forma

do diagrama do momento de 12 ordem. Tal coeficiente pode ser calculado pela equacéo 6.5.

25+12,5- ¢/
A= . I (6.5)

Onde:
ap, = 1 para pilares biapoiados, sem cargas transversais, apresentando momentos menores do

que o momento minimo estabelecido no item 11.3.3.4.3 da NBR 6118:2014.

Assim, conforme a equacéo 6.5 e as consideragdes feitas anteriormente sobre a excentricidade
inicial, 1,=25 para as duas dire¢fes. No entanto, segundo a NBR 6118:2014, 1, deve respeitar
a condicéo de, no minimo, ser igual a 35 e, no maximo, ser igual a que 90. Diante disso, assume-

se 35 como o valor final de A;.

Percebe-se que os valores de A, e 4, néo superam A,, logo o pilar em estudo se refere a um pilar

curto. Esta situacao dispensa a necessidade da incorporacdo dos efeitos de segunda ordem no

dimensionamento. Assim, tem-se:

eyx = €3y = 0cm
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Além das excentricidades supracitadas, a excentricidade de fluéncia (e..) também compde o
calculo da excentricidade total. No entanto, de acordo com o apontado pela NBR 6118:2014,
como o indice de esbeltez ndo superou 90, ela pode ser desprezada. Desta maneira, as

excentricidades totais em X e y sdo:
ey = 2,40cm
ey = 2,70cm

De posse das excentricidades, determina-se a armadura necessaria para cada situacao de

calculo. Para isto, faz-se necessario o célculo dos esforcos:
N4y = 1,4-1500 kN
Ny = 2100 kN
Mg, = 2100 kN - 2,40 cm - 5040 kNcm
Mgy = 2100 kN - 2,70 cm - 5670 kNcm

Para a diregdo X, ttm-se d = 25cm e d’ = 5cm, Vverificando a necessidade de uma &rea de ago
(A) de 8,21cm?, representando uma taxa de armadura de 0,684%, o0 que respeita o valor de taxa

de armadura minima exigido de 0,604% (veja equacdo 6.6) e o valor de taxa de armadura

maxima.
fcd
= B T 9
Pmm 0,15 fyd Upg =2 0,40/0 (66)

Onde:

N, 1,4 - 1500kN
v, = I f >0,5 - N >0,5 - v, = 0,980

¢ Jcd (0,30m - 0,40m) - 17860

m?2

Para a direcdo y, por sua vez, ttm-se d = 35cm e d’ = 5cm, Vverificando a necessidade de uma
area de aco (A) de 7,18cm2. Logo, a primeira situacdo de calculo apresentada é a que governa

o0 dimensionamento do pilar.

Adota-se, como solucdo, 4 barras com diametro de 25 mm cada (20 cm?), o que representa uma
alternativa usual e suficiente para cumprir com as exigéncias normatizadas. Além disto, para

respeitar o espacamento maximo entre os eixos das barras longitudinais e o espacamento livre
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minimo na se¢do do pilar, adotou-se neste primeiro momento a disposic¢éo construtiva exposta

na Figura 6.2.

6.1.5 Disposicdo da armadura transversal

Os estribos adotados possuem didmetro de 5 mm. A regra para o espagamento dos estribos é
dada de forma que o mesmo seja inferior @ 20 cm, a 12 vezes o valor do didmetro da armadura
longitudinal (30 cm) e a menor dimenséo externa da secéo da peca (30 cm). No entanto, como
o diametro do estribo adotado é menor que um quarto do didmetro da armadura longitudinal,
utiliza-se o espagamento maximo conforme a relacdo exposta na equacdo 6.7 extraida do item
18.4.3 da NBR 6118:2014.

90000 @;* 90000 052
fe @ 500 25 oo (6.7)

Considerando que o comprimento do pilar é de 2,60m. Para suprir com as especificacfes da
norma, optou-se para uma armadura transversal 15 estribos com diametro de 5 mm cada

espacados de 18cm.

4 N1 @25 7

e € ,

35

40

T =2,5 25
} 30 15N2 @5 c.18

Figura 6.2: disposicao construtiva preliminar [cm].

(Fonte: Elaborada pelo autor)

6.2 VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO PARA ATENDER O TRRF
CONFORME A NBR 15200:2012

Para proceder com a verificacdo do dimensionamento do pilar, utiliza-se o gréfico G.1 do

Anexo G da NBR 15200:2012 que apresenta as dimensdes minimas do pilar considerando o
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TRF, a menor dimensao da se¢do e o valor da distancia do eixo da armadura longitudinal até a

face exposta ao fogo (c,), sendo 4,25 cm (2,5 cm+0,5 cm+1,25cm) para a presente analise.

O gréfico e elaborado conforme o Método analitico para pilares (item 8.3 da respectiva norma)
e engloba situacdes em que os pilares tenham mais de uma face exposta ao fogo. Para o0 uso do

gréafico, algumas limitacGes devem ser respeitadas:

A 20 cm?
a) =<0,04 . ——
Ac 30cm - 40 cm

= 0,017
b) h>b .~ 40cm > 30 cm
C) e,<0,15:-b . 0,65cm < 4,5cm

d) lypsi<4m-26m<4m

Nsq i Ngq ri 1500 kN
e) Wri <0,7 - 1\S/_fl <0,7 - sd.fi —
rd AcOcqtAgsOsq  3448,03kN

=0,435<0,7
Onde:
A, é area da secdo de concreto [cm?].

Partindo da confirmacdo de cumprimento das limitac6es, pode-se, através da leitura do gréfico,
verificar o dimensionamento. Verifica-se que para um pilar com a menor dimenséo de 300 mm
para um TRRF de 90 minutos considerando uma edificacdo residencial com altura maior que
23 m (NBR 14432:2001), necessita-se que c; seja, no minimo, igual a aproximadamente 5,6
cm. Logo, para atender as especificacGes da norma, deve-se aumentar o cobrimento adotado no
comeco do estudo, alterando-o para 4,0 cm com ¢, de 5,75 cm. Para concluir, faz-se
imprescindivel retornar 8 NBR 6118:2014 e verificar se 0 novo dimensionamento respeita as
especificacbes de espacamento mé&ximo e minimo, verificacdo esta que foi devidamente

realizada. Na Figura 6.3, pode-se observar a disposi¢do construtiva final do pilar.
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4 N1 @25 7
L L 7
g 32
) a
T c=4 22

30 | 15 N2 @5 c.18

Figura 6.3: disposicao construtiva final [cm].

(Fonte: Elaborada pelo autor)

6.3 ANALISE NUMERICA DA COLUNA PELO MODELO CRIADO NO
ANSYS

Neste subitem, apresenta-se a simulacdo numérica do pilar dimensionado conforme a
normatizagéo nacional. Primeiramente, a estrutura foi exposta ao incéndio por 150 min, adotou-
se um tempo maior que o estabelecido pelo TRRF (90 min) por ndo saber previamente quanto
tempo os pilares resistiriam na analise termomecanica. Apos, verificou-se a seguranca do
elemento estrutural para suportar o carregamento de servico estabelecido com os efeitos das
altas temperaturas aplicados simultaneamente. Salienta-se que, para fins comparativos, as
analises térmica e termomecanica foram feitas para o pilar sem e com a verificacdo proposta
pela NBR 15200:2012.

Na Figura 6.5, pode-se observar a elevacdo da temperatura no concreto de acordo com a
profundidade medida a partir da face exposta, na linha média da sec¢do transversal (0 mm, 25
mm, 35 mm, 50 mm, 100 mm e 150 mm). Através da Figura 6.6, apresenta-se a elevacéo da

temperatura nas barras de aco longitudinais.

Estudo dos efeitos estruturais da exposicdo de estruturas de concreto armado a altas temperaturas



1200
1100 -+ ——CURVA ISO 834
1000 - ——NBR 6118 -0 mm
900 - NBR 6118 - 25 mm
NBR 6118 - 35 mm
=~ 800 -
S —NBR 6118 - 50 mm
~ 700 -
E ——NBR 6118 - 100 mm
5 600 A —NBR 6118 - 150 mm
S
S 50 - —8—NBR 15200 - 0 mm
E' 200 - NBR 15200 - 25 mm
ﬁ NBR 15200 - 35 mm
300
B NBR 15200 - 50 mm
200 1 B NBR 15200 - 100 mm
100 B NBR 15200 - 150 mm
0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tempo de exposigdo ao fogo (min)
Figura 6.4: comparagao entre os valores da elevagdo da temperatura
no concreto obtidas pelo pilar com e sem verificacéo.
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Figura 6.5: comparacéo entre os valores da elevacdo da temperatura

no aco obtidas pelo pilar com e sem verificagéo.
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Verifica-se com a Figura 6.5 que a posi¢do da armadura pouco ou nada altera a distribuigéo de
temperatura no concreto. A maxima diferenca encontrada foi de 2,7% para um afastamento de
25 mm aos 10 minutos de incéndio. Isto reforca a ideia mencionada no item 3.1.1 de que a area
das barras de aco em comparagdo a de concreto é muito reduzida e a temperatura em suas se¢oes

uniformiza-se rapidamente.

Percebe-se na Figura 6.6 e com auxilio da Tabela 6.1 que a peca ndo verificada exibe uma
temperatura nas barras de aco de 607,2°C para um tempo de incéndio de 90 minutos enquanto
a peca verificada apresenta uma temperatura de 452,0°C, o que representa uma reducao de

aproximadamente 34% na temperatura.

De acordo com o apontado por Caldas e Fakury (2006), tradicionalmente se assume que
elementos de aco sem protecdo falham para temperaturas entre 550 °C e 650°C, sendo esta
considerada uma faixa de temperatura critica em que 0 aco perderia completamente sua
capacidade resistente. Com isso, conclui-se que, ao contrario do dimensionamento feito sem o

uso da NBR 15200:2012, o aco no pilar dimensionado considerando o incéndio esta seguro.

Tabela 6.1: comparacdo entre os valores da elevacdo da temperatura

no concreto obtidas pelo pilar com e sem verificacao

Temperatura do Redugéio da
. TAem.po de_ gecliel temperatura
incéndio (min)  NBR NBR (%)
6118 15200
0 20,0 20,0 0
10 48,8 27,8 76
20 135,8 66,4 105
30 2349 124,6 89
40 323,3 190,3 70
50 398,7 253,7 57
60 462,9 3115 49
70 518,1 363,4 43
80 565,6 410,0 38
90 607,2 452,0 34
100 642,9 489,8 31
110 673,9 524,2 29
120 701,5 555,7 26
130 715,4 584,6 22
140 724,4 611,4 18
150 731,9 635,5 15
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Por fim, com a Figura 6.7, faz-se possivel, através do deslocamento axial pelo tempo de
incéndio, analisar o comportamento termomecéanico dos pilares. Verifica-se através desta
analise que tanto o pilar verificado com a NBR 15200:2012 quanto o néo verificado atingem e
ultrapassam o TRRF de 90 minutos. Isto evidencia que a norma para projetos de estruturas em
situacdo de incéndio é conservadora para a situagdo analisada neste exemplo. Apontando que a
Unica preocupag¢do da mesma ao aumentar o cobrimento de concreto é proteger as barras de ago

de modo que apresentem temperaturas menos elevadas e, com isso, situa¢cdes mais seguras.

Para a anélise termomecancia, considerando o aumento do cobrimento de concreto em 1,5 cm
conforme se o gréfico G.1 do Anexo G da NBR 15200:2012, tem-se um TRF de 130 minutos,
enquanto que o pilar dimensionado apenas conforme a NBR 6118:2014 apresenta um TRF de
125 min. Isto representa um ganho de apenas 3,85% no tempo de resisténcia ao fogo do pilar
em questdo. Este ganho reduzido ja era esperado visto que a temperatura no concreto nao varia
com a mudanga de posi¢do das barras de aco e o pilar em estudo estd submetido a um

carregamento centrado.

Em suma, tanto a analise térmica quanto a termomecanica permitem concluir que o
dimensionamento feito pela NBR 6118:2014 em conjunto com a NBR 15200:2012 oferece
maior seguranca aos pilares em concreto armado. No entanto, estudos mais aprofundados séo
necessarios, incluindo um maior nimero de casos, variando se¢des dos pilares, intensidade de

carregamentos, excentricidades, propriedades resistentes, entre outros.
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Figura 6.6: deslocamento axial da coluna em fungdo do aumento da

temperatura.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho realizado, um modelo numérico tridimensional capaz de simular o comportamento
térmico e termomecanico de colunas de concreto armado expostas ao incéndio foi proposto. O
modelo foi desenvolvido através scripts elaborados na linguagem APDL do software ANSYS
19.1 e embasado no método dos elementos finitos. No contexto dessa pesquisa, é oportuno
ressaltar que a proposta da dissertacdo incluiu consideracdes como: modelo ndo linear dos
materiais constituintes do concreto armado; ndo linearidade geométrica das colunas; adocao da
analise no regime transiente com as propriedades dos materiais variando em funcdo da

temperatura.

O modelo criado permitiu a avaliacdo térmica e termomecénica em qualquer ponto das colunas
para qualquer incremento de tempo. As temperaturas em cada né do elemento obtidas com a
analise térmica foram utilizadas como carregamento na analise estrutural através do comando
LREAD, possibilitando assim a variacdo das propriedades dos materiais e o acoplamento dos

dois campos de analises.

Para o concreto, utilizou-se 0 modelo proposto por Willam e Warnke (1975), tal modelo é
disponibilizado pelo proprio pacote computacional ANSYS. ConsideracGes foram feitas para
facilitar a convergéncia, adotando como critério de fissuracdo a superficie de falha de Willam
e Warnke (1975) e como critério de esmagamento do concreto a relacdo constitutiva
apresentada pelo EN 1992-1-2 (2004). Utilizou-se para 0 aco o modelo de armadura discreta,
para isso se fez necessario a coincidéncia entre os nos pertinentes as malhas das armaduras e

do concreto.

7.1 CONCLUSOES

O capitulo 5, referente a validacdo do modelo desenvolvido, possibilita avaliar a eficaz
convergéncia entre os resultados numeéricos, analiticos e experimentais. Apresentam-se diversas

comparagOes com estudos encontrados na bibliografia.

Nesta dissertacdo, a estratégia adotada é validar o modelo numérico de forma progressiva,
comecando por analises mais simples e menos complexas, com o objetivo de evoluir para

atingir a etapa final que se refere a analise termomecanica tridimensional.
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Inicialmente, no item 5.1, expdem-se diversas comparacdes para analise térmica bidimensional,
desprezando a presenca do aco e variando a se¢do da coluna conforme as dimensdes
apresentadas pelo Anexo A do EN 1992-1-2 (2004). Os resultados desta analise foram, em
geral, extremamente proximos aos resultados expostos pela norma europeia. Tal coincidéncia
de resultados j& era esperada, visto que se trata de um modelo simples que permite uma maior
calibracdo e controle das varidveis envolvidas. Esta afirmacéo € atribuida ao fato de que a norma

expde todos os valores adotados por ela para cada variavel que contribui com o problema.

No item 5.2, tem-se 0 segundo passo da concepg¢do do modelo, referindo-se a analise térmica
tridimensional. Adotaram-se pilares testados recentemente por Bolina (2016) no itt
Performance/UNISINOS para validacdo do modelo numérico. A metodologia desta analise € a
mesma utilizada para a analise bidimensional ao utilizar elementos de superficie para simular a
colaboracéo da radiacdo e conveccao no incremento térmico. As grandes diferencas consistem
na possibilidade de avaliar o volume inteiro do pilar e incorporar a armadura a analise. Ainda
que a temperatura seja homogénea no eixo longitudinal do elemento estrutural, a analise

tridimensional é essencial para proceder com a analise acoplada.

Os resultados encontrados na verificacdo tridimensional sdo satisfatorios, pois o
comportamento das curvas de evolucdo térmica converge com 0 encontrado
experimentalmente. Todavia, devido ao concreto ser um material heterogéneo de dificil
previsdo exata do seu comportamento, existe, ainda que pequena, uma diferenca entre os valores
encontrados. Contudo, a resposta numérica sendo um pouco mais severa que a experimental na
maioria dos pontos analisados, permite-se concluir que o modelo proposto € capaz de oferecer

uma resposta préxima da experimental e favoravel a seguranca.

Apresenta-se na validacdo da analise estrutural (item 5.3) uma importante conclusdo que
consiste na comparacgdo, a temperatura ambiente, entre respostas obtidas utilizando as relacdes
constitutivas do concreto indicadas pelo EN 1992-1-2 (2004) e pelo Cédigo Modelo fib (2010).
Conclui-se, ao comparar com resultado experimental, que o proposto por fib (2010) simula

melhor o comportamento do concreto em temperatura ambiente.

Além disso, a validagdo da analise estrutural permite avaliar os critérios adotados para
concepcdo do modelo estrutural que engloba, entre outros, fatores como: aplicagdo do
carregamento; condicGes de contorno; definicdo da malha; propriedades mecénicas dos

materiais; e opcdes de solucao.
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Com a concordancia tanto no comportamento da coluna de concreto armado submetida a
compressdo axial, quanto na forca necessaria para ruptura da mesma, conclui-se que o0 modelo
desenvolvido é consistente e apto para predizer o comportamento mecanico das pecas

estruturais.

Por ultimo, no desenvolvimento da metodologia, uma vez que se tem o0 modelo estrutural e o
térmico validados e funcionando de forma separada, acoplam-se as andlises através de
ferramentas disponibilizadas pelo software. No item 5.4, apresenta-se entdo a validacdo do
modelo final termomecanico com resultados experimentais e analiticos amplamente utilizados

em pesquisas anteriores encontradas durante a pesquisa.

Os resultados expostos evidenciam a boa convergéncia de valores nas temperaturas durante o
incéndio padrdo tanto para o concreto quanto pro aco. Nas andlises termoestruturais,
apresentam-se validacdes consistentes, pois se tem um bom comportamento numérico da
estrutura e tempos de ruptura muito proximos do encontrado em laboratoério (cerca de 5%).
Além disso, tem-se novamente uma analise comparativa entre os modelos numéricos utilizando
os diagramas tensdo-deformacéo sugeridos pelo Cédigo Modelo fib (2010) e pelo EN 1992-1-
2 (2004). Conclui-se que diferentemente do modelo em temperatura ambiente, tratando-se de
situacdo de incéndio a curva EN 1992-1-2 (2004) apresenta um comportamento mais préximo
do encontrado no campo experimental. Por este motivo, esta curva foi adotada para todas as

analises termomecanicas seguintes.

Ao final da dissertacdo, expde-se uma aplicacdo pratica de um pilar dimensionado pela NBR
6118:2014 e verificado pela norma de incéndio NBR 15200:2012. Com este estudo, evidencia-
se que a norma de projetos de estruturas de concreto em situacdo de incéndio é genérica e
conservadora. As prescri¢des da norma NBR 15200:2012 se atentam somente a espessura de
cobrimento de concreto e as dimensdes da se¢do demonstrando que a maior preocupacao € a
protecdo das barras de aco, com o intuito de que as mesmas apresentem temperaturas menos
severas. Isto de fato € comprovado através da analise térmica apresentada, onde se notabiliza
uma reducao de 34% na temperatura do aco ao utilizar o cobrimento proposto para a situacéo

de incéndio.

Por outro lado, pela a analise termomecanica se percebe que apesar do pilar verificado possuir
maior tempo de resisténcia, o dimensionamento realizado somente pela NBR 6118:2012 ja seria
suficiente para atingir o tempo de resisténcia ao fogo definido pela NBR 14432:2001. Para o
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estudo apresentado, tem-se um ganho reduzido de tempo de resisténcia ao fogo obedecendo as
verificagfes da NBR 15200:2012.

Diante disso, conclui-se que estudos mais aprofundados como, por exemplo, analises de
confiabilidade estrutural em situacao de incéndio, sdo necessarios. Através destes estudos, com
uma amostragem capaz de assegurar o comportamento de pilares de concreto armado expostos
as altas temperaturas em diversas situacdes de calculo diferentes, faz-se possivel conceder a
NBR 15200:2012 uma melhor calibracdo em suas especificacdes, tornando-a menos

conservadora e mais especifica para cada situacao.

Por fim, conclui-se que o objetivo principal bem como os secundarios tragados inicialmente
foram alcancados. A revisdo bibliografica realizada possibilitou a definicdo adequada da
metodologia a ser utilizada para criacdo no modelo numérico. Com isso, fez-se possivel
desenvolver um modelo capaz de avaliar o comportamento de colunas de concreto armado em
situacdo de incéndio viabilizando a extrapolacdo de andlises realizadas previamente em

laboratorio.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A tematica incéndio em elementos estruturais ainda requer aprimoramento e ampliacdo do
conhecimento técnico e cientifico tanto no cenério nacional quanto internacional. A partir do

modelo numérico criado no presente trabalho, pode-se evoluir em diversas questdes, tais como:

a) adequacao do modelo para analise de outros elementos estruturais como vigas,

lajes e porticos;

b) desenvolvimento de analises paramétricas variando, por exemplo, dimensdes das
pecas estruturais, didmetros das barras de aco, cobrimento do concreto, teor de
umidade e propriedades resistentes, em prol de um maior entendimento da

importancia de cada variavel para a resposta termoestrutural;

¢) incorporacao de um material definido pelo usuario (Usermat), para contornar 0s

problemas encontrados com o modelo do concreto oferecido pelo ANSYS;

d) incorporacdo do fenémeno de spalling as andlises termomecénicas,

considerando a degradacdo da estrutura durante o incéndio. Entendendo o
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concreto como um material multifdsico, um meio poroso onde a &gua
desempenha um papel fundamental na criacdo de tensdes internas que implicam

no desplacamento de por¢des de concreto;

e) desenvolvimento de modelos probabilisticos para incertezas e suas aplicac@es a

seguranca e a confiabilidade de estruturas em situacdo de incéndio;

f) extensdo da estratégia adotada para avaliar o comportamento termomecanico de
materiais novos que vém sendo inseridos no mercado da construgéo civil como,
por exemplo, elementos de concreto armado reforcados por fibras estruturais e

materiais inovadores como o concreto téxtil.
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APENDICE A - Scripts ANSYS APDL 19.1
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A.1) Exemplo de script para analise térmica da Secéo 16x30 cm (EN 1992-1-2 (2004))

\=/=l=/=l=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=]=]

FINISH

/CLEAR

IGRA,POWER

IGST,ON

/PLO,INFO,3

/IGRO,CURL,ON

/CPLANE,1

/REPLOT,RESIZE

WPSTYLE,,,,,,,,0

/IREPLOT,RESIZE

|

IPREP7

ftitle, Analise termica bidimensional - SECAO 16X30cm (EN 1992-1-2 (2004))
|

| —

' ELEMENTOS
!

ET,1,55 I CONCRETO

!

ET,2,151 I ELEMENTO DE SUPERFICIE PARA CONVECCAO
KEYOPT,2,4,1

KEYOPT,2,5,1

KEYOPT,2,6,0

KEYOPT,2,8,5

KEYOPT,2,9,0

!

ET,3,151 I ELEMENTO DE SUPERFICIE PARA RADIACAO
KEYOPT,3,4,1

KEYOPT,3,5,1

KEYOPT,3,8,0

KEYOPT,3,9,1

!
1

I CONSTANTES REAIS
!

!
R1, I CONCRETO
!

R,2, I CONVECCAO
!
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R,3,1,5.67E-8 ' RADIACAO

I CONCRETO

!
!
MPTEMP,,,,,,, I DENSIDADE, kg/m3
MPTEMP,1,20

MPTEMP,2,115

MPTEMP,3,200

MPTEMP 4,400

MPTEMP,5,1200
MPDATA,DENS,1,,2400
MPDATA,DENS,1,,2400
MPDATA,DENS,1,,2352
MPDATA,DENS,1,,2280

MPDATA,DENS,1,,2112
I

MPTEMP,,,,,,, I CALOR ESPECIFICO, J/(kg.°C)

MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,80
MPTEMP,3,100
MPTEMP,4,101
MPTEMP,5,115
MPTEMP,6,120
MPTEMP,7,140
MPTEMP,8,160
MPTEMP,9,180
MPTEMP,10,200
MPTEMP,11,220
MPTEMP,12,240
MPTEMP,13,260
MPTEMP, 14,280
MPTEMP,15,300
MPTEMP,16,320
MPTEMP,17,340
MPTEMP,18,360
MPTEMP,19,380
MPTEMP,20,400
MPTEMP,21,1200
MPDATA,C,1,,900
MPDATA,C,1,,900
MPDATA,C,1,,900
MPDATA,C,1,,1470
MPDATA,C,1,,1470
MPDATA,C,1,,1442.4
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MPDATA,C,1,,1331.8
MPDATA,C,1,,1221.2
MPDATA,C,1,,1110.6
MPDATA,C,1,,1000
MPDATA,C,1,,1010
MPDATA,C,1,,1020
MPDATA,C,1,,1030
MPDATA,C,1,,1040
MPDATA,C,1,,1050
MPDATA,C,1,,1060
MPDATA,C,1,,1070
MPDATA,C,1,,1080
MPDATA,C,1,,1090
MPDATA,C,1,,1100
MPDATA,C,1,,1100
!

MPTEMP,,,,,,, I CONDUTIVIDADE TERMICA, W/(m.°C)
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,40
MPTEMP,3,60
MPTEMP,4,80
MPTEMP,5,100
MPTEMP,6,120
MPTEMP,7,140
MPTEMP,8,160
MPTEMP,9,180
MPTEMP,10,200
MPTEMP,11,220
MPTEMP,12,240
MPTEMP,13,260
MPTEMP, 14,280
MPTEMP,15,300
MPTEMP,16,320
MPTEMP,17,340
MPTEMP,18,360
MPTEMP,19,380
MPTEMP,20,400
MPTEMP,21,420
MPTEMP,22,440
MPTEMP,23,460
MPTEMP,24,480
MPTEMP,25,500
MPTEMP,26,520
MPTEMP,27,540
MPTEMP,28,560
MPTEMP,29,580
MPTEMP,30,600
MPTEMP,31,620
MPTEMP,32,640
MPTEMP, 33,660
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MPTEMP,34,680
MPTEMP,35,700
MPTEMP,36,720
MPTEMP,37,740
MPTEMP,38,760
MPTEMP,39,780
MPTEMP,40,800
MPTEMP,41,820
MPTEMP,42,840
MPTEMP,43,860
MPTEMP,44,880
MPTEMP,45,900
MPTEMP,46,920
MPTEMP,47,940
MPTEMP,48,960
MPTEMP,49,980
MPTEMP,50,1000
MPTEMP,51,1020
MPTEMP,52,1200
MPDATA KXX,1,,1.333
MPDATA KXX,1,,1.3065
MPDATA KXX,1,,1.2805
MPDATA KXX,1,,1.2548
MPDATA KXX,1,,1.2297
MPDATA KXX,1,,1.205
MPDATA KXX,1,,1.1808
MPDATA KXX,1,,1.157
MPDATA KXX,1,,1.1337
MPDATA KXX,1,,1.1108
MPDATA KXX,1,,1.0884
MPDATA KXX,1,,1.0664
MPDATA KXX,1,,1.0449
MPDATA KXX,1,,1.0239
MPDATA KXX,1,,1.0033
MPDATA KXX,1,,0.98317
MPDATA KXX,1,,0.96349
MPDATA KXX,1,,0.94427
MPDATA KXX,1,,0.92551
MPDATA KXX,1,,0.9072
MPDATA KXX,1,,0.88935
MPDATA KXX,1,,0.87195
MPDATA KXX,1,,0.85501
MPDATA KXX,1,,0.83853
MPDATA KXX,1,,0.8225
MPDATA KXX,1,,0.80693
MPDATA KXX,1,,0.79181
MPDATA KXX,1,,0.77715
MPDATA KXX,1,,0.76295
MPDATA KXX,1,,0.7492
MPDATA KXX,1,,0.73591
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MPDATA KXX,1,,0.72307
MPDATA KXX,1,,0.71069
MPDATA KXX,1,,0.69877
MPDATA KXX,1,,0.6873
MPDATA KXX,1,,0.67629
MPDATA KXX,1,,0.66573
MPDATA KXX,1,,0.65563
MPDATA KXX,1,,0.64599
MPDATA KXX,1,,0.6368
MPDATA KXX,1,,0.62807
MPDATA KXX,1,,0.61979
MPDATA KXX,1,,0.61197
MPDATA KXX,1,,0.60461
MPDATA KXX,1,,0.5977
MPDATA KXX,1,,0.59125
MPDATA KXX,1,,0.58525
MPDATA KXX,1,,0.57971
MPDATA KXX,1,,0.57463
MPDATA KXX,1,,0.57
MPDATA KXX,1,,0.56583
MPDATA KXX,1,,0.548800
I

MP,EMISS,1,0.7

!

!

TOFFST,273.15

KELVIN PARA CELSIUS

I EMISSIVIDADE

I CONVERTER UNIDADE DE TEMPERATURA DO SOFTWARE DE

IPREP7
RECTNG,0,0.16,-0.15,0.15,
!

ALLSEL,ALL

!
!

I MESHING
!

1

AATT,1
APLOT
/IAUTO,1
/REP,FAST
1

esize,0.002
|

MSHAPE,0,2D
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MSHKEY,1
AMESH,ALL
!

ALLSEL,ALL
1

GPLOT

|

NUMMRG,NODE, , , ,LOW ! Merge itens (prevalece os niimeros menores)
NUMCMP,NODE

NUMCMP,ELEM

|

allsel,all

!
!
I EFEITOS DE SUPERFICIE
!
|

N,10000000,0,-.5,0 I CRIACAO DO NO EXTRA
!

I CONVECCAO
|

TYPE,2

MAT,1

REAL,2
LSEL,S,EXT
Isel,u,line,,3
NSLL,S,1
ESURF,10000000
|

IRADIACAO

|

TYPE,3

REAL,3

MAT,1
LSEL,S,EXT
Isel,u,line,,3
NSLL,S,1
ESURF,10000000
ALLSEL,ALL

/REPLOT
!

1
I CURVA DE INCENDIO PADRAO ISO 834
1
!
*DEL,_FNCNAME
*DEL,_FNCMTID
*SET,_FNCNAME,'NBR14432'

1 /INPUT,NBR14432.func
*DIM,%_FNCNAME%, TABLE,6,12,1
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|

! Begin of equation: 20+345*log(8*{TIME}/60+1)
*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(4,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0

*SET,% FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1, 0,8,0,0, 1
*SET,%_ FNCNAME%(0,2,1), 0.0,-2,0,1,-1,3,1
*SET,%_ FNCNAME%(0,3,1), 0,-1,0, 60,0, 0, -2
*SET,% FNCNAME%(0,4,1), 0.0,-3,0, 1, -2, 4, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,5,1), 0.0, -1, 0, 1,0, 0, -3
*SET,%_FNCNAME%(0,6,1), 0.0, -2, 0, 1,-3,1, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,7,1), 0.0, -1, 6,1,-2,0, 0
*SET,% FNCNAME%(0,8,1), 0.0, -2, 0, 345, 0, 0, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,9,1), 0.0,-3,0,1,-2, 3, -1
*SET,%_ FNCNAME%(0,10,1), 0.0, -1, 0, 20, 0, 0, -3
*SET,% FNCNAME%(0,11,1), 0.0, -2, 0, 1, -1, 1, -3
*SET,%_FNCNAME%(0,12,1), 0.0, 99,0, 1, -2, 0,0
! End of equation: 20+345*log(8*{TIME}/60+1)
1-->

FINISH

I OPCOES

ANTYPE, TRANS I Analise transiente
|

IC,ALL, TEMP,20 ! Temperatura inicial dos materiais
!

ESEL,S,REAL,,2

EPLOT

SFE,ALL,1,CONV,,25, I Conveccao

!

ALLSEL,ALL

/REPLOT

I

D,10000000,TEMP,%NBR14432%
!

KBC,1

1

TRNOPT,FULL
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LUMPM,0
!

!

CNVTOL,TEMP, ,0.0001,1, ,
!

AUTOTS,0

DELTIM,5,1,5

LNSRCH,0

PRED,0

TIME,5400

NEQIT,50
OUTRES,ALL,ALL

!
!
| RESOLVER
!
!
SOLVE

FINISH

!
\=/=/=l=l=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I==l=I=I=I==I=I=I=I=I=]=I=I=I=I=I=I=I=I=]=]=I=I=I=]=]
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A.2) Exemplo de script para andlise térmica tridimensional da coluna C1.

\=/=l=/=l=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=]=]

FINISH

/CLEAR

|

/GRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3

/GRO,CURL,ON

/CPLANE,1

/REPLOT,RESIZE

WPSTYLE,,,,,,,,0

/REPLOT,RESIZE

|

[PREP7

ftitle, Analise termica tridimensional - COLUNA C1 BOLINA (2016)
|

| —

I PARAMETROS INICIAIS

I
!
IDIMENSOES [m]

h=25/100

b=25/100

1=300/100

¢=3/100 ! cobrimento de concreto
ch=2/100 I medida do lado do chanfro
I
1
' ELEMENTOS
1
|

ET,1,SOLID70 I CONCRETO
1

ET,2,LINK33 I BARRAS DE ACO

1

ET,3,SURF152 I ELEMENTO DE SUPERFICIE PARA CONVECCAO
KEYOPT,3,4,1

KEYOPT,3,5,1

KEYOPT,3,6,0

KEYOPT,3,8,5

KEYOPT,3,9,0

1
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ET,4,SURF152 I ELEMENTO DE SUPERFICIE PARA RADIACAO
KEYOPT,4,4,1
KEYOPT,4,5,1
KEYOPT,4,8,0
KEYOPT,4,9,1
!
!

I CONSTANTES REAIS

R1, I CONCRETO
!

R,2,0.0002010619,, ! ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR
!

R,3,0.0000311725,, !ESTRIBOS
!

R4, I CONVECCAO
!

R,5,1,5.67E-8 ' RADIACAO
!

R,6,0.0000785398,, ! ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR
!

R,7,0.0000502655,, ! ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR
!

'PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

I'CONCRETO
1

MPTEMP,,,..., ! DENSIDADE, kg/m3
MPTEMP,1,20

MPTEMP,2,115

MPTEMP,3,200

MPTEMP,4,400

MPTEMP,5,1200

MPDATA,DENS,1,,2500
MPDATA,DENS,1,,2500
MPDATA,DENS,1,,2450
MPDATA,DENS,1,,2375
MPDATA,DENS,1,,2200

!

MPTEMP,,,,,,, I CALOR ESPECIFICO, J/(kg.°C)
MPTEMP,1,20

MPTEMP,2,99

MPTEMP,3,100

MPTEMP 4,115

MPTEMP,5,200
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MPTEMP,6,400
MPTEMP,7,1200
MPDATA,C,1,,900
MPDATA,C,1,,900
MPDATA,C,1,,1470
MPDATA,C,1,,1470
MPDATA,C,1,,1000
MPDATA,C,1,,1100
MPDATA,C,1,,1100
!

MPTEMP,,,.,.,., I CONDUTIVIDADE TERMICA, W/(m.°C)
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,40
MPTEMP,3,60
MPTEMP,4,80
MPTEMP,5,100
MPTEMP,6,120
MPTEMP,7,140
MPTEMP,8,160
MPTEMP,9,180
MPTEMP,10,200
MPTEMP,11,220
MPTEMP,12,240
MPTEMP,13,260
MPTEMP,14,280
MPTEMP,15,300
MPTEMP,16,320
MPTEMP,17,340
MPTEMP,18,360
MPTEMP,19,380
MPTEMP,20,400
MPTEMP,21,420
MPTEMP,22,440
MPTEMP,23,460
MPTEMP,24,480
MPTEMP,25,500
MPTEMP,26,520
MPTEMP,27,540
MPTEMP,28,560
MPTEMP,29,580
MPTEMP,30,600
MPTEMP,31,620
MPTEMP,32,640
MPTEMP, 33,660
MPTEMP, 34,680
MPTEMP, 35,700
MPTEMP,36,720
MPTEMP,37,740
MPTEMP,38,760
MPTEMP,39,780
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MPTEMP,40,800
MPTEMP,41,820
MPTEMP,42,840
MPTEMP,43,860
MPTEMP,44,880
MPTEMP,45,900
MPTEMP,46,920
MPTEMP,47,940
MPTEMP,48,960
MPTEMP,49,980
MPTEMP,50,1000
MPTEMP,51,1020
MPTEMP,52,1200
MPDATA KXX,1,,1.333
MPDATA KXX,1,,1.3065
MPDATA KXX,1,,1.2805
MPDATA KXX,1,,1.2548
MPDATA KXX,1,,1.2297
MPDATA KXX,1,,1.205
MPDATA KXX,1,,1.1808
MPDATA KXX,1,,1.157
MPDATA KXX,1,,1.1337
MPDATA KXX,1,,1.1108
MPDATA KXX,1,,1.0884
MPDATA KXX,1,,1.0664
MPDATA KXX,1,,1.0449
MPDATA KXX,1,,1.0239
MPDATA KXX,1,,1.0033
MPDATA KXX,1,,0.98317
MPDATA KXX,1,,0.96349
MPDATA KXX,1,,0.94427
MPDATA KXX,1,,0.92551
MPDATA KXX,1,,0.9072
MPDATA KXX,1,,0.88935
MPDATA KXX,1,,0.87195
MPDATA KXX,1,,0.85501
MPDATA KXX,1,,0.83853
MPDATA KXX,1,,0.8225
MPDATA KXX,1,,0.80693
MPDATA KXX,1,,0.79181
MPDATA KXX,1,,0.77715
MPDATA KXX,1,,0.76295
MPDATA KXX,1,,0.7492
MPDATA KXX,1,,0.73591
MPDATA KXX,1,,0.72307
MPDATA KXX,1,,0.71069
MPDATA KXX,1,,0.69877
MPDATA KXX,1,,0.6873
MPDATA KXX,1,,0.67629
MPDATA KXX,1,,0.66573
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MPDATA KXX,1,,0.65563
MPDATA KXX,1,,0.64599
MPDATA KXX,1,,0.6368
MPDATA KXX,1,,0.62807
MPDATA KXX,1,,0.61979
MPDATA KXX,1,,0.61197
MPDATA KXX,1,,0.60461
MPDATA KXX,1,,0.5977
MPDATA KXX,1,,0.59125
MPDATA KXX,1,,0.58525
MPDATA KXX,1,,0.57971
MPDATA KXX,1,,0.57463
MPDATA KXX,1,,0.57
MPDATA KXX,1,,0.56583
MPDATA KXX,1,,0.548800
!

MP,EMISS,1,0.7

I EMISSIVIDADE

MPTEMP,,,,,,, ! DENSIDADE, kg/m3

MPTEMP,1,20

MPDATA,DENS,2,,7850
1

MPTEMP,,...., I CALOR ESPECIFICO, J/(kg.°C)

MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,300
MPTEMP,5,400
MPTEMP,6,500
MPTEMP,7,600
MPTEMP,8,700
MPTEMP,9,735
MPTEMP,10,736
MPTEMP,11,800
MPTEMP,12,900
MPTEMP,13,1000
MPTEMP,14,1200
MPDATA,C,2,,439.80
MPDATA,C,2,,487.62
MPDATA,C,2,,529.76
MPDATA,C,2,,564.74
MPDATA,C,2,,605.88
MPDATA,C,2,,666.5
MPDATA,C,2,,759.92
MPDATA,C,2,,1008.158
MPDATA,C,2,,5000
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MPDATA,C,2,,4109
MPDATA,C,2,,803.2609
MPDATA,C,2,,650.4438
MPDATA,C,2,,650
MPDATA,C,2,,650

I

MPTEMP,,,..., I CONDUTIVIDADE TERMICA, W/(m.°C)
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,300
MPTEMP,5,400
MPTEMP,6,500
MPTEMP,7,600
MPTEMP,8,700
MPTEMP,9,735
MPTEMP,10,800
MPTEMP,11,1200
MPDATA KXX,2,,53.33
MPDATA KXX,2,,50.67
MPDATA KXX,2,,47.34
MPDATA KXX,2,,44.01
MPDATA KXX,2,,40.68
MPDATA KXX,2,,37.35
MPDATA KXX,2,,34.02
MPDATA KXX,2,,30.69
MPDATA KXX,2,,29.5245
MPDATA KXX,2,,27.3
MPDATA KXX,2,,27.3

!

MP,EMISS,2,0.7 I EMISSIVIDADE
!

!

TOFFST,273.15 I CONVERTER UNIDADE DE TEMPERATURA DO SOFTWARE DE
KELVIN PARA CELSIUS
!

!

!IGERACAO DA GEOMETRIA

[PREP7
BLOCK,-b/2+ch,b/2-ch,0,-1,-h/2+ch,h/2-ch,
BLOCK,-b/2+ch,b/2-ch,0,-l,-h/2+ch,-h/2,
BLOCK,-b/2+ch,b/2-ch,0,-1,h/2-ch,h/2
BLOCK,-b/2+ch,-b/2,0,-1,-h/2+ch,h/2-ch
BLOCK,b/2-ch,b/2,0,-1,-h/2+ch,h/2-ch

1

asel,s,loc,y,0

I
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FLST,2,3,3
FITEM,2,24
FITEM,2,32
FITEM,2,8
A,P51X
FLST,2,3,3
FITEM,2,23
FITEM,2,7
FITEM,2,39
A,P51X
FLST,2,3,3
FITEM,2,35
FITEM,2,11
FITEM,2,3
A,P51X
FLST,2,3,3
FITEM,2,1
FITEM,2,25
FITEM,2,9
A,P51X

aplot
FLST,2,4,5,0RDE,2
FITEM,2,31
FITEM,2,-34
VEXT,P51X,,,0,-,0,,,,
allsel,all

vplot
VGLUE,all

1

WPCSYS,-1,0 I divisdo dos volumes para compatibilizar malha
IVIEW,1,,1
/ANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL
wpoff,-(b/2)+c,0,0
wpoff,0,0,-h/2+c
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
wpoff,0,0,+b-2*c
wpoff,-h+2*c,0,0
VSBW,all
wprota,,,-90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
VGLUE,all
WPCSYS,-1,0
VSEL,ALL
wpoff,0.075,0,0
wprota,,,90
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VSBW,all
wpoff,0,0,0.010
VSBW,all
wpoff,0,0,0.015
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
VSEL,ALL
wpoff,-0.075,0,0
wprota,,,90
VSBW,all
wpoff,0,0,-0.010
VSBW,all
wpoff,0,0,-0.015
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL
wpoff,0,-c,0
wprota,,90,
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all

|
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
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VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,15/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
WPCSYS,-1,1
VGLUEall

1

wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,1
VGLUEall

1
1

I DIVISAO DAS LINHAS
!

|

IVIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/REPLOT

/AUTO,1

/IREP,FAST

I

LSEL,ALL

LESIZE ALL,, 1, .1,, .1,

I

ALLSEL,ALL

Isel,all

Iplot

!

LSEL,S,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+0.00001,
LSEL,a,LOC,x,b/2+0.0001,b/2-c-c-0.000001,
LSEL,a,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+c+0.000001,
LSEL,a,LOC,x,0+0.0001,0-0.000001,
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+c+0.00001,h/2-c-0.00001
LESIZEALL,, 2, 1,, .1,

|

LSEL,S,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+0.00001,
LSEL,a,LOC,x,b/2+0.0001,b/2-c-c-0.000001,
LSEL,a,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+c+0.000001,
LSEL,a,LOC,x,0+0.0001,0-0.000001,
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+c+0.00001,h/2-c-0.00001
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LSEL,U,LOC,Y,-0.00001,+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-c-0.0001 ,-c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-15/100-0.0001,-15/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-30/100-0.0001,-30/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-45/100-0.0001,-45/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-60/100-0.0001,-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-75/100-0.0001,-75/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-90/100-0.0001,-90/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-105/100-0.0001,-105/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-120/100-0.0001,-120/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-135/100-0.0001,-135/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-150/100-0.0001,-150/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-165/100-0.0001,-165/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-180/100-0.0001,-180/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-195/100-0.0001,-195/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-210/100-0.0001,-210/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-225/100-0.0001,-225/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-240/100-0.0001,-240/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-255/100-0.0001,-255/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-270/100-0.0001,-270/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-285/100-0.0001,-285/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I1+c-0.0001,-1+c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I-0.0001,-1+0.0001
LESIZE,ALL,, 3, 1,, .1,

!

LSEL,S,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+0.00001,
LSEL,a,LOC,x,b/2+0.0001,b/2-c-c-0.000001,
LSEL,a,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+c+0.000001,
LSEL,a,LOC,x,0+0.0001,0-0.000001,
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+¢+0.00001,h/2-c-0.00001
LSEL,INVE

LESIZE,ALL,, 10, ,1,, 1,

1

LSEL,S,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+0.00001,
LSEL,a,LOC,x,b/2+0.0001,b/2-c-c-0.000001,
LSEL,a,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+c+c+0.000001,
LSEL,a,LOC,x,0+0.0001,0-0.000001,
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+¢+0.00001,h/2-c-0.00001
LSEL,INVE
LSEL,u,LOC,x,-5/100+0.0001,-b/2-0.00001,
LSEL,u,LOC,x,5/100-0.0001,b/2+0.00001,
LSEL,u,LOC,x,0-0.0001,0+0.00001,
LESIZE,ALL,, 3, 1,, .1,

!

LSEL,ALL

LPLOT

I
1

I MESHING
|

182

Matheus Wanglon Ferreira (matheuswanglon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



VSEL, ALL

VPLOT

VATT,1,1,1,0

!
VSEL,S,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+¢c+0.00001,
VSEL,a,LOC,x,b/2+0.0001,b/2-c-0.00001,
VSEL,U,LOC,Z,-h/2+¢+0.00001,h/2-c-0.0001
VSEL,INVE

MSHAPE,0,3D

MSHKEY,1

VMESH,ALL

I

VSEL, ALL

VPLOT
VSEL,S,LOC,x,-b/2-0.0001,-b/2+¢+0.00001,
VSEL,a,LOC,x,b/2+0.0001,b/2-c-0.00001,
VSEL,U,LOC,Z,-h/2+¢+0.00001,h/2-c-0.0001
!

MSHAPE,0,3D

MSHKEY,1

VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
1

LPLOT

I

LSEL,S,LOC,Y,0,-I
LSEL,U,LOC,X,-b/2+c-0.00001,-b/2
LSEL,U,LOC X,-b/2+c+0.00001,b/2-¢-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+c+0.00001,h/2-¢-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,h/2-C+0.0001
LSEL,U,LOC,X,b/2+1/100,b/2-c+1/100
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+¢-1/100
LSEL,U,LOC,Z,-h/2-0.00001,0
LSEL,U,LOC,X,b/2+0.00001,0+0.00001
LATT,2,6.2,0

LMESH,ALL

|

LPLOT

LSEL,S,LOC,Y,0,-I

LSEL,U,LOC X,-b/2+c-0.00001,-b/2
LSEL,U,LOC,X,b/2-c+0.00001,b/2
LSEL,U,LOC X, -b/2+c+0.00001,b/2-¢-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
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LSEL,U,LOC,Z,-h/2+¢+0.00001,h/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,h/2-C+0.0001
LSEL,U,LOC,X,b/2+1/100,b/2-c+1/100
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+c-1/100
LSEL,U,LOC,Z,-h/2-0.00001,0
LSEL,U,LOC,X,-b/2-0.00001,0-0.00001
LATT,2,2,2,0

LMESH,ALL

!

LSEL,S,LOC,Y,0,-|
LSEL,U,LOC,X,b/2-c+0.00001,b/2
LSEL,U,LOC,X,-b/2+c-0.00001,-b/2
LSEL,U,LOC,X,-b/2+c+0.00001,b/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+¢+0.00001,h/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,h/2-C+0.0001
LSEL,U,LOC,X,b/2+1/100,b/2-c+1/100
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+¢-1/100
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,0

LATT,2,7,2,0

LMESH,ALL

!

ALLSEL,ALL

|

LSEL,S,LOC,Y,-C,~((L-C))
LSEL,U,LOC,X,-b/2+1/100,-b/2
LSEL,U,LOC,X,-b/2+¢+0.00001,b/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,a,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,a,LOC,Z,h/2-C-0.00001,h/2-C+0.0001
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+¢-1/1000000
LSEL,U,LOC,X,b/2-1/100,b/2
LSEL,U,LOC,X,b/2+1/100,b/2-c+1/1000000
LSEL,U,LOC,Z,h/2+0.00001,h/2-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0.00001,-c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-C-0.0001,0-15/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-15/100-0.0001,0-30/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-30/100-0.0001,0-45/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-45/100-0.0001,0-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-60/100-0.0001,0-75/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-75/100-0.0001,0-90/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-90/100-0.0001,0-105/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-105/100-0.0001,0-120/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-120/100-0.0001,0-135/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-135/100-0.0001,0-150/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-150/100-0.0001,0-165/100+0.0001
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LSEL,U,LOC,Y,0-165/100-0.0001,0-180/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-180/100-0.0001,0-195/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-195/100-0.0001,0-210/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-210/100-0.0001,0-225/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-225/100-0.0001,0-240/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-240/100-0.0001,0-255/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-255/100-0.0001,0-270/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-270/100-0.0001,0-285/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-285/100-0.0001,-1+c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-1+¢-0.0001,-1-0.0001

LATT,2,3,2,0

LMESH,ALL

I

ALLSEL,ALL

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMMRG,kp, ,, ,LOW

[

allsel,all

!
|

I EFEITOS DE SUPERFICIE
!

N,100000000,,-1-10/100,0 ! CRIACAO DO NO EXTRA
1

I CONVECCAO

I

TYPE,3

MAT,1

REAL,4

allsel,all

aplot,all

I

ASEL,S,EXT
ASEL,U,LOC,Y,0-0.0001,0+0.0001
ASEL,U,LOC,Y,-1-0.0001,-1+0.0001
nsel,s,node,,100000000

NSLAa,1

ESURF,100000000

|

I RADIACAO
|

TYPE,4
REAL,5
MAT,1
allsel,all
aplot,all

|

ASEL,S EXT
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ASEL,U,LOC,Y,0-0.0001,0+0.0001
ASEL,U,LOC,Y,-1-0.0001,-1+0.0001
nsel,s,node,,100000000

NSLAa,1

ESURF,100000000

|

ALLSEL,ALL
I

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
!

Ireplot,resize

/AUTO,1

/REP,FAST

!
|

I CURVA DE INCENDIO PADRAO ISO 834
[

*DEL,_FNCNAME

*DEL, FNCMTID

*DEL, FNCCSYS

*SET,_FNCNAME,'CURVAISO'
*SET,_FNCCSYS,0

1 /INPUT,CURVAISO.func,,,1
*DIM,%_FNCNAME%, TABLE,6,12,1,,,,%_ FNCCSY S%
1

! Begin of equation: 20+345*log(8*{TIME}/60+1)
*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(4,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 8,0,0, 1
*SET,%_FNCNAME%(0,2,1), 0.0,-2,0,1,-1,3,1
*SET,%_FNCNAME%(0,3,1), 0,-1,0,60,0,0, -2
*SET,%_FNCNAME%(0,4,1), 0.0,-3,0,1,-2, 4, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,5,1), 0.0, -1, 0, 1,0, 0, -3
*SET,%_FNCNAME%(0,6,1), 0.0,-2,0,1,-3,1, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,7,1), 0.0, -1, 6,1,-2,0,0
*SET,%_FNCNAME%(0,8,1), 0.0, -2, 0, 345, 0, 0, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,9,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 3, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,10,1), 0.0, -1, 0, 20, 0, 0, -3
*SET,%_FNCNAME%(0,11,1),0.0,-2,0,1,-1, 1, -3
*SET,%_FNCNAME%(0,12,1), 0.0,99,0,1,-2,0,0
! End of equation: 20+345*log(8*{TIME}/60+1)

1-->

FINISH
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ISOLUCAO

ANTYPE, TRANS
!

TUNIF,20,
TREF,20,

!

ESEL,S,type,,3
EPLOT
SFE,ALL,1,CONV,,25,
!

ALLSEL,ALL
/[REPLOT

|

D,100000000,TEMP,%CURVAISO%
[

KBC,1

!

TRNOPT,FULL

LUMPM,0

1

CNVTOL,TEMP, ,0.01,1,,
!

AUTOTS,0
DELTIM,5,.1,60
LNSRCH,0

PRED,0

TIME,140
NEQIT,25
OUTRES,ALL,ALL
LSWRITE,1

!

CNVTOL,TEMP, ,0.01,1, ,
|

AUTOTS,0
DELTIM,1,.1,1
LNSRCH,0

PRED,0

TIME, 180

NEQIT,25
OUTRES,ALL,ALL

LSWRITE,2
!
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CNVTOL,TEMP, ,0.01,1, ,
|

AUTOTS,0
DELTIM,5,.1,60
LNSRCH,0

PRED,0

TIME, 14400

NEQIT,25
OUTRES,ALL,ALL
LSWRITE,3

|
1
| RESOLVER
|
1
LSSOLVE,1,3,1
FINISH

I

I=/=[==/=]=]=]=I=I=]=]=[=]=]=]=|=|=]=]=|=[=|=]=]=/=]|=]=]=/=|=I|=]=|=|=]|=]=]=|=|=]=]=|=/=
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A.3) Exemplo de script para andlise estrutural da coluna C3 em temperatura ambiente
usando o diagrama tensdo-deformacéo proposto pelo Cédigo Modelo fib (2010).

\=/=/=/=l=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=/=]=]

IDEFINICOES INICIAIS

FINISH

/CLEAR

|

IVIEW,1,1,1,1
IANG,1
/UIS,MSGPOP,3
/PBC,ALL,,1
/REP,FAST
/CONFIG,NOELDB,1
|

[PREP7

ftitle, Analise estrutural em temp ambiente - P110120 (fib(2010))
|

!
I PARAMETROS INICIAIS
!
!

fcm= 23700 I resistencia a compressao do concreto - 20°C, kN/m”2
fctm= 2475.26 I resistencia a tracao do concreto pela - 20°C, kN/m”2
MEC=28665173.5 I modulo de elasticidade do concreto - 20°C, kN/m”2
aplhaE=1 I coeficiente para calculo do MEc - Conc Silicoso
fys=611000 I tensdo de escomaneto do aco - 20°C, KN/m”2
MES=205000000 I médulo de elasticidade do aco - 20°C, kN/m”2

1

IDIMENSOES [m]

h=20/100

b=20/100

1=120/100

c=1.5/100 I cobrimento de concreto

tch=2.5/100 I espessura da chapa

1

1 CARGA A SER APLICADA [kN]

Q=1200/4

1

1

'ELEMENTOS

1

1

ET,1,SOLID65 I CONCRETO

KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,6,0

|

ET,2,LINK180 I BARRAS DE ACO
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ET,3,SOLID65 I CHAPA
KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,6,0

!
!
I CONSTANTES REAIS
!
!
(A P ICONCRETO
RMORE”’IIII

RMORE,0.01,

!

R,2, I CHAPA
RMORE!!’Y!Y!

RMORE,0.01,

!
[
1 SECOES DAS BARRAS
!
!
SECTYPE,1,LINK
SECDATA,0.000078539816,
SECCONTROL,,

!

SECTYPE,2,LINK
SECDATA,0.0000196,
SECCONTROL,,

M=
'PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

MPTEMP,,,,,., I CONCRETO

MPTEMP,1,20

MPDATAEX,1,,MEC

MPDATA,PRXY,1,,0.2

1

TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP,20

TBDATA,,0.53,0.98,fctm,-1,,

1

TBDE,MELAS,1,,,

TB,MELAS,1,1,22,0

TBTEMP,20

epsilo_cltheta = 0.0025

epsilo_cultheta = 0.02

kapa_ctheta =1

EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta

kapa_ MEC=1
TBPT,,epsilo_c1theta/10,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/10)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/10)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/10)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/8,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/8)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/8)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/ECL1)-2)*((epsilo_cltheta/8)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/6,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/6)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/6)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/6)/epsilo_cltheta)))))
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TBPT,,epsilo_cltheta/5,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/5)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/5)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/5)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/4,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/4)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/4)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/ECL1)-2)*((epsilo_cltheta/4)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/3.5)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/3.5)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/3.5)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/3)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/3)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/3)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/2.5)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/2.5)/epsilo_c1theta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/2.5)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/2,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/2)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/2)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/2)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.9)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.9)/epsilo_c1theta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.9)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.8)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.8)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.8)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.7)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.7)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.7)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.6)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.6)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.6)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.5)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.5)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.5)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.4)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.4)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.4)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.3)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.3)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.3)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.2)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.2)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.2)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,((fcm*(kapa_ctheta))*((((MEC/EC1)*((epsilo_cltheta/1.1)/epsilo_cltheta))-
(((epsilo_c1theta/1.1)/epsilo_cltheta)**2))/(1+(((MEC/EC1)-2)*((epsilo_cltheta/1.1)/epsilo_cltheta)))))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

1

MPTEMP,,,,,., IACO
MPTEMP,1,20

MPDATA EX,2,,MES
MPDATA,PRXY,2,,0.3

|

TBDE,MISO,2,,,

TB,MIS0O,2,1,3,0

TBTEMP,20

fy_theta = fys

ME_theta = MES

epsilo_fy =0.02

epsilo_ u=0.2
TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
1

MPTEMP,,,,,,,, ICHAPA DE TOPO
MPTEMP,1,20

MPDATA EX,3,,10E3*MEs
MPDATA,PRXY,3,,0.3

1

TBDE,MISO,3,,,

TB,MISO,3,1,3,0

TBTEMP,20
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fy_theta = 10E3*fys

ME_theta = 10E3*MES

epsilo_fy = 10E3*0.02

epsilo_u =10E3*0.2
TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy_theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

BLOCK,-b/2,0,0+TCH,-I-TCH,-h/2,0,
1

WPCSYS,-1,0 I divisdo dos volumes para compatibilizar malha
IVIEW,1,,1
IANG,1
/IREP,FAST
VSEL,ALL
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+c,0,0
wpoff,0,0,-h/2+c
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
wpoff,0,0,+b-2*c
wpoff,-h+2*c,0,0
VSBW,all
wprota,,,-90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
VGLUE all
WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL
wprota,,90,
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL

|

wpoff,0,-c,0
wprota,,90,
VSBW,all
wpoff,0,0,(12/100)-c
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
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wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,(12/100)-c
VSBW,all
WPCSYS,-1,1
VGLUE,all

1

I DIVISAO DAS LINHAS

|

NMIEW,1,1,1,1

IANG, 1

IREPLOT

JAUTO,1

IREP,FAST

|

LSEL,ALL

LPLOT
LSEL,S,LOC,X,-b/2-1/1000,-b/2+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-b/2+C-1/1000,-b/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,X,0-1/1000,0+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,0+1/1000,0-1/1000
LESIZE,ALL,,11,1,1,,,0,

|

LSEL,ALL

LPLOT
LSEL,s,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,-H/2+C-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,0-1/1000,0+1/1000
LSEL,U,LOC,X,-B/2-1/1000,-B/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,X,0+1/1000,0-1/1000
LESIZE,ALL,,11,1,1,,,0,

I

LSEL,INVE

LPLOT
LSEL,U,LOC,Z,-H/2+C+1/1000,0-1/1000
LSEL,U,LOC,Z,H/2-C-1/1000,0+1/1000
LESIZE,ALL,,4,1,1,,,0,

I

LSEL,S,LOC,Y,TCH,-I-TCH
LSEL,U,LOC,Y,TCH-0.0001, TCH+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-0.0001,0+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-C-0.0001,-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-12/100-0.0001,-12/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-24/100-0.0001,-24/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-36/100-0.0001,-36/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-48/100-0.0001,-48/100+0.0001
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LSEL,U,LOC,Y,-60/100-0.0001,-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-72/100-0.0001,-72/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-84/100-0.0001,-84/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-96/100-0.0001,-96/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-108/100-0.0001,-108/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L+C-0.0001,-L+C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L-0.0001,-L+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L-TCH-0.0001,-L-TCH+0.0001
LESIZE,ALL,,2,1,1,,,0,

!

ALLSEL,ALL

LPLOT

!

| MESHING

!

MSHAPE,0,3D 10- quadrilateral 1-triang
MSHKEY,1 10- free 1-mesh

!

VSEL, ALL

vSEL,r,LOC,Y,0+0.000001,-1-0.0000001

VPLOT

VATT,1,1,1,0 I atribui material 1 ao CONCRETO
VMESH,ALL

!

vsel,invE

VPLOT

VATT,3,2,3,0 I atribui material 3a CHAPA DE TOPO
VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

|

LPLOT

|

LSEL,S,LOC,X,-b/2+¢c+0.00001,-b/2+c-0.00001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,0+0.00001
ISEL,r,LOC,Y,0+0.000001,-1-0.0000001
LATT,2,2,,,.,1 I atribui material 2 ao ACO
LMESH,ALL

|

LPLOT

LSEL,S,LOC,Y,-C,-((L-C))
LSEL,U,LOC,X,-b/2+1/100,-b/2
LSEL,U,LOC,X,-b/2+¢c+0.00001,b/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,a,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+c-1/1000000
LSEL,U,LOC,Y,TCH+0.00001,0-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-C-0.0001,0-10/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-12/100-0.0001,0-24/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-24/100-0.0001,0-36/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-36/100-0.0001,0-48/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-48/100-0.0001,0-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-60/100-0.0001,0-72/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-72/100-0.0001,0-84/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-84/100-0.0001,0-96/100+0.0001
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LSEL,U,LOC,Y,0-96/100-0.0001,0-108/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-108/100-0.0001,-1+c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I+c-0.0001,-I-TCH-0.0001

LATT,2,,2,,, .2 I atribui material 3 ao ACO
LMESH,ALL

I

ALLSEL,ALL

!

NUMMRG,KP, ,, ,LOW
NUMMRG,NODE, , , ,LOW

' VINCULOS REFERENTES A SIMETRIA DO PROLEMA
1

NSEL,S,LOC,X,-0.0001,0.0001
NSEL,R,LOC,y, TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

!

NSEL,S,LOC,Z,-0.0001,0.0001
NSEL,R,LOC,y, TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nplot

D,ALL,UZ,0,

!
1

I ENGASTE FIXO E MOVEL
1

NSEL,S,LOC,y,-I-TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

D,ALL,UY,0,

D,ALL,UZ,0,

|

NSEL,S,LOC,y, TCH-0.0001, TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

D,ALL,UZ,0,

|

allsel,all

I APLICACAO DA CARGA DISTRIBUIDA
!

NSEL,S,LOC,y, TCH-0.0001, TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
NPLOT,ALL

JREPLOT

IRESIZE

*GET,nn,NODE,0,COUNT

NPLOT

FALL,FY,-Q/nn
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ALLSEL,ALL
/REPLOT
EPLOT
SAVE
FINISH

I OPCOES
|

!

/SOLU

!
TUNIF,20
TREF,20
|

Icarregamento 1_FORCA MECANICA
|

ANTYPE,0
NLGEOM,Off
LNSRCH,ON
TIME,0.1
NSUBSET,200,500,100
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
CNVTOL,F,,0.05,2,,
CNVTOL,U,,0.05,2,,

ALLSEL,ALL
/REPLOT
LSWRITE,1,

!
!

I RESOLVER
!

/solu
LSSOLVE,1,1,1
FINISH

|

i:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:

/

/

/
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A.4) Exemplo de script para analise estrutural da coluna C3 em temperatura ambiente
usando o diagrama tensdo-deformacéao proposto pelo pelo EN 1992-1-2.

\=l=1=1=1=1=1=1=1=1= === === === === === === = == === = === === ===
!

IDEFINICOES INICIAIS

FINISH

/CLEAR

1

IVIEW,1,1,1,1

IANG,1

/UIS,MSGPOP,3

/PBC,ALL,,1

/REP,FAST

/CONFIG,NOELDB,1

!

IPREP7

ftitle, Analise estrutural em temp ambiente - P110120 (EN 1992-1-2)
!
!
I PARAMETROS INICIAIS
!
|

fcm= 23700 I resistencia a compressao do concreto - 20°C, KN/m”2
fctm= 2475.26 I resistencia a tracao do concreto pela - 20°C, KN/m”2
MEC=28665173.5 I mddulo de elasticidade do concreto - 20°C, KN/m”2
aplhaE=1 I coeficiente para calculo do MEc - Conc Silicoso
fys=611000 I tenséo de escomaneto do ago - 20°C, kN/m”2
MES=205000000 I médulo de elasticidade do ago - 20°C, kN/m”2

|

IDIMENSOES [m]

h=20/100

b=20/100

1=120/100

¢=1.5/100 I cobrimento de concreto

tch=2.5/100 I espessura da chapa

|

I CARGA A SER APLICADA [kN]

Q=1200/4

1

1

I ELEMENTOS

1

!

ET,1,SOLID65 I CONCRETO

KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,6,0

|

ET,2,LINK180 I BARRAS DE ACO
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ET,3,SOLID65 I CHAPA
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,4,0
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0
I
I

| CONSTANTES REAIS

I
!
R0, ICONCRETO
RMORE,,,,,,,

RMORE,0.01,

!

R,2, I CHAPA
RMORE,,,,,,,

RMORE,0.01,

!
I

1 SECOES DAS BARRAS
!

SECTYPE,1,LINK
SECDATA,0.000078539816,
SECCONTROL,,

I

SECTYPE,2,LINK
SECDATA,0.0000196,
SECCONTROL,,

IPROPRIEDADES DOS MATERIAIS

MPTEMP,,,,,,, I CONCRETO

MPTEMP,1,20
MPDATA EX,1, MEC
MPDATA PRXY,1,,0.2

1

TB,CONC,1,1,9,
TBTEMP,20
TBDATA,,0.53,0.98 fctm,-1,,
!

TBDE,MELAS,1,,,
TB,MELAS,1,1,22,0

TBTEMP,20

epsilo_cltheta = 0.0025 Ideformacao limite
epsilo_cultheta = 0.02 Ideformacao ultima
kapa_ctheta=1 Iredutor de resistencia

EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=1

198

TBPT,,epsilo_cltheta/100,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/100))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT,,epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
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TBPT,,epsilo_c1theta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

I

MPTEMP,,,,,., IACO
MPTEMP,1,20

MPDATA EX,2,,MES
MPDATA,PRXY,2,,0.3

|

TBDE,MISO,2,,,

TB,MIS0O,2,1,3,0

TBTEMP,20

fy_theta = fys

ME_theta = MES

epsilo_fy =0.02

epsilo_u=0.2
TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
1

MPTEMP,,,,,,,, ICHAPA DE TOPO
MPTEMP,1,20

MPDATA EX,3,,10E3*MEs
MPDATA,PRXY,3,,0.3

|

TBDE,MISO,3,,,

TB,MISO,3,1,3,0

TBTEMP,20

fy_theta = 10E3*fys

ME_theta = 10E3*MES

epsilo_fy = 10E3*0.02

epsilo_u =10E3*0.2
TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
1

BLOCK, -b/2,0,0+TCH,-I-TCH,-h/2.0,
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WPCSYS,-1,0 I divisdo dos volumes para compatibilizar malha
IVIEW,1,,1
IANG,1
/IREP,FAST
VSEL,ALL
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+c,0,0
wpoff,0,0,-h/2+c
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
wpoff,0,0,+b-2*c
wpoff,-h+2*c,0,0
VSBW,all
wprota,,,-90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
VGLUEall
WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL
wprota,,90,
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL

1

wpoff,0,-c,0
wprota,,90,
VSBW,all
wpoff,0,0,(12/100)-c
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,12/100
VSBW,all
wpoff,0,0,(12/100)-c
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VSBW,all
WPCSYS,-1,1
VGLUE,all

!

I DIVISAO DAS LINHAS

|

VIEW,1,1,1,1

IANG, 1

IREPLOT

IAUTO,1

IREP,FAST

|

LSEL,ALL

LPLOT
LSEL,S,LOC,X,-b/2-1/1000,-b/2+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-b/2+C-1/1000,-b/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,X,0-1/1000,0+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,0+1/1000,0-1/1000
LESIZE,ALL,,,11,1,1,,.0,

|

LSEL,ALL

LPLOT
LSEL,s,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,-H/2+C-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,0-1/1000,0+1/1000
LSEL,U,LOC,X,-B/2-1/1000,-B/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,X,0+1/1000,0-1/1000
LESIZE,ALL,,,11,1,1,,0,

I

LSEL,INVE

LPLOT
LSEL,U,LOC,Z,-H/2+C+1/1000,0-1/1000
LSEL,U,LOC,Z,H/2-C-1/1000,0+1/1000
LESIZE,ALL,,4,1,1,,,0,

I

LSEL,S,LOC,Y,TCH,-I-TCH
LSEL,U,LOC,Y,TCH-0.0001, TCH+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-0.0001,0+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-C-0.0001,-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-12/100-0.0001,-12/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-24/100-0.0001,-24/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-36/100-0.0001,-36/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-48/100-0.0001,-48/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-60/100-0.0001,-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-72/100-0.0001,-72/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-84/100-0.0001,-84/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-96/100-0.0001,-96/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-108/100-0.0001,-108/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L+C-0.0001,-L+C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L-0.0001,-L+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L-TCH-0.0001,-L-TCH-+0.0001
LESIZE,ALL,,,2,1,1,,.0,

|

ALLSEL,ALL

LPLOT
!
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I' MESHING

!

MSHAPE,0,3D 10- quadrilateral 1-triang
MSHKEY,1 10- free 1-mesh

!

VSEL, ALL

vSEL,r,LOC,Y,0+0.000001,-1-0.0000001

VPLOT

VATT,1,1,1,0 Iatribui material 1 ao CONCRETO
VMESH,ALL

!

vsel,invE

VPLOT

VATT,3,2,3,0 I atribui material 3a CHAPA DE TOPO
VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

|

LPLOT

1

LSEL,S,LOC,X,-b/2+¢c+0.00001,-b/2+c-0.00001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,0+0.00001
ISEL,r,LOC,Y,0+0.000001,-1-0.0000001
LATT,2,2,,,.1 I atribui material 2 ao ACO
LMESH,ALL

|

LPLOT

LSEL,S,LOC,Y,-C,-((L-C))
LSEL,U,LOC,X,-b/2+1/100,-b/2
LSEL,U,LOC,X,-b/2+¢c+0.00001,b/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,a,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+c-1/1000000
LSEL,U,LOC,Y,TCH+0.00001,0-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-C-0.0001,0-10/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-12/100-0.0001,0-24/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-24/100-0.0001,0-36/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-36/100-0.0001,0-48/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-48/100-0.0001,0-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-60/100-0.0001,0-72/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-72/100-0.0001,0-84/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-84/100-0.0001,0-96/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-96/100-0.0001,0-108/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-108/100-0.0001,-1+c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I+c-0.0001,-I-TCH-0.0001
LATT,2,,2,,, .2 I atribui material 3 a0 ACO
LMESH,ALL

|

ALLSEL ALL

|

NUMMRG.KP, ., LOW
NUMMRG.NODE. , . LOW

IVINCULOS (APOI10OYS)
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' VINCULOS REFERENTES A SIMETRIA DO PROLEMA
1

NSEL,S,LOC,X,-0.0001,0.0001
NSEL,R,LOC,y,TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

!

NSEL,S,LOC,Z,-0.0001,0.0001
NSEL,R,LOC,y, TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nplot

D,ALL,UZ,0,

!
1

! ENGASTE FIXO E MOVEL
1

NSEL,S,LOC,y,-I-TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

D,ALL,UY,0,

D,ALL,UZ,0,

|

NSEL,S,LOC,y, TCH-0.0001, TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

D,ALL,UZ,0,

|

allsel,all
|

I APLICACAO DA CARGA DISTRIBUIDA

1
!
NSEL,S,LOC,y, TCH-0.0001,TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
NPLOT,ALL

/REPLOT

IRESIZE

*GET,nn,NODE,0,COUNT

NPLOT

F,ALL,FY,-Q/nn

ALLSEL,ALL

/REPLOT

EPLOT

SAVE

FINISH

I OPCOES
[
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/SOLU

|
TUNIF.20
TREF.20
|

Icarregamento 1_FORCA MECANICA
|

ANTYPE,0
NLGEOM,Off
LNSRCH,ON
TIME,0.1
NSUBSET,200,500,100
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
CNVTOL,F,,0.05,2,,
CNVTOL,U,,0.05,2,,

ALLSEL,ALL
/IREPLOT
LSWRITE 1,

!
!

I RESOLVER
!

/solu

LSSOLVE,1,1,1

FINISH
I=/=[=|=/=]=]=]|=I|=]=]=]=|=]|=/=]=]=]|=/=

/

/

/
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A.5) Exemplo de script para andlise térmica tridimensional da coluna C5.

\=/=/=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I==I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=]=]
!
!::: ==

IDEFINICOES INICIAIS

FINISH

/CLEAR

|

/IGRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3

/GRO,CURL,ON

/CPLANE,1

/REPLOT,RESIZE

WPSTYLE,,,,,,,,0

/REPLOT,RESIZE

|

[PREP7

ftitle, Analise termica tridimensional - COLUNA C5 WU E LIE (1992)
|

| _—
I PARAMETROS INICIAIS
|
1
IDIMENSOES [m]

h=30.5/100

b=30.5/100

1=380/100

€=4.8/100 I cobrimento de concreto
tch=2.5/100 I espessura da chapa

1
!
I ELEMENTOS

1 ——
1

ET1SOLID70 ! CONCRETO
|

ET,2,LINK33 I BARRAS DE ACO
!

ET,3,SURF152 ! ELEMENTO DE SUPERFICIE PARA CONVECCAO
KEYOPT,3,4,1

KEYOPT,3,5,1

KEYOPT,3,6,0

KEYOPT,3,8,5

KEYOPT,3,9,0

|

ET.4,SURF152 | ELEMENTO DE SUPERFICIE PARA RADIACAO
KEYOPT 4,4,1

KEYOPT 4,5,1

KEYOPT,4,8,0

KEYOPT,4,9,1

|
1
I CONSTANTES REAIS
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i?,l, I CONCRETO

:?,2,0.000380132711, , ' ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR
:?,3,0.0000503, , I ESTRIBOS

I!?,4, I CONVECCAO

I!?,5,1,5.67E-8 I RADIACAO

IPROPRIEDADES DOS MATERIAIS

I CONCRETO
!

MPTEMP,,,..., I DENSIDADE, kg/m3
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,115
MPTEMP,3,200
MPTEMP 4,400
MPTEMP,5,1200
MPDATA,DENS,1,,2500
MPDATA,DENS,1,,2500
MPDATA,DENS,1,,2450
MPDATA,DENS,1,,2375
MPDATA,DENS,1,,2200
!

MPTEMP,,,,,,, I CALOR ESPECIFICO, J/(kg.°C)
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,99
MPTEMP,3,100
MPTEMP 4,115
MPTEMP,5,200
MPTEMP,6,400
MPTEMP,7,1200
MPDATA,C,1,,900
MPDATA,C,1,,900
MPDATA,C,1,,2020
MPDATA,C,1,,2020
MPDATA,C,1,,1000
MPDATA,C,1,,1100
MPDATA,C,1,,1100

!

MPTEMP,,,,,,,, I CONDUTIVIDADE TERMICA, W/(m.°C)
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,40
MPTEMP,3,60
MPTEMP,4,80
MPTEMP,5,100
MPTEMP,6,120
MPTEMP,7,140
MPTEMP,8,160
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MPTEMP,9,180
MPTEMP,10,200
MPTEMP,11,220
MPTEMP,12,240
MPTEMP,13,260
MPTEMP,14,280
MPTEMP,15,300
MPTEMP,16,320
MPTEMP,17,340
MPTEMP,18,360
MPTEMP,19,380
MPTEMP,20,400
MPTEMP,21,420
MPTEMP,22,440
MPTEMP,23,460
MPTEMP,24,480
MPTEMP,25,500
MPTEMP,26,520
MPTEMP,27,540
MPTEMP,28,560
MPTEMP,29,580
MPTEMP,30,600
MPTEMP,31,620
MPTEMP,32,640
MPTEMP,33,660
MPTEMP,34,680
MPTEMP,35,700
MPTEMP,36,720
MPTEMP,37,740
MPTEMP, 38,760
MPTEMP,39,780
MPTEMP,40,800
MPTEMP,41,820
MPTEMP,42,840
MPTEMP,43,860
MPTEMP,44,880
MPTEMP,45,900
MPTEMP,46,920
MPTEMP,47,940
MPTEMP,48,960
MPTEMP,49,980
MPTEMP,50,1000
MPTEMP,51,1020
MPTEMP,52,1200
MPDATA KXX,1,,1.333
MPDATA KXX,1,,1.3065
MPDATA KXX,1,,1.2805
MPDATA KXX,1,,1.2548
MPDATA KXX,1,,1.2297
MPDATA KXX,1,,1.205
MPDATA KXX,1,,1.1808
MPDATA KXX1,,1.157
MPDATA KXX,1,,1.1337
MPDATA KXX,1,,1.1108
MPDATA KXX,1,,1.0884
MPDATA KXX,1,,1.0664
MPDATA KXX,1,,1.0449
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MPDATA KXX,1,,1.0239
MPDATA KXX,1,,1.0033
MPDATA KXX,1,,0.98317
MPDATA KXX,1,,0.96349
MPDATA KXX,1,,0.94427
MPDATA KXX,1,,0.92551
MPDATA KXX,1,,0.9072
MPDATA KXX,1,,0.88935
MPDATA KXX,1,,0.87195
MPDATA KXX,1,,0.85501
MPDATA KXX,1,,0.83853
MPDATA KXX,1,,0.8225
MPDATA KXX,1,,0.80693
MPDATA KXX,1,,0.79181
MPDATA KXX,1,,0.77715
MPDATA KXX,1,,0.76295
MPDATA KXX,1,,0.7492
MPDATA KXX,1,,0.73591
MPDATA KXX,1,,0.72307
MPDATA KXX,1,,0.71069
MPDATA KXX,1,,0.69877
MPDATA KXX,1,,0.6873
MPDATA KXX,1,,0.67629
MPDATA KXX,1,,0.66573
MPDATA KXX,1,,0.65563
MPDATA KXX,1,,0.64599
MPDATA KXX,1,,0.6368
MPDATA KXX,1,,0.62807
MPDATA KXX,1,,0.61979
MPDATA KXX,1,,0.61197
MPDATA KXX,1,,0.60461
MPDATA KXX,1,,0.5977
MPDATA KXX,1,,0.59125
MPDATA KXX,1,,0.58525
MPDATA KXX,1,,0.57971
MPDATA KXX,1,,0.57463
MPDATA KXX,1,,0.57
MPDATA KXX,1,,0.56583
MPDATA KXX,1,,0.548800
!

MP,EMISS,1,0.7

!
!

I EMISSIVIDADE

I ACO
!

MPTEMP,,,,,,,
MPTEMP,1,20
MPDATA,DENS,2,,7850
1

MPTEMP,,,,,,,
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,300
MPTEMP,5,400
MPTEMP,6,500

| DENSIDADE, kg/m3

I CALOR ESPECIFICO, J/(kg.°C)
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MPTEMP,7,600
MPTEMP,8,700
MPTEMP,9,735
MPTEMP,10,736
MPTEMP,11,800
MPTEMP,12,900
MPTEMP,13,1000
MPTEMP,14,1200
MPDATA,C,2,,439.80
MPDATA,C,2,,487.62
MPDATA,C,2,,529.76
MPDATA,C,2,,564.74
MPDATA,C,2,,605.88
MPDATA,C,2,,666.5
MPDATA,C,2,,759.92
MPDATA,C,2,,1008.158
MPDATA,C,2,,5000
MPDATA,C,2,,4109
MPDATA,C,2,,803.2609
MPDATA,C,2,,650.4438
MPDATA,C,2,,650
MPDATA,C,2,,650

!

MPTEMP,,,...,
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,300
MPTEMP,5,400
MPTEMP,6,500
MPTEMP,7,600
MPTEMP,8,700
MPTEMP,9,735
MPTEMP,10,800
MPTEMP,11,1200
MPDATA KXX,2,,53.33
MPDATA KXX,2,,50.67
MPDATA KXX,2,,47.34
MPDATA KXX,2,,44.01
MPDATA KXX,2,,40.68
MPDATA KXX,2,,37.35
MPDATA KXX,2,,34.02
MPDATA KXX,2,,30.69

MPDATA KXX,2,,29.5245

MPDATA KXX,2,,27.3
MPDATA KXX,2,,27.3
!

MP,EMISS,2,0.7

!

|

TOFFST.273.15

KELVIN PARA CELSIUS
I

|

I CONDUTIVIDADE TERMICA, W/(m.°C)

I EMISSIVIDADE

IGERACAO DA GEOMETRIA
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/PREP7
BLOCK,-b/2,0,0+TCH,-I-TCH,-h/2,0,
1

WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,1
/ANG,1
/IREP,FAST
VSEL,ALL

1

VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+(25/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+(38/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+(63/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,;-1,0
wpoff,-(b/2)+(12/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all

1

WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+c,0,0
wpoff,0,0,-h/2+c
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
wpoff,0,0,+b-2*c
wpoff,-h+2*c,0,0
VSBW,all
wprota,,,-90
VSBW,all
WPCSYS,;-1,0
VGLUE all

|

WPCSYS,;-1,0
IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL

|

wprota,,90,
VSBW,all
WPCSYS,-1,0

' VOLUME DE CONCRETO

! divisdo dos volumes para compatibilizar malha
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IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL
wpoff,0,-c,0
wprota,,90,
VSBW,all

wpoff,0,0,(10/100)-C

VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,5/100
VSBW,all
wpoff,0,0,5/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
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wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,(10/100)-C
VSBW,all
wpoff,0,0,C
VSBW,all
WPCSYS,-1,1
VGLUE,all

1
1
I DIVISAO DAS LINHAS
1
1
VIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/[REPLOT

/AUTO,1

/REP,FAST

1

LSEL,ALL

LPLOT

LSEL,S,LOC,X,-b/2-1/1000,-b/2+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-b/2+C-1/1000,-b/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,X,0-1/1000,0+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(25/1000)-1/1000,-(b/2)+(25/1000)+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(38/1000)-1/1000,-(b/2)+(38/1000)+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(63/1000)-1/1000,-(b/2)+(63/1000)+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(12/1000)-1/1000,-(b/2)+(12/1000)+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,0+1/1000,0-1/1000

LESIZE,ALL,,11,1,1,,,0,

1

LSEL,ALL
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LPLOT
LSEL,s,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,-H/2+C-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,0-1/1000,0+1/1000
LSEL,U,LOC,X,-B/2-1/1000,-B/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,X,0+1/1000,0-1/1000
LSEL,U,LOC,X,-(b/2)+(25/1000)-1/1000,-(b/2)+(25/1000)+1/1000
LSEL,u,LOC,X,-(b/2)+(38/1000)-1/1000,-(b/2)+(38/1000)+1/1000
LSEL,U,LOC,X,-(b/2)+(63/1000)-1/1000,-(b/2)+(63/1000)+1/1000
LSEL,U,LOC,X,-(b/2)+(12/1000)-1/1000,-(b/2)+(12/1000)+1/1000
LESIZE,ALL,,11,1,1,,,0,

|

LSEL,INVE

LPLOT

LSEL,U,LOC,Z,-H/2+C+1/1000,0-1/1000
LSEL,U,LOC,Z,H/2-C-1/1000,0+1/1000
LESIZE,ALL,,4,1,1,,,0,

|

LSEL,S,LOC,Y,TCH,-I-TCH
LSEL,U,LOC,Y,TCH-0.0001, TCH+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-0.0001,0+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-C-0.0001,-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-10/100-0.0001,-10/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-20/100-0.0001,-20/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-30/100-0.0001,-30/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-40/100-0.0001,-40/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-50/100-0.0001,-50/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-60/100-0.0001,-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-70/100-0.0001,-70/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-80/100-0.0001,-80/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-90/100-0.0001,-90/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-100/100-0.0001,-100/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-110/100-0.0001,-110/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-120/100-0.0001,-120/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-130/100-0.0001,-130/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-140/100-0.0001,-140/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-150/100-0.0001,-150/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-160/100-0.0001,-160/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-170/100-0.0001,-170/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-175/100-0.0001,-175/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-180/100-0.0001,-180/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-190/100-0.0001,-190/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-200/100-0.0001,-200/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-210/100-0.0001,-210/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-220/100-0.0001,-220/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-230/100-0.0001,-230/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-240/100-0.0001,-240/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-250/100-0.0001,-250/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-260/100-0.0001,-260/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-270/100-0.0001,-270/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-280/100-0.0001,-280/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-290/100-0.0001,-290/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-300/100-0.0001,-300/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-310/100-0.0001,-310/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-320/100-0.0001,-320/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-330/100-0.0001,-330/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-340/100-0.0001,-340/100+0.0001
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LSEL,U,LOC,Y,-350/100-0.0001,-350/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-360/100-0.0001,-360/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-370/100-0.0001,-370/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L+C-0.0001,-L+C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L-0.0001,-L+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L-TCH-0.0001,-L-TCH-+0.0001
LESIZE,ALL,,2,1,1,,,0,

|

LSEL,ALL

LPLOT

LSEL,S,LOC,X,-b/2+1/1000,-(b/2)+(12/1000)-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(12/1000)+1/1000,-(b/2)+(25/1000)-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(25/1000)+1/1000,-(b/2)+(38/1000)-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(38/1000)+1/1000,-b/2+C-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-b/2+C+1/1000,-(b/2)+(63/1000)-1/1000
LESIZE,ALL,,2,1,1,,,0,

I

ALLSEL,ALL

LPLOT

I
|

I MESHING
!

MSHAPE,0,3D  !0- quadrilateral 1-triang
MSHKEY,1 10- free 1-mesh

VSEL, ALL

VPLOT

VvATT,1,1,1,0 I atribui material 1 ao CONCRETO
VMESH,ALL

I

ALLSEL,ALL

LPLOT

|

LSEL,S,LOC,X,-b/2+¢+0.00001,-b/2+c-0.00001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,0+0.00001
ISEL,r,LOC,Y,0+0.000001,-1-0.0000001
LATT,2,2,2,,,, !atribui material 2 ao ACO
LMESH,ALL

I

LSEL,S,LOC,Y,-C,-((L-C))
LSEL,U,LOC,X,-b/2+1/100,-b/2
LSEL,U,LOC,X,-b/2+¢c+0.00001,b/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,a,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+c-1/1000000
LSEL,U,LOC,Y, TCH+0.00001,0-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-C-0.0001,0-10/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-10/100-0.0001,0-40/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-40/100-0.0001,0-70/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-70/100-0.0001,0-100/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-100/100-0.0001,0-130/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-130/100-0.0001,0-160/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-160/100-0.0001,0-190/100+0.0001
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LSEL,U,LOC,Y,0-190/100-0.0001,0-220/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-220/100-0.0001,0-250/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-250/100-0.0001,0-280/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-280/100-0.0001,0-310/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-310/100-0.0001,0-340/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-340/100-0.0001,0-370/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-370/100-0.0001,-1+c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I+c-0.0001,-I-TCH-0.0001
LATT,2,3,2,,,, I atribui material 3 ao ACO
LMESH,ALL

|

ALLSEL,ALL

NUMMRG,ALL, ,, ,LOW

|
|

i EFEITOS DE SUPERFICIE
!

N,lOOOOOOOO,,-I-lO/lO0,0 I CRIACAO DO NO EXTRA
!

I CONVECCAO
|

TYPE,3

MAT,1

REAL,4
allsel,all

aplot,all

|

ASEL,S,EXT

ASEL,U,LOC,X,-0.0001,+0.0001
ASEL,U,LOC,z,-0.0001,+0.0001
ASEL,U,LOC,Y, TCH-0.0001, TCH+0.0001
ASEL,U,LOC,Y,-I-TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
LSEL,u,LOC,Y,TCH-0.0001,TCH+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I-TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nsel,s,node,,100000000

NSLA,a,1 ISELECIONA OS NOS ASSOCIADOS AS AREAS SELECIONADAS

ESURF,100000000
!

I RADIACAO
|

TYPE,4
REAL,5
MAT,1
allsel,all
aplot,all

|

ASEL,S,EXT

ASEL,U,LOC,X,-0.0001,+0.0001
ASEL,U,LOC,z,-0.0001,+0.0001
ASEL,U,LOC,Y, TCH-0.0001,TCH+0.0001
ASEL,U,LOC,Y,-I-TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
LSEL,u,LOC,Y,TCH-0.0001,TCH+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I-TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nsel,s,node,,100000000

NSLA,a,1

ESURF,100000000
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ALLSELALL
NUMMRG,NODE, , , ,LOW
!

Ireplot,resize

/IAUTO,1

/IREP,FAST

!
|

i CURVA DE INCENDIO PADRAO ISO 834

|
!
*DEL,_FNCNAME

*DEL,_FNCMTID

*DEL, FNCCSYS

*SET,_FNCNAME,'CURVAISO'

*SET,_FNCCSYS,0

I /INPUT,CURVAISO.func,,,1
*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,12,1,,,,%_FNCCSYS%
1

! Begin of equation: 20+345*log(8*{TIME}/60+1)
*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(4,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0
*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0

0 ,

*SET,%_FNCNAME%(0,2,1), 0.0, -2, 0, 31
*SET,%_FNCNAME%(0,3,1), 0,-1,0, 60, 0,0, -2
*SET,%_FNCNAME%(0,4,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 4, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,5,1), 0.0, -1, 0, 1, 0, 0, -3
*SET,%_FNCNAME%(0,6,1), 0.0, -2, 0, 1, -3, 1, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,7,1), 0.0, -1, 6, 1, -2, 0, 0
*SET,%_FNCNAME%(0,8,1), 0.0, -2, 0, 345, 0, 0, -1
*SET,%_FNCNAME%(0,9,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 3, -1

20, 0,0, -3

*SET,%_ FNCNAME%(0,10,1), 0.0, -1, 0,
*SET,% FNCNAME%(0,11,1), 0.0,-2,0,1,-1,1, -3
*SET,%_ FNCNAME%(0,12,1), 0.0,99,0,1,-2,0,0
! End of equation: 20+345*log(8*{TIME}/60+1)
1>

FINISH

| OPCOES
!

ANTYPE, TRANS
!

TUNIF,20,
TREF,20,
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1

ESEL,S,type,,3

EPLOT

SFE,ALL,1,CONV,,25, I film convection
|

ALLSELALL
JREPLOT
|

b,lOOOOOOOO,TEMP,%CU RVAISO%
!

KBC.1

!
TRNOPT,FULL
LUMPM.0

|

CNVTOL,TEMP, 0.01,1,
I

AUTOTS,0
DELTIM,5,.1,60
LNSRCH,0

PRED,0

TIME,120
NEQIT,25
OUTRES,ALL,ALL
LSWRITE,1

I

CNVTOL,TEMP, ,0.01,1,,
I

AUTOTS,0
DELTIM,1,.1,1
LNSRCH,0
PRED,0

TIME, 180
NEQIT,25
OUTRES,ALLALL
LSWRITE,2

1

CNVTOL,TEMP, 0.01,1,,
!

AUTOTS,0
DELTIM,5,.1,60
LNSRCH,0

PRED,0

TIME,7200

NEQIT,25
OUTRES,ALL,ALL
LSWRITE,3

!
!
| RESOLVER
!
!
LSSOLVE,1,3,1

FINISH

!
I=/=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=]=]=]=I=I=I=I=I=I=]=I=I=]
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A.6) Exemplo de script para andlise termomecénica tridimensional da coluna C5.

\=/=/=l=l=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=l=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=]=]
1

IDEFINICOES INICIAIS

FINISH

/CLEAR

1

IVIEW,1,1,1,1

IANG,1

/UIS,MSGPOP,3

/PBC,ALL,,1

/REP,FAST

/CONFIG,NOELDB,1

!

IPREP7

ftitle, Analise termomecanica tridimensional - COLUNA C5 WU E LIE (1992)
!
!
I PARAMETROS INICIAIS
!
|

fcm= 30200 I resistencia a compressao do concreto - 20°C, kN/m”2
fctm= 2369.681098 I resistencia a tracao do concreto pela - 20°C, KN/m”2
MEC=31077120.7 I médulo de elasticidade do concreto - 20°C, KN/m”"2
aplhaE=1 I coeficiente para calculo do MEc - Conc Silicoso
fys=340000 I tensdo de escomaneto do ago - 20°C, kN/m”2
MES=210000000 I mdédulo de elasticidade do ago - 20°C, kN/m”2

!

IDIMENSOES [m]

h=30.5/100

b=30.5/100

1=380/100

€=4.8/100 I cobrimento de concreto

tch=2.5/100 I espessura da chapa

!

1 CARGA A SER APLICADA [kN]

Q=1180/4

!

!

'ELEMENTOS

| _—

!

ET,1,SOLID65 I CONCRETO

KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,6,0

!

ET,2,LINK180 I BARRAS DE ACO

!

ET,3,SOLID65 I CHAPA
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KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,4,0
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0
I
!

I CONSTANTES REAIS
!

R1,.,,,.., ICONCRETO
RMORE,,,,,,,

RMORE,0.01,

1

R,2, I CHAPA
RMORE,,,,,,,

RMORE,0.01,

1
1

i SECOES DAS BARRAS

I
!
SECTYPE,1,LINK
SECDATA,0.000380132711,
SECCONTROL,,

!

SECTYPE,2,LINK
SECDATA,0.0000503,
SECCONTROL,,

MPTEMP...... | CONCRETO

MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,300
MPTEMP,5,400
MPTEMP,6,500
MPTEMP,7,600
MPTEMP,8,700
MPTEMP,9,800
MPTEMP,10,900
MPTEMP,11,1000
MPTEMP,12,1100
MPDATAEX,1,,1*MEC
MPDATAEX,1,,1*MEC
MPDATAEX,1,,0.9025*MEC
MPDATAEX,1,,0.7225*MEC
MPDATAEX1,,0.5625*MEC
MPDATAEX1,,0.36*MEC
MPDATAEX,1,,0.2025*MEC
MPDATAEX1,,0.09*MEC
MPDATAEX1,,0.0225*MEC
MPDATAEX,1,,0.0064*MEC
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MPDATA,EX,1,,88000 1Ajuste necessario nas temperaturas 1000 e 1100 para que o modulo de de
elasticidade do diagrama tensao-deformacao nao seja maior que o modulo de elasticidade inicial elastico.
MPDATA,EX,1,,22000
MPDATA,PRXY,1,,0.2

MPDATA PRXY,1,,0.2

MPDATA PRXY,1,,0.2
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPDATAPRXY,1,,0.2
MPDATAPRXY,1,,0.2
MPDATA,PRXY,1,,0.2

MPDATA PRXY,1,,0.2

MPDATA PRXY,1,,0.2
MPDATAPRXY,1,,0.2
MPDATAPRXY,1,,0.2

MPDATA PRXY,1,,0.2

1

TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP,20
TBDATA,,0.53,0.98,1*fctm,-1,,
TBTEMP,100
TBDATA,,0.53,0.98,1*fctm,-1,,
TBTEMP,200
TBDATA,,0.53,0.98,0.8*fctm,-1,,
TBTEMP,500
TBDATA,,0.53,0.98,0.2*fctm,-1,,
TBTEMP,600
TBDATA,,0.53,0.98,0.05*fctm,-1,,
TBTEMP,1100
TBDATA,,0.53,0.98,0.05*fctm,-1,,
1

TBDE,MELAS 1.,

TB,MELAS,1,12,22,0 Idiagrama tensao deformacao do concreto a altas temperaturas
1

TBTEMP,20

epsilo_cltheta = 0.0025 Ideformacao limite

epsilo_cultheta =0.02 Ideformacao ultima

kapa_ctheta=1 Iredutor de resistencia
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta

kapa_MEC=1
1

TBPT,,epsilo_cltheta/100,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/100))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/100)**3))
)

TBPT,,epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1ltheta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
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TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1ltheta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cUltheta-epsilo_cltheta)*0.001)

1

TBTEMP,100

epsilo_cltheta = 0.004

epsilo_cultheta = 0.0225

kapa_ctheta =1
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=1

1

TBPT,,epsilo_c1theta/100,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/100))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/100)**3))
)

TBPT,,epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

|

TBTEMP,200

epsilo_cltheta = 0.0055

epsilo_cultheta = 0.025

kapa_ctheta = 0.95
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=0.9025

|

TBPT,,epsilo_cltheta/100,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/100))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/100)**3))
)

TBPT,,epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1ltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
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TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1ltheta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cUltheta-epsilo_cltheta)*0.001)

|

TBTEMP,300

epsilo_cltheta = 0.007

epsilo_cultheta = 0.0275

kapa_ctheta = 0.85
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=0.7225

|

i’BPT,,epsiIo_cltheta/lOO,(fcm*(kapa_ctheta*(S*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT,,epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

|

TBTEMP,400

epsilo_cltheta=0.01

epsilo_cultheta = 0.03

kapa_ctheta =0.75
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=0.5625

|

-TBPT,,epsiIo_cltheta/lOO,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT, epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
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TBPT,epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

I

TBTEMP,500

epsilo_cltheta = 0.015

epsilo_cultheta = 0.0325

kapa_ctheta = 0.6
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=0.36

|

:I'BPT,,epsiIo_cltheta/lOO,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT,,epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

|

TBTEMP,600

epsilo_cltheta = 0.025

epsilo_cultheta = 0.035

kapa_ctheta = 0.45
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=0.2025

1

:I'BPT,,epsiIo_cltheta/lOO,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))
)
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TBPT,,epsilo_c1theta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1ltheta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cUltheta-epsilo_cltheta)*0.001)

|

TBTEMP,700

epsilo_cltheta = 0.025

epsilo_cultheta = 0.0375

kapa_ctheta = 0.3
EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=0.09

1

-TBPT,,epsiIo_cltheta/lOO,(fcm*(kapa_ctheta*(S*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT,,epsilo_c1theta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_c1theta)*0.001)

|

TBTEMP,800
epsilo_cltheta = 0.025
epsilo_cultheta = 0.04
kapa_ctheta = 0.15
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EC1=(fcm*(kapa_ctheta))/epsilo_cltheta
kapa_MEC=1
1

TBPT,,epsiIo_cltheta/loo,(fcm*(kapa_ctheta*(S*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT, epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

I

TBTEMP,900
epsilo_cltheta = 0.025
epsilo_cultheta = 0.0425
kapa_ctheta = 0.08

I

.TBPT,,epsiIo_cltheta/lOO,(fcm*(kapa_ctheta*(S*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT,,epsilo_cltheta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,epsilo_c1theta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_c1theta)*0.001)

|

TBTEMP,1000
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epsilo_cltheta = 0.025
epsilo_cultheta = 0.045
kapa_ctheta = 0.04

1

TBPT,,epsilo_cltheta/100,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/100))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/100)**3))
)

TBPT,,epsilo_c1theta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1theta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_cltheta)*0.001)

|

TBTEMP,1100
epsilo_cltheta = 0.025
epsilo_cultheta = 0.0475
kapa_ctheta = 0.01

I

:I'BPT,,epsiIo_cltheta/lOO,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsiIo_cltheta/lOO))))/(epsiIo_cltheta*(2+((1/100)**3))

)

TBPT,,epsilo_c1theta/20,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/20))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/20)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/10,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/10))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/10)**3)))
TBPT, epsilo_cltheta/8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/8)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/5)**3)))
TBPT,epsilo_cltheta/4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/3.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3.5)**3)))
TBPT,,epsilo_c1theta/3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/2.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_c1theta/2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.9,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.9))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.9)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.8,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.8))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.8)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.7,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.7))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.7)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.6,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.6))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.6)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.5,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.5))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.5)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.4,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.4))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.4)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.3,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.3))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.3)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.2,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.2))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.2)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta/1.1,(fcm*(kapa_ctheta*(3*(epsilo_cltheta/1.1))))/(epsilo_cltheta*(2+((1/1.1)**3)))
TBPT,,epsilo_cltheta,(fcm*(kapa_ctheta))
TBPT,,epsilo_cU1ltheta,(fcm*(kapa_ctheta))+((epsilo_cU1theta-epsilo_c1theta)*0.001)

|
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! Coeficientes para expansao termica (concreto)
|

MPDE, THSX,1
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,300
MPTEMP,5,400
MPTEMP,6,500
MPTEMP,7,600
MPTEMP,8,700
MPTEMP,9,1100
UIMP,1,REFT,,,20
MPDATA,THSX,1,,0.0000002
MPDATA,THSX,1,,0.000743
MPDATA,THSX,1,,0.0018040
MPDATA,THSX,1,,0.0031410
MPDATA,THSX,1,,0.0048920
MPDATA,THSX,1,,0.0071950
MPDATA,THSX,1,,0.0101880
MPDATA,THSX,1,,0.0140000
MPDATA,THSX,1,,0.0140000
|

MPTEMP,,,,,,, IACO
MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,300
MPTEMP,5,400
MPTEMP,6,500
MPTEMP,7,600
MPTEMP,8,700
MPTEMP,9,800
MPTEMP,10,900
MPTEMP,11,1000
MPTEMP,12,1100

MPDATA EX,2,,MES
MPDATAEX,2,MES
MPDATA EX,2,,0.9*MES
MPDATA EX,2,,0.8*MES
MPDATAEX,2,,0.7*MES
MPDATAEX,2,,0.6*MES
MPDATA EX,2,,0.31*MES
MPDATAEX,2,,0.13*MES
MPDATAEX,2,,0.09*MES
MPDATAEX,2,,0.0675*MES
MPDATAEX,2,,0.045*MES
MPDATAEX,2,,0.0225*MES
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
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MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
MPDATA,PRXY,2,,0.3
I

TBDE,MISO,2,,,
TB,MIS0,2,12,3,0

I
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TBTEMP,20

fy_theta = fys IRESISTENCIA RESPECTIVA A TEMPERATURA

ME_theta = MES IMODULO DE ELASTICIDADE RESPECTIVA A TEMPERATURA
epsilo_fy = 0.02 IDEFORMACAO RESPECTIVA A RESISTENCIA CARACTERISTICA

epsilo_u=0.2 IDEFORMACAO ULTIMA
!

TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

TBTEMP,100
fy_theta = fys
ME_theta = MES
epsilo_fy =0.02
epsilo_u=0.2

|

TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

TBTEMP,200
fy_theta = fys
ME_theta = 0.9*MES
epsilo_fy =0.02
epsilo_u=0.2

|

TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

TBTEMP,300
fy_theta = fys
ME_theta = 0.8*MEs
epsilo_fy =0.02
epsilo_u=0.2

|

:I'BPT, FY_theta/ME_theta,fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
1

TBTEMP,400
fy_theta = fys
ME_theta = 0.70*MEs
epsilo_fy = 0.02
epsilo_ u=0.2

1

:I'BPT, FY_theta/ME_theta,fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
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TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

TBTEMP,500
fy_theta = 0.78*fys
ME_theta = 0.60*MEs
epsilo_fy =0.02
epsilo_ u=0.2

|

TBPT, fY_theta/ME_theta fy_theta
TBPT,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

TBTEMP,600
fy_theta = 0.47*fys
ME_theta = 0.31*MEs
epsilo_fy =0.02
epsilo_ u=0.2

|

TBPT, fY_theta/ME_thetafy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

TBTEMP,700
fy_theta = 0.23*fys
ME_theta = 0.13*MEs
epsilo_fy =0.02
epsilo_ u=0.2

|

TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy theta
TBPT,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
I

TBTEMP,800
fy_theta = 0.11*fys
ME_theta = 0.09*MEs
epsilo_fy =0.02
epsilo_u=0.2

|

TBPT,,fY_theta/ME_theta,fy theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
I

TBTEMP,900

fy_theta = 0.06*fys
ME_theta = 0.0675*MEs
epsilo_fy = 0.02
epsilo_ u=0.2

|

:I'BPT,,fY_theta/ ME_theta,fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
1

TBTEMP,1000
fy_theta = 0.04*fys
ME_theta = 0.045*MEs
epsilo_fy = 0.02
epsilo_ u=0.2
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TBPT, fY_theta/ME_theta fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

TBTEMP,1100

fy_theta = 0.02*fys
ME_theta = 0.0225*MEs
epsilo_fy =0.02
epsilo_ u=0.2

|

TBPT, fY_theta/ME_theta fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
|

I Coeficientes para expansao termica (aco)
|

MPDE,THSX,2
MPTEMP,,,,,,.,

MPTEMP,1,20
MPTEMP,2,300
MPTEMP,3,500
MPTEMP,4,750
MPTEMP,5,860
MPTEMP,6,900
MPTEMP,7,1100

UIMP,2 REFT,,,20
MPDATA,THSX,2,,0
MPDATA,THSX,2,,0.0037184
MPDATA,THSX,2,,0.0067584
MPDATA,THSX,2,,0.011
MPDATA,THSX,2,,0.011
MPDATA,THSX,2,,0.0118

MPDATA,THSX,2,,0.0158
1

MPTEMP,,,,,,,, ICHAPA DE TOPO

MPTEMP,1,20
MPDATA,EX,3,,10E3*MEs
MPDATA,PRXY,3,,0.3
1

TBDE,MISO,3,,,
TB,MISO,3,1,3,0
TBTEMP,20

fy_theta = 10E3*fys
ME_theta = 10E3*MES
epsilo_fy = 10E3*0.02
epsilo_u =10E3*0.2

|

:I'BPT,,fY_theta/ ME_theta,fy_theta
TBPT,,epsilo_fy,fy theta
TBPT,,epsilo_u,fy_theta+(0.15-.02)*0.001
1
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BLOCK,-b/2,0,0+TCH,-I-TCH,-h/2,0,
|

WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,1
IANG,1
/IREP,FAST
VSEL,ALL
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+(25/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,;-1,0
wpoff,-(b/2)+(38/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+(63/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
WPCSYS,;-1,0
wpoff,-(b/2)+(12/1000),0,0
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all

|

WPCSYS,-1,0
wpoff,-(b/2)+c,0,0
wpoff,0,0,-h/2+c
VSBW,all
wprota,,,90
VSBW,all
wpoff,0,0,+b-2*c
wpoff,-h+2*c,0,0
VSBW,all
wprota,,,-90
VSBW,all
WPCSYS,;-1,0
VGLUE all

|

WPCSYS,;-1,0
IVIEW,1,,,1
IANG,1
/REP,FAST
VSEL,ALL
wprota,,90,
VSBW,all

1

WPCSYS,-1,0
IVIEW,1,,,1
/ANG,1
/REP,FAST

I divisdo dos volumes para compatibilizar malha
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VSEL,ALL

1

wpoff,0,-c,0
wprota,,90,
VSBW,all
wpoff,0,0,(10/100)-C
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,5/100
VSBW,all
wpoff,0,0,5/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
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wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all
wpoff,0,0,10/100
VSBW,all

wpoff,0,0,(10/100)-C

VSBW,all
wpoff,0,0,C
VSBW,all
WPCSYS,-1,1

VGLUE,all
1

I DIVISAO DAS LINHAS

!
VIEW,1,1,1,1
/IANG,1
/REPLOT
/IAUTO,1
/IREP,FAST

!

LSEL,ALL
LPLOT

LSEL,S,LOC,X,-b/2-1/1000,-b/2+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-b/2+C-1/1000,-b/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,X,0-1/1000,0+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(25/1000)-1/1000,-(b/2)+(25/1000)+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(38/1000)-1/1000,-(b/2)+(38/1000)+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(63/1000)-1/1000,-(b/2)+(63/1000)+1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(12/1000)-1/1000,-(b/2)+(12/1000)+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,Z,0+1/1000,0-1/1000

LESIZE,ALL,,11,1,1,,,0,

LSEL.ALL
LPLOT

LSEL,s,LOC,Z,-H/2-1/1000,-H/2+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,-H/2+C-1/1000,-H/2+C+1/1000
LSEL,A,LOC,Z,0-1/1000,0+1/1000
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LSEL,U,LOC,X,-B/2-1/1000,-B/2+C+1/1000
LSEL,U,LOC,X,0+1/1000,0-1/1000
LSEL,U,LOC,X,-(b/2)+(25/1000)-1/1000,-(b/2)+(25/1000)+1/1000
LSEL,u,LOC,X,-(b/2)+(38/1000)-1/1000,-(b/2)+(38/1000)+1/1000
LSEL,U,LOC,X,-(b/2)+(63/1000)-1/1000,-(b/2)+(63/1000)+1/1000
LSEL,U,LOC,X,-(b/2)+(12/1000)-1/1000,-(b/2)+(12/1000)+1/1000
LESIZE,ALL,,11,1,1,,,0,

|

LSEL,INVE

LPLOT

LSEL,U,LOC,Z,-H/2+C+1/1000,0-1/1000
LSEL,U,LOC,Z,H/2-C-1/1000,0+1/1000
LESIZE,ALL,,4,1,1,,,0,

|

LSEL,S,LOC,Y,TCH,-I-TCH
LSEL,U,LOC,Y,TCH-0.0001, TCH+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-0.0001,0+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-C-0.0001,-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-10/100-0.0001,-10/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-20/100-0.0001,-20/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-30/100-0.0001,-30/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-40/100-0.0001,-40/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-50/100-0.0001,-50/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-60/100-0.0001,-60/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-70/100-0.0001,-70/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-80/100-0.0001,-80/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-90/100-0.0001,-90/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-100/100-0.0001,-100/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-110/100-0.0001,-110/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-120/100-0.0001,-120/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-130/100-0.0001,-130/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-140/100-0.0001,-140/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-150/100-0.0001,-150/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-160/100-0.0001,-160/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-170/100-0.0001,-170/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-175/100-0.0001,-175/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-180/100-0.0001,-180/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-190/100-0.0001,-190/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-200/100-0.0001,-200/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-210/100-0.0001,-210/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-220/100-0.0001,-220/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-230/100-0.0001,-230/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-240/100-0.0001,-240/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-250/100-0.0001,-250/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-260/100-0.0001,-260/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-270/100-0.0001,-270/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-280/100-0.0001,-280/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-290/100-0.0001,-290/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-300/100-0.0001,-300/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-310/100-0.0001,-310/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-320/100-0.0001,-320/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-330/100-0.0001,-330/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-340/100-0.0001,-340/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-350/100-0.0001,-350/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-360/100-0.0001,-360/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-370/100-0.0001,-370/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L+C-0.0001,-L+C+0.0001
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LSEL,U,LOC,Y,-L-0.0001,-L+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-L-TCH-0.0001,-L-TCH-+0.0001
LESIZE,ALL,,2,1,1,,,0,

|

LSEL,ALL

LPLOT

LSEL,S,LOC,X,-b/2+1/1000,-(b/2)+(12/1000)-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(12/1000)+1/1000,-(b/2)+(25/1000)-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(25/1000)+1/1000,-(b/2)+(38/1000)-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-(b/2)+(38/1000)+1/1000,-b/2+C-1/1000
LSEL,A,LOC,X,-b/2+C+1/1000,-(b/2)+(63/1000)-1/1000
LESIZE,ALL,,2,1,1,,,0,

|

ALLSEL,ALL

LPLOT

|

| MESHING

!

MSHAPE,0,3D 10- quadrilateral 1-triang
MSHKEY,1 10- free 1-mesh

!

VSEL, ALL

vSEL,r,LOC,Y,0+0.000001,-1-0.0000001

VPLOT

VvATT,1,1,1,0 I atribui material 1 ao CONCRETO
VMESH,ALL

!

vsel,invE

VPLOT

VvATT,3,2,3,0 I atribui material 3 a CHAPA DE TOPO
VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

|

LPLOT

|

LSEL,S,LOC,X,-b/2+¢c+0.00001,-b/2+c-0.00001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,0+0.00001
ISEL,r,LOC,Y,0+0.000001,-1-0.0000001
LATT,2,2,,,.,1 I atribui material 2 ao ACO
LMESH,ALL

|

LPLOT

LSEL,S,LOC,Y,-C,-((L-C))
LSEL,U,LOC,X,-b/2+1/100,-b/2
LSEL,U,LOC,X,-b/2+¢c+0.00001,b/2-c-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2-0.0001
LSEL,U,LOC,Z,-h/2+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,a,LOC,Z,-h/2+C+0.00001,-h/2+C-0.0001
LSEL,U,LOC,X,-b/2-1/100,-b/2+c-1/1000000
LSEL,U,LOC,Y, TCH+0.00001,0-C+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-C-0.0001,0-10/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-10/100-0.0001,0-40/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-40/100-0.0001,0-70/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-70/100-0.0001,0-100/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-100/100-0.0001,0-130/100+0.0001
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LSEL,U,LOC,Y,0-130/100-0.0001,0-160/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-160/100-0.0001,0-190/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-190/100-0.0001,0-220/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-220/100-0.0001,0-250/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-250/100-0.0001,0-280/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-280/100-0.0001,0-310/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-310/100-0.0001,0-340/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-340/100-0.0001,0-370/100+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,0-370/100-0.0001,-1+c+0.0001
LSEL,U,LOC,Y,-I+c-0.0001,-I-TCH-0.0001
LATT,2,,2,,, .2 I atribui material 3 ao ACO
LMESH,ALL

|

ALLSEL ALL

!

NUMMRG.KP, ., LOW
NUMMRG.NODE, , , LOW

' VINCULOS REFERENTES A SIMETRIA DO PROLEMA

|
!
NSEL,S,LOC,X,-0.0001,0.0001
NSEL,R,LOC,y,TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

|

NSEL,S,LOC,Z,-0.0001,0.0001
NSEL,R,LOC,y, TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
nplot

D,ALL,UZ,0,

!
!
! ENGASTE FIXO E MOVEL
|
!

NSEL,S,LOC,y,-I-TCH-0.0001,-I-TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

D,ALL,UY,0,

D,ALL,UZ,0,

|

NSEL,S,LOC,y, TCH-0.0001, TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
nplot

D,ALL,UX,0,

D,ALL,UZ,0,

1

allsel,all
!
I

I APLICAGCAO DA CARGA DISTRIBUIDA
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!
I
!
NSEL,S,LOC,y, TCH-0.0001,TCH+0.0001
NSEL,R,LOC,x,-B/2-0.0001,0+0.0001
NPLOT,ALL

/IREPLOT

/IRESIZE

*GET,nn,NODE,0,COUNT

NPLOT

F,ALL,FY,-Q/nn

ALLSEL,ALL

/IREPLOT

EPLOT

SAVE

FINISH

I OPCOES
|

TUNIF,20 ! Temperatura uniforme em todos 0s n6s
TREF,20 ! Temperatura de referéncia

ICARREGAMENTO 1_PRE-CARREGAMENTO_FORCA MECANICA

ANTYPE,0
NLGEOM,ON
TIME,0.1
NSUBSET,25,50,10
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALLALL
CNVTOL,F,,.1,2,,
CNVTOLU,,.1,2,,

1

ALLSEL,ALL
/REPLOT
LSWRITE 1,

I

ICARREGAMENTO 2 A 121_INCENDIO

|

*D0,i,1,120,1
AUTOTS,1
TIME, i
DELTIM,.1,0.05,.5
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL, last
RESCONTRL,DEFINE,ALL, last
CNVTOLF,,.1,2,,
CNVTOL,U,,.1,2,,
ALLSEL,ALL
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238

iLer 0s resutados do arquivo de analsie termica e aplica-los como carregamento
IMULTIPLICA-SE POR 60 PARA APLICAR A VARIACAO DE TEMP A CADA 1 MINUTO
1
LDREAD, TEMP,,,i*60,, TERMOCS','rth’,'D:\ANSYS\TERMOC5' INome do arquivo e diretorio
LSWRITE,i+1,
*ENDDO
!
1
I RESOLVER
!
!
/SOLU
LSSOLVE,1,121,1
FINISH
\=l=l=l=I=I=I=I=I=I=I=I=1=I=I=1=1=1=1=1=1=1=1=1=1=1=1=1= === === === === === =
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