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Abstract
E——

This paper describes a LITS (Load Induced Thermal Strain) semi empirical model and two practical applications in simple and reinforced concrete
members. The model allows a preliminary and straightforward quantification of the total strain of concrete structures submitted to heating and a
sustained compressive load, without the need to use complex numerical analyses. The model takes into account the effect of the thermal expan-
sion restraint due to the boundary conditions (temperature and compressive load) and can be adopted for several types of concretes (conven-
tional, high strength and ultra high performance). In the first example, the total deformations of simple concrete specimens from KHOURY (2006)
are determined. In the second example, the total displacement of a reinforced concrete column from SCHNEIDER et al (1994) is calculated. A
comparison between the results of the model and the experimental values demonstrated the reliability of the semi-empirical model to obtain a
preliminary quantification of the total deformations of concrete.

Keywords: high temperature, transient creep, concrete, design procedures.

Resumo

Este artigo descreve um modelo semiempirico para o calculo da fluéncia transiente em concretos simples e armado submetidos a uma forga
de compresséo durante o aquecimento, baseado no conceito de LITS (Load Induced Thermal Strain) ou deformagéo térmica induzida pelo car-
regamento. A partir do modelo, é possivel a quantificagdo preliminar da deformacgéo especifica total do concreto submetido a alta temperatura
sem a necessidade de utilizagdo de complexas analises numéricas. O modelo leva em consideragao o efeito de restricdo da expansao térmica
devido as condi¢des de contorno (temperatura e forga de compressao) e pode ser aplicado a diversos tipos de concreto, do convencional ao de
alta resisténcia e ultra-alto desempenho. Dois exemplos praticos de aplicagdo sdo apresentados. No primeiro caso, € determinada a deforma-
¢ao especifica total de corpos-de-prova em concreto simples previamente analisados por KHOURY (2006). No segundo exemplo é calculado o
deslocamento total de um pilar em concreto armado investigado por SCHNEIDER ET AL (1994). A comparagao dos resultados com os valores
experimentais demonstraram a viabilidade do modelo para a determinagao preliminar da deformagao especifica total de estruturas de concreto
submetidas a uma forga de compressao constante durante o incéndio.

Palavras-chave: alta temperatura, fluéncia transiente, concreto, técnicas de projeto.
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Applications of a LITS semi-empirical model in plain and reinforced concrete members subjected

to a uniaxial compressive load

1. Introducgao e justificativa
——

O principal problema encontrado na analise da fluéncia a alta
temperatura € que o comportamento viscoso nao pode ser
determinado diretamente por meio de ensaios em laborato-
rio, uma vez que a fluéncia transiente é indissociavel experi-
mentalmente das deformagdes de origem térmica (expanséao e
contragdo) e mecanica (elastica e plastica). Dessa forma, ela
é determinada indiretamente, por exemplo, através do con-
ceito de LITS ou deformacgdo térmica induzida pelo carrega-
mento (KHOURY et al., 1984; KHOURY et al., 1985; KHOURY,
2006a; KHOURY, 2006b). LITS é definida como a diferenca
entre a deformacgéo especifica de origem térmica (determina-
da em espécimes sem carregamento) e a deformagédo espe-
cifica total (determinada em espécimes carregadas uniaxial-
mente a compressao antes do aquecimento), subtraindo-se a
deformacgao elastica inicial a 20 °C. Este conceito é utilizado
neste artigo para a determinacédo de um novo modelo semiem-
pirico de fluéncia transiente.

Além disso, em estruturas de concreto submetidas a alta tem-
peratura, sob a agao de um carregamento constante, o prin-
cipio da superposi¢cdo dos efeitos ndo é sempre valido, visto
que a soma das deformacgdes térmicas e mecanicas, obtidas
por meio de analise térmica independente da analise mecanica,
pode levar a resultados completamente diferentes da deforma-
¢éo especifica total obtida por meio de ensaios experimentais.
Nos anos 1970, ANDENBERG e THELANDERSSON (1976)
conduziram uma extensa pesquisa experimental, demonstran-
do que um concreto carregado previamente a compressao,
antes do aquecimento, apresenta uma deformacao especifica
total final diferente da obtida por um concreto carregado apoés a
estabilizacdo da temperatura. A diferenga principal diz respeito
ao efeito das condigbes de contorno que, no caso de concretos
pré-carregados, leva a restricao da expansao do material.

Para levar em consideragéo corretamente os efeitos da tem-
peratura e do carregamento no dimensionamento estrutural
do concreto a alta temperatura, uma analise numérica deve
ser adotada aplicando corretamente as condigdes de contor-
no e as propriedades termomecanicas do concreto em nivel
mesoscopico (BUTTIGNOL, 2016). Alternativamente, pode-se
empregar modelos empiricos que consideram de forma impli-
cita o efeito das condigdes de contorno. Na literatura, existem
diversos modelos de fluéncia transiente (TERRO, 1998; SCH-
NEIDER, 1986; TAO et al, 2013; ANDENBERG e THELAN-
DERSSON, 1976). No entanto, eles sao calibrados a partir
de poucos ensaios experimentais que nao abrangem todos os
tipos de concreto, limitando, dessa forma, a sua utilizagao.
Em relacdo as normas de projeto, no EUROCODE 2 (2004),
a fluéncia transiente é definida implicitamente no modelo de
célculo, que é baseado em resultados experimentais.

A grande vantagem do modelo semiempirico, originalmente
descrito em BUTTIGNOL (2016), é que ele pode ser utilizado
para diversos tipos de concreto (convencional, alta resisténcia
e ultra alto desempenho), podendo ser adotado para uma ana-
lise preliminar da deformacéao especifica total do concreto em
estruturas submetidas ao fogo, auxiliando o engenheiro proje-
tista a obter um dimensionamento mais preciso.

2. Definigao de fluéncia transiente
EE

A fluéncia em temperatura ambiente ocorre devido a aplicagéo
de um carregamento constante ao longo do tempo que induz a
um comportamento viscoso (deformagdo lenta) do concreto em
fungao do efeito de relaxagdo do material no nivel microscopico.
A continua quebra e restauragdo das moléculas de calcio-silicato-
-hidratado (CSH), devido ao fendmeno de transporte de agua no
interior dos vazios do concreto em fungao da evaporagao, provoca
uma relaxagdo das microtensdes e, consequentemente, um au-
mento da deformagdo. E importante mencionar que, até 80 °C,
ndo ha uma mudanca dos fundamentos da fluéncia. No entanto,
com o aumento da temperatura, ocorre uma aceleragéo da fluén-
cia, que, a 80 °C, é aproximadamente duas vezes maior do que a
20 °C. A partir de 100 °C, os mecanismos da fluéncia se alteram e
a temperatura passa a ter um papel fundamental. Nesta tempera-
tura, toda a agua livre do concreto é perdida por evaporagao e o
principal mecanismo da fluéncia é devido a desidratagdo do con-
creto, ou seja, a perda de agua fisica e quimicamente associada
as moléculas de CSH.

Durante a fase de aquecimento do concreto, a deformacgéo de ori-
gem viscosa é definida como fluéncia transiente. O seu principal
mecanismo de ativagéo é devido a desidratagéo do concreto. Aci-
ma de 400 °C, a progressiva degradacgdo dos agregados leva a
uma aceleragao da fluéncia transiente (aumento da deformagéo).
A fluéncia transiente é quase instantanea, visto que a quebra das
ligagbes quimicas das moléculas de CSH ocorre devido a acao
induzida pelas elevadas temperaturas na matriz de cimento. Ime-
diatamente apds o aquecimento, apds a estabilizagdo da tempera-
tura, a fluéncia transiente continua a se manifestar devido ao gra-
diente de temperatura existente no interior da massa de concreto.
A seguir sdo apresentadas algumas conclusdes de diferentes pes-
quisadores sobre a fluéncia transiente.

De acordo com SABEUR et al. (2008), a desidratagéo do concreto é
o principal mecanismo de ativagéo da fluéncia transiente até 400 °C.
TAO et al. (2013) afirmam que os dois mecanismos mais importan-
tes para a ativagao da fluéncia transiente séo a desidratagéo do
CSH e a decomposicdo da portlandita.

SABEUR e MEFTAH (2008) dividem a fluéncia transiente em flu-
éncia por secagem (devido a evaporagéo de agua livre presente
nos vazios do concreto) e fluéncia por desidratagéo (devido a
perda de agua fisica e quimicamente associada as moléculas
de CSH).

MINDEGUIA et al. (2006) monitorou os deslocamentos radiais de
corpos-de-prova submetidos ao fogo, concluindo que a fluéncia
praticamente ndo é ativada nesta diregao.

GILLEN (1981) afirma que a fluéncia transiente é fortemente in-
fluenciada pela relagdo agua-cimento em temperaturas ao redor
de 110 °C.

Segundo KHOURY (2006b), a LITS é ausente em estruturas de
concreto durante o segundo ciclo de aquecimento até a maxima
temperatura atingida anteriormente.

De acordo com MINDEGUIA et al. (2013), a fluéncia transiente
surge somente em concretos com temperaturas maiores do que a
maxima atingida durante a fase de pré-aquecimento.

KHOURY (2006a) afirma que a LITS se desenvolve na pasta de
cimento e, portanto, € insensivel ao tipo de agregado até 450 °C.
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Além disso, a estabilidade térmica do concreto depende especi-
ficamente do tipo de agregado, uma vez que a sua resisténcia
a ruptura, devido a agao da temperatura, varia de acordo com o
tipo de agregado. Em conformidade com isso, MINDEGUIA et al.
(2013) afirmam que a fluéncia transiente é influenciada pela natu-
reza dos agregados em temperaturas acima de 300 °C.

A partir de resultados experimentais, KHOURY (2006b) n&o obser-
vou nenhum sinal significativo de fluéncia transiente ou retragéo
do concreto durante a fase de resfriamento. A acao da forga de
compressao restringiu o desenvolvimento da fissuragdo e outras
deformacgdes de origem expansiva.

SABEUR e COLINA (2014) observaram a separagao da pasta de
cimento dos agregados durante a fase de resfriamento do concre-
to devido ao desenvolvimento de microfissuras. O resultado foi
atribuido a auséncia de fluéncia transiente durante o resfriamento.
De acordo com SABEUR e COLINA (2014), a fluéncia transiente é
inversamente proporcional a relagédo agua-cimento, que ¢é direta-
mente relacionada com a permeabilidade do concreto.
Resultados de ensaios experimentais até 220 °C realizados por
SABEUR e COLINA (2014) demonstraram que o concreto comum
apresentou os menores valores de fluéncia, seguidos pelo concre-
to de alta-resisténcia e de alto-desempenho, o qual apresentou os
maiores valores.

A adicao de fibras de polipropileno (WU et al, 2010; HUISMANN et
al., 2012; e TAO et al., 2013) aumenta a fluéncia transiente devido
ao efeito de microfissuracéo (aumento da porosidade do concreto
devido ao derretimento das fibras).

3. Descrigcao do modelo semiempirico de
fluéncia transiente (BUTTIGNOL, 2016)
EE
O modelo semi-empirico reconhece o concreto como um ma-
terial heterogéneo bifasico (agregados + matriz de cimento) e
define a deformagéao térmica induzida pelo carregamento (LITS)
como a soma de deformagdes termomecanicas e termoquimi-
cas. A primeira é desenvolvida na massa de concreto (agre-
gados e pasta de cimento) e é resultado da microfissuragao,
degradacao dos agregados e restricao a expansao térmica de-
vido a forga de compressao aplicada. A microfissuragao ocorre
devido a incompatibilidade térmica entre a expansao dos agre-
gados e a contragao da matriz de cimento acima de 150 °C. Os
agregados sao responsaveis pela aceleragdo da fluéncia em
temperaturas acima de 400 °C devido a transformagdes quimi-
cas (especialmente a mudancga de fase a- a 573 °C), fratura e
decomposig¢ao do material.
As deformagdes de origem termoquimica se originam na matriz de
cimento e séo, portanto, insensiveis ao tipo de agregado. Os seus
principais mecanismos de ativagao sao a evaporagao de agua li-
vre nos vazios do concreto (fluéncia por secagem) que ocorrem
a 100 °C e a perda de agua fisica e quimicamente associada as
moléculas de CSH (fluéncia por desidratagéo) acima 150 °C.
A fluéncia por secagem é fortemente afetada pelas condigdes hi-
grométricas existentes antes do aquecimento. Um concreto sub-
metido a uma cura em autoclave (pré-secagem) nao exibe fluén-
cia por secagem. Ja a desidratagdo € o mecanismo principal da
fluéncia transiente até aproximadamente 400 °C, quando o com-
portamento dos agregados comecga a se tornar crescentemente

importante, eventualmente superando a desidratagdo como o me-
canismo principal de fluéncia.

O modelo semiempirico é definido em termos de LITS por unidade
de tenséo (1/MPa) ou J 4(6), como descrito na equagdo 1, em
que: q,,(0) é a fung&o termomecénica para agregados do tipo ba-
salto, calcario e silica, em 10%/MPa (equacéo 2); q,(0) € a fung&o
termoquimica em 10%MPa (equacéo 3); B, € a variavel depen-
dente da quantidade dos agregados (“c.agg.”) e dos aglomerantes
(equagéo 4); B, € a variavel dependente do aglomerante (“binder”)
(equacéo 5). A temperatura é dada em °C e as quantidades de
agregados e aglomerantes (“binder”) sdo dadas em kg.

J s (9): Biw X4, (9)+ B Xq, (9) <]>

Qe (0)=(-5.26Xx10"°%0-9.73x 107 x0%+
3.23x1079x03-4.42x10712x08%)

)
q.(0)=—exp (9 0'31)><0.1565 (3)
B =1n| 1+ (cagg bina’er)3 <4>

B.=In (binde% 00) (5)

ALITS total (em mm/m) é calculada de acordo com a equagéo 6 e
o coeficiente de fluéncia (?.irs ) € determinado conforme a equa-
¢d0 7, em que: O é a pressao (F / A) de compresséo aplicada
em MPa; E . é o médulo de elasticidade tangente inicial.

LITS = J, s (0 )xo (6)

Prirs =Y irs (6)>< E, <7>

E importante mencionar que os agregados reciclados se decom-
pdem a uma temperatura aproximada de 400 °C, enquanto os
agregados a base de silica e calcario se mantém estaveis a tem-
peraturas de até 1200 °C. De modo a levar em consideragdo o
comportamento de diferentes tipos de agregados (reciclado, silica,
calcario, basalto), duas fungdes termomecanicas distintas foram
obtidas. Para agregados reciclados, a fungdo termomecanica é
descrita na equagéo 8, enquanto que para os outros tipos de agre-
gados citados, € definida de acordo com a equacéo 2.

Do recretea (0) = (—3.5x1o—7xe 2 41.7x107°x0° —
1.3x107"'%x0* + 2.4><10-‘4><95)

®
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to a uniaxial compressive load

Deformacao elastica
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Figura 1

Compatibilidade de deformagdes entre concreto e aco no pilar

4. Exemplos de calculo
EE

Dois casos particulares sao analisados. No primeiro exemplo, os
resultados experimentais de KHOURY (2006) em corpos-de-prova
de concreto simples, submetidos a uma taxa de aquecimento de 1
°C/min e a uma temperatura maxima de 600 °C, sdo comparados

P
temp.

— ,aqueurnert;momhie.

Ph 4.9
P : Oima
o & 8 /l >t

o ‘
Er i

com o modelo semiempirico proposto em BUTTIGNOL (2016).
Nesse caso, devido a baixa taxa de aquecimento, ha um pequeno
diferencial térmico e, consequentemente, a deformacéo especifi-
ca total pode ser definida como o resultado da soma simples das
deformagdes de origem térmica, elastica e da LITS.

No segundo exemplo, é calculado o deslocamento total de um pilar

7 £ =g -egea
it urs=¢-€-€

_eu‘

o = nivel do carregamento atuante |g' =LITS+Ec+ " Es=G  Eec (0 J_1
et = deformagéo eléstica inicial ; é atA - - : &i LTS
g% = deformacfio plastica Fec (® Ea UTS—_LI'UI‘S

origem origem
mecénica térmica

implantagio numeérica:

¢ = deformacio total
£" = deformacio térmica

8.:(9) = deformacio elastica em alta temperatura

Ee

mobdulo de elasticidade tangente inicial

Ec(0) = moddulo de elasticidade tangente em alta temperatura

Figura 2

moédulo de elasticidade secante

Modelo eldstico-linear ficticio (médulo de elasticidade secante) adotado no programa de elementos

finitos Abaqus 2D
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de concreto armado sob a agédo do fogo. Nesse caso, ndo é possi-
vel aplicar o modelo semiempirico diretamente devido ao gradiente
térmico do concreto (tensdes autoequilibradas) e as diferengcas de
deformagdes entre o concreto e o ago durante o aquecimento. Des-
sa forma, deve-se utilizar o modelo semiempirico incorporado a um
modelo numérico para a solugéo do problema, como descrito abaixo.

4.1 Modelo numérico

A deformacgéo especifica total do concreto sob a agéo do fogo
pode ser definida a partir do conceito de LITS, como mostram as
equacdes 9 e 10, em que: &' é a deformacdo especifica total; g
¢ a deformacé&o térmica especifica; € , (0 = 20° C) é a deformagéo
elastica a temperatura ambiente.

LITS =&' -&" —£* (6 =20°C) 9

g' =LITS +&" +£“ (6 =20°C) (10)
A deformacgéo plastica (permanente) ndo é considerada nesse
trabalho, apesar de se reconhecer a sua importancia e os seus
efeitos sobre a deformacgao especifica total do concreto. Ela pode
ser incluida em analises numéricas a partir da correta definicao
das propriedades termomecanicas dos materiais e de um modelo
de dano no qual sejam consideradas as transformacgoes fisico-qui-
micas originadas no concreto sob a agao de altas temperaturas.
Esse caso foge do objetivo desse artigo.

Cabe citar que no primeiro caso analisado, os espécimes sdo sub-
metidos a uma baixa taxa de aquecimento (1 °C/min), que geram
tensdes autoequilibradas de pequena magnitude. Além disso, &
aplicado um carregamento maximo de 0,20f e uma temperatura
maxima de 600 °C, que mantém o concreto majoritariamente no
regime visco-elastico. Ja no segundo exemplo, o pilar € submetido
a acgao do fogo (curva de incéndio de acordo com a Equagéo 11),
induzindo tensdes autoequilibradas relativamente altas. Ademais,
as segdes proximas as bordas sdo expostas a elevadas tempera-
turas (6>1000 °C) que ocasionam grandes deformagdes de origem
plastica. Dessa forma, uma analise posterior mais criteriosa deve
ser realizada para um calculo mais aproximado das deformagdes
totais do concreto.

No caso do pilar de concreto armado, € necessario realizar a com-
patibilizagdo entre as deformagdes do concreto e do ago, como
descrito na Figura 1.

Além disso, para o calculo da LITS atuante no pilar, deve-se aten-
tar para o fato de que o aco, apesar da ocorréncia de fluéncia
térmica, ndo apresenta fluéncia transiente. Esta é definida como a
deformagéo especifica quase instantanea que ocorre no concreto

Tabela 1
Traco de concreto (kg/m?) (Khoury, 2006)
Cimento Agregados | Agregados Agua
Portland middos gratdos 9
415 750 1120 187

sob a agdo de um carregamento constante. O aumento da tempe-
ratura provoca a evaporagao da agua livre a 100 °C (fluéncia por
secagem devido ao efeito de difuséo) e, posteriormente, acima de
150 °C, a perda da agua fisica e quimicamente aderida as molé-
culas de CSH, levando ao efeito de relaxagdo das microtensdes
na matriz de cimento e aumento da deformacgéao especifica total.
No caso em tela, foi utilizado o programa de elementos finitos Aba-
qus 2D para a determinagao do deslocamento total do pilar. Para
tanto, foi adotado um modelo numérico elastico-linear ficticio a par-
tir do modelo semiempirico, conforme descrito na Figura 2. Nesse
caso, foi utilizado o médulo de elasticidade secante, variavel em
funcédo da temperatura e calculado a partir da soma das contribui-
¢Oes da deformagao elastica inicial a 20°C (85.1 =0/E,)edafluén-
cia transiente, obtida a partir do modelo semiempirico (LITS).

O mesmo modelo foi utilizado para o calculo das deformacdes
totais dos corpos-de-prova de concreto simples. Os resultados
numéricos foram comparados com os valores experimentais de
KHOURY (2006) e com os resultados obtidos diretamente a partir
do modelo semiempirico (Equacao 10).

4.2 Deformacgéao especifica total de espécimes
em concreto simples

A deformacao especifica total de corpos-de-prova cilindricos com
dimensdes de 75 mm x100 mm, submetidos a uma taxa de aque-
cimento de 1 °C/min até uma temperatura maxima de 600 °C, é
calculada e comparada com os resultados experimentais obtidos
por KHOURY (2006). O trago do concreto, com resisténcia carac-
teristica a compressao de 61 MPa e mddulo de elasticidade de 47
GPa, é mostrado na Tabela 1.

A deformagao térmica especifica foi calculada a partir do programa
de elementos finitos Abaqus 2D, assumindo um coeficiente de ex-
pans&o térmica para o concreto de 1,0n1071/°C . Na Figura 3 ¢

0.006 Analise térmica
‘fg ==~ Khoury - exp.
E 0.004 —— Numérica-elastica
NO
o
o
O
[
£ 0.002
Nel
)
o
0
100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
Figura 3

Comparacdo entre o valor numérico e
experimental da deformacdo térmica especifica
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0.003
~ 0.002
8
< 0.001
o
o
g
= 0
S
8 — Numérica-elastica
-0.001 -= Modelo semi-empirico
<= Khoury - exp.
-0.002
100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
(a)
Figura 4

0.004 0,201,

= 0 2

S

= §

g

& .0.004

E =\r.

S

8 —=~ Khoury - exp. ®
-0.008 —— Numérica-elastica

—=— Modelo semi-empirico

100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

(b)

Deformacdo especifica total para um carregamento igual a; a) 0,10fc; b). 0,20fc

mostrada a comparagao entre o resultado numérico e experimental.
A deformacao especifica total foi calculada diretamente por meio
da Equagédo 10 (modelo semiempirico) e através de andlise nu-
mérica, como descrito no item 4.1. Os resultados obtidos, para
um carregamento constante igual a 0,10f e 0,20f, foram com-
parados com os valores experimentais de KHOURY (2006), como
mostrado na Figura 4.

Os resultados demonstram uma boa aproximagao entre os valores
experimentais e os obtidos a partir do modelo semiempirico. E im-
portante mencionar que a variagdo da LITS em fungéo do carrega-
mento ndo é perfeitamente linear, como assumido no modelo. Além
disso, a variagao entre os valores obtidos através da Equagao 10
e os da andlise numérica se deve principalmente ao fato de que a
analise numérica leva em consideragao a variagao da temperatura
no interior do corpo-de-prova, o que é desprezado pelo método di-
reto (Equacgao 10). Neste caso em particular, devido a baixa taxa de
aquecimento, essa diferenga pode ser negligenciada.

Tabela 2
Especificacdes dos materiais (Schneider, 1994)
Concreto Aco
» 50 MPa . 375,9 MPa
. 35 GPa E, 208 GPa

4.3 Deslocamento total de um pilar
de concreto armado

O deslocamento de um pilar de concreto armado submetido a uma
forca de compressao centrada e exposto a agdo do fogo (SCH-
NEIDER, 1994) é determinado a partir da utilizacdo do modelo
semiempirico proposto por BUTTIGNOL (2016), de acordo o pro-
cedimento numérico descrito no item 4.1.

O pilar é reforcado com quatro barras de ago de 16 mm com cobri-
mento de 40 mm e estribos de 6 mm. A segao transversal é de 300
mm x 300 mm, com altura efetiva de 1200 mm (altura da secao
exposta ao fogo). As propriedades mecanicas dos materiais (Ta-
bela 2), o trago do concreto (Tabela 3) e as caracteristicas do pilar
(geometria e armadura de reforgo) foram obtidos em SCHNEIDER
et al (1994).

A curva de incéndio adotada por SCHNEIDER et al (1994), para
uma duragéo total de 180 minutos, € mostrada na Equagao 11, em
que: 0 éa temperatura em °C; [ é o tempo em minutos.

9:460xté+20 (”)

A deformacéo especifica de origem térmica (8”’ ) foi obtida a par-
tir de analise numérica no programa de elementos finitos Abaqus

Tabela 3
Traco do concreto (kg/m?3) (Schneider, 1994)
Cimento Portland Agregados mitidos | Agregados gratidos Agua Superplastificantes
500 673 1067 175 8,0
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2D, no qual foi assumido o mesmo coeficiente de expansao térmi-
ca(a=1,0n1071/°C) para o concreto e o ago. A comparagéo do
resultado numérico com o valor experimental (Schneider — A1) é
mostrada na Figura 5.

O deslocamento total, sob agdo de uma forga constante durante o
aquecimento, foi determinado para dois niveis distintos de carre-
gamento: 0151 e 0,30f. Os resultados numéricos foram compa-
rados com os valores experimentais obtidos por SCHNEIDER et al
(1994) em termos de deslocamento total x tempo, como apresen-
tado na Figura 6. Dois ensaios nominalmente idénticos para cada
nivel de carregamento foram realizados: “B1” e “B2” para uma for-
¢a de compressé&o constante igual a 015f; “B3” e “B4” para uma
forga de compresséo constante igual a 0301 .

A partir dos resultados, pode-se notar uma aproximagao razoa-
vel entre os valores calculados a partir do modelo semiempirico
(analise numérica) e os resultados experimentais. Cabe destacar
que o modelo numérico adotado negligencia as deformagdes de
origem plastica que se desenvolvem durante o aguecimento e que
se concentram principalmente na regiao externa do pilar devido ao
elevado nivel de temperatura atingido (6>1000 °C) nessa regiao.

5. Conclusdes

[

Um novo modelo semiempirico de fluéncia transiente, definido a
partir do conceito de deformagéo térmica induzida pelo carrega-
mento ou LITS (Load Induced Thermal Strain), foi apresentado.
A sua principal vantagem é que ele pode ser adotado para uma
analise preliminar da deformagao especifica total do concreto em
estruturas submetidas ao fogo, sem necessidade de utilizagéo de
complexos modelos numéricos baseados nas propriedades ter-
momecanicas do material e condigdes de contorno, e que devem

6
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considerar a interagéo entre as deformagdes de origem mecanica,
térmica e viscosa em nivel mesoscoépico (BUTTIGNOL, 2016).

O modelo foi aplicado para o calculo das deformacgdes de corpos-
-de-prova em concreto simples e deslocamentos de pilares de

2 0,301,

E

é 0

e

2 2

§e]

c

]

E -4

®

3

g 6 —=— Schneider-B3
(] —— Schneider - B4

—— Numeérica-elastica

0O 30 60 90 120 150 180
Tempo (min)

(b)

Deslocamento total do pilar para um carregamento igual de: a) 0,15fc; b). 0,30fc
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concreto armado. A comparagao entre os resultados obtidos com
os valores experimentais de KHOURY (2006) e SCHNEIDER et al
(1994) demostraram a viabilidade do modelo proposto.
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