5 Propriedades dos materiais a temperatura elevada

5.1 Introducao

O concreto endurecido ¢ constituido de agregados, pasta e agua. As barras de ago imersas no
concreto endurecido possuem aspereza, saliéncias ou mossas para prover a aderéncia entre o
aco e o concreto e assegurar a acdo soliddria de ambos como um material “homogéneo” a

temperatura ambiente.

A temperatura elevada, acima dos 100 °C, a heterogeneidade do concreto ¢ realgada pelas
transformagdes fisicas, quimicas e mineralogicas envolvendo a pasta de cimento, os

agregados e o ago (Figura 5.1).

A composicdo do ago e as caracteristicas da mistura (tipo de cimento ¢ de agregados) ¢ da
dosagem dos componentes (fator agua/cimento, fator cimento/mistura seca, teor de umidade)
do concreto oferecem inlimeras combinagdes possiveis e, por conseguinte, uma extensa
variabilidade das propriedades materiais tanto a temperatura ambiente, como a temperatura

42
elevada™.

Em geral, os modelos matematicos que representam as propriedades materiais em fungdo da
temperatura elevada sdo estabelecidos por meio de curvas médias com base em resultados

experimentais ou modelagens numéricas.

5.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas importantes para as analises térmicas e termestruturais sao: massa
especifica, calor especifico, condutividade térmica e expansdo térmica. Para a andlise térmica

da sec¢do de elementos estruturais, as trés primeiras sao essenciais.

*2 Nio ¢é objeto deste texto particularizar os aspectos fisicos, quimicos e metaltrgicos dos materiais estruturais
sob a agdo térmica, para os quais ha uma extensa literatura especifica (KHOURY, 1992; BAZANT & KAPLAN,
1996; TAYLOR, 1997; FLYNN, 1999; KHOURY, 2000; GALLE ez al. (2001); CALLISTER Janior, 2002;
COSTA, 2002; COSTA et al., 2002a; NOUMOWE, 2003; HAGER, 2004; GEORGALI & TSAKIRIDIS, 2005;
HUSEM, 2006; NAUS, 2006; NINCE, 2007).
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Figura 5.1: Transformagdes fisico-quimicas do concreto endurecido em altas temperaturas (KHOURY, 2000;
adaptado).

A expansdo térmica ¢ importante para a analise dos efeitos de 2* ordem devido as restrigdes a
dilatagdo térmica, sendo indicada para a modelagem de porticos (frames); ela pode ser

necessaria a andlise de elementos isolados, tipicas dos métodos simplificados de célculo.

A massa especifica e a expansdo térmica estdo inter-relacionadas. A maioria dos materiais
solidos dilata-se quando aquecida, e contrai-se quando resfriada; por conseguinte, hé variagao

volumétrica influenciando a massa especifica do material.

O calor especifico ¢ a propriedade termodindmica mais importante do material; ele mede a

variagdo térmica de um material ao receber calor.

A condutividade térmica ¢ a propriedade fisica que mede a capacidade do material de
conduzir o calor, molécula a molécula. Os materiais de microestrutura amorfa e porosa, como
o concreto, apresentam baixa condutividade térmica; os vazios sdo preenchidos por ar ou dgua

que retardam a absorc¢ao do calor (CALLISTER Janior, 2002).
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5.2.1 Concreto endurecido

5.2.1.1 Massa especifica

A massa especifica do concreto depende da massa especifica dos agregados e do teor de

umidade livre para o intervalo 20 °C <0 < 150 °C.

A temperatura elevada, a massa especifica do concreto endurecido sofre uma ligeira reducao
causada, primariamente, pela evaporacao da agua livre e, secundariamente, pelo aumento do
volume devido a expansao térmica. Essa expansdo decorre das transformag¢des mineraldgicas

porque sofrem os agregados acima dos 500 °C.

As normas brasileiras ndo fornecem informagdes sobre a massa especifica do concreto
(agregados silicosos) de densidade normal, a temperaturas elevadas. O Eurocode 2 (EN 1992-
1-2:2004) apresenta a eq. (5.1), aplicavel aos concretos de agregados silicosos ou calcareos,

para o intervalo 20 °C <0 <1200 °C.

(5.1
Peo=Pes se 20°C<@<115°C

Peg =P 1—0,02(0;;15}} se 115°C<6<200°C

Peo=pP. 098 —0,03-(9;02000]} se  200°C<6<400°C

Peo=pP. 095 —0,07-(9;(?00()]} se  400°C<6<1200°C

onde: p. = massa especifica do concreto de densidade normal a temperatura ambiente

[kg/m?];

pco = massa especifica do concreto de densidade normal em fung¢ao da temperatura 6

[ke/m?].

A eq. (5.1) tem sido questionada pelo exagero da redugdo de até 12% da massa especifica do

concreto de densidade normal aquecido em situagdo de incéndio (Figura 5.2).

Na pratica, t€ém-se observado uma redu¢ao da ordem de 100 kg/m* (FIP-CEB Bulletins N°
145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991); SCHLEICH, 2005) e, excepcionalmente, 120
kg/m* (SCHLEICH, 2005) (Figura 5.3); além disso, o impacto da variagcdo da massa
especifica sobre as propriedades térmicas do concreto ¢ pifio. Por essas razdes, pode-se

considerar a massa especifica independente da temperatura elevada, com o valor constante e
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igual ao mesmo valor a temperatura ambiente (FIP-CEB Bulletins N° 145 (1982), N° 174
(1987) e N° 208 (1991); SCHLEICH, 2005).
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Figura 5.2: Variagdo da massa especifica do concreto Figura 5.3: Variacdo da massa especifica do concreto
usual em fun¢do da temperatura (EN 1992-1-2:2004). usual em fung¢do da temperatura, cujo valor a
temperatura ambiente é p, = 2400 kg/m®.

Para o projeto de estruturas de concreto a temperatura ambiente, a NBR 6120:1980 ¢ a NBR
6118:2003 recomendam os valores da massa especifica p. = 2400 kg/m* e p. = 2500 kg/m?,

respectivos ao concreto massa e ao concreto armado.

A massa especifica p, = 2400 kg/m* ¢ recomendada para as analises térmicas das se¢des dos
elementos de concreto, onde somente as propriedades térmicas sdo relevantes; p. = 2500
kg/m?® € propria para o calculo do peso-proprio dos elementos de concreto de secdo com

armaduras, onde a acdo gravitacional sobre os elementos ¢ relevante.

5.2.1.2 Calor especifico

Na auséncia de dados experimentais, pode-se modelar a fungdo do calor especifico (eq. 5.2),
considerando o valor de pico constante entre 100 °C e 115 °C (EN 1992-1-2:2004). Esse
“salto” do calor especifico proximo aos 100 °C (Figura 5.5) ¢ devido a evaporagdo da dgua
livre. A temperatura na microestrutura do concreto nao se elevara acima dos 100 °C, enquanto

a agua livre ndo for totalmente evaporada.
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5.2
¢,o =900, se 20°C<0<100°C (52)

se 100°C<@<115°C

Cpﬂ = Cp,pico ’

C,0 =900+(6-100) se 115°C<6<200°C

Cpo :900+§, se  200°C <@ <400°C

¢, =1100, se  400°C<6<1200°C

onde: cpp = calor especifico por unidade de massa do concreto de densidade normal em

funcao da temperatura 6 [J/kg/°C]J;

Cp,pico = valor de pico do calor especifico por unidade de massa do concreto, em fungio

da umidade de equilibrio do concreto e da temperatura 0 [J/kg/°C] (Tabela 5.1 e Figura 5.4).

Tabela 5.1: Valor de pico do calor especifico do concreto 5600 —r— ‘ l
situado entre 100 e 200 °C (ECCS-MC, 2001; EN 1992- - concreto de ‘
1-2:2004, EN 1994-1-2:2005, SCHLEICH, 2005). 2400 | densidade normal
Cppico (J/kg/°C) U (%) em peso de concreto 8 -
900 0 Z
1470 1,5 3 3200
1875 2 2
2020 3 S 2000 +
2750 4 - ‘
5600 10 vdi
Nota: Valores intermedidrios podem ser calculados por 800
interpolagio linear (Figura 5.4). 0 2 4 6 8 10

U (%)

Figura 5.4: Valor de pico do calor especifico do
concreto em fungdo do teor de umidade.

O teor de umidade U < 4% (em peso) é mais representativo de estruturas de concreto armado,
enquanto 4% < U < 10%, de estruturas mistas de aco e concreto. Normalmente, os elementos
de concreto armado dentro de ambientes secos internos as edificagcoes tendem a ter U < 1,5%,

enquanto, os elementos externos, U < 3%.

Em andlises térmicas para modelos simples de calculo, o calor especifico pode ser
considerado independente da temperatura, de valor constante igual a ¢, = 1000 J/kg °C para
concretos de agregados silicosos ou calcareos (FIP-CEB Bulletins N° 145 (1982), N° 174
(1987) e N° 208 (1991); ECCS-MC, 2001; SCHLEICH, 2005).

Nao se recomendam concretos com teor de umidade U > 4%, nem mesmo para concretos de
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estruturas mistas de aco e concreto (ECCS-MC, 2001) porque a durabilidade, tanto a
temperatura ambiente, como em situagdo de incéndio, pode ser comprometida para U > 3%

(KHOURY & ANDERBERG, 2000; COSTA et al., 2002b; EN 1992-1-2:2004).

O calor especifico pode ser expresso por unidade de massa (eq. 5.2) ou por unidade de

volume (eq. 5.3).

O calor especifico por unidade de volume ¢ também conhecido por capacidade calorifica; ele
representa a capacidade calorifica volumétrica do material armazenar a energia térmica e ¢

amplamente utilizado nas analises termodinamicas (INCROPERA & DeWITT, 2002).

A capacidade calorifica do concreto ¢ influenciada pela agdo térmica direta e pela massa
especifica, a qual também varia com a elevagdo da temperatura (eq. 5.3). A Figura 5.6 ilustra
a variac¢ao do calor especifico por unidade de volume para um concreto de massa especifica p.

= 2400 kg/m?, a temperatura ambiente.
cv,B = cp,B : pc,@ (53)

onde: cyp = calor especifico por unidade de volume do concreto de densidade normal em

fun¢do da temperatura 6 [J/m3/°C].
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Figura 5.5: Calor especifico por unidade de massa do Figura 5.6: Calor especifico por unidade de volume do

concreto usual em funcdo da temperatura (EN 1992-1- concreto usual em funcdo da temperatura, para

2:2004). concreto de massa especifica pc = 2400 kg/m? a 20 °C
(COSTA et al., 2007).

5.2.1.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica do concreto reduz com o aumento de temperatura. Ela estd

diretamente relacionada ao tipo de agregados, que constituem cerca de 70% do concreto
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endurecido, mas também ¢ influenciada pela porosidade da pasta de cimento (DAVIS, 1967

apud BAZANT & KAPLAN, 1996; CALLISTER Jnior, 2002).

A variabilidade de combinagdes de dosagens, natureza dos agregados e porosidades conduz a
muitas discrepancias nos resultados dos ensaios de medi¢do da condutividade (Figura 5.7;
FLYNN, 1999; AL NAJIM, 2004). Quer consideravel ou desprezavel, a redugdo da
condutividade com o aumento da temperatura ¢ o Unico consenso nos resultados

experimentais (BAZANT & KAPLAN, 1996).

No Brasil, ndo ha qualquer regulamentacdo que estabeleca algum valor para a condutividade

térmica do concreto de densidade normal a temperaturas elevadas.

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) fornece equagdes correspondentes aos limites inferior (eq.
5.4) e superior (eq. 5.5), estabelecendo uma faixa de valores (Figura 5.8), para o intervalo 20

°C <6 <1200 °C.

0 oY (5.4)
A, =136-0136-——+0,0057 | —
’ 100 100

onde: A.p = condutividade térmica do concreto de densidade normal, em funcdo da

temperatura 6 [W/m/°C].
2 (5.5)
Ao = 2—0,2451-i+0,0107~ 9
’ 100 100

A formulagdo (egs. 5.4 e 5.5) proposta na ultima versdo do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) ¢
polémica, devido a sua origem (HIETANEN, 2002b; SCHLEICH, 2005). Os limites inferior e
superior derivaram de extrapolagcdes numéricas, com base em medi¢des de temperatura em
ensaios de elementos muito particulares (Figura 5.9 e Figura 5.10). A calibracdo da

formulagc@o matematica foi auxiliada pelo software SuperTempcalc® (ANDERBERG, 2001).

O limite superior foi modelado com base em ensaios de elementos mistos de ago e concreto
(Figura 5.9) e, naturalmente, ¢ apropriado ao concreto de estruturas mistas; mas, ele ¢
compativel as estruturas de concreto, se os agregados possuirem elevada condutividade

térmica.

O limite inferior foi modelado com base em ensaios de elementos de concreto armado e
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protendido — 2 lajes nervuradas duplo-T, 3 alveolares e 2 paredes de concreto

(ANDERBERG, 2001) e, naturalmente, ¢ apropriado ao concreto de estruturas de concreto.
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Figura 5.7: Comparagdo entre curvas de Figura 5.8: Condutividade térmica do concreto usual,
condutividade térmica do concreto em funcdo da em funcgdo da temperatura (EN 1992-1-2:2004).
temperatura, apresentados em c6digos internacionais.

Estruturas mistas de ago e concreto possuem se¢des metalicas de geometria e massa especifica
consideraveis, cujas influéncias ndo poderiam ser desprezadas dentro da se¢cdo de concreto e,
portanto, ndo seriam os melhores exemplos para calibrar as propriedades térmicas do concreto
endurecido. O perfil metalico impede o transporte de umidade e influi na emissividade e
transferéncia de calor de um material para o outro, dentro da secdo mista de aco e concreto

(HIETANEN, 2002b).

Os perfis alveolares e duplo-T (Figura 5.10) também ndo seriam os melhores exemplos para
calibrar as propriedades térmicas do concreto endurecido. Nos perfis alveolares, os alvéolos
(furos) preenchidos por ar possuem dimensdes significativas; a condutividade térmica do ar
em fun¢do da temperatura elevada, e as condi¢des de convecgdo e radiacdo nos furos
poderiam ndo ser muito bem definidas de maneira mais realista em uma simulagdo

computacional de aquecimento (HIETANEN, 2002b).

Nos perfis duplo-T, a proximidade entre as duas nervuras poderia permitir o efeito do
sombreamento (shadow effect), possibilitando obter uma condutividade térmica do concreto

virtualmente menor.

Adicionalmente, as caracteristicas das misturas de concreto dos corpos-de-prova (Figura 5.9 e



5 Propriedades dos materiais a temperatura elevada 153

Figura 5.10) das analises térmicas experimentais, cujos resultados foram usados na construgdo
das egs. (5.4) e (5.5), nao eram semelhantes. Alguns corpos-de-prova usados na calibracao do
limite inferior (eq. 5.5) foram moldados com agregados mistos — 70% silicosos e 30%

calcareos — ou possuiam teor de umidade U > 3% (HIETANEN, 2002).
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Figura 5.9: Segdes de elementos e localizagdo dos Figura 5.10: Secdes de elementos e localizagdo dos
pontos de medi¢do de temperatura (®) para a calibragdo pontos de medicdo de temperatura (®) para a
do limite superior da condutividade térmica calibragdo do limite inferior da condutividade térmica
(SCHLEICH, 2005). (ANDERBERG, 2001).

As razdes supracitadas poderiam justificar as grandes discrepancias entre os resultados de
origem experimental de concretos silicosos (Figura 5.8) e o limite inferior (eq. 5.5), tdo
salientadas por alguns pesquisadores (SCHLEICH, 2005; PURKISS, 2007); a semelhanga
entre os limites inferior e superior (eqs. 5.4 e 5.5) e as curvas respectivas a concretos silicoso
e calcareo, de origem experimental, fornecidas pela pre-standard ENV 1992-1-2:1995 (Figura
5.11).

Para as estruturas de concreto armado, o National Annex do Reino Unido (NA to BS EN

1992-1-2:2004, 2005) recomenda usar o limite superior e, o texto-base do Annexe Nationale
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da Franga (Pr NF EN 1992-1-2:2005/NA, 2006), uma curva caracterizada pelos limites
superior até¢ 140 °C e inferior acima de 160 °C (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Comparacdo entre as curvas de condutividade térmica do concreto em funcdo da temperatura na
UE.

Os pontos de controle de medicdo de temperatura dos elementos usuais empregados na
constru¢do dos limites superior e inferior indicam o objetivo principal: a analise estrutural

considerando temperaturas mais realistas na regido das armaduras.

O agregado ¢ determinante da condutividade térmica do concreto e mais decisivo do que a
massa especifica na analise do isolamento térmico. Portanto, dever-se-ia avaliar com cuidado

o uso das egs. (5.4) e (5.5) em analises térmicas numéricas para avaliar o isolamento térmico.

Para andlises térmicas destinadas a modelos simples de calculo, a condutividade térmica pode
ser considerada independente da temperatura, de valor constante e igual a A, = 1,30 W/m/°C
para os concretos de densidade normal, de agregados silicosos ou calcareos, (SCHLEICH,

2005; Figura 5.11).

5.2.1.4 Alongamento térmico

O alongamento (ou expansdo) térmico do concreto de agregados silicosos ¢ calculado pela eq.

(5.6) e, do concreto de agregados calcareos, pela eq. (5.7).
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%:—1,8'10-4 +9.10°-0+23-10".6°, se 20°C<O<700°C

5.6
%214-10‘3, se 700°C<6<1200°C (5-6)
Al L ~
onde: — = alongamento térmico do concreto em funcdo da temperatura 6 [m/m].
AL 4 -6 11 p3
—=-12-10"4+6-10"-0+14-107 -0°, se 20°C<H<805°C
(5.7)

A 12107, se 805°C < 6 <1200°C

Para modelos simples de calculos, o alongamento térmico do concreto pode ser simplificado
por uma Unica funcao linear (eq. 5.8; Figura 5.12), para 20 °C < 6 < 1200 °C (ECCS-MC,
2001; EN 1994-1-2:2005; SCHLEICH, 2005). Em altas temperaturas, o concreto pode dilatar-

se mais do que o aco (Figura 5.13).
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Figura 5.12: Alongamento térmico do concreto em Figura 5.13: Comparacdo entre os alongamentos
funcdo da temperatura (EN  1992-1-2:2004; térmicos do concreto ¢ do ago (EN 1992-1-2:2004).

SCHLEICH, 2005).
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5.2.2 Aco

Para analise termestrutural de se¢des de concreto, a condutividade do ago ndo é relevante,
uma vez que a area das barras da armadura é muito pequena para o desenvolvimento de
gradientes de temperaturas significativos na secdo do ago. Mesmo para armaduras de grande
diametro, a diferenca entre as temperaturas na geratriz da barra, da ordem de 40 °C, ndo influi

significativamente na resisténcia do ago.

Geralmente, as propriedades térmicas do aco para concreto armado e protendido sao
ignoradas. A temperatura se uniformiza rapidamente nas se¢oes das barras de ago, e assume-

se o mesmo valor da temperatura nas vizinhancas de concreto.

As informagdes a seguir foram tomadas do Eurocode 4 (EN 1994-1-2:2005) e ECCS-MC,
2001, e servem a ambos os acos de armaduras para concreto ¢ de perfis metalicos para

estruturas de ago ou mistas de ago e concreto (SCHLEICH, 2005).

As propriedades térmicas do aco servem as modelagens térmicas acopladas as estruturais para
analise de porticos 2-D e 3-D; porém, sdo desnecessarias nos métodos simplificados de

calculo e até mesmo, nas andlises computacionais avangadas de elemento estrutural isolado.

5.2.2.1 Massa especifica

O aco possui uma microestrutura cristalina bem definida e estavel as temperaturas elevadas;
por isso, a massa especifica do aco ¢ considerada independente da temperatura, constante e

igual a ps = 7850 kg/m>.

5.2.2.2 Calor especifico

A fun¢do do calor especifico (eq. 5.8) ¢ valida para qualquer tipo de aco estrutural ou de

armaduras para concreto (EN 1994-1-2:2005; SCHLEICH, 2005).

A temperatura de 735 °C, conhecida por “ponto Curie”, o ferro perde suas propriedades
magnéticas no aquecimento, ou as readquire no resfriamento. A fase de transicdo magnética o
— v produz uma descontinuidade do calor especifico (Figura 5.14 e Figura 5.15). Para fins de
analise térmica, tal descontinuidade € substituida por um valor de pico igual a ¢, pico = 5000
J/kg/°C no ponto Curie (SCHLEICH, 2005). Esse valor de pico pode ser desprezado (Figura
5.14 e Figura 5.15).
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Coo =425+7,73-10"-0-1,69-107-0% +2,22-10°-0°, se

c. =666 13002 ’
’ 6-738
C.p =545+( 17820 j,
’ 6-731

C,o =650,

20°C <0< 600°C (5.8)

se 600°C<@<735°C

se 735°C<6<900°C
se 900°C<60<1200°C

onde: c,p = calor especifico por unidade de massa do aco em funcdo da temperatura 0

[J/kg/°C].

5000
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ECCS-MC (2001); EN 1994-1-2:2005;
SCHLEICH (2005) simplificado
4000 J-——EN 1994-1-2:2005 ¢ SCHLEICH (2005)
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o
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=
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temperatura 6 (°C)

Figura 5.14: Calor especifico do aco em fungdo da
temperatura (ECCS-MC, 2001; EN 1994-1-2:2005;
SCHLEICH, 2005).
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Figura 5.15: Comparagdo entre o calor especifico do
aco em fungdo da temperatura proposto por diversas
publicagdes.

Para modelos simples de célculos, o calor especifico do ago pode ser considerado

independente da temperatura elevada, constante igual a ¢, = 600 J/kg/°C (NBR 14323:1999;
ECCS-MC, 2001; EN 1994-1-2:2005; SCHLEICH, 2005).

5.2.2.3 Condutividade térmica

O Eurocode 4 (EN 1994-1-2:2005) apresenta a eq. (5.9) para o céalculo da condutividade

térmica do ago. Para modelos simples de célculos, a condutividade térmica do ago pode ser

considerada independente da temperatura elevada, de valor constante igual a A, = 45 W/m/°C

(Figura 5.16; NBR 14323:1999; ECCS-MC, 2001; EN 1994-1-2:2005; SCHLEICH, 2005).

/13’0:54—3,33-10’2-49, se 20°C<60<800°C
se 800°C<0<1200°C

Ao =273,

(5.9)
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onde: A,p = condutividade térmica do aco em fung¢do da temperatura 6 [W/m/°C].

A condutividade térmica do aco ¢ a mesma para qualquer tipo de ago, quer laminado a quente
ou trabalhado a frio, seja estrutural ou para armaduras para concreto (Figura 5.17; DTU, 1974;

LIE, 1992; ECCS-MC, 2001; EN 1994-1-2:2005).

60 —— T T T T T T T T T 60 +
b ——ECCS-MC (2001), EN 1994-1-2:2005 ¢ SCHLEICH (2005) L
T ECCS-MC (2001), EN 1994-1-2:2005 ¢ SCHLEICH (2005) simplificado
50 4 Y EN 1992-1-2:2004 (limite superior) 50 7:
T~
L ~_|
T~
T~
40 40
o o
3
< ™ < S
g ™ £ r T~
= 4 = e
E 30 ™ = 30 —_
=
20 20
| congreto de elevada ~
/1 L. [
0 condutividade térmica — DTU (1974) —
T - 10 +— -
/ (‘L()lnpd‘ldl,‘d())‘ i [ LIE (1992)
LY | } } } } [ ——ECCS-MC (2001), EN 1994-1-2:2005 ¢ SCHLEICH (2005) —
0 = | St e s o
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura 6 (°C) temperatura 6 (°C)

Figura 5.16: Condutividade térmica do ago em fungcdo Figura 5.17: Comparacdo entre os valores de
da temperatura elevada. condutividade térmica do aco em fung¢do da
temperatura proposto em algumas publicacdes.

5.2.2.4 Alongamento térmico

O alongamento (ou expansdo) térmico do aco (eq. 5.10) ¢ valido tanto para o aco estrutural,
como para armaduras para concreto (NBR 14323:1999; ECCS-MC, 2001; EN 1992-1-
2:2004; EN 1994-1-2:2005).

Al (5.10)

; =-2,416-10*+1,2-107°-60+0,4-10°-0%, se 20°C<O<750°C
Al

Ao, s 750°C < 0<860°C
%:—6,2-103 £2-10° -0, se 860°C < 6 <1200°C

Al .
onde: i = alongamento térmico do ago em funcao da temperatura 6 [m/m].

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) fornece a eq. (5.11) para o calculo do alongamento

térmico de agos de armadura protendida para 20 °C <6 <1200 °C.
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Al

5.11
7=—2,016-10’4+1-10’5-0+0,4-10’8-192 (.11)

Nos agos laminados a quente, o alongamento térmico também apresenta uma reducao
localizada, particular ao ponto Curie (COOKE, 1988). Na eq. (5.10), tal redugdo foi

substituida por uma regido estaciondaria (Figura 5.18).

Nem todos os codigos ou normas diferem agos laminados a quente daqueles trabalhados a
frio; tampouco consideram os efeitos da transi¢do magnética oo — y sobre o alongamento
térmico (Figura 5.19). Para modelos simples de calculos, o alongamento térmico do aco pode
ser simplificado por uma tnica funcdo linear (eq. 5.12) para 20 °C < 6 < 1200 °C (ECCS-
MC, 2001; EN 1994-1-2:2005; SCHLEICH, 2005).

Al

7:14-10*6 -(6-20) (5.12)

20% T 2,0% I A e
|—— ago laminado a quente [ —— EN 1992-1-2:2004 ago laminado a quente
- aco trabalho a frio (armadura protendida) r EN 1992-1-2:2004 ago trabalho a frio
o/ | / 1.5% | —»— CEB Bulletins n°® 145, 174, 208 -
L% 1 L/ ’ - DTU (1974)
[ // L ACI 216R (1989) _
- - o L | s
5 i — £ 0% | |
S 1L0% s L% T ‘ Z
3 F A < i ;
L M L
L e C L |
|- 0 73(}0'8”’\13 ura ativa ou passiva
0,5% 0.5% ‘ ‘ |27 |(ECCS-MC, 200 LEN 1994-1 [T
r H Z 2:2005; SCHLEICH, 200
i 7z i 24 5; SCHLEICH, 2005)
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Figura 5.18: Alongamento térmico do aco em funcdo Figura 5.19: Alongamento térmico do ago em fungdo
da temperatura (EN 1992-1-2:2004). da temperatura proposto por diversas publicagdes.

5.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas mais importantes para a andlise estrutural sdo as resisténcias a
compressdo e a tracdo, o moddulo de elasticidade e as relacdes tensdo-deformacdo dos

materiais.

As propriedades mecanicas dos materiais a temperaturas elevadas sdo determinadas por meio
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de ensaios em regimes de aquecimento constante (steady state tests) ou transiente (fransient

State tests ou non-steady tests).

Os steady state tests sdao caracterizados por um periodo de aquecimento até o nivel de
temperatura de interesse; a partir dai, inicia-se o periodo de estabilizagdo térmica, para que a

temperatura se uniformize no corpo-de-prova antes da aplicagdo da carga de ensaio.

Os transient state tests sao caracterizados pela variagdo de temperatura, normalmente,
ascendente e linear, e carga monotonica aplicada simultdnea ao corpo-de-prova. Os corpos-
de-prova podem ter a carga aplicada antes (pre-loaded) ou apds o inicio do aquecimento, ou

ainda, apos o resfriamento (unloaded).

O incéndio € um regime transiente de aquecimento. Os transient state tests sao mais realistas
para fornecer a resposta material, por ex., as deformacdes totais, a temperatura de colapso, as

tensoes totais e tensoes adicionais decorrentes da restricdo as deformagdes térmicas.

Os ensaios em regime transiente nao sdo suficientes para fornecer as relacdes tensdo-
deformacao do material para qualquer situagdo de tensdes. A fluéncia e a relaxagdo, sdao

fendmenos quantificados separadamente por meio dos steady state tests.

Normalmente, a taxa de aquecimento empregada estd no intervalo 2 °C/min < € < 50 °C/min;
supde-se que esse intervalo ¢ suficiente para representar as taxas de aquecimentos de
incéndios comuns as edificagdes civis, a fim de obter os efeitos de fluéncia mais realistas

sobre 0s materiais estruturais.

5.3.1 Concreto endurecido

5.3.1.1 Resisténcia a compressao

A reducdo da resisténcia do concreto endurecido em fungdo da temperatura ¢ estimada por
meio do coeficiente redutor k.o (Tabela 5.2 e Figura 5.20). O valor caracteristico da

resisténcia em fun¢do da temperatura 6 (°C) ¢ calculado pela eq. (5.11) e, o valor de célculo,

pelaeq. (5.12).

fck,0 =K. £ (5.11)

onde: fip = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo a temperatura elevada 0

[MPa];
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Keo = coeficiente de reducdo da resisténcia a compressdao do concreto em funcdo da

temperatura 0 (Tabela 5.2) [adimensional];

fo = valor caracteristico da resisténcia do concreto a compressao [MPa].

Tabela 5.2: Coeficiente de redugdo da resisténcia a compressao do concreto, em fungdo da temperatura.

0(°C) — v
agregados silicosos™ agregados calcareos™ agregados leves**
20 1 1 1
100 1 1 1
200 0,95 0,97 1
300 0,85 0,91 1
400 0,75 0,85 0,88
500 0,6 0,74 0,76
600 0,45 0,6 0,64
700 0,3 0,43 0,52
800 0,15 0,27 0,40
900 0,08 0,15 0,28
1000 0,04 0,06 0,16
1100 0,01 0,02 0,04
1200 0 0 0
Fonte: * EN 1992-1-2:2004; NBR 15200:2004.

Ke,0 = fek,0/fck
o o
(@) [ole]

=
~

=
[\

** EN 1994-1-2:2005

RS
L SO A \
\&\‘ . ! _\
I \ \J
\ \
* N
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temperatura 0 (°C)

DTU (1974) densidade normal

BS8110-2:1985
—¥——densidade normal

leves

CEB Bulletins n° 145, 174, 208
— —a— —silicosos
leves
LIE (1992) agregados silicosos
ENV 1992-1-2:1995

— — — —agregados silicosos (simplificado)

—+——agregados silicosos
—a——agregados calcdreos

NZS 3101(1995) ¢ AS 3600 (2001)
EN 1992-1-2:2004
agregados silicosos

agregados calcdreos
Pr NF EN 1992-1-2/NA (2006)

1200

Figura 5.20: Coeficiente de redugdo da resisténcia do concreto endurecido a temperatura elevada proposto por
diversas publicagoes.
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fa (5.12)

onde: f.qp = valor de célculo da resisténcia do concreto a compressao a temperatura elevada

0 [MPa];

Y. = coeficiente de minoragdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao

em situagdo excepcional [adimensional].

5.3.1.2 Moddulo de elasticidade

A redugdo do mddulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura elevada (Figura

5.21) pode ser considerada por meio do coeficiente redutor K. .

1k
i DTU (1974)
L CEB Bulletins n° 145, 174, 208
0,8 i leves
| —+—outros agregados
& r particular a0 Método NZS 3101 (1995) e AS 3600 (2001)
S 0,6 i das Faixas (método | EN 1992-1-2:2004
I L simp lificado) — — silicosos
;;4’ 04 | calcareos
02 +
I |
0 e LU
0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura 0 (°C)

Figura 5.21: Coeficiente de redu¢do do médulo de elasticidade do concreto endurecido a temperatura elevada.

O modulo de elasticidade ¢ varidvel em funcdo da deformacdo do concreto (gcp). A
semelhanca do projeto a temperatura ambiente, ele deve ser considerado indiretamente, por
meio da analise do estado de deformagao da se¢do do elemento, com base em relagdes tensao-
deformagdo nao-lineares do concreto em funcao da temperatura elevada (Figura 5.22 e Figura

5.23).

A eq. (5.13) ¢ aplicavel apenas em métodos simplificados de verificacdo da estabilidade de
elementos, nos quais o modulo de elasticidade ou a rigidez da secdo de concreto sdo

admitidos constantes, por ex., em analises elésticas.
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E p=KgoE (5.13)

C

onde: E.p=modulo de elasticidade do concreto a temperatura elevada 6 [MPa];

Keep = coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade em funcdo da temperatura 0

[adimensional];

E. = mddulo de elasticidade do concreto a temperatura ambiente [MPa].

Na América do Norte e na UE, tem sido desestimulado o uso de célculos simplificados por
equacdes de solugdes analiticas, a semelhanca do Método de Rankine, por apresentarem
resultados inseguros ou muito conservadores em projetos a temperatura ambiente. Na UE, o

método de Rankine é usado apenas na Dinamarca.

Para a situa¢do de incéndio, o método de Rankine fornece resultados satisfatorios (HERTZ,

1985; DOTREPPE et al., 1999; TAN & TANG, 2004).

Para o uso da eq. (5.13), o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) permite calcular o coeficiente de
reducdo do moddulo de elasticidade em funcdo da temperatura (eq. 5.14). Trata-se de uma
caracteristica particular ao Método das Faixas (Cap. 7) para o dimensionamento de pilares em

situacao de incéndio.

i 2 (5.14)

cE.,0 = KC,H

5.3.1.3 Relac¢ao tensdao-deformagao

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) indica a equacdo de Popovics (1973) de ordem 3 (eq.
5.15), para estabelecer o ramo ascendente da relagcdo tensdo-deformacdo do concreto a

temperaturas elevadas.

(QQJ (5.15)
3. —
_ f . gcl,@

Oc.o=1ep 3
24| feo
Y

onde: o.p = valor da tensdo a compressdo do concreto a temperatura elevada 6 [MPa];

f.o = valor da resisténcia a compressdo do concreto a temperatura elevada 6 [MPa];

.0 = deformacdo linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada
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0 [adimensional];

.10 = deformacao linear especifica correspondente a tensdo de resisténcia maxima do

concreto a temperatura elevada 0 (Tabela 5.3) [adimensional];

€0 = deformacdo linear especifica ultima do concreto temperatura elevada 0 (Tabela

5.3) [adimensional].

Na eq. (5.15), f.o pode assumir o valor caracteristico (fukp), ou valor de calculo (f.4p), ou

outro valor de resisténcia a compressdo do concreto a temperatura elevada 0.

A eq. (5.15) foi proposta por Schneider (1983) apud Franssen (2006) para concreto de
resisténcia usual, com base em resultados experimentais. Esses resultados sdo de ensaios de

corpos-de-prova aquecidos carregados (pre-loaded) e ndo-carregados (unloaded).

A relacdo tensdo-deformagao reflete as alteracdes da resisténcia do concreto & compressao, do
modulo de elasticidade, das tensdes de compressdo resistentes maxima e ultima, respectivas

as deformacodes lineares especificas €1 € €0 (Tabela 5.3; Figura 5.22 e Figura 5.23).

Tabela 5.3: Deformacdo especifica do concreto em fungéo da temperatura elevada (EN 1992-1-2:2004).

0 (OC) €c1,0 (%) €cu 0 (%)
20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 425
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 —

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) ndo estabelece o ramo descendente e permite arbitrar
qualquer curva que possa representar a plastificacdo do concreto; na auséncia de dados
experimentais, o ramo descendente pode ser definido pela a propria eq. (5.15) ou linear

(Figura 5.23).

Na pratica, a deformag¢do mais importante ¢ aquela correspondente a tensdo de pico (e.p)

tomada por base no calculo da resisténcia do concreto. A deformacao ultima (e ,) presta-se
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apenas para modelagens numéricas nao-lineares; por isso, nao se requer uma precisao acurada

do ramo descendente da relacao tensao-deformacao (RIVA, 2006).

—20°C
Linhas cheias: agregado silicoso 100 °C
Linhas pontilhadas: agregado calcareo

—200°C

—300°C
400 °C

- 500°C
600 °C

T L 700 °C

. 800 °C
900 °C

——1000°C

........... - 1 100 OC

T P T FETY T e e r TR L 12000C

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%

(o] c,9/ fek

&c,0
Figura 5.22: Relacdo tensdo-deformacdo do concreto de resisténcia usual em fun¢do da temperatura, dada pela
equacdo de Popovics (1973) de ordem 3 para os ramos ascendente e descendente (EN 1992-1-2:2004).

——20°C
——100°C
——200°C
——300°C

400 °C

———500°C

600 °C

700 °C

800 °C

900 °C
———1000°C
——1100°C
 ——1200°C

Linhas cheias: agregado silicoso
Linhas pontilhadas: agregado calcareo

Gc,(-)/ fek

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%

&c,0
Figura 5.23: Relacdo tensdo-deformacdo do concreto de resisténcia usual em fungfo da temperatura, com o

ramo ascendente dado pela equagdo de Popovics (1973) de ordem 3, e o ramo descendente linear (EN 1992-1-
2:2004).

Os parametros de deformacgdo (Tabela 5.3 e Figura 5.24) artificializam o modulo de
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elasticidade nas relagdes tensao-deformacgao padronizadas do concreto (Figura 5.22 e Figura
5.23), porque os efeitos da fluéncia classica em altas temperaturas e da fluéncia térmica

transiente estdo incorporados implicitamente.

Aqui a fluéncia cldssica ndo ¢ sindnima a deformacdo lenta, pois a temperatura elevada
acelera o seu desenvolvimento total. Sob carregamento de compressao constante, ¢ comum o

desenvolvimento dos estagios primario e secundario da fluéncia classica (PURKISS, 2007).

Ainda sob carregamento constante, também se desenvolve uma deformacdo no concreto,
evidenciada apenas durante o aquecimento, denominada deformacdo térmica transiente (DTT)

ou fluéncia térmica transiente (FTT).

0, -
4,00% T LIE (1992) (agregados silicosos)

L —— ENV 1992-1-2:1995 (recomendado)
3,00% e EN 1992-1-2:2004

r —+— FRANSSEN (2005)

2,00% T

1,00%

T

incluso o efeito da fluéncia a

temperatura elevada

ge1,0 (correspondente a tensdo maxima a.0)

0,00% \ \
0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura 0 (°C)

Figura 5.24: Deformagao do concreto aquecido (g ¢) em fun¢do da temperatura elevada (EN 1992-1-2:2004).

A FTT manifesta-se apenas no primeiro aquecimento, sendo ausente no resfriamento e
subseqiiente aquecimento. Dentre os materiais estruturais, o concreto parece ser o Unico a

desenvolvé-la, a partir dos 100 °C (KHOURY, 2000).

O fenomeno da FTT foi identificado por Thelandersson & Anderberg (1976), os quais
desenvolveram um modelo matematico teérico (eq. 5.16) para calcular a deformagdo total

para concretos de agregados silicosos e resisténcia usual sob temperaturas elevadas.

80,9 = Sthﬂ + 80,6’ + gcreep,& + 8tr,6’ (5 1 6)

onde: g9 = deformacao total do concreto a temperatura 0;
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Al .
Eng = i = alongamento térmico do concreto a temperatura 0;

€50 = deformacao elastica devido ao carregamento 6;
Ecreep,0 = deformacdo por fluéncia classica a temperatura 0;

&qo = deformagdo térmica transiente a temperatura 0.

A deformagio por FTT nio é diretamente medida. E necessario determinar a deformacio total
via analise experimental, para obter a FTT pela diferenca entre o valor total a soma das outras

componentes de deformacdo (THELANDERSSON & ANDERBERG, 1976).

Embora diversos estudos tenham sido realizados a fim de qualificar e quantificar a FTT
(SCHNEIDER, 1976; KHOURY & SULLIVAN, 1988; KHOURY, 2000; PASQUERO et al.,
2001; HAGER & PIMIENTA, 2004 e 2005; HASSEN & COLINA, 2006; KHOURY, 2006a
e 2006b; MINDEGUIA et al., 2006; PERSSON, 2006), o fenomeno ainda nao ¢ bem
compreendido, uma vez que varios sdo os fatores envolvidos: a taxa e o tempo de
aquecimento, a intensidade da tensdo aplicada, a natureza da pasta e dos agregados, a relagao

cimento/mistura seca, o teor de umidade e, at¢ mesmo, as condi¢oes de cura do concreto.

E possivel a predominancia simultanea de mais de um desses fatores, cujas influéncias sio
dificeis de serem avaliadas separadamente; além disso, a fluéncia cléssica em altas
temperaturas ¢ a FTT estdo inter-relacionadas, pois ambas t€ém em comum alguns dos
possiveis fatores determinantes (BUCHANAN, 2001). Por essas razdes, alguns pesquisadores
incorporaram o efeito de ambas as fluéncias e da retracdo em uma Unica componente de
deformagdo (eq. 5.17), chamada de deformagéo térmica induzida pelo carregamento (DTIC)*
(KHOURY & SULLIVAN, 1988; TERRO, 1998; KHOURY, 2000; NIELSEN et al., 2002;
KHOURY, 2006a e 2006b; RIVA, 2006).

DTIC=¢,, &, (5.17)

DTIC = deformagao térmica induzida pelo carregamento a temperatura 0.

* Do inglés, load induced thermal strain (LITS).
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A inclusao explicita do efeito da FTT nas relagdes constitutivas do concreto aquecido tem
sido debatida por diversos pesquisadores (BRESLER & INDING (1983) apud HARMATHY
(1993); SCHNEIDER, 1988; FRANSSEN, 2005; LI & PURKISS, 2005; GAMBAROVA,
2005), salientando-se a necessidade de modelos matematicos mais realistas da relagdo tensdo-

deformacgdo para representar a plasticidade do concreto em altas temperaturas.

A FTT amplifica o efeito da ndo-linearidade geométrica sobre a estabilidade de pilares de
concreto armado em situacdo de incéndio e, portanto, ndo deveria ser desprezada no

dimensionamento (HERTZ, 1999; ANDERBERG, 2005; FRANSSEN, 2005).

5.3.2 Aco

5.3.2.1 Resisténcia a tragao

De forma andloga ao concreto, a reducao da resisténcia do aco em fungdo da temperatura
elevada ¢ determinada por meio do coeficiente redutor Ko (Tabela 5.4). O valor caracteristico
da resisténcia em fun¢do da temperatura 6 (°C) ¢ calculado pela eq. (5.18) e, o valor de

calculo, pela eq. (5.19).

£ =0t (5.18)

onde: fy ¢ = valor caracteristico da resisténcia do aco a temperatura elevada 0 [MPa];

Ks,0 = coeficiente de reducdo da resisténcia do aco em funcdo da temperatura elevada 6

(Tabela 5.4) [adimensional];

fyx = valor caracteristico da resisténcia do ago [MPa].

f (5.19)
fyd,H =Ko j%k =Kso" fyk

onde: fyqp = valor de calculo da resisténcia do ago a temperatura elevada 0 [MPa];
fyq = valor de célculo da resisténcia do agco [MPa];

ys = coeficiente de minoracdo da resisténcia caracteristica do ago em situacdo

excepcional [adimensional].
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O coeficiente redutor ksp (Tabela 5.4 e Figura 5.25) ¢ obtido experimentalmente, sendo

influenciado pela composi¢ao mineralogica, pelo tratamento termo-metalirgico do aco e pela

5 5 - x 44
tensdo que provoca uma deformacao residual, chamada de “tensdo de prova™"".

Tabela 5.4: Coeficientes de redugdo para a resisténcia (kgg), 0 limite de elasticidade (kg0) € 0 modulo de
elasticidade (kg 0) do aco de armadura passiva (EN 1992:1-2:2004; NBR 15200:2004).

Ks.0 Ksp o ** KsE.0
g o Tracio* Com[;f‘kess?w
<
g § 8 laminado a laminado trabalhado a laminado a trabalhado
£ < laminadoa  trabalhado  quenteou a quente frio quente a frio
&= quente a frio trabalhado a
frio
20 1,00 1,00 1,00 1 1 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,81 0,9 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0 0 0 0 0 0 0

Nota: * tensdo de prova correspondente a deformag@o residual de 2%.
** tensdo de prova correspondente a deformagdo residual de 0,2%.
*** Fonte: EN 1992:1-2:2004

Para o aco tracionado, os valores de ;¢ baseiam-se na redu¢do da tensdao de prova que leva a
deformagdo plastica g9 = 1% ou 2% apds o descarregamento do corpo-de-prova, i.e., a tensao

do aco correspondente a essa deformacao residual (Figura 5.26).

Para o aco comprimido, os valores de Ksg sdo inferiores aqueles para armadura tracionada,
pois baseiam-se na redu¢do da tensdo correspondente a deformagdo residual &9 = 0,2%

(Figura 5.26).

Em pilares, as barras de ago estdo localizadas proximo ao contorno da secdo e aquecem-se

rapidamente. A resposta mecanica do aco a temperatura fornece uma deformagao plastica que

* Do inglés, proof stress.



170 Dimensionamento de elementos de concreto armado em situagdo de incéndio

excede a deformacao & = 0,2% nos primeiros 30 min de incéndio. Quando o carregamento a

compressao ¢ dominante, a ruptura da se¢ao ocorre em seguida (ANDERBERG, 1978).

0,8

et
o)}
|

| | |
trabalhado a frio

(EN 1992-1-2:2004)

laminado a quente

DTU (1974)

——— barras lisas

barras com saliéncias ou rugosidades
trabalhadas a frio
BS810-2:1985

(EN 1992-1-2:2004) CEB Bulletins n°® 145, 174, 208
——+—— laminado a quente
—x—— trabalhado a frio
— ——~-LIE (1992)
------- NZS 3101 (1995) e AS3600 (2001)
EN 1992-1-2:2004
laminado a quente
trabalhado a frio

ago comprimido (es,0<2%)

Ks,0 =fyk,0/fyk

uC>
~
|

St
[\
|
|
I
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temperatura 0 (°C)

Figura 5.25: Comparagao entre os valores do coeficiente redutor «; apresentados em diversas normas.

1
L —20°C
L 500°C
L resisténcia a 2% —750°C
0,8 4 tensiio de prova
€ fyk: 500 M Pa

resisténcia a 0,2%

aco laminado a quente
tensio de prova

Gs,ﬂ/ fyk

N >
< N
resisténcia a 2%
tensiio de prova
| resisté”c/;\jz\_ﬂr,,:——__/’ \
tensdo’ de prova fyy g2«
0 \7\ r\7\ |

2% 4% 6% 8% 10%

& 0

Figura 5.26: Modelo do principio de determinacdo da tens@o de prova as deformagdes residuais de 0,2% e 2%.

Na pratica, a redugdo da resisténcia do ago comprimido ¢ um artificio adotado para evitar a

ruptura fragil do concreto (EN 1992-1-2:2004). Para o ago resistir a tensao convencional de
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escoamento, ¢ necessario desenvolver uma de 2%, suficiente para esmagar o concreto

(HERTZ, 2004).

Schleich (2005) lembra que todas as caracteristicas mecanicas do aco adotadas para o aco
comprimido provém de ensaios a tragdo; por isso, 0 mesmo valor do Ks¢ do aco tracionado
(tensdo de prova para as deformagdes residuais g9 = 1% ou 2%) poderia ser usado para o aco

comprimido em analises simplificadas, sem prejuizo a seguranca estrutural.

Por outro lado, tem sido verificado o aumento progressivo da velocidade de deformacao

(&,>1-107*/s) apos o ago desenvolver a deformagdo plastica de 1% a temperatura elevada,

sinalizando um descontrole de deformacgdo e possivel iminéncia da ruptura (COOKE, 1988;
KIRBY & PRESTON, 1988; DOTREPPE, 1997). Tratam-se de observacdes experimentais de
corpos-de-prova de isolados, i.e., barras de armaduras solicitadas a tragdo normal uniforme ou
vigas metalicas sem levar em conta os efeitos de continuidade e a influéncia de conjuntos

estruturais adjacentes.

A fim de evitar confusdo contra a seguranca, varios codigos tém unificado o ks do ago a
tracdo e a compressdo, com base na deformagao residual & = 0,2% (FIP-CEB Bulletins N°

145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991); NZS 3101:1995; AS 3600:2001).

5.3.2.2 Moddulo de elasticidade

A redugdo do modulo de elasticidade do aco em funcdo da temperatura elevada é considerada

por meio do fator de reducdo K (Figura 5.27).
O valor do moédulo de elasticidade em fungdo da temperatura elevada 6 (°C) € calculado por:
(5.20)

ES,H = KSE,H E

S

onde: E,p=mobdulo de elasticidade do ago a temperatura elevada 6 (°C) [GPa];

Ksg,0 = Coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade em funcao da temperatura 6

(°C) (Tabela 5.4) [adimensional];

E = resisténcia caracteristica do concreto a compressao a temperatura ambiente [GPa].

O modulo de elasticidade do aco e as deformagdes-limites das relagdes tensdo-deformagao a

temperatura elevada padronizadas ndo representam puramente a resposta mecanica do
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material a solicitacdo externa, pois os efeitos da fluéncia estdo incorporados. A temperatura
elevada, o fendmeno da fluéncia nos agos torna-se importante, sobretudo quando a partir dos

400 °C.

1
0,8
L DTU (1974)
A I ——+—— CEB Bulletins n° 145, 174, 208
~ O 6 £
:5 ’ L — — — — LE(1992); NZS 3101(1995); AS3600 (2001)
] i EN 1992-1-2:2004
= 04 .
S L laminado a quente
H trabalhado a frio
0,2 +
0 | w o

0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura 0 (°C)

Figura 5.27: Comparagdo entre os valores do coeficiente redutor ko para armaduras de concreto armado,
apresentados em diversas normas.

5.3.2.3 Relagao tensdo-deformagao

A temperatura ambiente, o aco pode ser considerado um material elasto-plastico perfeito,
representado pelo diagrama tensdo-deformacgdo bi-linear com patamar de escoamento bem
definido. Em altas temperaturas, tal simplificacdo deixa de ser satisfatoria, pois acima dos 100
°C aregido elasto-pléstica que sucede o limite elastico ¢ muito extensa (ANDERBERG, 1988;
COOKE, 1998; TWILT, 1988; GILLIE, 2000).

Acima dos 400 °C, o ago ndo apresenta patamar de escoamento bem definido (Figura 5.28).
Por convencao, a resisténcia ao escoamento ¢ definida pela tensdo de prova, estabelecida pela
deformagao residual &9 = 1% ou 2%. A resisténcia tltima ou tensdo de ruptura a temperatura

elevada ¢, usualmente, estabelecida pela deformacao residual g9 = 10%, 15% ou 20%.

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) apresenta um diagrama tensdo-deformac¢do padronizado,
com regido elasto-plastica precedida do patamar de escoamento bem definido (eq. 5.21,
Figura 5.29). O patamar convencional de escoamento compreende o intervalo de deformagdes

0,2% < & < 5% ou 15%, dependendo da classe de ductilidade do aco.
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rororTT v T o | 1= FOF( Z1C) T=TWF| 31 ¢
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Figura 5.28: Relagdo tensdo-deformacdo real dos acos laminado & quente e trabalhado a frio ASTM A-36 a
temperatura elevada (ACI 216R, 1989).
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Figura 5.29: Relagio tensdo-deformagdo dos acos laminado a quente e trabalhado a frio de ductilidade normal,
em funcdo da temperatura (EN 1992-1-2:2004).

O,9 =649 Ep, se 0<g,< Ep o (5.21)
= b, [ ( )2 < <

O-S,9 ~ “sp,0 —Cc+ g ya = gsy,H - gs,& > SC gsp,& - gs,& = gsyﬂ
O-S,9 = fsy,H’ S¢ gsy,& < gs,B < gst,t?

E.p— &

s,0 st,0

O-S,H - fsy,H ’ 1_ s¢ gst,g < 85,49 < Ssu,&

gsu,& - gst,H
T =0 S€ &£y 2 &gy

onde: o p = valor da tensdo do ago a temperatura elevada 6 [MPa];
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fsy,0 = valor da resisténcia do ago a temperatura elevada 6 [MPa];

fsp,0 = valor da tensdo correspondente ao fim do limite de proporcionalidade do ago a

temperatura elevada 0 (eq. 5.22);

&p = deformacdo linear especifica correspondente a temperatura elevada 6
[adimensional];
gpo = deformacdo linear especifica correspondente ao fim do limite de

proporcionalidade do aco a temperatura elevada 6 [adimensional] (eq. 5.23);

gy = deformagdo linear especifica correspondente ao inicio do patamar de

escoamento do ago a temperatura elevada 0, igual a 2% [adimensional];

&0 = deformacdo linear especifica correspondente ao final do patamar de escoamento

do aco a temperatura elevada 0 [adimensional];

€up = deformacdo linear especifica ultima do aco a temperatura elevada 6

[adimensional];
Es ¢ = modulo de elasticidade do aco a temperatura elevada 6 (eq. 5.20);

2 _ c .
a = (85}’,9 - gspﬁ). (gsyﬁ - gsp,& + E ] 5

s,60

2 _ 2.
b _C.(gsyﬂ _gspﬂ)'Es,H +C s

c= (fsyﬂ - fsp,H )2 ]
(gsy,e - gspﬁ ) Esﬁ - 2 ’ (fsy,H - fsp,H )

fiy,0 pode assumir o valor caracteristico (fyi9) ou valor de calculo (fyq) da resisténcia do ago a

temperatura elevada 0.

f K

sp,60 = sp,60 )

f

yk

(5.22)

onde: Kyp = coeficiente de redugdo da resisténcia do ago correspondente ao limite de

proporcionalidade a temperatura elevada 6 (Tabela 5.4) [adimensional].
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(5.23)

sp,0

sp,0

Os parametros de deformacao &9 € €0 dependem da classe de resisténcia do ago. Para acgos
de ductilidade normal, &y = 5% e g0 = 10% (Figura 5.29); para os acos de alta ductilidade,
€0 = 15% € &g 0 = 20%.
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