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1. INTRODUCAO

As paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto tem sido usadas mundialmente como
elementos portantes e de particdo. Para garantir a segurancga destas estruturas em situacéo de
incéndio, alguns requisitos relacionados com o isolamento, a integridade e a capacidade
portante devem ser atendidos. Na Europa, a norma europeia EN 1996-1-2 (2005) [1] preconiza
gue paredes de alvenaria estrutural devem atender aos seguintes quesitos quando expostas ao
fogo: | para isolamento térmico, E para integridade (evitar a proliferacdo de fumos e gases
através da parede), R para capacidade portante e M para impacto mecéanico. Em situacdes de
incéndio, as paredes de alvenaria sdo geralmente submetidas a aquecimento em uma face, o
que leva a um gradiente térmico através de sua espessura. Em paredes sem restricdes, o
alongamento térmico diferencial resulta em curvatura térmica em direcdo ao fogo, um
fendbmeno complexo que depende das propriedades térmicas e mecéanicas do material, que sdo
variaveis com a temperatura [2]. A degradacdo das propriedades dos materiais causada por
temperaturas elevadas associadas as tensdes térmicas e mecanicas pode levar ao colapso
estrutural da parede [3-6]. Portanto, a estabilidade estrutural da alvenaria durante o incéndio é
necessaria para evitar o colapso, prevenir a propagagdo do incéndio, mitigar o colapso da
estrutura local e garantir a evacuacéo segura dos ocupantes do edificio [4-8].

O objetivo deste trabalho € apresentar um estudo numérico sobre o comportamento de
alvenarias estruturais em situacao de incéndio. As estruturas sdo submetidas a curva padrao
de aquecimento. Os modelos foram calibrados com base em pesquisas experimentais
realizadas anteriormente [5 e 12]. A influéncia das propriedades térmicas e mecéanicas no
comportamento das paredes de alvenaria é apresentada e discutida.

Vérios estudos numéricos foram realizados em alvenaria a temperatura elevada. Nadjai et al.
[3] desenvolveram um modelo de elementos finitos termoestruturais (MasSET) para o
comportamento de paredes de alvenaria em condi¢cdes de fogo. O modelo foi projetado
especificamente para simular paredes de alvenaria em situa¢des de incéndio e foi validado
com base em pesquisas experimentais e provou ser bem sucedido. No entanto, s6 pode ser
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utilizado em unidades de alvenaria sem cavidades. Nadjai et al. [4] usaram o modelo MasSET
para conduzir uma investigagdo paramétrica sobre os efeitos do indice de esbeltez,
excentricidade de carga e condi¢des de contorno de paredes de alvenaria de compartimentos
em situacdo de incéndio. Nguyen e Meftah [9-10] usaram os resultados experimentais para
calibrar um modelo numérico e investigar teoricamente o comportamento e desempenho da
alvenaria de argila. Neste estudo foram realizadas simulagBes numéricas tridimensionais
conduzidas com especial atenc@o aos riscos de fragmentagdo de tijolos alveolares. Kumar e
Kodur [11] propuseram um modelo para prever a resposta ao fogo de paredes com capacidade
portante. Os resultados numéricos foram comparados a ensaios experimentais em dominios
estruturais e térmicos para validar o modelo. Os autores concluiram que o modelo proposto é
capaz de prever a resposta das paredes, desde o carregamento inicial até o estagio de
colapso, sob efeitos combinados de cargas mecénicas e térmicas.

2. PESQUISA EXPERIMENTAL

2.1 Caracterizagdo em temperatura ambiente

Haach [12] realizou uma série de experimentos em paredes de alvenaria estrutural em
temperatura ambiente. Os resultados experimentais fornecidos pelo autor foram utilizados para

a calibragdo mecanica a temperatura ambiente. Os blocos utilizados sdo apresentados na
Figura 1 e na Tabela 1.
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Figura 1: Blocos de concreto: a) Bloco; b) Bloco; ¢) Meio bloco (Haach, 2009) [12]
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Tabela 1: Dimensdes das unidades (Haach, 2009) [12]
Arealiquida  Areados Percentagem

X Y Z a b

2 i 2 i

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) vazios (cm?) dos(;oa)2|os
Bloco 201 100 93 16 14 110,14 93,92 46
Meio bloco 101 100 93 16 - 57,20 46,10 45

2.2 Ensaios em temperatura elevada

Lopes et al. (2017) [5] realizaram uma pesquisa experimental em alvenarias de concreto em
situagcdo de incéndio. Blocos de concreto de trés células, apresentados na Figura 1, foram
usados para construir seis provetes. O layout experimental adotado é apresentada na figura 2.
As paredes foram submetidas a carga compressiva e, em seguida, expostas ao fogo. A
temperatura na face ndo exposta, os deslocamentos verticais e os deslocamentos horizontais
para fora do plano foram medidos em todos os provetes, conforme apresentado na figura 3.
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Figura 2: Sistema experimental: (a) Vista frontal; (b) Vista Longitudinal (Lopes, 2017) [5]

As paredes 1 e 2 foram submetidos a uma carga inicial de 208 kN, o equivalente a 30% do
valor caracteristico da resisténcia a compressédo na direcéo vertical a temperatura normal (fa) e
ao expostas ao fogo. As paredes 3 e 4 foram submetidas a uma carga inicial de 319 kN, o
equivalente a 46% de fak € 0 expostas ao fogo. Os resultados experimentais foram utilizados
para a calibracdo do modelo numérico usado neste trabalho. Detalhes sobre o plano de
ensaios sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Plano de ensaios (Lopes et al, 2017) [5]

Carga inicial Taxa de aplicacéo de carga % fal % fq L
Corpo de prova (kN) (kN/s) (EN 1052-1) (EC6-1.1)
1 208 0.5 30 70
2 208 0.5 30 70
3 319 0.5 46 108
4 319 0.5 46 108
1,40
0,70 0,70
035 % 0,35
0,28 0,10 0,0
N —— |
St
- | | I - ‘ - ‘ l [ Legenda:
| e | X oml | [ TP | ‘ "l‘zo l l | a) Situado a 20 mm do topo da parede, no meio do bloco

d) Situado na meia altura do bloco, a 150 mm da lateral
l e) Situado no meio do bloco, adjacenete a junta

% | ful | l ’ ’ 40 | f) Situado no meio do bloco, adjacenete a junta
a = Y Y

‘ l l om | | Id” o Termopar de temperatura maxima
o Termopar de temperature média
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Figura 3: Dimenséao dos provetes e localizacao dos termopares (Lopes, 2017) [5]
3. MODELO NUMERICO

3.1 Descri¢cdo do modelo

O software Abaqus [14] foi utilizado para realizar uma analise térmica e estrutural sequencial
ndo acoplada. Deste modo, os resultados da andlise térmica sdo inseridos na andlise
estrutural. Consequentemente, os campos térmicos influenciam na andlise mecanica,
entretanto as tensfes e deformagfes decorrentes da andlise mecanica ndo influenciam no
comportamento térmico. A andlise térmica sequencial é realizada em quatro etapas. Primeiro,
uma andlise de flambagem é feita para determinacéo das imperfei¢des iniciais do modelo. Em
seguida, é realizada uma analise de transferéncia de calor para determinar os campos de
temperatura nos elementos em funcao do tempo. Consequentemente, uma analise mecanica
estéatica é realizada, neste passo as imperfei¢cdes calculadas na etapa um séo inseridas e uma
carga de pré-compressao é aplicada. Finalmente, os campos de temperaturas calculados na
etapa dois sdo aplicados ao modelo em uma analise elastoplastica. A natureza fragil das
unidades de alvenaria e argamassa foi contabilizada no modelo usando o modelo de Concrete
Damage Plasticity, que pode ser usado para a andlise de estruturas de concreto sob diferentes
condi¢cBes de carga, conforme apresentado na Figura 4. O modelo de fissuracéo foi adotado
com recurso de fechamento e reabertura de fissuras. O angulo de dilatagdo, no plano p-q, foi
de 30°. A excentricidade do potencial de fluxo foi tomada como 0,10, a razdo de tensdo de
compressdo compressiva equibiaxial inicial para tensdo de compressdo compressiva uniaxial
inicial foi tomada como 1,16. A razdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de
tracdo, e o meridiano de compresséo foi de 2/3.
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Figura 4. Resposta do concreto em carregamentos uniaxiais: (a) compresséo e (b) tracéo [14]

As propriedades térmicas e a degradacgéo das propriedades mecanicas dos materiais devido ao
aumento da temperatura foram incorporadas ao modelo. Estes parametros foram definidos com
base nas normas EN 1996-1-2: 2005 [1] e na EN 1992-1-2: 2004 [13]. Adotou-se um modelo
homogeneizado da alvenaria, de modo que o material adotado considera o comportamento dos
blocos e juntas argamassadas.

3.2 Calibragdo do modelo mecénico em temperatura ambiente

A validacdo do modelo em temperatura ambiente foi realizada comparando os resultados
experimentais e numéricos, para os casos de compressado uniaxial e flexdo. Os provetes e
respectivos modelos numéricos sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5: Dimens@es do provete (Haach, 2017) [12] e modelos numéricos desenvolvidos

A Figura 6 (a) apresenta a comparacdo da relacdo tensdo-deformacé@o obtida numerica e
experimentalmente. A relacdo vertical tensdo-deformagdo esta alinhada com os resultados
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experimentais. A Figura 6 (b) apresenta a comparacao entre a curvatura e o momento aplicado
a parede. Segundo Haach [12], observa-se que os provetes apresentaram curvaturas negativas
no inicio dos testes, este comportamento € explicado pela deformacdo assimétrica dos
suportes do layout experimental, durante acomodag¢do da estrutura. Apesar deste

deslizamento, os resultados numéricos estdo alinhados com os resultados experimentais.
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Figura 6: Comparagédo dos resultados experimentais [12] e numéricos

3.3 Calibrac&@o do modelo de transferéncia de calor

Os resultados experimentais fornecidos por Lopes [12] foram utilizados para a calibracdo do
modelo de transferéncia de calor. As temperaturas medidas no forno e em cinco pontos da
parede na face ndo exposta sdo apresentadas na Figura 7, assim como a temperatura
calculada pelo modelo numeérico para a face exposta (Num.HF) e ndo exposta (Num.CF).
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Figura 7: Comparagéo dos resultados experimentais [5] e numéricos: Temperaturas



Numerical study on the behaviour of concrete masonry in fire situation

Os resultados numéricos e experimentais apresentam um platd de temperaturas para
temperaturas em torno de 100°C. No modelo numérico, o calor necessario para evaporar a
agua é representado por um aumento no calor especifico do material, para temperaturas
variando de 100°C a 115°C, este pico depende do teor de umidade da alvenaria, que variou de
6% a 8% neste estudo. Os resultados experimentais de temperaturas indicaram temperaturas
mais baixas medidas por termopares localizados no topo da parede e temperaturas mais altas
medidas por termopares localizados na parte inferior. Isto levou a conclusdo de que pode haver
um fluxo de vapor através dos orificios verticais, que foi responsavel pelo resfriamento da parte
superior da parede. O modelo numérico ndo pode representar o fluxo de vapor. Conforme
concluiu Lopes [5], apds a evaporacado da agua livre, isto €, apds as temperaturas de 100 °C,
h& um aumento no gradiente térmico através da espessura da parede. As temperaturas na face
exposta foram medidas somente pelo modelo numérico, uma vez que ndo havia termopar
nesta face. O modelo numérico ndo foi capaz de representar a dispersdo dos valores medidos
de temperatura pelos termopares instalados na parede.

3.4 Calibracdo do modelo mecanico em altas temperaturas

Os campos de temperatura obtidos na analise de transferéncia de calor foram introduzidos na
andlise elastoplastica para simular o comportamento das paredes de concreto em situagdo de
incéndio. A Figura 8 e a Figura 9 apresentam a comparacdo dos deslocamentos verticais e
horizontais para fora do plano obtidos pela analise experimental e numérica, respectivamente.
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Figura 9: Comparagéo dos resultados experimentais [5] e numéricos: Deslocamentos
horizontais para fora do plano

Considerando a falta de disponibilidade das propriedades térmicas e das curvas de tensdo
deformacéo deste tipo de alvenaria para a condigdo de incéndio, os resultados experimentais e
numeéricos estdo em um acordo satisfatorio para as paredes 1 e 2. As paredes 3 e 4, foram
submetidas a maior nivel de carregamento (46%) e apresentam menor correlagdo com os
resultados experimentais para os deslocamentos horizontais. O modelo adotado devera ser
melhorado, de modo a representar as alvenarias em ambas as condi¢8es.

4. ANALISES E DISCUSSOES

4.1 Andlise Térmica

A Figura 7 mostra a evolugdo da temperatura dos provetes com o tempo. Conforme
apresentado, o0 modelo numérico utilizado ndo pode representar o fluxo de vapor através dos
orificios verticais da parede. Os resultados experimentais mostraram uma maior dispersdo nos
valores de temperatura na face ndo exposta, este fenbmeno ndo é representado pelo modelo
numérico. No entanto, as temperaturas fornecidas pelo modelo numérico estdo de acordo com
as temperaturas medidas no estudo experimental. A propagac¢éo do calor foi modelada por trés
modos (condugdo, convecgdo e radiagcdo). Observou-se que a radiacdo da cavidade nos
orificios internos dos tijolos desempenha uma importante regra na analise da transferéncia de
calor. Além disso, observou-se que a humidade da alvenaria tem grande influéncia no seu calor
especifico para temperaturas entre os 100°C e os 115°C, e um grande impacto na duracéo do
platd de temperaturas apresentado.
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4.2 Analise estrutural em temperatura ambiente

Os resultados experimentais fornecidos por Haach [12] foram utilizados para a calibracdo do
modelo homogeneizado em temperatura ambiente. Os resultados fornecidos pelo modelo estdo
em bom acordo com os resultados experimentais.

4.3 Analise estrutural em temperatura elevada

A relacdo tenséo-tensdo em compressao apresentada pela norma EN 1992-1-2 foi usada para
representar a plasticidade danificada do material e o diagrama de alongamento térmico
apresentado na EN 1996-1-2 para unidades de silicato de célcio foi usado para calcular o
coeficiente de expansédo térmica. Apesar desses valores ndo serem definidos para blocos de
concreto e da falta de resultados experimentais para entrada no modelo numérico, os
resultados fornecidos pelo modelo estdo de acordo com os resultados experimentais para as
paredes 1 e 2. As paredes 3 e 4 apresentam boa correlacdo dos deslocamentos verticais, mas
uma pobre correlagdo dos deslocamentos horizontais para fora do plano.

Recomenda-se ensaios de compressao em temperatura elevada em provetes de alvenaria de
concreto, com o objetivo de gerar resultados experimentais para este material em temperatura
elevada. A avaliacdo da expansao térmica, calor especifico e condutividade térmica também
sdo recomendadas. Deste modo, sera possivel gerar resultados experimentais que poderdo ser
utilizados para melhoras nos modelos numeéricos.

5. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser tiradas da investigagao:

» Como mostrado pelos resultados experimentais, a alvenaria € um material muito
heterogéneo com grande disperséo nos resultados, incluindo deslocamentos verticais,
deslocamentos para fora do plano e temperaturas na face ndo exposta ao incéndio.

» A andlise de transferéncia de calor resultou em uma boa concordancia com os valores
experimentais de temperatura na face ndo exposta. A propagac¢do do calor foi
modelada por trés modos (conducéo, convecgdo e radiagdo. O teor de humidade da
alvenaria tem uma influéncia importante no calor especifico para temperaturas entre
0s 100°C e os 115°C, o que tem um grande impacto na duracao do platé em torno de
100°C, devido a evaporacao da agua.

» A andlise sequencial ndo acoplada utilizada levou a uma reduc¢ao no tempo de calculo,
quando comparada com a analise termomecénica acoplada.

» O modelo de plasticidade danificado pelo concreto pode ser usado para representar o
comportamento do fogo. Entretanto, resultados experimentais da relagdo tensao-
deformacé@o compressiva para paredes de alvenaria em escala reduzida poderiam ter
levado a melhores acordos entre os deslocamentos experimentais € numéricos.

» A caracterizacdo experimental dos coeficientes de expansao térmica de paredes de
alvenaria composta por trés tijolos de células pode levar a melhores concordancias
entre os resultados experimentais e numéricos, uma vez que as deformacdes térmicas
tém impacto significativo sobre os efeitos geométricos néo lineares da parede.
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