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Resumo. Quando expostos a temperatura elevada, os elementos estruturais tém sua
capacidade resistente comprometida, pois as caracteristicas fisicas e de resisténcia dos
materiais empregados nas estruturas se deterioram com o aumento de temperatura. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um novo modulo computacional,
denominado aqui CS-ASA/FSA, capaz de realizar a andlise numérica de estruturas de ago
sujeitas a temperaturas elevadas. Esse modulo utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF)
e a andlise ineladstica é baseada no Método da Rotula Plastica Refinado (MRPR) acoplado ao
Meétodo da Compatibilidade de Deformagoes (MCD). Esse ultimo método foi adotado para
avaliar tanto a capacidade resistente da se¢do transversal, quanto as rigidezes axial e a
flexdo de estruturas de ago sob elevadas temperaturas. A construcdo da relagdo momento-
curvatura se torna essencial para tal avaliagdo. Por fim, os resultados obtidos sdo
comparados aos numéricos e experimentais encontrados na literatura.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio, o fogo sempre se fez presente na vida cotidiana do homem. Seu
conhecimento e dominio contribuiram para o desenvolvimento da humanidade. O homem
primitivo conhecia o fogo apenas em incéndios florestais, considerando-o um segredo dos
deuses. Era um fendmeno incontrolavel, que causava ferimentos e destrui¢do. Aos poucos, 0
homem foi descobrindo a utilidade do fogo para iluminar, cozinhar, afugentar animais € o
frio. Logo, desde os primordios das civilizagdes, havia a necessidade de controla-lo (Caldas,
2008).

As perdas humanas e prejuizos materiais originados por incéndios fora de controle tém
ressaltado a importancia da consideragdo da seguranca contra incéndio nos projetos de
engenharia civil. A integridade da edificagdo em situagdo de incéndio envolve o
conhecimento das consequéncias da elevacdo das temperaturas nas estruturas, o qual vem
sendo alcancado através do uso de modelos numéricos cada vez mais sofisticados que
permitem um melhor conhecimento do comportamento estrutural em situacdo de incéndio.
Sabe-se, por exemplo, que a temperatura elevada nos incéndios provoca alteracdes nas
caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais. Tanto no ago quanto no concreto, tais
caracteristicas se deterioram durante a exposi¢ao ao fogo e a capacidade resistente e a rigidez
dos elementos estruturais se reduzem consideravelmente com o aumento da temperatura.

A fim de mitigar as perdas e prejuizos causados por um incéndio, foram elaboradas
normas que visam a seguranga contra o incéndio dos elementos estruturais de edificios, e
seguindo este contexto, a ABNT emitiu recentemente uma série de normas e projetos de
revisao, podendo-se citar: a NBR 14432:2001, NBR 14323:2013 ¢ a NBR 15200:2012. Essas
normas e procedimentos sdo frutos de pesquisas na area da engenharia de seguranca contra
incéndio e se baseiam também em normas internacionais como os Eurocodes (EN 1991-1-
2:2002 e EN 1993-1-2:2005). Diversos trabalhos abordam os aspectos da seguranca contra o
incéndio (Landesmann, 2003; Mougo, 2008; Ribeiro, 2009; e Nunes, 2014).

Vale destacar que importantes pesquisas experimentais, numéricas e analiticas, sobre o
comportamento de estruturas metalicas sob elevadas temperaturas, tém possibilitado o
desenvolvimento de avaliagdes de seguranga estrutural cada vez mais sofisticadas, garantindo
analises mais realisticas sobre o desempenho de edificios sob fogo mais realistas.

No contexto da analise numérica de estruturas submetidas a situacdo de incéndio, Wang e
Moore (1995) desenvolveram um programa computacional via Método dos Elementos Finitos
(MEF) para a andlise de estruturas planas e tridimensionais em ago e concreto em situacdo de
incéndio. Os autores consideraram nas analises os efeitos de segunda ordem, ligagdes
semirrigidas, tensdes residuais no aco e deflexdes iniciais. Para considerar os efeitos da ndo
linearidade do material sob elevadas temperaturas, trés relagdes constitutivas foram
implementadas, baseando-se nos trabalhos de Wainmai e Kirby (1982), Saab e Nethercot
(1991) e na norma europeia EN-10:1990.

Iu (2004), em sua tese de doutorado, apresentou uma formula¢do para a andlise de
estruturas em aco em situagdo de incéndio via MEF e Método da Rotula Plastica (MRP). Em
suas analises foram considerados os efeitos das ndo linearidades geométrica e fisica, bem
como o encruamento do ago. A relagdo constitutiva do ago foi adotada com base nos
Eurocodes ¢ na norma BS 5950, parte 8. E importante destacar que o programa
computacional desenvolvido ¢ capaz de realizar analises na fase de resfriamento da estrutura.
Outras pesquisas desenvolvidas com base na metodologia do MRP, para estruturas
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submetidas a elevadas temperaturas, podem ser observados em Landesmann (2003), Souza Jr.
(1998) e Mougo (2008).

Neste trabalho, o objetivo ¢ apresentar um modulo computacional, implementado com
base no MEF, capaz de realizar a andlise termomecanica de estruturas de aco, o CS-ASA/FSA
(Computational System for Advanced Structural Analysis/Fire Structural Analysis). O
referido médulo faz parte do programa CS-ASA (Silva, 2009). Esse programa vem sendo
desenvolvido ao longo dos ultimos anos visando o estudo de diversas fontes de ndo
linearidade, tanto no ambito da andlise estatica quanto dindmica de estruturas de ago. Mais
recentemente, o sistema foi expandido por Lemes (2015) com o intuito de viabilizar a analise
avangada de estruturas de concreto e mistas (ago e concreto). Assim, o programa em questao
proporciona uma base computacional ideal para o desenvolvimento do modulo a ser
apresentado.

Propde-se entdo uma abordagem baseada no Método da Compatibilidade de Deformacdes
(MCD) (Caldas, 2004; Chiorean, 2013; e Lemes et al., 2015) para a avaliacdo tanto da
capacidade resistente da secdo transversal, quanto das rigidezes axial e a flexao de estruturas
de ago sob elevadas temperaturas (Barros, 2016). A construc¢ao da relagio momento-curvatura
se torna essencial para tal avaliagdo. Uma vez considerando a tangente a relagdo momento-
curvatura, as rigidezes dependem somente do modulo de elasticidade dos materiais, retirado
das respectivas relacdes constitutivas. Visa-se assim, o acoplamento dessa metodologia ao
Método da Rotula Plastica Refinado (MRPR), em que se avalia a plasticidade em termos
nodais através dos parametros generalizados de rigidez.

2 ANALISE TERMOMECANICA DE ESTRUTURAS DE ACO

Como abordado anteriormente, para o estudo do comportamento inelastico de estruturas
de ago em situagdo de incéndio, sdo seguidos os fundamentos basicos propostos pelo MRPR
acoplado ao MCD. Essas estratégias numéricas foram adaptadas a partir do trabalho
desenvolvido por Lemes (2015) e Lemes ef al. (2015), no intuito de considerar os efeitos da
acdo térmica na estrutura, ou seja, a degradagcdo dos parametros de rigidez e resisténcia do
material, bem como a influéncia da deformacao térmica na analise da se¢do transversal do
elemento, para um determinado periodo de incéndio. Nas proximas se¢des sdo mostrados de
forma sucinta o acoplamento do MRPR e o MCD. Maiores detalhes sobre essa estratégia de
solugdo, considerando a andlise de estruturas de aco em situacdo de incéndio, podem ser
vistos em Barros (2016).

2.1 Propriedades termomecanicas do aco

A relagdo tensdo versus deformacgdo do ago adotada neste trabalho ¢ apresentada na
Tabela 1 (EN 1993-1-2:2005). Ja a Tabela 2 traz os fatores de reducdo sob elevadas
temperaturas para a resisténcia ao escoamento, o limite de proporcionalidade e o mddulo de
elasticidade dos acos laminados a partir da temperatura ambiente (20 °C). Os fatores de
reducdo sdao dados pelas seguintes relacdes (NBR 14323:2013; EN 1993-1-2:2005):
ko= Joa ko= @, ky o= Ly (1)

1 g E
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emque f , € aresisténcia ao escoamento dos a¢os laminados a uma temperatura 6, e f, ¢ a
resisténcia ao escoamento do ago a 20 °C; f,, ¢ o limite de proporcionalidade a uma

temperatura 0,; E, ¢ o modulo de elasticidade a uma temperatura 0, ¢ £ ¢ o modulo de
elasticidade a 20 °C.

Tabela 1. Relacao tensdo-deformacao do ago sob elevadas temperaturas

Deformagao Tensdo Modulo de Elasticidade
€<e,, ek, o E,,
i ,0.5 b(sy’e—a)
€,058<¢€,, fp,e—c+(b/a)[a —(sy,e—s) } , 5705
aa* (e, —¢)
€,0585¢8., fre 0
0,5
€0 S€ESE,4 fy,e [1 — (s — €, )/(su,e — €4 )] -
E=¢,, 0 -
Parametros €0 =fpo/Eas €,0=0,02 ¢,=015 ¢,,=0,20

2 _
a” = (sy’e —sp’e)(sy,e —€,, +C/Ea,6)

2 2
b —c(sy’e —sp,e)Ea,e +c

(fy,e - fp,e )2
(Sy,e _Sp,e)Ea,e - z(fy,e - fp,e)

Funcgoes

C =

Tabela 2. Valores dos fatores de reducao

Fator de reducio Fator de reducio Fator de reducio
Temperatura do e in e .. .
aco para a resisténcia para o limite de para o modulo de
a0 escoamento proporcionalidade elasticidade
ea ky,G :fy,e/fy kp,e :fp,e/fy kE,e :EG/E
20 1,0000 1,0000 1,0000
100 1,0000 1,0000 1,0000
200 1,0000 0,8070 0,9000
300 1,0000 0,6130 0,8000
400 1,0000 0,4200 0,7000
500 0,7800 0,3600 0,6000
600 0,4700 0,1800 0,3100
700 0,2300 0,0750 0,1300
800 0,1100 0,0500 0,0900
900 0,0600 0,0375 0,0680
1000 0,0400 0,0250 0,0450
1100 0,0200 0,0125 0,0225
1200 0,0000 0,0000 0,0000

Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita interpolacdo linear
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A variacao das propriedades térmicas do ago com a temperatura, como a condutividade

térmica, calor especifico e massa especifica, foi adotada conforme prescricdes normativas (EN
1993-1-2:2005).

2.2 Analise térmica

A primeira fase da andlise de estruturas em situacdo de incéndio consiste na
determinagdo da variacdo do campo de temperaturas dos elementos expostos ao fogo, em
funcdo do tempo decorrido de incéndio. Nesta etapa, no presente trabalho, admite-se que a
distribuicao de temperaturas ao longo de cada elemento estrutural ¢ uniforme e igual aquela
estimada para a se¢do transversal. Dessa forma, a andlise térmica ¢ realizada exclusivamente
no plano da secdo transversal através de modelos numéricos de transferéncia de calor que
possibilitam a determinagdo da distribuicdo de temperaturas em diferentes pontos da secao.
Detalhes sobre a obtencao da distribuicao de temperaturas de segdes transversais de elementos
estruturais em ago podem ser observados em Pires et al. (2015) e Barros (2016).

2.3 Método da compatibilidade de deformacdes

Ao submeter um elemento estrutural a esforgos externos, este se deforma gerando forgas
internas para equilibrar o sistema (Lemes et al., 2015). Essa deformacao, a nivel da se¢do
transversal, ¢ abordada no MCD. Para a aplicacao desse método, supde-se que o campo de
deformacdes ¢ linear e a secdo permanece plana apds a deformacao (Fig. 1).

Seqéot

Secao Deformada

Indeformada

Figura 1: Campo linear de deformacdes

Esse método busca acoplar a configuragdo deformada da secdo a relagdo constitutiva do
material que a compde. Deve-se entdo definir uma forma de discretizagao capaz de captar as
deformacdes de forma mais eficiente possivel. Neste trabalho adotou-se uma divisdo da area
da secdo transversal em fibras, assim como em Lemes et al. (2015) e Barros (2016).

2.4 Relacio momento-curvatura

O método iterativo de Newton-Raphson ¢ utilizado, numa aplicagdo localizada a nivel da
secdo transversal, para a obten¢do da relagdo momento-curvatura (M — ¢ ). Para um valor fixo
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de esforco axial, N, sdo dados incrementos no momento fletor solicitante at¢ que o momento
ultimo resistente seja atingido (Zubydan, 2013).

A discretizacao da se¢do transversal em fibras tem como objetivo descrever a distribuigao
de deformagdes, capturando a deformagao axial (¢, ) no centroide plastico (CP) de cada fibra e
entdo, através das relagdes constitutivas dos materiais, obter as respectivas tensoes (o,).
Assim, a deformagdo axial na i-ésima fibra ¢ dada por:
oaBT

D Vi

em que y; ¢ a distdncia entre os centroides plésticos da fibra analisada e da secdo transversal;
g, ¢ a deformagdo axial no CP da segdo; ¢, ¢ a deformagdo devido as tensdes residuais

g, =¢,+¢,+0y, +aAT +

)

(quando considerado); ¢ a respectiva curvatura; o o coeficiente de expansdo térmica,
considerado constante, e cujo valor é 14x10%/°C; AT a variagdo de temperatura entre o
passo atual e o primeiro passo (temperatura ambiente); B7 a diferenca de temperaturas no

topo e na base da superficie do elemento estrutural; e D ¢ a altura da secdo do elemento
estrutural.

Lemes et al. (2015) descreve, em notagdo matricial, que as varidveis €, € ¢ sdo

componentes do vetor de deformagdes X =g, ¢]T , € que se adotando X =0 na primeira

iteracdo, a convergéncia ¢ atingida rapidamente. Os autores ainda relatam que partir da
configurac¢do indeformada da secdo transversal evita problemas de convergéncia referentes ao
equilibrio entre as forgas atuantes e as forcas internas. Numericamente, pode-se dizer que o
equilibrio da secdo ¢ obtido quando a seguinte equagdo, escrita na forma matricial, ¢
satisfeita:

F (X) = fext - fint = |:A]Z€xt :| - |:A]Zi.nt :|

ext int

11

0 (3)

em que o vetor de forcas externas f..; ¢ dado pelo esfor¢o axial, New, € de momento fletor,
Mexs; € 0s termos Nin: € Min: s30 as componentes do vetor de forgas internas, fiy.

Os esforcos internos sdo obtidos a partir da configuracdo deformada da se¢do transversal
através de integrais cléassicas, dados por:

b a

= = A 4
N, J;{cadA ;omAm (4)

nfipa

M, =[[o,yd4=3 o,4,5, 5)

i=1

sendo 7. 0 nimero de fibras no perfil metalico; A4; a 4rea da fibra no perfil metalico; y.; a
posicao da fibra em relagdo a Linha Neutra Plastica (LNP).

Embora seja eficiente iniciar o processo com X = 0, a convergéncia s6 ¢ atingida na
primeira iteracdo se os esfor¢os externos forem nulos. Assim, para a iteracdo seguinte, k+1, o
vetor de deformagdes ¢ calculado como (Lemes et al., 2015):

XF = XF 4 F(X )’1 F(X") (6)
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na qual F' ¢ a matriz Jacobiana do problema nao linear, isto €é:

a‘]\]im‘ aNint
g [ OF j g, o (7)
ax a]‘4[nt aM[nt
og, 00

Os termos da matriz Jacobiana da secdo transversal sao dados pelas expressdes:

n fip

”” Z t,ai az (8)

o, .

fio = a_¢ = 2 BV )
i=1
" fib.a

:_””— z t,ai alyal (10)
aM M fiba

f22 - a(l;m B Z Et,aiAaiyzaj (11)
i=1

com E;, o mddulo de elasticidade tangente retirado diretamente da relacdo constitutiva do
material componente da i-é€sima fibra.

O critério de convergéncia ¢ dado pela razdo das normas Euclidianas do vetor de forcas
desequilibradas (F) e o vetor de forcas externas. Assume-se uma tolerancia da ordem de 107.

Atendendo ao critério de convergéncia, calculam-se os pardmetros de rigidezes
generalizadas utilizando as deformacdes nas fibras em relagdo a configuracdo deformada, ou
seja, a condicao de equilibrio ¢ alcancada. Deste modo, os termos EA; e El; sdo descritos da
seguinte forma:

firfo = 113
EAt J1J22  J12 (12)
f22
firnfo = i3
Elt J1J22 J12 (13)
S

Portanto, para um dado esfor¢o axial, atinge-se 0 momento maximo da relagio momento-
curvatura, o que configura a plastificacdo total da secdo. Define-se entdo que esse par de
esfor¢os ¢ um ponto da curva de interacdo normal-momento fletor (N-M). Vale ressaltar que
as curvas de interagdo N-M sdo obtidas de forma independente da andlise estrutural, a fim de
acelerar a execucdo das simulagcdes numéricas. Maiores detalhes sobre a construcdo das

curvas de interacdo N-M, considerando o sistema estrutural submetido a condi¢ao de
incéndio, podem ser observados em Barros (2016).

2.5 Formulacio de elementos finitos via MRPR

No intuito de aprimorar o MRPR, o qual esta associado & vinculagdo de molas ficticias
nas extremidades do elemento finito de viga-coluna para a simulacdo da degradagdo da
rigidez a flexdo da secdo transversal (Chan e Chui, 2000; Silva, 2009; Fong e Chan, 2012),
Lemes et al. (2015) propuseram retirar essas molas e simular a ndo linearidade do material
por meio da relagdio momento curvatura. Assim, fez-se necessario algumas consideragdes:
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e todos os elementos sdao inicialmente retos e prismaticos € a se¢do transversal
permanece plana apos a deformacao;

e sdo desprezados os efeitos de instabilidade locais, como a flambagem nas chapas
componentes dos perfis de ago, assim a se¢do pode desenvolver sua capacidade total
de rotacdo plastica;

e os efeitos de instabilidade globais que podem acontecer em problemas tridimensionais,
como a flambagem lateral ou torcional, sdo ignorados considerando um sistema de
travamento no €ixo z;

e grandes deslocamentos e rotagdes de corpo rigido sdo permitidos;
e as deformacdes originadas pelo cisalhamento sdo ignoradas.

Para a formulacdo adotada, parte-se do sistema corrotacional de referéncia, onde o
elemento finito de portico plano ¢ delimitado pelos pontos nodais i e j (Fig. 2). Nessa mesma
figura estdo os esforcos internos atuantes no elemento, M;, M; e P, bem como os respectivos
graus de liberdade 0;, 6; e 9.

M, 0; Mj,ej
@ .9—»
i j P,

Figura 2: Elemento de viga-coluna referenciado ao sistema corrotacional

A relagdo de equilibrio do elemento finito ilustrado na Fig. 2, na forma incremental, ¢
dada por:

AP k, 0 07[A8

AM, t=| 0 ky, kyy |{A6, (14)
AM 0 ky ky |40,
em que, AP, AM; e AM; sdo os incrementos de forga axial e de momentos fletores e AJ, AB; e
AB; sdo os incrementos de deformacao axial e rotagdes nodais, respectivamente.

Os termos atinentes a flexdo da matriz de rigidez dependem da formulacdo
geometricamente nao linear. Adotou-se aqui a formulacdo linearizada proposta por Yang e
Kuo (1994), que também pode ser consultada em Silva (2009) e Gongalves (2013).
Expressoes sdo desenvolvidas para avaliar esses termos da matriz de rigidez, considerando a
variacao do modulo de elasticidade de forma linear ao longo do comprimento, assim (Ziemian
e McGuire, 2002; Gongalves, 2013; Lemes ef al., 2015; e Barros, 2016):

B 3E1,’l. + EIM. 2PL

= + 15

2 L 15 (13)
ElI . +EI . PL

k :k — 1,0 L (16)
23 32 L 30

El . +3EI . 2pPIL
— t,i t,J + 17
33 L 15 ( )

sendo os termos El;; e El,; as rigidezes a flexdo dos pontos nodais i e j, respectivamente,
obtidas por meio do procedimento descrito nesta secdo.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Rafael C. Barros, Dalilah Pires, Igor J M. Lemes, Paulo A.S. Rocha, Ricardo A.M. Silveira

A rigidez axial no elemento ¢ dada pela média das rigidezes nos pontos nodais i e J,
entdo, ou seja:
EA,, +EA,

- (18)

11

2.6  Solucio do problema termomecanico

Durante a andlise das estruturas em situagdo de incéndio, uma vez obtidas as curvas de
interacdo N-M para determinado intervalo de tempo e temperatura, os coeficientes de rigidez
generalizadas, EA4; e El;, trazem para a analise estrutural os efeitos da a¢do térmica, ou seja, a
degradacao dos parametros de rigidez e resisténcia, bem como a ac¢do das deformagdes
térmicas atuantes diretamente nas fibras da secdo transversal, haja vista a utilizagdo do
modulo de elasticidade tangente na formulagdo, que ¢ obtido diretamente da relagao
constitutiva do material em situagdo de incéndio (EN 1993-1-2:2005).

Em simulagdes computacionais, o adequado ¢ aplicar um carregamento e manté-lo
constante antes do incéndio. Essa proposta de analise pode ser observada em diversos
trabalhos, como em Najjar (1994), Souza Jr (1998), Iu (2004) e Caldas (2008). Portanto,
pode-se utilizar o método de carga constante da forma convencional até o ponto onde se
atinge o nivel de carregamento desejado. Na sequéncia, o processo deixa entdo de ter
incrementos de carga e passa a ter incrementos de tempo, durante os quais se passa o incéndio
com o consequente aumento de temperatura. Durante os passos de tempo realiza-se uma
analise térmica ao longo dos elementos com suas devidas condi¢des de contorno (Pires et al.,
2015; Barros, 2016).

Durante a analise termoestrutural, o aumento de temperatura gera na estrutura
deformacdes térmicas, e consequentemente, esforcos térmicos. Entdo, para cada elemento
obtém-se um vetor de carregamentos, o qual representa o conjunto de forcas nodais
equivalentes. A obtencdo desse vetor de forcas de engastamento perfeito, F.,, € mostrado em
detalhes em Barros (2016).

Por fim, para cada incremento de tempo, as etapas de iteracao consideram na obtengao da
matriz de rigidez e forca interna a degradacao das propriedades fisicas do material.

O vetor de forgas internas, F;, durante o processo iterativo durante o incéndio, ¢ calculado
com base nos deslocamentos totais da estrutura (Iu, 2004) e deve ser adicionado ao vetor de
cargas nodais equivalentes térmica, F.,. A Figura 3 ilustra o Método de Newton-Raphson
aplicado durante o carregamento da estrutura, os incrementos de tempo e o processo iterativo
realizado durante o incéndio. A Tabela 3 mostra o algoritmo de solucao do processo iterativo
para estruturas de ago submetidas a elevadas temperaturas. Destaca-se ainda que adotou-se o
critério de convergéncia baseado em deslocamentos.

O processo de carregamento da estrutura a temperatura ambiente ¢ mostrado em detalhes
em Barros (2016).
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Figura 3: Incremento de tempo e processo iterativo

Tabela 3: Estratégia de solucdo numérica para estruturas submetidas a situacio de incéndio

1. Aplica o carregamento a temperatura ambiente (Barros, 2016)

2. for cada incremento de tempo do

3. Calcula o campo de temperaturas na secdo transversal de cada elemento
4. Construcao das curvas de interacdo N-M

5. Monta-se a matriz de rigidez tangente K

6. for k=1, nmax do >PROCESSO ITERATIVO
7. Avalia o vetor de forgas internas: " F[(H) =KUu“*"

8. Calcula o vetor de forgas residuais: g™ = AFerstne _ o gt _ o

9.  Calcula a corregio dos deslocamentos nodais totais: SU* = K "¢ g(*!
10. if |3U*(/|U*| < to! then

11. Pare o processo e siga para a linha 15

12. end if

13. Atualiza os deslocamentos totais: “U* = ‘U + 8U*

14. Retorna ao item 7

15. end for

16. Atualiza o sistema de variaveis (coordenadas nodais e vetor de forgas internas)
17. end for

3 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo sdo mostradas as aplicagdes das estratégias numéricas apresentadas na se¢ao
anterior visando o estudo de sistemas estruturais em aco submetidos a elevadas temperaturas.
Serdo realizadas analises termomecanicas de dois problemas classicos da literatura. O
primeiro refere-se a um pilar submetido a condi¢do de incéndio por todos os lados; ja o
segundo exemplo consiste na analise termoestrutural de um poértico simples, estudado
inicialmente por Rubert e Schaumann (1986).
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3.1 Pilar isolado de secao IPE 360

Esse exemplo foi apresentado anteriormente por Landesmann (2003) e Landesmann ef al.
(2005), os quais realizaram uma analise termomecanica do pilar biapoiado de 4 m de
comprimento, com perfil metalico IPE 360, exposto ao modelo de incéndio padrdo pelos
quatro lados do perfil, conforme a ISO-834-1:1999 (Fig. 4). O modulo de elasticidade do ago
foi considerado igual a 205 GPa e tensdo de escoamento igual a 250 MPa. Para as
propriedades térmicas do ago, que variam com o aumento de temperatura, como
condutividade térmica, massa especifica e calor especifico, foram adotados as expressoes
estabelecidas pelo EN 1993-1-2:2005, que também sdo mostradas em Barros (2016).

P=0,3P,,

ZZ

OO

P, =1818,36 kN
M, ,, =25480,83 kNem

&|é -

s@v e
WA

c[ééla

Figura 4: Modelo do pilar biapoiado com as 4 faces expostas ao incéndio

0,2M p120

Para a andlise considerou-se: incremento de tempo, Az, igual a 15 s; se¢do transversal
discretizada com 38 elementos quadrilaterais lineares; e o sistema estrutural discretizado com
apenas 2 elementos finitos.

Os resultados obtidos através do CS-ASA/FSA foram confrontados com os resultados
apresentados por Landesmann et al. (2005), Rigobello (2011) e o programa SAFIR, e podem
ser observados na Fig. 5. E importante destacar que o programa SAAFE (Landesman, 2005)
emprega o conceito de plasticidade concentrada, enquanto que o SAFIR e SYSAF (Rigobello,
2011) empregam o conceito de plasticidade distribuida.

Por meio da andlise da Fig. 5, verifica-se que os resultados obtidos neste trabalho
apresentam boa concordancia em relacao as referéncias. Vale destacar ainda a potencialidade
do Método da Roétula Plastica Refinado (MRPR), uma vez que os resultados obtidos pelo CS-
ASA/FSA distanciam-se um pouco daqueles apresentados pelo SAAFE, que baseia-se no
Método da Rétula Pléastica (MRP), e se aproximam dos resultados apresentados pelo SAFIR e
SYSAF.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Analise Termomecdnica de Estruturas de A¢o via Acoplamento MCD/MRPR

6
Presente trabalho
7 ® SAFIR
X Rigobello (2011)
5~ - = - Landesmann et al. (2005)
N P
M,
4 Q ‘

Deslocamento horizontal v (cm)

Tempo 7 (s)

Figura 5: Deslocamento horizontal no meio do pilar exposto ao incéndio padrao nas 4 faces

3.2 Portico em escala reduzida

Rubert e Schaumann (1986) apresentam resultados do estudo de uma série de porticos de
aco submetidos a elevadas temperaturas. Neste trabalho sdo apresentados os resultados
obtidos a partir da analise termomecanica apenas para a configuragao denominada EGR (Fig.
6).

165 kN 165 kN

2,5kN
——>u3

117 cm
S
h

| 122 cm |

Figura 6: Configuracio portico EGR (Rubert e Schaumann, 1986)

O pértico foi carregado e depois aquecido a uma taxa constante até o colapso por meio de
dispositivos elétricos. Todas as se¢des dos elementos que compdem o portico sdo do tipo IPE
80. Considerou-se o0 mddulo de elasticidade do ago igual a 210 GPa e tensdao de escoamento
de 382 MPa. Os diagramas tensdo-deformagdo foram obtidos com base no modelo do EN
1993-1-2:2005, utilizando-se os fatores de redugdo dos parametros de resisténcia e rigidez
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propostos por Rubert e Schaumann (1986), que podem ser vistos em Rigobello (2011) e
Barros (2016). Assim como no exemplo anterior, adotaram-se as mesmas propriedades
térmicas propostas pelo EN 1993-1-2:2005.

Diversos autores analisaram numericamente este exemplo, como Rubert e Schaumann
(1986), Saab e Nethercot (1991), Tu (2004) e Rigobello (2011). Neste trabalho os resultados
obtidos por meio do CS-ASA/FSA sdo comparados aos experimentais apresentados por
Rubert e Schaumann (1986), bem como os resultados numéricos expostos por Rigobello
(2011). Para a comparagdo das curvas temperatura versus deslocamentos, considerou-se At
igual a 15 s, malha da sec¢do transversal discretizada com 25 elementos quadrilaterais lineares
e discretizagdo do sistema com 4 elementos finitos por membro estrutural.

As curvas temperatura versus deslocamentos sdo mostradas na Fig. 7 e as temperaturas
criticas aqui obtidas e também aquelas encontradas na literatura podem ser vistas na Tabela 4.

40

_ u3: Presente trabalho
x  u3: Rubert et al. (1986)
35 — == - u3:Rigobello (2011)

N Pl Pl ]
— [
30 l l P2 X
. —— u3

15 —

10 —

Deslocamentos #3 e u5 (mm)

u5: Presente trabalho
®  y5: Rubert et al. (1986)
- — = u5: Rigobello (2011)

0 N A L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperatura 7 (°C)

Figura 7: Curvas temperatura x deslocamentos. Comparacio entre resultados experimentais e numéricos

Tabela 4: Temperaturas criticas (°C)

- Rubert et al. | difl ) dif2
Configuracao CS-ASA/FSA (1986) %) Rigobello (2011) %)
EGR 494 515 -4,08 491 -4,7

dif1: erro relativo entre o resultado obtido pelo CS-ASA/FSA e o resultado experimental
dif2: erro relativo entre o resultado obtido por Rigobello (2011) e o resultado experimental

Analisando a Fig. 7 e Tabela 4, conclui-se, mais uma vez, que o programa CS-ASA/FSA
apresenta resultados satisfatorios em relagao aos deslocamentos do sistema em estudo e em
relagdo as temperaturas criticas, quando confrontados com os resultados experimentais e
numéricos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a realizacdo de andlises termomecanicas de
estruturas metalicas em situagdo de incéndio. Para isso foi desenvolvido e implementado um
novo mddulo computacional no CS-ASA (Silva, 2009), denominado CS-ASA/FSA.

Por meio da andlise dos exemplos mostrados na secdo anterior, se verificou que os
resultados obtidos com o moddulo CS-ASA/FSA foram bastante satisfatorios quando
comparados aos da literatura.

Como continuidade da presente pesquisa, vale enfatizar que diversos estudos ainda
podem ser feitos, como: a verificagdo da influéncia do gradiente térmico na analise
termomecanica; a consideracdo dos efeitos térmicos originados na fase de resfriamento do
sistema termomecanico; ¢ a analise de estruturas em concreto ¢ mistas de ago € concreto em
situacao de incéndio.
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