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APLICACAO DE ELEMENTO FINITO DE PORTICO NAO LINEAR EM
ANALISES INELASTICAS DE ESTRUTURAS DE ACO A TEMPERATURA
AMBIENTE E EM SITUACAO DE INCENDIO

Ronaldo Rigobello®, Jorge Munaiar Neto? & Humberto Breves Coda®

Resumo

O presente trabalho apresenta a aplicacéo de elemento finito de portico néo linear 3-D de formulacéo
posicional, em analises inelasticas de estruturas de aco a temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio. A formulacéo posicional utiliza como graus de liberdade as posi¢Ges dos nos dos elementos
finitos, resultando em descricdo intrinsecamente ndo linear do comportamento geométrico das
estruturas. O elemento finito em questdo permite considerar secdes transversais quaisquer e
representacdo geral tridimensional com base em vetores generalizados ndo restritos. Adota-se uma lei
constitutiva tridimensional completa e cinematica de Reissner, de modo que o modelo de plasticidade
considera o efeito combinado das tensdes normais e cisalhantes para verificagdo do critério 3-D de
plasticidade. Os resultados dos exemplos apresentados, quando comparados aos encontrados na
literatura, permitem verificar a precisdo do cdédigo computacional utilizado e da formulacéo do
elemento finito de portico ndo linear quando aplicado a analise inelastica de estruturas de ago a
temperatura ambiente e em situacao de incéndio.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Andlises numéricas. Analises inelésticas. Incéndio. Analises
termoestruturais.

APPLICATION OF A NONLINEAR FRAME FINITE ELEMENT IN INELASTIC
ANALYSIS OF STEEL STRUCTURES AT ROOM TEMPERATURE AND IN
FIRE SITUATION

Abstract

This paper presents the application of a 3-D nonlinear frame finite element based on positions in
inelastic analysis of steel structures at room temperature and fire situation. The positional formulation
uses the nodes positions of the finite elements as degrees of freedom and results in a natural non-linear
description of the geometric behavior of the structures. The finite element’s cross-sections can be of any
geometry following a discretization written regarding the generalized vectors, resulting in a solid-like
representation. A complete tridimensional constitutive law and Reissner kinematics is used and,
therefore, the effect of combined normal and shear stresses is taken into account for the verification of
plasticity criteria and definition of flow rule. The results of presented examples when compared to those
found in literature allow verifying the precision of the developed computational code and the proposed
nonlinear frame finite element formulation when applied to inelastic analysis of steel frames at room
temperature and fire situation.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de procedimentos avancados de calculo para o dimensionamento das
estruturas e o rapido desenvolvimento da tecnologia dos microcomputadores impulsionaram, nas
Ultimas trés décadas, diversas pesquisas referentes a métodos de andlises néo lineares inelasticas de
estruturas de aco. Andlises ndo lineares inelasticas, isto é, analises inelasticas com o calculo do
equilibrio estrutural na posicao deslocada, permitem avaliar diretamente a capacidade resistente e 0
comportamento de estruturas de aco diante das acdes a que devem ser submetidas. De acordo com
KIM e LEE (2002) e com CHIOREAN e BARSAN (2005), andlises nao lineares inelasticas podem ser
divididas em duas categorias quanto a consideracdo da plasticidade nos elementos: analises com
plasticidade concentrada e andlises com plasticidade distribuida (ou zonas plésticas).

As analises com plasticidade concentrada tém por base a teoria das rétulas plasticas (WHITE,
1993; CHEN et al., 1996; CHAN e ZHOU, 2004; NGO-HUU et al., 2007). Nesse tipo de analise a
plastificacdo do material é considerada concentrada em rotulas plasticas sem dimenséo. Regiées do
elemento estrutural fora das rétulas plasticas sdo assumidas com comportamento elastico. As analises
com plasticidade distribuida utilizam modelos bem mais refinados e, portanto, de acordo com KIM e
LEE (2002), sédo mais precisas. Estas analises normalmente utilizam elementos finitos de pértico ou
elementos finitos do tipo casca. Em analises com elementos finitos de portico o elemento estrutural é
discretizado em segmentos, e a se¢do transversal de cada segmento é subdividida em um numero
adequado de elementos planos (VOGEL, 1985; ZIEMIAN, 1993; JIANG et al., 2002; ALVARENGA e
SILVEIRA, 2009).

Em NGO-HUU et al. (2007) menciona-se que apesar de as solugcdes obtidas com emprego de
plasticidade distribuida serem consideradas relativamente mais precisas, estas tém como
caracteristica serem reconhecidas pela grande demanda de esforco computacional e usualmente
aplicaveis apenas para fins de pesquisa. Porém, 0s crescentes avan¢gos ha capacidade de
processamento dos computadores com custos acessiveis, além da possibilidade da paralelizacdo dos
codigos de célculo, vém cada vez mais tornando viavel a aplicacdo deste tipo de formula¢cdo em casos
praticos.

Com relacdo as andlises de estruturas de aco em situacdo de incéndio, cddigos
computacionais com modelos de plasticidade distribuida tém sido tradicionalmente utilizados. Uma
revisdo dos principais codigos desenvolvidos baseados em plasticidade distribuida pode ser vista em
WANG (2002) e em CALDAS (2008). Nessa categoria, os principais cédigos existentes podem ser
divididos em generalistas (pacotes comerciais) e especialistas. Dentre os cddigos “generalistas”
podem ser citados o ANSYS, o ABAQUS e o DIANA. Dentre os cbdigos “especialistas” para analises
de estruturas em situacdo de incéndio podem ser citados o SAFIR (FRANSSEN, 2005, 2007) o
VULCAN (HUANG et al. 2004, YU et al. 2010), e o ADAPTIC (IZZUDDIN e ELNASHAI, 1989; SONG
et al., 2000; IZZUDIN et al., 2000). Além dos codigos computacionais que, em geral, utilizam modelos
de plasticidade distribuida com um modelo de fibras seccional no desenvolvimento dos elementos
finitos de poértico, varios outros trabalhos utilizando modelos de roétulas plasticas vém sendo
desenvolvidos para analise de estruturas e situacdo de incéndio como, por exemplo, MA e LIEW
(2004), LANDESMANN et al. (2005), SOUZA JUNIOR e CREUS (2007), dentre outros.

Dentro do contexto dos cdodigos computacionais com modelo de plasticidade distribuida, no
presente trabalho sdo apresentados o0s passos basicos da formulacdo e algumas andlises realizadas
com codigo computacional desenvolvido denominado SYSAF. Este cddigo é projetado para analises
de estruturas de ago a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. O cddigo é dividido em dois
maédulos principais, o primeiro para andlises térmicas (CAT) das secdes transversais e 0 segundo
modulo para analises estruturais (CAE). O comportamento estrutural é simulado com o CAE do
SYSAF por meio de elementos finitos de portico ndo linear de formulagcdo posicional, conforme
apresentado em CODA e PACCOLA (2010). A formulacao posicional tem por base a posi¢do dos nés
dos elementos finitos, ao invés de deslocamentos, e tem como principal caracteristica ser de natureza
nao linear geometricamente exata.
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Para fins de analise termoestrutural com o SYSAF, podem ser realizadas analises numéricas
de carater térmico transiente via método dos elementos finitos para a determinagdo dos campos de
temperatura nos perfis de aco da estrutura. Assim, numa andlise sequencial, a influéncia da
temperatura nas propriedades do material é levada em consideracdo para avaliacdo do desempenho
da estrutura, durante o tempo decorrido do incéndio, até que se verifique o colapso.

Andlises de casos presentes na literatura sé@o utilizadas para validar os resultados obtidos com
0 cbdigo computacional em questdo. Tais resultados permitem comprovar a eficacia do cdodigo
desenvolvido e da formulacdo do elemento finito de pértico ndo linear quando aplicado em analises de
estruturas de aco a temperatura ambiente e em situacao de incéndio.

2 ASPECTOS GERAIS E FORMULACAO

2.1 Anélise Mecanica

O comportamento estrutural € simulado por meio do emprego de elemento finito de portico
nao linear de formulagéo posicional, em concordancia com os procedimentos apresentado em CODA
e PACCOLA (2010). Diferentemente das formulacbes usuais para elementos de portico
tridimensionais, ndo se utilizam esquemas de rotacao finita, como o de Euler-Rodrigues, por exemplo.
Tais estratégias usualmente séo aplicadas a formulag8es corrotacionais, e representam uma extensdo
de natureza necessariamente incremental da teoria linear para representar grandes rotacoes.

A estratégia adotada no desenvolvimento do referido elemento finito consiste na descri¢do do
solido por meio de vetores generalizados néo restritos. O mapeamento do continuo € feito por meio de
vetores ndo unitarios que ndo mantém a ortogonalidade entre si ap6s a mudancga de configuracdo de
um corpo, ao contrario das formulagfes classicas. Dessa maneira, as mudancas de forma da secao
transversal do elemento ndo sdo necessariamente normais a linha de referéncia assumida.

Na Figura 1 se faz a esquematizacio do mapeamento para um elemento de pértico. E um
mapeamento tipico de configuracdes iniciais e atuais para um sélido curvo com aproximacao cubica
(no sentido longitudinal da linha de referéncia) e que apresenta uma geometria plana no sentido
transversal. Embora represente um elemento de aproximacdo cubica, o referido elemento é de
aplicacdo mais geral, pois permite ao usuério escolher a ordem desejada da aproximacao.

g
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é’l 1

Figura 1 — Mapeamento das configuracdes inicial e atual do elemento, com relacao ao espaco
adimensional (&; e &,).
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Na figura 1, os parametros f e A representam, respectivamente, a descricdo Lagrangeana da
funcdo mudanca de configuracdo e seu gradiente. Da mesma forma, (% ') e (A% A') representam,
respectivamente, os mapeamentos e seus gradientes do espago adimensional para as configuragdes
inicial (0) e atual (1).

Sao considerados, na hipotese cinemética basica do elemento de portico, modos de
empenamento e deformagdo com variacdo linear na direcdo transversal. O mapeamento resultante
representa um solido longo, por meio de um elemento de portico. Tal mapeamento utiliza somente
varidveis vetoriais no espaco Euclidiano e, consequentemente, valores de tensdo, deformacdo e
posicdo sdo medidas objetivas, isto €, independentes de translacdo e rotacdo de corpo rigido. Tém-se
assim 12 graus de liberdade para cada no, no caso, trés translagdes (Y," ), seis componentes vetoriais

(9, e g’), dois valores de intensidade da taxa de deformacdo nas dire¢des transversais (A® e A?) e
intensidade do empenamento (W, ). Maiores detalhes sobre a formulacao do referido elemento podem
ser vistos em CODA e PACCOLA (2010) e, alternativamente, em RIGOBELLO et al. (2010).

Para a discretizacdo da secéo transversal se adota mapeamento bidimensional feito por meio
de elementos finitos triangulares isoparamétricos de aproximacgao cubica, conforme esquematizado na
Figura 2. Nessa mesma Figura 2 se destaca que, apenas na configuracao inicial do corpo analisado,
0s vetores generalizados sdo unitarios e ortogonais a linha de referéncia, ressaltando que para a
configuracdo atual, o0 mesmo aspecto pode ndo se verificar, fato que consiste na principal
caracteristica do mapeamento com vetores ndo restritos.

2
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(a) (b)
Figura 2 — Definicdo geral da geometria de uma sec¢éo transversal: (a) Configuracéo Inicial e (b) Configuracdo
atual.

2.1.1 Técnicade Solugao do problema mecéanico néo linear

A técnica de solugdo do problema mecénico ndo linear geométrico tem por base o principio da
minima energia potencial total. A energia potencial total (I1) é descrita pela Eq. (1), em que F € o
vetor de forcas externas conservativas aplicadas, Y é o vetor posi¢cdo (incluindo todos os graus de
liberdade) e ¢ é o potencial de energia livre de Helmholtz, que inclui a energia de deformacgéo e a
restituicdo da dissipacao plastica, ambas dependentes da temperatura, Eq. (2). Cabe comentar que a

medida de deformacdo adotada é a de Green (E) e que grandes deformacbes podem ser
contempladas, desde que limitadas a valores onde ndo ocorra degeneracdo material.

M= [ gAVy —FopY (1)

nod j " nod j
V0e|

¢ =¢(E..E,a(T ),00(T),C(T),H(T)) )
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Na Eqg. (2), E, e Ep representam as parcelas elastica e plastica da deformacéo de Green,
a(T) é o coeficiente de dilatacédo térmica dependente da temperatura, C(T ) é o tensor constitutivo
elastico dependente da temperatura, o,(T) € a tensdo limite de proporcionalidade do material

dependente da temperatura e H(T) é o encruamento do material também dependente da
temperatura.

A condicdo de equilibrio € atingida, para determinado nivel de temperatura, pela minimizacao
da energia potencial total, feita com o classico procedimento de Newton-Raphson. Maiores detalhes
sobre esse procedimento aplicado a solugé&o do presente problema pode ser vista em CODA (2008) e,
alternativamente, em RIGOBELLO (2011).

2.1.2 Regrae Critério de Plasticidade

A plasticidade do material aco é assumida segundo o critério de von Mises. A regra de fluxo
adotada é a da “plasticidade ndo associativa” e o encruamento é assumido “isotropico”. Maiores
informagBes sobre o a formulagdo do codigo quanto ao tratamento da plasticidade pode ser vista de
maneira detalhada em BOTTA et al. (2008) e, de maneira sucinta, em RIGOBELLO (2011).

Ao se adotar uma lei constitutiva tridimensional completa e cinemética de Reissner, as
simulacdes com esse elemento consideram o efeito combinado das tensGes normais e cisalhantes
para verificacdo do critério de resisténcia 3-D na plasticidade. Como limitacdo, vale mencionar que
nao € possivel se detectar falha por perda de estabilidade local de se¢Bes transversais de parede fina
nas simulacdes com o elemento finito de pértico utilizado e que, para tal fim, enriquecimentos
adicionais de graus de liberdade devem ser implementados.

2.2 Analise Térmica

As analises térmicas com o SYSAF tém por base a classica Eq. (3) denominada equacao
diferencial da difusdo (ou conducao) de calor em sdlidos. Na eq. (4) ¢ € o calor especifico, p € massa
especifica e 4 a condutividade térmica. A variavel q se refere a uma geragcédo de calor interno por
unidade de tempo, distribuida no volume considerado. T € a varidvel temperatura (Kelvin) e t € o
tempo.

Considerando-se a discretizagdo de um dominio Q de interesse em elementos finitos e
aplicando o método dos residuos ponderados com a consideracdo adequada das condicdes de
contorno, se obtém a Eq. (4) que descreve, de forma matricial, o equilibrio dos fluxos de calor do
dominio considerado em um dado instante.

pC d—T—/WZT -q=0
dt (3)

el [T} = (F)

(4)

Na Eq. (4), [C] é a matriz de capacidade calorifica, [K] a matriz de rigidez térmica e {F} o vetor
de fluxo de calor nodal. As matrizes [C], [K] e o vetor [F] sdo conhecidos, enquanto {T} € o vetor dos
parametros desconhecidos (no caso, as temperaturas que se deseja determinar). Para solu¢céo da Eq.
(4) faz-se necessario discretizar o operador diferencial envolvendo o termo dependente do tempo (ou
transiente). Para tanto, € utilizada uma aproximacdo numérica do termo transiente com base no
Método das Diferencas Finitas, com estratégia similar aquela apresentada em HUANG e USMANI
(1994) e LEWIS et al. (2004) e que pode ser vista com maiores detalhes em RIGOBELLO (2001).
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Para fins de analise termoestrutural, a se¢do transversal é discretizada com elementos
triangulares cubicos de 10 nés (TT10), com condi¢des de contorno de convecgao e radiacéo aplicadas
a secdo transversal por meio de elementos lineares do tipo TS2 no contorno. A Figura 3 ilustra os
elementos finitos mencionados, bem como um exemplo de discretizacdo da sec¢do transversal dos
elementos estruturais.

(@) (b) (c)

Figura 3 — a) Elemento finito TT10; (b) Elemento finito TS2; (c) Exemplo de discretizacdo da secéo transversal.

2.3 Processo de desenvolvimento da analise em situagao de incéndio

Uma andlise em situacdo de incéndio consiste basicamente em uma analise termoestrutural
do comportamento de uma dada estrutura durante a ocorréncia de um incéndio, em que sao
considerados os efeitos da acao térmica provenientes dessa situacdo. A estratégia adotada para esse
tipo de analise com o SYSAF pode ser dividida em trés fases.

A primeira fase do processo consiste numa analise mecéanica inicial, para determinagédo dos
deslocamentos e esforgos presentes na estrutura antes da ocorréncia do suposto incéndio. A segunda
fase consiste na determinacdo do campo de temperaturas na secdo transversal dos elementos da
estrutura afetados pelo incéndio, para cada instante estabelecido. Nessa fase, as andlises podem ser
realizadas por meio do cédigo CAT, pertencente ao codigo principal SYSAF, considerando a variagao
das propriedades térmicas dos materiais em funcdo do aumento da temperatura.

A partir dos resultados da analise térmica é possivel determinar a variagcdo das propriedades
mecanicas (resisténcia e rigidez) e térmicas (alongamento relativo) dos materiais em funcdo da
temperatura, para serem considerados na terceira fase, a andlise termoestrutural, estabelecendo-se
assim uma conexao entre as analises térmica e estrutural. Assim, na analise termoestrutural utiliza-se
0 codigo SYSAF para obtencdo dos deslocamentos e esfor¢cos na estrutura considerando-se a
degradacdo das propriedades dos materiais, obtidos em funcdo da temperatura, em cada instante
considerado da duracéo do incéndio.

Como as andlises por meio do cddigo SYSAF tratam apenas da simulagdo de estruturas
aporticadas em situagdo de incéndio por meio de elementos finitos de portico, a andlise térmica €
realizada em caréater bidimensional, com intuito de determinar a variagdo do campo de temperaturas
na sec¢ao transversal de cada elemento considerado. Portanto, aqui ndo se considera a variacdo do
campo de temperaturas ao longo dos elementos finitos, ressaltando-se, no entanto, que elementos
finitos diferentes podem apresentar distribuicdo de temperatura diversa.
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3 EXEMPLOS DE APLICACAO

3.1 Pilar com tensao residual

Em CHEN et al. (1996) sdo apresentados resultados referentes a analise de um pilar, no
contexto de plasticidade distribuida, submetido a compressdo e momentos iguais em ambas as
extremidades, com imperfeicdo inicial, conforme ilustrado pela Figura 4a. Além disso, foi assumido
para o elemento o padréo de tenséo residual proposto por GALAMBOS e KETTER (1957), ilustrado na
Figura 4b.
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Figura 4 — a) Geometria do problema, ilustracdo extraida de ALVARENGA e SILVEIRA (2009) e b)
Distribuicdo de tensdes residuais, segundo GALAMBOS e KETTER (1957).

A andlise foi conduzida empregando-se um perfil de aco com secdo W8x31 (padrdo
americano) com indices de esbeltez iguais a 20, 60 e 100, considerando-se apenas a flexdo em torno
do eixo de maior inércia, de modo que a instabilidade em torno do eixo menor inércia foi restringida.
Além disso, os elementos da segéo transversal sdo plenamente compactos para evitar a ocorréncia de
instabilidade local, ndo capturada com as ferramentas numéricas utilizadas. A imperfeicdo inicial do
pilar tém variacdo senoidal ao longo do comprimento e amplitude méaxima (o) igual a L/1000 no meio
do vao. O maddulo de elasticidade foi tomado igual a 200.000 MPa e a resisténcia ao escoamento (f,)
foi assumida igual a 250 MPa, conforme CHEN et al. (1996).

Inicialmente estudou-se a resposta do modelo desprovido de tensé&o residual, cuja resposta
obtida com o codigo SYSAF foi comparada com os resultados por meio do cédigo ANSYS. As analises
com o ANSYS foram efetuadas com a discretizacdo do pilar em 6 elementos quadréaticos do tipo
BEAM189 segundo o eixo do pilar. A discretizacdo do modelo com o SYSAF emprega dois elementos
cubicos ao longo do comprimento do pilar e se¢éo transversal discretizada de acordo com o padréo
apresentado na Figura 3c.

Na Figura 5 podem ser vistos os resultados das curvas de interacdo para analise sem a
consideracéo de tensao residual, obtidos com o0 ANYS e com o SYSAF, para as relacdes de esbeltez
L/r iguais a 20, 60 e 100. Como pode ser constatado, por meio da andlise da Figura 5, as curvas
obtidas com o0 ANYS e com o SYSAF resultaram praticamente idénticas.
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Na Figura 6 sdo apresentados os resultados das curvas de interagdo para analise com a
consideracdo de tenséo residual obtidos com o SYSAF, bem como aqueles apresentados em CHEN
et al. (1996). Verifica-se que os resultados obtidos com o SYSAF sdo bastante proximos daqueles

obtidos em CHEN et al. (1996) na analise do problema em questéo.
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Figura 5 — Curvas de interacdo para andlise sem consideragéo de tensao residual.
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Figura 6 — Curvas de interacdo para a analise com consideracao de tenséo residual
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3.2 Portico tridimensional de ago de dois andares com se¢des tipo H

Na Figura 7 apresenta-se a geometria do pértico tridimensional de aco de dois andares,
analisado originalmente em NGO-HUU et al. (2007). As secdes das vigas e dos pilares consistem de
perfis H150 x 160 x 6.5 x 10 (d = 150 mm, bf =160 mm, tw = 6,5 mm e tf = 10 mm). A resisténcia ao
escoamento e 0 modulo de elasticidade sdo 320 MPa e 221.000 MPa, respectivamente. O material é
assumido com comportamento elasto-plastico perfeito. O padrdo de tensdo residual utilizado foi o
mesmo recomendado pela ECCS (1984) e ilustrado por meio da Figura 7b. Sdo consideradas apenas
imperfeicdes globais referentes ao desaprumo em cada nivel de pavimento.

Os valores considerados, extraidos de NGO-HUU et al. (2007) sé&o listado na tabela 1. Em
NGO-HUU et al. (2007) analisa-se o problema em questdo por meio de modelo com elementos de
pértico e plasticidade concentrada (rotulas plasticas), com a consideracdo da plastificacdo gradual da
sec¢do transversal por meio da discretizagdo da secéo transversal em elementos planos. Com vistas a
geracdo de resultados para comparacdo, no referido trabalho, o poértico em questdo também foi
modelado com 49840 elementos tipo casca S4R5 empregando-se o codigo ABAQUS.
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Figura 7 — (a) Portico tridimensional de ago com sec¢des tipo H. Fonte: NGO-HUU et al. (2007). (b) Padréo de
tensdes residuais para perfis laminados segundo ECCS (1984).

Tabela 1 — Pdrtico tridimensional de ago com sec¢des tipo H. Extraido de NGO-HUU et al. (2007)

Desaprumo (mm)
Nivel Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4
X Y X Y X Y X Y

Telhado 451 11,08 549 1141 -817 658 -431 12,04

Segundo Piso 1,39 6,88 -0,68 6,77 -5,11 2,11 -3,96 6,19

Base 0 0 0 0 0 0 0 0
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Na analise com o cédigo SYSAF sao utilizados quatro (4) elementos finitos cubicos por
elemento estrutural, bem como secéo transversal discretizada de acordo com o padrédo da Figura 3c.
Na Figura 8 sdo apresentadas curvas deslocamento versus forca aplicada, considerando o nivel do
segundo piso e do telhado, Figuras 8a e 8b, respectivamente.

Por meio da andlise da Figura 8 pode-se notar que os resultados obtidos com o SYSAF sao
muito proximos o aqueles apresentados em NGO-HUU et al. (2007) obtidos por meio do método das
rétulas plasticas. Em NGO-HUU et al. (2007) atribui-se as diferencas obtidas em relagdo ao modelo
com elementos do tipo cascas ao fato de se utilizar apenas um elemento de pértico na analise com
plasticidade concentrada, concluindo que um unico elemento finito ndo € suficiente para capturar o
comportamento ndo linear de maneira tao precisa.

80
) /fﬁﬁz&'
60

50 /

40 /

z
<
L ——NGO-HUU et al. (2007) -
30 plasticidade concentrada
= =NGO-HUU et al. (2007) -
ABAQUS
20
/ —SYSAF
10
0 vV T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento na diregdo X (cm) (a)
80
- - - -l
70 =

/ —e~NGO-HUU et al. (2007) -
30 / plasticidade concentrada
/ = =NGO-HUU et al. (2007) -
/ ABAQUS
20 —SYSAF
4

10
0 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento na diregdo X (cm) (b)

Figura 8 — Curvas deslocamento x forca aplicada: (a) nivel do segundo andar e (b) nivel do telhado.
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Deve-se mencionar ainda que a diferenca das formulacdes dos elementos finitos e a
discretizacdo explicita considerada nas regides de conexao, por meio de elementos finitos tipo casca,
pode também ter influenciado nas diferengas dos resultados obtidos em relacdo aqueles obtidos com
elementos finitos de portico.

3.3 Pilares de aco em situacéo de incéndio

Este exemplo foi apresentado em LANDESMANN et al. (2005) e consiste da simulacédo do
comportamento estrutural de pilares biapoiados, cujos perfis sdo do tipo IPE-360, com 4 m de
comprimento e expostos ao modelo de incéndio-padréo de acordo com a ISO 834-1:1999.

Os dois modelos analisados séo ilustrados por meio da Figura 9, na qual sdo também
apresentados 0s carregamentos a que o0s pilares sdo submetidos, bem como as condi¢cdes de
exposi¢cdo ao modelo de incéndio-padrdo. A combinacao de carregamentos (N e M) consiste de uma
parcela da capacidade resistente do pilar a temperatura ambiente Ny, (resisténcia a compresséo) e

Mp2o (resisténcia a flexao).
}N— O._,3 NyZ(]
%«;

20

't

IPE 360
4m
M= 02 M
IPE 360

= =

5 Ch,

Go Uo

K- -
2 BRI NN
{ KA
(@) v (b) b

Figura 9 — Modelos de viga-pilar biapoiados expostos ao incéndio considerando: (a) secdo com as quatro faces
expostas e (b) secao com trés faces expostas. Fonte: LANDESMANN (2005).

Para fins de simulacdo numérica, em um primeiro cenario o pilar € considerado aquecido
pelos quatro lados do perfil (Figura 9a). Num segundo cenario o pilar € considerado aquecido por
apenas trés lados da secdo (Figura 9b). De acordo com LANDESMANN et al. (2005) esta situacao
representa um pilar de fachada onde umas das mesas do perfil é protegida parcialmente da acéo do
fogo.

A titulo de ilustracdo, a malha de elementos finitos da sec¢éo transversal e os campos de
temperaturas obtidos com o SYSAF para os modelos de pilar da Figura 9, considerando um tempo de
exposicdo ao modelo de incéndio-padrdo 1SO-834 igual a 500 s, podem ser vistos na Figura 10. O
moddulo de elasticidade do material E possui valor igual a 205000 MPa e a resisténcia ao escoamento

11
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f, € igual a 250 MPa. Considera-se o alongamento relativo e relagcdo constitutiva segundo o modelo do
CEN EN 1993-1-2:2005.

Liggainelz. Legenda:

48637139 48529738

47345305 455.29603

46059471 433.28467

447 70637 iy B2

381.28197
43431803
355.28062
421 92563
328.28927
4058.04134 303.25791

396.15300 277 20656

38326466

(@) S (b)

Figura 10 — Campo de temperaturas para um tempo de exposicdo igual a 500 s obtido com o0 SYSAF: a) secao
com as quatro faces expostas; b) secdo com trés faces expostas.

Os resultados obtidos com os codigos computacionais SAFIR, SAAFE (LANDESMANN et al.,
2005) e SYSAF para os modelos aquecidos por trés e quatro faces sdo apresentados na Figura 11.
Vale ressaltar que, em relagédo a plasticidade, o cddigo SAAFE emprega o conceito de plasticidade
concentrada (rétulas plasticas), enquanto que os codigos SAFIR e SYSAF empregam o conceito de
plasticidade distribuida.

Por meio da analise da Figura 11 pode-se observar a proximidade dos resultados obtidos com
os codigos SYSAF e SAFIR, como esperado, distanciando-se um pouco daqueles obtidos com o
coédigo SAAFE, que tem por base o conceito de rétulas plésticas. Tais resultados demonstram a
potencialidade do SYSAF na analise de elementos submetidos a flexdo composta em temperaturas
elevadas.

6 ¥
't
¥

——SAFIR -4 faces ¥

5 ]

z —«—SAAFE -4 faces 4

§ ,

1§ 4 ——SYSAF - 4faces 4 /i
|

S —o— SAFIR -3 face / X

2 /

5 |

g == SAAFE -3 faces ) /

o 3 t4

= / 4

g — — SYSAF -3 faces .  x7

&

S

§ Z

8

o

0 200 400 600 800 1000

Tempo decorrido do incéndio (s)

Figura 11 — Deslocamento no meio do vao para os pilares esquematizados na Figura 9, expostos ao modelo de
incéndio padréo.
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3.4 Ensaios de porticos de aco submetidos a temperaturas elevadas

Em RUBERT e SCHAUMANN (1985, 1986) sdo apresentados resultados referentes a uma
série de ensaios de pérticos de aco submetidos a temperaturas elevadas. Neste exemplo, duas
configuracdes de pértico, denominadas EGR e ZSR, ilustradas na Figura 12, foram consideradas.
Todos os perfis de ago dos porticos consistem de secdes do tipo IPE 80.

Os pérticos foram carregados e depois aquecidos a uma taxa constante até o colapso por
meio de dispositivos elétricos. Todos os elementos da configuracio EGR foram aquecidos
uniformemente, enquanto que no caso da série ZSR apenas o compartimento esquerdo foi totalmente
aquecido, com os demais elementos mantidos a temperatura ambiente. Os principais parametros, de
acordo com a Figura 12, sdo dados na tabela 2, na qual aparece o termo f,, que se refere a
resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente.

Fl F1 Fi Fl Fl
F1 .= F2

% q
ul — — »
ul ul
us
h —— | — h
hi2

T AT __7?77??7? TR FIFITATT

| L | | L | L |

! : F 3 i

EGR ZSR

Figura 12 — Esquemas estaticos dos pérticos analisados.

Tabela 2 — Parametros considerados para os porticos analisados

Configuracédo | L (cm) | h(cm) fy0 F1 (kN) | F2 (kN)

EGR1 122 117 38,2 65 2,5

ZSR1 120 118 35,5 74 2,85

Estes porticos foram analisados numericamente em RUBERT e SCHAUMANN (1986), em
IZZUDDIN et al. (2000), em SOUZA JUNIOR e CREUS (2007), entre outros. Para fins de comparacao,
os resultados obtidos com o codigo SYSAF serdo comparados com os resultados experimentais
apresentados em RUBERT e SCHAUMANN (1985), para os pérticos denominados EGR1 e ZSR1,
bem como os resultados numéricos apresentados em IZZUDDIN et al. (2000), obtidos com o codigo
ADAPTIC.

O modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente é tomado igual a 210 GPa, enquanto
que para o coeficiente de dilatacdo térmica adota-se um valor constante igual a 14x10° °C™. Os
diagramas tenséo-deformacao foram obtidos com base no modelo do CEN EN 1993-1-2:2005, no
entanto, se utilizam os fatores de redugé&o propostos em RUBERT e SCHAUMANN (1986), da mesma
forma como feito em IZZUDIN et al. (2000) e também adotado em SOUZA JUNIOR e CREUS (2007).

Com relagéo a discretizacdo dos modelos para as analises com o SYSAF, foram empregados
4 elementos finitos cubicos por elemento estrutural, com a secao transversal discretizada de maneira
semelhante aquela apresentada na Figura 3c.
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Em RUBERT e SCHAUMANN (1985) e em I1ZZUDIN et al. (2000) apresenta-se a variacdo dos
deslocamentos em funcéo da temperatura para os sistemas do exemplo em questédo, no caso, EGR1
e ZSR1. Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 13 e 14, os quais sdo comparados com as
previsbes do ADAPTIC e do SYSAF. Por meio da analise das Figuras 13 e 14, pode-se notar que, em
geral, o codigo SYSAF fornece satisfatoriamente os deslocamentos dos sistemas analisados, e com
resposta bastante préxima do cédigo especialista ADAPTIC (IZZUDDIN et al., 2000).

40
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Figura 13 — Comparac¢do com resultados experimentais: configuracdo EGR1.
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Figura 14 — Comparacéo com resultados experimentais: configuragdo ZSR1.
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As temperaturas criticas (ou de colapso) obtidas por meio do SYSAF (presente trabalho), e

aquelas obtidas com o ADAPTIC (IZZUDDIN et al., 2000), bem como aquelas referentes aos
resultados experimentais (RUBERT e SCHAUMANN, 1985, 1986), podem ser vistas na tabela 3.

Tabela 3 — Temperaturas criticas obtidas (°C)

Configuracéo | Experimental | ADAPTIC | dif (%) | SYSAF | dif (%)

EGR1 515 489 -5,0 491 -4.7

ZSR1 547 514 -6,0 515 -5,9

Pode se notar por meio de analise com relacdo a tabela 3 que os resultados de temperatura
critica obtidos com o SYSAF foram satisfatorios e bastante proximos dos resultados obtidos com o
ADAPTIC, ambos fornecendo temperaturas criticas um pouco abaixo daquelas obtidas
experimentalmente, porém, com desvio maximo da ordem 6%.

4 CONCLUSOES

Este apresentou andlises de estruturas de aco a temperatura ambiente e em temperaturas
elevadas com desenvolvimento de estratégia computacional que emprega elementos finitos de portico
nao linear 3-D, cuja formulacdo tem por base a solucdo do perfil de temperatura nas secodes
transversais e a modelagem e a posi¢cdo dos nds dos elementos finitos, ao invés de deslocamentos.
Tal formulacdo tem como principal caracteristica ser de natureza nao linear geometricamente exata.
Além disso, as simulacdes com esse elemento consideram o efeito combinado das tens6es normais e
cisalhantes para verificacdo do critério de resisténcia 3-D na plasticidade. Tais aspectos diferenciam a
formulacdo do elemento de poértico do codigo apresentado com relacdo aos principais codigos
existentes para andlise de estruturas de aco em temperatura ambiente e em situacao de incéndio.

Por utilizar 12 graus de liberdade por né e ser de natureza intrinsecamente ndo linear, aspecto
este que representa aqui uma vantagem, a formulacdo do elemento finito de portico utilizado tem
como desvantagem um custo computacional maior que as formulacdes convencionais, com base em
deslocamentos e giros. No entanto, se entende que tal desvantagem é um preco adequado a se
considerar para a utilizacado de uma formulacéo exata, sem aproximacgfes com relagdo a consideracdo
da ndo linearidade geométrica. Além disso, vale destacar que com 0 avanco dos recursos
computacionais e a utilizacdo de processamento paralelo, o custo computacional se tornara cada vez
menos significativo na escolha das estratégias para fins de processamento numérico.

Os resultados dos exemplos aqui apresentados, quando comparados com os resultados das
referéncias utilizadas, comprovam a precisao do cédigo computacional e da formulacéo posicional do
elemento finito de pértico ndo linear utilizados quando aplicado a analises inelasticas de estruturas de
aco a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio.
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