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Resumo

Diversos paisestém estabelecido regras e procedimentos cada vez mais avangados para garantir a
seguranca das edificagdes em situacdo de incéndio. Dentre as alternativas propostas pelas normas
européiasencontram-se os métodos avang¢ados de andlise estrutural. Esses métodos devem
considerar os principios e hipoteses da teoria de transferéncia de calor e da mecanica estrutural,
incluindo, entre outros, os efeitos da nado-linearidade geométrica,da nao-linearidade das
propriedades dos materiais e da variagdo das propriedades com a temperatura.Neste trabalho, ¢
apresentado o desenvolvimento de um sistema computacional de andlise termo-mecanica,
denominado Thersys 2.0, onde se implementou um método avancado de andlise estrutural de
elementos estruturais de ago ¢ mistos de a¢o e concreto em situagdo de incéndio com base nas
formulagdes do Método dos Elementos Finitos. Nos estudos de caso realizados, o sistema forneceu
resultados proximos daqueles obtidos por ensaios e por outros métodos de analise.
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1 Introducao

Vérios paises, em especial os desenvolvidos, tém se preocupado em estabelecer regras e
procedimentos cada vez mais avancados e realisticos para garantir a seguranga das edificagdes em
situacdo de incéndio. Dentre as alternativas propostas pelas normas européias para o
dimensionamento de elementos estruturais de aco, EN 1993-1-2:2005, e mistos de aco e concreto,
EN 1994-1-2:2005, sao citados os métodos avangados de analise estrutural. Esses métodos devem
considerar os principios € hipodteses da teoria de transferéncia de calor e da mecanica estrutural,
incluindo os efeitos da ndo-linearidade geométrica,da nao-linearidade das propriedades dos
materiais e da variagdo das propriedades com a temperatura, dentre outros itens.

Neste trabalho, ¢ apresentado um sistema computacional de andlise termo-mecanica,
denominado Thersys 2.0, onde se implementou um método avangado de anélise estrutural com base
nas formulagdes do Método dos Elementos Finitos (Ribeiro 2009).

Ao final, s3o analisados dois estudos de caso e os resultados obtidos sdo comparados e
avaliados criticamente com os resultados de ensaios e de métodos simplificados, demonstrando a
aplicabilidade do sistema para a obtencdoda capacidade resistente de elementos isolados ou de

subsistemas estruturais em situacao de incéndio.

2 Analise térmica

2.1 Transferéncia de calor em problemas de dominio sélido

A andlise térmica visa, basicamente, determinar a distribuicdo de temperatura nos elementos
estruturais em situagdo de incéndio, de modo que, na analise mecanica (ver item 3), seja possivel
avaliara perda de resisténcia e de rigidez do material estrutural com o aumento de temperatura.

A equacdo basica da transferéncia de calor por conducdo no dominio da estrutura (meio

solido) ¢ a Equacao de Poisson, expressa por:

pcaa—f:VZD0+,5 em Q (1)
ondeA°C) representa a temperatura, #(s) a variavel tempo, p(kg/m3) a densidade do material,
¢ (J/kg°C) o calor especifico, p (W/m®) a densidade de calor devido a uma fonte de calor interna, V
o operador diferencial e D corresponde a matriz constitutiva, formada pelas condutividades

térmicas (W/m °C), para as diferentes dimensdes nas quais se descreve o dominio so6lido Q.
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A transferéncia de calor por condugdo em dominios sélidos, Equagao (1), esta sujeita a dois
tipos de condi¢des de contorno, como mostrado na Figura 1: temperaturas prescritas (condi¢ao de

Dirichlet)e fluxo de calor prescrito (condi¢do de Newmann).

Dirichlet
-6 =0

Newmann
ng=a(@-60;)+q

Figura 1 - Regido tridimensional com as condi¢gdes de contorno possiveis para andlise térmica

O contorno com fluxo de calor prescrito compreende um fluxo de calor pré-definido g

(W/m?) e um fluxo de calor devido a conveccdo e a radiacdo a(@—ﬁf), onde 4 (°C) ¢ a

temperatura da superficie, 6 (°C) é a temperatura do fluido que envolve a estrutura e & (W/m*°C) é

o coeficiente que representa ambos os fendmenos, convecgao e radiagdo, sendo dado por:

a=a,+e, 0 (4x273 +6x2732(0,+0)+ (0, +0) (0,2 +0? )+

+4x273 (0,2 +0, 0+6%)) @

A constante a. € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao € &, ¢ a emissividade
resultante entre o fluido (gases decorrentes da combustdo) e a superficie, podendo ser tomados
respectivamente iguais a 25 W/m”>°C e 0,5, segundo o EN°1991-1-2:1991, e o& a constante de
Stefan-Boltzmann, igual a 5,669x10™*°W/m°K".

O EN°1991-1-2:2002 substituiu o conceito da emissividade resultante &., pelo produto
ks & &n, sendo kg, o fator de sombreamento, & a emissividade do fogo, frequentemente adotada

igual a 1,0, e ¢, a emissividade da superficie, devendo ser tomada igual a 0,7.
2.2 Formulacio para o Método dos Elementos Finitos

A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos ao problema de transferéncia de calor parteda
forma integral que expressa o mecanismo de transferéncia de calor do sistema. Essa forma integral
pode ser obtida aplicando-se o Método dos Residuos Ponderados a Equagdo (1) e a condi¢ao de
contorno de Neumann. A condicdo de contorno de Dirichlet ndo é considerada no método dos
residuos ponderados, pois sendo as temperaturas conhecidas, o residuo pode ser anulado pela

imposicao das temperaturas prescritas.
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Huang e Usmani (1994) demonstram o desenvolvimento dessas equacgdes considerando-se o
M¢étodo de Galerkin ao adotar as funcdes de peso do Método dos Residos Ponderados iguais as
funcdes de forma utilizadas no Método dos Elementos Finitos. O sistema matricial de equagdes
obtido pode ser escrito da forma:

M-— +Ka=f 3)
t

Nessa equacdo, a ¢ o vetor de incognitas contendo a temperatura em todos os nos da malha,
e M, K e f sdo a matriz de massa, a matriz de rigidez ¢ o vetor de fluxos de calor nodais
equivalentes, respectivamente. Para cada elemento, esses agrupamentos podem ser obtidos pelas

seguintes equacgdes:

M©=[  peN'N 0Q” @
(e) _ (e (e)
K”=| ,B'DB Q" + aﬁ?NT N or¢ 5)
(&) _ r= (e) T — () T (e)
£ = L@N 5 o0 — %N g oare + a%N 6, o ©6)

A solugdo do problema transiente pode ser obtida pela integracdo da Equa¢do (3) no tempo
por meio de um esquema trapezoidal.Vila Real (1988) sugere a utilizagdo do esquema de Galerkin
(ponto de colocagdo a %3 do inicio do intervalo de tempo) como uma solucdo de melhor

convergéncia.

3 Analise mecanica

3.1 Generalidades

A andlise mecanica visadeterminar a capacidade de carga maxima da estrutura, considerando
as ndo-linearidades geométrica e material e a degradacdo das propriedades dos materiais com a

temperatura. A formulacdo utilizada tem por base o Principio da Energia Potencial Minima.
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3.2 Nao-linearidade geométrica

A ndo-linearidade geométrica ¢ considerada na andlise utilizando-se a formulacao Euleriana,
onde todas as quantidades sdo referidas a configura¢do final da estrutura (deformada). Nessa
formulagdo, utiliza-se a deformacdo de Henckye (logaritmica) e as tensdes de Cauchyoc como
medidas de deformagcdes e tensdes, respectivamente (SOUZA NETO, PERICE OWEN, 2008).

A versao espacial (formulagdo Euleriana) do Principio dos Trabalhos Virtuais considera o
equilibrio da estrutura na posi¢ao deformada. Assim, sendo ¢ o mapeamento da deformacao do
corpo, pode-se desenvolver uma formulagdo matricial adequada para o Método dos Elementos
Finitos a partir dos conceitos do Principio dos Trabalhos Virtuais. Souza Neto, Peri¢ e Owen (2008)
apresentam o desenvolvimento dessas expressdes, obtendo-se:

[G'aGdv ou =f+ [N'tda+ [N'bdV— [B'odV 7
9(Q) o(T) 9(Q) ()
sendo G o operador gradiente espacial completo, expresso em termosdas derivadas da funcao de

forma do n6 i em relagdo a diregdo j (V;;) e da matriz identidade de ordem 3 (I3x3) por

N[,x I3x3
G = Ni,y 13x3 (8)
Ni,z 13x3

aa matriz completa do mddulo tangenteespacial consistente, cuja forma tensorial ¢ dada em funcao
do tensor do operador constitutivo tangente consistente (ﬁ), do tensor de quarta ordem da
deformagdo de Cauchy-Green pela esquerda B° (ﬁ ), do tensor da derivada da fun¢do logaritmica de
B( L ), do delta de Kronecker () e do gradiente material de deformagao (F = 0x/0X) por

. I fa s 21 .
al.jkl :Tt(F) [D:L:B]ijkl -0y Sjk (9)

f o vetor das forcas aplicadas diretamente nos nds da estrutura, t o vetor das forcas distribuidas na
superficie do corpo, b o vetor das for¢as de corpo (forgas gravitacionais) e B o operador gradiente

material (relacdo deformagdo x deslocamento).
3.3 Nao-linearidade material

A ndo-linearidade material corresponde as ndo-linearidades da estrutura devido a
plasticidade, fluéncia, fissuracdo, fraturas, e outros fenomenos. Neste trabalho, somente a

plastificagdo foi considerada, utilizando-se os seguintes critérios de escoamento:
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- von Mises: para simulacdo do comportamento -elasto-plastico do aco estrutural,
considerado como eléstico-perfeitamente plastico (£, = 0);
- Drucker-Prager: para modelagem do comportamento do concreto em estruturas mistas.
O calculo de tensdes e deformagdes no regime elasto-plastico compreende a solucdo do
problema incremental constitutivo mostrado na Figura 2. Essa solucdo também ¢ denominada

algoritmo de integragdo implicito ou backward-Euler.

Dados, no instante 7, o vetor de deformacdes elésticas € e a deformacao plastica
efetiva g, ,, resolver o sistema de equacdes:

e _ e
€ +1 8n + AS_Aj/ N (O-ij,nH’ gp,nJrl)

n

P :gp’n+A7Ep

p,n+l
para as incognitas €, &, ,+1€Ay, sujeitas as restricoes:

AJ/ 2 O (D(O-ij,nﬂﬂ gp,nJrl) = 0 A]/ (D(Jij,”ﬂ’ €p>"+1) = 0

sendo Ay o multiplicador plastico, £, o modulo plastico e ® o critério de escoamento.

Figura 2: Problema incremental constitutivo elasto-plastico (solugdes: Ay= 0 ou Ay> 0)

Na modelagem do concreto com o critério de Drucker-Prager, Ribeiro (2009) mostra que a
melhor simulacdo do comportamento desse material em situacdo de incéndio ¢ obtida fazendo-se o
apice do cone de Drucker-Prager coincidir com o 4pice da pirdmide de Mohr-Coulomb. Por outro

lado, deve-se utilizar o raio da base do cone ajustado para o valor médio entre os raios externo (o.)

e interno (p;) da piramide de Mohr-Coulomb, conforme se vé na Figura 3.

Drup ker-Prager Mohr-Coulomb
(vértices externos)

Drucker-Prager
(vértices internos)

Drucker-Prager
(raio médio)
O]

Figura 3: Critérios de escoamento de Drucker-Prager e Mohr Coulomb no plano desviador I'T
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4 Desenvolvimento do sistema computacional

Usando a teoria apresentada nos itens anteriores, foi desenvolvido o sistema computacional
Thersys 2.0, na linguagem Delphi, utilizando-se o paradigma de programacao orientado a objetos. O
sistema permite andlise térmica ndo-linear transiente e estaciondria, andlise mecanica com nao-
linearidade geométrica e ndo-linearidade nas propriedades dos materiais (plasticidade), bem como a
variagdo das propriedades dos materiais com a temperatura.

Foram implementados os critérios de escoamento de von Mises (para analise de agos) e de
Drucker-Prager (para analise de concretos). O algoritmo de solucdo utilizado ¢ o Newton-Raphson
completo, sendo que se resolve primeiramente a andlise térmica e, posteriormente, a analise

mecanica (acoplamento fraco), conforme mostrado na Figura 4.

| &
Entrada de dados e _ﬁ Andalise térmica D)
inicializagdo J |
l | Divide o incremento de
A Falha tempo At pela metade e
’ Andlise mecanica inicial ‘ ’ Andlise mecanica ’—> reinicia a anélise a partir
da uUltima solugéo
v v convergida
[ Inicio do incéndio ]— Gravacao dos
resultados
Fim da analise!!! Py
Obtengéo do tempo de Tempo max: Proximointervalode | |

Desloc. max?
Deform. max?

resisténcia ao incéndio. tempo: t=t +At

Figura 4: Algoritmo macro do sistema Thersys 2.0

O sistema Thersys2.0permite o uso de vdrias curvas de incéndio, sendo que os valores
adotados para a condutividade térmica, calor especifico e massa especifica doago e do concreto sdo

os previstos no EN 1993-1-2:2005 e no EN 1994-1-2:2005.
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5 Estudos de caso

5.1 Pilar em perfil H sujeito a compressao excéntrica

Wainman e Kirby(1988) apresentaram os resultados de um ensaio conduzido na
GhentUniversité, na Bélgica, onde um pilar de agco H 400 x 400 com 3950 mm de comprimento,
birrotulado, foi submetido a uma for¢a axial de compressao de 3400 kN, com excentricidade dos
apoios de 180 mm na dire¢dao do eixo de menor inércia. A Figura 5 ilustra as dimensdes do perfil,
vinculag¢oes, excentricidade da for¢ca normal e malha utilizada na analise numérica.

Pelas prescri¢des do EN 1993-1-2:2005, o produto &, & &, nesse caso € igual a 0,45. Como
esse valor ¢ proximo ao valor de 0,5 prescrito no EN 1991-1-2:1991, adotou-se na analise numérica

a emissividade resultante de 0,5. A Figura 6 mostra os resultados obtidos na analise.

180

7275 nos
23764 elems

3950
g™ O

Figura 5: Dimensdes e discretizag@o do pilar de ago para analise numérica
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T T T T T T
— Thersys 2.0 ( 6=05) | | | | | | |
70 + -~ . . s i T~ [ i - -
Wainman e Kirby (1988) | | I I I
| | | Deslocamento
60 n | | | | | | 5 |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . horizontalna |
£ 50 1 1 l l l l | Mmetadedo |
E I I I I | | comprimento
@ 40 | ! ! ! Deslo;amento ! ‘
=] I I I | vertical no |
g 30 | | | | | topodo pilar |
[+ | | | | |
8 | | | | |
% 20 | | | |
[ | | | |
[a] | |
10 +----- ----- B Tl I i — e e e
| | = | | |
0 e | | | | | | |
— | | | | | | | |
| | | | | | | | |
-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de incéndio (min)

Figura 6: Deslocamentos obtidos na analise do pilar de ago

Como se pode observar na Figura 6, os deslocamentos da estrutura obtidos pela andlise
numérica sdo muito proximos aos deslocamentos medidos no ensaio. Com relacdo ao tempo
maximo de resisténcia ao fogo, o Thersys 2.0 interrompeu a analise com 42’ 42” de incéndio, 7,2%

abaixo do tempo méaximo obtido no ensaio.
5.2 Pilar misto em perfil tubular circular preenchido com concreto

No segundo estudo de caso,analisou-se um pilar misto em perfil tubular circular preenchido
com concreto € com uma excentricidade a meio vao de L/200. O pilar possui 4000 mm de
comprimento, sendo biengastado e com a extremidade superior livre para a aplicagdo de uma forga
de compressao de 3071 kN. As propriedades mecanicas do aco e do concreto, bem como a malha de

elementos utilizada na analise numérica sao apresentados na Figura 7.
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Aco estrutural: laminado Concrefo:

Critério de von Mises Critério de DruckerPrager
f,, =235 MPa (tubo) £.=30,0 MPa 5
f,=400 MPa (amaduras)  £=1,82 MPa 8
E,=205GPa E, o= 120GPa 8
IR
=03 vr=072 ;&
Umidade = 4% z R

i
7
e T

nd

i

I

.
i
i
55“‘
R
S
§§b_ B
{: ‘s Q
Modelo de ¥ vao e
% secio transversal
7393 nds
33864 elems

Segao transversal

Figura 7: Dimensoes e discretizacao do pilar misto tubular preenchido com concreto

Twiltet al.(1994)também analisaram esse mesmo estudo de caso por meio de um programa
de computador desenvolvido e verificado por Valexy. O programa foi ajustado de modo a
apresentar conformidade com os mais recentes resultados de ensaios. Para manter a compatibilidade
com esse estudo, a analise por meio do Thersys 2.0 considerou uma emissividade resultante de 0,5,
sendo o incéndio aplicado em toda a face externa do tubo.

Twiltet al. (1994) obtiveram a forca axial maxima suportada pelo pilar para os tempos de
incéndio de 60, 90 e 120 minutos. Ribeiro, Fakury e Las Casas (2008) também analisaram esse
problema e obtiveram uma boa concordancia com os resultados apresentados por Twiltet al., como
mostrado na Figura 8. Assim, extrapolando-se os resultados deTwiltet al. para 30 minutos de
incéndio, obtém-se, para a forca axial de 3071 kN, um tempo madximo de resisténcia ao incéndio de
49° 35”.

A Figura 9 mostra os deslocamentos horizontais na metade do comprimento do pilar em
funcdo do tempo de incéndio obtidos na analise com o Thersys 2.0, em comparagdo com o tempo

maximo de incéndio suportado pelo pilar segundo o estudo de Twilter al. (1994).
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Figura 8: Tempo de resisténcia ao incéndio para o estudo de Twiltet al. (1994)
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Figura 9: Deslocamentos horizontais a meio vao do pilar misto

Ao se utilizar o critério de Drucker-Prager ajustado com o raio médio entre os vértices
internos e externos do critério de Mohr-Coulomb, observa-se que o tempo méaximo de resisténcia ao
incéndio obtido por meio do Thersys 2.0 ¢é apenas 2,6 % menor que o tempo obtido a partir dos

resultados apresentados por Twiltet al. (1994).

6 Conclusoes

O sistema computacional Thersys 2.0apresentado no presente trabalho se mostrou capaz de
realizar analises termomecanicas avangadas, conforme o EN 1993-1-2:2005 ¢ EN 1994-1-2:2005.

Por meio dos estudos de caso analisados, observou-se que os resultados obtidos pelo Thersys 2.0sdo
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muito proximos dos resultados obtidos por ensaios e por outros métodos de analise. Assim, pode-se
considerar que o mesmo representa uma contribui¢do no que se refere a caracterizagao e simulagao

do comportamento de estruturas de aco e mistas de ago e concreto em situagdo de incéndio.
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Computational system for simulation of steel structures and composite steel and
concrete structures behavior in fire situation

Abstract

Realistic advanced design rules and procedures to provide the fire safety of structureshave been
establishedin several countries. The European Standards for Steel Structures Design,EN 1993-1-
2:2005, and the Composite Steel and Concrete Structures Design, EN 1994-1-2:2005, propose
several methods for such structural design. Among then, “advanced methods of structural analysis”
are mentioned. These methods must consider the principles and hypothesis used by heat transfer
theory and structural mechanics. Non-linear geometry effects, non-linear material properties and the
variation of material properties with temperature must be considered in the analysis.In this work, a
computational system of thermo-mechanical analysis is presented, Thersys 2.0 (Ribeiro 2009),a
finite elementsbased implementation of an advanced method of structural analysis. Two problems
are analyzed and the results are compared and critically evaluated based on test results and
simplified method results. The examples are used to validate the proposed software.

Keywords: Thermo-mechanical analysis. Fire safety design. Finite Element Method. Steel
structures. Composite steel and concrete structures.

Objective

This work has as objective to describe a computational system for simulation of steel
structures and composite steel and concrete structures behavior in fire situation. The software
considers the transient thermo-mechanical analysis weakly coupled of three-dimensional models
and it is based on Finite Element Method.

The computational system developed finds the strength of single structures or structural sub-

systems under fire situation.

Methodology

The computational system Thersys 2.0 was developed using Delphi and the programming
object-oriented (OOP) paradigm. The software allows transient and stationary non-linear thermal
analysis, geometric and material non-linear mechanical analysis and considers the variation of
material properties with the temperature. The following yielding criteriaare implemented: von
Mises (for steel) and Drucker-Prager (for concrete). The complete Newton-Raphson solution
algorithm is employed, where the thermal analysis is solved first and the mechanical analysis is

solved in sequence (weakly coupled). The algorithm is described in Figure 4.
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Results and discussion

The first problem analyzed consists of an I-column subjected to eccentric compression with
bending around the lower inertial axis. Wainman and Kirby (1988) provided test results obtained in
laboratory to this problem. The vertical displacement was measured at top of the column and the
horizontal displacement was measured at mid of height of column. These displacements have a
good fit with those obtained by Thersys 2.0, where the resultant emissivity used was 0.5. The
numerical analysis with 0.7 resultant emissivity was also performed and the obtained results were
conservative when compared to the test results.

The second problem is a composite steel and concrete column composed of a circular
hollow section filled with concrete and subjected to a compressive load. The column has an
eccentricity at mid-height of £/200. The results of this analysis are also presented by Twiltet al.
(1994) and Ribeiro, Fakury and Las Casas (2008). The numerical analysis performed in Thersys 2.0
considered the Drucker-Prager yielding criteria adjusted with the mid-radius between internal and
external vertices of Mohr-Coulomb criteria. The results obtained also presented a good fit with

those in the literature.

Conclusions

The Thersys 2.0 system, presented in this work, allowed performing advanced thermo-
mechanical analysis, as defined by EN 1993-1-2:2005 and EN 1994 1 2:2005. The analyzed case
studies showed that the results obtained by Thersys 2.0agreed very closely withexperimental results
and other methods of analysis. It can then be considered that Thersys 2.0 represents a useful tool for
characterization and simulation of steel structures and composite steel and concrete structures in fire

situation.
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