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Resumo

Apresenta-se, nesse trabalho, um modelo numérico
computacional para investigacdo do comportamento de
estruturas metalicas aporticadas em situagdes de incén-
dio. A andlise ¢ dividida em duas etapas, Térmica e Estru-
tural, respectivamente associadas a determinagdo do cam-
po ndo-uniforme de temperaturas e da resposta estrutu-
ral sob agdo do fogo.

Os limites de resisténcia estrutural, relacionados com
o tempo critico de resisténcia ao fogo, sdo estimados por
meio de modelo refinado de rotulas plasticas, permitindo-
se considerar, de forma computacionalmente eficiente, os
efeitos inelasticos de material e mudanga de geometria.
Resultados numéricos obtidos pelo modelo implementa-
do, para um edificio de 4 andares, sdo apresentados e
criticamente comparados com aqueles gerados pelo pro-
grama SAFIR, permitindo-se concluir sobre a aplicabili-
dade do modelo proposto.

Palavras chaves: Estruturas de aco, incéndio, rétulas
plasticas.

E-mail: batista@coc.ufrj.br

Abstract

A numeric computational model is presented in this
paper to investigate the behaviour of steel-framed
structures under fire conditions. The analysis
methodology is divided into two main parts, related to
thermo and mechanical evaluations, respectively
associated to the determination of nonuniform
temperature range and structural response under fire
action.

The structural limits, related to the ultimate critical
resistance time, are evaluated by means of a second-
order refined plastic-hinge model, being allowed the
consideration of inelastic effects resulting from the
material and geometrical changing in configuration,
in a computationally efficient way. Numerical results
obtained from the implemented model for a 4-story
building frame, are presented and critically compared
to those from the FEM program SAFIR, determining the
applicability of the proposed analysis model.

Keywords: steel structures, fire design, plastic-hinges.
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1. Introducao

Recentes trabalhos técnico-cientificos sobre a investigacdo do comportamento de estruturas de ago, em situagdes de
incéndio (Chan & Chan, 2001; Liew et al., 2002; Cai et al., 2003), podem ser genericamente ordenados em dois grupos basicos: (a)
modelos numéricos sofisticados, desenvolvidos a luz do Método dos Elementos Finitos (MEF), aplicados na analise global de
estruturas, como é o caso do Programa SAFIR (Franssen et al., 2000); e (b) modelos simplificados, empregados exclusivamente
na verificag@o de elementos isolados a partir de provisdes estabelecidas em normatizacdo vigente (EC-3/Parte-2, 2001; NBR-
14432,2000). Alternativamente, a metodologia de analise proposta nesse trabalho se apresenta como uma solu¢do computacio-
nalmente mais eficiente do que a desenvolvida pelo MEF, sem, contudo, desprezar os efeitos ndo-lineares decorrentes da
interag@o das agdes da elevag@o de temperatura e de carregamentos externos, ignoradas pelos modelos simplificados.

O programa desenvolvido (Landesmann, 2003), Portico Néo-Linear sob Fogo (PNL-F), ¢ composto por dois estagios
fundamentais, Analise Térmica e Analise Estrutural, que se interligam durante todo o processo de desenvolvimento do incén-
dio. Assim, na primeira etapa, determina-se a variagdo do campo de temperaturas das se¢des-transversais expostas ao fogo e
sua influéncia nas propriedades mecénicas e fisicas do ago, conforme modelo de transferéncia de calor detalhado no item 2.1
desse trabalho. A etapa seguinte, consiste na anélise global das estruturas planas sob fogo, desenvolvida segundo o Método
de Rotulas Plasticas, cujas bases sdo tratadas no item 2.2. Os resultados computacionais, obtidos para uma estrutura aporticada
submetida a diferentes condig¢des de incéndio, sdo apresentados na se¢do 3 do presente trabalho. A avaliagdo dos resultados
encontrados e as principais conclusdes desse trabalho estdo apresentadas respectivamente nas segdes 4 e 5.

2. Material e Métodos
2.1 Analise Térmica

A determinag@o da variacdo do campo de temperaturas dos elementos expostos ao fogo, em fung¢éo do tempo decorrido de
incéndio, é obtida por meio de um modelo térmico unidimensional (Cook et al., 1989). Nessa fase, apenas a direc@o transversal
da secdo ¢ discretizada (ao longo do eixo y dado pela Figura 1), admitindo-se que a distribui¢@o longitudinal de temperaturas
(eixo x) € uniforme e idéntica aquela estimada para a seg¢@o-transversal.

A solugdo do sistema global de equagdes, que representara o equilibrio térmico na secéo-transversal {6}", ¢ obtida por
meio de um procedimento numérico de integragdo temporal, incremental-iterativo, dado pela seguinte expressao:

(DT + BT JoF = (20T = 0= DT Oy o - gy + 5oy 0

na qual apresentam-se: vetor de fluxo de calor {R}, matriz de condugdo de calor [K ] e matriz de massa concentrada [M], dados,
respectivamente, pelas Egs. (2) a (4):

I A ] T [ ) (e
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O operador de somatdrio representa a participagdo de cada segmento da secdo transversal (k). o, e o referem-se, respec-
tivamente, ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, tomado igual a 25 W/m?°C (EC-3/Parte-2, 2001), e ao compo-
nente de fluxo de calor por radiagdo, determinado com base na temperatura do ago 6, (em °C) computada no icremento anterior
{6}, da seguinte forma:

0,=5.67.10% ¢, [(6,+273)*+(6,+273)"] [(8,+273) +(6,+273) )

sendo que € corresponde a emissividade resultante, adotando-se 0,5 (EC-3/Parte-2, 2001), Gg ¢ a temperatura do ambiente,
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obtida em fung¢@o de curvas tempo-tem-
peratura (ISO 834-1, 1999). A massa es-
pecifica do ago (p,), dada pela Eq. (3), ¢
considerada independente da tempera-
tura, cujo valor sugerido pelo EC-3/Par-
te-2(2001) é de 7850 kg/m?. A condutivi-
dade térmica (4,) e o calor especifico (c,)
sdo apresentados pelo EC-3/Parte-2
(2001).

A interface entre as anélises térmi-
ca e estrutural é descrita nesse trabalho,
por meio de uma metodologia de se¢des-
equivalentes, onde a segmentacdo ado- X
tada, inicialmente pelo calculo térmico
(Figura 1), é utilizada na determinagdo ‘
das novas propriedades da se¢do-trans-
versal (Landesmann, 2003). Nesse pro-

cedimento, cada segmento do modelo

térmico k€ transformado em uma parce-
la da se¢o-transversal, tendo suas pro- Figura 1 - Discretizacdo da secao-transversal para analise térmica; (a) propriedades
geométricas do segmento k.

_~ Mesa superior
segmento k

Allp_a

Mesa inferior

’ elemento

termo-1D (a)

priedades de resisténcia e rigidez modi-
ficadas pelos fatores de redug@o do modulo de elasticidade (k. ) e do limite de escoamento (K'fy' o)» propostos pelo EC-3/Parte-2
(2001), em fungio da temperatura do segmento (6, ). Assim, a drea equivalente da secdo-transversal (4,) e o respectivo momento
de inércia (/) sdo determinados da seguinte forma:

A, = JA Koy dA =3 Kop, - A o
k=1
I, = JA Ky o (v,) da = 2 (K‘E,e,k I,, + K.p, b, h, yi) )
k=1

onde as dimensdes de cada segmento k (b,, /,, y,) estédo ilustradas na Figura 1. Os limites de resisténcia plastica efetiva,
associados, respectivamente, s rijezas axial (P ) e flexional (M ), sdo determinados pelas seguintes equagdes:

B, = L £,,dA =Y £ ,.bh ®

k=1

n
My =] £ ly| da = £, 0 Dy By |Yk| )
k=1
onde f} , € 0 limite de escoamento do ago (}f ) em fungdo da temperatura. As tensdes térmicas sdo consideradas no modelo
proposto por meio do Método de Duhamel (Ossenbruggen et al., 1973), onde o elemento de viga-coluna é considerado
cinematicamente determinado, obtendo-se um vetor de carregamentos nodais composto pelas seguintes componentes, respec-
tivamente relacionadas com o alongamento (P,) e com a flexdo (M,):

B = J.A EyE,dA = z €5, Eg. by 1y (10
k=1
MH = JA &y Ee yda = Z ge,kEe,k bk hk Y (11)
k=1

onde £, ¢ o médulo de elasticidade do ago (£) em fungdo da temperatura e o termo &, representa o alongamento térmico (EC-3/
Parte-2,2001). Apresenta-se, na Eq. (12), um valor médio de temperatura, denominada como temperatura de referéncia (Landes-
mann, 2003), a ser empregado posteriormente (Eq. 19) na formulagéo de formagao de rotulas plasticas:
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n

2 (ek Io,k + 0}( b, b, y}z{)
gref — k=1 (12)
I

2.2 Analise estrutural

O comportamento global de estruturas metalicas aporticadas sob condigdes de incéndio é descrito nesse trabalho por meio
de um modelo ndo-linear refinado de rotulas plasticas. Nessa metodologia, os efeitos decorrentes do escoamento do ago sdo
simulados através de parametros numéricos, que reduzem, progressivamente, as rijezas do elemento viga-coluna em fungéo do
desenvolvimento de regides plasticas.

Em linhas gerais, a formula¢do implementada possui as seguintes caracteristicas: (a) emprego de fun¢des de redugéo de
rigidez 17, na simulagdo do processo de formagao de rotulas plasticas; (b) adogdo de modelos de modulo tangente £, conside-
rando, implicitamente, ambos os efeitos de tensdo residual e imperfeicdo geométrica inicial; (¢) interpolagéo da rigidez flexional
através de fungdes de estabilidade, permitindo-se acurada identificacdo dos mecanismos de instabilidade do elemento; (d)
consideragdo da teoria de grandes deslocamentos e pequenas deformagdes (Powell, 1969), na solugdo do sistema global de
equagoes.

A relag@o de rigidez tangente do elemento viga-coluna, apresentado na Figura 2, para o caso de formagdo de duas rétulas
plasticas em ambas extremidades da barra (4 e B), ¢ dada por:

52
N, |:Sl - S_2 (l - 775):| N, 1x Sz 0
, EI 1 2 O
MB = 2 n, M5 S, N5 [Sl - S_2 (l - UA):| 0 ®B
)= * é (13)
A
0 0 —
I

Na expressédo anterior (Eq. 13), os coeficientes S, e S,, denominados fung¢des de estabilidade (Liew et al., 1993), sdo obtidos
a partir da derivacdo da equag@o diferencial do elemento viga-coluna, conforme ¢ apresentado nas Eqs. (14) e (15):

ﬂ\/;sen(ﬂ'\/;) - 7°p cos (71'\/;)

2 — 2cos (ﬂ'\/;) — T\ P sen(ﬂ\/;)

para P <0

S, =
2 — 14
m°p cosh(pl) — m\/p senh(ﬂ\/;) para P > 0 (14)
2-2 cosh(ﬂ'\/;) + 7\ p senh(ir\/;)
TP NP sen(f[\/;) para P < 0
S 2 — 2cos (71'\/;) — T\ p sen(ﬂ'\/;)
2 2 1
TN\ P senh(ﬂ\/;) wp para P > 0 (15)
2-2 cosh(ir\/;) + 71'\/; senh (71'\/;)
onde p = P/(ﬂ'zEI / Lz).
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O modulo tangente £, que € empregado em substitui¢do do mddulo elastico (£) na Eq. (13), foi determinado
(Landesmann, 2003) com base na curva de flambagem de colunas (EC-3/Parte-2, 2001), para elementos expostos ao
fogo:

2 3 4

E, P P P P
— = 0983 - 1,828 |——|+3,484|——| - 5/534| ——| +2,89 | _—

P P P P

(16)

Nas situagdes onde o elemento estrutural encontra-se abrigado do fogo, adota-se a seguinte expressdo, proposta por Liew
e White (1993), a partir das especificagdes do AISC-LRFD (1997):

1,0 para P < 0O, 39P,

P P
E -2,7243 — 1ln| — para P > 0,39P, an
P
y y

Apresenta-se na Eq. (18) o coeficiente o, definido por Liew et al. (1993), como o “estado de esfor¢os combinados”,
derivado da superficie de resisténcia plastica do AISC-LRFD (1997):

p 8 M P 2 M
—+—-—, Dpara — 2 ——
o - P, 9 M, P, 9 M,
P M P 2 M 18)
—+ —, para — < ——
2P, M, B, 9 M,

O processo de formagéo de rotulas plasticas proposto nesse trabalho considera os efeitos decorrentes da perda de rigidez
gradual inelastica, através de um polinémio de quarto grau aplicado para perfis metalicos tipo I ou H (Landesmann, 2003),
conforme apresentado a seguir pela Eq. (19), juntamente com a Tabela 1, em fungdo da temperatura de referéncia, 6 , (Eq. 12):

n, =c¢ +c,-a+c, - +c, - +c, o (19)

Para a simulag@o de rétulas plasticas de elementos abrigados da agdo do fogo, utiliza-se o seguinte modelo proposto por
Liew etal. (1993), independente da variagdo de temperatura:

n =401-0a para a 20,5 (20)

3. Resultados
3.1 Edificio industrial sob acao de incéndio

O edificio industrial originalmente proposto por Leon et al. (1996) foi submetido, no presente trabalho, a agdo de diferentes
curvas de aumento de temperatura. A configuracdo geométrica, os carregamentos e as propriedades do aco empregado que
caracterizam o modelo estrutural adotado estdo esquematizados na Figura 3. A a¢@o do incéndio é compartimentada na regido
delimitada (Figura 3), de modo que somente os elementos estruturais neste contorno sofrem influéncia direta decorrentes do
aumento da temperatura, os demais elementos estruturais, abrigados da a¢do do fogo, sdo simulados com base na formulagéo
original de analise avancada sob condi¢des normais de temperatura (Eqgs. 17 ¢ 20).

As curvas de variacdo de tempera-
tura, postuladas para o compartimento y
considerado (Figura 3), sdo apresenta- -Ma
das na Figura 4, considerando-se as se- /' _ I X
guintes condig¢des: (a) curva de incén- -P \ L ~ L ‘/
dio padronizado (ISO 834-1, 1999); (b) — El = constante A M
curva paramétrica com baixa taxa de ven- A B
tilagdo (EC-3/Parte-2,2001) e (c) com alta | L |
taxa de ventilacdo.

Figura 2 - Elemento plano de viga-coluna.
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A comparagdo entre 0s resultados Tabela 1 - Coeficientes polinomiais de n,.

de variacdo de deslocamento horizontal

(A) no topo do pértico do edificio para O et Coeficientes

0s 3 cenarios de aquecimento (Figura 4),

obtidos pelos programas PNL-F e SA- [°Cl C1 C2 Cs C4 Cs
FIR (Franssen et al., 2000), ¢ apresenta- 100 13523 54060 80792 53468 13213
da na Figura 5. Observa-se que os des-

locamentos laterais da estrutura aumen- 200 -44.,77 181,41 -245 94 127,25 -17,87
tam a uma taxa relativamente baixa du-

rante os primeiros 300 segundos de du- 300 -19,66 115,98 -232,4 196,81 -60,67
ragdo do incéndio. Contudo, a partir des-

se instante, significativas regides inelds- 400 2,70 -2,19 -10,32 17,46 -7,58
ticas sdo observadas ao longo da estru- 500 2,70 520 054 6,76 3.64

tura, que, rapidamente (aprox. 200 segun-

dos depois), conduzem a perda de equi- 600 0.85 3.12 -18.89 26.81 -11.85

librio, ou seja, ao colapso estrutural.

700 1,24 -4,43 7,21 -5,67 1,62
4. Discussao 800 1,31 5,71 11,64 -11,08 3,92
As diferengas percentuais compu- 900 124 558 11.85 1163 420
tadas entre as respostas obtidas pelos ’ i i i ’
programas SAFIR e PNL-F, variando de 1000 1,13 -5,09 10,94 -10,87 3,96
4 a 10%, aproximadamente, sdo conside-
radas satisfatorias, tendo em vista as di- 1100 1,00 -4,37 9,34 -9,28 3,38
versas simplificagdes introduzidas na
1200 0,83 -3,23 6,53 -6,33 2,27

analise do edificio de 4 andares. O com-

portamento estimado pelo programa PNL- (Interpolar linearmente para valores intermediarios de temperatura ge()

204,5kN 5 5a0Ky  204.5kN
W21x44 byv 4 | 7eskn

@ tipico T
2| W21x44 49,9kN
= > € ¢
= IR W21x44 290kN o E
o - S g
il W ||
Rl — L W21x44 115k @
e | G 5 " T
= o : L
EpEE e =

(O | oy T~ Compartimento f, = 25kN/om?
H@p = exposto ao fogo = _ 54500kN/cm?

» 9750 mm _,

/ 39000 mm %

Figura 3 - Modelo de edificio de 4 andares sob incéndio.
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F ¢ ligeiramente mais conservativo - con-
duz a menores tempos criticos de resis-
téncia ao fogo - para as trés situacdes
analisadas. Tal fato deve-se, fundamen-
talmente, a incorporacgéo dos efeitos de
imperfeicdes geométricas iniciais e de ten-
sdes residuais nos modelos numéricos
sob condigdes de temperatura ambiente.

5. Conclusoes

As verificagdes realizadas com au-
xilio da metodologia de analise propos-
ta, apresentadas na Secdo 3 desse traba-
lho, mostraram-se satisfatorias, quando
comparadas com o programa SAFIR, o
que permite concluir que ambos os pro-
cedimentos de solugdo computacional -
Andlise Térmica e Analise Estrutural -
apresentados no presente trabalho, Se-
¢do 2, podem ser adotados na avaliagdo
do comportamento de estruturas de por-
ticos planos de ago, sob condicdes de
incéndio.

6. Agradecimentos

O primeiro autor agradece o apoio
dado pela Comissdo Nacional de Ener-
gia Nuclear (CNEN). As opinides e con-
clusdes apresentadas sdo de responsa-
bilidade dos autores e ndo representam,
necessariamente, a visdo regulatéria da
CNEN.

7. Referéncias
bibliograficas

AISC-LRFD Manual of steel construction - load
and resistance factor design specification,
Chicago: American Institute of Steel Construction,
1997.

CALJ.,BURGESS,I. W,, PLANK, R. J. A generalised
steel/reinforced concrete beam-column element
model for fire conditions, Engineering
Structures, v. 25, n. 6, p. 817-833, 2003.

CHAN, S. L., CHAN, B. H. M. Refined plastic
hinge analysis of steel frames under fire. Steel
and Composite Structures, v.1, n.1, p. 111-
130,2001.

CHEN, W. F,, LUL, E. M. Stability design of steel

frames, Boca Raton, CRC Press, inc., 1991.

COOK, R. D., MALKUS, D. S., PLESHA, M. E.
Concepts and applications of finite element
analysis, New York: John Wiley & Sons, 1989.

EC-3/Parte-2, European Prestandard Draft, Eurocode
3: “Design of steel structures”, Part 1.2: Structural
fire design, European Committee for
Standardisation - CEN, Brussels, 2001.

— 1200
?2. (a)
< 900 S —— -
(1]
|
2 600 [[/\
© (b)
Q
Q
£ 300
()
= (c) .
0
0 30 60 90 120

Tempo decorrido incéndio [s]

Figura 4 - Diferentes curvas de incéndio empregadas na analise do edificio de 4
andares.

E 40
o
— Alta
S ventilacao
S
N 3,0 Baixa
o | ventilacao
e . 1SO 834-1
W 2,0 A
[} —_—
(=) —— SAFIR T
— PNL-F AL e
1,0
0 200 400 600

Figura 5 - Deslocamentos horizontais (A) do edificio de 4 andares sob diferentes
condigdes de incéndio.

FRANSSEN, J.M., KODUR, V. K. R., MASON, J. LIEW,]. Y.R, TANG,L.K.,CHOO, Y. S. Advanced

User’s manual for SAFIR-2001: A computer analysis for performance-based design of steel
program for analysis of structures submitted structures exposed to fire. Journal of Structural
to the fire. University of Licge, Department Engineering, v. 128, 1. 12, p. 1584-1593,2002.

Structures du Génie Civil, 2000.

ISO 834-1, Fire-resistance tests - elements of
building construction, Part 1: General
Requirements. Geneva: ISO - International
Organization for Standardization, 1999.

LANDESMANN, A. Modelo néo-linear ineldstico
para andlise de estruturas metdlicas
aporticadas em condigées de incéndio. Rio de

NBR-14432, Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificacdes -
procedimento. Rio de Janeiro: ABNT - Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2000.

OSSENBRUGGEN, P. J., AGGARWAL, V.,
CULVER, C. Steel Column Failure Under
Thermal Gradients. Journal of Structural

Janeiro: COPPE/UFRI, 2003. (Tese D. Sc.). Division - ASCE, v.99, 8T4, p. 727-739, 1973.
LEON. R. T, HOFFMAN, J. J.. STAEGER, T. POWELL, G H., Theory of Nonlinear Elastic

Partially restrained composite connections: a Structures. Journal of the Structural Division

design guide, Chicago, Illinois; AISC: 1996. - ASCE, v.95, ST12, p. 2687-2701, 1969.
LIEW, J. Y. R., WHITE, D. W., CHEN, W. F.

Second-order refined plastic hinge analysis for Artigo recebido em 09/02/2004 e

frames design, Part 1. Journal of Structural aprovado em 25/04/2005.

Engineering,v. 119,n. 11,p. 3196-3216, 1993.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 58(2): 147-153, abr. jun. 2005 153



