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Resumo

As desvantagens da tradicional avaliagdo do desempenho de estruturas de ago sob
incéndio por meio de ensaios — como o alto custo envolvido, restricdes devidas aos tamanhos
dos fornos, variagdo das caracteristicas dos fornos, etc. — tornam conveniente o uso de

técnicas de modelagem como um método de se conduzir investigacdes fundamentais.

O presente trabalho € um passo inicial para o desenvolvimento de uma ferramenta de
modelagem avangada. Uma formulagdo de analise em elementos finitos de porticos planos sob
altas temperaturas € apresentada. As matrizes de rigidez sdo desenvolvidas considerando-se
ndo-linearidade fisica e geométrica, grandes deslocamentos, rotagdes moderadas e pequenas
deformacdes elasticas. A distribuicdo de temperatura ¢ uniforme através da secdo transversal e

ao longo do comprimento do elemento. Resultados numéricos sdo apresentados.



Abstract

The disadvantages of traditional assesment of the performance of steel structures in fire
by testing — like the high cost involved, restrictions due to the furnaces sizes, variability of
furnaces features, etc. — make convenient the use of modelling techniques as a method of

conducting fundamental investigations.

The present work is a first step to the development of a advanced modelling tool. A
formulation of finite element analysis of steel plane frames under elevated temperatures is
presented. The stiffness matrices are developed considering material and geometric non-
linearities, large displacements, moderate rotations and elastic small strains. The temperature
distribution is uniform through the cross section and along the member length. Numerical

examples are given.
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Lista de Simbolos

(Somente a notacdo de uso genérico ¢ apresentada aqui. Simbolos utilizados uma vez e que
sdo de natureza mais especifica sdo explanados quando aparecem no texto)

A = areada se¢do transversal;
{D} = vetor de deslocamentos da estrutura;
{Ad = vetor de incremento nos deslocamentos da estrutura;
{a} = vetor de deslocamentos do elemento de viga-coluna;
d = denota diferenciacdo ordinaria; altura da se¢ao;
E, E,, = mddulo de elasticidade e médulo de elasticidade a temperatura ambiente,
respectivamente;
{Fr qf} = vetor de forgas de referéncia;
{F.} = vetor de forgas externas, aplicado na estrutura;
{F,-m} = vetor de forcas internas da estrutura;
{AF} = vetor de incremento de carregamento;
Sfy» S0 = tensdo de escoamento e tensdo de escoamento a temperatura

ambiente, respectivamente;

{g} = vetor de forcas desbalanceadas;
I = momento de inércia da secao;
[K T] = matriz de rigidez tangente da estrutura;
[kT] = matriz de rigidez tangente do elemento;
L = comprimento do elemento;
M = momento aplicado;
M, = momento de plastificacio;
[Nu] = matriz de fun¢des de forma para os deslocamentos axiais;
[Nv] = matriz de fun¢Ges de forma para os deslocamentos tranversais e rotagdes;
NINC = numero total de incrementos;
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forca normal no elemento;

temperatura;

tolerancia admitida;

deslocamentos horizontais, de um ponto qualquer ao longo da segdo
transversal e de um ponto situado no seu eixo centrdide, respectivamente;
deslocamentos horizontais, de um ponto qualquer ao longo da se¢ao
transversal e de um ponto situado no seu eixo centréide, respectivamente;
volume do elemento;

trabalho virtual total;

trabalho virtual das forgas externas;

trabalho virtual das forgas internas;

coordenadas globais;

coordenadas locais;

inclinagdo da extremidade do elemento;

prefixando um termo denota incremento;

prefixando um termo denota uma variacgao virtual;

denota diferenciacdo parcial;

deformacdo na diregdo x;

rotacdo da se¢do, no ponto nodal;

variavel auxiliar; fator multiplicador do carregamento;

incremento no fator multiplicador do carregamento;

tensdo normal, na direcdo x ;

angulo de inclinacdo do eixo local em relagdo ao eixo global;

vetor de forcas desbalanceadas, nas equagdes (2.27) a (2.32);
denota um vetor;

denota uma matriz;

denota a norma euclidiana de um vetor;

denota diferenciagdo em relagdo a um argumento unico.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 PRINCIPIOS DA SEGURANCA CONTRA INCENDIO

Por combustdo entende-se uma série de reagdes quimicas muito rapidas entre
combustivel e oxigénio, produzindo luz e calor. Para que ocorra a combustdo ¢ essencial a
presenca de trés ingredientes, que formardo o chamado tridngulo do fogo: oxigénio,

combustivel e calor.

Com o aumento de temperatura, o material combustivel aquece-se e libera vapores que
poderdo entrar em ignicdo com a aplicacdo de uma chama externa ou ndo, caso em que a
combustdo ¢ denominada espontanea. Portanto ndo ¢ o combustivel em si que se queima, mas

os vapores desprendidos por este.

Os mecanismos basicos de transferéncia de calor s3o trés: conduc¢do, que ocorre
basicamente entre so6lidos, e apesar de ocorrer em liquidos e gases, ¢ normalmente mascarada
pela convecgdo; convecgdo, que envolve o movimento do meio e portanto esta restrita a
liquidos e gases; e radiacao, que ndo depende de um meio intervindo entre a fonte de calor e

0 receptor.

Os incéndios dentro de espagos fechados t€ém comportamento e taxas de queima
diferentes quando comparados com incéndios em espagos abertos. A presenga do teto em um
incéndio tem o efeito imediato de aumentar o calor radiante retornado para a superficie do
combustivel e a presenga das paredes ird aumentar esse efeito, desde que haja ventilagdo
suficiente. Em um incéndio natural em um compartimento distinguem-se trés fases. Na
primeira ha uma gradual propagacdo do incéndio com importantes gradientes de temperatura
no compartimento. Na segunda ha um rapido desenvolvimento do incéndio e as partes mais
altas do compartimento s3o sujeitas a uma subita ignicdo chamada “flashover” ou inflamagéo
generalizada. Apds o flashover, a temperatura dos gases aumenta rapidamente, de cerca de
500 °C até um valor de pico que pode exceder 1000 °C. Nessa fase a temperatura
praticamente ndo varia no interior do compartimento. Apos essa fase, tem-se uma terceira,

onde a temperatura cai, com a diminui¢do do combustivel disponivel.



O desenvolvimento dessas fases em um incéndio natural é muito dificil de se prever,
sendo muito sensivel a uma série de fatores comentados a seguir, e por conveniéncia, adota-se

uma curva de incéndio padrao, definida pela ISO-834 (ISO, 1992), conforme Figura 1.1.

1200

1000

800

600

400

200

Temperatura da fornalha (°C)

0 \ \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (min)

Figural.l Curva de Incéndio Padrao

A severidade de um incéndio (intensidade e duragdo do mesmo) é governada pela
quantidade de material combustivel no compartimento (carregamento de incéndio), condi¢des
de ventilagdo, tamanho e geometria do compartimento, tipo de material e area de superficie do

combustivel.

O carregamento de incéndio ¢ definida como sendo a soma de todo o material
combustivel de um compartimento em MJ ou equivalente em kg de madeira (1 kg de
madeira=17,3 MJ). Pode ser expressa pela densidade de carregamento de incéndio, g
(MJ/m?®), razdo entre o carregamento total de incéndio e a 4rea do andar, ou ¢; o carregamento

total de incéndio dividida pela area circundante do compartimento.

A taxa de aumento da temperatura depende do montante de oxigénio disponivel para a
combustdo e da dissipacdo de calor através das paredes e aberturas. A influéncia da

disponibilidade de oxigénio ¢ dada pelo fator de ventilacio, definido como:

v=A, h/ A4 (m"?) (1.1)

onde: A, =4rea total de aberturas (m”)
h = altura média das aberturas (m)

A,=4rea circundante total do compartimento (m?)



Quando as aberturas do compartimento sdo pequenas, comparadas com as dimensdes
globais, o incéndio pode ser limitado pelo montante de oxigé€nio que pode ser provido, sendo
chamado de incéndio controlado pela ventilacdo. Grandes aberturas resultam em picos de
temperatura elevados (o pico maior ¢ obtido para um fator de ventilagdo especifico) e numa
fase de resfriamento mais rapida. Se as aberturas suprem mais oxigénio que o necessario para
o incéndio, este € chamado incéndio controlado pelo combustivel. Nesse caso o carregamento

de incéndio e sua disposicao sao fatores decisivos para a severidade do incéndio.

Apesar do calor gerado em um incéndio poder levar a estrutura ao colapso, a principal
causa de mortes em um incéndio ¢ a fumaca. Fumaca é a denominagao dos produtos solidos e
gasosos resultantes da combustdo. E constituida por gases desprendidos pela degeneragdo

quimica do combustivel, juntamente com partes queimadas ou ndo do mesmo.

Os objetivos da seguranga contra incéndio podem ser resumidos em dois: a prote¢do
da vida e a prote¢do da propriedade. Evacuacdo segura, provida por meios de detecgdo e
alarme eficientes, rotas de escape facilmente atingidas, instalagdes que evitem a geracdo ¢ o
acumulo de fumaca, podem ser classificadas como medidas de prote¢ao a vida. Como fatores
influenciando a seguranga da propriedade pode-se citar como medidas de protecdo passiva o
uso de protecdo estrutural e a compartimentagdo; como medidas de protecdo ativa, o uso de

chuveiros automaticos.

1.2 DESEMPENHO DO ACO SOB INCENDIO

Enquanto alguns materiais como o concreto e a alvenaria podem ter suas propriedades
comprometidas a altas temperaturas, o aco mantém sua integridade basica. Contudo, sob
condi¢des de incéndio, todos os materiais utilizados em uma edificacdo perdem a rigidez e a
resisténcia, além de se expandirem. A perda da resisténcia do ago pode ser representada pela
variagdo das curvas tensdo-deformacdo com a temperatura. A Figura 1.2 mostra esta varia¢ao
para o ago classe 43 (British Steel), com taxa de aquecimento de 10°C/min (Bailey, 1995).

Numa analise simplificada, considera-se que a perda da reserva de resisténcia do ago ¢é
atingida a 550°C. A adi¢do de elementos de liga como cromo e molibdénio podem manter a

tensdo de escoamento requerida até valores acima de 600°C e ndo superiores a 700°C.

Apesar de outros materiais também perderem resisténcia da mesma forma, a leveza do
aco, juntamente com sua boa condutibilidade térmica o levam a atingir niveis de temperatura
elevadas mais rapidamente. Dai, a abordagem tradicional para assegurar o bom desempenho

do aco sob condi¢des de incéndio € revesti-lo de algum material isolante.



300

T
i 20°C |
250 —| —
. 400°C
= . 300°C -
<E 200 —| —
500°C
g ] —
Z 150 — —
P | 600°C |
s}
wv
g 100 — —
=
. 700°C .
50 — .
| 800°C |
0 \ \ \
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Deformacao (%)

Figura 1.2 - Diagrama tensdo-deformacao a temperaturas elevadas para o
aco classe 43 (Bailey, 1995).

O grau de isolamento depende do tempo de resisténcia ao fogo requerido pelas normas
de incéndio. Esse periodo de tempo, especificado como Y%, 1, 2, 3 ou 4 horas, ndo é o tempo
de escape dos ocupantes nem o tempo de resisténcia da estrutura, mas uma simples forma de

classificar diferentes categorias de edificagoes.

O isolamento do aco ira depender, dentre outros fatores, das dimensdes da pega onde
sera aplicado. A taxa de aumento de temperatura de um elemento de aco depende da sua
massa ¢ da area de sua superficie, além do tipo de protecdo empregada. Essa taxa de
aquecimento para determinada secdo ¢ dada por seu fator de massividade, que para um
elemento desprotegido ¢ dada pela razdo entre a area de sua superficie por unidade de
comprimento exposta as chamas (4,,) e sua massa por unidade de comprimento (que ¢
diretamente relacionada com seu volume por unidade de comprimento, V;,). Assim, barras

com baixo fator de massividade irdo aquecer-se a taxas mais baixas , conforme Figura 1.3.

1.3 O ENSAIO DE INCENDIO PADRAO

A maneira tradicional de se avaliar a resisténcia ao fogo de um elemento estrutural ¢é
por meio do ensaio de incéndio padrdo. O principio do ensaio consiste em submeter os
componentes, partes da estrutura ou toda a estrutura ao incéndio padrdo de acordo com a ISO-
834 ou norma equivalente no pais e determinar o tempo até que determinada condi¢do de
falha seja atingida. Para elementos de aco protegidos com material isolante, considera-se que
estes sdo resistentes até que se alcance a temperatura de 550 °C no ago. Para elementos de aco
parcialmente protegidos ou sem prote¢ao, podem-se adotar outros critérios de falha, devendo-

se nesse caso, além de medir as temperaturas, monitorar seu desempenho estrutural.

4
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Figural.3 - Tempo médio para alguns tipos de de secao I atingirem 550°C (IISI, 1993).

Para o ensaio de vigas, usa-se um elemento simplesmente apoiado de 4m de
comprimento com carregamento distribuida em todo o vao, conforme Figura 1.4. A
temperatura ¢ aumentada até que a taxa de deflexdo atinja L*/9000d , em mm/min, (sendo L o

comprimento do vao e d a altura da se¢do) para deflexdes de até L/30, ou até que se atinja a
deflexdo maxima de L/20.

| 1125mmI 1125 mm 1125 mm |
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W

. il ||#l
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Rolete
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Figura 1.4 - Detalhes do ensaio de Incéndio Padrdo para vigas



O ensaio de pilares envolve o uso de um elemento de 3m de comprimento, com as
extremidades engastadas em blocos de concreto, conforme Figura 1.5. O ensaio ¢ conduzido
até que, apos a expansao inicial, a barra volte ao seu comprimento original, devido a perda de

rigidez.

fPlaca de base de ago

\k Bloco de
)

concreto Parede do forno

Wee

>
>

3000 mm

V9ee

Placa de base de ago

J
£ &
=) Bloco de concreto

Carga

Figura 1.5 - Detalhes do ensaio de Incéndio Padrao em pilares

Tais ensaios confirmam uma temperatura de falha na faixa de 550 °C para pilares. Para
vigas tém-se temperaturas mais altas na parte baixa da mesma, diretamente exposta ao fogo.
Contudo, o ensaio de incéndio padrido ndo retrata as condigdes reais de um incéndio: os
incéndios naturais em edificagdes ndo seguem a curva de incéndio padrdo; os elementos em
edificagbes reais raramente sao utilizados isoladamente, havendo restrigdes de extremidades,
impostas pelo resto da edificagdo. Fornos construidos com diferentes geometrias e tipos de
materiais podem levar a resultados de ensaios diferentes, apesar de seguirem a curva de
incéndio padrdo. Além do mais, a limitacdo do tamanho dos fornos empregados impede o
ensaio de elementos de maiores dimensdes que poderiam representar melhor as condicdes
reais. Some-se a isto o alto custo envolvido em tais ensaios, que inviabiliza economicamente a

condugao de ensaios para as diferentes combinagdes de tamanho e forma de secao.



1.4 OUTROS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

As desvantagens de se avaliar a resisténcia de elementos estruturais sob altas
temperaturas por meio de ensaios, citadas anteriormente, tornam conveniente o uso de outros
métodos para o dimensionamento destes elementos . Assim, a substituicdo de ensaios por
calculos de engenharia vem sendo aceita pelos regulamentos oficiais. De fato, o Eurocode 1 e
o Eurocode 3 contém capitulos separados para o projeto em engenharia de protecdo contra
incéndio onde procedimentos de célculo sdo aceitos (CEN, 1995a e 1995b). Seguindo tais
tendéncias a norma brasileira, ora em preparagdo, permite o dimensionamento por meio de
métodos de calculos simplificados, usando-se o0 método dos estados limites ou por meio de
métodos de calculos avancados (Silva et al., 1997). Estes fazem uso de ferramentas analiticas
para estudar o comportamento da estrutura ou de suas partes, seguindo os principios da
engenharia de incéndio. Tais ferramentas de simulacdo sdo geralmente baseadas no método
dos elementos finitos e podem incluir diversos efeitos na modelagem, tais como imperfei¢des
geométricas e tensoes iniciais combinadas com agdes mecanicas; efeitos da nao-linearidade
fisica e geométrica, fluéncia e plasticidade; variacdo ndo uniforme da temperatura ao longo
dos elementos estruturais e ao longo de suas se¢Oes transversais; interacdo entre os diversos
elementos que compdem a estrutura. O presente trabalho constitui-se num passo inicial para a
compreensdo do fendémeno e elaboracio de um programa computacional que possa

futuramente ser utilizado como ferramenta de calculo avancado.



Capitulo 2

O DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Um dos primeiros trabalhos para analise de elementos de aco sob altas temperaturas
foi proposto por Witteveen (1967). Nesse trabalho, em que se considerou a expansao térmica
livre e a temperatura uniforme nos elementos, a temperatura de colapso dos mesmos era
estimada por meio de uma analise plastica onde a tensdo de escoamento variava em fun¢ao da
temperatura. Numa analise elasto-plastica perfeita plastica Marchant (1972) considerou a
degradagdo tanto do modulo de elasticidade quanto da tensdo de escoamento. Seu trabalho
incluia também os efeitos da expansao térmica, além de uma variagdo linear da temperatura
ao longo da sec¢do transversal. Também numa andlise elasto-plastica perfeita onde as curvas
tensdo-deformacdo decaiam com o aumento da temperatura, Knight (1972) ressaltou os

efeitos da restrigdo contra a expansdo térmica na temperatura de falha da viga.

Usando as curvas tensdo-deformacdo propostas por Brockenbrough (1970) para altas
temperaturas, Culver, Ossembrugen e Aggarwal (Culver, 1972, Culver et al., 1973,
Ossembrugen et al., 1973) fizeram um estudo usando o método de integracdo numérica de
Newmark. Esse estudo resultou no desenvolvimento de formulas simples para o calculo da
tensdo de flambagem a altas temperaturas; ressaltou também a importancia dos gradientes
térmicos na resisténcia ultima do elemento. Cheng e Mak (1975) apresentaram um programa
de elementos finitos que incluia o efeito da fluéncia e a variagao da temperatura na direcdo de
um dos eixos da secdo transversal. Usando a mesma teoria, Furumura e Shinohara (1978)
estudaram o comportamento de pilares isolados protegidos. Kruppa (1979) desenvolveu um
método analitico simplificado para determinar a temperatura critica de estruturas de aco.
Assumiu-se o0 comportamento elasto-plastico perfeito, com distribuicdo uniforme de
temperatura em toda a estrutura. Um programa de elementos finitos onde eram modelados o
portico de aco e a laje foi apresentado por Iding e Bresler (1981); empregaram curvas de
tensdo-deformacdo bilineares e elementos unidimensionais de dois nds para representar o

portico e elementos bidimensionais de placa de trés nds para a laje.

O primeiro programa de elementos finitos para analise de poérticos planos a incluir a

nao-linearidade geométrica foi proposto por Jain e Rao (1983). Seu algoritmo incluia um



modelo visco-plastico complexo e um esquema de marcagdo implicita de tempo. A analise em
elementos finitos de Baba e Nagura (1983), em que se levava em conta a ndo-linearidade

fisica do material, derivada de experimentos, mostrou que esta nao poderia ser ignorada.

Em 1985, pesquisadores da Universidade de Liege, Bélgica, juntamente com a
ARBED Recherches, em Luxemburgo, desenvolveram um modelo em elementos finitos para
analise plana de vigas mistas de aco e concreto (Dotreppe et al., 1985). Nesse modelo, a secdo
transversal era subdividida em faixas com valores de temperatura, tensdes e deformacdes
variando de uma faixa para outra. Franssen introduziu a possibilidade de analise de porticos
planos mistos de ago e concreto. Essa versdo do programa, chamada CEFICOSS, teve
posteriores melhorias por pesquisadores da ARBED Recherches. Continuando a introduzir
melhorias no CEFICOSS, os pesquisadores da Universidade de Liege desenvolveram o
programa SAFIR. Versoes recentes do SAFIR permitem refinamentos na modelagem como
analise de estruturas planas ou tridimensionais, fases de resfriamento da estrutura, além da

inclusdo da ndo-linearidade fisica e geométrica (Dotreppe,1996).

Visando estudar o comportamento bidimensional de poérticos de ago, El-Zanaty e
Murray (1983) desenvolveram um programa chamado INSTAF. Nesse programa, houve a
preocupacdo de se manter os termos de mais alta ordem na formulacdo, dando melhor
tratamento a ndo-linearidade geométrica. O seu modelo ineléstico era do tipo plasticidade
distribuida (também chamado de zona plastica), onde a expansdo ndo-linear da plasticidade
era considerada. Sharples (1987) adaptou esse programa para a analise de pilares sujeitos a

gradientes térmicos ao longo de sua se¢do transversal e carregamentos excéntricos.

Olawale e Plank (1988) elaboraram uma analise por faixa de elementos finitos onde as
curvas tensdo-deformacao-temperatura eram representadas com melhor aproximagao por uma
sériec de equagdes de Ramberg-Osgood. A analise levava em conta tensdes residuais,
carregamento excéntrico e flambagem local. Uma abordagem pelo Método da Rigidez
Secante foi desenvolvida por El-Rimawi (Burgess et al, 1988 e El-Rimawi, 1989) para a
andlise bidimensional de vigas a altas temperaturas. As curvas momento-curvatura-
temperatura foram representadas através das equacdes de Ramberg-Osgood. Uma comparagao
com a abordagem pelo método incremental da rigidez tangente mostrou sua eficiéncia em

termos de rapidez e precisdo.

Continuando o desenvolvimento do INSTAF para andlise a altas temperaturas
conduzido por Sharples, Saab (Saab e Nethercot, 1991) apresentou um programa para analise
bidimensional de porticos de aco. Também foram utilizadas as equacdes de Ramberg-Osgood
para representar as relacoes tensdo-deformagao-temperatura. Seu trabalho incluia os efeitos de
ndo-linearidade fisica e geométrica e variagdes de temperatura ao longo dos elementos e
através da secdo transversal. Foram analisados varios tipos de porticos, verificando-se

também a influéncia de varias formas de protecdo ao colapso de porticos.



Jeyarupalingam e Virdi (1992), a partir de um método numérico para analise inelastica
de pilares a temperatura ambiente (Virdi ef al., 1973), desenvolveram um modelo para analise
estrutural a altas temperaturas. O método baseia-se em estabelecer uma forma flexionada em
equilibrio, usando a relagdo momento-forca normal-curvatura para cada incremento de
carregamento, tempo ou temperatura. A partir desse modelo, desenvolveu-se na City
University, em Londres, um programa para andlise tridimensional de podrticos mistos, com

ligagdes semi-rigidas, chamado FAUST.

No Building Research Establishment, Wang e Lennon.(1992) desenvolveram um
modelo computacional para a analise tridimensional de pérticos mistos com ligagdes semi-
rigidas. Usando também um modelo matematico tridimensional, Liu (1996) desenvolveu uma
analise de elementos de viga e conexdes entre vigas ¢ pilares, usando elementos finitos

isoparamétricos de cascas de oito nos.

O desenvolvimento introduzido por Saab no programa INSTAF teve continuidade nos
trabalhos de Najjar (1994) e Bailey (1995). Najjar incluiu a anélise tridimensional a altas
temperaturas, procurando manter os termos de mais alta ordem da andlise ndo-linear. O
trabalho de Bailey estendeu sua capacidade para a andlise com ligacdes semi-rigidas, inclusdo
dos efeitos de flambagem lateral por tor¢do, e uso de elementos de casca para representar a

laje; incluiu ainda um tratamento da reversao da deformacao no resfriamento.

No Brasil, até o presente momento, o unico trabalho de modelagem computacional de
estruturas metalicas sob incéndio foi apresentado por Silva (1997). Fazendo uso do programa
ANSYS, de analise estrutural genérica, simulou-se o comportamento de vigas bi-apoiadas e
de um poértico plano. A ndo-linearidade fisica foi conseguida por meio das curvas tensdo-
deformacdo recomendadas pelo Eurocode 3 (CEN, 1995b), limitando a deformacdo linear

especifica em 0,15.

Ao longo do desenvolvimento dos métodos analiticos, a auséncia de resultados
experimentais relevantes tem se mostrado um impecilho na verificagdo dos modelos
desenvolvidos. Atualmente tem-se procurado reunir sistematicamente resultados de ensaios ¢
disponibilizar tais dados para uso de pesquisadores envolvidos na simulagdo numérica do
comportamento estrutural sob altas temperaturas (Leston-Jones et al., 1997 e Wainman e
Kirby, 1988 e 1989).

O Quadro 2.1 apresenta uma sintese da evolucdo histérica dos métodos de analise do
comportamento de estruturas de aco sob altas temperaturas. Observa-se uma continua
evolucdo dos métodos no sentido da adog@o de modelos analiticos mais complexos, apesar de,
ocasionalmente, existirem trabalhos como o de Cheng e Mak (1975) que muito cedo adotaram

modelos sofisticados.
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Quadro 2.1 - Evolugdo dos modelos analiticos

Caracteristicas do modelo analitico

Trabalhos

Anadlise elastica simplificada, com expansao
térmica livre, sem gradientes de temperatura

no elemento.

Witteveen (1967).

Analise elasto-plastica com uso de formulas

simplificadoras.

Marchant (1972), Knight (1972), Culver
(1972), Kruppa (1979).

Analise elasto-plastica de 1% ordem pelo

método dos elementos finitos.

Iding e Bresler, (1981)

Analise elasto-plastica de 2% ordem pelo

método dos elementos finitos.

Cheng e Mak (1975), Jain e Rao (1983), Baba
e Nagura (1985), Dotreppe et al. (1985),
Sharples (1987)

Andlise plastica de 2* ordem com o uso das
equacdes de Ramberg-Osgood para interpolar

as curvas tensdo-deformacdo.

El-Rimawi (1988), Saab (1991).

Analise plastica de 2* ordem por faixas de

elementos finitos.

Olawale e Plank (1988).

Andlise plastica de 2* ordem tridimensional

pelo método dos elementos finitos.

Wang e Lennon (1992), Jeyarupalimgam e
Virdi (1992), Najjar (1994), Bailey (1995),

Liu (1996), Dotreppe (1996).

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO A ALTAS TEMPERATURAS

A ndo-linearidade fisica a altas temperaturas ¢ obviamente um fator dos mais
importantes a afetar o comportamento de porticos de ago a altas temperaturas (Liu, 1996).
Varios estudos t€m sido conduzidos para a determinagdo das curvas tensdo-deformagao para o
aco a altas temperaturas (Baba e Nagura, 1985, Rubert ¢ Schaumann, 1985, Kirby e Preston,
1985). Estes estudos mostram boa concordancia para temperaturas até cerca de 450 °C. A
componente de deformagdo que aparece devido a fluéncia, para valores de temperaturas
superiores a 450 °C, tem levado a divergéncias quanto a melhor representacdo do
comportamento do aco a tais temperaturas. Contudo, estudos tém demonstrado que o
da

significativamente pela seqiiéncia exata de aquecimento, desde que a taxa de aquecimento

comportamento deformagdo e a temperatura critica ndo sdao influenciados

esteja entre 5 °C/min e 50 °C/min, com uma temperatura final ndo superior a 600 °C (Saab e

Nethercot, 1991). Portanto, conclui-se que uma analise independente do tempo, onde as
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curvas tensdo-deformacao a temperaturas crescentes t€m os efeitos da fluéncia implicitamente
incluidos ¢ suficientemente precisa para modelar o comportamento do ago a altas

temperaturas.

Devido a forma altamente nao-linear das curvas tensao-deformagao para temperaturas
superiores a 200 °C, conforme mostrado na Figura 1.2 do capitulo anterior, estas podem ser
representadas pela equacdo de Ramberg-Osgood. Tal equacdo ¢ dada pela formula de trés

parametros seguinte:

g g '
£=—+0.01 ET ) 2.1
ET yTa

onde a tensdo de escoamento (f,;), o modulo de elasticidade (£;) e o coeficiente (7,) sdo os
trés parametros dependentes da temperatura. A Figura 2.1 mostra a variacdo do modulo de
elasticidade aqui adotada, comparada com a fun¢ao dada no Eurocode 3 (CEN, 1995b) e com
a adotada no trabalho de Saab e Nethercot (1991). No presente trabalho optou-se pela adogao
de uma curva que acompanhe inicialmente a curva do Eurocode, porém atingindo valor nulo
proximo ao da curva de Saab e Nethercot. Utilizando-se um polindmio interpolador do sétimo

grau, obteve-se a seguinte equacao para a variagdo do modulo de elasticidade:

E/E,, =0,99800977 +0,0001363016 2xT —3,1496892 x107°* xT?* -
-8,8646646 x10™° xT° +7,6094567 x107™"" xT* —1,8985110 x10™"° xT° +

+1,9864171 x107'° xT° = 7,4251393 x107° x T’
(2.2)
1.00

N
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_ \ AN ]
0.80 — \ \ Saab e Nethercot, 1991 i
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Figura 2.1 — Variagdo do mddulo de elasticidade com a temperatura
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Para temperaturas acima de 100 °C, os resultados de ensaios ndo mostram um ponto
de escoamento perfeitamente definido. Isso pode ser contornado especificando-se uma
deformacao limite, ao invés de uma tensdo de escoamento. A Figura 2.2 mostra a variagdo da
tensdo de escoamento encontrada no trabalho de Poh e Bennetts (1995), baseado na norma
australiana, com deformacao limite de 1%, e a variacdo da tensdo de escoamento adotada no
Eurocode 3 (CEN, 1996b), que adota a deformacao limite de 2%.

Poh e Bennetts, 1995 —]

fy/fy20

0.20 4  Eurocode 3 (CEN, 1995b) / .

0.00 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ \; ;‘ ‘\ B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200
Temperatura (°C)

Figura 2.2 — Variagao da tensdao de escoamento com a temperatura

Na presente analise, as seguintes simplificagdes serdo admitidas:

* O aquecimento sera uniforme ao longo do elemento e através da secdo transversal. Nao
serdo considerados, portanto, os momentos fletores que se originam no caso de elementos

aquecidos nao-uniformemente;

e 0 modulo de elasticidade do material ird variar nao-linearmente com o aumento da

temperatura, de acordo com a equagao (2.2);
* nao serdo consideradas as forgas axiais provocadas pela expansao térmica;
* nao serdo consideradas deformagdes plasticas (a analise € elastica);

* a temperatura, apds a andlise da estrutura a temperatura ambiente, ird sempre crescer até

que se atinja o ponto de falha, ndo se considerando o resfriamento da estrutura.

13



2.3 MODELO DE VIGA-COLUNA

2.3.1 Introducao

O elemento de poértico plano comumente implementado para analises a temperatura
ambiente ¢ formulado com base nas hipdteses de linearidade fisica e pequenas deformacdes.
A analise de estruturas sob temperaturas elevadas deve considerar elementos de barras que
estejam sob grandes tensdes axiais e deflexdes em face dos esforcos desenvolvidos e pelos
grandes deslocamentos oriundos da perda de rigidez devida a degradacdo das propriedades

fisicas dos materiais.

Diante da complexidade dos modelos mais gerais, aqui sera adotado um modelo em
que as rotagoes sao moderadas e, consequentemente, as deformagdes axiais sdo ndo-lineares,
embora ainda pequenas. Trata-se de um modelo que, como se conclui nesse trabalho, resulta
em uma formulagdo relativamente simples e capaz de expressar com suficiente precisao o

comportamento de porticos planos a altas temperaturas.

2.3.2 Comportamento Fisico do Elemento

A analise da variacdo do comprimento de um segmento elementar de um sélido em
coordenadas Lagrangeanas conduz a relacdo deformagdo-deslocamentos ndo-linear, definida

pelo tensor de Green (Dyn e Shames, 1973)

¢ lﬂau ai Ouy aukD ”3
T ,  Ox, Ox, Ox,F @3)

A componente do campo de deformacdes na diregdo axial x deste tensor, para um

elemento bidimensional ¢ dada por

=% l%ig EP—SD (2.4)

Ox Z@ﬁxm E@CDQ

A condi¢do de pequenas rotagdes implicaria em
PHa o BH.o @)
Ox [ Ox [

No entanto, na formulacdo aqui desenvolvida, sera admitida uma condicdo menos restritiva
para as rotacdes, que serdo chamadas de rotagdes moderadas. Serda admitida também a
condi¢do de pequenas deformacdes ndo-lineares. Essas duas condi¢des sdo expressas

matematicamente por
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€. <<l e %g <<1 . (2.6)

Além das simplificagdes em (2.6), sdo também admitidas as seguintes simplificagdes

para formular-se as equacdes basicas para vigas-colunas:

O elemento ¢ inicialmente reto, prismatico e livre de tensodes residuais e de imperfeigdes;

a secdo transversal do elemento é simétrica em relagdo ao plano do poértico (ou seja, um
dos eixos principais de sua se¢do transversal estd no mesmo plano do pdrtico). O eixo

longitudinal do elemento ¢é colinear com o eixo baricéntrico longitudinal;

a hipotese de Bernoulli-Euler ¢ considerada, ou seja, se¢des transversais planas
permanecem planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do elemento;

deformacgdes por cisalhamento sdo despreziveis;

somente ocorrem deformagdes no plano da estrutura;

a inclinagdo em qualquer ponto ao longo do eixo de referéncia ¢ dada por

V=20 = —° Osen o (2.7

onde a notacdo ¢ mostrada na Figura 2.3. Segundo Torkamani et al (1997), tal
simplificagdo ndo contraria a consideracao de rotagcdes moderadas admitida na formulagao

aqui desenvolvida.

ysend
Al
y |
Ol

Figura 2.3 — Comportamento da secdo transversal

B
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Para verificar a ordem de (0u/0x)e(0u/0x)’ sob as condi¢des assumidas de pequenas
deformagdes nao-lineares e rotagdes moderadas, a equagdo (2.4) pode ser resolvida para
(Ou/0x) o que leva a

Oou v
—_—1+\/1+25M—é%§ . (2.8)

Ox
Fazendo-se
Azzexv—@é , 2.9
5D (2.9)
obtém-se
g—u:—1+\/l+)\ . (2.10)
X

Note-se em (2.9) que A tem a mesma ordem de € e (Ov/ ax)z. A expansdo de

(014/0x) em série conduz a

ou 1
—=—A- 7\ .. 2.11
ox 2 8 @11

Portanto (9u/0x) tem a mesma ordem de A, o que leva & conclusio de que
"
HuH (2.12a)
[ox O
e, consequentemente,
EP—S - 0. (2.12b)

Ox O

Levando-se (2.12b) em (2.4) tem-se a deformacgdo longitudinal coerente com a
hipotese de rotacdes moderadas aqui formulada,

o 0w 1povi (2.13)

B ox 2[0x0

Uma vez que sdo consideradas apenas as deformacdes no plano da estrutura, o tensor
das deformagdes de Green teria ainda as componentes €, ¢ € . Mas, como admite-se que as

segOes transversais planas permanecem planas e perpendiculares ao eixo longitudinal x do
elemento, essas componentes se anulam. Portanto, unicamente a componente de deformacio
€. sera considerada.

Observando-se a Figura 2.3 e usando-se (2.7), tem-se
dv,

u=u,—ysend Uy, —y—. (2.14)
dx

Portanto, derivando em relacdo a x, obtém-se
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u' =uy =y, (2.15)
Usando-se (2.6) e(2.7) tem-se
cos o =+/1-sen’a =/1-(v)’ O1. (2.16)

Observando-se a Figura 2.3 e usando-se (2.16), conclui-se que

v=y,+ycosad—y=v,—y(l-cosa)ly,. (2.17)
Portanto
Vi =y, (2.18)
Levando-se (2.15) e (2.18) em (2.13) tem-se
du d*v, 1[0y
:—O—y—°+—E@H. (2.19)

er 2
’ dx dx 20dx [

2.4 FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO
Visando a andlise computacional de estruturas planas aporticadas complexas, um
elemento finito de portico plano ¢ formulado com base no modelo de viga-coluna

desenvolvido na secdo anterior.O elemento ¢ inicialmente retilineo, com dois nos e trés graus

de liberdade por nd. Tem o seguinte vetor de deslocamentos em coordenadas locais:

{d}:[ul v 6 u v, 92]T~ (2.20)

Yy V2
\ 92 A\ u2 /x
/'
Vi
elfx\
)
/'

w

Figura 2.4 — Elemento de viga-coluna adotado.



Na abordagem por elementos finitos baseada em deslocamentos, estes sdo
considerados como incognitas nos seus pontos nodais. Os valores dos deslocamentos em
pontos internos € descrito em termos dos valores nodais por meio de fungdes de interpolagao,
chamadas de fung¢des de forma (Zienkiewicz e Taylor, 1991). Tais fun¢des representando os
deslocamentos do eixo centroide de um elemento de viga-coluna com deslocamentos axiais e
transversais, podem ser assumidas como equagdes polinomais lineares e cubicas,
respectivamente. Tal ordem das fun¢des garante a continuidade dos deslocamentos e rotacdes
nos bordos dos elementos adjacentes (Crisfield, 1986). Assim, as fun¢des de forma adotadas

para o elemento s2o as consideradas padrdo, dadas por

l
[Nu]:a—% 00 % 0 05 2.21)
XX X X X X x2 x0
N]=@ 1-35+2= x-22-+2 0 3= -2 -+ 2.22
v} @ e YL r L Lz% (222)

Dessa forma, os deslocamentos para as deflexdes axiais e transversais sdo expressos

por

u, =[N, [ (2.22)

v, =[N . (2.23)

Substituindo-se as equacdes (2.22) e (2.23) em (2.19), tem-se a forma matricial da

relacdo entre deformacao do elemento e deslocamentos nodais

e = NN + (& VI IVI -y [VHd 024)

2.4.1 — Equacoées de Equilibrio

As equagdes de equilibrio sdo formuladas usando-se o Principio dos Trabalhos
Virtuais. Esse estabelece que o equilibrio de um corpo requer que, o trabalho virtual interno
seja igual ao trabalho virtual externo, para qualquer campo de deslocamentos virtuais

compativeis impostos ao corpo. O Principio dos Trabalhos Virtuais pode, entdo, ser escrito

W=w,_ -W, =0. (2.25)

int ext

Desenvolvendo as expressodes para o trabalho interno e externo em (2.25), tem-se

w=[ooe, av-{F.}{8¢ £ B{" §a{- F{ "Jol = F, L.} o4 =0,

(2.26)
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onde {Fm} ¢ o vetor de forgas internas do elemento e {Ex} ¢ o vetor de forgas aplicado

externamente. Definindo-se

{wHF,-F}, (227)
a condi¢do de equilibrio pode ser escrita como
{w}{3¥ =o0. (2.28)

Como esta condigdo deve valer para campos de deslocamentos virtuais compativeis

arbitrarios, tem-se

{y} =0, (2.29)

expressao da condicdo geral de equilibrio do sistema discretizado em elementos finitos. Para
um sistema estrutural submetido a uma variacdo de tempereratura entre 7) e T durante os
instantes #, e t, respectivamente, mesmo que o vetor de forcas externas {Fm} seja constante,
os deslocamentos variardo continuamente caracterizando um fendmeno transiente. Uma
estratégia de solugdo numérica da equagdo (2.29) consiste no estabelecimento de um processo
incremental que corresponde a satisfacdo da condi¢do de equilibrio em uma sequéncia de
estados de deformagdo caracterizados pelo vetor {d}’ correspondente a temperatura 7; entre

Ty e T. Assim, expressando {l]J} por meio de uma série de Taylor truncada, vem

{wp"d ¢’ +§%%Md}i =0. (2.30)

Fazendo-se
[k, ] = g} jﬁ = %{{Zf 231)

{g=4d £ F.-8, (2.32)

e substituindo-se em (2.30) obtém-se

[k J{ad { ¢ . (2.33)

A equacdo (2.33) ¢ a equagdo basica de Newton-Raphson, onde [kT] ¢ a matriz jacobiana,
chamada em termos estruturais de matriz de rigidez tangente incremental, ¢ {g} ¢ o vetor de
forcas desbalanceadas. Tal equacdo pode ser utilizada para trabalho com ndo-linearidade
fisica e geométrica. O procedimento para solugdo de um sistema de equagdes por meio do

método de Newton-Raphson sera explicado mais adiante.
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2.4.2 — Vetor de Forcas Internas e Matriz de Rigidez Tangente

O trabalho virtual interno ¢ dado por

=Io oe_dV :I%‘o O€ dAde. (2.34)
4 L

A variagdo da deformagdo O €_ ¢ obtida a partir de (2.19)
_ d du, +dv0 d dv, . éafzvo

Y dx dx odx d’x’

Fazendo uso das fungdes de forma (equagdes (2.20) e (2.21)) pode-se escrever a variagdo da

o€

(2.35)

deformagio O €, de forma matricial

oe, =[N {ad +[N[{a} N6 -y [N{od. (2.36)

A substituicao de (2.36) na expressdo do trabalho interno (2.34) conduz a

Vo =[fO [V [{odt da ax+ [Io [V & [V [{od da ax- ] lya[zv;']{éd} dA dx

(2.37)
Como
J'O dA=P e IOydAZM, (2.38)
A A
onde P ¢ a for¢a normal e M ¢ o momento fletor no elemento, tem-se
W, =P I[N {0d dx+P J’[N d}[N'Kod} dx-m J’[N"] St dx. (2.39)
Mas
B d*v, _ .
M ==El~ = ~EI[N" 4} . (2.40)
X

Substituindo, tem-se
W, P_[[N {54} dx+PI[N d}[N')o a} dx+EII[N {d}[N"[od dx. 2.41)

O trabalho virtual interno também pode ser expresso como

W, ={F.4184 . (2.42)

onde {En} ¢ o vetor de forgas internas do elemento. A expressdo para o vetor de forcas
internas pode entdo ser obtida de (2.41), retirando-se {Bd} da expressdo e transpondo-se o
resultado:

Em:PJ'[ N dx+PJ’[N]{d}[N] dx+E[J'[N"] d}[N]" dx. (2.43)

Para facilitar a deducdo das expressdes da matriz [kT] , pode-se dividir o vetor de
deslocamentos de forma que

{a}d 4 t 4 ; (2.452)
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{dl}Z[u1 0 0 u, 0O O]T; {dZ}Z[O v, 6, 0 v, 92]T (2.45b e 2.45¢)

Conforme equacao (2.31), a matriz de rigidez tangente sera dada por

-0 ofe) ofr)

= 2.46
o{a) ~ofa} "ola} (240
Tomando a expressdo para a for¢ca normal em (2.38) e desenvolvendo,
P= J’ o dA= I Ee_dA=EAe€ . (2.47)
A A

Fazendo uso dos vetores de deslocamentos definidos em (2.45) e da equacdo (2.24) pode-se

expressar a forga normal como

P= EAQ N} + SAat ]IV} -y VK dZ}H (2.48)

Suas derivadas em rela¢ao aos deslocamentos ficam
=FEA|N 2.49a
a{ y } V.1 (2.49)

oty = Al VI =)= A IVT IV - EpIM . s

Como a origem do sistema de referéncia conicide com o eixo baricéntrico longitudinal do

elemento, 0 momento estatico ¢ nulo, ou seja

[yda=0. (2.50)

A
Portanto, o ultimo termo na equacido (2.49b) se anula.
O vetor de forgas internas em (2.43) expresso com o uso de {d,} e {d z} fica

F, =P [IN]" ac+ P (INKa}N]" v+ EIIN K@}V ax. (2.51)

Suas derivadas em rela¢do aos deslocamentos ficam

AR} _ (V] EAN] dx + [ NH{&[N]" EAN] ax (2:522)

o{d)}

a{{dz} .[[N] EAd"[N]N] dx +

+[INT{d N EA@TINTIN] ax + PN V] e +

+ EI I[N;']T[ N] dx,

(2.52b)
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Substituindo as expressdes de (2.52) em (2.46) obtém-se a expressdo para a matriz de
rigidez tangente

= AN IN] ax+ £af M @INTIN ax+ £ 8]0 VD TV as
- EA[IVT VT VT IV] e + PN N s +
+ EI I[N;']T[N;' dx.

(2.53)
As expressoes desenvolvidas para a matriz de rigidez tangente e para o vetor de forcas

internas encontram-se nos anexos A.1 e A.2, respectivamente.

2.4.3 — Matriz de Transformacao

As expressdes para a matriz de rigidez tangente (2.53) e para o vetor de forgas internas
(2.43) sao definidas em relagdo a um sistema de coordenadas locais, conforme mostrado na
Figura 2.4. Na andlise de uma estrutura composta por varios elementos, adota-se um sistema
de coordenadas globais, valido para todos os elementos. Para obter-se a matriz de rigidez do

elemento em coordenadas globais, efetua-se a transformacgao de coordenadas usando a relagao

kel=[r) e 1 (2.54)

onde [kTG ] ¢ a matriz de rigidez tangente do elemento em coordenadas globais, [kT] é¢a

matriz de rigidez tangente do elemento em coordenadas locais, e [T ] ¢ a matriz de
transformagdo de coordenadas, dada por

(cos¢® sen® O 0 0 00

U U
[ sen® cos@ 0 0 0 OD

[T]_D 0 0 1 0 0 o0

B 0 0 0 cos@ sen@ OS’ (2.35)
0o 0 0 -sen oU
0 @ cosQ 0
g 0 0 O 0 0 18

onde ¢ o angulo entre os dois sistemas de coordenadas, conforme Figura 2.4.

Uma vez que a matriz [kf ] ¢ obtida, esta ¢ adicionada a matriz de rigidez tangente da

estrutura, conforme a correspondéncia entre os graus de liberdade do elemento e os da
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estrutura. Procedendo de forma idéntica para todos os elementos, obtém-se a matriz de rigidez

de toda a estrutura.

Para obter-se o vetor de forgas internas da estrutura, procede-se de forma semelhante.
Contudo, por ser um tensor de 1*. ordem, sua transformacgdo de coordenadas locais para

coordenadas globais ¢ dada pela relacao

{FG=[1T{£}. (2.56)

onde {F o

int

} ¢ o vetor de forcas internas em coordenadas globais, {Fm,} ¢ o vetor de forcas

internas em coordenadas locais e [T ] ¢ a matriz de transformag¢ao dada em (2.55).
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Capitulo 3

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.1 METODOS DE SOLUCAO DE EQUACOES NAO-LINEARES

Uma vez que a equagdo de equilibrio (2.29) é nao-linear ¢ necessario adotar-se
métodos numéricos adequados para a sua solugdo. A literatura para solucdo de um conjunto
de equagdes nio-lineares ¢ extensa. Serdo comentados aqui os tipos mais comuns, com énfase
no método de Newton-Raphson, adotado no presente trabalho. Basicamente, existem trés
procedimentos para obter-se a curva carregamento-deslocamento para problemas ndo-lineares
(Chajes et al., 1987): ( 1 ) método incremental puro, ( 2 ) método direto e ( 3 ) método

incremental-iterativo.

3.1.1 Método Incremental Puro

O método linear incremental ou incremental puro constitui-se na idéia mais basica
para a analise incremental. O processo de carregamento ¢ dividido em um numero de passos
razoavelmente pequeno, convertendo-se o problema ndo-linear em uma série de problemas

lineares.

No inicio de cada passo de carregamento a geometria deformada referente ao passo
anterior ¢ utilizada para a obtencdo da matriz de rigidez tangente da estrutura. Os

deslocamentos incrementais da estrutura {A@’ sdo entdo calculados, resolvendo-se a equagao

[k, ] {a} H{ ok, 3.1)

onde [KT]"_1 ¢ a matriz de rigidez tangente calculada no comego do i-ésimo passo de

carregamento e os incrementos de carregamento sdo definidos como

{afd" {F} £ AL (3.2)

Ao fim de cada incremento o carregamento externo total aplicado na estrutura pode ser

calculado como a somatdria de todos os incrementos de carregamento aplicados, ou seja,
{rd =Y aF", (3.3)
r=l1
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e os deslocamentos totais da estrutura sdo dados por
{B=>{ap". (34)
r=l1

Estes novos deslocamentos totais da estrutura sdo agora utilizados para a obteng¢do da matriz

de rigidez para o proximo incremento de carregamento.

A caracteristica do método ¢ que a matriz de rigidez [KT] permanece constante
durante cada passo de carregamento, desprezando-se as mudangas na deformagdo que
ocorrem durante o processo, 0 que requer passos de carregamento relativamente pequenos.
Uma vantagem do método ¢ a sua simplicidade. Contudo, para problemas com grandes
deslocamentos ¢ rotagdes, o acumulo de erros obtidos em cada passo pode ser significativo.
Além disso, como ndo s3o realizadas iteragdes, ndo ha garantia de que as condi¢des de

equilibrio da estrutura serdo satisfeitas nos pontos encontrados (v. Figura 3.1).

o4
< o
~ EGiSle
Solugdo T
incremental .\~
{Feu}i

{AF}i /Es‘ﬂu‘iﬁo

exata

{Fexl}i-l

{AD}!

[

{D}it {D}i Deslocamento

Figura 3.1 — Método incremental puro

3.1.2 Método Direto

O método direto usa a matriz de rigidez secante para determinar deslocamentos totais
produzidos pelo carregamento total. Enquanto nos métodos incrementais o carregamento ¢é
aplicado em uma série de incrementos, no método direto o carregamento total ¢ aplicada em
um unico passo. Um procedimento iterativo € entdo utilizado para convergir os deslocamentos

para uma posi¢ao de equilibrio.
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O procedimento ¢ ilustrado na Figura 3.2. Comegando da estrutura indeformada

. Uma

X1

deseja-se calcular o deslocamento {D} correspondente ao carregamento externo {Fe
matriz de rigidez secante inicial ¢ montada, calculando-se entdo um valor inicial para os

deslocamentos através de
&), {p}, {F} . (3.5)

onde [K S]}._l ¢ a matriz de rigidez obtida no comego da iteragdo e{Fext} a forca externa total
aplicada. Os deslocamentos obtidos sio entdo utilizados para o calculo atualizado da matriz
[K S]. Assim, em sucessivas iteracdes, novos valores para os deslocamentos sdo obtidos
através da relagdo de recorréncia (3.5) e a matriz [K S] ¢ atualizada com tais deslocamentos,
para ser utilizada na iteracdo seguinte. Ao final de cada iteracdo, o equilibrio ¢ checado,

calculando-se

{r}, =lx] {0}, (3.6)
e comparando-se a forga {F } encontrada com a forga aplicada {Fm} . Quando os valores

destes vetores forem suficientemente préximos, o processo tera convergido.

J[KT]I | J (K, J[KTL J[K]J
Ia ST e

(Fu) :
k > \  Solugdo
T exata

{F35| {Fy| {F}h

[

{D}; {D}, {D}; {D}; DeslocarrTento

Figura 3.2 — Método direto

Quando for necessario tragar a trajetoria da curva carregamento-deslocamento, deve-se
adaptar o procedimento para que o carregamento seja aplicado em incrementos, recaindo-se
no método incremental-iterativo. Por este motivo alguns autores véem o método direto como
uma modificagdo do método de Newton-Raphson. Torkamani (1997), por exemplo, chama
esta variacdo de “método de Newton-Raphson modificado com matriz de rigidez atualizada

parcialmente”.
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3.1.3 Meétodo Incremental-Iterativo (Método de Newton-Raphson)

No método incremental-iterativo o carregamento ¢ feito por meio de incrementos e os
deslocamentos correspondentes a tais incrementos convergem para valores de equilibrio por

meio de um processo iterativo.

O método de Newton Raphson ¢ provavelmente o método incremental-iterativo mais
antigo que ¢ ainda largamente utilizado. Grande parte dos métodos iterativos adotados na

solugdo de equagdes ndo-lineares pode ser considerada como variantes deste método.

O procedimento para um incremento de carregamento ¢ ilustrado na Figura 3.3.
Partindo-se de uma posi¢do de equilibrio, onde ,para um nivel de carregamento externo
i—1 A i—1 r )

{Fext}’ tém-se os deslocamentos correspondentes {D}’ , ¢ dado um acréscimo de

carregamento {AF} ", A equagio

&, [{ank, H{ o 3.7)
¢ resolvida, obtendo-se um acréscimo nos deslocamentos {AD}; que sera somado aos

deslocamentos totais

B {p"tap; . (3.8)

Carga

Jl b AR

{Feui ' =
el ~{gh

(OFY={g})

{Fo}i'! {Fu}i  {Fu);

{AD}; {AD};

[y

{D}H! {D}i {D}; Deslocamento

Figura 3.3 — Método de Newton-Raphson

Nessa nova posi¢do ha um desequilibrio entre as forcas externas {Fm}i e as forgas internas da
estrutura {Em} |, dadas por

{eh{Frl tH . (3.9)
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onde { g}i ¢ chamado de vetor de forcas desbalanceadas ou gradiente da energia potencial.
Note-se que antes do primeiro acréscimo de deslocamentos {AD}; o vetor de forgas

desbalanceadas ¢ igual ao proprio acréscimo de carregamento {AF} "

Usando os novos deslocamentos totais obtidos em (3.8), uma nova matriz de rigidez ¢
calculada, obtendo-se novos acréscimos de deslocamentos que serdo somados aos
deslocamentos totais. O processo € entdo repetido até que o vetor de for¢as desbalanceadas

seja suficientemente pequeno.

Quadro 3.1 — Algoritmo do método de Newton-Raphson

Al goritmo

{D} -{0}; A-0; PO

para i de 1 até NINC faca {loop sobre os increnentos}
A= A+AN

{Fext} <M Frer}

{AF} < AM Frer}

[K] «f(P,E,A1,L {D})

{AD} [ Ki] “{ AF}

{D ~{D} +{AD}

para j de 1 até NITMAX faca {| oop sobre as iteragbes}
P-f(E A {D})

{Fin} <f(P.E 1, L {D})

{9} —{Fext}-{Fin}

se “convergi u”
T ent ao i nterronpa
fimse

[Ki] <f(P,E A1, L {D})
{AD} [ Ki] *{g}
{D} ~{D+{AD}

fimpara

escreva {Fe}, {D}

fimpara

fimalgoritno

Um algoritmo simplificado do método de Newton-Raphson utilizado ¢ apresentado no

Quadro 3.1, onde a seguinte notacdo foi empregada:

A = Fator multiplicador do carregamento;

28




AN = incremento no fator multiplicador do carregamento;
P = for¢ca normal no elemento;

NINC = namero total de incrementos;

NITMAX = numero maximo de iteracoes;

{7
{Fm} = vetor de forgas externas, aplicado na estrutura;
{Fm,} = vetor de forcas internas da estrutura;

{AF} = vetor de incremento de carregamento;

{D} = vetor de deslocamentos da estrutura;

{AD} = vetor de incremento de deslocamentos;

[K T] = matriz de rigidez tangente da estrutura.

} = vetor de forcas de referéncia;

O critério de convergéncia adotado serd comentado no item a seguir. Apesar de sua
convergéncia rapida (com menor nimero de iteracdes), o método de Newton-Raphson pode
ser custoso computacionalmente, uma vez que a matriz [K T] precisa ser formada e fatorada a

cada incremento.

O inconveniente do método de Newton-Raphson pode ser evitado com o uso de
procedimentos alternativos. Um destes procedimentos ¢ o chamado meétodo de Newton-
Raphson modificado. Este método usa o mesmo algoritmo do método de Newton-Raphson
convencional, porém a matriz de rigidez [K T]j ¢ substituida por uma aproximagao constante
[I?T]. Existem varias possibilidades para esta aproximacao. [I?T] pode ser escolhida, por
exemplo, como a matriz correspondente a primeira iteracao [K T]; , ou pode ainda ser a matriz

correspondente a um passo inicial de carregamento [K T]l (v. Figura 3.4).

Carga

;J[Kr]l R
1 ya

{Feu}?

{Feu}!

-

{D}! {D¥  Deslocamento

Figura 3.4 — Método de Newton-Raphson modificado

29



Apesar de poupar esforco computacional, dado que a matriz de rigidez é calculada
apenas uma vez, o numero de iteracdes necessario por este método para se atingir o equilibrio
torna-se maior. Na pratica, varias variantes deste processo podem ser utilizadas, podendo-se

fazer uso de “solvers” simétricos, desde que a matriz de rigidez seja simétrica.

3.1.4 Critério de convergéncia

Como ¢ utilizado um processo iterativo, deve-se adotar um critério de convergéncia,
para verificar se a solugdo obtida esta dentro de uma tolerancia especificada, podendo-se
cessar as iteragdes. O critério aqui adotado ¢ baseado na convergéncia das forgas

desbalanceadas, dadas por

g}
K7

onde H{ g} H ¢ a norma euclidiana do vetor de forcas desbalanceadas, dada por

CIE ARG (N, @ G

n
=1

‘s TOL , (3.10)

e 7.}

‘ ¢ a norma euclidiana do vetor de forgas externas, aplicadas a estrutura, dada por
n H/ 2
H{Fext} ‘ = § (F‘i(ext))2 |:| . (312)

Note-se que n ¢ o numero de elementos do vetor, o que corresponde ao numero de

,} ¢ o vetor de forcas internas, e “TOL” ¢ a tolerancia

graus de liberdade da estrutura, {Fm
especificada. E necessario certo cuidado ao especificar-se o limite de tolerdncia empregado.
Se a tolerancia for elevada pode-se obter resultados imprecisos. Se for muito pequena, pode-
se ter um numero elevado de iteragdes, levando a uma precisdo numérica injustificada para
um processo inerentemente aproximado. Valores tipicos para a tolerancia ficam entre 0,001 ¢
0,01 (Crisfield, 1991).

3.2 METODO DE NEWTON RAPHSON A ALTAS TEMPERATURAS

A elevagdo da temperatura provoca uma degradacdo das propriedades do material,
como visto. Assim, para cada valor de temperatura tem-se uma curva carregamento-
deslocamento. Contudo, para evitar maior trabalho computacional, a analise ¢ feita a partir de
uma posicdo de equilibrio, obtida para um valor de temperatura anterior a elevagdo. Assim, €
realizado primeiramente a andlise & temperatura ambiente, usando-se o método de Newton-

Raphson explanado anteriormente. Obtidos o carregamento final e os deslocamentos
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correspondentes a uma posicao de equilibrio, estes valores sdo utilizados como ponto de
partida para a andlise sob incrementos térmicos. Dando-se entdo um incremento térmico
(usualmente seu valor inicial ¢ em torno de 50 °C), recai-se numa posi¢do de desequilibrio
entre o carregamento externo mantido constante e as forgas internas da estrutura (v. Figura
3.5). Os deslocamentos correspondentes a nova posi¢cdo de equilibrio sdo obtidos por meio de
iteracdes da mesma forma que no processo de Newton-Raphson a temperatura ambiente, que
no Quadro 3.1 corresponde ao loop sobre as iteragdes. Obtido um novo ponto de equilibrio,
da-se outro acréscimo de temperatura e itera-se até convergir para outra posicao de equilibrio.
O processo ¢ repetido até que se obtenha a temperatura de falha da estrutura, conforme

mostrado no item seguinte.

T0< Tl <T2

Carga

{Fox}

AN
N\

[
o

Deslocamento

WD} WD} WD}

Figura 3.5 — Método de Newton-Raphson a altas temperaturas

3.3 IDENTIFICACAO DA FALHA ESTRUTURAL

A cada iteragdo a matriz de rigidez da estrutura, [KT] ¢ montada e fatorada, para
obter-se os deslocamentos incrementais da estrutura. O processo aqui adotado na solugdo do

sistema de equagdes ¢ a fatoragdo de Crout, onde a matriz [KT] ¢ fatorada de forma que

[ 1=l ol 47 (3.13)

onde [L] ¢ a matriz triangular inferior, com termos unitarios na diagonal principal, e [D] ¢€a

matriz diagonal, contendo os pivos da fatoragao.

Se a matriz de rigidez tornar-se indefinida, a estrutura deverd estar instavel. Usando a
fatoracdo de Crout, a indefinicdo de [KT] ¢ detectada pela presenca de um ou mais pivos
negativos (Crisfield, 1986).
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Um procedimento automatico ¢ adotado para que, uma vez identificada a falha, haja
um refinamento nos incrementos de temperatura, de forma que a analise nao finalize por falha
numérica. Assim, no inicio da andlise, a temperatura ¢ aumentada em incrementos pré-
determinados (usualmente em torno de 50 °C). Em algum instante, o programa ird indicar a
presenca de pivOs negativos na fatoracdo. Isto ¢ indicado na Figura 3.6, na temperatura 7,,,.
Como procura-se uma temperatura de falha mais refinada, retorna-se a temperatura de
equilibrio anterior e da-se um incremento térmico de 10% do incremento original. O processo
de retorno a posi¢do de equilibrio e reducdo de incremento térmico a 10% do valor anterior é
repetido cada vez que a falha é detectada, até que o valor do incremento seja menor ou igual a

0,1 °C, quando entdo o processo ¢ encerrado.

Carga

{Feu}

% Tn+ 1

Matriz de rigidez tangente
atualizada durante
0 processo iterativo

. Posigdo de equilibrio para
temperatura Tn

[

Deslocamento

Figura 3.6 — Método de Newton-Raphson na proximidade da falha estrutural
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Capitulo 4

EXEMPLOS

4.1 EXEMPLO A TEMPERATURA AMBIENTE

O proposito deste exemplo ¢é avaliar a precisdo do programa para analise ndo-linear a
temperatura ambiente. Trata-se de um portico do tipo portal, com duas forgas aplicadas na
vertical e uma na horizontal. O pértico foi discretizado considerando-se cinco elementos. Os
pilares foram discretizadas em um elemento, cada, e a viga em trés elementos, conforme
Figura 4.1. Os resultados encontrados sdo mostrados na Figura 4.2, onde sdo comparados com
os resultados obtidos pela Analise Elastica Linear, e a Analise de Segunda Ordem de H.B.
Harrison, em 1965, citado no trabalho de Torkamani et al. (1997). Os resultados obtidos

concordam favoravelmente com a analise de Harrison.

A% A%

D
V/100
2 @ 3 @ 4 @ 5 ¥

2540 mm ‘ 2540 mm ‘ 2540 mm

g
g
® ® g

=)
=

E = 206843 N/mm”

A= 6452 mm’

I=4162 cm*

!!1 6! .

Figura 4.1 — Exemplo 1: Pértico com cinco elementos
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Figura 4.2 — Comparagdo dos deslocamentos obtidos a temperatura ambiente.

4.2 VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO CONCENTRADO

Como primeiro exemplo para andlise a altas temperaturas, considere-se a viga bi-
apoiada da Figura 4.3. A viga foi discretizada em 10 elementos de mesmo comprimento (114
mm). O perfil IPE 80 utilizado tem se¢ao com 80 mm de altura, 46 mm de largura, 3,8 mm de
espessura da alma e 5,2 mm de espessura da aba. Os resultados obtidos sdo comparados com
os obtidos por Rubert e Schaumann. (1985), para taxas de aquecimento de 5,33 K/min e 32,0
K/min. A curva obtida apresenta bons resultados, ficando entre as duas curvas de Rubert e
Shaumann para valores superiores a 660 °C. (v. Figura 4.4).

1140 mm

Secdo IPE 80
E, =205000 N/mm?
fym: 275 N/mm?

Figura 4.3 — Exemplo 2: Viga bi-apoiada com carregamento concentrado.
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Rubert € Schaumann, 1985
(Taxa de aquecimento de 32,0 K/min)

0 100
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Temperatura (°C)
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900

Figura 4.4 - Resultados obtidos para o exemplo 2

4.3 VIGA BI-APOIADA COM

CARREGAMENTO DISTRIBUIDO

A viga bi-apoiada apresentada na Figura 4.5 foi discretizada considerando-se dez
elementos de mesmo comprimento (400 mm). O perfil 254x146 UB 43 utilizado tem sec¢do

com 259,6 mm de altura, 147,3 mm de largura ¢ 7,2 mm de espessura da alma ¢ 12,7 mm de

q=45.8 N/mm

fbt e bbby g

4000 mm |

Secdo 254x146 UB 43
E, =205000 N/mm’
fym: 275 N/mm?

Figura 4.5 — Exemplo 3: Viga bi-apoiada com carregamento distribuido
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espessura da aba. Os resultados obtidos sdo comparados com os obtidos por Burgess et al.
(1991), na Figura 4.6. . As curvas mostradas apresentam uma concordéncia inicial, e depois se
distanciam. Enquanto a curva obtida numericamente no trabalho de Burgess apresenta
temperatura critica em torno de 570 °C, considerando-se como critério de falha L/20, o

método aqui empregado apresenta um valor em torno de 750 °C.

200

180 — ' —
160 — ' —
140 — : —
R Burgess et al., 1992
120 —| ' —
1 ———— Exemplo3
100 —

80 —

60 —|

Deslocamento central (mm)

40 —

20 —

0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 4.6 — Resultados obtidos para o exemplo 3

Diante dos resultados apresentados, sera feita a verificagdo de uma possivel formagao
de rétula plastica na viga, utilizando uma analise plastica de primeira ordem. O diagrama de
momento fletor para o caso de uma viga com carregamento uniformemente distribuido e com
as condig¢des de contorno mostradas ¢ parabdlico, sendo nulo nos apoios e maximo no meio

do vao, onde ¢ dado por:

_ql’
o Sl 4.1
2 4.1)

O carregamento uniformemente distribuido que levard a formacdo de uma rotula

plastica no meio do vao ¢ dado por:

_8MP
q-= I

, 4.2)

onde M, é o momento de plastificagdo, dado por (Chen e Sohal, 1995)
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M,=f Z, (4.3)
sendo Z o moédulo plastico, dependente somente da geometria da se¢do transversal.

Substituindo (4.3) em (4.2), tem-se
_8xZxf

- (4.4)

q

Para a segdo adotada, o modulo plastico ¢ de 566 cm’. Variando a tensio de
escoamento com a temperatura, confome mostrado na Figura 2.2, de acordo com o Eurocode
3 (CEN, 1995b), tem-se para uma temperatura de 560 °C, uma tensdo de escoamento de

161,81 N/mm? (59 % do valor inicial). Substituindo estes valores em (4.4), tem-se

_ 8x566000x161,81
4000°

=458 N /mm. (4.5)

Ou seja, numa analise elasto-plastica de primeira ordem, em torno de 560 °C, o carregamento

que esta sendo aplicada sera capaz de produzir uma rétula plastica.

Na realidade a rotula ndo se forma subitamente, ocorrendo um processo de expansao
gradual da plasticidade ao longo da secdo transversal, comegando pelas partes da secdo onde a
tensdo é maior. A medida que a porcdo plastificada da secio aumenta, esta vai perdendo a
rigidez, até que a rétula se forme totalmente. O programa de Burgess leva em conta esta
expansdo gradual da plasticidade, dai a inclinagdo da curva inicia-se para valores proximos a
220 °C. Como o programa aqui adotado ndo leva em conta a plasticidade, os deslocamentos
vao variando ndo-linearmente, & medida que o moddulo de elasticidade decai. A falha so

ocorrera a 750 °C, quando o modulo de elasticidade estara a 6% do valor inicial.

4.4 PORTICO PARCIALMENTE AQUECIDO

Um portico constituido de quatro pilares e duas vigas ¢ mostrado na Figura 4.7.
Somente a viga maior e os dois pilares inferiores sofreram elevacdo de temperatura, conforme
ilustrado. Considerou-se nas vigas e nos pilares um carregamento equivalente a cingiienta
vezes 0 seu peso proprio. A viga maior foi discretizada em dez elementos e as demais partes
em seis elementos cada. O perfil 254x102 UB 22 utilizado tem um peso de 22 kg por metro
de comprimento e se¢cdo com 254 mm de altura, 101,6 mm de largura, 5,7 mm de espessura da
alma e 6,8 mm de espessura da aba. O perfil 152 UC 23 tem um peso de 23 kg por metro de
comprimento e se¢do com 152,4 mm de altura, 152,2 mm de largura, 5,8 mm de espessura da
alma e 6,8 mm de espessura da aba. Os resultados obtidos para a deflexdo central da viga
aquecida sdo comparados com os obtidos por Plank (1996), na Figura 4.8, obtendo-se uma

boa aproximacao.
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Deflexdo cemtral (mm)

l
i
i I

3000 mm
152 UC 23
152 UC 23

254x102 UB 22 254x102 UB 22
li

e

3000 mm
152 UB 23
152 UB 23

DOEE

3000 mm \ 4500 mm ‘

E, = 205000 N/mm’

Figura 4.7 — Exemplo 4: Pértico parcialmente aquecido
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Figura 4.8 — Resultados obtidos para o exemplo 4
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4.5 PORTICO COM UMA VIGA E UM PILAR

O pértico apresentado na Figura 4.9 foi discretizado considerando-se dez elementos de
mesmo comprimento para o pilar (117 mm) e dez elementos de mesmo comprimento para. a
viga (124 mm). O perfil IPE 80 utilizado tem secdo com 80 mm de altura, 46 mm de largura,

3,8 mm de espessura da alma e 5,2 mm de espessura da aba.

112 kN 28 kNl
N6 11 N6 16 I, .
Vie
-u_é..N() 6 Secdo IPE 80 E
E,,=210000 N/mn1’ =
fy o 400 N/mm?
.. v

1240mm

Figura 4.9 - Exemplo 5: Portico com uma viga e um pilar

Os valores encontrados para o deslocamento horizontal do né central do pilar (n6 6) e
para o deslocamento vertical do n6 central da viga (n6 16) sdo mostrados na Figura 4.10. Os
resultados sdo comparados com os obtidos por Saab e Nethercot (1991), em sua adaptagdo do
programa INSTAF para analise de porticos planos sob altas temperaturas. Observa-se que os
resultados de Saab e Nethercot apresentam uma temperatura critica em torno de 480 °C,
menor que o obtido no presente trabalho. Usando a curva de variagdo do moddulo de
elasticidade adotada no presente trabalho, conforme a equacdo (2.2), a 480 °C este ira decair
de 210000 N/mm?* para 116113 N/mm?. Variando também a tensdo de escoamento com a
temperatura, usando a curva proposta por Poh e Bennetts (1995), conforme Figura 2.2, este ira
de 400 N/mm? para 248 N/mm?. Usando este novos valores para o médulo de elasticidade e
para a tensdao de escoamento, a estrutura da Figura 4.9 foi analisada usando-se o programa de
analise elasto-plastica de primeira ordem a temperatura ambiente do Dr. Maheeb Abdel-
Ghaffar, da Universidade do Cairo (Chen e Sohal, 1995).
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Figura 4.10 - Resultados obtidos para o exemplo 5
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Figura 4.11 - Analise elasto-plastica de primeira ordem do portico
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Os resultados obtidos com este programa sdo exibidos na Figura 4.11. A curva mostra que
para estes valores a estrutura ndo suporta o nivel de carregamento utilizado; ou seja, para um
fator de carregamento igual a 1, ocorrera a formagao de duas rétulas plasticas que provocarao
a falha estrutural. Portanto a estrutura apresentada sofrera uma falha plastica e dai a
discordancia dos resultados, uma vez que no presente trabalho tem-se somente a analise

elastica.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Um procedimento baseado em formulagcdo em elementos finitos para andlise elastica
de estruturas de aco sob incéndio foi apresentado. Considerou-se a ndo-linearidade
geométrica, com grandes deslocamentos, rotacdes moderadas e pequenas deformacgdes, e
também considerou-se a ndo-linearidade fisica com a variagao do modulo de elasticidade com

a temperatura

Os resultados apresentados mostram que o decréscimo no modulo de elasticidade com
o aumento da temperatura provoca um aumento na taxa de deflex@o dos elementos estruturais.
O aspecto das curvas deslocamento-temperatura comprova que nao se pode deixar de levar
em conta os efeitos de segunda ordem para conseguir-se tracar a correta trajetdria da relacao

deslocamento-temperatura.

Os resultados para os casos onde ndo ocorrem a plastificacdo mostraram concordancia
favoravel. Contudo, ¢ de se esperar que a altas temperaturas ocorra uma interagdo entre o
modo de falha elastico e o0 modo de falha plastico. A velocidade com que a tensdo de
escoamento decai com a temperatura sugerem que a plastificagdo ndo pode ser ignorada na

modelagem.

A deformagdo devida aos efeitos da expansdo térmica ndo demonstrou ter efeitos
relevantes nos exemplos analisados, porque nas estruturas examinadas a restri¢do a expansao

térmica ndo € significativa.

5.2 SUGESTOES

Para a continuidade deste trabalho, visando a obten¢do final de uma ferramenta de
modelagem avancado, a partir da qual o comportamento de poérticos planos de aco e mistos

podera ser efetuado, apresenta-se algumas sugestdes a seguir:

¢ Adotar uma formulagdo com referencial Lagrangeano atualizado, ao invés do

referencial Lagrangeano total aqui adotado. Com a atualizacdo do referencial ameniza-se os
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problemas decorrentes dos movimentos de corpo rigido, uma vez que as rotagdes de corpo
rigido sdo divididas em partes menores, podendo assim serem melhor aproximadas pelas

fungdes de interpolagao.

e Implementar os efeitos decorrentes da expansdo térmica no modelo. Apesar da
expansdo térmica ndo apresentar efeitos relevantes nos exemplos vistos, no caso de elementos
com restri¢do a tal expansao, podera ocorrer interagao entre o esforgo, o que causara o colapso

a temperaturas menores.

¢ Permitir diferentes distribui¢des de temperatura através da se¢do ¢ ao longo do
elemento. Espera-se que a distribuicdo de temperatura ndo tenha influéncia significativa

quanto ao colapso da estrutura; contudo, afeta sua trajetoria de deformagao.

¢ Implementar uma formula¢do que leve em conta a plastificacdo do elemento (ver
Apéndice A.3).
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Apéndice

A.1 MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

Os termos que forma a matriz de rigidez tangente, na equagao (2.53), foram calculados

simbolicamente com a ajuda do software Maple V. Sdo dados por:

EA
kT(l,l) = _kT(l,4) = _kT(4,1) = kT(4,4) = T 5 (A.1)

kT(I,Z) = _kT(1,5) :kT(Z,]) = _kT(2,4) = _kT(4,2) =kT(4,5) = _kr(5,1) =kT(5,4) =

EA
= _W[L(e1 + 62)+ 12("1 - Vz)] ,
(A.2)
EA
kT(l,3) = kr(3,l) = _kr(3,4) = _kT(4,3) = _30_L[L(461 _62)"'3("1 -V, )]’ (A3)
EA
km,e) = _kT(4,6) = kT(6,1) = _kr(e,4) = 30_L[L(91 _462)"' 3("2 Vi )]> (A4)
3
Frin = ~Kpos) = ~Krisa = kriss) = 357[141%2 +140E7 + EAL* (07 +62 )+
+24EA(v, —v,) —6EAL(v, —v, )6, +6,)];
(A.5)
1
krios =kraa = ks = ~kpss = W[14PL2 +840EI —24EALG, (v, —v, )+
~EAL* (07 -20,8, -62 )+ 36EA(v, v, ) 1;
(A.6)
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1
krios = krss) =krion = Krss) = M[14PL2 +840EI —24EALB, (v, -v,)

- EAL? (922 -26,0, —912)+ 36EA(v, v, )'1;

(A7)
krss) = ﬁ[zspﬁ +840ET + EAL* (92 -30,0, +1202)+18EA(y, —v, ] +
+ 3EAL(v2 - )(91 -0, )] .
(A.8)
Kriss) =kpies) == ﬁ [14PL’ - 840EI + EAL* (307 + 367 - 46,0,)+
+ 6EAL(V2 vV )(62 +0, )] 5
(A.9)
krigs, = ﬁ [28PL” +840EI + EAL’ (07 — 36,0, + 1202 )+ I8EA(v, —v,)’ +
+ 3EAL(V2 v )(92 -6, )] .
(A.10)

A deformacgdo longitudinal do elemento, £ _, pode ser substituida pela expressdo

abaixo, que melhora, inclusive, os problemas de "travamento de membrana" (Crisfield, 1991)
1
E.=—[¢&,dx. A1l
XX L -!- XX x ( )

Substituindo a equagdo (A.11) na expressao da forca normal, dada pela equacdo
(2.47), pode-se escrever

EA
P=""(¢e, dx. A.12
7 _!' (A.12)

Substituindo a expressdo matricial de &£ _, dada pela equagdo (2.24), em (A.12)
resultard em

E

p= [ivid +S A VTN -y e (A13)

Desenvolvendo,vem

=22 (VK dve 2 (VY IVHA a2 [y [vHd adax. g

45



:Como o momento estatico ¢ nulo (equagdo (2.50)), o Gltimo termo na equagdo (A.14)

anula-se, e a expressao fica

p= "7 [ ave T VY INN o (A19)

Desenvolvendo a expressao acima, obtém-se a equagao da for¢a normal P , a seguir

po 4

=Bl —u) 186, ) -326, - o, +6.)+ 262 +267 -66. ).

(A.16)

O valor calculado de P pela expressao acima ¢ utilizado no calculo dos termos da matriz de
rigidez e do vetor de forcas internas.

A.2 VETOR DE FORCAS INTERNAS

O vetor de forgas do elemento é obtido a partir do desenvolvimento simbdlico da

equagdo (2.43). E dado pelos seguintes termos

Foir) = Fis) = P; (A.14)
1
Fiony = ~Fogs) = wT[(PE +60EIL)B, +6,)-(12PL? +120E1 )y, -, )|; (A.15)

int(3) =

ﬁ [PL3 (46, -6,)+60EIL(26, +6,)- (3PL2 +180E1 fv, - v, )] : (A.16)

Fips, = ﬁ[})ﬁ (40, -6,)+ 60EIL(26, +6,)- BPL? +180E1 Jy, -v, ).  (A.17)
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A.3 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE PLASTICA DE
PORTICOS METALICOS SOB ALTAS TEMPERATURAS

Segundo Chen e Sohal (1995), os modelos para analise ineldstica de segunda ordem
podem ser divididos em dois tipos principais: ( 1 ) Zona plastica (ou plasticidade distribuida);
e ( 2 ) rotula plastica. A analise por zona plastica acompanha a expansdo gradual da
plasticidade através do volume da estrutura. A plastificacdo dos elementos estruturais ¢é
modelada discretizando-os em varios elementos de viga-coluna e subdividindo-se a segdo
transversal em varias fibras. Os efeitos de tensdes residuais, imperfeicdes geométricas e
endurecimento por deformagdo podem ser considerados nessa analise. Na andlise
convencional por rotulas plasticas, ¢ assumido que os elementos sdo elasticos até que a
resisténcia plastica total da segdo transversal seja atingida em algum ponto ao longo do
comprimento do elemento. Uma vez que o escoamento ocorre, o comportamento da se¢do ¢
perfeitamente plastico (sem encruamento). O comportamento inelastico ¢é restrito as rotulas
plasticas de comprimento nulo e assume-se que os elementos comportam-se elasticamente
entre as rotulas. Apesar da analise por rétulas plasticas e o seu refinamento com o emprego
de liga¢des semi-rigidas poder fornecer boas aproximagdes quanto a trajetoria do
deslocamento com o aumento da temperatura (Chiou e Lin, 1991), o ideal € partir-se de um
procedimento para analise por zona plastica a temperatura ambiente, adaptando-o para
analise sob incrementos térmicos. Além da precisao trazida pela inclusdo dos efeitos citados e
pela simulacdo da expansao gradual da plasticidade, a analise por zona plastica permitiria,
com pequenas modificagdes, a discretizagdo de estruturas mistas e estruturas protegidas. O
inconveniente da zona plastica seria o esfor¢o computacional bem maior. Contudo, a

disponibilidade de recursos computacionais tem se tornado mais e mais freqiiente.
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