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Sumadrio

O célculo da resisténcia ao fogo em estruturas metdlicas, implica para além da caracterizacdo da accao
térmica, o conhecimento da variagdo com a temperatura das propriedades térmicas do material ou materiais
que as constituem bem como a resolugdo de um problema de condugao de calor num dominio com condigoes
de fronteira conhecidas. Esta forma de proceder cai no dominio dos métodos avangados de calculo proposto
no Eurocddigo e pressupbe o recurso a programas de calculo automético adequados. Desenvolveu-se assim,
um programa de elementos finitos para a andlise de estruturas tridimensionais, bem como um elemento
de interface bidimensional para aplicacdo das condigoes fronteira. Para a geracdo de malhas e andlise
grafica de resultados utilizou-se um programa comercial recorrendo a um programa de interface especialmente
desenvolvido. Apresenta-se o estudo do comportamento termo-mecénico de um pdértico em ago submetido
internamente a accao do fogo, tendo sido utilizada para o efeito a curva de incéndio padrao ISO834. Sao
apresentadas conclusbes no que respeita a obtengao do campo de tensdes mecénicas e térmicas e relativamente
ao campo de deslocamentos.

ADVANCED CALCULATION METHODS FOR METALLIC STRUCTURES SUBMITTED TO
FIRE ACTION

Summary

The fire resistance calculation in metallic structures needs the characterisation of the thermal action and the
material thermal properties variation with temperature as well as the thermal conduction problem resolution
in a domain with well know boundary conditions. This procedure will belong to the advanced calculation
methods proposed in Eurocode and will need some numerical calculation. A 3D finite element code has
been developed for three-dimensional structural analysis, as well as a two-dimensional interface element for
boundary conditions modeling. For the pre and pos processing, a commercial code has been used, with an
interface developed program. The thermo-mechanical behaviour of a steel frame submitted to internal fire
condition will be presented, using the standard fire curve ISO834. Conclusions about thermal and mechanical
stresses and displacements will be discussed.
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INTRODUCAO

Pode considerar-se que as preocupacgoes de seguranga contra incéndio num edificio se
referem a determinados objectivos, que se consideram fundamentais: a proteccao das vidas
dos ocupantes, bem como quem actua em caso de sinistro; a proteccao dos bens existentes;
a proteccao do préprio edificio contra danos de incéndios que possam deflagrar nele ou em
edificios vizinhos; a proteccao e a defesa do meio ambiente.

E necessdrio entdo limitar o risco de ocorréncia de incéndio, praticando determinados
niveis de seguranca conforme o rigor de controlo imposto. A limitacdo do risco, com o
objectivo de obter maior seguranca, pode fazer-se adoptando critérios de prevencao e de
proteccao, ou medidas que produzam estes efeitos.? A regulamentacao de seguranca contra
incéndio visa particularmente limitar a existéncia deste risco, especificando por exemplo
a resisténcia ao fogo® que os elementos de construcio devem ter nas diversas situacoes
(localizagao do edificio, tipo e altura do mesmo, ocupacao,...).

Todos os problemas inerentes a concepcao, ao calculo, proteccao de estruturas, deverao
ser analisados em conjunto para que solucbes éptimas sejam tomadas. E assim impor-
tante o papel que o projectista desempenha. De qualquer forma, todas as responsabilidades
inerentes ao projecto deverao ser apoiadas em especificagoes de regulamentacgdes e nor-
mas técnicas. Neste contexto, o estudo do comportamento termo-mecanico de elementos
metalicos sujeitos a accao do fogo é um caso de estudo complexo. Nao é, possivel encon-
trar na literatura solucdes analiticas que permitam resolver o problema. Por outro lado,
as técnicas experimentais para obtencao da evolucao das temperaturas e das deformacoes
sao dispendiosas pelo que é fundamental a utilizacao de modelos numéricos de simulacao
do processo de aquecimento quando os elementos estao sujeitos a uma situacao acidental
do tipo fogo. Existem centros de investigacdo com desenvolvimento experimental de ensaios
ao fogo, como sao exemplo a Universidade de Lunde na Suécia, a Universidade de Liége na
Bélgica, o Instituto do Fogo na Dinamarca, os laboratérios Labein em Bilbao, entre outros
laboratérios no reino Unido e mais recentemente o Laboratério de Estruturas no Instituto
Politécnico de Braganca, onde foram desenvolvidos trabalhos no ambito da encurvadura
lateral de vigas ao fogo por P. Piloto.

Neste ambito é apresentado um programa de elementos finitos, que permite a deter-
minacao dos campos de temperatura e de tensdo, em regime transiente que tem em con-
sideragdo a variagao nao linear do comportamento do material. Publicacoes no ambito
de estruturas ao fogo tém vindo a ser apresentadas com base em estudos experimentais e
numéricos,*® onde se destaca J.M. Frassen.

Para a determinacao das tensoes de origem térmica admite-se que o problema se pode
decompor em duas fases distintas que se resolvem consecutivamente,® em virtude de se
desprezar o calor produzido por deformacdo mecanica. Assim, com base na teoria da
conducao de calor obtém-se as variagoes de temperatura que ocorrem durante o intervalo de
tempo considerado e seguidamente, com base num modelo termo-mecanico, determinam-se
as alteracoes ao campo de tensoes provocadas por aquelas variagoes térmicas.

EQUACOES GERAIS

Modelo térmico

O modelo térmico baseia-se na equacao de conducao de calor®’

0/ 0\ & (. 0\ &/ 0\ . 06
T OHhZ)+ L\ )+ £ (W2 = pe, 2 1
oz <Aax) oy </\8y> t oz <)\Bz> TQ=ray, (1)
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onde A é condutividade térmica; ) calor gerado por unidade de volume e de tempo; p
densidade; ¢, calor especifico e 6 temperatura e ¢ tempo.

O campo de temperaturas que satisfaz esta equacao no dominio {2, deve também satis-
fazer as condigoes de fronteira essenciais (condi¢ao de Dirichlet) em que as temperaturas
sdo prescritas numa parte da fronteira e as condicGes de fronteira naturais a que podem
corresponder: um fluxo prescrito (condigdo de Newman); fronteira convectiva, com trans-
missao de calor por convec¢ao (condigao de Cauchy); fronteira radiativa, em que hé trocas
de calor por radiacao entre uma parte da fronteira a temperatura 6 e a superficie envolvente
a temperatura 0..; ou ainda o caso de ocorréncia simultanea de convecgao e radiacao.

Aplicando a equagao (1) e as suas condigoes de fronteira, o método dos residuos pesados,
com a discretizacao do dominio e usando o método de Galerkin, obtém-se, o seguinte sistema

de equagoes diferenciais )
K6+ CO=F (2)

onde

ON; | 8N ON, 0N, 0N, )
Kl’m Z/e < + ay A ay + 0z )\ > dQ+Z NleHc’r' drh (2&)

E
Cim =) / pc, Ny N,,, dS2 (2b)
e=1 ¢

E Q H
F = Z/QE NQdAQ - | Nl + Z/e herboo Ny T, (2c)
e=1 e=1 h e=1 h

com E ntmero total de elementos; ) ntimero de elementos com fronteira do tipo I'y; H
numero de elementos com fronteira do tipo I'. e/ou I',; N; e N,, fungoes de forma; h,,
coeficiente de convecgao e radiacao e 6., temperatura ambiente.

A solugao deste sistema requer a utilizagao de uma discretizagao do tempo. Utilizando
uma discretizacao por diferengas finitas, o sistema de equagoes diferenciais (2) resulta numa
férmula de recorréncia®

K0n+a = Fn+a 0<a<l (3)
onde 1
K =K —_—
n+ao n+ao + OéAt Cn+a (3&)
1
+ +a oA (3b)

Resolvendo este sistema de equacoes para 6,,,,, no tempo t,.,, o valor de € no final do
intervalo de tempo At, para o instante ¢, é dado por

1 1
071—0—1 - _0n+a + <1 - —> on (4)
(0% «

Fazendo variar o parametro a podem ser obtidos varios esquemas de integracao no tempo.
Para a nao nulo, os esquemas designam-se por implicitos sendo os mais usuais: o = 1/2,
esquema de Crank—Nicolson; o = 2/3, esquema de Galerkin; o = 1, esquema de Euler—
Backward.

Para resolucao do problema com condigoes nao-lineares, onde as propriedades térmicas
do material variam com a temperatura, a equacao (2) pode ser escrita na forma®

K(0,1)0(t) + C(0,1)0(t) = F(0,1) (5)
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Nao hd um método geral para resolver este sistema nao lineares de equacoes diferenciais,
existindo no entanto varias métodos numéricos essencialmente baseados numa integracao
linear no tempo e métodos iterativos. Neste algoritmo utiliza-se o método de Newton—
Raphson modificado.

Com base na integracao no tempo a equagao (3) nao é satisfeita, existindo um sistema
de forcas residuais da forma

\I,il-&-a = Fiz-&-oz - K;-I—aail—:-la # 0 (6)
A solugao corrigida Gf:fa em cada iteragao pode ser calculada por
Aaiﬂra = LK;%»aJil ‘Ilit+a (7)
€ i+1 i i
0n+o¢ = 0n+o¢ + A0n+a (8)

O processo iterativo continua até se verificar a convergéncia da solucao. O critério de
convergéncia adoptado é expresso na equacgao

AG;
16,5 |
n+ao
onde TOL ¢ a tolerancia especificada; || - || a norma euclidiana; A’ é a alteragdo da
temperatura na ¢-ésima iteracao e 0:;;1& representa o valor da temperatura actual.

Modelo mecanico

O método dos elementos finitos foi aplicado na discretizacado do meio continuo,
apresentando-se as relagoes constitutivas eldsticas dos materiais e a derivacao das equacoes
de equilibrio com base no principio do trabalho virtual. Optou-se por uma formulagao
baseada nos deslocamentos, em que estes sao escolhidos como incognita do problema,
obtendo-se o campo de tensoes apds o calculo do campo de deslocamentos.

O elemento finito utilizado foi o elemento isoparamétrico de 20 nds, cujas fungoes de forma
se obtém seguindo os mesmos critérios do elemento rectangular de oito nés em termos das
coordenadas de Serendipity 7, £ e ¢ e sao expressas em funcao das seguintes expressoes’

- para os nés das extremidades

N = SO EE) (L) (+ Q)+ i+ C6—2), 1= 1,3,5,7,13,15,17,19 (100)

- para os noés laterais

N© = 2(1 —E)A+m)(1+CG), i=2,6,14,18 (10Db)
N = L)1+ CQIA+ ), = 4,8,16,20 (10¢)
N = 0= )0 4 m)(1+66), i=9,10,11,12 (10d)

A equacgao integral de equilibrio de forgas, em problemas de elasticidade tridimensional
¢é similar a da elasticidade bidimensional, fazendo uso do principio dos trabalhos virtuais

/Q[ée]TadQ/Q[(Su]deQ/ [fu]"tdl =0 (11)

Iy
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sendo o vector de tensao; b vector de forcas de massa; t vector de forcas na fronteira; du
vector dos deslocamentos virtuais; de vector associado as deformagoes virtuais; 2 dominio
a analisar e I'; parte da fronteira onde existem forgas aplicadas.

A relagao tensao—deformacao linear para cada elemento é dada pela equagao (12), sendo
a D a matriz de elasticidade definida através da expressao (13).

o=De=D (ZT: Bjdj> (12)

) , , _
1 = 0 0 0
12
1—v 11/ 1—v 0 0 0
sy | T T 1 0 0 0
D=ara=2y| o 0 0 ;1_23 0 0 (13)
0 0 0 o U=
2(1—-v)
0 0 0 0 o U=
i 2(1-v) |

Nesta expressao o mddulo de elasticidade é definido por E(f), sendo v o coeficiente de
Poisson. A matriz de rigidez elementar K é obtida por integracdo em coordenadas naturais

K = /1 /1 /1 B”DB det Jd¢dnd( = /1 /1 /1 Td¢dnd¢ (14)

-1 -1-1 -1 -1-1

Figura 1. Carregamento no elemento sélido

No caso das forgas actuarem sobre uma das faces do elemento, conforme se representa
na Figura 1, a determinagao do vector de forgas é efectuada de acordo com a expressao (15)
+1+1 ny g

f= / A/ Nt,AdA = / / Nt Jdédn = > Y [Nt,,J], , W, W, (15)

1 -1 p=1 ¢=1
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Para determinar o comportamento termo-elastoplastico dos elementos metélicos com base
na teoria da plasticidade, é necessario ter em atencao os seguintes aspectos:'°

- estabelecer uma relagao explicita entre o estado de tensao e o estado de deformacao, que
permita descrever o comportamento do material na regiao elastica, antes de ocorrer a
deformacao plastica;

- estabelecer um critério de cedéncia que definird o estado de tensao para o qual se iniciara
a deformacao plastica;

- definir uma relacao entre o estado de deformacao e de tensao para a regiao de compor-
tamento plastico do material, isto é, a soma de duas componentes plastica e elastica.

Antes de iniciar a plastificagdo admite-se uma relagao linear entre o estado de tensao e
de deformagao, equagao (12). O critério de cedéncia define o estado de tensao para o qual
se inicia a plastificacdo,'®!! podendo ser escrito de uma forma global, sob a forma

F(0,K,0) = f(o) — Y (k,0) (16)

com f(o) funcao de cedéncia e Y (k, ) parametro do material, que pode ser fungdo de um
coeficiente de encruamento k£ e da temperatura 6.

O critério de cedéncia utilizado foi o critério de von Mises definido através do invariante
do tensor das tensoes desvio J;, conforme a expressao

F=+/3J5—Y(0) (17)

Apos verificagao do inicio da plastificagdo, o comportamento do material serd parcial-
mente eldstico e parcialmente plastico. Assim pode-se escrever a seguinte equacao para o
cédlculo da variacao da deformacao, considerando a existéncia da deformagao térmica

Ae = (Ag). + (Ag), + (A€) (18)

A parte elastica obedece a relagdo de Hooke através da expressao (5), expressa na forma
incremental

Ae = D 'Ag (19)

Considerando o caso da plasticidade associada, o incremento da deformacao pléstica,
para um determinado intervalo de tempo, é obtido em funcao de

oF

em que A\ representa o multiplicador pléstico e a = 0F/0¢ representa o vector fluxo.
O incremento da deformagao térmica é determinado através da expressao

0
Aeth: /ad@ (Sij (21)

sendo « o coeficiente de expansao térmica.
Devido a nao linearidade do material as equagoes de equilibrio ndo devem em principio
ser satisfeitas no instante de tempo t,.1, sendo o vector de forcas residual dado por

L ARRIE SR / B¢ d (22)

Q
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Este procedimento é do tipo incremental, considerando-se que o incremento das tensoes,
num determinado intervalo de tempo, sdao funcao da expressao seguinte

Ao = DA + Aoy, = D(Ae — Ada) — DAgy, (23)

onde D representa a matriz elastoplastica.
A forma incremental do vector de forcas, para um determinado intervalo de tempo, é
calculada através de
/ BTAcd = Af = Af,... + Afy, (24)

Q

em que Af,,.. representa o incremento das forgas mecanicas e Afy, o incremento das forcas
térmicas representado por

Afy, = / B Ag}, d (25)
Q

A andlise do comportamento térmico e mecanico baseia-se, como se disse, no célculo
das variacoes de temperatura, num intervalo de tempo, através da aplicacdo da teoria da
conducao de calor e posterior calculo das alteragoes ao campo de tensoes. Para cada instante
de tempo as equagoes de equilibrio sao verificadas, calculam-se os deslocamentos, as tensoes
e verifica-se a convergéncia da solucao obtida através do uso do método iterativo de Newton—
Raphson. O critério de convergéncia adoptado é o seguinte

R
[Pannl

< TOL (26)

PROPRIEDADES DO ACO

Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do aco variam segundo expressoes analiticas fornecidas pelo
Eurocédigo 3, dentro de intervalos de temperatura definidos.'? No caso do calor especifico
e da condutividade térmica, a sua evolucao em funcao da temperatura do aco, é obtida de
acordo com as expressoes analiticas apresentadas na Tabela I.

Temperatura Calor especifico Ca [J/kgK]
20°C <6, <600°C C, =425+ 7,73 x 10710, — 1,69 x 107362 + 2,22 x 107993
13002
600°C <6, < 735°C Cy =666 + —+r
=fa s " 380,
17820
o <« o —
735°C < 6, <900°C Cq 545—1—9(17731
900°C < 6, < 1200°C C, = 650
Condutividade térmica A, [W/mK]
20°C < 6, < 800°C Ao = 54 — 3,33 x 1026,
800°C < §, < 1200°C Ao = 27,3

Tabela I. Variacao do calor especifico e condutividade térmica com a temperatura



374 E.M. Morais e C.A. Magalhaes

A deformacao térmica em funcdo da temperatura é efectuada conforme as expressoes
apresentadas na Tabela II.

Temperatura Deformagao térmica
Al
20°C <6, < 750°C - = 1,2 x 107°60, + 0,4 x 107802 — 2,416 x 10~*
Al 6
750°C < 6, < 860°C 7=1,1x10
Al -5 -3
860°C <6, <1200°C T:2><10 0, —6,2x10

Tabela II. Variacao da deformacgao térmica com a temperatura

Para modelos de calculo simples o Eurocddigo 3 permite que a deformacao térmica se
considere conforme a expressao

% =14 x 107%(6, — 20) (27)

considerando o coeficiente de dilatacdo térmica « o valor de 14 x 107° /°C.

Propriedades mecanicas

A evolucao das propriedades mecéanicas do aco sao funcao da temperatura e segundo o
Eurocédigo 3 sdo obtidas com base num factor de redugdo K (Figura 2). Os valores da
tensao de cedéncia e do mdédulo de elasticidade sao determinados em funcao dos respectivos
valores a temperatura ambiente de acordo com as expressoes seguintes

E,,
Kpo= Ej (28a)
K, o= Juo (28b)
fy

1.2

Kjo= fyol T,

0.8 )\
KDG kep = Ejo/Eq \
0.4 \

0.2 \\
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura[°C]

Figura 2. Factores de redug@o em funcao da temperatura: ky ¢ e kg0
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No caso do ago S235 a tensao de cedéncia a 20 °C vale f, = 235 x 10°* KN/m? e o médulo
de elasticidade toma o valor E, = 210 x 105 KN/m?.

Curva de incéndio padrao ISO 834

Neste trabalho considera-se que a temperatura ambiente é dada pela curva de incéndio
padrao ISO834, cuja expressao analitica é

0 = 0y + 345log,, (8t + 1) (29)

onde 6 é temperatura ambiente, ou seja a temperatura dos gases do compartimento de
incéndio, no instante t; 6, temperatura inicial do compartimento de incéndio, geralmente
20 °C e t tempo decorrido desde o inicio [min].

Esta e outras curvas encontram-se definidas no Eurocddigo e poderao ser utilizadas para
a simulacao de um incéndio.!?

1000

800 -

600

400

Temperatura [°C]

200

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tempo [9]

Figura 3. Curva ISO 834

ANALISE DE UMA ESTRUTURA PORTICADA SUBMETIDA A ACCAO
DO FOGO

Como exemplo de andlise, pretende-se analisar um pértico situado na zona B, conforme
o regulamento.'* Considerou-se que a distancia entre vaos é de 6 m e a altura do pértico
corresponde a 3 m.

Inicialmente foram contabilizadas as acgoes e dimensionados os perfis a serem utilizados
para o pértico em andalise a temperatura ambiente, considerando para o efeito, o mais
solicitado da estrutura. Verificou-se o seu comportamento quando submetido unicamente
ao carregamento mecanico e numa fase posterior quando solicitado também a acgdo térmica
originada pela presenca de incéndio.

Verificagao do regulamento

As acgbes varidveis consideradas foram: neve, vento e sobrecarga. Como acgdes perma-
nentes considerou-se o peso dos perfis do tipo VKT300.%°
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Para a accao do vento considera-se o zonamento do territorio, o tipo de terreno, a veloci-
dade do vento, altura e a geometria da estrutura ou factor de forma. O pavilhao encontra-se
na zona B do territério, na periferia de uma zona urbana, verificando a rugosidade tipo II.

Conforme as relagoes geométricas apresentadas da estrutura, a pressao dinamica do vento
W foi considerada igual a 0,9 KN/m?.

Os coeficientes de pressao, d,, sao definidos para uma superficie particular da construcao
(ou para uma zona nela localizada) e permitem determinar as pressoes P (que se exercem
normalmente as superficies) pela expressao'*

P=4,W [KN/m? (30)

No caso de edificios, as pressoes originadas pelo vento, que se exercem nos elementos da
sua envolvente, sao em geral resultantes do balango de pressoes exteriores e interiores. As
pressoes exteriores sao definidas através de coeficientes de pressao exterior, d,., que depen-
dem fundamentalmente da forma da construcio e da direccao do vento.'* As Tabelas III
e IV evidenciam os coeficientes de pressao exterior a serem considerados para o caso em
estudo.

Direccéo AccBes globais sobre as superficies
do vento
Planta a A B C D
(graus)
Es B 0 +0,7 -0,3 -0,7 -0,7
o
A C
90 -0,5 -0,5 +0,7 -0,1
D
Tabela III. Coeficientes de pressao dp. para as paredes
I nclinacédo Accdes globais
da Direccdo do vento
Planta vertente a=0° o=90°
(graus) E,F GH E,G F.H

0 -0,8 -04 -0,8 -04
m FlH

Tabela I'V. Coeficientes de pressdo d,e para a cobertura

As pressoes interiores, resultantes da existéncia de aberturas na envolvente do edificio,
sao obtidas por meio de coeficientes de pressao interior, d,;, que dependem dos parametros
anteriores e da importancia das aberturas pelo contorno da construcao,'* tendo sido consi-
derado um valor constante, d,; = —0, 3.

A accao resultante sobre o elemento é assim obtida somando vectorialmente as resul-
tantes das pressoes que se exercem numa e noutra das suas faces. Efectuando as diversas
combinagoes possiveis é possivel concluir que a situacao mais critica é verificada para o = 0°.
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A acc@o da neve varia de regido para regido tendo um efeito predominante em locais
de altitude superior a 200 metros.'* Efectuando as devidas consideracoes do regulamento,
chegou-se & conclusao que o valor a considerar seria de 1,3 KN/m?.

O valor considerado para a acgao da sobrecarga na estrutura, tendo em conta o tipo de
utilizagao previsto, é de 5 KN/m?.

Calculo das acgoes

Os valores de cédlculo dos esforcos actuantes para a verificagao da seguranca devem ser
obtidos considerando as regras de combinagoes seguintes:'6

a) combinagoes fundamentais

Z Ya.iGri + Y01 Qri + Z Y.iY0,1Qu,i (31)
j i>1
b) combinagoes acidentais
Z Yea,iGrj+ Aa+ Vi1Qp + Z Uy Qi (32)
J i>1
em que
G, esforgos permanentes;
Q.1 esforgo variavel de accao de base;
Qk.i outros esforcos variaveis;
Ve, coeficiente de seguranca aplicado a G ; no caso de situagoes acidentais,
toma o valor 1;
oleR] coeficiente de seguranca aplicado a G j, com o valor 1,5;
VQ.i coeficiente de seguranca aplicado a @ ;, com o valor 1,5;
Q.1 coeficiente de seguranca aplicado a (), com o valor 1,5;
Wy, ¥y, Uy coeficientes correspondentes as accOes variaveis, Tabela V;
Ay esforco resultante de uma accao de acidente, tomada com o seu valor

nominal, entrando indirectamente nas propriedades.

A Tabela V apresenta os valores reduzidos obtidos do regulamento!® e a respectiva
quantificacao das accbes varidveis, para cada equacao em estudo.

Acgoes varidveis Sobrecarga Neve Vento
Coeficiente ¥, eq. (31) 0,7 0,6 0,6 ou 0,4
Coeficiente ¥, eq. (32) 0,4 0 0
Valor da acgao [N/m] 10* 2,6 x 10° 1,98x103

Tabela V. Acgbes varidveis

Apresentacao de resultados

A primeira situacao em estudo representa o caso mais desfavoravel do vento a 0°, tendo-se
quantificado as acg¢oes com base na equagao (31), para a situagdo a temperatura ambiente.
A Figura 4 representa o carregamento considerado para essa andlise.
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Figura 4. Esforgos actuantes

Utilizando o programa de elementos finitos desenvolvido, efectuou-se uma primeira
andlise a estrutura, quando submetida unicamente ao carregamento mecanico.

Utilizaram-se elementos finitos tridimensionais, tendo sido o carregamento introduzido
em elementos de interface bidimensionais, permitindo assim de uma forma automatica
representar o carregamento normal a face do elemento. Para o pds-processamento elaborou-
se ainda um programa de interface que permite processar automaticamente os resultados.

A Figura 5 representa o campo de deslocamentos na direccao vertical, para o carrega-
mento mecanico. Na Figura 6 representa-se o campo de tensoes equivalentes para este
mesmo carregamento. Dada a elevada resisténcia do perfil seleccionado, o nivel de tensoes
¢é bastante baixo.

A segunda situagao considera a presenca de incéndio, devendo ser utilizada a equagao (32)
para a quantificagdo das acgbes. A situagdo em estudo passara a ser a da Figura 7. A
contribuicao do efeito térmico, considerada como accao de acidente, serd obtida em fungao
das condicoes de fronteira impostas na andlise deste problema, utilizando o programa
de elementos finitos desenvolvido, bem como da variagao nao-linear das propriedades do
material, atras referidas. A andlise é do tipo incremental em regime transiente. Para a
andlise termo-mecanica, o incremento de tempo utilizado foi de 10 s, para um limite maximo
atingido de 1570 s, altura em que a solugao deixou de convergir.

O gréfico da Figura 8 representa a evolucao da temperatura no né 189, situado no banzo
inferior do pértico da Figura 7, até um instante final de 1570 s.
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Figura 5. Campo de deslocamentos [m]
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Figura 8. Evolugdo da temperatura, né 189

As Figuras 9 e 10 representam a variacdo do campo de temperaturas no poértico conside-
rado, para um instante de tempo de 100 s e respectivo campo de deslocamentos na direccao
vertical.

A Figura 11 representa o campo de temperaturas para um instante de tempo de 900 s.
Como se verifica a estrutura vai aquecendo a medida que o tempo de exposicao ao fogo
aumenta. Verifica-se que a temperatura varia ao longo da secgao recta do perfil, bem como
ao longo do seu comprimento. O campo de deslocamentos na direcgao vertical pode ser
verificado na Figura 12 para o mesmo instante de tempo.
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TEMPERATURA

274380000
| 25.1580000
-23.9850008
22.8150000
21.6450000
204750000
19.3040000

18.1330000
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Figura 12. Deslocamento vertical, t = 900 s
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Figura 13. Deslocamento na direccdo z, t = 900 s
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Figura 14. Deslocamento na direc¢ao z, t = 900 s

O campo de deslocamentos nas restantes direcgoes pode ser verificado nas Figuras 13 e

14 para o instante de tempo de 900 s.
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Os graficos das Figuras 15, 16 e 17 representam o campo de deslocamentos em fungao

do tempo, nas vérias direcgoes (z, y e z) do né em estudo, 189.
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O gréfico da Figura 18 representa a evolucao do estado de tensdo equivalente para o né
189, em fungao do tempo. O nivel de tensdes aumenta a medida que a estrutura aquece,
conforme se pode observar no grafico da Figura 19. Como se verifica a parte superior do
pértico atinge uma tensao equivalente de 210 MPa (préximo do limite eldstico) apés 1570 s
de ocorréncia de incéndio. No entanto, o inicio da plastificacdo ocorreu aos 810 s na zona
do encastramento do portico.
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Figura 18. Evolugao da tensao equivalente no tempo
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Figura 19. Evolugao da tensao equivalente com a temperatura

CONCLUSOES

Apresentaram-se os resultados correspondentes a resolucdo de um problema termo-
mecanico em regime transiente nao-linear, tendo sido utilizado o cédigo de elementos finitos
desenvolvido para estruturas submetidas a accdo do fogo. E de referir a importancia do
calculo da influéncia dos esforcos térmicos, na contribuicao global do cédlculo da resisténcia
da estrutura.
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E assim possivel, simular o desenvolvimento de tensbes térmicas devido a ocorréncia
de incéndio, de acordo com os Eurocddigos, em que as propriedades do ago sao funcao
da temperatura, facilitando ao projectista a escolha de materiais, e/ou procedimentos que
fagam aumentar a resisténcia ao fogo dos elementos mecanicos, nomeadamente a utilizagao
de materiais de proteccao ao fogo.
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