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Abstract. The purpose of this study is to apply the advanced numerical methodology developed and implemented
in the CS-ASA/FA (Computational System for Advanced Structural Analysis/Fire Analysis) and CS-ASA/FSA
(Fire Structural Analysis) to understand the thermal-mechanical behavior of 2D composite steel-concrete frames
in fire situation. The analysis is carried out on two-level approaches, the first referring to the structural element
cross-section. In this step, the temperature field is calculated using a transient heat transfer model, from where the
degradation of stiffness and strength parameters are obtained when the materials are exposed to fire. The second-
level stage is related to inelastic second order analysis (ISOA) of the composite steel-concrete structural system
under high temperatures. In the ISOA context via finite element method (FEM), a co-rotational formulation is used
to follow the large displacements and rotations of the structural model, and the material elasto-plastic behavior is
simulated through the Refined Plastic Hinge Method (RPHM) and Strain Compatibility Method (SCM) coupling.
Finally, the structural modeling studied seeks to validate the proposed numerical strategy using the results found
in literature.

Keywords: composite frames, fire situation, thermal-structural analysis, CS-ASA, RPHM/MCD coupling.

1 Introducéo

O emprego de estruturas mistas de ago-concreto é crescente devido as muitas vantagens que essa combinacao
de materiais proporciona. Este sistema construtivo permite que os dois materiais sejam utilizados em conjunto em
vigas, pilares, pdrticos, arcos e lajes, de forma a se obter uma estrutura com elevado desempenho estrutural,
precisdo geométrica e baixo desperdicio no local da construcdo da obra. Embora o concreto e 0 ago sejam materiais
muito diferentes, eles podem se complementar. A combinacdo ideal de resisténcia, com concreto eficiente na
compressdo e aco na tragdo, pode melhorar significativamente os membros estruturais, fornecendo resisténcia e
reducdo nas dimensdes das se¢des transversais [1].

Apesar do aumento significativo da utilizacdo das estruturas mistas, em termos de estudos cientificos, no
Brasil, ainda sdo modestas as pesquisas sobre o comportamento dessas estruturas, principalmente em situacéo de
incéndio. Dessa forma, o desenvolvimento de modelos numéricos capazes de simular o comportamento de
estruturas sob elevadas temperaturas torna-se extremamente relevante. Diversos trabalhos sobre a investigacéo
numeérica e experimental de estruturas mistas em situacdo de incéndio podem ser citados, como: Han et al. [2],
Piloto et al. [3], Dong et al. [4], Ahn e Lee [5], Bahr [6] e Yang e Fu [7].

Portanto, o objetivo principal deste trabalho € aplicar e verificar a eficiéncia dos modulos computacionais
adaptados, CS-ASA/FA e CS-ASA/FSA, no estudo de porticos planos mistos de ago-concreto em situagdo de
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incéndio. O primeiro modulo fornece a distribuigdo de temperatura para se¢oes transversais quaisquer; o segundo
médulo foi desenvolvido para desempenhar uma analise inelastica de segunda ordem (AISO) de estruturas
submetidas a altas temperaturas. Uma abordagem baseada no Método de Compatibilidade de Deformagdes (MCD)
é proposta para avaliar o nivel de resisténcia da secdo transversal e as rigidezes generalizadas, axial e a flexdo. A
construcdo da relacdo momento-curvatura é essencial para essa avaliacdo. Essa metodologia é acoplada ao Método
da Rétula Plastica Refinado (MRPR), no qual a plasticidade é avaliada apenas nos pontos nodais do elemento a
partir desses pardmetros de rigidez generalizada [8].

2 Analise térmica

Neste trabalho, a temperatura ao longo de cada elemento estrutural é considerada uniforme e igual ao campo
de temperaturas estimado para sua secéo transversal. Desse modo, a analise térmica € realizada exclusivamente
neste plano através de modelos numéricos de transferéncia de calor, desenvolvidos com base no método dos
elementos finitos (MEF). Para o problema transiente, uma estratégia de integracdo no tempo baseada no método
das diferencas finitas (MDF) é adotada. Esses procedimentos numéricos foram implementados e deram origem ao
maédulo computacional CS-ASA/FA (Fire Analysis), que possui diversas estratégias numéricas para obtencdo do
equilibrio térmico da secdo transversal. Dada sua eficiéncia, apenas a metodologia denominada incremental
simples é empregada neste trabalho. Maiores detalhes do referido médulo computacional podem ser vistos em
Barros et al. [9] e Pires et al. [10].

3 Analise termoestrutural

3.1 Formulacéo do elemento finito via MRPR

O objetivo do MRPR é capturar a evolugdo da plastificacdo nos pontos nodais do elemento finito, a partir do
inicio do processo de escoamento da secdo até sua plastificacdo total, caracterizando a formagdo de uma rotula
plastica. O elemento finito adotado é delimitado pelos pontos nodais i e j, como ilustrado na Figura 1, em que P,
Mi, M; séo as forcas internas associadas aos deslocamentos 8, 0; e 0j, respectivamente, no sistema corrotacional.
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Mi. 0; i 9]

M
\\
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Figura 1. Elemento de viga-coluna referenciado ao sistema corrotacional

A relacdo de equilibrio na forma incremental do elemento finito de viga-coluna é dada por:

ap] [k, o ol as
AM, t =10 ky hyl|lA6,t )

2
AM; 0 kyy k|| A,
com o simbolo A denotando os incrementos de cada quantidade. Os termos relacionados a rigidez a flexdo na
matriz sdo obtidos seguindo a formulacdo geométrica simplificada proposta por Yang e Kuo [11].

3.2 Meétodo da compatibilidade de deformagdes (MCD)

Trata-se de uma estratégia numérica destinada a avaliacdo da deformacdo de se¢des transversais compactas
[12]. Isto é, uma vez conhecido os esforgos atuantes, € possivel se chegar na configuracdo deformada da secéo que
seja compativel com esses esforcos. O MCD é usado neste trabalho para avaliacdo das rigidezes generalizadas,
axial e a flexdo.
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No procedimento aqui adotado, supfe-se que todos os materiais que constituem a secdo transversal do
elemento estrutural atuem de forma conjunta, logo, o campo de deformaces é continuo. Além disso, a secdo mista
permanece plana ap6s a deformacéo, conforme ilustrado na Figura 2.

Secdo indeformada Secédo deformada

Figura 2. Campo linear de deformacBes em uma secao transversal mista de ago e concreto

Esse método procura acoplar a configuracdo deformada da secéo a relagdo constitutiva do material que a
compdBe. Assim, para que a avaliacdo da deformac&o seja precisa em todos os pontos da secéo, utiliza-se aqui uma
discretizacfo em fibras, como exibido na figura anterior.

3.3 Relagdo momento-curvatura

Uma distribuicdo de deformacBes numa secdo mista, para uma dada combinacdo de esforco axial N e
momento fletor M ¢ ilustrada na Figura 2. Assim, a deformagao axial na i-ésima fibra é dada por:

g =¢ +Py, +¢,. (2)
na qual y; é a distancia entre os centroides plasticos (CP) da fibra analisada e da se¢éo transversal; o é a deformacéo
axial no CP da secéo; & é a deformacdo devido as tensdes residuais (quando considerado); e ® a respectiva
curvatura.

O método iterativo de Newton-Raphson é empregado numa aplicacdo localizada a nivel da secéo transversal,
buscando a obtencdo da relagdo momento-curvatura (M-®). Numericamente, pode-se dizer que o equilibrio da
secdo é obtido quando a seguinte equac&o, escrita na forma matricial, é satisfeita:

N N,
F X = fezt - fint = Meu - ]lj.’“" <tol. (3)

ext nt

em que o vetor de forgas externas fex: € dado pelo esforco axial, Nex:, € de momento fletor, Mex;; € 0s termos Niq e
Mint S80 as componentes do vetor de forcas internas, fin.. Esse Gltimo vetor é dado por expressdes integrais classicas,
isto é:

W= [ole e Jaa] | Moo= 20le w14 @
it - i .
M, = an[s €0, P ]ydA M, = zﬁig{% €0, ® }yiAi

int

sendo nsip 0 nUmero de fibras geradas pela discretizacdo da secdo e tol a tolerancia, que foi tomada igual a 10
nesta pesquisa. Durante o processo iterativo, k+1, o vetor de deformacdes é calculado pela expresséo [13]:

~1
Xk = XF+F XEOF XF L (5)
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em que F’ ¢ a matriz jacobiana para o problema nao linear, i.e.:

8Nmt _ aNmt & &
| 98| _ hu = e, he = b Z rifk ZET#yiAt ©
a aaj B 8A4znt _ 8Mmt nf'b nﬁb 2
f?l O, fQQ - op ZETZ z i ZETZ ZA

0

com Er,i sendo o mddulo de elasticidade tangente, retirado diretamente da relagdo constitutiva do material, aco e
concreto, para i-ésima fibra. Considerando o critério de convergéncia [9, 10], os pardmetros de rigidez generalizada
sdo calculados utilizando as deformag6es nas fibras em relagdo a configuragdo deformada e quando a condicéo de
equilibrio é alcangada. Assim, os termos EA: e El; sdo descritos da seguinte forma:

E/l, — fllfQQ fi? (7)
b

EIT filé? f12 (8)
' fn

com o0s termos da matriz fi1, fio, f21 e f2 definidos na Eq. 6.

Este mesmo procedimento numérico € adaptado e utilizado para a obtengdo das curvas de interacdo NM, e
maiores detalhes sdo exibidos em Barros et al. [9] e Pires et al. [10]. Adicionalmente, é importante destacar que
as relac@es constitutivas dos materiais, ago e concreto, sdo adotadas conforme as recomendagdes normativas [14-
16].

Neste trabalho, para estruturas mistas submetidas a altas temperaturas, a deformagéo total é substituida por
uma deformagdo mecénica, a qual é determinada para uma dada fibra subtraindo a deformacédo térmica, aqui
calculada por meio das expressdes propostas pelas normas ja especificadas [14-16], da deformac&o total, Eq. (2).
Portanto, na avaliacdo das forcas internas através das equacdes de equilibrio e compatibilidade no nivel da se¢do
transversal, as tensdes sdo calculadas a partir dessas deformagdes mecanicas.

4  Exemplo numérico

4.1 Ensaios de Kordosky et al. (2020)

Ensaios experimentais de dois portais planos simples em situacdo de incéndio, construidos a partir de uma
viga mista de ago-concreto conectada a duas colunas metélicas, foram conduzidos por Kordosky et al. [17],
enquanto que em Drury et al. [18] estdo os resultados das modelagens numéricas dessas mesmas estruturas obtidas
através do SAFIR [19]. Os dois trabalhos aqui citados decorreram de forma conjunta, objetivando avaliar o real
comportamento das estruturas sob elevadas temperaturas e validar os modelos propostos. Os dois porticos em
questdo possuiam as mesmas caracteristicas geométricas e de carregamento, porém em um dos espécimes, a viga
em aco foi recoberta por uma camada de material de protecdo contra a acdo do fogo com 22,2 mm de espessura,
denominado CAFCO 300; no outro pértico, a viga ficou diretamente exposta as chamas durante todo o ensaio. Os
porticos receberam uma carga constante de 158 kN, dividida em dois pontos de atuacgdo, correspondendo a um
momento fletor de aproximadamente 35% em relacdo ao momento resistente da secdo transversal da viga mista.
Quanto a carga térmica, as colunas metalicas foram protegidas do fogo por meio de material ceramico e cada
espécime foi sujeita a uma taxa de aquecimento segundo a curva de incéndio padrdo da ASTM E-119 [20]. A
Figura 3 fornece detalhes sobre a geometria do sistema estrutural e se¢des transversais, bem como as condicfes de
bordo e carregamento.
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Figura 3. Caracteristicas gerais do sistema estrutural (dimensdes em mm)

Procurando determinar o campo de temperaturas para a se¢éo transversal da viga mista, todas as propriedades
térmicas e mecénicas dos materiais, aco e concreto, foram admitidas em conformidade com aquelas apresentadas
no Eurocode 4, parte 1-2 [16]. As propriedades térmicas do elemento de prote¢éo contra o fogo, CAFCO 300, de
massa especifica igual a 240 kg/m3, podem ser vistas em Kordosky et al. [17]. A Figura 4 mostra o historico de
temperaturas, considerando as duas condicfes de exposi¢do, ou seja, se¢cdo com e sem protecao térmica, registradas
por Kordosky et al. [17] em trés pontos distintos ao longo da secéo transversal, sendo eles: alma, mesa superior e

inferior, as quais encontram-se em concordancia com as curvas computadas através do CS-ASA/FA.
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Figura 4. Pérticos mistos de Kordosky et al. [17], analise térmica

Faz-se necessario destacar a significativa influéncia do material de protecéo sobre o aumento de temperatura
no decorrer do tempo. Para exemplificar, observando a curva referente a mesa inferior, a temperatura de 700 °C
foi atingida com aproximadamente 100 min de exposi¢do quando o material CAFCO 300 é aplicado ao perfil
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metalico, enquanto que na segunda condicdo, essa temperatura foi alcangada préximo aos 15 min de ensaio. Ainda
sobre a Figura 4, analisando agora as temperaturas computadas na mesa superior, acredita-se que a divergéncia
entre os resultados pode estar relacionada a regido de transicdo entre os materiais, aco e concreto.

Para a solucdo do problema mecanico sob os efeitos da elevacdo de temperatura, foram utilizados um total
de 26 elementos finitos lineares de viga-coluna (8 elementos por coluna e 10 para a viga), a0 mesmo tempo em
que as secOes transversais da viga mista, com e sem protecdo contra o fogo, e colunas, foram subdividas em 145,
112 e 20 elementos finitos quadrilaterais lineares (Q4), respectivamente. O aco foi modelado com uma tensdo de
escoamento de 345 MPa, e 0 concreto, a base de agregado silicoso, com uma tensdo de compressdo maxima tomada
como igual a 27,5 MPa. Os resultados da analise termoestrutural dos porticos de Kordosky et al. [17] sdo exibidos
na Figura 5. Nesta figura esta a evolucdo dos deslocamentos verticais capturados no meio do véo da viga em funcéo
do tempo, medida durante os ensaios [17], os dados computados numericamente e reportados em Drury et al. [18],
bem como os determinados neste trabalho através do CS-ASA/FSA.

Drury et al. [18] destacaram que, a discrepancia inicial na deflexdo no meio da viga, obtida numérica e
experimentalmente a temperatura ambiente, esta provavelmente condicionada ao real comportamento das ligagdes
entre viga-coluna e que ndo é considerado no modelo numérico, em que as ligagdes séo tratadas como rigidas.
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Figura 5. Pérticos mistos de Kordosky et al. [17], analise termoestrutural

5 Consideragdes finais

Esta pesquisa destinou-se a utilizacdo, com adaptagdes, dos mddulos computacionais CS-ASA/FA e CS-
ASA/FSA para realizar uma analise estrutural avancada de sistemas mistos de ago-concreto em condicdo de
incéndio. A eficiéncia dos mddulos ja havia sido testada com poérticos de ago e de concreto armado sob
temperaturas elevadas, onde boa concordancia em relacdo a literatura foram observados em ambos os casos [9,
10]. Este trabalho expande entdo a analise de incéndio para estruturas mistas.

No exemplo apresentado ¢ realizada a validagdo da metodologia numérica adotada, onde os resultados
encontrados a partir dos moédulos computacionais mencionados foram comparados aos dados experimentais
disponiveis na literatura. De maneira geral, uma boa concordancia entre eles é constatada, especialmente em
comparacdo aos dados calculados a partir do SAFIR [19]. Assim como destacado ainda na andlise térmica,
comparando as Figuras 5a e 5b, é facil perceber a expressiva influéncia do material de protecdo contra a agdo do
fogo no comportamento mecénico das estruturas, o que garantiu um elevado ganho de resisténcia em situacdo de
incéndio. Para o modelo onde ha prote¢do térmica do perfil metalico, o colapso ocorreu acerca de 140 min de
exposicdo as chamas, no entanto, a falha estrutural para o0 modelo sem protecao foi identificada proxima aos 30
min, o que significa uma diferenca no tempo critico de colapso por volta de 2 h.

Como concluséo final, pode-se afirmar que as implementacdes computacionais realizadas para adaptar e
alterar os médulos CS-ASA/FA e CS-ASA/FSA para a analise de porticos planos mistos de ago-concreto em
condi¢Bes de incéndio foram realizadas com sucesso e produziram resultados satisfatrios, descrevendo com

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



R.C. Barros, D. Pires, R.A.M. Silveira, I.J.M. Lemes

bastante realismo o comportamento das estruturas em altas temperaturas e do campo de temperatura no nivel da
secdo transversal.

Por fim, vale salientar que foi apresentado apenas um estudo de validagdo a partir da analise de pdrticos
mistos de ago-concreto em situacdo de incéndio, entretanto, outros trabalhos avaliando o comportamento de
membros estruturais isolados sob temperatura elevada, através da metodologia numérica apresentada nesta
pesquisa, ja foram realizados em trabalhos anteriores dos autores [21, 22].
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