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Resumo

On

~ Neste trabalho apresenta-se um conjunto de informagao
relativa as propriedades térmicas e mecanicas do ago quando sujeito
a altas temperaturas, de acordo com o Eurocodigo 3.

Desenvolveu-se um programa de elementos finitos
FEMSEF98 — ‘Finite Element Modelling of Structures Exposed to
Fire 98’, que permite o estudo do comportamento termo-elastoplastico
de componentes em aco sujeitas a ac¢ao do fogo.

Fez-se o0 estudo do comportamento termo-mecanico de um
tubo cilindrico espesso de aco submetido externamente a accao do
fogo, tendo sido utilizada para o efeito a curva de incéndio padréo ISO
834.

Apresenta-se a evolucado, no tempo, do campo de tempera-
turas e de tensdes térmicas, em regime ndo-linear, obtida com o cédigo
FEMSEF98, sendo os resultados obtidos comparados com os que se
obtém com o programa comercial COSMOS.

Palavras-Chave:

Termo-Mecanico, Eurocédigos, Elastoplasticidade, Elemen-
tos Finitos, Fogo, Tensdes Térmicas.
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Abstract

This work presents a set of information about the mechanical
and thermal properties of steel, when submitted to high temperatures,
according to Eurocode 3.

A finite element code has been developed FEMSEF98 —
‘Finite Element Modelling of Structures Exposed to Fire 98’, which
makes possible the study of thermo-elastoplastic behaviour of steel
components submitted to fire.

The study of thermo-mechanical behaviour of a thick steel
cylinder, submitted to external fire, using the standard fire curve ISO
834, has been made.

The non-linearity evolution of the temperature has been
presented, the thermal stresses evolution with time, obtained with the
FEMSEF98, and the results were compared with the commercial
finite element code COSMOS.

Key-words:

Thermo-Mechanical, Eurocodes, Elastoplasticity, Finite
Elements, Fire, Thermal Stresses.

Résumeé

Dans ce travail on présente an ensemble d'information sur
les propriétés thermiques et mécaniques de I'acier quand il est soumis
a élevées températures, suivant I'eurocode 3.

Onadevelopé unlogiciel avec les éléments finis FEMSEF98
— ‘Finite Element Modelling of Structures Exposed to Fire 98, qui
permis étudier le conduite thermo-elastoplastique de components en
acier soumises a I'action du feu.

On étudie le conduite thermomécanique d'un tube
cylindrique épais, a I'action du feu externe.

On présente les évolutions, dans le temps, des champs des
températures et de tensions thermiques, au régime non-linéaire, avec
le programme FEMSEF98 et les résultats comparées avec le logiciel
commercial des éléments finis COSMOS.

Mots-clé:

Thermomécanique, Eurocodes, Elastoplasticité, Eléments
Finis, Incendie, Tensions Thermiques.



1 - Introducao

Durante a ultima década tem havido um progresso impor-
tante no desenvolvimento de métodos analiticos para o célculo do
comportamento ao fogo de elementos de ago. Estes métodos estdo
sendo utilizados presentemente em diversos paises sempre que tal &
possivel, como uma alternativa a classificacdo convencional baseada
directamente nos resultados dos ensaios normalizados de resisténcia
ao fogo.

A determinacao da distribuicdo de temperatura e verifica-
cao daresisténciatérmica é um problema que interessa a muitos ramos
da ciéncia e da engenharia: na indastria nuclear, aerospacial, nas
instalacdes de aquecimento e ar condicionado, em edificios... Todos
os problemas inerentes a concep¢ao, ao célculo, proteccao de estrutu-
ras, deverdo ser analisados em conjunto para que solugfes Optimas
sejam tomadas.

Os incéndios afectam o comportamento estrutural dos ma-
teriais, pois alteram as suas propriedades fisicas e mecénicas. Por
consequéncia um dimensionamento de natureza técnica exige que se
faca a quantificacdo da exposi¢do ao fogo, por um lado, e que se
avaliem, por outro, os efeitos que tal exposicdo terdo no comporta-
mento estrutural.

~ O estudo do comportamento termo-mecanico de pecas
metalicas sujeitas a ac¢do do fogo € um problema complexo devido
por um lado as propriedades térmicas e mecéanicas do ago dependerem
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fortemente da temperatura e por outro a complexidade geométrica das
pecas. Por outro lado as técnicas experimentais para obtencdo da
evolucéo das temperaturas e das deformacdes sao dispendiosas pelo
gue é fundamental a utilizacdo de modelos numéricos de simulagéo do
processo de aquecimento quando as pecas estdo sujeitas ao fogo. O
desenvolvimento de um programa de calculo automatico de analise
térmica e mecénica, permite-nos avaliar facilmente a evolucéo das
temperaturas nesses elementos, bem como ainda analisar o campo de
tensdes a que vao estar sujeitos. Neste contexto desenvolveu-se um
programa de elementos finitos, FEMSEF98, que permite a determina-
¢éo da evolugéo dos campos de temperatura e de tenséao ao longo do
tempo.

O método dos elementos finitos € um método de discretizacao
gue permite a conversédo de um modelo continuo num modelo discreto
aproximado. Este método origina uma solugéo aproximada das equa-
¢cOes diferenciais, transformadas em equacdes algébricas.

Neste trabalho, para determinacao das tensées de origem
térmica admite-se que o problema se pode decompor em dois proble-
mas distintos que se resolvem consecutivamente [1,2]. Assim, com
base na teoria da condugéo de calor obtém-se as variacdes de tempe-
ratura que ocorrem durante um intervalo de tempo e seguidamente
com base num modelo termo-elastoplastico, determinam-se as altera-
¢Bes ao campo de tensdes provocadas por aquelas variacdes térmicas.
Adoptou-se o critério de cedéncia de von Mises e uma lei associativa
para o escoamento plastico, incluindo os efeitos de endurecimento
isotropico do material.

No que respeita a nao-linearidade utilizou-se o método
iterativo incremental baseado no método de Newton-Raphson modi-
ficado.



2 - Propriedades Térmicas
dos Acos

As propriedades térmicas dos agos variam segundo expres-
sOes analiticas fornecidas pelo Eurocddigo 3 [4], dentro de intervalos
de temperatura definidos. A consideracao da influéncia da tempera-
tura na variacdo das propriedades é importante por se considerar
assim, uma aproximacado mais real do comportamento térmico dos
materiais.

No caso do calor especifico, o grafico dafigura 1, representa
a sua evolugao em funcao da temperatura dodgqie acordo com
as expressoes analiticas a seguir indicadas:

para, 20 °G 6, < 600 °C
C, =425+ 7.73x 10'6,- 16% 1067+ 222 1° [J/KgK] (1a)

para, 600 °G 6,< 735 °C

C, = 666+ 2002 [I/KgK]  (1b)
738-0,

para, 735 °G 6, < 900 °C

C, =545+ /220 [9/KgK]  (Lo)
0, - 731
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para, 900 °& 6, < 1200 °C
C, =650 [J/KgK] (1d)

~ No caso de modelos de calculo simples, o Eurocodigo
permite a utilizacdo de um valor constante para o calor especifico:

C,=600 [J/KgK] (1e)
6000
5000 § - --- - - | - R R A P
< I |
(=2
X
5, 4000
8
'S 3000
&
w
520004 ------ - N -
©
(@]
1000 j AN
0 | | ; ; |
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Fig. 1 - Calor especifico do aco em funcédo da temperatura.

A variacao da condutividade térmica do aco é representada
na figura 2, em fungéo da temperatéade acordo com as expres-
sOes analiticas a seguir representadas:

para, 20°CGs 6, < 800°C
A, =54-333x 10%0, [W/mK] (2a)

para, 800°G 6, < 1200°C
A, =273 [W/mK] (2b)

~ No caso de modelos de calculo simples o Eurocodigo
permite a utilizacdo de um valor constante:

A, =45 [W/mK] (2¢)
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Fig. 2 - Condutividade térmica do aco em funcdo da temperatura.







3 - Propriedades Mecanicas
do Aco

A tabela 1, bem como a figura 3, mostram a evolucdo das
propriedades mecanicas do aco em fungéo da temperatura, com base
num factor de reduca&, segundo o Eurocdédigo 3, [4].

Como se pode verificar, a resisténcia mecanica do ago
diminui com o0 aumento datemperatura. A tenséo de cedéncia mantém
um valor constante até 400[°C], diminuindo drasticamente para valo-
res mais elevados de temperatura, influenciando da mesma forma a
elasticidade do material.

A temperatura dé[°C] a tensao de cedéncia e o médulo de
elasticidade sé@o determinados em fung¢do dos seus valores a tempera-
tura de 20[°C] de acordo com as expressdes seguintes:

Kyo = fyol fy (3.a)
Keo =E.o/ B (3.b)

No caso do ago Fe 360 a tensdo de cedéncia a 20[°E] vale
=235x106[KN/m?] e o modulo de elasticidade éfe= 210x10[KN
m?].
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas em funcdo da temperatura.

TemperaturzLFactor de reducdo|aTenséao de| Factor de redugdo|aModulo de

do acod, temperaturd, cedéncia | temperatur®, | elasticidade

relativo af | f, e [MPa] relativo aE, E,B [GPa]

Kyo = fvol fy Keo =E.o/ B

20 1,000 235 1,0000 210
100 1,000 235 1,0000 210
200 1,000 235 0,9000 189
300 1,000 235 0,8000 168
400 1,000 235 0,7000 147
500 0,780 183 0,6000 126
600 0,470 110 0,3100 65,1
700 0,230 54,1 0,1300 27,3
800 0,110 25,9 0,0900 189
900 0,060 14,1 0,0675 142
1000 0,040 9,4 0,0450 9,45
1100 0,020 47 0,0225 4,73
1200 0,000 0,0 0,0000 0,0

-
N

-
o

o
o

Factores de Redugéo
o o
iN o

o
(N

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Fig. 3 - Propriedades mecéanicas do aco em fun¢éo da temperatura.

As expressdes analiticas do Eurocodigo 3, para determina-
¢do da deformagdo térmica em funcdo da temperatura, conforme a
figura 4, sdo as seguintes:
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para, 20°CGs 6, < 750°C

AT_L=1.2>< 10°6, + 0 4x 10°02- 2418 10 (4.a)

para, 750°G 6, < 860°C

ATL ~11x 102 (4.b)

para, 860°G 6, < 1200°C

ATL:zxmf’ea— 6 2x 10° (4.)

sendo:

L - o comprimento a 20°@L — o alongamento térmico@ — a
temperatura do aco [°C]

Para modelos de calculo simples o Eurocodigo 3 permite
gque a deformacéo térmica seja obtida conforme a seguinte expressao:

A—LL:L4>< 10°(p, - 29 (4.d)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Fig. 4 - Deformacao térmica do aco em funcao da temperatura.






4 - EquacOes Gerais

4.1 - Modelo Térmico

A transferéncia de calor € uma ciéncia que estuda a transfe-
réncia de energia entre corpos materiais, causadas por diferencas de
temperatura. Os trés modos de transferéncia de calor a considerar séo:
conducao, convecgao e radiacao.

O modelo térmico baseia-se na formulacdo da equacédo
diferencial da conducéo de calor [1,2]:

90 261, 0 ae .08
w@ Qdyg\dy ot 941 TP (%)

onde:A - € a condutividade térmit Q o calor gerado por unidade de
volume e de temp@ - a densidade, & o calor especificd - a
temperatura é— o tempo.

O campo de temperaturas que satisfaz esta equacdo no
dominioQ deve também satisfazer as condi¢des iniciais e de fronteira
do problema. As condi¢des fronteira impostas podem ser do tipo:
temperaturas prescritas numa parte da fronteira (condi¢éo de Dirichlet),
fluxo de calor prescrito (condicdo de Newman); fronteira convectiva,
com transmissdo de calor por convec¢do (condicdo de Cauchy);
fronteira radiativa, em que ha trocas de calor por radiacdo entre uma
parte da fronteira e a superficie envolvente; ou ainda o caso de ocorrer
simultaneamente a conveccao e a radiacéo.
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Aplicando a equacédo 5 e as suas condicdes de fronteira, o
método dos residuos pesados, usando elementos finitos para discretizar
o0 dominioQ, uma formulacéo fraca e o método de Galerkin, obtém-
se 0 seguinte sistema de equacdes diferenciais:

Ko+Co=F (6)

Para elementos sdélidos ou planos a representacao dos ele-
mentos das matrizé§ C e vectorr, no dominio cartesiano, € funcéo

NN, N NN

K,Jzi (GA S W'AW+02 %)dxdydai NNh B
e=1qe e=1lfe (Ga)
G =) [PG NN dxdydz (6.b)
E u] p n
F=> [NQdxdydz% [ Nqdy+5 [ J6, NiGE (6.c)

e=1qe e=1re e=1fe

A solucéao deste sistema de equacdes requer a utilizacao de
uma discretizacéo no tempo, tendo sido adoptada uma discretizagéo
através de diferencgas finitas. Considerando que o sistema envolve so
derivadas de primeira ordem e admitindo a hip6tese da temperatura
variar linearmente ao longo do intervalo de tedpas temperaturas
0_.,, noinstante t, =t + aAt séo definidas por:

6 =6 +an@ -6)/at aU(0,1), (0, 1,...N-1) (7)

~n+a ~-n

sendoa o par@metro que define, dentro de cada intervalo de tempo, o
instante em que as equacdes (6) séo satisfeitas.

De acordo com a hipétese de que a derivada da temperatura
em ordem ao tempo é constante dentro de cada intervalo de tempo,
tem-se:

2] 1—9 ®)
2] — ~n+ ~n
~n+a At
Substituindo (7) e (8) na equacdo (6), obtém-se a férmula de
recorréncia:
0 C 0 C
HS 4 —nta =F 4 —nhta 0 (9)

al\t r~n+a  ~n+a At -n

sendo as respectivas matrizes calculadas no instgnte t
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_ E possivel, assim, obter o campo de temperaturas no final do
intervalo de tempo, através de:

0,010
) :*Jfg"*m‘?n (10)

~n+l a a

sendo estas as temperaturas iniciais quando se avanga para o intervalo
de tempo seguinte.

Fazendo variar o parametxabtém-se varios esquemas de
integracdo no tempo. Patando nulo, os esquemas designam-se
implicitos e correspondema@= 1/2, esquema de Crank-Nicolsan;
= 2/3, esquema de Galerkimie= 1, esquema de Euler Backward.

Para a resolugéo do problema com condigdes néo-lineares,
onde as propriedades térmicas do material variam com a temperatura,
a equacao 6 pode ser escrita na forma:

K®18) +Q(Q,t)é(t) =F6.1) (11)

N&do ha um método geral para resolver este sistema de
equac0es diferenciais ndo linear, existindo no entanto varias métodos
numéricos essencialmente baseados numa integragao linear no tempo
e métodos iterativos. Neste algoritmo utiliza-se o método de Newton-
Raphson modificado.

4.1.1 . Curva de Incéndio Padrao ISO 834

Neste trabalho admitiu-se que a temperatura ambiente é
dada pela curva de incéndio padréao ISO 834 representada na figura 5
e cuja expressao analitica é:

0=6, +345l0g,,(& + 1 (12)

onde® - é atemperatura ambiente, ou seja a temperatura dos gases do
compartimento de incéndio, no instanté §— a temperatura inicial

do compartimento de incéndio, geralmente 20°C e t — o tempo
decorrido desde o inicio, [ min ].

Esta e outras curvas encontram-se definidas no Eurocodigo
1 e poderdo ser utilizadas para a simulagéo de umincéndio, permitindo
a determinacdo e a comparacgao da resisténcia ao fogo em estruturas.
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Fig. 5 - Curva ISO 834.

4.2 - Modelo Mecanico

Foiaplicado o método dos elementos finitos na discretizagéo
do meio continuo, apresentando-se as relacfes constitutivas elasticas
dos materiais e a derivacdo das equacdes de equilibrio com base no
principio do trabalho virtual. Optou-se por uma formulacdo baseada
nos deslocamentos, em que estes sao escolhidos como incognita do
problema, obtendo-se o campo de tensdes apos o calculo do campo de
deslocamentos. O elemento finito utilizado foi o elemento
isoparameétrico de 8 nés.

A equacao integral de equilibrio de for¢as, em problemas de
elasticidade bidimensional é obtida fazendo uso do principio dos
trabalhos virtuais:

l[é‘?]quQ '£[59]T b~ [ [o ta=o (13)

sendo:o - 0 vector de tensab,— o vector de forcas de masta,o
vector de forcas na frontei®@® — o vector dos deslocamentos virtuais,
0¢ - 0 vector associado as deformacgdes virtuais,o dominio a
analisar d, - a parte da fronteira onde existem forcas aplicadas.

A relacdo tensdo-deformacao linear para cada elemento é
dada pela equacao 14, sendo D a matriz de constantes elasticas fungéo
do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson.

0=De=D(y 8 d) (14)

s

A matriz de rigidez elementar, K, é obtida por integracdo em
coordenadas naturais:
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111

}gzﬂl B' DBdetJd dy f = [[[Tdad (15)

- -1-1-1

No modelo mecanico, o aparecimento do comportamento
plastico é condicionado por um critério de cedéncia que pode ser
expresso através de uma funcao escalar que depende do estado de
tensdo e da deformacéo plastica, dada por [2]:

F(q, K,e) = f(q) -Y(k6) (16)

com:f(o) — funcéo de cedénciayék, 8) parametro do material, que
pode ser funcéo de um coeficiente de encruamento k e da temperatura
0.

A regra de escoamento plastico para o critério de cedéncia
de von Mises, tem como base a teoria do potencial plastico de Prandtl-
Reuss, definindo-se como:

0Q
Ae =AA—
~p 00 (17)

sendo: Q - uma funcdo potencial plasticde- uma constante de
proporcionalidade nao negativa designada por multiplicador plastico.

Se igualarmos o potencial Q a fungao de cedénciaf, umavez
que ambas dependem dos invariantes do tensor das tensdes gesvio, J
e J', a equacdo 17 pode ser escrita como:

re =8 (18)
~p aq
gue se designa por lei associativa do escoamento plastico.

A analise incremental plastica para pequenas deformagdes
€ dada pelo incremento total da deformacao atraves de:

Ag = (A {:)e + (A s)p + (A s) . (19)

A parte elastica obedece a relacdo de Hooke através da
expressado 14, expressa na forma incremental:

Ae =D'Ac (20)

A deformagcdo plasticé\e_, € dada pela equagéo 18.
Finalmente a deformacéo térmica € definida por:

Lle u
Af:th = E[adeéﬁ (21)

em quen € o coeficiente de expansao térmica.
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O critério de cedéncia utilizado foi o de von Mises definido
através do invariante do tensor das tensdes desviafrdves da
expressao:

F = (332-Y(6) (22)

A analise do comportamento térmico e mecanico baseia-se,
como se disse, no célculo das variacdes de temperatura, num intervalo
de tempo, através da aplicacao da teoria da conducado de calor e
posterior calculo das alteracdes ao campo de tensdes com 0 modelo
elastoplastico. Para cada instante de tempo as equacdes de equilibrio
séo verificadas, calculam-se os deslocamentos, as tensdes e verifica-
se a convergéncia da solucao obtida através de um processo iterativo
incremental de Newton-Raphson.



5 - Exemplo de Aplicacao

Foi analisada uma peca em estado plano de deformacéo
representando um tubo cilindrico espesso em aco, em que a
discretizacado do dominio foi feita com elementos bidimensionais de
oito n0s como mostra a figura 6.

As condic¢des de fronteira impostas para analise do compor-
tamento térmico, sdo de convecgéao e de radiacdo devida a presenca de
incéndio, na parte exterior do cilindro. Na parte interna do cilindro
impbs-se uma temperatura prescrita de 20°C, simulando a situacao
correspondente a circulagdo de um fluido no interior do tubo.

Dada a simetria, estudou-se apenas um quarto do cilindro.

~ As propriedades mecanicas e térmicas do material sdo as
descritas nos capitulos anteriores. A temperatura ambiente varia
conforme a curva de incéndio padréo ISO 834.

Os resultados foram obtidos através do programa de ele-
mentos finitos desenvolvido FEMSEF98 e ainda simulados no pro-
grama comercial COSMOS nas mesmas condi¢des, para dois instan-
tes de tempo correspondentes a 120 e 750 segundos.
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Temp.* ambiente = Curva ISO 834
o =25 W/m™C

B = 56.7E-9 W/m*C*

N

r.= 200mm

Fig. 6 - Geometria e condi¢Bes de fronteira impostas.

Nas figuras 7 e 8 mostram-se 0s campos de temperaturas e
de tensdes térmicas equivalentes apds 120 segundos de exposicao ao
fogo. Como se pode verificar o componente metalico vai aquecendo
e apresenta um estado de tensdo ainda no dominio elastico. Os
resultados na figura 7 foram obtidos com o programa desenvolvido
FEMSEF98 e os da figura 8 com o programa COSMOS.

Fig. 7 - Campo de temperaturas e de tensdes equivalentes, para 120 segundos,
obtidos com o cédigo desenvolvido FEMSEF98.
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.
.

Fig. 8 - Campo de temperaturas e de tensdes equivalentes, para 120 segundos,
obtidos com o cédigo comercial COSMOS.

Nas figuras 9 e 10 mostram-se 0s campos de temperaturas
e de tensbes térmicas equivalentes no final de 750 segundos. O
aumento da temperatura devida & ac¢ao do fogo, influencia o aumento
das tens@es térmicas como se pode verificar nos resultados obtidos
com o cédigo FEMSEF98, os quais sao comparaveis aos obtidos com
0 programa COSMOS. Como se verifica 0 aumento significativo da
temperatura provocou um aumento no campo de tensdes, dando inicio
ao dominio pléastico, nos elementos localizados na parte exterior do
cilindro.

Fig. 9 - Campo de temperaturas e de tensdes equivalentes, para 750 segundos,
obtidos com o c6digo desenvolvido FEMSEF98.
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Fig. 10 - Campo de temperaturas e de tensfes equivalentes, para 750 segundos,
obtidos com o cédigo comercial COSMOS.

O gréfico da figura 11 mostra a evolu¢cdo do campo de
tensdes equivalentes até ao inicio da plastificagdo no exterior do
cilindro, fung&o do aumento da temperatura. Estes resultados foram
obtidos com o programa desenvolvido, tendo sido utilizado o modelo
termo-elastoplastico.
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Fig. 11 — Evolucao do campo de tensdes equivalentes no exterior do cilindro em
funcdo da temperatura.

Na figura 12 comparam-se as temperaturas no exterior e a
meio da espessura do cilindro em aco, com a evolucdo da temperatura
ambiente na situacéo de incéndio. Estes resultados foram obtidos com
0 programa desenvolvido, tendo sido utilizado unicamente o modelo
térmico apresentado.
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Fig. 12 — Curva ISO 834 e campo de temperaturas no exterior e parte central
do cilindro.






6 - Conclusdes

Desenvolveu-se um programa de elementos finitos que
permite a analise térmica e mecéanica de componentes mecanicos
sujeitos a altas temperaturas, nomeadamente as que ocorrem em
situacéo de incéndio.

Apresentaram-se os resultados correspondentes a resolugao
de um problema termo-mecéanico em regime transiente ndo-linear,
tendo sido utilizado o cédigo de elementos finitos FEMSEF98 desen-
volvido para este tipo de problemas. Como se pode verificar, 0s
resultados obtidos com este programa de elementos finitos apresen-
tam boa concordancia com os resultados obtidos com o programa
comercial COSMOS.

E possivel simular o desenvolvimento de tensdes térmicas
devido a ocorréncia de incéndio, de acordo com os Eurocddigos, em
gue as propriedades do a¢o sao funcéo da temperatura, facilitando ao
projectista a escolha de materiais, e/ou procedimentos que facam
aumentar a resisténcia ao fogo dos elementos mecéanicos, nomeada-
mente a utilizacdo de materiais de proteccao ao fogo.
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