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Resumo

O dimensionamento prescritivo de estruturas a acdo do fogo tem sido criticado devido as graves
consequéncias observadas em fogos de grande escala. Nesse sentido, normas e cédigos atuais tém
vindo a incluir capitulos de analise e dimensionamento de estruturas considerando explicitamente
situacdes de incéndio, através de métodos deterministicos e probabilisticos. Adicionalmente,
programas de célculo automatico tém desenvolvido ferramentas para simular a resposta estrutural nao
linear de estruturas sujeitas ao fogo.

A acao do fogo é muitas vezes induzida pela ocorréncia de eventos acidentais, como o caso dos
eventos sismicos. Com efeito, os sismos e os incéndios sdo fendmenos que podem ter consequéncias
socioeconOmicas severas. Eventos sequenciais gerados por um sismo, como é o caso de incéndios
poés-sismo, IPS, aumentam a destruicdo causada anteriormente pelo sismo, nomeadamente devido ao
facto de as estruturas afetadas por sismos se encontrarem mais vulneraveis aos efeitos dos incéndios,
do que estruturas ndo afetadas, causando danos adicionais.

A presente dissertacéo foca-se na avaliacdo da capacidade resistente de estruturas metalicas em
cenarios de incéndio pds-sismo. O objetivo principal é estudar a influéncia do dano estrutural induzido
pela a¢do sismica na resposta da estrutura na situagéo de IPS. As ferramentas de andlise abordadas
neste trabalho sdo aplicadas na analise de um caso de estudo, que consiste numa estrutura metalica
porticada, a qual € analisada com recurso a plataforma OpenSees (Open System for Earthquake
Engineering Simulation). S&o desenvolvidas um conjunto de andlises considerando diferentes cenarios
de fogo, sismos e abordagens de modelagéo.

Primeiramente é analisada a resposta da estrutura no caso de ocorréncia de um sismo
isoladamente. Sdo comparados e analisados os resultados de diferentes abordagens de modelagéo,
num exemplo de analise sismica nao linear, estatica e dinamica.

Numa segunda fase, procura-se explorar os métodos de modelacdo ao fogo, bem como as
metodologias adequadas para determinar o limite de capacidade resistente da estrutura sujeita a esta
acdo. Neste sentido, sdo propostos critérios de colapso, aplicados a estrutura do caso de estudo, com
base no EN1998-3 [42]. Consideram-se neste trabalho curvas de incéndio padréo.

Numa terceira fase, sdo desenvolvidas andlises de IPS, considerando um conjunto reduzido de
sismos e cenarios de incéndio que permitem testar as ferramentas em estudo e os critérios de colapso
propostos. E analisada a resposta da estrutura num cenario de IPS e comparado com o caso de
ocorréncia de incéndio isoladamente, o que permite analisar a influéncia do dano devido ao sismo na

capacidade resistente da estrutura para fazer face a um incéndio.
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Sismo, Incéndio, Incéndio P6s-Sismo, Andlise Sismica, Andlise ao Fogo, Andlise Estatica Ndo Linear,

Andlise Dinamica N&o Linear, Anélises Termomecanicas, OpenSees, Estruturas Metélicas






Abstract

Passive fire protection design measures have been criticized due to the serious consequences
resulting from large scale fires. Therefore, current codes have started to include design principles on
this phenomenon, based on deterministic and probabilistic methods. Furthermore, numerical tools have
been developed to simulate the nonlinear response of structures under fire.

Otherwise, large magnitude seismic events usually trigger fire ignitions. In fact, events such as
earthquakes and fires can cause severe consequences, in terms of life and property losses. Multiple
events like post-earthquake fires, PEF, increase the damage caused by the earthquake. Damaged
structures are more vulnerable to the fire effects, than the undamaged ones, often responsible for
additional damage to buildings.

The current work is focused on investigating the influence of the damage induced by a seismic
event on the fire resistance of a steel structure. A benchmark case is considered and by performing
several analyses assuming different fire scenarios, earthquakes and nonlinear frame element models,
recommendation on the development of such analysis are provided.

The initial part of this study is based on a nonlinear static and dynamic analysis example, to
evaluate the results of different frame element models, which are developed in the OpenSees (Open
System for Earthquake Engineering Simulation) platform. The structural model is validated by
comparing the results associated with the seismic behavior.

Secondly, existing models and analysis of steel frame structures in fire are explored, which are
suitable to the case study structure. Criteria to establish the structures resistance capability, based on
EN1998-3 [42] is proposed and tested in the scope of this case study.

Finally, the post-earthquake fire scenario is analyzed considering a couple of seismic events and

one fire scenario. Comparison is made between the response of damaged and undamaged structure.
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1 Introducéo

1.1 Motivacéao

As acdes acidentais consecutivas e simultdneas, como é o caso de inundacdes depois de
furacdes, incéndios pds-sismos (IPS), tsunami apds sismo, entre outras, devido principalmente a
resposta do segundo evento depender do primeiro, que ainda varia de estrutura para estrutura, existe
dificuldade de estabelecer normas, e nesse sentido, estes eventos séo ignorados pelas normas e
cédigos atuais. Estes fendmenos muiltiplos podem ter consequéncias socioecondémicas severas,
superiores a eventos singulares.

No cenério de IPS, as estruturas encontram-se mais vulneraveis aos efeitos dos incéndios, devido
aos danos provocados pela acéo sismica [37]. Existem trés fatores que definem o porqué do perigo da
situagdo de IPS. A probabilidade de ignicao de incéndio € superior devido aos danos cometidos pelo
sismo em equipamentos elétricos, ou de gas, derrubes e deslocamentos de fontes de calor, segundo
[35] a mais comum das causas de desencadeamento de incéndios. Adicionalmente, os sistemas de
protecdo ativa e passiva ao fogo podem ser danificados pela a¢do sismica, e por fim a prontiddo dos
meios de socorro ser inferior as condi¢des normais [8].

Os dois maiores IPS do ultimo século ocorreram em S&o Francisco, nos Estados Unidos da
América (EUA), em 1906, e em Kanto, no Japdo, em 1923. A magnitude dos sismos foi de 7,9 e de 8,2,
respetivamente. No entanto, nestes casos 80% dos danos foram causados pelos incéndios, o primeiro
com area queimada de 12,2 km2 e 28 000 edificios, enquanto que, o segundo resultou em 140 000
mortes e 38,3 km?2 de area queimada [3].

Para além dos eventos anteriores, também foram registados outros eventos importantes de IPS,
com menor impacto devido aos incéndios. E o caso da Nova Zelandia, em 1931, com sismo de
magnitude 7,8, e da Turquia, em 1999, de magnitude 7,8. Nos EUA, em 1989, em Loma Prieta, com
sismo de magnitude 7,1, e em Northridge, em 1994, de magnitude 6,7. No Japdo, ocorreram IPS
severos apoés o sismo de magnitude 7,9, que atingiu Kobe, em 1995, e mais recentemente, em 2011,
apos o0 sismo que atingiu a costa este, que causou adicionalmente um tsunami e o desastre nuclear
em Fukujima [19] e [3].

A hora de ocorréncia do sismo tem-se demonstrado ter um papel importante nas consequéncias
do incéndio. O caso de IPS em Nova Zelandia, de 2010, com sismo de magnitude 7,1, causou estragos
elevados em edificios de alvenaria, porém por ocorrer as 12h51min ndo foram registadas mortes [3].

Dado que o dimensionamento sismico permite danos plasticos nas estruturas, e o
dimensionamento ao fogo assume elementos estruturais ndo danificados, é esperado que a resisténcia
ao fogo diminua numa estrutura sujeita a agdo sismica, em funcéo da extensdo dos danos sismicos.
Nesse sentido, o desenvolvimento de metodologias de dimensionamento de estruturas para resistir a
situagdo de IPS, e a inclusdo nos cddigos parece ser um assunto urgente [19]. O dimensionamento
prescritivo, ou métodos de protegdo passiva, de estruturas a acéo do fogo tem sido criticado devido as
graves consequéncias observadas em fogos de grande escala. Apesar dos estudos sobre o presente
tépico, ainda ndo existem métodos estabelecidos para estimar a influéncia do dano devido a um sismo

na resposta da estrutura ao fogo que podera ocorrer subsequentemente.



A maioria dos estudos feitos a cenarios de IPS foram desenvolvidos nas Ultimas duas décadas.
No entanto, nos cenarios de incéndio, a modelacdo dos materiais e 0 préprio impacto do IPS variam
entre os diferentes estudos. Della Corte et al. [8] demonstrou que a resisténcia ao fogo diminui com o
aumento dos danos causados pelo sismo, considerando o dimensionamento segundo o estado limite
ltimo e o estado limite de servigco, segundo o EN 1998-1 [41], concluindo que as normas deviam exigir
critérios mais rigorosos de resisténcia ao fogo, em zonas sismicas. Benham e Ronagh [4] provaram
que a analise sequencial € importante para considerar os efeitos residuais de deformacéo residual do
sismo, bem como a degradacéo de resisténcia e rigidez, demonstrando que as estruturas danificadas
pelo sismo anteriormente apresentam reducéo da resisténcia ao fogo. Adicionalmente, observaram que
nas situagdes de incéndio o colapso das estruturas era local (nas vigas), enquanto que, no caso de IPS
as analises resultavam em colapso global (deslocamento lateral acentuado nos pilares). Neste estudo
recorreram a andlise sismica estatica néo linear.

Benham em [5], citado por Jelinek et al. [19], concluiu que edificios irregulares sofriam mais danos
durante o sismo do que estruturas regulares, e nessa situacao a resisténcia ao fogo revelou ser inferior.
Memari et al. em [28], citado por Jelinek et al. [19], refere que ao focar no efeito das secgbes
transversais reduzidas das vigas, em ligag6es viga-coluna, os resultados da analise IPS demonstraram
que a resposta global da estrutura ao fogo ndo era afetada pelo sismo, no entanto, apenas
consideraram configuracdes simétricas de situacfes de incéndio, que pode ndo ser 0 cendrio mais
critico.

Neste ambito, tém sido desenvolvidas ferramentas para simular a resposta estrutural ndo linear
de estruturas sujeitas ao fogo. O software OpenSees, utilizado neste trabalho, foi desenvolvido em
1997 na University of California, Berkeley por McKenna [27], com o objetivo inicial de simular a resposta
estrutural ndo linear de estruturas sujeitas a a¢des sismicas. Em 2009, na University of Edinburgh,
implementaram no OpenSees ferramentas para executar analises a estruturas sujeitas ao fogo, dando
origem a versdo Thermal do OpenSees, cujo desenvolvimento tem sido continuado ao longo dos
Gltimos anos. No momento, encontram-se disponiveis varios tipos de elementos finitos, de laje e de
barra, modelos de comportamento de material, de aco e betdo, assim como varias possibilidades para
modelacdo de cenérios de incéndio. O OpenSees Thermal incluiu ainda uma forte componente de
dindmica de fluidos, uma ferramenta poderosa para simular de forma mais realista os cenarios de fogo
[20].

Atualmente, os engenheiros de estruturas ainda tém dificuldade em executar analises ao cenario
de incéndio, em edificios de grandes dimensfes, considerando incéndios realistas. Com efeito, na
pratica da engenharia, é usual a manutencdo de uma abordagem prescritiva, utilizando medidas de
protecdo ao fogo passivas (como a aplicacao de revestimentos nos elementos de a¢o), no que concerne
a regulamentacédo de protecéo ao fogo [21].

Com o objetivo de atingir uma solucao unificada de diversas analises, em 2014, comecou a ser
desenvolvida uma ferramenta de modelacédo designada por Structures in Fire Builder (SIFBuilder), pela
equipa do OpenSees, que visa em executar andlises automatizadas a estruturas de grandes dimensées
sujeitas a incéndios realistas. Esta ferramenta auxilia no desenvolvimento de andlises de estrutura em

cenarios de incéndio, considerando diversos modelos e tipos de andlise, como sejam as curvas



paramétricas de incéndio, os incéndios reais, localizados ou moéveis, em edificios de grandes
dimensbes, conjugando automaticamente os resultados da analise de transferéncia de calor com o
modelo estrutural para executar anélises termomecanicas [20].

Em geral, existem outro programas que contemplam a modelag&o do fogo como os programas
SAFIR, [12] e [34], VULCAN, [15] e [16], e ADAPTIC, [10] e [18]. Todos abordam problemas de
modelagdo especificos devido ao numero limitado de utilizadores e equipas de desenvolvimento
pequenas [21]. Quanto aos software comerciais como ABAQUS, [13] e [14], ANSYS, [7] e [22], e
DIANA, [9], existe acesso limitado aos cédigos fonte, pouca transparéncia da estrutura computacional,

e custo elevado de compra e manutencéo.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa estudar a resposta ao fogo de estruturas de aco, em particular em cenarios
de Incéndio Pés-Sismo, IPS. O principal objetivo prende-se na avaliacdo da capacidade resistente das
estruturas de aco sujeitas a agdo do fogo, devido & influéncia de danos sismicos anteriores.

O primeiro objetivo do trabalho, passa por enquadrar as analises sismicas nao lineares, em
particular no que concerne a modelagdo estrutural. Neste ambito, séo analisadas as variantes de
modelacdo de plasticidade concentrada e plasticidade distribuida. Adicionalmente, também se
avaliaram critérios de resisténcia limite e critérios de capacidade de rotacéo plastica, provenientes da
atualizacdo do EN 1998-3 [23], através de andlises de sensibilidade, para as diferentes modelacdes.
Estes critérios sao fundamentais na avaliacdo da capacidade resistente para estruturas sob a a¢édo ao
fogo e na situagéo de IPS.

Quanto se utilizam modelos de curvas de incéndio nominais, como as curvas ISO [47], quantifica-
se, comumente, a resisténcia da estrutura sob acéo do fogo em tempo de colapso. O tempo de colapso
€ um pseudo-tempo que representa uma temperatura. Assim sendo, através das diferencas desse
pardmetro em situacdo de incéndio e de IPS, permite-se tirar conclusdes em termos de resisténcia da
estrutura. Visto que, os cddigos atuais ignoram a a¢do sequencial de sismo e incéndio, estudam-se
diversas formas de avaliar o desempenho da estrutura, sob este efeito.

Em suma, esta dissertagdo permite demonstrar a aplicacdo das anélises sismicas néo lineares
e das analises termomecanicas, separadamente e sequencialmente, no OpenSees. Com o foco

principal de estudar a implementagédo de critérios nos cenarios de Incéndio e IPS.

1.3 Conteltdo e Organizagédo da Dissertacéo

Este trabalho organiza-se em 5 Capitulos, sendo o primeiro a presente Introdugdo, onde se
apresenta a motivacao, os objetivos do trabalho, e a descrigdo do contedo do mesmo.

O Capitulo 2 consiste em descrever sucintamente os Métodos de Andlise Sismica, que se
exploraram nos Capitulos posteriores. Sdo apresentados brevemente os Métodos de Andlise Sismica
N&o Linear, em especifico, as Andlises Estaticas Nao Lineares (Pushover) e Anéalises Dinadmicas Nao
Lineares. Adicionalmente, contempla a Modelacao de Estruturas no OpenSees orientado para a Analise

Sismica, incidindo na modelacdo de elementos finitos e de comportamentos dos materiais. Em



conjunto, as diversas modela¢cfes sédo aplicadas num exemplo [49], de um pértico simples, que visa
avaliar as diferencas nos resultados entre modelos, na situacéo de acdo sismica.

No Capitulo 3 é feito o enquadramento dos Métodos de Andlise a A¢do do Fogo, com o principal
foco no Modelo de Curvas de Incéndio Nominais aplicado a elementos de a¢co segundo o NP EN 1991-
1-2 [43], mencionado também nos cddigos internacionais ISO 834 [47] e ASTM E119 [39].
Adicionalmente, introduziram-se as propriedades termomecénicas do a¢o pela EN 1993-1-2 [46].

De seguida, aborda a modelacdo de estruturas sujeitas a acdo do fogo. Simultaneamente,
introduz-se o caso de estudo da dissertacao, através da avaliacdo da resisténcia ao fogo da estrutura
sem ser danificada pelo sismo. S&o explorados métodos de determinacdo do tempo de colapso da
estrutura, entre eles, a excedéncia da capacidade resistente do elemento, nomeadamente a flexdo
composta, segundo o calculo da capacidade resistente a flexdo composta pelo EN 1993-1-2 [46], e a
capacidade de rotacdo plastica dos pilares e vigas segundo o EN 1998-3 [42]. No entanto, nos pilares
utilizou-se a equacao para o calculo de capacidade de rotacdo plastica proposta por Lignos e Hartloper
[23], que propde uma atualizacdo ao EN 1998-3 [42], por considerar mais pardmetros dos elementos
para o calculo.

O Capitulo 4 diz respeito ao caso de estudo na situacdo de Incéndio Pds-Sismo, repartindo-se
em duas partes. A primeira explora a analise sismica da estrutura, onde se comparam os resultados
entre os tipos de modelagdes em estudo e resultados disponiveis na bibliografia [19], que resultaram
de andlises desenvolvidas no software ABAQUS. A segunda parte integra a avaliagdo da resisténcia
da estrutura sob IPS, pela comparacao do tempo de colapso entre a estrutura danificada anteriormente
pela acdo sismica, com a estrutura apenas sob a acdo do fogo, determinado no Capitulo 3.

O Capitulo 5 encerra o trabalho com as consideragfes finais e com propostas futuras para o
desenvolvimento deste tema.



2 Analise sismica de estruturas de aco no OpenSees

2.1 Métodos de Analise Sismica

Um dos principais problemas no cenario IPS é o acesso ao estado fisico e geométrico da estrutura
no final do sismo, que representa o estado inicial para a acédo sequencial, o incéndio. O uso de métodos
numéricos sofisticados melhora a previsdo da resposta sismica, e consequentemente, do
comportamento e estado da estrutura quando ocorre o incéndio, apesar das dificuldades inerentes em
analises com inUmeras incertezas.

Nesse sentido, os danos sismicos podem ser simplificados, o que & conveniente em analises
paramétricas, em: (i) danos “geométricos” e (ii) danos “mecéanicos”. Os primeiros baseiam-se nas
alteragGes geométricas da estrutura inicial (antes do sismo) devido a degradacgéo plastica durante a
acao sismica, ou seja, as deformacdes residuais. Enquanto que, os segundos estao relacionados com
a degradacao das propriedades mecénicas dos elementos estruturais despontadas pela deformacgéo
plastica, tal como, a degradacao da rigidez e da resisténcia [8].

Os métodos de analise sismica néo lineares consideram o comportamento plastico de estruturas,
descrito por relacdes forca-deslocamento ndo lineares e permitindo grandes deformacfes se a
estrutura apresentar niveis elevados de ductilidade. Estas subdividem-se em: (i) Anélises Estéticas Nao
Lineares (Pushover) e (ii) Analises Dindmicas N&o Lineares. As analises lineares ndo se consideram
habitualmente no estudo do cenario de IPS pela limitagdo, de ndo considerarem o comportamento nao
linear, quando o objetivo € avaliar as deformacdes residuais pés-sismo.

As andlises estaticas nao lineares divergem das analises dinamicas néo lineares na definicdo da
acdo sismica, enquanto que as primeiras utilizam espetros de resposta, as segundas recorrem a
histéricos de aceleragdes sismicas artificiais, registados ou simulados.

A analise estatica ndo linear comeca pela definicdo da curva de capacidade resistente, definida
com recurso a uma analise estatica da estrutura sujeita de cargas laterais equivalentes crescentes sob
acao gravitica constante. Termina quando € atingido o deslocamento-alvo estabelecido pela exigéncia
sismica de dimensionamento, determinada a partir do espetro de resposta elastica, de um sistema
equivalente de um grau de liberdade, 1 GDL. Por outro lado, a analise dinamica nao linear percorre
uma historia de aceleracgdes sismicas, e adicionalmente pode acrescer alguns segundos de vibragao
livre.

Usualmente, na andlise estatica ndo linear o estado residual da estrutura é correspondente ao
deslocamento-alvo admissivel pela exigéncia do dimensionamento estrutural. No entanto, também se
podem executar analises estaticas nao lineares ciclicas (de carga e descarga), porém é dificil definir o
estado residual da estrutura realista. O que constitui uma limitagdo do método de analise quando o
objetivo central é a obtengdo do estado real da estrutura no final do sismo, para corresponder a
condicao inicial da analise a acao do fogo. Mesmo assim, através da curva de capacidade conseguimos
obter a capacidade resistente da estrutura para qualquer deslocamento no né de controlo, contudo
perde-se sempre 0 comportamento dindmico da estrutura.

A analise dindmica ndo linear através do histérico de aceleragbes, permite introduzir o fogo em

qualquer instante da analise sismica, de uma forma mais adequada. Se o incéndio ocorrer quando o



sismo termina, o final da analise dinamica néo linear a estrutura corresponde exatamente a situacéo

residual sismica mais realista, para se introduzir a acéo do fogo.

2.2 Descricao geral da abordagem do OpenSees

O Open System for Earthquake Enginnering Simulation (OpenSees), [27], € um software open-
source orientado a objetos, suportado pelo Pacific Earthquake Engineering Research Center, PEER, e
Network for Earthquake Engineering Simulation, NEES, consistindo numa ferramenta computacional
avangada para analisar a resposta estrutural ndo linear sujeita a agdes sismicas. Nos ultimos anos, a
biblioteca do programa foi alargada para ser considerado o fogo, o que possibilita agora a simulacédo
do cenério de Incéndio P6s-Sismo, IPS.

Os modelos do OpenSees séo definidos pelo conjunto de vérias componentes, distinguidas por
classes, Figura 2.1. Esta agregacéo de objetos permite a execucgao da simulacéo estrutural, através da

resolucdo dos sistemas de equagfes governativas pelo método de elementos finitos.

Angiises
Dindmicas

T Andlises
Estiticas

<<interface>> | b
Construgio do Modelo |

«

<<interface>>
— Elementos
Restrigdes

implicitas

= =

Figura 2.1 — Diagrama de classes do dominio, analises, e classes de constru¢do do modelo no OpenSees,
adaptado de [26].

Visto que o OpenSees é uma ferramenta open source oferece ndo s6 o potencial de cédigo
comum para a comunidade cientifica, mas também uma capacidade de modelacdo alargada e em
crescimento, em véarias areas da engenharia de estruturas, que através da colaboracdo dos
investigadores livremente, potencializa a ferramenta.

Os principais pontos a considerar na modelacdo de estruturas sdo: (i) os modelos de
comportamento dos materiais e (ii) os modelos de elementos finitos, enunciados na sec¢éo 2.3. Neste
capitulo, a modelacao de uma estrutura no OpenSees é exemplificada através de um pdrtico simples
retirado de [49]. Neste exemplo s&o utilizados trés tipos de modelos de elementos finitos: (i) modelo de
plasticidade concentrada (M.P.C.), (ii) modelo de plasticidade distribuida com formulacdo em forca
(M.P.D.F.), e, (iii) modelo de plasticidade distribuida com formulacdo em deslocamentos (M.P.D.D.).

Com este caso de estudo sao desenvolvidas analises estaticas e dinAmicas nao lineares.

2.3 Modelacéo daresposta sismica de estruturas metalicas no OpenSees

Os modelos de comportamento das secgdes transversais sao baseados em leis “mecanicas”
ou “fenomenoldgicas”. Os modelos mecanicos consideram o comportamento ndo-linear nas secc¢des
transversais, discretizadas em fibras com comportamento uniaxial. Nos modelos fenomenolégicos, as

nao-linearidades da seccdo sdo descritas por leis ndo-lineares momento-curvatura ou momento-



rotacdo. Estes modelos tém a vantagem de os mecanismos de degradacao poderem ser calibrados
com valores experimentais para simularem fenédmenos de degradacdo ciclica e encurvadura dos
elementos, que os modelos de fibras ndo sdo capazes de reproduzir, porque simulam o comportamento
uniaxial nas seccdes transversais [33].

No que se segue deste capitulo séo apresentadas abordagens comuns de modelagédo de
estruturas metdlicas, o modelo fenomenolégico proposto por Lignos e Krawinkler [24] foi combinado
com a abordagem do método dos elementos finitos de plasticidade concentrada. Enquanto que o
modelo mecanico, que considera as seccdes discretizadas em fibras, foi combinado com os modelos
de plasticidade distribuida, com formulacdo em forca e em deslocamentos, que no OpenSees se

traduzem como ilustrado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Combinagdo dos Modelos de Elementos com os Modelos de Comportamento dos Materiais para

estruturas metalicas.

Modelo de Elementos Finitos Modelo de Comportamento dos Materiais
Modelo Implementacdo no OpenSees Modelo Implementacdo no OpenSees
Modelo

. o fenomenoldgico:
Molas rigido-plasticas: o . o )
Exemplo: Modified Bilin uniaxialMaterial

zeroLength elements )
M.P.C. Ibarra Krawinkler

Deterioration Model

Elementos interiores:

) Elastico Linear Elastic uniaxialMaterial
elasticBeamColumn elements
M.P.D.F. forceBeamColumn elements Modelo mecénico
uniaxial:

o Steel02 uniaxialMaterial
M.P.D.D. dispBeamColumn elements Exemplo: Giuffre-

Menegotto-Pinto

Por conseguinte, esta seccdo subdivide-se em duas partes correspondentes aos modelos de
elementos finitos a analisar, plasticidade concentrada e plasticidade distribuida, em conjunto com os
modelos de comportamento respetivos. Em paralelo, foi desenvolvido o exemplo de aplicagdo e as

analises ndo lineares: estaticas e dinamicas.

2.3.1 Modelo de plasticidade concentrada

2.3.1.1 Descricédo e propriedades

Os modelos de plasticidade concentrada sdo modelos em que o comportamento ndo-linear do
elemento é concentrado nas extremidades do mesmo, introduzidos na modelagdo como molas
coincidentes com os nés de extremidade, designados como zeroLength elements. Estas molas seguem
um comportamento bilinear com deterioracdo baseado no Modified Ibarra Krawinkler Deterioration
Model, proposto por Lignos e Krawinkler [24].

Entre as extremidades é definido um elemento de barra com comportamento elastico linear,

denominado no OpenSees como elasticBeamColumn element, ilustrado esquematicamente na Figura



2.2. Com a necessidade de conseguir obter a curvatura elastica no elemento interior (para obter a
curvatura do membro estrutural, através da soma das curvaturas do elemento interior com a curvatura
nas molas), este elemento também foi modelado como elemento de plasticidade distribuida
(forceBeamColumn elements), no entanto, o comportamento das fibras foi considerado elastico.
Permitindo assim, a obtencdo da resposta local ao nivel das sec¢des ao longo do comprimento do

elemento.

ELEMENTO ELASTICO

MOLARIGIDO-PLASTICA

Figura 2.2 — Figura esquematica dos elementos na modelacdo de plasticidade concentrada.

Assim sendo, na definicdo dos elementos € necessario modificar a rigidez das molas e do
elemento interior. Tem de se afetar a rigidez das molas por uma varidvel constante n (fator de
amplificacdo da rigidez elastica), de forma a que as molas sejam rigidas, enquanto o elemento responde
em regime eldstico, relacionando as rigidezes destes elementos como na Equacéo (2.1). Considerou-
se n igual a 10 como recomendado em [31]. Apés a plastificacdo, a resposta do elemento é controlada
pelo comportamento das molas.

n=K,/K, 1)
em que K, e K, sdo respetivamente a rigidez de rota¢éo das molas e a rigidez do elemento interior,
definidas na modelacgéo, respetivamente, pela Equacéo (2.3) e (2.4).

Sendo o elemento global (membro estrutural) composto em série, a sua rigidez total, K¢,

parte do principio que:

1 2.2
Kmem = 1 1 ( )
Kn ' Ks
_n +1 . (2.3)
m= T mem
Ky, =M+ 1) *Kypem (2.4)

Sabendo que, para uma configuragao antissimétrica a rigidez a flexdo dos membros estruturais,
Kmem, € dada pela Equacao (2.5).

6 EI 25
Kinem = I (2:3)

em que:
- El, rigidez de flexao;
- L, comprimento do elemento.

O momento de inércia dos pilares e vigas foi modificado nos elementos interiores:
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ntlg (2.6)

Inoa =

em que:
- L,oqa,» momento de inércia modificado;
- I, momento de inércia.
Consequentemente também se modificou o coeficiente de endurecimento das molas de
extremidade, b,,:

B Brem (2.7)
(L +nx (1= bpem))

em que, o coeficiente de endurecimento do elemento estrutural, by, epm:

My (11\‘;[_; - 1) (2.8)

Kmem * gp,pos

b,

bmem -

em que:

- M,,, momento fletor plastico;

- M., momento fletor maximo;

- B, 005, Capacidade de rotagdo plastica, no sentido de carregamento positivo.

Segue-se agora a descricdo do modelo de comportamento atribuido as molas nao lineares.
Este modelo é baseado no modelo proposto por lbarra et al. [17], que captura os modos mais
importantes da deterioragdo de componentes, implementado no OpenSees como Bilin uniaxialMaterial,
que simula o modelo de deterioragdo de Ibarra-Krawinkler modificado com resposta histerética bilinear.
A resposta histerética deste material foi calibrada com mais de 350 dados experimentais, que permitiu
desenvolver relagBes entre os parametros de deterioragdo do modelo e as propriedades dos materiais
gue controlam a deterioragdo nas componentes de aco estrutural [24] e [51]. No OpenSees é definido
por 23 parametros, descritos no Anexo A.1l.

O modelo de Lignos e Krawinkler tem a capacidade de deterioracdo da resisténcia e da rigidez,
0 que o constitui um modelo analitico poderoso na avaliacdo ao colapso de sistemas estruturais sob
carga sismica. O foco deste modelo é conseguir prever a deterioracdo das propriedades dos
componentes estruturais.

O comportamento histerético dos componentes estruturais depende de inimeros parédmetros
que afetam a dissipacéo de energia e deformacéo.

Este modelo foi modificado para considerar o comportamento histerético assimétrico, incluindo
diferentes tipos de deterioracdo ciclica nas duas diregbes do carregamento. O modelo modificado
estabeleceu limites na curva monoténica, Figura 2.3 (a), e instituiu regras para definir as caracteristicas
do comportamento histerético entre os limites impostos, Figura 2.3 (b). O modelo geral originou a
implementacdo no OpenSees de trés diferentes modelos. O modelo que aqui se apresenta, na Figura
2.3, é designado de Bilin, sendo o modelo mais usado para caracterizacdo de perfis metalicos com
ligacBes ducteis.

A curva, para uma resposta bilinear histerética, € definida por trés modos de deterioracao:

deterioragdo da resisténcia e rigidez plastica antes do momento maximo (A), deterioracéo da rigidez de



descarga (B) e deterioracdo da resisténcia e rigidez p6s momento maximo (C), demonstrado na Figura

2.3 (b).

Momento fletor

& 4
2]

Momento fletor

~ 0
Rotagdo u Rotagéo

(a) (b)

Figura 2.3 — Modelo de deterioracéo de Ibarra-Krawinkler modificado: (a) curva monotdénica; (b) curva ciclica,
adaptado de [24].

O modelo é aplicado a quaisquer relacdes forca-deformacéo. E a curva é definida por 3
parametros de resisténcia M,,, M., M,., e 4 parametros de deformacao: 6,, 8,,, 6,., 6. € 6,. Em que:

- M,., momento fletor residual;

- 6, rotacdo de cedéncia;

- 6,, capacidade de rotagéo plastica até ao momento maximo;

- 8,., capacidade de rotag&o plastica pds momento maximo;

per
- 0, , rotacdo correspondente ao momento fletor méximo;

- 6, rotacao ultima.

2.3.1.2 Exemplo de aplicacéo

Nesta seccao desenvolvem-se as analises sismicas: (i) analise estatica néo linear e (ii) andlise
dindmica ndo linear, entre outras analises de sensibilidade, na estrutura descrita no exemplo do
programa OpenSees [49]. Recorre-se ao modelo de plasticidade concentrada, descrito anteriormente

na secgéo 2.3.1.1, para a modelag&o do pértico.

Descricdo da estrutura

O exemplo base (portico simples retirado de [49]) considera uma estrutura metalica porticada
com dois pisos elevados ligada com elementos rigidos horizontais a um elemento vertical designado
por leaning column ou P-Delta Column, Figura 2.4, na qual é aplicada a carga associada aos pérticos
graviticos da estrutura. A estrutura principal possui elementos horizontais de secc¢éo transversal
W27x102 e elementos verticais de W24x131. Os elementos secundarios da estrutura séo rigidos
modelados com comportamento elastico linear. As principais caracteristicas destas secc¢des
apresentam-se no Quadro 2.2, e do aco no Quadro 2.3, onde:

- b, largura;

- h, altura;

- t, espessura do banzo;

- t,,, espessura da alma;

- A, area da seccao transversal,
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- M,,,, momento fletor plastico segundo o eixo yy;

momento de inércia segundo o €ixo yy;

- fy, tensdo de cedéncia;

- E;, médulo de elasticidade.

Quadro 2.2 — Caracteristicas das secgdes transversais.

Seccgao A (m?) I, (m*)
b (mm) h (mm) ty (mm) t,, (mm) My, (KNm)
transversal x10% x10°
W27x102 254,381 688,086 21,082 13,081 1,935 1,507 1235,828
W24x131 326,517 621,792 24,384 15,367 2,484 1,673 2299,241

Quadro 2.3 — Caracteristicas dos acos utilizados no exemplo do OpenSees em cada secg¢éo transversal.

Seccdo transversal fy (MPa) E (GPa)
W27x102 248,21
199,95
W24x131 379,21

Adicionalmente, no Quadro 2.4 apresentam-se as cargas graviticas aplicadas na estrutura.

Quadro 2.4 — Descri¢do das cargas graviticas aplicadas na estrutura em estudo.

Piso Carga gravitica
- Piso 2 260,26 kN/m
Estrutura principal
Piso 3 255,39 kN/m
) Piso 2 1770,48 kN
Leaning Column
Piso 3 1740,63 kN

Modelagdo da estrutura

A modelacao em elementos de plasticidade concentrada é materializada seguindo os principios
anteriormente apresentados. Este exemplo também considera elementos horizontais rigidos,
biarticulados, e um elemento vertical designado por leaning column ou P-Delta Column, Figura 2.4.
Este tipo de elemento é modelado através dos elementos elasticBeamColumn elements. Os elementos
verticais sao igualmente rigidos e estao ligados por rétulas ao nivel dos pisos, simulando assim ligacdes
sem resisténcia face a a¢des horizontais [49].

O objetivo da leaning column é a transferéncia dos efeitos P-Delta dos pérticos graviticos para
o0 pértico resistente, por meio de elementos axialmente rigidos (na realidade é um pilar ficticio).

Em suma, nesta estrutura a modelacdo com plasticidade concentrada encontra-se apenas na
estrutura principal, com os elementos de comportamento elastico, e as molas plasticas segundo o
comportamento do modelo deterioracdo de Lignos e Krawinkler. O Quadro 2.5, resume os comandos

de modelacéo, no OpenSees, da modelacdo da estrutura em plasticidade concentrada.
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Estrutura Principal Leaning Column

(31 (33)

3.6576

(21) WO

4.5720

(1

[m]

I 9.1440
Legenda:
© Mola rigido-plastica
@ Mala com rigidez muito baixa

R — Elemento elastico

_ Elemento axialmente rigido

Figura 2.4 — Modelo de plasticidade concentrada.

Quadro 2.5 — Descricdo dos comandos de modelagdo no OpenSees dos elementos e do material.

Estrutura Tipos de Elementos Comportamento do Material

zeroLength elements . o )
o bilin uniaxialMaterial
Elementos verticais e

Pértico ) ) )
horizontais elasticBeamColumn ] o )
elastic uniaxialMaterial
elements
Elementos horizontais truss elements Rigido
. zeroLength elements
Leaning
o Elementos de barra rigidos e

Column Elementos verticais ) o ) )
elasticBeamColumn molas com rigidez muito baixa
elements

2.3.2 Modelos de plasticidade distribuida

2.3.2.1 Descricdo e propriedades

A principal diferenca entre a modelag¢éo com plasticidade distribuida e plasticidade concentrada
consiste no facto de que o comportamento nédo linear esta distribuido ao longo do elemento estrutural,
no caso dos modelos de plasticidade distribuida. Esta € uma vantagem, em compara¢cdo com 0s
modelos de plasticidade concentrada, que consideram que as deformacdes ndo-lineares apenas
ocorrem nas extremidades dos elementos, o que ndo é uma hipétese razoavel em elementos de pisos

mais elevados, devido a ndo considerarem deformag6fes plasticas ao longo do elemento [11], assim
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como, a possibilidade de considerar de forma direta a interacéo esforco axial-momento, que nédo se
consegue nos modelos de plasticidade concentrada.

Para os modelos de plasticidade distribuida existem dois tipos de formulacéo: em forca (force-
based elements) e em deslocamentos (displacement-based elements).

Embora os modelos mais comuns derivem de métodos de andlise em deslocamentos, estudos
posteriores comprovaram os beneficios das fungdes de interpolacdo em forga. Com menor nimero de
graus de liberdade os elementos com formulacdo em forca apresentam a mesma precisao na resposta
local e global [29].

Na formulacdo displacement-based, o campo de deslocamentos dos elementos, u(x), é
discretizado e interpolado, em termos dos graus de liberdade, ou seja, pelo produto de funcdes de
interpolacdo de deslocamentos, a(x), com as deforma¢des do elemento, v, como apresentado na
Equacéo (2.9). Assim, as deformacgBes nas seccdes sdo interpoladas pelo campo de deslocamentos
utilizando o principio virtual dos deslocamentos, para formar a relagdo de equilibrio do elemento. Esta
abordagem satisfaz as equac¢des de equilibrio da estrutura na medida em que o trabalho feito pelos
deslocamentos virtuais, §U, nas forcas externas, P, € igual ao trabalho das deformacdes virtuais, 8V,
compativeis com os deslocamentos virtuais, nas forcas do elemento (internas), Q, como demonstra a
Equacéo (2.10). [11]

u(x) = a(x) v (2.9)

SUTP = §VTQ (2.10)

Por outro lado, na formulacdo force-based, o campo de forcas relaciona as forgas nodais, q,
com as forgas internas, s(x), por fungBes de interpolacdo, b(x), Equacdo (2.11). Ou seja, as
deformacdes do elemento podem ser estabelecidas pelo principio virtual das forgas, que € equivalente
a satisfacéo das condigBes de compatibilidade geométricas. Se as deformagdes, V, sdo compativeis
com os deslocamentos, U, o trabalho as forgas virtuais externas, §P, nos deslocamentos, é igual ao
trabalho das forcas virtuais internas, §Q, que estdo em equilibrio com as forgcas externas, nas
deformagbes, Equacéo (2.12). [11]

s(x) = b(x) q (2.11)

§PTU = 8QTV (2.12)

Os modelos de plasticidade distribuida com formulagdo em forca e em deslocamento, no
OpenSees, sdo designados como forceBeamColumn elements e dispBeamColumn elements,
respetivamente. A integragdo numérica de Gauss-Lobatto foi utilizada e permite até 10 pontos de
integracdo, no OpenSees; este fator &€ importante na determinacdo da precisédo dos resultados, bem
como, o numero de elementos de discretizacdo do membro estrutural.

De entre os modelos mecéanicos existentes utilizou-se o Steel02, no OpenSees, que recorre as
leis de Giuffré-Menegotto-Pinto, utilizando leis bilineares com endurecimento cinemético descrito por

equagbes nao lineares, e ainda considera efeitos ndo lineares como a degradacao ciclica, efeito de
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Bauschinger, adequado para descrever o comportamento histerético do aco [52]. Na Figura 2.5,

apresenta-se 0 modelo de comportamento referido.

ﬁzﬁ;"ﬁ’/‘
f

Tensdo

Extensdo

Figura 2.5 — Relag8es tensdo-extensao do modelo de comportamento, bilinear com efeito de Bauschinger,
Steel02 no OpenSees.

2.3.2.2 Exemplo de aplicacéo

Nesta seccéo vai ser explorada a modelagéo da mesma estrutura com modelos de plasticidade
distribuida, ndo s6 os elementos finitos utilizados no OpenSees, bem como a discretizagéo utilizada
em cada modelo. E por fim, a comparagéo dos resultados entre os modelos, incluindo o modelo de

plasticidade concentrada, nas analises sismicas.

Modelagéo da estrutura

A modelacéo da estrutura principal entre os modelos de plasticidade distribuida difere na
discretizacdo utilizada. Como descrito na sec¢do 2.3.2.1, o modelo com formulagdo em forgca com
menor nimero de graus de liberdade, devido a menor discretizacdo em elementos finitos, obtém a
mesma precisao de resposta, em compara¢do o modelo com formulacdo em deslocamentos, tal como

se vai mostrar nesta sec¢éo, com as discretizacdes ilustradas na Figura 2.6.

Estrutura Principal Leaning Column

— T

31) 32) (33}

3.657T6

@) »

45720

(1) (12)

!f "3 »
[m]

I 8.1440 1

Legenda:

@ Mela com rigidez muito baixa
Elementos forceBeamColumn - 1 elementos com 10 pontos de integragio
Elementos dispBeamColumn - 10 elgrl-tlwentos com 10 pontos de integrago

_— Elemento axiaimente rigido

Figura 2.6 — Modelo de plasticidade distribuida com formulacdo em forca e em deslocamentos.
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Em suma, na Figura 2.6, na estrutura principal com a modelacéo force-based, pelo OpenSees,
os elementos encontram-se discretizados em 1 elemento finito (EF) com 10 pontos de integracédo (Pl),
modelados pelo comando designado forceBeamColumn elements. Enquanto que, na modelacdo
displacement-based a discretizagdo dos elementos é feita por 10 elementos finitos, com 10 pontos de
integragdo cada. A leaning-column mantém-se igual como descrita na secgdo 2.3.1.2, na modelacéo
por plasticidade concentrada. Resumidamente, o Quadro 2.6 apresenta os modelos de elementos
finitos e de comportamento do material utilizados.

Quadro 2.6 — Descricdo dos Modelos de Elementos Finitos e de Comportamento do Material utilizados nas
modela¢des de plasticidade distribuida.

Modelo Elementos verticais e Modelo de Comportamento
Estrutura . ) . N° EF N° PI
de EF horizontais do Material
Estrutura  M.P.D.F. forceBeamColumn elements Steel02 uniaxialMaterial 1 10
principal
M.P.D.D. dispBeamColumn elements Steel02 uniaxialMaterial 10 10

Devido & nédo discriminacdo dos dois tipos de aco no exemplo [49], através de pesquisas
assumiram-se os valores de tensdes Ultimas do ago apresentadas no Quadro 2.7. E pela simplificagdo
do comportamento do material, como demonstrado no Anexo A.4, obtiveram-se os valores de
coeficiente de endurecimento no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 — Valores de tensao Ultima e coeficiente de endurecimento obtidos pelo Anexo A.4 para as sec¢fes

transversais.
Seccdo transversal Tensdes ultimas (MPa) Coeficiente de endurecimento (%)
W27x102 399,90 0,34
W24x131 482,63 0,41

2.4 Critérios de colapso local e global

Seguidamente foram estabelecidos critérios de colapso local e global. Quanto ao critério de
colapso global da andlise pushover foi considerado como ponto de colapso 80% da forca de corte
méaxima em cada modelo, nas curvas de capacidade respetivas. Este critério esta de acordo com o
preconizado no EN 1998-3 [42] (eurocddigo para agdes sismicas em elementos de ago), que considera
como deslocamento Ultimo na curva de capacidade, o deslocamento correspondente a 80% da forca
basal maxima.

Assumindo este deslocamento Ultimo como representativo do estado limite de colapso, na
analise dinamica definiu-se como critério de colapso global, o roof drift correspondente ao
deslocamento ultimo associado ao ponto de colapso no critério global da analise pushover.

O critério local foi definido por limite de rotagdo Ultima, imposto apenas aos pilares. Os critérios
propostos pelo EN 1998-3, [42], ndo consideram fatores como as dimensfes da alma do perfil e o

esforco axial dos perfis.
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Segundo o EN 1998-3, [42], sdo dados para trés limites de capacidade da estrutura: (i) DL -
Damage Limitation, (i) SD — Significant Damage, e (iii) NC — Near Collapse, a capacidade de rotacéo
plastica, para classes de seccdo transversal 1 ou 2, apresentados no Quadro 2.8. O estado DL
corresponde ao ponto de cedéncia da capacidade global, o estado SD é definido como % da capacidade
do deslocamento dUltimo (deslocamento ultimo definido como dos 80% do deslocamento
correspondente ao ponto de forgas basais maximas na curva de capacidade), e por fim, o estado NC é
efetivamente o ponto Ultimo da curva, o ponto dos 80% das forcas basais maximas na curva de

capacidade.

Quadro 2.8 — Capacidade de rotagao plastica para classes de secgao transversal 1 e 2, para os trés estados

limites de capacidade, adaptado [42].

Estado Limite

Classe da secc¢éo transversal

DL SD NC
1 1,00, 6,00, 8,00,
2 02580, 2,00, 306,

Lignos e Hartloper [23] propuseram recentemente expressoes alternativas onde séo tidos em
conta mais fatores, considerados importantes, constituindo assim uma proposta de atualizacdo aos
valores do EN 1998-3, [42], para pilares. Esta proposta distingue a capacidade de rotagao plastica em
andalise monotdnica e andlise ciclica, respetivamente pela Equacédo (2.13) e Equacéo (2.14), o que nhdo
acontece no EN 1998-3, [42].

hl -14 Lb -0,8
0 = 296,75 - (—) (—) - (1—15)?" < 0,15 rad
wmen Ly z ( G) ra (2 . 13)
R\ 0% (L,\ 05
07 o = 7,37 (t—) : (T) - (1 = v5)* < 0,15 rad (2.14)
w Z

onde: - h,, altura da alma com espessura constante;

- t,,, espessura da alma da secc¢do transversal;

- Ly, altura livre do pilar;

- i,, raio de giracdo segundo o eixo z;

- v, racio entre o esforgo axial e o esforgo axial plastico resistente.

No Quadro 2.9, sao apresentados os critérios globais e locais aplicados nas analises estatica
e dindmica néo lineares. Para poder aplicar aos modelos de plasticidade distribuida transformaram-se

os valores de rotacdo em curvatura, tal como descrito na sec¢éo 2.5.1.
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Quadro 2.9 — Critérios de colapso global e local para as andlises estatica e dinamica néo lineares.

) o Critério de Colapso Local
Andlise Critério de Colapso Global ) )
(imposto apenas nos pilares)

Curvatura Gltima monoténica

Andlise Estatica  Roof drift correspondente a 80% das for¢as basais . N 5 .
associada a rotacéo obtida pela

N&o Linear para cada modelo
Equacdo (2.13)
Andlise Roof drift limite da analise estatica ndo linear Curvatura dltima monoténica
Dinamica Nao correspondente a cada modelo para o critério de associada a rotagéo obtida pela
Linear colapso da andlise pushover Equagdo (2.14)

2.5 Resultados do exemplo de aplicagéo

Consideracoes iniciais

Os métodos de analise sismica descritos na sec¢éo 2.1 sdo aplicados a esta estrutura com o
objetivo de introduzir a analise sismica no OpenSees, e analisar os resultados locais e globais da
estrutura. Foram considerados os efeitos P-Delta, em ambas as analises: estatica e dindmica néo
linear.

Efetuaram-se analises de sensibilidade introdutérias no modelo de plasticidade concentrada:
(i) analise da distribuicdo da nao linearidade pela estrutura, (ii) andlise do tempo de vibragéo livre para
definir o instante t para a definicdo das deformac6es residuais, e, (iii) analise do passo de calculo de
andlise. Através de (i), pelos resultados da andlise Pushover, como demonstrado no Anexo A.2, foi
possivel verificar que o elemento mais condicionante para o colapso da estrutura é a viga do primeiro
piso, na estrutura principal, seguidas pelos pilares da base. Nao s6 demonstra que globalmente a
estrutura estd bem dimensionada de acordo com os principios basicos de capacidades resistentes
(capacity design), bem como evidencia os elementos mais condicionantes a considerar na andlise local
da estrutura.

Complementarmente, pelas analises (i) e (iii), através dos resultados de andlises dindmicas
ndo lineares, apresentadas no Anexo A.3, tomaram-se as seguintes considerac¢des: os valores das
deformacg@es residuais devem ser avaliados ao fim de 20 segundos de vibragéo livre, e o incremento
de analise de 0,001 segundos, para um incremento de tempo de input de dados 0,01 segundos. Estas
consideragBes permitem obter resultados mais adequados, ndo é razoavel assumir que as
deformagfes residuais da estrutura sdo as que a estrutura apresenta no final do sismo, porque a
estrutura ainda se encontra em vibracao, e por isso deve-se considerar algum tempo de vibracao livre,
para depois obter o estado residual da estrutura.

Decorrente das nao linearidades de comportamento do modelo de plasticidade concentrada e
dos modelos de plasticidade distribuida serem diferentes, respetivamente, momento-rotacdo (M — 6) e
momento-curvatura (M — y), para os resultados das analises sismicas poderem ser comparados a nivel
local, € necessario transformar os resultados do modelo de plasticidade concentrada em momento-
curvatura.

O processo contrario de obter o comportamento momento-rotacéo dos modelos de plasticidade

distribuida pela transformacéo (8 = x - L;,,r), depende do comprimento de influéncia considerado para
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cada seccdo do elemento. Esse comprimento de influéncia é determinado pela discretizacdo do
elemento, o comprimento de influéncia depende do nimero de pontos de integracdo considerados
influentes para cada secg¢do do elemento. Quanto maior o nimero de pontos de integracdo em um
elemento, menor o comprimento de influéncia de cada ponto de integragdo. Ndo sendo comparaveis
os resultados sempre que se utilizam diferentes discretizacdes, entre modelos ou no préprio modelo.

Tal ndo acontece quando a comparagéo é feita segundo o comportamento momento-curvatura,
porque no modelo de plasticidade concentrada dividem-se as rotacdes pelo valor do comprimento de
rétula plastica, como descrito na Equacéo (2.15), que é um valor assumido como fixo, apresentado no
Quadro 2.10. Por conseguinte, todos os resultados a nivel local vdo ser representados pelo
comportamento momento-curvatura.

x=10/L, (2.15)

em que:

- L,, comprimento de rétula plastica.

Quadro 2.10 — Comprimentos de rotula plastica utilizados nas vigas e nos pilares,
L,, em fungéo do comprimento do elemento, L, adaptado de [30].

Elementos L,
Vigas ~L/8
Pilares ~L/16

Adicionalmente, no modelo de plasticidade concentrada, a curvatura total corresponde a soma
da curvatura elastica, associada a deformacdo do elemento interior, com a curvatura ndo-linear,
associada a deformacdo das molas. Contudo, os elementos de comportamento elastico-linear,
designados por elasticBeamColumn elements, ndo fornecem diretamente a curvatura, porque nao
permitem obter a resposta em sec¢des, uma vez que ndo calculam a resposta dessa forma (através de
interpolacdo por pontos de integracdo ao longo do elemento), mas sim através da solu¢do analitica
baseada nas deformacdes dos nos.

Por isso, desenvolveram-se modelos de plasticidade concentrada em que o elemento de
comportamento eldstico-linear foi modelado por elementos de fibras com formulacdo em forga,
denominados por forceBeamColumn elements, que permitem resultados diretos da curvatura eléstica
do elemento. As fibras tém um comportamento elastico, portanto o que difere é que em vez de ter o
elemento elastico por si s6, que tem uma solucéo analitica, este faz uma interpolagéo por pontos de
integracao.

A partir das consideragfes anteriores apresentam-se os resultados da analise estatica nao

linear e andlise dindmica néo linear, entre os trés tipos de modelagéo.

2.5.1 Aplicacéo dos critérios de colapso local e global
Os valores de limites para o critério de colapso local comparados com o valor dado pelo critério

do EN 1998-3 (EC8-3), [42], no estado de NC, s&o apresentados na Figura 2.7, para a analise pushover

18



utilizou-se a rotagdo para analises monotonicas, 67,.,,, © a rotagdo ciclica, 67 ., para a analise

u,cic’

dindmica néo linear.

g Critério de colapso local — Rotagdes plasticas
- 0,094
o _ 0,079
QT
08
S 0,042 0,033 0,034 0,037
: ]
o
Piso 1 Piso 2

B EC8-3-NC mHu,cyc,p ®Hu,mon,p

Figura 2.7 — Critérios de colapso local com rotagdes plasticas.

E possivel verificar que os valores de rotag&o Gltima monotdnica sdo 2 a 3 vezes superiores as
rotacdes Ultimas ciclicas devido aos danos cumulativos nas andlises ciclicas néo lineares imposto aos
perfis de aco, em contraste com o carregamento monotdnico, como descrito em [23]. Também, se
observa que os valores dados pelo EC8-3 se aproximam dos valores ciclicos, ndo tendo em conta com
este efeito nas andlises monotdnicas. Dai se terem utilizados os valores propostos por Lignos e
Hartloper [23]. Os valores ciclicos sao mais adequados para a analise dindmica néo linear, e os valores
monoténicos na analise pushover.

Contudo, nos modelos de plasticidade distribuida os limites no OpenSees tém de ser impostos
em curvatura Ultima, e por isso os valores utilizados nos limites sdo os apresentados na Figura 2.8. Ou
seja, obteve-se primeiramente a soma dos valores de rotacdo Ultima plastica com os de rotagdo de
cedéncia, e de seguida, transformou-se a rotacdo em curvatura, pelo comprimento de rétula plastica,
dado no Quadro 2.10.

Critério de colapso local — Curvaturas ultimas 0.431
0,294

0,179
0,133

Curvaturas ultimas
(m?)

(1/R)u,cyc  ® (1/R)u,mon

Piso 1 Piso 2

Figura 2.8 — Critérios de colapso local com curvaturas ultimas.

Os passos de calculo para os critérios de colapso local e global sdo demonstrados no Anexo
A.5. No Quadro 2.9 apresentaram-se, em suma, 0s critérios adotados.

Sendo assim, nos pontos seguintes apresentam-se as analises pushover e dindmica nao linear
com os critérios local e global impostos, e a sua comparacao e andlise dos resultados entre os modelos

de plasticidade distribuida e o de plasticidade concentrada.

Andlise Estatica Ndo Linear

Pelos critérios descritos anteriormente apresenta-se a curva de capacidade, na Figura 2.9,

assinalando para cada modelo: modelo de plasticidade concentrada (P.C.), modelo de plasticidade
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distribuida com formulacéo em forca (P.D.F.) e, modelo de plasticidade distribuida com formulacéo em
deslocamentos (P.D.D.), o critério local e global. Como esperado, os pontos associados aos critérios
de colapso nos modelos de plasticidade distribuida encontram-se praticamente coincidentes porque é
imposta a mesma curvatura de colapso.

Nos modelos de plasticidade distribuida o critério mais condicionante é o local, ao contrario do
modelo de plasticidade concentrada, que € o global. Isto acontece devido ao decaimento pds-pico no
modelo de plasticidade concentrada; o ponto de 80% de forcas basais maximas neste modelo, devido
ao declive pés-pico ser mais acentuado, acontece mais cedo que nos modelos de plasticidade
distribuida, onde a degradacédo tem haver apenas com os efeitos geometricamente néo lineares.

Contudo, o critério de colapso local encontra-se relativamente proximo nos trés modelos.

03
0.25|

02}
0.15

sl P.DF_ - Global

P.D.D. - Global
P.D.F. - Local
0.05 | P.D.D. - Local
P.C. - Local
| | P.C. - Global

Forgas basais normalizadas (-)

Roof Drift (-)

Figura 2.9 — Curva de capacidade com os critérios de colapso local e global.

E importante mencionar que os elementos que condicionaram no critério de colapso local foram
em todos os modelos a seccao inferior do pilar esquerdo do 1° piso correspondente ao n6 (11). No
modelo de plasticidade concentrada foram as rétulas plasticas (11) e (21), que correspondem as
seccdes inferiores dos pilares do 1° piso.

Consequentemente, ao nivel local analisou-se o comportamento momento-curvatura nessa
secc¢do do pilar, na Figura 2.10 (b), e adicionalmente, também a secc¢ao correspondente ao no6 (12) da
viga do primeiro piso, na Figura 2.10 (a), por ser considerada a sec¢do mais condicionante das vigas,
como demonstrado anteriormente. Na andlise da viga o ponto de colapso local, € devido a violagdo do
critério de colapso local nos pilares (o critério de colapso local € imposto aos pilares).

Pelo mesmo motivo que se verificou na curva pushover, ao nivel local temos curvaturas mais
elevadas nos modelos de plasticidade distribuida quando se atinge o critério global. Relativamente ao
critério local, este é atingido em ambos os modelos para a mesma curvatura. Contudo, no gréafico da
viga, verificamos que a viga apresenta maiores curvaturas nos modelos de plasticidade distribuida do
gue no modelo de plasticidade concentrada, mais especificamente o modelo de plasticidade distribuida
com formulacdo em forga. Verifica-se que o critério local € atingido na seccao critica do pilar antes de

ser atingido na viga.
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Figura 2.10 — Curvas momento-curvatura: (a) na extremidade esquerda da viga do 1° piso quando se violam os
critérios de colapso local (nos pilares) e global; (b) na extremidade inferior do pilar do 1°piso quando se violam os
critérios de colapso.

Para compreender melhor este efeito no comportamento local da estrutura, assumiu-se um roof
drift de 4% em todos os modelos como apresentado na Figura 2.11. E de seguida, desenharam-se 0s
graficos momento-curvatura para a mesma viga e o0 mesmo pilar até ao ponto de 4% de roof drift, na
Figura 2.12.
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e
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P.DF. - Global
# — P.D.D. - Global
P.DF. - Local
P.D.D. - Local
P.C. - Local
»— P.C. - Global
O~ Intersecdo P.D. 4% RD
~ -~ Intersecdo P.C. 4% RD

Forcas basais normalizadas (-)
e

=4
=1
&

0.15
Roof Drift (-)

Figura 2.11 — Curva capacidade assinalado o 4% do roof drift.

Como se observa na Figura 2.12, o modelo de plasticidade distribuida com formulagdo em forga
apresenta curvaturas superiores em comparagdo aos outros modelos. Em resumo, conclui-se que a
resposta global é compativel entre modelos de plasticidade distribuida, e que as diferengcas com o
modelo de plasticidade concentrada se prendem com a modelacdo do comportamento dos materiais.
Contudo, a resposta ao nivel local ndo é compativel entre os modelos: o modelo de plasticidade
concentrada apresenta sempre os valores mais baixos, e o0 modelo de plasticidade distribuida com
formulacdo em forga os valores mais elevados.

Se quiséssemos melhorar os resultados seria necessario aumentar o numero de elementos
finitos e/ou nimero de pontos de integracdo no M.P.D.F., e fazer analises de sensibilidade ao

comprimento de rétula plastica no M.P.C..
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Figura 2.12 — Curvas momento-curvatura até 4% de roof drift: (a) na extremidade esquerda da viga do 1°piso; (b)

na extremidade inferior do pilar do 1°piso.

Analise Dinamica N&o Linear
Apb6s a andlise estatica nao linear, obtiveram-se para o critério global os valores de roof drift,

na Figura 2.13, na andlise dinamica nao linear, correspondentes aos drifts da curva de capacidade no

ponto de 80% da for¢a da corte maxima. Os limites do critério local s&o os valores de curvatura ciclica

apresentados na Figura 2.8, anteriormente.

Critério de Paragem Global na Andlise Dindmica

Nao Linear
T 0,142 0,137
515‘::
&
8 I

mP.C.

P.D.F.
= P.D.D.

Figura 2.13 — Critério de Colapso Global na Andlise Dinamica Nao Linear.

O comportamento global das andlises dinamicas nao lineares foi avaliado por gréaficos
deslocamento-tempo do Ultimo piso, porém nenhum dos critérios de colapso, local ou global, foi
atingido. Na Figura 2.14, apresenta-se o deslocamento ao longo do tempo no piso de topo, em conjunto
com o deslocamento maximo e residual para cada modelagdo. Como os critérios nao foram atingidos
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na seccdo 2.5.2, esta figura é igual a ndo aplicar critérios de colapso, e por isso apenas nédo se repetiu
a figura.
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Figura 2.14 — Relagdo deslocamento horizontal-tempo.

Segue-se a andlise da resposta local, na Figura 2.15, tal como mencionado anteriormente o
modelo de plasticidade concentrada encontra-se sem degrada¢do ao nivel da resisténcia e rigidez,
possivel através da alteracdo dos par&metros de regulacdo da deterioragcdo: Ag, Ag, Ay € Ap,
enunciados no Anexo A.1, para considerar no modelo de plasticidade concentrada alguma deterioragcéo
de resisténcia como se observa na Figura 2.3 (b).

Como é possivel verificar na Figura 2.15, nenhum dos critérios foi condicionante no
comportamento local da estrutura, o que se queria avaliar era se as diferencas nos modelos ocorriam
para niveis de deformagao acima do nivel de “colapso”, contudo nao foi isso que se verificou, os
resultados ndo sdo comparaveis.

Também n&o houve aproximacgéo dos resultados entre os modelos de plasticidade distribuida
como se observa pela Figura 2.16. Assim, ndo era por falta de precisdo no M.P.D.F. que ndo se
atingiram resultados mais proximos entre 0s modelos de plasticidade distribuida.

Em suma, na analise dindmica n&o linear os critérios de colapso ndo surtiram nenhum efeito
em aproximar a resposta local e global entre modelos, as curvaturas limites sdo superiores as
verificadas durante toda a andlise dinamica néo linear.

Estamos num nivel de néo linearidade muito baixo, ainda nem sequer se atingiu o valor maximo
de resisténcia, ao contrario da viga que ja se encontra em comportamento nao linear. Vé-se na Figura
2.15 (b) e (d) muito mais degradacao de resisténcia na viga do que no pilar, no modelo de plasticidade
concentrada, com diminuigdo do momento fletor em cada ciclo (o que n&o se observa no pilar). E pelos
modelos de plasticidade distribuida, as vigas ja tém varios ciclos longos em regime plastico, os pilares
ainda néo.

Consequentemente, foi feita uma analise de sensibilidade para avaliar para 0 mesmo roof drift,
gual a resposta local dos varios modelos. Assumiu-se o roof drift de 1,26%, valor maximo do modelo
de plasticidade distribuida com elementos force-based, como demonstrado na Figura 2.17. E de
seguida, sdo assinalados na Figura 2.18 os pontos no comportamento local em que atinge o mesmo
roof drift.

23



1600 1500 - T T
1000 | 1000 |
500 - 500
£ =
z £
< £
§ ' § |
k=3
s H
-500 |- -500
-1000 -1000
W s oy ?.0..
= --- P.0.0. POF.
P.OF. P.C. com deterioragio
PL sem deterioracio
1500 -1500 . L L
-0.08 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006
Curvatura(1/m) Curvatura(1/m)
cy (b)
2500 r T . : T . 2500
2000 + 2000 |
1500 ~ 1 1500 |-
1000 1 1000 | §
— ‘I,‘
E 500+ [ 1 E 500 I
g { Z !
= !
% 0 | g 0 4
2 500 2 500
-1000 -1000 |- 1
-1500 - -1500 - 1
L | & [ ».00. /
-2000 L b -2000 - i
P.C. sem deterioracio - ' 7 P.C. com deterioraglo
-2500 : -2500
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 0.08
Curvatura(1/m) Curvatura(1/m)

(c) (d)
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Figura 2.18 — Curvas momento-curvatura: (a) na extremidade esquerda da viga do 1° piso — M.P.C. sem

deterioracéo; (b) na extremidade esquerda da viga do 1° piso — M.P.C. com deterioragao; (c) na extremidade

inferior do pilar a esquerda do 1° piso — M.P.C. sem deterioracgao; (d) na extremidade inferior do pilar a esquerda

do 1° piso — M.P.C. com deterioracéo.

Em sintese, conclui-se novamente que na analise dindmica nédo linear o comportamento local

para o mesmo drift global é distinto entre modelos. Novamente, as curvaturas sdo muito superiores no

modelo de plasticidade distribuida com elementos force-based.

Como concluido anteriormente, o nivel de nao linearidade ainda é muito baixo, e decidiu-se

aumentar a intensidade do sismo através do fator escala, no intuito de aumentar a degradacao no
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comportamento dos modelos e permitir que os critérios de colapso sejam condicionantes, para avaliar
a compatibilidade entre modelos. Na Figura 2.19, apresentam-se os fatores de escala utilizados para a
violagdo do critério local ser verificada nos varios modelos e, no Anexo A.6, encontram-se os graficos
de comportamento global e local da estrutura para os fatores de escala: 1,7, 1,8 e 2,6. Estes fatores de
escala sdo a ampliagdo dos acelerogramas.

Fator de Escala do Sismo - Violagdo do critério de paragem local
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Figura 2.19 — Fatores de intensidade aplicados ao sismo para a violagéo do critério local.

No mesmo Anexo A.6, também se efetuou uma andlise de sensibilidade ao nivel de nao
linearidade segundo a curva de capacidade, através do roof drift maximo em cada modelo na analise
dindmica néo linear para as trés intensidades sismicas.

Em suma, conclui-se que era expetavel o fator de escala ser superior nos modelos de
plasticidade concentrada do que nos modelos de plasticidade distribuida devido a ser o modelo que
apresenta curvaturas inferiores para o mesmo roof drift, e por esse motivo precisou de uma intensidade
sismica superior para violar o critério de colapso local nos pilares, que se define com niveis de
deformagbes superiores. Para o fator de escala mais elevado, em que todos os modelos violam o
critério de colapso local, o comportamento local das vigas pode considerar-se semelhante. Com o fator
de escala de 1,7, em que apenas 0 modelo de plasticidade distribuida com formulagao em forca violou
0 critério, o comportamento local aproximou-se do comportamento com o modelo de P.D.D. no pilar,
na viga manteve com curvas de histerese mais largas.

Consegue-se concluir que realmente com todos os testes efetuados o comportamento ao nivel
local é diferente entre os modelos.

A implementagcdo dos critérios de colapso global e local iniciou-se com o estudo do
comportamento entre as modelagdes, devido as diferengas que se observaram nos resultados das
analises estatica e dinamica ndo lineares. Com o objetivo de apurar o colapso da estrutura, para nao
considerar a resposta pos colapso, e poder avaliar realmente os diferentes comportamentos da
estrutura para os diferentes modelos. Sendo assim, na sec¢do 2.5.2, demonstram-se os resultados
antes de serem aplicados os critérios de colapso para compreender a importancia de os considerar,

para ndo cometer erros de avalia¢éo.

2.5.2 Resultados sem a aplicacéo dos critérios de colapso global e local

Andlise Estéatica Nao Linear

A andlise do comportamento global da estrutura pela analise pushover é feita a partir da curva
de capacidade da estrutura, na Figura 2.20, descrita pela relagdo entre as forcas basais normalizadas
(forcas basais a dividir pelo peso da estrutura) e o roof drift (deslocamento no n6 do ultimo piso a dividir

pela altura da estrutura).
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Comparagéo da Curva de Capacidade entre modelos
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Figura 2.20 — Comparacéo da Curva de capacidade entre os modelos: de plasticidade distribuida com
formulacéo em deslocamentos (P.D.D.), de plasticidade distribuida com formulagdo em for¢a (P.D.F.) e de

plasticidade concentrada (P.C.).

Os resultados globais da andlise pushover demonstram que os resultados obtidos com os
modelos de plasticidade distribuida séo quase idénticos. Conclui-se que, com a formulagdo em forga
nao é necessario dividir cada membro estrutural em varios elementos finitos, ja que ndo temos nenhum
acréscimo em termos de preciséo de resultados. Enquanto que, na formulagdo em deslocamentos isso
acontece.

Quanto ao modelo de plasticidade concentrada, a curva de capacidade apresenta um
decaimento de resisténcia aos cerca dos 3% de roof drift. Este comportamento é expectavel devido a
modelacdo das rétulas plasticas pelo modelo de Lignos e Krawinkler que considera degradacdo da
resisténcia pos-pico, ao passo que nos modelos de fibras de comportamento bilinear consideram um
regime de endurecimento continuo, ou seja, nao se verifica aquele decaimento de resisténcia. Contudo,
os valores maximos de forca basais, em todos os modelos, sdo semelhantes.

O comportamento local nos elementos condicionantes, na extremidade esquerda da viga entre
0s nos (21) e (22) e na extremidade inferior do pilar entre os nés (11) e (21), apresenta-se pela relagdo

momento-curvatura na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Relagdo momento-curvatura nos elementos: (a) viga entre do 1° piso (extremidade esquerda); pilar
da esquerda do 1° piso (extremidade inferior).

Os resultados obtidos pela analise estatica ndo linear mostram que ao nivel local se obtém

curvaturas mais elevadas no pilar e na viga no modelo de plasticidade distribuida com elementos force-
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based. Mesmo assim, os modelos de plasticidade distribuida sobrep6em-se bem, enquanto o modelo
de plasticidade concentrada considera degradacao da resisténcia pds-pico. Por isso, a resposta tanto
a nivel global como a nivel local serdo inevitavelmente diferentes.

Em suma, ao nivel global como se esta a utilizar uma malha muito refinada no modelo de
plasticidade distribuida disp-based a aproximagéo € muito boa, por isso a nivel global os modelos sao
perfeitamente comparaveis, mas a nivel local apresentam diferengas. Esta comparacao serviu também
de validacao das propriedades dos materiais e definicdo geométrica dos elementos, p.e. conseguimos

verificar que os momentos de cedéncia séo iguais em todos os modelos.

Andlise Dindmica N&o Linear

Na analise dindmica ndo linear o estudo global da estrutura prende-se com a analise do
deslocamento méximo e residual entre os modelos dado pelas curvas deslocamento-tempo no né do
Gltimo piso da estrutura, apresentadas na Figura 2.14. Nesta Figura 2.14, representam-se dois modelos
de plasticidade concentrada, um modelo em que se considera a degradacéo das propriedades do aco
devido a dissipacgéo de energia histerética, e um modelo em que ndo ha degradacéo ciclica. O controlo
da degradacéo € conseguido através da alteracdo dos pardmetros de regulacdo da deterioragdo: Ag,
Ay, Ay € Ap, enunciados no Anexo A.l. Junto com o gréfico deslocamento-tempo, na Figura 2.14,
apresentam-se os deslocamentos maximos, e o instante em que foi atingido e os deslocamentos
residuais.

Os resultados globais demonstram que os valores de deslocamento maximo sdo da mesma
ordem de grandeza entre todos os modelos, apenas acontecem em sentidos diferentes (negativo e
positivo). Contudo, ao nivel dos deslocamentos residuais, a diferenca é muito superior, os modelos de
plasticidade concentrada tém deslocamentos residuais na ordem dos 4 cm, enquanto que os modelos
de plasticidade distribuida apresentam valores nulos, resultante da diferenca de modela¢do do
comportamento dos materiais. De facto, os modelos de plasticidade concentrada, por considerarem
degradacédo da resisténcia do material, impedem que a estrutura volte a posicao indeformada.

O comportamento local da estrutura é analisado a partir das curvas momento-curvatura na
extremidade esquerda da viga entre os nos (21) e (22), e na extremidade inferior do pilar entre os nés
(11) e (21), como ilustrado na Figura 2.22.

Consegue-se observar pela Figura 2.22 que os M.P.C. ndo apresentam degradacéo de rigidez
e alguma degradacdo de resisténcia. Nos modelos de plasticidade distribuida é visivel o
comportamento histerético com efeito de Bauschinger.

O modelo de plasticidade distribuida force-based apresenta ciclos de amplitude superior
quando as méaximas deformacg@es sao atingidas, em comparag¢éo com 0s outros modelos.

Em suma, ao nivel global tem-se modelos perfeitamente comparaveis. No entanto, a nivel local
observa-se diferencas significativas. Quanto a degradacao da resisténcia, este modelo Steel02 apenas
permite controlar os parametros da curva que descreve o efeito de Bauschinger, pelo que n&o se

consegue aumentar a degradacédo da resisténcia.

28



1000

Momento (kNm)

500

-1000

0.06

.00

P.C. sem deteriorago

0.04 0.02 0 002 0.04 0.06

Curvatura(1/m)

(@)

Momento (kNm)

P.0.0.
POF
P.C. com deterioragSo

0.02 0 0.02 004 0.08
Curvatura(1/m)

(b)

2500 T 2500

2000 -

1500 -

1000

@
3
3

Momento (kNm)
°o
o

-500 [

Momento (kNm)
&
8

-1000

-1500

¥ 00 [
-2000 / -2000 ' P.0.0
P.OF i P.DF

P.C. sem deterioragio P.C. com deterioragio

-2500 ! A -2500 R
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Curvatura(1/m) Curvatura(1/m)

(©) (d)

Figura 2.22 — Curvas momento-curvatura: (a) na extremidade esquerda da viga do 1°piso — M.P.C. sem

deterioracdo; (b) na extremidade esquerda da viga do 1°piso — M.P.C. com deterioragédo; (c) na extremidade
inferior do pilar do 1° piso a esquerda — M.P.C. sem deterioracao; (d) na extremidade inferior do pilar do 1°piso a

esquerda — M.P.C. com deterioragéao.

2.6 Discussao dos resultados e recomendacodes

Dentro do grande espetro de modelos existentes na literatura, os modelos de plasticidade
concentrada tém sido modelos de referéncia para a analise sismica de estruturas metdlicas ao longo
das dltimas décadas. Ainda assim, os modelos de plasticidade distribuida apresentam algumas
vantagens em comparacdo com a modelacéo anterior.

Os resultados deste capitulo evidenciam pontos negativos e positivos das trés modelagdes.
Sendo o mais importante a realcar os cuidados que devemos ter quando estamos a analisar os
resultados em diferentes modela¢des. Por vezes certas abordagens podem nao ser adequadas as
analises, e levar-nos a cometer erros de interpretacdo de resultados. E importante n&o esquecer o que
implica as diferentes modelacdes, e que os resultados vao ser diferentes.

Por conseguinte, as conclusdes principais deste capitulo séo:

e A importancia de deixar a estrutura pés-sismo ter vibracdo livre para avaliar as deformacdes
residuais. Quando o sismo termina ainda existe vibragdo resultante da acdo sismica, esse
deslocamento ainda é muito significativo, cerca de 50% do deslocamento maximo, 0 que nédo

representa o deslocamento residual.
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Na analise de sensibilidade ao passo de calculo a utilizar, considerando com o incremento de tempo
de andlise, dta, de 0,001 segundos (10 vezes inferior ao passo dos inputs) é suficiente para
capturar a resposta dindmica da estrutura. Verificando-se que, comparativamente a utilizar o
incremento de analise de 0,01 segundos (igual ao incremento dos inputs), os resultados de
deslocamento maximo, nas analises com e sem vibracéo livre, com dta igual a 0,001 segundos,
apresentam diferencas de 0,45%. No entanto, quanto ao deslocamento residual a diferenca entre
os resultados, com e sem vibragdo livre, das andlises com 0,001 segundos e 0,01 segundos de
incremento de andlise, sdo respetivamente, 2,67% e 1,79%. Consegue-se demonstrar, que nado
sdo erros muito significativos, mas que é importante ter em conta que existem.

Outro ponto de grande importancia € a comparagdo do comportamento local entre modelos de
formulagBes diferentes em graficos momento-curvatura ao invés de momento-rotagdo. A
transformacgédo de curvatura para rotacdo nos modelos de fibras, que € influenciado diretamente
pelo comprimento de influéncia do ponto de integracdo, faz com que os modelos ndo sejam
comparaveis porque os modelos tém discretizacdes diferentes, o que torna diferentes os
comprimentos de influéncia dos pontos de integracdo, e produz resultados locais diferentes.
Mesmo no préprio modelo, os resultados séo diferentes alterando apenas a discretizagéo.

Assim, a representacao dos resultados locais no modelo de plasticidade concentrada é feita pela
divisdo das rota¢des pelo comprimento de rétula plastica, que € um comprimento fixo qualquer que
seja a discretizacéo do elemento.

Relativamente ao modelo de plasticidade concentrada, a modelagdo do comportamento dos
materiais pelo modelo modificado de Lignos e Krawinkler permite que o modelo de plasticidade
concentrada tivesse degradacao da resisténcia pés-pico, ao passo que nos modelos de fibras de
comportamento bilinear consideram um regime de endurecimento continuo, ou seja, ndo se verifica
aquele decaimento de resisténcia.

E importante referir que, na anélise dindmica n&o linear os deslocamentos méaximos s&do
compativeis entre modelos, no entanto existe uma diferenca ao nivel do deslocamento residual
derivada por considerar degradacdo da resisténcia do material, que impede que volte a posi¢ao
indeformada.

Quanto as diferengas entre os modelos de plasticidade distribuida, a nivel global obtiveram
resultados semelhantes tanto na andlise estatica como na andlise dindmica. Contudo, a resposta
local demonstrou, efetivamente, que o modelo com elementos force-based apresenta resultados
sempre com deformacgBes superiores, em comparacdo com a modelacdo disp-based, que se
tornam mais evidentes na andlise dindmica nao linear, com ciclos de histerese bem mais largos.
Através das analises de sensibilidade é possivel verificar que o comportamento entre modelos ndo
€ compativel a nivel local. Para o0 mesmo estado global, com o roof drift fixo, as curvaturas do
modelo force-based séo superiores a todos os modelos, cerca de 2,8 vezes a curvatura do modelo
de P.C. naviga, e 1,6 vezes no pilar, como demonstrado na Figura 2.13.

A grande desvantagem do modelo de plasticidade distribuida com formula¢do em deslocamentos

€ precisar de esforco computacional muito superior para obter resultados semelhantes a
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modelacao com formulacdo em forca, com 10 vezes mais graus de liberdade, que faz aumentar os

tempos de analise na mesma proporcao.

Com este capitulo conseguiu-se ter uma boa compreensao dos modelos e do seu desempenho
nas analises sismicas, e principalmente conseguem-se compreender os resultados residuais sismicos

para o objetivo principal de modelagdo do cenario de Incéndio Pos-Sismo, aplicado no Capitulo 4.
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3 Analise termomecanica de estruturas de agco no OpenSees

3.1 Meétodos de Analise a Acéo do Fogo

O método apropriado para analisar o cenario de Incéndio P6s-Sismo (IPS) consiste na analise
sequencial do efeito sismico e do fogo. Sucessivamente, em 3 fases sdo aplicadas a estrutura as
cargas: (i) graviticas, (ii) sismicas e (iii) a acao do fogo.

Ao longo da analise, assumem-se cargas graviticas estaticas e uniformes. No caso da acao
sismica, os métodos de analise mais adequados para o cenario de IPS sdo os métodos de analise ndo
lineares, por admitirem relag¢des forga-deslocamento néo lineares e permitirem grandes deslocamentos
nas relag6es de equilibrio e compatibilidade, sendo considerados os mais sofisticados.

Os métodos de andlises a situagfes de incéndio sdo muito diversos, divididos em dois grupos:
deterministicos e probabilisticos. No entanto, os primeiros consistem apenas em previsdes estatisticas
sobre as fases de crescimento do incéndio. Enquanto que, os modelos probabilisticos abrangem desde
modelos computacionais de dinamica de fluidos, modelos de zonas até modelos de calculo manual
[32]. Nestes ultimos, inserem-se os modelos contemplados nos codigos atuais e comumente utilizados
no célculo das acdes térmicas, produzidas por incéndios em compartimentos: as curvas tempo-
temperatura.

A acdo do fogo é um evento que altera significativamente, com o0 aumento da temperatura ao longo
do tempo, as caracteristicas térmicas e mecanicas do material. O ago é um material considerado
sensivel a temperaturas elevadas, e quando sujeito a acdo do fogo € visivel uma rapida reducéo da
rigidez, tensdo de cedéncia e tensédo limite de proporcionalidade. A temperaturas acima dos 500°C, a
tensdo Ultima do a¢o diminui 50% [4].

Apés definir o estado fisico e geométrico final da estrutura pés-sismo, o objetivo prende-se com a
selecdo da acdo do fogo e a modelacdo dos elementos estruturais.

Segundo a abordagem ISO 834, [47], na analise ao fogo € determinada a resposta da estrutura
pelo tempo de colapso da mesma enquanto sujeito & acdo. Contudo, existem diversos critérios de
verificacdo de resisténcia para definir o tempo de colapso, tanto locais como globais, utilizados em
estruturas metdlicas.

O cenario de IPS demonstra uma grande variabilidade de fatores tornando as andlises complexas
e extensas exigindo diversas combina¢8es de hipéteses possiveis. Desde utilizar sismos de diferentes
intensidades e dire¢cdes preferenciais, até analisar quais os compartimentos da estrutura, onde
estabelecer a acdo do fogo é menos favoravel a sua resisténcia.

Tipicamente, um incéndio real passa por cinco fases distintas: ignicdo, propagacédo do incéndio,
combustéo generalizada ou Flashover, combustédo continua e declinio. Também é conhecida a fase

intermédia anterior ao declinio como Post-Flashover, tal como esta representado na Figura 3.1.
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Combustdo

Propagagao Declinio

continua

Temperatura

Ignicdo Flashover  Post-Flashover Tempo

Figura 3.1 — Curva temperatura-tempo (Fases de um incéndio), adaptado [8].

No dimensionamento de estruturas para resistir ao fogo existem diversos métodos para obter as
curvas de variacdo de temperatura ao longo do tempo. Desde modelos de célculo manual, curvas
publicadas até equacfes paramétricas, segundo [8].

Em [32] sdo contemplados dois grupos de modelos de incéndio em compartimentos:
deterministicos e probabilisticos, descritos na Figura 3.2. Os primeiros consistem apenas em previsdes
estatisticas sobre as fases de crescimento do incéndio. No entanto, os segundos modelos séo
discriminados em trés tipos: modelos computacionais de dindmica de fluidos, modelos de zonas e
modelos de calculo manual. Nestes Ultimos refere modelos que definem tanto diferentes fases do
incéndio: modelos de incéndio Pre-Flashover e Post-Flashover, como consideram a mobilidade do
mesmo: modelos de Fogos Moveis.

O NP EN 1991-1-2, [43], tem em conta dois grupos de modelos de calculo manual de anélise de

temperaturas: curvas de incéndio hominais e modelos de incéndio natural.

Modelos de Incéndio

< a

Deterministicos Probabilisticos

Modelos computacionais de dinamica

de fluidos

Modelos de zonas

Modelos de calculo manual

B .

Modelos de incéndio Modelos de incéndio Modelos de Fogos
Pre-Flashover Post-Flashover Méveis
Curvas de incéndio Modelo de incéndio
nominais natural

Figura 3.2 — Modelos de incéndio.

3.1.1 Modelos de célculo das a¢bes térmicas em compartimentos
Os modelos de incéndio Post-Flashover sdo subdivididos em: (i) modelos de curvas de incéndio

nominais e (ii) modelos de incéndio natural. Ambos os modelos sdo considerados pelo NP EN 1991-1-
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2, [43]. Os primeiros também sdao mencionados nos cAdigos internacionais ISO 834, [47], e ASTM E119,
[39], enquanto que, os segundos aparecem nos cddigos ASCE/SEI 7, [38].

Os modelos de curvas de incéndio nominais estimam a temperatura no tempo em edificios
convencionais, como edificios residenciais e comerciais, apresentam limitagées nas dimensfes dos
compartimentos e no espetro de propriedades térmicas tidas em conta.

Como esperado, os modelos de incéndio natural sdo mais precisos, ndo so aplicam diretamente
as propriedades térmicas nos compartimentos e fronteiras, as paredes e aberturas, como também séo
considerados outros fatores como sistemas de detecao e protecao em situacfes de incéndio.

Mesmo assim, ambos os modelos representam o fogo desde a ignicdo até ao incéndio estar
completamente desenvolvido, ou seja, por todas as fases do incéndio apresentadas na Figura 3.1. E
apesar da diferente abordagem no calculo de temperatura, os dois métodos representam o incéndio
através de um Unico parametro, a temperatura dependente do tempo num compartimento [4].

N&o obstante as curvas nominais serem curvas convencionais, ou seja, que ndo representam
nenhum incéndio em particular que possa ocorrer em edificios reais, foi 0 modelo utilizado neste estudo

simples, com o fim de reduzir o nimero de parametros aplicaveis.

Modelo de curvas de incéndio nominais aplicada a elementos de ago
Pelo NP EN 1991-1-2 [43], a curva de incéndio padrdo, também conhecida como curva 1SO
834, é definida pela Equacao (3.1) onde 6, é a temperatura do ar, em °C, no compartimento sob a agéo
do fogo, e t é o tempo.
8, = 20 + 345 - log;(8t + 1) (3.1)

Segundo o NP EN 1993-1-2 [46], o desenvolvimento da temperatura em estruturas de ago
interiores sem protecdo, assumindo uma distribuicdo equivalente de temperatura uniforme na seccéo
transversal, durante um intervalo de tempo At, é dado pela Equagéo (3.2).

Abge = ksp M * e, At (32)
Ca " Pa
em que:
- A8,,, incremento de temperatura no aco;
- kg, fator de corregéo para o efeito de sombra;
- A, area da superficie de um elemento por unidade de comprimento;
-V, volume de um elemento por unidade de comprimento;
- ¢g, calor especifico do aco;
- pg, Massa especifica do ago;

- h perq, valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area.

O incremento de temperatura, Af,,, € a carga da agdo do fogo aplicada diretamente aos

elementos estruturais dependente da secc¢éo transversal. A temperatura do ar no compartimento, 6,,

entra na Equacéo (3.2), pelo valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area, h net.d» de

unidades W/m, pela relacao dada na Equacéo (3.3).
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h net,d — (h net,c t h net,r) *Ymfi (3-3)
em que:

- h et fluxo de calor efetivo por conveccéo;

- h e, fluxo de calor efetivo por radiacgéo;
- Yumri» CO€ficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situagdo de incéndio;
No Anexo B, o processo de calculo do modelo de curvas de incéndio nominais em estruturas

de aco é detalhado, inclusive a obtencao de todas as variaveis inerentes.

3.1.2 Propriedades termomecénicas do ago
Outro aspeto essencial a contemplar na analise do cenario IPS é a alteracao das propriedades
caracteristicas de resisténcia e deforma¢é@o do material quando sujeito a variagcao de temperatura. O
NP EN 1993-1-2 [46], prevé trés fatores de reducdo para a relacdo tensdes-extensdes do aco
(apresentada no Quadro 3.1): (i) fator de reducdo de tensdo de cedéncia efetiva, k, o, (ii) fator de
reducéo de tensdo limite de proporcionalidade, k, g, € (iii) fator de reducéo de inclinagdo da reta que
representa o dominio elastico, kg 4. Estas propriedades degradam-se com o aumento da temperatura,
através dos fatores de reducdo. Como demonstrado no Quadro 3.2, tanto o médulo de elasticidade,
como a tenséo Ultima, comecam a diminuir a partir dos 100°C, enquanto que, a tensdo de cedéncia
comecga aos 400°C.
No Quadro 3.1 e Quadro 3.2 surgem o0s parametros:
- fpe, tensdo limite de proporcionalidade;
- fye, tensdo de cedéncia efetiva;
- E,g, inclinacdo da reta que representa o dominio elastico;
- &9, €xtensdo limite de proporcionalidade;
- &, €xtensdo de cedéncia,
- &9, €Xtensdo limite para o patamar de cedéncia;
- &g, €Xxtensdo Ultima;
- fy,tensdode cedéncia efetiva a 20°C;

- E, inclinagdo da reta que representa o dominio elastico a 20°C.
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Quadro 3.1 — Relacao tensBes-extensdes do a¢o a temperaturas elevadas, adaptado de [46].
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Quadro 3.2 — Fatores de reducao para a relagdo tensdes-extensdes do ago carbono a temperaturas elevadas,
adaptado de [46].

Fy
0.8
2
S o6
g
LY
=]
= 04
s
0.2
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [2C]
Temperatura do aco 6, kyo="fyo/fy kpo=fpo/fy kgo =Eqp /Eq
20°C 1,0000 1,0000 1,0000
100 °C 1,0000 1,0000 1,0000
200 °C 1,0000 0,8070 0,9000
300 °C 1,0000 0,6130 0,8000
400 °C 1,0000 0,4200 0,7000
500 °C 0,7800 0,3600 0,6000
600 °C 0,4700 0,1800 0,3100
700 °C 0,2300 0,0750 0,1300
800 °C 0,1100 0,0500 0,0900
900 °C 0,0600 0,0375 0,0675
1000 °C 0,0400 0,0250 0,0450
1100 °C 0,0200 0,0125 0,0225
1200 °C 0,0000 0,0000 0,0000

Nota: Para os valores intermédios da temperatura do ago, podera efetuar-se uma interpolagéo linear.

3.2 Descricao geral da abordagem do OpenSees

Neste momento, a biblioteca do OpenSees considera classes de materiais dependentes da
temperatura para aco e betdo, com base nos Eurocddigos, e elementos finitos de barra (frame) e de
laje (shell).

Para além disso, as ferramentas computacionais disponiveis para modelar a acao do fogo de
forma realista tém sido desenvolvidas nas Ultimas décadas. Ainda assim, ndo ha métodos
computacionais suficientemente estabelecidos que contemplem simultaneamente 0s seguintes
aspetos: (i) as modelag@es relativamente realistas, como incéndios localizados e incéndios maveis; (ii)
a transferéncia de calor entre componentes estruturais, por radiagdo, conveccao e conducgédo; e (iii) a

resposta estrutural global.
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Atualmente, os engenheiros de estruturas ndo conseguem executar analises ao cenario de
incéndio em edificios de grandes dimensdes considerando incéndios realistas, apenas aplicam
regulamentacdes de protecdo ao fogo, implementando medidas que se revelam, em muitos casos,
pouco ajustadas a realidade, e as reais necessidades dos edificios [21]. A ferramenta Structures in Fire
Builder (SIFBuilder), desenvolvida pela equipa do OpenSees, visa em executar analises automatizadas
a estruturas de grandes dimens®es sujeitas a incéndios realistas. Esta ferramenta permite minimo input
permitindo analises ao cenario de incéndio rapidas para diversos cenarios de incéndio como incéndios
nominais, localizados ou méveis, em edificios de grandes dimensdes, conjugando automaticamente os
resultados da analise de transferéncia de calor com o modelo estrutural para executar andlises
termomecénicas. [20]

Contudo j& existem classes no OpenSees Thermal para executar analises termomecénicas,
em elementos lineares, de shell, assim como anélises de transferéncia de calor. Como o caso de estudo
se trata de andlises termomecéanicas em estruturas 2D, na Figura 3.3, apresentam-se as classes de
comportamento de material, e elemento finitos existentes.

4
! dispBeamColumnThermal |>--------i
| UniaxialMaterialThermal | ! )
A b l FiberSecThermal
| forceBeamColumnThermal |--------',
| Steel01Thermal |_______,: |
i ‘ dispBeamColumnThermal l.......ﬂ:
| SteelD2Thermal I _______ 4 - | FiberSectionGJThermal ,
i forceBeamColumnThermal l.._____.:
| SteelECThermal | ....... i
| ElasticThermal | ------- 1
| Concrete02Thermal |-------,E
| ConcreteECThermal |_______,:

Figura 3.3 — Classes associadas as analises termomecanicas para os elementos 2D, retirado de [50].

Tal como é possivel verificar na Figura 3.3, quanto aos modelos de comportamento existem
modelos para simular elementos de aco e de betdo. Relativamente aos elementos finitos de barra,
estdo implementadas formulacdes de plasticidade distribuida com formulacdo em forca
(forceBeamColumnThermal) e em deslocamentos (dispBeamColumnThermal).

Na secgédo 3.1 séo descritos os métodos de analise a agdo do fogo mais comuns, em particular
0 modelo de calculo das ag¢fes térmicas em compartimentos, utilizado no caso de estudo abordado
neste Capitulo, na situacéo de Incéndio, e no Capitulo 4, na situacao de Incéndio P6s-Sismo, IPS.

Os pontos mais relevantes considerados neste capitulo relativamente a modelacéo da agdo do
fogo sao: (i) os modelos de comportamento dos materiais e (ii) os modelos de elementos finitos, que

contemplam a degradacdo do material devido as cargas térmicas em analises ndo lineares.

38



No OpenSees apenas € possivel aplicar as a¢des térmicas em secc¢des definidas com fibras, por
esse motivo os tipos de modelos de elementos finitos utilizados foram: (i) modelo de plasticidade
distribuida com formulagdo em forca (M.P.D.F.), e, (i) modelo de plasticidade distribuida com
formulagdo em deslocamentos (M.P.D.D.). Tal como no Capitulo 2, as ferramentas de modelacao séo
exemplificadas através de um exemplo, neste caso a estrutura metdlica estudada por Jelinek et al. [19],
gue sera também utilizada neste trabalho como caso de estudo.

Este capitulo consiste na descricdo das ferramentas de modelacao estrutural, no OpenSees,
para a acao do fogo. O objetivo final é estimar a capacidade resistente da estrutura, medida através do
tempo para o qual é registado o colapso da estrutura sob uma curva de incéndio padréo [47]. Na seccao
3.4, sdo explorados critérios utilizados para definir o colapso global e local das estruturas nesta
situacao.

Uma vez avaliada a capacidade resistente da estrutura para fazer face a um incéndio, pretende-
se avaliar o seu comportamento num cenario de IPS e, em patrticular, aferir da importancia das
deformacdes residuais devidas ao sismo no colapso da estrutura quando sujeita ao fogo. Este topico

sera abordado neste capitulo.

3.3 Modelacdo de estruturas metalicas para o cenéario de Incéndio no

OpenSees

Esta sec¢d@o aborda as principais ferramentas de modelacdo no OpenSees para o cenério de
Incéndio, também aplicado no cenério de IPS (Capitulo 4), fazendo a comparagdo com a modelacao
sismica descrita, anteriormente, no Capitulo 2.

No OpenSees, as classes que foram adaptadas para a modelacdo de estruturas em analises
termomecénicas néo lineares sdo: (i) Material, (ii) Seccéo, (iii) Elemento, e (iv) Acdo. Na Figura 3.3,
apresentam-se as classes disponiveis, neste momento, no software para a modelacdo para agdes
térmicas.

Para o comportamento do aco estdo disponiveis no OpenSees trés tipos de modelos de
comportamento do material: (i) Steel01Thermal, (ii) Steel02Thermal e (iii) SteelECThermal. O primeiro
deriva da classe existente Steel01 modelado segundo as leis de Menegotto e Pinto (1973), apresentado
na Figura 3.4, utilizando leis bilineares com endurecimento cinematico descrito por equac¢des nao
lineares, contudo ndo considera efeitos ndo lineares como a degradacéo ciclica [33], no contexto das
acoes térmicas (Steel01Thermal) inclui as propriedades dependentes da temperatura de acordo com a
NP EN 1993-1-2 [46]. Tal como o modelo anterior o Steel02Thermal deriva do Steel02, que considera
0 modelo de Giuffre-Menegotto-Pinto, descrito no Capitulo 2. O dltimo modelo é um novo modelo que
simula os diferentes tipos de materiais definidos de acordo com a NP EN1992-1-1 [44], para as
armaduras de aco, e NP EN 1993-1-1 [45], para os perfis em a¢o de carbono.

E de salientar que néo é possivel proceder & modelacéo de estruturas, no OpenSees, sob acio
térmica, através de modelos de plasticidade concentrada, por ndo existirem ainda elementos, como
zerolength elements, nem o modelo de comportamento de materiais Modified Ibarra Krawinkler

Deterioration Model, que inclua a variacéo das propriedades com os efeitos termomecénicos, como se
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verifica na Figura 3.3. Este facto deve-se a dificuldade em ajustar as leis empiricas momento-rotacao

a variacdo das propriedades do material sob acdo da temperatura.

Tensdo

Extensdao

Figura 3.4 — Relag¢8es tensdo-extensdao do modelo de comportamento, bilinear sem efeitos de degradacgédo

ciclica.

3.4 Critérios de colapso em cenério de incéndio

Geralmente, a avaliacdo da resisténcia ao fogo é definida pelo periodo de tempo em que a
integridade do membro sujeito ao fogo se mantém a resistir as cargas aplicadas [37]. Partindo deste
principio, existem diversas abordagens, que seguidamente se sumarizam, para a determinagdo do
tempo de colapso, tanto local como global, da estrutura sujeito ao cenario de incéndio.

Segundo Benham et al. [4], sdo estabelecidos limites ao nivel global pelo drift no piso onde
ocorre o cenario de incéndio, e a nivel local das deformac¢des a meio v8o da viga. A nivel global é
identificado na curva deslocamento-tempo quando se aproxima a uma assimptota horizontal por um
erro de 1%.

Zaharia et al. [37], considera que, quando a temperatura na seccao transversal do elemento
estrutural produz uma reducao da resisténcia do elemento abaixo do nivel das a¢des da situacao de
dimensionamento do incéndio, o elemento perdeu a capacidade resistente a agédo do fogo.

Considerando a definicdo apresentada em [37], utilizam-se as verificagfes de resisténcia ao
fogo da NP EN 1993-1-2 [46], para elementos com secc¢les transversais das classes 1, 2 ou 3, sujeitos
a flexdo composta, dado pela Equacao (3.4):

— it o Mﬁ'Edf =1 (3.4)
Xminfi‘A‘kye'—y Wply'kye'—y :
’ 7 Ymri ’ Y Ymfi

onde os valores de Ny;pq € M, ¢ gq representam o esforco normal e o momento fletor da estrutura
sujeita ao cenario de incéndio, respetivamente. O fator de interacdo k, obtém-se pela Equagéo (3.5).
Enquanto que, o coeficiente parcial em situagédo de incéndio, yy ¢;, tem um valor recomendado de 1. O
coeficiente de reducgéo para a encurvadura por flexdo em situagdo de incéndio, X i, € dado pelo
minimo entre 0 y, r; € x,r; determinado de acordo com a Equagéo (3.7). Por Gltimo, A é a area da

seccdo transversal, Wy, ,,, 0 modulo de flexdo plastico segundo o eixo yy e, f, € a tenséo de cedéncia.
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Os calculos dos fatores intermédios encontram-se da Equacéo (3.6) a (3.10).

- N
=1— .uy fi,Ed <3
fy

Ym,fi

Xy,fi A - ky,9 .
ty = (2 Puy—5) Ayg+ 044 By, +0,29 < 0,8com A0 < 1,1

1

Xfi=— [ —
Qg + /fpé—jé

1 _
<P9=§[1+01'/10+i§]

@ =065 /235/fy

Ao = A [ky,e/kE,e]o’S

em que:

- 1y, fator;

- Bu,y, coeficiente de momento, segundo o eixo yy, uniforme equivalente;

- /Tyye, esbelteza normalizada, segundo o eixo yy, em funcdo da temperatura;

- /Tylzogc, esbelteza normalizada, segundo o eixo yy, aos 20°C;

- Xri» coeficiente de reducdo para a encurvadura por flexao, em situagéo de incéndio;

- g, fator;
- 19, esbelteza normalizada em func&o da temperatura;

- a, coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Adicionalmente, consideraram-se os critérios limite de capacidade de rotacéo plastica imposto

temperatura nos elementos, foram criados ficheiros com os valores limites ao longo do tempo.

aos pilares no Capitulo 2 para a analise sismica, descritos na sec¢éo 2.4 (Equacgéo (2.14) para acdes

ciclicas). Neste caso, como as caracteristicas da estrutura variam com o tempo, devido a variacdo de

Em suma, definiu-se o tempo de colapso local e global, tanto na situacao de Incéndio como na

situagdo de IPS, segundo os critérios apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Quadro-resumo dos critérios de colapso global e local.

Critério de Colapso Pilares (Global) Critério de Colapso Vigas (Local)

Ver. Flexdo Composta, referente ao [46] Ver. Flexdo Composta, referente ao [46]

Capacidade de rotagéo plastica, Equacao (2.14), de

acordo com [23] de acordo com [42]

Capacidade de rotagédo plastica, Quadro 2.8 (NC),
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3.5 Caso de Estudo

3.5.1 Descri¢cdo e modelagdo da estrutura

O caso de estudo que aqui se apresenta consiste na avaliagdo da resisténcia de uma estrutura
metélica ao cenario de Incéndio Pds-Sismo. O objetivo do estudo prende-se com a avaliacdo da
progressédo do estado de dano da estrutura, até ao colapso, causado pelo cenario IPS, comparando a
resisténcia da estrutura face a um incéndio isolado, em que a estrutura parte de um estado inicial sem
danos.

A estrutura em andlise corresponde a um portico plano, dimensionado por Zaharia et al. [37],
segundo o cadigo sismico Romeno, P100-1/2004 [48], adaptado do cédigo europeu EN 1998-1 [41],
para a regido de Vrancea, que corresponde a uma zona sismica severa, e a aceleragcdo de
dimensionamento de pico foi de 0,32 g (g representa a aceleragao gravitica).

Este portico foi analisado por Jelinek et al. [19] com recurso ao programa ABAQUS. Jelinek et
al. [19] analisaram também a estrutura em trés cenarios: (i) sismo; (ii) incéndio; e (iii) incéndio pos-
sismo, pelo que os resultados iniciais aqui obtidos serdo comparados com os resultados disponiveis na
literatura usando o ABAQUS.

A estrutura do caso de estudo ndo se encontra isolada ao fogo, porém foi dimensionada para
cumprir o estado limite de utilizagdo prescrito pelo EN 1998-1 [41]. A resposta sismica n&o linear é
analisada através de 6 sismos de caracteristicas diferentes, escalados para a mesma aceleracdo de
pico. Posteriormente, no cenério de IPS sdo selecionados dois destes sismos, para analisar a resposta.
Quanto ao cenario de Incéndio, foram consideradas curvas padréo (ISO 834) [47].

Nesta seccdo apresenta-se a descricdo da estrutura e da modelagdo no OpenSees para 0

cenario de Incéndio e Incéndio Pbds-Sismo.

Descricdo da estrutura do caso de estudo

A estrutura escolhida para caso de estudo, analisada por Jelinek et al. [19] , apresentada na
Figura 3.5, representa a estrutura principal de um edificio residencial ja estudado na literatura [37].
Consiste num edificio com 5 pisos elevados, simétrico, com 18,5 m de altura. Os elementos em aco
S235, com ligacdes entre viga-pilar rigidas, ndo isolados contra o fogo, porém dimensionados para
resistir as a¢bes graviticas e sismicas segundo o EN 1998-1, [41], seguindo o conceito pilares fortes —
vigas fracas. Os pilares tém secc¢édo transversal HEA500, enquanto que existem trés tipo de seccdes
nas vigas: IPE400, IPE360 e IPE330, como demonstrado na Figura 3.5. As cargas de dimensionamento
vertical apresentam-se no Quadro 3.4.

O primeiro passo € a analise estatica linear onde se aplicam as cargas graviticas, calculadas
utilizando a combinacgéo sismica e acidental para o fogo. No entanto, ambos os fatores de combinacao
1, No caso sismico e Y, no caso de incéndio, apresentam o valor de 0,3 [19]. Sendo assim, a carga de
dimensionamento € igual em ambos os cenarios, dada pela Equagéo (3.11).

Psa = G + 0,3 Q (3.11)
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Figura 3.5 — Estrutura do caso de estudo.

Quadro 3.4 — Cargas de dimensionamento vertical.

Peso préprio, G, 3,5 kN/m?
Sobrecarga nos pisos regulares, Qy 2,5 kKN/m?
Sobrecarga no GItimo piso, Qg zeof 1,5 KN/m?2

Considerando os valores do Quadro 3.4, e assumindo uma distancia fora do plano de 6 m entre
porticos [19], as cargas distribuidas em cada piso resultam nos valores demonstrados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Cargas distribuidas nas vigas dos pisos.

Pisos regulares 25,5 kN/m

Ultimo piso 23,7 kN/m

Na analise néo linear ao incéndio, foram considerados 10 cenarios de incéndio, identificados
na Figura 3.5, o nimero refere-se ao piso onde ocorre o cenario, e a letra ao compartimento: esquerdo
(L — left), central (C), direito (R — right), quando o cenario é aplicado em todo o piso, utilizou-se a letra
F (floor). Por exemplo, o cenério 4L corresponde ao cenario no 4° piso, no compartimento da esquerda.

Segundo Jelinek et al. [19], 7 dos cenarios consideram apenas o fogo em um compartimento,
e foram escolhidos devido a serem o0s compartimentos que demonstraram valores de drift mais
elevados durante o sismo ou onde sédo esperados maiores danos devido ao incéndio. Os outros 3
cenarios consideram cenarios de incéndio em mais do que um compartimento.

Como descrito na secgéo 3.1, o incéndio foi modelado através de curvas de incéndio standard,
determinadas de acordo com o NP EN 1993-1-2 [46], considerando a temperatura uniforme ao longo

da secgdo dos perfis. Em comparagdo com as curvas paramétricas de incéndio e as curvas de
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incéndios naturais, estas curvas ndo considerarem a ventilacdo e as condi¢cdes de isolamento dos

compartimentos.

Modelagdo da estrutura

Os elementos da estrutura foram modelados por dois tipos de modelos de plasticidade
distribuida: (i) formulagdo em forga, e (ii) formulagdo em deslocamentos. Como demonstrado no
Capitulo 2, os elementos com formulacdo em forca apresentam a mesma precisao na resposta com
menor discretizacdo dos elementos. Foi feita uma andlise de sensibilidade no sentido de aferir o nimero
de elementos a utilizar em ambos os casos, garantindo que a resposta seria semelhante a nivel global
e local. Sendo assim, no modelo (i) cada membro estrutural é subdividido em 6 elementos finitos com
10 pontos de integragdo cada, enquanto que no modelo (ii) a discretizacdo dos membros é feita em 30
elementos finitos com 5 pontos de integracdo cada. A discretizacdo utilizada no modelo (ii) assume um
numero de elementos muito elevado, correspondente a méaxima discretiza¢do que se avaliou na anélise
de sensibilidade. Com efeito, apenas com esta discretizagdo se obtiveram respostas locais
semelhantes em ambos os modelos. N&o obstante, uma discretizacdo muito menos refinada garante
que a resposta global é semelhante. Discretizou-se ao maximo para poder ver a influéncia da
discretizac&o na resposta local e poder comparar com os resultados obtidos no M.P.D.F..

Quanto a acdo do fogo, assumiu-se que todos pilares estdo sujeitos ao fogo nos 4 lados,
enquanto em as vigas séo expostas ao fogo em 3 lados, admitindo que o lado de cima € protegido pela
laje.

Os resultados obtidos com esta discretizagdo foram comparados com os resultados obtidos por
Jelinek et al. [19], tal como apresentado no Capitulo 4. Foram utilizadas as transformacdes geométricas
P-Delta, tal como no Capitulo 2.

O modelo de comportamento do material utilizado foi o Steel01Thermal. Como descrito na
secc¢do anterior, este modelo segue os principios estabelecidos por Menegotto e Pinto (1973), utilizando
leis bilineares com endurecimento cinemético descrito por equacgfes ndo lineares, sem considerar o
efeito de Bauschinger. Idealmente, seria preferivel modelar a estrutura segundo o modelo
Steel02Thermal, porém ndo se conseguiram analises bem-sucedidas com esta modela¢&do. Tal como
na modelacao feita por Jelinek et al. [19], foi considerado endurecimento nulo.

Em suma, o Quadro 3.6 sintetiza as classes utilizadas na modelacéo tanto para o cenario de

Incéndio com para o cendrio de Incéndio Pés-Sismo, explorado no Capitulo 4.

Quadro 3.6 — Classes utilizadas nos modelos de plasticidade distribuida.

Modelo Material Seccédo Elemento Acéo

M.P.D.F. Steel01Thermal FiberSecThermal ForceBeamCoumnThermal Beam2DThermalAction

M.P.D.D. Steel0O1Thermal FiberSecThermal DispBeamColumnThermal Beam2DThermalAction
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3.5.2 Anélise ao cenario de Incéndio

Os tempos de colapso global e local, em situacdo de incéndio, foram estudados para os 10
cenarios de incéndio considerados, estimados através dos modelos M.P.D.F. e M.P.D.D.. Contudo, nos
cenarios acima do 1° piso, o OpenSees demonstrou ter dificuldades de convergéncia, e as estruturas
ndo atingiram o colapso durante o tempo de andlise. Por isso, e também para n&o tornar a analise
repetitiva, foram analisados todos os cenarios do primeiro piso: 1L, 1C, 1LC e 1F. No entanto, encontra-
se a analise dos restantes cenérios no Anexo D.

Os valores obtidos sdo comparados com os valores obtidos por Jelinek et al. [19], com o
programa ABAQUS. E de salientar que em [2] ndo se definem os critérios de colapso, sendo apenas
referido que os tempos de colapso sdo determinados por meio de andlise a grandes deformagées.

Contudo a andlise para definicdo dos tempos de colapso sob a acdo do fogo comegou com a
andlise dos graficos deslocamento-tempo, para os modelos de plasticidade distribuida, onde se
identificaram os cenarios mais condicionantes para a estrutura.

De seguida, estimou-se o tempo de colapso através da aplicagdo do critério descritos no
Quadro 3.3. Foi escolhido o cenario 1L para estudar a determina¢&o do tempo de colapso, por ser um
cenario no piso mais condicionante ao colapso da estrutura, e ndo pertencer a um compartimento
central na estrutura, ou seja, provoca um comportamento assimétrico. Por esses motivos, esse é 0
cenério analisado na situag&o de Incéndio Pés-Sismo, no Capitulo 4.

Andlise das curvas deslocamento-tempo e deformadas da estrutura

Nesta sec¢do sdo analisados os cenarios do 1° piso: 1L, 1LC, 1C e 1F, para a modelacéo de
plasticidade distribuida com formulagdo em forca (force-based), quanto ao tempo em que os
deslocamentos comegam a ter um aumento em pico, em comparacdo com o modelo de plasticidade
distribuida com formulacdo em deslocamentos (disp-based). Adicionalmente, no Anexo D,

demonstram-se os resultados dos restantes cenarios.

e Cenério 1L

No seguimento das analises anteriores analisou-se neste cenario os deslocamentos horizontais
ao longo do tempo a meia altura dos elementos verticais, na Figura 3.6, enquanto que nos elementos
horizontais se analisaram os deslocamentos verticais, ha Figura 3.7.

Com o aumento de temperatura no compartimento, ocorre a expansado dos elementos, como
se consegue observar com o aumento do deslocamento vertical na Figura 3.7 (a) e (b), nas
extremidades superiores dos pilares do compartimento.

No entanto, quando os elementos deixam de comportar a expansao, comecam a fletir, como
se verifica pelo aumento do deslocamento horizontal a meia altura dos pilares, na Figura 3.6. E no
aumento do deslocamento vertical a meio vao da viga do compartimento, na Figura 3.7 (c). Até niveis
de deformacéo excessivos levarem ao colapso.

Aos 23,6 min na Figura 3.6 (b) ha um aumento acentuado dos deslocamentos a % altura do
pilar da direita do compartimento, enquanto que no pilar da esquerda os deslocamentos encontram-se

muito inferiores, com os valores maximos na ordem de grandeza dos 102 m.
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Figura 3.6 — Curvas deslocamento horizontal ao longo do tempo para o cenério 1L: (a) a % altura do pilar da
esquerda do compartimento 1L; (b) a % altura do pilar da direita do compartimento 1L.
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Figura 3.7 — Curvas deslocamento vertical ao longo do tempo para o cenario 1L: (a) na extremidade esquerda da
viga do compartimento 1L; (b) na extremidade direita da viga do compartimento 1L; (c) a meio vao da viga do

compartimento 1L; (d) deformada da estrutura para o cenario 1L aos 27,1 min (ampliada 10 vezes).

Na extremidade da direita da viga também, ha um aumento dos deslocamentos aos 23,6 min,
como é visivel pela Figura 3.7 (b). Os deslocamentos a meio vdo da viga encontram-se proximos dos

1,4 m, como ilustrado na Figura 3.7 (c), o colapso da viga ja ocorreu.
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Pela deformada da estrutura apresentada na Figura 3.7 (d), no ultimo instante da analise aos
27,1 min, demonstra o colapso da viga e a encurvadura do pilar da direita do compartimento 1L.

Também é importante verificar na Figura 3.6 e Figura 3.7, que os resultados da modelagao com
formulagdo em forga e em deslocamentos sao praticamente coincidentes neste cenario.

Aos 23,6 min nos dois modelos verifica-se 0 aumento dos deslocamentos a %2 vao da viga e a
% altura do pilar da direita. Em [19] o tempo de colapso € aos 28 min, o que vai de encontro com 0s
resultados de inicio de aumentos de deslocamentos.

e Cenério 1LC

Assim como no cendrio anterior analisaram-se os deslocamentos horizontais ao longo do
tempo a meia altura dos elementos verticais, na Figura 3.8, enquanto que nos elementos horizontais
se analisaram os deslocamentos verticais, na Figura 3.9, em comparacdo com as duas modelacdes.

Conseguimos observar novamente a expansdo dos elementos, devido ao aumento do
deslocamento vertical na Figura 3.9 (a), (c) e (e), nas extremidades superiores dos pilares dos
compartimentos. E a flexdo a meio vao da viga e meio altura dos pilares, com o aumento do
deslocamento vertical e horizontal, respetivamente, na Figura 3.8 e na Figura 3.9 (b) e (d).
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Figura 3.8 — Curvas deslocamento horizontal ao longo do tempo para o cenério 1LC: (a) a ¥ altura do pilar da
esquerda do compartimento 1L; (b) a % altura do pilar da direita do compartimento 1L; (c) a ¥ altura do pilar da

direita do compartimento 1C.
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Figura 3.9 — Curvas deslocamento vertical ao longo do tempo para o cenério 1LC: (a) na extremidade esquerda
da viga do compartimento 1L; (b) a meio v&o da viga do compartimento 1L; (c) na extremidade direita da viga do
compartimento 1L; (d) a meio vao da viga do compartimento 1C; (e) na extremidade direita da viga do

compartimento 1C; (f) deformada da estrutura para o cenario 1LC aos 21,9 min (ampliada 10 vezes).

Neste cenario hd uma clara diferenca entre as duas modelacfes, a modelacéo force-based
terminou a andlise devido a problemas de convergéncia perto dos 25 min, enquanto que a modelacao
disp-based termina entre os 35 e os 40 min. Contudo, no cendrio 1L e durante este cenario o0s
resultados dos modelos sobrepuseram-se bem.

Por esse motivo, apenas temos os valores do modelo de plasticidade distribuida com
formulacdo em deslocamentos para os pontos de aumento de deslocamentos horizontais, cerca de
34,5 min. Temos o inicio de aumento de deslocamentos horizontais a % altura do pilar da direita do

compartimento 1C aos 23,8 min. No entanto, o tempo de colapso da estrutura segundo Jelinek et al.

48



[19] é aos 25,5 min, porém para a modelacao disp-based aos 25,5 min, ainda ndo existia o colapso
global da estrutura.

Na Figura 3.9, observa-se o mesmo que na Figura 3.8 a modelacdo force-based termina a
analise muito cedo, porém com resultados praticamente coincidentes com a modelagéo disp-based. O
colapso das vigas é evidente com deslocamentos maximos no final da analise cerca de 1,8 m, na
modelacao disp-based.

Como comentado anteriormente, na Figura 3.9 (d) evidencia-se o colapso das vigas, contudo
o restante da estrutura no final da andlise force-based aos 21,9 min ainda ndo demonstravam
deslocamentos excessivos a ¥ altura dos pilares, como sao apresentados no final da analise disp-
based.

Mesmo assim, existe uma diferenca de resultados entre os valores de Jelinek et al. [19] porque

aos 25,5 min na modelacao disp-based néo é visivel o colapso global da estrutura.

e Cenério 1C

Conforme o0s cenarios anteriores apresentam-se os deslocamentos horizontais ao longo do
tempo a meia altura dos elementos verticais, na Figura 3.10, enquanto que nos elementos horizontais
se analisaram os deslocamentos verticais, na Figura 3.11, em comparacdo com as duas modelacdes.

E visivel, tal como nos cenarios anteriores, a expansio dos elementos, devido ao aumento do
deslocamento vertical na Figura 3.11 (a) e (b), nas extremidades superiores dos pilares dos
compartimentos. E quando ndo comportam mais a expansao, verifica-se a flexdo dos elementos, a
meio vao da viga e meio altura dos pilares, com o aumento do deslocamento vertical e horizontal,
respetivamente, na Figura 3.10 e na Figura 3.11 (c).
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Figura 3.10 — Curvas deslocamento horizontal ao longo do tempo para o cenario 1C: (a) a % altura do pilar da

esquerda do compartimento 1C; (b) a ¥ altura do pilar da direita do compartimento 1C.

Na Figura 3.10 observa-se o contrario do cenario anterior a modelacdo disp-based termina
mais cedo do que a modelagdo force-based devido a erros de convergéncia. Contudo, também se
verificou que os resultados sdo praticamente coincidentes. Entre o pilar da esquerda e da direita é

possivel analisar que os comportamentos séo simétricos, tal como esperado devido ao cenario ser num
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compartimento central, 1C, e por isso simétrico na estrutura. Os deslocamentos atingiram o pico de
aumento aos 23,6 min.
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Figura 3.11 — Curvas deslocamento vertical ao longo do tempo para o cenario 1C: (a) na extremidade esquerda
da viga do compartimento 1C; (b) na extremidade direita da viga do compartimento 1C; (c) a meio vao da viga do

compartimento 1C; (d) deformada da estrutura para o cenario 1C aos 23,7 min (ampliada 10 vezes).

Tal como na Figura 3.10, na Figura 3.11 também se observou que a modelacao disp-based
terminou antes. Nas Figura 3.11 (a) e Figura 3.11 (b) as extremidades da viga chegaram ao pico de
aumento de deslocamentos, na modelacao force-based, aos 23,7 min. A meio vao da viga, na Figura
3.11 (c) esta modelacdo chegou perto do 1,0 m de deslocamento vertical.

Pela Figura 3.11 (d), verificAmos a simetria da deformada da estrutura e o colapso da viga do
compartimento 1C, porém o deslocamento horizontal a %2 altura dos pilares do compartimento ainda
ndo apresentam deslocamentos excessivos no final da analise force-based, no inicio do pico dos
deslocamentos horizontais dos pilares, os deslocamentos encontram-se proximos de zero.

Em comparacao, o valor de Jelinek et al. [19] para o colapso da estrutura é aos 32,6 min, o que

€ possivel acontecer com o nivel de deformacao que se verificou no final da anéalise aos 25,4 min.
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e Cenério 1F

Para este cenario apresentam-se os deslocamentos horizontais ao longo do tempo a meia
altura dos elementos verticais, na Figura 3.12, enquanto que nos elementos horizontais se analisaram
os deslocamentos verticais, na Figura 3.13, em comparacdo com as duas modelacdes.

Na Figura 3.13 (a), (c), (e) e (g), verifica-se a expansao nas extremidades superiores dos
pilares, devido ao aumento do deslocamento vertical. Adicionalmente, é visivel a flexao dos elementos,
apos ndo comportam mais a expansao, a meio vao da viga e meio altura dos pilares, com o0 aumento
do deslocamento vertical e horizontal, respetivamente, na Figura 3.12 e na Figura 3.13 (b), (d) e ().

Os deslocamentos horizontais neste cenario ndo atingiram aumentos excessivos, como
demonstrado na Figura 3.12. Como esperado ha um comportamento simétrico da estrutura, devido ao
carregamento da acdo do fogo ser em todo o 1° piso, e € possivel analisar que os deslocamentos
maximos se apresentam a %z altura dos pilares exteriores proximos de 0,02 m, enquanto que nos pilares
interiores ndo chegam a atingir 0,007 m de deslocamento horizontal.
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Figura 3.12 — Curvas deslocamento horizontal ao longo do tempo para o cenario 1F: (a) a % altura do pilar da
esquerda do compartimento 1L; (b) a % altura do pilar da direita do compartimento 1L; (c) a %2 altura do pilar da

esquerda do compartimento 1R; (d) a ¥ altura do pilar da direita do compartimento 1R.
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Figura 3.13 — Curvas deslocamento vertical ao longo do tempo para o cenario 1F: (a) na extremidade esquerda
da viga do compartimento 1L; (b) a meio vao da viga do compartimento 1L; (c) na extremidade direita da viga do
compartimento 1L; (d) a meio vao da viga do compartimento 1C; (e) na extremidade direita da viga do
compartimento 1C; (f) a meio vao da viga do compartimento 1R; (g) na extremidade direita da viga do

compartimento 1R; (h) deformada da estrutura para o cenario 1F aos 27,4 min (ampliada 10 vezes).
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Como foi visivel nos cenarios anteriores os pilares interiores, em carregamentos simétricos,
tendem a deformar-se para dentro do compartimento, e os pilares exteriores para fora. Neste caso, os
pilares interiores com carregamentos nos dois sentidos, pela acdo em dois compartimentos contiguos
e por toda a acéo do fogo ser simétrica ao nivel da estrutura, equilibram-se as deformag8es devido ao
seu sentido. N&o se verificou 0 mesmo no cenario 1LC, porque apesar do pilar interior estar entre dois
compartimentos sob a acdo do fogo, o carregamento era assimétrico na estrutura o que fez com que a
deformacéo, apesar de inferior a deformacéo do outro pilar interior, pende para o sentido negativo do
movimento.

Nos deslocamentos verticais das vigas do compartimento, ilustrados na Figura 3.13,
novamente a modelacdo disp-based termina mais cedo do que a modelacdo force-based. As
extremidades das vigas nao atingem o pico de aumento de deslocamentos, porém a meio vao as vigas
atingem até ao final da andlise deslocamentos entre 1,0 e 1,2 m.

No ultimo instante da andlise a deformada da estrutura, aos 27,4 min, ainda ndo apresenta
deslocamentos excessivos a % altura dos pilares do 1° piso, contudo as vigas ja colapsaram, como

demonstrado na Figura 3.13 (h).

Comparacdo entre o tempo de colapso estimado pelo critério de colapso global e local pelo NP

EN 1993-1-2 e o critério de colapso global e local (EN 1998-3) para o Cenario 1L

O tempo de colapso global e local é estimado pelo critério de flexdo composta do NP EN 1993-
1-2 [46], dado pela Equacao (3.4). Para a verificacdo pela Equacdo (3.4), o comprimento de Euler
considerado nas vigas foi igual ao comprimento real, 6 m, enquanto que o comprimento de Euler para
o pilar foi considera de 0,58 do comprimento real, ou seja, 2,61 m (=0,58x4,50), obtido pelo Abaco de
Wood para deslocamentos transversais impedidos nas duas extremidades, de acordo com [40].

O critério de limite de capacidade de rotagao plastica segundo NP EN1998-3 [42] foi aplicado
para determinar o tempo de colapso local (ha viga do compartimento 1L), apresentado anteriormente,
no Quadro 2.8, no estado de Colapso Iminente (Near Collapse, NC), para classe de secc¢édo transversal
1. A atualizacéo do critério de limite de capacidade de rotagdo plastica, para pilares dada segundo [23],
apresentado na Equacao (2.14), para a¢des dindmicas.

Os resultados dos tempos de colapso pelos varios critérios sdo apresentados na Figura 3.14.

Tempo de colapso global e local (min)

23,77

8,76 10,02 13,9
I I
1L - Colapso Global 1L - Colapso Local

B NP EN 1993-2 EN 1998-3

Figura 3.14 — Tempo de colapso global e local da estrutura em estudo para o cenario 1L, da acéo do fogo, no
M.P.D.F, pelos critérios NP EN 1993-1-2 [46], e EN 1998-3 [42].

Existem diferencas entre os resultados obtidos pelo critério NP EN 1993-1-2 [46], e EN 1998-3
[42], demonstrado pela Figura 3.14. Comparativamente, com as deformacgdes apresentadas na Figura
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3.6 e Figura 3.7, os valores obtidos pelo critério de NP EN 1993-1-2 [46], sdo pouco crediveis nivel
global, visto que as deformag@es aos 8,76 min, ainda ndo sao significativas.

Em comparacdo com o tempo de colapso apresentado segundo Jelinek et al. [19] de 28,0 min,
€ possivel verificar que o tempo obtido para o colapso global, segundo o critério EN 1998-3 [42], é
inferior, mais condicionante que o local, mas a diferenca néo é significativa.

Em suma, as analises deslocamento ao longo do tempo e pelo EN1998-3 [42], demostraram-
se interessantes para a obtencdo do tempo de colapso global e local da estrutura, principalmente as
analises segundo o EN1998-3 [42], a0 contrario do critério pelo NP EN 1993-1-2 [46].

3.6 Discusséao dos resultados e recomendacdes

A estrutura do OpenSees tem sido alargada para executar analises termomecéanicas néo lineares
e de transferéncia de calor para estruturas sujeitas a incéndios. Tem capacidade de modelar estruturas
2D e 3D, com elementos lineares para modelar vigas e pilares, e elementos shell para modelar lajes,
paredes, cascas, entre outros. Adicionalmente, permite diversos modelos de comportamento de
materiais uniaxiais e triaxiais, tanto para estruturas metalicas como estruturas de betao.

As diversas analises deste Capitulo revelaram resultados interessantes em termo das analises ao
fogo executadas pelo OpenSees, e pelas diferentes modelacdes e verificagdes de resisténcia,
salientados nos pontos seguintes:

e Primeiramente, pela andlise segundo o M.P.D.D. evidenciou-se claramente os cenarios mais
criticos para esta estrutura, tanto as diferencas entre carregamentos simétricos e assimétricos,
como em altura do piso:

o Em cenérios de cargas assimétricas de variacdo de temperatura, consegue-se
perceber pelo cenério 1L, que o pilar interior € mais critico apresentando maiores
deformag@es para dentro do compartimento.

o Em altura os cenérios assimétricos demonstram deformagdes nos pilares cada vez
menores (as deformacdes no cendrio 2L sédo inferiores ao cenario 1L, e nos cenarios
4L e 5L ja ndo sdo evidentes). Isso acontece com a diminuigcao, em altura, do esforgo
axial nos pilares.

o O cenario 1LC também é assimétrico e permite analisar a diferenca entre os pilares
interiores (um dos pilares encontra-se entre compartimentos com acéao do fogo, e o
outro apenas um dos compartimentos esta submetido ao fogo), é evidente pela
deformada da estrutura que o pilar interior em que um dos compartimentos € submetido
ao fogo apresenta maiores deslocamentos a meia altura para dentro do
compartimento. Consegue-se concluir que quando se encontra envolto por dois
compartimentos sob a agdo do fogo existe no inicio equilibrio do sentido das
deformacgbes, no entanto ao longo da analise acaba por seguir o sentido de
deformac@es do pilar mais critico.

o Quanto aos cenérios simétricos evidenciam pouco deslocamento horizontal nos pilares
e menores deslocamentos a meio vao das vigas. Em altura, esses valores ainda

diminuem tal como se observou pelas diferencas entre o cenario 1F e 4F.
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e A comparacdo entre as modelacdes analisou-se pelos resultados que revelaram ser
praticamente coincidentes principalmente no inicio das andlises, ou seja, comparaveis a nivel
local e global. Contudo é preciso evidenciar que a modelacdo com formulagdo em
deslocamentos apresenta discretizacdes muito superiores para obter os mesmos resultados
da modelacdo com formulacdo em forca. O que implica também no tempo de analise do
software OpenSees 0 M.P.D.D. despendeu cerca de 4 vezes mais de tempo do que M.P.D.F..

e Um ponto negativo do software foi ndo chegar ao colapso global da estrutura por problemas de
convergéncia das solugfes, o que acontece em Jelinek et al. [19] onde utilizaram o software
ABAQUS. E por esse motivo, também houve dificuldade de estabelecer o tempo de colapso.

e Em relacdo a determinacdo do tempo de colapso pela verificacdo de seguranca de
dimensionamento do NP EN 1993-1-2 [46], obtiveram-se resultados pouco realistas.

e Porém, os valores de colapso global obtidos pela atualizacdo do EN 1998-3 [42], para 0s
pilares, e pelo EN 1998-3 [42], na viga do compartimento 1L, revelaram ser muito interessantes
comparativamente com as deformag¢8es apresentadas pela estrutura, através da imposi¢do do
limite de capacidade de rotagdo plastica.

No Capitulo 4, vao se aplicar a verificacdo do tempo de colapso local e global da estrutura no

cenério 1L, em situagdo de Incéndio P6s-Sismo, para conseguir avaliar as diferencas de resisténcia da

estrutura a acéo do fogo encontram-se danificada pela a¢éo sismica.
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4 Simulacao daresposta estrutural no caso de Incéndio P6s-Sismo
— Aplicacéo ao caso de estudo

4.1 Consideragdes iniciais

O foco deste Capitulo é a andlise da situagéo de Incéndio Pés-Sismo (IPS) que visa comparar
a resisténcia ao fogo de uma estrutura sem danos iniciais, situacdo avaliada no Capitulo 3, com a
mesma estrutura danificada anteriormente pela acédo sismica.

A modelacdo ao fogo no OpenSees da estrutura em estudo foi explorada em detalhe no
Capitulo 3, tanto em relacdo a modelacdo dos elementos finitos, ao comportamento do material, como
a simulacéo de situagdo de incéndio. Descreveram-se as suas limitagfes e expectativas de futuro para
o software na modelacao de situacdes de incéndio.

Assim sendo, a descricdo da estrutura em estudo apresenta-se na secgéo 3.5.1. A estrutura foi
analisada quanto ao sismo por trés modelos: (i) modelo de plasticidade concentrada, (ii) modelos de
plasticidade distribuida com formulacdo em forga, e (iii) modelos de plasticidade distribuida com
formulagdo em deslocamentos, modelados na situagdo de Incéndio Pés-Sismo, IPS, como descrito na
seccdo 3.3. O que permitiu a validacdo da estrutura com a comparacao de resultados globais e locais
da estrutura com resultados disponiveis na literatura [19].

Para a analise sismica tinham-se considerado algumas caracteristicas diferentes da analise ao

fogo, e da analise IPS, em cada modelagdo, como se descreve nos pontos seguintes.

Modelo de plasticidade concentrada

Os modelos de plasticidade concentrada n&o podem ser utilizados na analise termomecénica
por ndo existirem classes no OpenSees Thermal capazes de simular as molas plasticas e os modelos
de comportamento como apresentado no Capitulo 3. Contudo, analisou-se o comportamento da
estrutura com esta modelacao apenas para a andlise sismica. Para a modelagéo desta estrutura de
acordo com modelo de deterioracdo de Ibarra-Krawinkler modificado, [24], para as vigas e pilares da
estrutura, encontra-se no Anexo C, o calculo dos parametros.

A semelhanca da modelacdo em ABAQUS, por Jelinek et al. [17], utilizou-se o coeficiente de
endurecimento nulo, e para ndo serem consideradas degradacfes das propriedades mecanicas dos
materiais devidas as cargas ciclicas, nos parametros Ag, Ag, A4 € Ap, enunciados no Capitulo 2,
assumiu-se o valor de 1000,0. Em relacdo a modelacdo dos elementos da estrutura, foram
considerados entre as molas plasticas, elementos forceBeamColumn com 10 pontos de integracéo, e

comportamento elastico linear.

Modelo de plasticidade distribuida com formulagédo em forca

Na modelacédo de elementos finitos utilizaram-se as classes do OpenSees apresentadas no
Capitulo 2, para este tipo de modelagéo. A andlise sismica executou-se com a modelacéo por membro
estrutural de 1 elemento finito com 10 pontos de integracdo. Para assegurar um comportamento do
material semelhante a modelacdo em ABAQUS, por Jelinek et al. [17], utilizou-se um coeficiente de

endurecimento nulo.
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Modelo de plasticidade distribuida com formulacédo em deslocamentos

Para esta modelacédo, em relacéo a discretizacdo de cada membro estrutural, realizou-se uma
andlise de sensibilidade comparando os resultados, apresentados no Quadro 4.1, para o deslocamento
maximo e extensdo residual maxima, para o sismo Atrtificial. O processo comegou com a discretizagao
considerada para o exemplo de aplicagdo do Capitulo 2, contudo com a diferenca de resultados
considerada significativa (ndo s6 entre o resultado de Jelinek et al. [19] como do M.P.D.F.), houve
necessidade de realizar esta anélise de sensibilidade.

Quadro 4.1 — Andlise de sensibilidade a discretizagdo no M.P.D.D., para o sismo Artificial.

Nimero Deslocamento
Numero Extenséo Extensdo maxima
de Pontos Deslocamento o maximo (m): ] )
de o maxima ) residual (-): Jelinek
de maximo (m) ) Jelinek et al.
Elementos . residual (-) et al. [19]
Integracéo [19]
10 10 0,1356 0,0034
10 5 0,1357 0,0032
6 5 0,1390 0,0019 0,1273 0,0111
16 5 0,1336 0,0052
30 5 0,1324 0,0103

Assumiu-se a discretizacdo de 30 elementos com 5 pontos de integragdo, por atingir o
deslocamento maximo de topo igual ao M.P.D.F., como ilustrado no Quadro 4.4, e por apresentar uma
extensdo proxima do valor de Jelinek et al. [19].

No seguimento da analise sismica executa-se a andlise IPS com a avaliacdo do tempo de
colapso da estrutura segundo os critérios de colapso definidos na sec¢édo 3.4. No entanto, apenas se
utilizaram os modelos de plasticidade distribuida devido as classes existentes no OpenSees Thermal
nao permitirem a modelacdo dos elementos para o M.P.C., como apresentado no Capitulo 3.

Finaliza-se este Capitulo com a discussdo da avaliagdo da resisténcia da estrutura sujeita ao

cenario de Incéndio P6s-Sismo, em conjuntos com recomendacdes.

4.2 Andélise Sismica

4.2.1 Selecdo dos acelerogramas

A estrutura foi dimensionada de acordo com a EN 1998-1 [19]. Além disso, a estrutura nao tem
qualquer tipo de isolamento ao fogo.

As cargas graviticas foram apresentadas no Capitulo 3, no Quadro 3.4, segundo as combinacdes
da Equacao (3.11). Quanto as ac¢des sismicas, foram selecionados diferentes registos de aceleracbes
compativeis com o espetro de resposta da EN 1998-1 [19]. Foram considerados 6 registos, um artificial
e 5 reais, apresentados na Figura 4.1, disponibilizados por Tomas Jelinek. No estudo Jelinek et al. [19]
sdo utilizados 6 registos reais, contudo nao foi possivel utilizar 1 dos acelerogramas. No Quadro 4.2,
apresentam-se 0s respetivos espetros de resposta para os sismos selecionados. E importante referir

gue o periodo fundamental da estrutura, T;, € de 1 s.

57



Aceleragao (m/sz)

Aceleragao (m,’sz)

c

v'\)

»N

o

S

Grafico aceleracao-tempo : Sismo Artificial

I | m "
e~

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Grafico aceleragao-tempo : Sismo Loma Prieta

w'h( " ‘ ilj [ % ﬁllﬁ‘f‘w';‘{ nf"‘“-,"""""."“'“‘”‘“M'":‘x VY

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Aceleracao (m/s?)

Grafico aceleragdo-tempo : Sismo Northridge

I ‘Irl F l'Jrl' ufw’i H " ’J' WA A tre

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Aceleracdo (m!sz)

Aceleragao (rm‘sz)

Aceleragao (m,’sQ)

Grafico aceleragao-tempo : Sismo Italy

IS

3
2
1"
“1rF ‘
2r 1
) - + +
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
i Grafico aceleragao-tempo : Sismo Montenegro
3l
i ‘
1 L
0 “'ﬂJ lr » |l l W '*w‘w\“*‘\'”ﬂ"‘ﬂ il
4T
L
3r
-4
0 5 10 15 20 25 30 a8 40
Tempo (s)
n Grafico aceleragao-tempo : Sismo Turkey
’ i
2 | ‘
' \
| | n
|
ol 'INF W | “‘ ‘ ~‘ .'W 4 v,ﬂ a- “‘F“r'l“i‘\"‘-n. LN —
(I ‘ U
-1 \‘ ‘ " ||t
|
5 |
-4

0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 4.1 — Acelerogramas dos sismos.

Os acelerogramas destes sismos foram escalados para conterem aceleracdo de pico do solo

caracteristico de elementos de aco.

Esta seccdo inicia-se com a confirmacdo segundo o EN 1998-1 (EC8-1), [41], de que oS

(i).
(ii).

igual a 0,32 g (g representa a aceleracao gravitica), igual ao sismo de dimensionamento, como descrito

na seccdo 3.5.1. O amortecimento de Rayleigh da estrutura foi considerado constante e igual a 1%,

acelerogramas sao adequados para analises sismicas, verificando as condigfes:
Deverdo ser utilizados, no minimo, 3 acelerogramas;

A média dos valores da resposta espetral de aceleracdo com periodo nulo ndo

devera ser inferior ao valor de a,S para o local em questéo;
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(i

No dominio dos periodos compreendidos entre 0,2 T; e 2 T;, nenhum valor do
espetro de resposta elastica médio com 5% de amortecimento, calculado a partir
de todos os registos no tempo, devera ser inferior a 90% do valor correspondente

do espetro de resposta elastica com 5% de amortecimento.

Quadro 4.2 — Espetro de resposta para os sismos selecionados.
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Artificial - - 30s
Montenegro E-W Ulcinij, Montenegro 6,9 40 s
Turkey N-S Izmit, Turkey 7,6 20s
Italy E-W L’Aquila, Italy 6,9 30s
Northridge Northridge, USA 6,7 40 s
Loma Prieta Loma Prieta, USA 6,9 40 s
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A condicéo (i) verifica-se automaticamente visto que séo utilizados 6 acelerogramas, tal como
apresentado na Figura 4.1. A condicao (ii) foi validada para acéo sismica do tipo 1 e 2, assumindo solo
tipo A (S=1) e sabendo que a, € igual a 3,14 m/s? (0,32x9,81 m/s?). No Quadro 4.3, apresentam-se 0s
valores de aceleracédo espetral com periodo nulo (aceleracéo do solo), e a média de todos os espetros

para comparar com o valor de a,S.

Quadro 4.3 — Valores de resposta espetral de aceleragdo com periodo nulo para todos os sismos, média e o

valor de a,S.

Sismo Valor da Resposta espetral de aceleracdo com periodo nulo
Artificial 3,25
Italy 3,33
Loma Prieta 3,33
Montenegro 3,34
Northridge 3,33
Turkey 3,34
Média 3,32
ags 3,14

Como se pode verificar pelo Quadro 4.3 a média dos valores da resposta espetral de
aceleragdo com periodo nulo € de 3,32, e o valor de a,S € de 3,14 (inferior a 3,32) consequentemente
a condicao (i) é verificada.

Para a validacéo da condicédo (iii) sdo apresentados os espetros de resposta segundo o EC8-
1 para o sismo tipo 1 e tipo 2, sobrepostos com 0s espetros de resposta dos sismos com 5% de
amortecimento, na Figura 4.2.

Espetros de Resposta 5% amortecimento E de R 5%

Artificial
italy ‘
12F Loma Prieta 1 12 h
10~ ‘

Antificial

ltaly

Loma Prieta

Montenegro

) Northridge

10| Turkey

Espetro de Resposta EC8

Montenegro
Northridge

| r‘\‘l
r}“' Turkey

Espetro de Resposta EC8

Aceleragao espetral (m;’sz)
Aceleragao espetral (m.’szy

0 1 2 3 4 5 6
Periodo (s) Periodo (s)
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Figura 4.2 — Espetros de resposta com 5% de amortecimento, sobreposto com os espetros de resposta segundo

0 EC8-1 para sismo do tipo: (a) 1, e (b) 2.
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Para validar a condicao (iii) desenhou-se o espetro médio de todos os sismos, em conjunto

com 90% do espetro do EC8-1 e os limites (0,2 T; e 2 T;), apresentados na Figura 4.3.

Veriﬁt.".agéo para‘Agéo sisrﬂica tipo 1 - Terreno llipo A Verificagdo para A¢do sismica tipo 2 - Terreno tipo A

i Espetro médio
gt (i Limite 0.2T1

| T
L Ti=1s 1
L Limite 2T1

1 Espetro medio
8t (| Limite 0.2T1

Ti=1s

Limite 2T1
Espetro EC8
90% Espetro EC8

~
~

Espetro EC8B
90% Espetro EC8 |

Aceleracao espetral (mlsz)
Aceleracéo espetral (m!sz)

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periodo (s) Periodo (s)

(@) (b)
Figura 4.3 — Espetros necessarios a validacéo da condicao (iii) dos acelerogramas segundo o EC8-1 para a: (a)
acdo sismica tipo 1, (b) acdo sismica tipo 2.

Segundo a Figura 4.3, conclui-se que a agdo sismica tipo 1 apresenta um espetro com

andamento mais similar, apesar de ambos os espetros verificaram a condig&o (iii).

4.2.2 Validagcdo dos modelos de elementos finitos sob a agdo sismica

Esta sec¢do subdivide-se na andlise sismica da estrutura do caso de estudo para as trés
modelacdes de elementos finitos: (i) modelo de plasticidade concentrada, (i) modelo de plasticidade
distribuida com formulagdo em forca, e (iii) modelo de plasticidade distribuida com formulagdo em
deslocamentos.

Por conseguinte, a comparacao entre as modelacdes analisadas e a modelagéo de Jelinek et
al. [19] em ABAQUS demonstra-se na sec¢do 4.2.2.1, a analise sismica global da estrutura, e na seccéo
4.2.2.2 a andlise local.

4.2.2.1 Andlise sismica global da estrutura

Nesta sec¢do, comparam-se os resultados globais obtidos neste estudo, correspondentes a
analise sismica da estrutura, desenvolvido no OpenSees, com 0s modelos de plasticidade concentrada
e de plasticidade distribuida, com os resultados da investigacao de Jelinek et al. [19], desenvolvidos no
software ABAQUS.

Inicia-se a comparacéo dos resultados dos diferentes modelos pela avaliacdo dos primeiros
guatro periodos da estrutura, apresentados na Figura 4.4. Analisou-se também a reacéo global vertical
(determinada a partir dos somatérios das reacdes verticais dos nés da base) com o somatério das
cargas graviticas aplicadas antes do inicio das analises.
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Periodos da estrutura (s)
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Figura 4.4 — Periodos da estrutura para a modelacao de plasticidade concentrada.

A diferenca de resultados entre modelos de plasticidade distribuida e o modelo de plasticidade
concentrada ndo é significativa. No entanto, numa analise a parte considerando n = 100, fator de
amplificacdo da rigidez elastica (aplicado na modificagcao da rigidez da estrutura, como se descreveu
na secc¢do 2.3.1.1), no M.P.C. atingiram-se os mesmos resultados que nos outros modelos para os
periodos da estrutura, contudo o modelo apresentou problemas de convergéncia no decorrer da
andlise.

As verificagBes sismicas globais comecam com a comparacdo do deslocamento maximo e
extensdo residual maxima para cada sismo, apresentados na Figura 4.5 e Figura 4.6, através dos racios
entre os resultados das modelagdes.

Os racios, apresentados Figura 4.5 e Figura 4.6, permitem nao s6 comparar os resultados entre
0 modelo de Jelinek et al. [19] como também comparar os valores entre modelos. Na Figura 4.5, o
resultado mais afastado da unidade pertence ao M.P.C. no sismo Artificial, com 14% de diferenca. Por
conseguinte, obtiveram-se resultados compativeis entre as modelacdes em estudo e do ABAQUS, em
relacdo aos deslocamentos maximos.

No entanto, os racios referentes as extensdes maximas residuais apresentam diferencas nédo
s6 entre as modelagdes de plasticidade distribuida em estudo, como também com os resultados do
estudo de Jelinek et al. [19]. A maior diferenga é de 61% no M.P.D.D. para a acdo sismica em Loma
Prieta. Como visto anteriormente, no Capitulo 2 e na analise de sensibilidade ao nimero de elementos
finitos, e de pontos de integracédo, no Quadro 4.1, as extensdes residuais sdo muito mais sensiveis as
diferencas de modelacdo, sendo mais dificil a obtencdo de resultados idénticos, pelo que se considera
aceitaveis as diferengas registadas.

N&o se compararam no M.P.C. a extenséo residual maxima, devido a apenas se conseguir
obter diretamente a parte elastica da extensao, retirada dos elementos elasticos, entre as molas
plasticas. Para conseguir a parte nao linear ter-se-ia de transformar a rota¢éo nas rétulas, em curvatura
e por fim conseguir a extensdo. Nesse sentido, ndo se considerou interessante fazer a comparacéo

das extens®es residuais maximas para essa modelacao.
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Quadro 4.4 — Quadro com o deslocamento maximo e extensdo maxima residual, em cada sismo, para os
modelos: M.P.C., M.P.D.F. e M.P.D.D., e os valores obtidos por Jelinek et al. [19].

Deslocamento méaximo Extensdo maxima .
] Jelinek et al. [19]
(m) residual (-)
Sismo
Deslocamento Extensdo maxima
M.P.C. M.P.D.F. M.P.D.D.. M.P.D.F. M.P.D.D. . )
maximo (m) residual (-)
Artificial 0,1408 0,1324 0,1324 0,0170 0,0103 0,1273 0,0111
Montenegro | 0,1878 0,1838 0,1786 0,0221 0,0128 0,1852 0,0162
Turkey 0,1027 0,1042 0,1039 0,0089 0,0052 0,1051 0,0069
Italy 0,1040 0,1000 0,1012 0,0086 0,0055 0,1047 0,0067
Northridge 0,1087 0,1011 0,1033 0,0107 0,0061 0,1069 0,0097
Loma Prieta : 0,1390 0,1422 0,1410 0,0086 0,0052 0,1517 0,0134

Racio entre o valor obtido e o valor do artigo - Deslocamento maximo

114 1,07 1,07 1,01 099 0,96 0,98 0,99 0,99 0,99 0,96 0,97 1,02 0,95 0,97 0,92 0,94 0,93

Artificial Montenegro Turkey Italy Northridge Loma Prieta

mM.P.C. mM.P.D.F. M.P.D.D.

Figura 4.5 — Récio entre os deslocamentos maximos dos modelos em estudo os valores obtidos por Jelinek et al.
[19].

Racio entre o valor obtido e o valor do artigo - Extensdao maxima residual

1,53 1,36 1,29 1,28
0,93 0,79 0,75 0,82 b 063 0.64
Iz Bz I B =
Artificial Montenegro Turkey Italy Northridge Loma Prieta

m M.P.D.F. M.P.D.D.

Figura 4.6 — Réacio entre as extensdes maximas residuais dos modelos em estudo os valores obtidos por Jelinek
et al. [19].

E possivel concluir que os resultados sdo compativeis entre modelos para os deslocamentos,
porém para melhorar os resultados das extensdes seria necessaria maior discretizagao dos elementos.
Em geral, os racios mais elevados de deslocamento maximo pertencem ao M.P.C., contudo nos racios

da extenséo é visivel que o M.P.D.F. apresenta resultados superiores.
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De seguida, avaliaram-se os comportamentos ao longo do tempo do deslocamento no

piso do edificio entre modelos para os sismos em estudo, na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Deslocamentos ao longo do tempo de todos os sismos no ultimo piso da estrutura.

E possivel verificar, pela Figura 4.7, que o deslocamento no Gltimo piso ao longo do tempo
tende a ser superior no modelo de plasticidade concentrada do que nos modelos de plasticidade
distribuida. Tal como analisado no Capitulo 2, o M.P.C. considera degradacdo da resisténcia do
material, que impede que volte a posicao indeformada.

Em comparacdo com os valores de Jelinek et al. [19], o M.P.C. apresenta deslocamentos
maximos superiores tanto no sismo Artificial, como no sismo Montenegro, sendo o andamento das
curvas mais compativel com os modelos de plasticidade distribuida. Estes resultados confirmam o que
se tinha observado na Figura 4.5, que na maioria dos casos o M.P.C. apresentava valores mais

elevados de deslocamento, no entanto, a diferenca nédo é significativa.
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Adicionalmente, sdo avaliados os drifts residuais para os sismos na Figura 4.8, em comparacao

com os de [19].

Drifts residuais para todos os sismos ‘ s Drifts Residuais para todos os sismos
4 4 g
o =]
é’ & ‘E &
Actificial 1
Italy
2 T Anificial 2 ke Loma Prieta
IL'EIY Pri Montenegro
I»Auomn?en:;: 4 Northridge
Northridge Turkey
Turkey
1 \ . . . . Al -
0 08 ! L) 2 25 5 0 05 1 1.5 2 25 3
Drift Residual (-) x10°3 Drift Residual (-) 107
(@) (b)
Drifts Residuais para todos os sismos Residual drifts
5 2 : o9 Uss
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Northndge
4 3
23
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 0.0000 C 00020 ) ) )
Drift Residual (-) <102 IDR|-]
(c) (d)
Figura 4.8 — Drifts residuais para todos os sismos por piso: (a) M.P.C.; (b) M.P.D.F.; (c) M.P.D.D., (d) por Jelinek

et al. [19].

Em termos de comparacdo com os drifts residuais obtidos em [19], os valores na Figura 4.8
encontram-se no mesmo intervalo, abaixo dos 0,3% de drift, contudo era esperado devido as diferencas
de modelagéo e de software que o estado residual da estrutura ndo fosse exatamente igual em cada
piso, mas sim na mesma ordem de grandeza, como acontece.

Mesmo assim, o andamento dos drifts € mais compativel nos modelos de plasticidade
distribuida do que no M.P.C. aos valores obtidos pela modelacdo em ABAQUS. Os sismos que
apresentam maiores drifts sdo os sismos de Montenegro e Loma Prieta. Contudo, no M.P.D.D. os
resultados para o sismo de Montenegro parecem ser inferiores.

Estes resultados confirmam que os modelos de plasticidade distribuida sdo mais compativeis
com os resultados de Jelinek et al. [19], como esperado devido a modelagdo ser semelhante.

Na Figura 4.9, representam-se os drifts entre pisos para as diferentes acfes sismicas em
estudo, tal como foi analisado em Jelinek et al. [19].

N&o existem diferencas significativas entre os resultados dos modelos, como demonstrado pela
Figura 4.9.. Como podemos observar, na Figura 4.9, os valores de drift que obtivemos para 0 sismo

Artificial encontram-se abaixo dos 0,002, tal como Jelinek et al. [19], enquanto que os valores maximos
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de drift apresentam-se entre 0,005 e 0,009, em comparacdo com os resultados de Jelinek et al. [19],
entre 0,006 e 0,010. Em suma, os valores mesmo assim sdo mais proximos do M.P.C..
Quanto aos restantes sismos os drifts entre pisos encontram-se ha mesma ordem de grandeza,

abaixo do 1% de drift, o que indica que a intensidade sismica de todos estes sismos € baixa.
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Figura 4.9 — Interstorey drifts residual e maximo para todos os sismos, em cada piso, para os modelos: M.P.C.,
M.P.D.F., M.P.D.D. e Jelinek et al. [19].
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4.2.2.2 Anadlise sismica local da estrutura

Quanto a analise local da estrutura, verificou-se os resultados obtidos na extremidade esquerda

da viga do compartimento 1L para cada sismo, comparando os resultados do estudo de Jelinek et al.
[19] (Figura 4.10). Os resultados determinados no OpenSees em termos de momento-curvatura sao
apresentados na Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13, para os modelos M.P.C., M.P.D.F. e M.P.D.D.,
respetivamente.
E evidente a diferenca entre os resultados de Jelinek et al. [19] (Figura 4.10) e os resultados obtidos
para o modelo M.P.C. (Figura 4.11), para o sismo Artificial. Esta diferenca deve-se ao facto de o modelo
de comportamento do material, 0 modelo de deterioracéo de Ibarra-Krawinkler modificado, que tal como
analisado no Capitulo 2 ndo apresenta comportamento histerético do ago. Os valores dos momentos
fletores sdo da mesma ordem de grandeza, entre 300kNm positivos e negativos, contudo a curvatura
méxima positiva encontra-se préximo dos 0,014 na Figura 4.11, enquanto que na Figura 4.10, ndo
atinge os 0,06. Mesmo assim, os valores maximos negativos séo inferiores a -0,01, e os pontos de
inicio e fim da andlise sismica encontram-se em posi¢des equivalentes.

Os resultados determinados com os modelos de plasticidade distribuida, Figura 4.12 e Figura
4.13, estdo mais préximos do obtido em [19], do que o M.P.C., devido ao modelo de comportamento
de material ser bilinear com efeito de Bauschinger, dado pelas leis de Giuffré-Menegotto-Pinto, descrito
no Capitulo 2, na secgdo 2.3.2. Semelhante ao modelo de comportamento elastico perfeitamente
plastico utilizado em ABAQUS, visto que nesta modelacdo se considerou um coeficiente de
endurecimento nulo para retratar o modelo de [19].

Mesmo assim, para o sismo Artificial é visivel que o M.P.D.F. apresenta ciclos mais largos, com
as curvaturas maximas a chegarem préximas dos 0,07 m, enquanto que o M.P.D.D. nao atinge os
0,05 mt. Como tinha sido evidenciado na Figura 4.6, o M.P.D.F. também apresentava extensodes
superiores ao M.P.D.D.. O modelo do ABAQUS parece encontrar-se num estado intermédio em que a
curvatura se encontra préxima dos 0,06 m-,

Os resultados obtidos com os restantes sismos encontram-se aproximadamente nos mesmos
limites em termos de momentos fletores e curvaturas, como ilustrado na Figura 4.11, Figura 4.12 e

Figura 4.13, e em geral com os mesmos fatores a apontar na relagéo de resultados entre modelos.

Hysteresis loop

oment [kNm

> n

vature

Figura 4.10 — Grafico momento-curvatura na extremidade esquerda da viga do compartimento 1L, para o sismo
Artificial, retirado de [19].
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Figura 4.13 — Graficos momento-curvatura para os sismos Artificial e Montenegro, na viga do 1°piso na

extremidade esquerda do cenario 1L, para o M.P.D.D..

Por ultimo, estudou-se a diferenca do tempo de corrida para os diversos sismos e modelacdes.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.14.
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N&o existe nenhuma relagéo evidente entre as caracteristicas sismicas e o tempo de corrida,
contudo existe entre o M.P.C. e 0 M.P.D.F. com o M.P.D.D.. Como visto anteriormente também no
Capitulo 2, o M.P.D.D. precisa de esforgco computacional muito superior para obter resultados
semelhantes a modelagdo com formulagdo em forca, devido ao aumento da discretizacdo dos
elementos, neste caso uma discretizacdo 18 vezes superior. Que consequentemente, aumenta 0s

tempos de corrida, cerca de 60 vezes superior em compara¢do com 0s outros modelos.

Tempo de corrida (min)

497,18
420,76
356,14 383,77 351,8 359,7
15,54 12,1 7,65 7,89
12,72 12,69 15,4 12,91 8,7917'13 5,7611’07
Artificial Italy Loma Prieta Montenegro Northridge Turkey

mM.P.C. M.P.D.F. M.P.D.D.

Figura 4.14 — Tempo de corrida para as diversas a¢des sismicas nas modelac¢des: M.P.C., M.P.D.F. e M.P.D.D..

Como visto anteriormente, conclui-se que o esforco computacional do modelo de plasticidade
distribuida € significativamente superior para obter resultados semelhantes a modelacdo com

formulac&o em forga.

4.3 Anélise Incéndio P6s-Sismo

4.3.1 Consideraces iniciais

Esta secc¢édo visa estudar o tempo de colapso global e local da estrutura sujeita ao fogo pos-
sismo, para avaliar a resisténcia tendo em conta que a estrutura se encontra danificada por uma acéo
sismica. E feita a comparag&o com o tempo de colapso da estrutura sob situacéo de incéndio, porém
sem ser danificada, demonstrado no Capitulo 3.

Quanto a modelacéo apenas sdo considerados os modelos de plasticidade distribuida devido
as classes existentes no OpenSees Thermal, apresentadas no Capitulo 3, que ndo contemplam
elementos para a modelagéo em plasticidade concentrada.

O estudo da determinacdo do tempo de colapso foi realizado para o cenario 1L, por ndo
pertencer a um compartimento central na estrutura, ou seja, provoca um comportamento assimeétrico,
€ por ser apenas um compartimento sujeito ao cenario de incéndio. Quanto aos sismos analisaram-se
o Artificial e de Montenegro, na situacao de IPS, tal como em [19], por representarem modos de
deformacédo da estrutura diferentes, como é possivel observar na Figura 4.8.

Para determinar o tempo de colapso da estrutura devido ao cenario de incéndio 1L, utilizaram-
se critérios de colapso, nomeadamente o critério de flexdo composta pelo NP EN 1993-1-2 [46], como
descrito na secgéo 3.4, e a verificagdo da capacidade de rotagdo plastica para analises ciclicas [23],

enunciada na secc¢ao 2.4, nos pilares e viga.
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4.3.2 Determinacéo do tempo de colapso global e local da Anélise IPS
4.3.2.1 Critério de flexdo composta pelo EN 1993-1-2

A semelhanca da verificac&o feita ao cenério de incéndio 1L, no Capitulo 3, o critério de flex&o
composta segundo NP EN 1993-1-2 [46], é dado pela Equacao (3.4). Os sismos considerados foram
escalados em 10 niveis, de forma a introduzirem deformagdes residuais diferentes, permitindo assim a
avaliacédo direta da influéncia do dano sismico na capacidade resistente ao fogo.

Assim sendo, os resultados do tempo de colapso avaliado nos pilares da estrutura e na viga do
compartimento 1L, para as situag8es de IPS, a situacéo de incéndio no compartimento 1L, apds o sismo
Artificial, 1L-A, e a situacdo de incéndio no compartimento 1L, apds o sismo Montenegro, 1L-M,
apresentam-se na Figura 4.15 e Figura 4.16, respetivamente, em conjunto com os resultados da

situagdo de incéndio 1L (que corresponde ao fator de intensidade igual a 0).

— 25

£

E 2

3

o 15

oo

210 o

©

S 5

()]

2 0

3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[¢]

= Fator de intensidade sismica

—@— 1L-A: M.P.D.F. 1L-M: M.P.D.F.

Figura 4.15 — Tempos de colapso global, determinados pelo critério a flexdo composta pelo EN 1993-1-2, para a
situacdo 1L, 1L-A e 1L-M.
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Figura 4.16 — Tempos de colapso local, determinados pelo critério a flexdo composta pelo EN 1993-1-2, para a
situacdo 1L, 1L-A e 1L-M.

Ao avaliar os tempos de colapso segundo esta verificagdo como demonstrado na Figura 4.15
e Figura 4.16, respetivamente, consegue ver-se uma ligeira diminui¢cdo, para as intensidades mais
elevadas. No entanto, essa diminuicdo € muito pouco significativa. O que levou a andlise do esforco

normal e momento fletor para as secges criticas do compartimento 1L, as extremidades superiores
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dos pilares, e a seccao de meio vao da viga, na Figura 4.17 e Figura 4.18, em diferentes fatores de
intensidades sismicas (FIS).

Com a expansédo dos elementos devido a acdo do fogo (aumento de temperatura), ha um
aumento da compressao das secc¢des, que se reflete na diminuigdo do esfor¢co normal da viga (aumento
em valor absoluto), como se observa na Figura 4.18 a esquerda. Quando a viga deixa de comportar a
expanséo e comeca a fletir. Por sua vez, o pilar devido ao aumento de comprimento da viga, 0 momento
fletor aumenta em valor absoluto, visivel na Figura 4.17, e a partir do instante em que a viga comeca a
fletir, por perda de capacidade resistente, o pilar tenta restabelecer a sua posicéo, até ao ponto em que
também comeca a ceder, aumentando as deformacdes. Fazendo com que aquela parte da estrutura
deixe de contribuir para a resisténcia da estrutura, o que leva ao colapso.
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Figura 4.17 — Esforco normal e momento fletor ao longo da ac¢éo do fogo nas extremidades superiores dos

pilares do compartimento 1L.

Na Figura 4.17 a esquerda, o esforco normal dos pilares aumenta também em valor absoluto
devido a sua expansdo, com o aumento da temperatura, no entanto, como expande no sentido de
empurrar a estrutura para cima, causa dificuldades, e o aumento do esforco normal ndo é tao
significativo.

Sendo assim, 0 que se conclui € que o ponto em que o critério de flexdo composta é violado
nos pilares e na viga do compartimento 1L, apenas esta a capturar a perda de capacidade resistente
da viga. No caso da viga como o momento fletor é inferior ao que temos na extremidade superior do

pilar esta a influenciar pouco a verificagdo na viga, no entanto, no pilar como o esforco normal € mais
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elevado esta a limitar o critério mais cedo do que o colapso do pilar. Seria interessante avaliar com
critérios de esforco normal e momento fletor separadamente, para analisar se iriam capturar a perda
da capacidade resistente dos pilares.
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Figura 4.18 — Esfor¢co normal e momento fletor ao longo da agdo do fogo a meio véo da viga do compartimento
1L.

E interessante verificar que os resultados do EN 1993-1-2 [46], sdo conservativos por violarem
o critério antes do que acontece na realidade, como observa na Figura 4.18 a esquerda, o valor maximo
absoluto de esfor¢o normal é aproximadamente aos 12 min, e o critério é violado cerca de 2 min antes.

Em relag&o as variagBes pouco relevantes dos esforgcos mesmo com o aumento da intensidade
sismica, conclui-se que os resultados foram condicionados pelo modelo constitutivo considerado, se
fosse possivel usar um modelo termomecénico que considerasse a degradacao da resisténcia devida
ao sismo e, subsequentemente, fosse sujeito a variagdo térmica, obteriamos certamente resultados
diferentes.

4.3.2.2 Verificacdo pela capacidade de rotacdo plastica

Conforme, as verificagbes ao cenario de incéndio 1L, no Capitulo 3, e ao exemplo do
OpenSees, no Capitulo 2, seguem-se os resultados da verificagdo da capacidade de rotagéo plastica
segundo [23], tal como descrito na seccéo 2.4, pela Equacéo (2.14). Nesse sentido, os resultados do
tempo de colapso global da estrutura para as situacdes de IPS, 1L-A e 1L-M, apresentam-se na Figura
4.19, em conjunto com os resultados da situacdo de incéndio 1L (FIS = 0). Como j& se demonstrou que
as deformacdes residuais da estrutura sao reduzidas, na seccdo 4.2.2.1, analisaram-se 0s tempos de
colapso globais, para diferentes intensidades sismicas, para o M.P.D.F.. Visto que, ja se ter
comprovado a sua compatibilidade de resultados do M.P.D.D. com o M.P.D.F., em termos de tempo de
colapso global, no entanto, precisar de esforgco computacional muito superior para obter os resultados.

Para as intensidades analisadas verificaram-se os valores de drifts residuais maximos
sismicos, para o piso de topo e para o primeiro piso, onde se encontra 0 cenario de incéndio,
respetivamente, na Figura 4.20 e na Figura 4.21.
E muito interessante observar a relacdo entre a diminui¢do do tempo de colapso global, obtido pela

verificacdo da capacidade de rotacdo plastica segundo [23], e 0 aumento do drift residual maximo
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sismico, no piso de topo e no 1° piso. Para uma escala inferior, 0 aumento do drift residual maximo
sismico apresenta um andamento inverso semelhante, a diminuicao do tempo de colapso global.

Entre 2 e 3% de drift residual devido ao efeito da agéo sismica, a estrutura ja apresenta colapso
global no fim do sismo, ou seja, a agdo do fogo ja ndo influencia o colapso da estrutura.

Consegue-se observar que o sismo Artificial e o sismo de Montenegro apresentam
comportamentos distintos. O sismo Montenegro, com fator de escala inferior atinge deformacdes
superiores, ao contrario do sismo Artificial. Ou seja, o sismo Montenegro, com fator de escala igual a
1, causa mais danos a estrutura do que o sismo Artificial. E possivel observar pelos acelerogramas
destes sismos, na Figura 4.1, que o sismo Atrtificial apresenta valores maximos de aceleracdo abaixo
dos valores do sismo Montenegro, e que apesar de apresentar ciclos de aceleragcdo maxima, maxima
amplitude, continuamente durante praticamente 20 segundos da sua duracdo. O sismo Montenegro
tem picos de aceleracdo mais elevados que o sismo Artificial. Esse motivo demonstra causar maiores
danos na estrutura, com o sismo Montenegro, tal como também ja demonstrava pelos drifts residuais

superiores, em comparacao com os diferentes sismos, apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.19 — Curvas relagdo tempo de colapso global com o fator de intensidade sismica, para os cenarios 1L-A
e 1L-M, com M.P.D.F..
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Figura 4.21 — Drift no 1° piso, em percentagem, para cada nivel de intensidade sismica.

Adicionalmente, determinou-se o tempo de colapso local, como a atualizacédo do NP EN 1998-
3 [42], apenas se aplica a pilares, utilizou-se os valores de capacidade de rotacéo plastica do NP EN
1998-3 [42], apresentados anteriormente, no Quadro 2.8, para o estado de Colapso Iminente (Near
Collapse, NC), para classe de seccéo transversal 1. Apresenta-se os resultados para diferentes
intensidades sismicas, para os cenarios 1L (intensidade igual a zero), 1L-A e 1L-M, na Figura 4.22.
Nesse sentido, apresenta-se o deslocamento residual da agéo sismica, e também o deslocamento para
o tempo de colapso local, apresentado na Figura 4.23, a meio vao da viga do compartimento 1L, para

as varias intensidades sismicas.
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Figura 4.22 — Tempo de colapso local, para as diferentes intensidades sismicas, nos cenarios 1L-A e 1L-M.

Na Figura 4.22, verifica-se que o colapso local ndo variar muito com o aumento do fator de
intensidade sismica, analisando a Figura 4.23 observa-se que o deslocamento a meio vdo da viga
aumenta muito pouco com o aumento fator de intensidade sismica.

E interessante notar, pela Figura 4.23, que o deslocamento de colapso se encontra entre
0,0165m e 0,0418m, e que existe um incremento, em geral, praticamente constante, de 0,010 m, entre
0 estado residual sismico e o colapso da viga. Para consolidar os resultados apresentam-se na Figura
4.24 e Figura 4.25, respetivamente, as deformadas dos cenérios 1L-A e 1L-M (ampliadas 10 vezes)
para os tempos de colapso nos pilares e na viga, para os fatores de intensidade sismica 1 e 9.

E evidente pela Figura 4.24 e Figura 4.25, que com o aumento do FIS o drift aumenta
significativamente, porém os deslocamentos verticais a meio vao da viga é aproximadamente igual.

Também se consegue observar que para o colapso global do FIS igual 1, as deformacgBes na viga
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revelam o seu colapso, no entanto, para o FIS igual a 9, o colapso global acontece e as deformacdes
a meio vao das vigas sdo muito inferiores.

Geralmente, o colapso da viga antecede o colapso da estrutura, como se verifica pela Figura

4.26.
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Figura 4.24 — Deformadas ampliadas 10 vezes, para os tempos de colapso global e local, e respetivamente para

os fatores de intensidade sismica (FIS) igual a 1 e 9, para o cenario 1L-A.
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Figura 4.25 — Deformadas ampliadas 10 vezes, para os tempos de colapso global e local, e respetivamente para

os fatores de intensidade sismica (FIS) igual a 1 e 9, para o cenario 1L-M.

§ 30
o
v @
g 20
o
o _
= /0—0\. ® b ®
2 E 10
©
o
(]
©
& 0
o
g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= Fator de intensidade sismica
—@—1L-A: M.P.D.F. - Global —@—1L-M: M.P.D.F. - Global —@®—1L-A: M.P.D.F. - Local 1L-M: M.P.D.F. - Local

Figura 4.26 — Tempos de colapso locais e globais sobreposto, para o cenario 1L-A e 1L-M.

Em comparacdo com os valores obtidos por Jelinek et al. [19], para o tempo de colapso, as

diferencas entre os resultados séo pouco significativas, como se apresenta na Figura 4.27.
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Comparagdo entre o tempo de colapso por Jelinek et al. [19] e do M.P.D.F.

28,00 23,70 27,80 23,90 27,70 23,99
1L 1L-A 1L-M
M Jelinek et al. [19] M.P.D.F.

Figura 4.27 — Comparacao entre o tempo de colapso por Jelinek et al. [19] e do M.P.D.F..

4.4 Discusséo de resultados e recomendacgdes

O principal objetivo deste trabalho foi a determinagdo e estudo da resisténcia de estruturas
sujeitas a IPS, a partir da avaliacdo e comparagdo do tempo de colapso entre a estrutura sujeita a
incéndio, e sujeita a IPS. Devido as classes existentes no OpenSees, e aos resultados dos capitulos
anteriores, que demonstraram pior desempenho dos M.P.D.D. para resultados comparaveis com
M.P.D.F., o estudo do comportamento de estruturas sujeitas a IPS realizou-se com a modelacdo de
plasticidade distribuida com formulagéo em forga.

Por néo existir especificamente, critérios de verificagdo de capacidade em situacbes de
incéndio, decidiu-se avaliar o tempo de colapso segundo a critério de flexdo composta pelo EN 1993-
1-2 [46], e a verificacdo da capacidade de rotacdo plastica (por [23] e [42]), dos pilares e viga, a
semelhanc¢a do Capitulo 3, na determinagdo dos tempos de colapso local e global do cenario de
incéndio 1L.

Estes critérios permitiram retirar as seguintes conclusoes:

e Primeiramente, o critério de dimensionamento a flexdo composta pelo EN 1993-1-2 [46],
aplicado para determinar o tempo de colapso da estrutura aplicado nos pilares e viga do
compartimento 1L, demonstrou estar apenas a capturar a perda de capacidade resistente da
viga. E que seria interessante avaliar o tempo de colapso pelos critérios de esforco normal e
momento fletor separadamente.

e Adicionalmente, na andlise do critério da flexdo composta pelo EN 1993-1-2 [46], mostraram-
se variacdes pouco significativas dos esforcos com o aumento da intensidade sismica, que
demonstram serem relacionadas com o modelo termomecanico, por considerar pouca
degradacédo da resisténcia devida ao sismo.

¢ No entanto, a verificacdo da capacidade de rotacdo plastica, aos pilares de acordo com [23],
e as vigas segundo [42], demonstrou resultados interessantes para a determinacéo do tempo
de colapso global e local da estrutura, respetivamente.

e Observou-se a relacdo entre a diminuicdo do tempo de colapso global, e 0 aumento do drift
residual maximo sismico, no piso de topo e no 1° piso.

e Verificou-se ainda que para drift residual, resultante da agéo sismica, entre 2 e 3% a estrutura
ja apresenta colapso global no fim da acédo sismica.

¢ Ao nivel local, verificou-se que o colapso da viga ndo é influenciado pelo aumento da

intensidade sismica, tal como o deslocamento residual sismico a meio vao da viga.
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e Os deslocamentos de colapso da viga encontram-se entre 0,0165m e 0,0418m.

e Demonstrou-se que, o sismo Montenegro, com fator de escala inferior atinge deformacdes
superiores do que sismo Artificial. Ou seja, confirmou-se que apesar do sismo Artificial
apresentar valores maximos de aceleracdo abaixo dos valores do sismo Montenegro,
continuamente durante praticamente 20 segundos da sua duragdo, o sismo Montenegro
apresenta picos de aceleracao mais elevados e, por esse motivo, causou maiores danos na
estrutura, com o sismo Montenegro. Este resultado € também comprovado quando se analisou
os valores dos drifts residuais devido a acéo sismica, ja que sdo mais elevados para o sismo
Montenegro.

e Emgeral, otempo de colapso local demonstra ser inferior ao global para a situa¢éo de incéndio
e IPS.

Estes resultados mostram que, com este tipo de modelacdo, o que condiciona a verificagdo de
seguranca séo as deformacdes e ndo os esfor¢os, reforcando a necessidade de verificacbes com base
em deformacdes. Devido a interessante relacdo entre a diminuicdo do tempo de colapso global, e o
aumento do drift residual méximo sismico, no piso de topo e no 1° piso, o que ndo se verificou pelo
critério de flexdo composta pelo EN 1993-1-2 [46].

Os resultados obtidos neste trabalho sé@o os esperados e estdo de acordo com os de Della Corte
et al. [8], que mostrou que a resisténcia ao fogo diminui com o aumento dos danos causados pelo
sismo.

Para os sismos com fator de escala igual a 1, ndo se provou que existia reducao da resisténcia ao
fogo, por apresentarem valores ligeiramente superiores de tempo de colapso, relativamente a situagédo
de incéndio. Isto verificou-se, pois, 0s sismos iniciais S0 pouco intensos e a estrutura comportava-se
essencialmente em regime linear; com o aumento da intensidade sismica, as estruturas ja sao
danificadas pelo sismo e, consequentemente, passam a apresentar reducéo da resisténcia ao fogo, a

semelhanc¢a de Benham e Ronagh [4].
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5 Conclusodes e Desenvolvimentos futuros

Nesta dissertacao foram apresentadas varias abordagens de modelacdo com elementos finitos,
assim como modelos de comportamento de materiais, para estudar a resposta de estruturas de ago a
acao sismica, a acao do fogo e a agao consecutiva de sismo e fogo, a situacao de Incéndio Pos-Sismo,
IPS. A acao sismica foi explorada por meio de analises néo lineares estaticas e dindmicas, enquanto
que, a acao do fogo foi implementada por curvas de incéndio nominais. O principal objetivo deste
trabalho é a avaliacdo do desempenho de estruturas de aco sujeitas a situacdo de IPS.

A seguir a introdugdo, no capitulo 2 compararam-se as andlises estaticas e dinAmicas néo lineares
e identificam-se as vantagens e inconvenientes de ambas as analises para a aplicacdo em situacdo de
IPS. A andlise dindmica néo linear permite obter um estado residual da estrutura mais realista, no
instante definido, por seguir um historico de aceleragfes real ou artificial, ao contrario da analise
estatica ndo linear. No capitulo 2 mostraram-se as diferencas entre modelacdes de plasticidade
concentrada e distribuida numa estrutura sujeita & agéo sismica. E importante realcar que as diferentes
abordagens de modelacéo implicam resultados diferentes, que podem néo ser adequados as analises
que se pretendem. Para comparar respostas locais entre modelos devem ser feitas curvas momento-
curvatura, e ndo momento-rotagdo. A transformacgéo de curvatura para rotacdo nos modelos de fibras,
depende do comprimento de influéncia do nimero de pontos de integracdo, o que faz com que os
modelos ndo sejam comparaveis devido as diferentes discretizagBes. Demonstraram-se diferengas ao
nivel local e ao nivel global entre modelacdes decorrentes dos modelos de comportamento, mais
especificamente, como se consideram as degradacdes de resisténcia do material. A maior
desvantagem do modelo de plasticidade distribuida com formulagdo em deslocamentos € precisar de
esfor¢co computacional muito superior para obter resultados semelhantes a modelagao com formulagéo
em forca, com 10 vezes mais graus de liberdade, e que consequentemente, faz aumentar os tempos
de andlise. O principal objetivo do estudo desenvolvido e apresentado neste capitulo foi compreender
as diferentes abordagens para a modelacdo e andlise sismica ndo linear de estruturas e definir a
abordagem adequada para obter os resultados residuais sismicos, fundamentais no estudo do cenério
IPS.

No terceiro capitulo introduziram-se os métodos de andlise a acdo do fogo, e descreveu-se
particularmente os modelos de curvas de incéndio nominais para elementos de aco. Explorou-se a
modelacdo da estrutura do caso de estudo sujeita a acdo do fogo, para diversos cenarios, no
OpenSees. Nomeadamente, ainda existem limita¢cdes na implementacdo de modelos de plasticidade
concentrada e, por esse motivo, analisaram-se 0s resultados das modelacdes de plasticidade
distribuida. As conclus8es principais foram que os carregamentos assimétricos e, em geral, no piso da
base das estruturas sdo os mais criticos para a resisténcia da estrutura. Os resultados entre
modelacgbes revelaram ser comparaveis a definicdo do colapso a nivel local e global, no entanto, a
modelacdo com formulacdo em deslocamentos exige discretizagbes muito superiores para obter os
mesmos resultados da modelagdo com formulacdo em for¢a. A maior desvantagem do OpenSees é

ndo conseguir atingir o colapso global da estrutura por problemas de convergéncia das solucdes.
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No capitulo 4 avaliou-se a influéncia da acéo sismica na resisténcia da estrutura na situacao de
IPS, através da comparacao com os resultados obtidos no capitulo 3, onde a estrutura foi sujeita apenas
a acgdo do fogo. Num cendario assimétrico de carregamento do fogo, e no primeiro piso da estrutura, que
demonstrou ser dos cenarios mais criticos no capitulo 3. O critério de capacidade de rotacao plastica
segundo a atualizacdo do NP EN 1998-3 [23], nos pilares, produz resultados muito interessantes por
apresentar quase que um andamento invertido. Com a diminuicdo do tempo de colapso, devido ao
aumento da intensidade sismica, verificou-se 0 aumento do drift e do deslocamento residual da acéo
sismica, no piso de topo e no primeiro piso da estrutura. Estes resultados demonstraram que o
condicionante na verificacdo da seguranca sao as deformacdes e ndo os esforgcos, como se verificou
na andlise com o critério de flexdo composta segundo EN 1993-1-2 [46]. Estes resultados sdo os
esperados e estdo de acordo com o estudo de Della Corte et al. [8], que mostrou a resisténcia ao fogo
diminui com o aumento dos danos causados pelo sismo.

Também foi interessante avaliar que para drifts residuais da acéo sismica entre 2 e 3% a estrutura
ja apresenta colapso global no fim da agéo sismica. E que as deformacdes nas vigas em geral
ocorreram antes do colapso dos pilares, com valores de deformacéo a meio vao da viga entre 0,0165
m e 0,0418 m.

Para os dois sismos em estudo, com acelerogramas bem distintos, provou-se que apesar de um
sismo apresentar ciclos de elevada amplitude de aceleracdo, durante muito tempo, outro sismo com

picos de aceleracao superior demonstra criar mais danos na estrutura.

Em relagéo a desenvolvimentos futuros, ndo so seria interessante poder estudar mais cenérios de
incéndio e mais a¢des sismicas com diferentes caracteristicas, como também simular a situacéo de
IPS em estruturas 3D, para avaliar as consequéncias da ac&o do fogo e do IPS no plano perpendicular.

Em termos de modelacéo de estruturas no OpenSees para melhorar a qualidade de desempenho
seria uma mais valia explorar a ferramenta SIFBuilder que permite executar analises automatizadas a
estruturas de grandes dimensdes sujeitas a incéndios realistas, com minimo input. E adicionalmente,
utilizar paralelizag&o nos modelos no OpenSees, é um processo utilizado em anélises com milhares de
graus de liberdade, para facilitar o processamento de modelos em computadores comuns, por exemplo,
0 processamento de um modelo que antes demorava 1356 horas, com a utilizacdo de paralelizacéo

demorou 5 horas (em 452 processadores) [25].
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Anexo A Analise de sensibilidade para calibracdo e Parametros

para construcdo dos modelos

A.1 Modelo de deterioracdo de Ibarra-Krawinkler modificado com resposta

histerética bilinear no OpenSees

O comando utilizado para construir o modelo de deteriorag&o de Ibarra-Krawinkler modificado,

[24], com resposta histerética bilinear é o Bilin, implementado com 23 parametros, apresentados no

Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Parametros para implementar o modelo de deterioragdo de Ibarra-Krawinkler modificado com

resposta histerética bilinear, no OpenSees.

K,
bpos
bpeg

Mply.pos

Mpiyneg
As
Ak
Ay
Ap

Cs

Ck

Rigidez elastica

Coeficiente de endurecimento modificado no sentido de carregamento positivo

Coeficiente de endurecimento modificado no sentido de carregamento negativo

Momento pléastico de cedéncia no sentido de carregamento positivo

Momento plastico de cedéncia no sentido de carregamento negativo

Parametro de deterioragéo ciclica, para deterioracdo de resisténcia

Parametro de deterioragéo ciclica, para deterioragdo de resisténcia p6s momento maximo
Parametro de deterioracdo ciclica, para deterioragdo da aceleracao da rigidez de recarga
Parametro de deterioragéo ciclica, para deterioracao da rigidez de descarga

Expoente do pardmetro de deterioracao ciclica, para deteriorac@o de resisténcia

Expoente do parametro de deterioragéo ciclica, para deterioracéo de resisténcia pés momento
maximo

Expoente do parametro de deterioragdo ciclica, para deterioracao da aceleracéo da rigidez de
recarga

Expoente do parametro de deterioracao ciclica, para deterioracdo da rigidez de descarga
Capacidade de rotacéo plastica no sentido de carregamento positivo

Capacidade de rotacao plastica no sentido de carregamento negativo

Capacidade de rotacdo plastica p6s momento méaximo, no sentido de carregamento positivo
Capacidade de rotacao plastica pé6s momento méaximo, no sentido de carregamento negativo
Racio de resisténcia residual (= M,./M,), no sentido de carregamento positivo

Racio de resisténcia residual (= M,./M,), no sentido de carregamento negativo

Capacidade de rotacdo Ultima, no sentido de carregamento positivo

Capacidade de rotacdo Ultima, no sentido de carregamento negativo

Racio de deterioragdo ciclica, no sentido de carregamento positivo

Ré&cio de deterioragéo ciclica, no sentido de carregamento negativo

A.2 Analise da distribuicdo da néo linearidade pela estrutura

Para avaliar a distribuicdo da nao linearidade na estrutura, foi feita uma andlise local, momento-

rotacdo, através do modelo de plasticidade concentrada, ilustrado na Figura 6.1. Como é possivel
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observar, as extremidades inferiores dos pilares e das vigas demonstram curvaturas mais acentuadas,

enquanto que os restantes elementos nem ultrapassam a fase elastica.
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(a) (b)

Figura 6.1 — Curvas momento-rotacdo, com a modelacdo de plasticidade concentrada: (a) vigas; (b) pilares.

Mesmo assim, avaliando para o mesmo instante de tempo, o elemento mais condicionante foi
a viga do primeiro piso, que ja ultrapassava a rotacdo de cedéncia, enquanto que as restantes vigas e
os pilares ainda estavam em fase elastica, Figura 6.2. Demonstrando que, globalmente, a estrutura
estd bem dimensionada de acordo com os principios basicos de capacidades resistentes (capacity
design).
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Figura 6.2 — Curvas momento-rotagdo, com a modelacéo de plasticidade concentrada: (a) vigas; (b) pilares, até

ao incremento de tempo igual 205.

A.3 Analise de sensibilidade ao tempo de vibracdo livre, e ao incremento de
analise

Na construcdo de modelos é razoavel considerar tempo de vibracéo livre, porque a estrutura
no final da ag¢éo sismica ainda se encontra em vibragéo, e esse estado ndo deve de ser considerado o
estado residual da estrutura. Quanto ao incremento de analise a utilizar em modelos, é necessario
também proceder a analises de sensibilidade para apurar o passo de analise mais adequado, quanto
maior o passo de calculo de andlise, menos precisos sdo os resultados obtidos. Nesse sentido,
analisaram-se as diferencgas entre resultados de deslocamento méaximo e deslocamento residual, sem

vibracao livre e com vibragéo livre de 20 s. Visto que, o passo de input de dados no modelo é de 0,01
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s, foram analisados os passos de célculo de analise: 2 vezes inferior e 10 vezes inferior, apresentado
no Quadro 6.2 e Quadro 6.3. Este Ultimo, por ser 10 vezes inferior ao passo de input dos dados no
modelo, assumiu-se ter 0% de erro, para conseguir estabelecer comparagéo entre 0s outros passos de
célculo de andlise.

Quadro 6.2 — Analise de sensibilidade ao deslocamento maximo e deslocamento residual, para diferentes passos

de célculo de andlise, dta, com vibragéo livre igual 0 segundos.

dta (s) Deslocamento Erro (%) Deslocamento Erro (%)
maximo (m) residual (m)
0,001 0,1127 - 0,0672 -
0,005 0,1128 0,09 0,0674 0,30
0,01 0,1132 0,44 0,0684 1,79

Quadro 6.3 — Analise de sensibilidade ao deslocamento maximo e deslocamento residual, para diferentes passos

de célculo de andlise, dta, com vibragéo livre igual 20 segundos.

dta (s) Deslocamento Erro (%) Deslocamento Erro (%)
maximo (m) residual (m)
0,001 0,1127 - 0,0416 -
0,005 0,1128 0,09 0,0419 0,72
0,01 0,1132 0,44 0,0427 2,64

Foi possivel observar pelo Quadro 6.2, que sem vibragéo livre o deslocamento residual é cerca
de 60% do deslocamento maximo, isso & muito elevado para ser considerado deslocamento residual,
0 que demonstra que a estrutura ainda se encontra num patamar de degradacdo muito alto. Aos 20
segundos, no Quadro 6.3, € possivel verificar que o deslocamento residual é cerca de 37% do
deslocamento maximo, o que € um valor mais aceitavel.

Em relagdo ao passo de célculo de andlise, dta, € possivel observar que com dta = 0,001 s,
considerando 20 s de vibracao livre, em relagdo ao deslocamento residual, h4 uma melhoria de 2,64%

na precisdo dos resultados, apesar de ndo ser muito significativo.

A.4 Determinacao do coeficiente de endurecimento

Apesar de ndo ser conhecido a nomenclatura dos acos aplicados na estrutura, através das
tensOes de cedéncia, f,,, assumiram-se pela consulta na Figura 6.3, de acordo com [1], os valores de
tensdo Ultima, f,, apresentados no Quadro 2.7. De seguida, com os valores de tensdo Ultima,
obtiveram-se os valores de extensdo Ultima, ¢, pela aplicacdo da Equacéo (6.1), retirada de [36].

Nesse sentido, obteve-se com as grandezas anteriores, o médulo de elasticidade pds cedéncia,
E,, como se demonstra pela Figura 6.4. O coeficiente de endurecimento, calculou-se entéo pelo racio
entre o médulo de elasticidade pés-cedéncia, e o mddulo de elasticidade elastico (E,,/E), € assim se

obtiveram os resultados no Quadro 2.7.

89



Applicable ASTM Specifications for Various Structural Shapes ' JE;‘:J”‘ uniess 2 range ks
F, Min. F, Applicable Shape Series & For shapes over 426 Ib/ft, only
Steel ASTM {’leld Tensile H5S the rrinifurn of 58 ksl applies.
Type Designation Stress | Stress® M|S|HF|C|MC|L Pipe| = For shapes with a flange thick-
(ksi) (ki) Rect. | Round ness less than or equal to 15 in.
A4 £ SR80 only To improve weldability &
rnaxirmum carbon equivalent can
AS3 Gr. B 35 &0 be specified -’_Der:gTM Supple-
42 [T mentary Requirement 578). If
GrB desined, maximum tensile sress
4é 58 of 90 ksi can be specified (per
AS00 44 42 ASTM Supplementary Require-
Carbon Gr.C ment 575).
50 &2 4 i desired, maximum tensile
AS01 Gr A 34 4] stress of 70 kel can be specified
[per ASTM Supplemerntary Re-
Gr.B 50 70 guirerment S91).
.| Gr 50 50 65-100 * For shapes with a flange thick-
ALY Gr. 55 55 70-100 ness |eds than or equal to 2 in.
- only.
Gr. 42 42 60 T ASTM AS18 can also be spec-
Gr. 50 50 454 - fied as corosion-resistant; dee
ASTM AS1E.
A572 | Gr 55 55 70 -
applies for walls nomi-
Gr. 80* &0 75 nalllly ‘.&-:‘: thick and ;;Me-r.FFor
Gr. 65¢ 55 80 wall thicknesses cver % in., F, =
. 46 ksi and F_ = &7 ksi.

High- AB1E Gr &Il 504 708 " If clesired, masimurm yield stress
Strength Gr I 50 45 of 65 kai and maximurn yiekd-te-
Low-Alloy . tengile strength ratio of 085 can

50 50" &0 be specified (per ASTM Supple-

A0 40 75 rentany Requirement 575
A913 A maximum  yield-to-tensile
65 65 80 strength ratio of 0.85 and carbeon
70 70 0 equivalent farmula are included

datory in ASTM ARF2.
A992 50-65' | 45 . g men

Fer shapes with a flange thick-

e . 42 &3 ness greater than 2 in. only.

AONTnsion L ke ® For shapes with a flange thick-
Resistant Azé2 ABI &7 ness greater than 1.5 in. and less

High- 50 0 than ar equal ta 2 in. anly.
Strength AS88 50 70 For shapes with a flange thickness
Low-Alloy 2847 50 70 less than of equal ta 1.5 in. anly.

Preferred material (| Other applicable material spedification, the availability (- Material specification
spacification. of which should be confirmed pricr to specification. does not apply.
Figura 6.3 — Caracteristicas de agos, retirado de [1].
fy . .
& =06 - (1 - 7) , porém g, = 0,06 para agos laminados a quente
u
I
Tensdo
] — ‘
sh E
i | |
| | H
| i i
E a
! : i
i | H
i | 1
i | E
: : : >
&y &, s
¥ b Eu Extensdio

(6.1)

Figura 6.4 — Relag&o tensdo-extensdo considerada para o célculo do coeficiente de endurecimento.

A.5

vigas

Os passos de célculo para os critérios de colapso local comecam com o calculo da capacidade
de rotacéo plastica aplicados aos pilares, dados pela Equacéo (2.13) e (2.9), segundo [23]. Porém,
para obter a capacidade de rotacdo Ultima, é necessario somar a capacidade de rotacdo plastica, as

rotacdes de cedéncia, 6,, das secgdes transversais, calculadas de acordo com [2], apresentadas na

Equacédo (6.2) e na Equacao (6.3), respetivamente, para as vigas e pilares.
6, = M, - L/6EI
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L N
0y = My -— (1 — 229 (6.3)

y Nyt
em que:

- M,,;, momento plastico;

- L, comprimento do elemento;

- E, médulo de elasticidade;

- I, momento de inércia;

- Ngq, esforco normal atuante;

- Np,;, esforgo normal plastico.

A.6 Andlise dindmica néo linear e de sensibilidade para as diferentes
intensidades sismicas

Na primeira parte séo apresentadas, respetivamente, na Figura 6.5 e na Figura 6.6, as curvas
de drift no piso de topo ao longo do tempo, e as curvas momento-curvatura para os diferentes modelos,
e para as intensidades sismicas apresentadas na Figura 2.19, correspondentes aos fatores de
intensidade sismicas que violam o critério de colapso local para os diferentes modelos.

De seguida, na segunda parte é realizada uma analise de sensibilidade ao drift maximo no piso
de topo através da curva de capacidade da andlise estatica nado linear para as diferentes intensidades

sismicas.
Andlise dindmica néo linear para as diferentes andlises de sensibilidade

E possivel observar na Figura 6.5 e na Figura 6.6, que com o aumento da intensidade sismica,
e correspondentemente, com a limitacdo do critério local, que os modelos parecem aproximarem-se

em termos de comportamento global e local.
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Anélise de sensibilidade ao drift maximo através da curva de capacidade
Com o aumento da intensidade sismica como de esperado as deformacgdes da estrutura
aumentaram, passando do patamar de cedéncia até ao ramo plastico da curva de capacidade, como

se consegue observar pela Figura 6.7, Figura 6.8, Figura 6.9 e Figura 6.10.
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Anexo B Calculo das curvas de incéndio nominais em estruturas

de agco com seccdao transversal em |

Neste anexo é descrito o procedimento de célculo do modelo de curvas de incéndio nominais
em estruturas de aco, de acordo com o NP EN 1991-1-2, [43], e NP EN 1993-1-2, [46]. Assumiu-se

neste estudo que as estruturas em analise se encontram sem protecao.

B.1 Desenvolvimento da temperatura em estruturas de acgo interiores sem
protecao
Inicia-se o processo, para t = 0s, com a seccdo a 20°C, e para o intervalo de tempo At

escolhido, segundo o NP EN 1993-1-2, [46], a distribui¢cdo equivalente de temperatura, em cada secc¢éo

transversal, € considerada uniforme, dada por incrementos de temperatura A8, ., na Equacéo (6.4).

Ay, = kgp - A’"_l R opera - At 6.4
Ca " Pa

em que:
ko fator de correcéo para o efeito de sombra;
AV fator de massividade para os elementos de aco nédo protegidos [1/m];
An area da superficie do elemento por unidade de comprimento [m?/m];
|4 volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m];
Ca calor especifico do aco [J/kgK];
h net.d valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?];
Pa massa especifica do ago [kg/m?];
At intervalo de tempo [s].

Nota: Poderéa considerar-se que a massa especifica do aco, p,, € independente da sua temperatura,
tomando o valor de 7850 kg/m2. Como At considerou-se 1 s.
e Fator de correcdo para o efeito de sombra, kg, para sec¢gdes em I:

kg, = 0,9 [An/V1p/[Am/V] (6.5)
em que:
[A/V]s fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em caixdo [1/m].

o Fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em caixao,
[Am/V]b:

B 2(b+h) (6.6)
[Am/V]s = area da secgio transversal

Nota: No estudo, considerou-se como no Jelinek et al. [19], que a seccéo transversal das vigas
se encontra exposta a 3 lados, nesse sentido:

~ b+ 2h (6.7)
" 4rea da seccio transversal

[Am/V1p
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e Fator de massividade para os elementos de aco néo protegidos, 4,,/V:

4V perimetro (6.8)
m

area da secgio transversal

Nota: No estudo, considerou-se como em Jelinek et al. [19], que a seccao transversal das vigas
se encontra exposta a 3 lados, nesse sentido:
_ superficie exposta ao fogo (6.9)

An/V =~ <
mn area da secgao transversal

e Calor especifico do aco, c,:

Quadro 6.4 — Calor especifico do aco em funcdo da temperatura, adaptado do NP EN 1993-1-2, [46].

Temperatura do ago [°C] 6, ¢, calor especifico do aco [J/kgK]
20°C <6, <600°C Cq=425+7,73-10"1-6, —1,69-1073-62 +2,22-107°- 92
600°C <6, <735°C c —666+ﬂ
e a- 738 —6,
735°C <6, <900 °C c —545+ﬂ
Tre @ 6, — 731
900 °C < 6, <1200 °C cq =650
5000 -
< 4000
- L
g 3000 -
E: L
2 2000 -
§ .
8 1000}

1 1 | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 6.11 — Calor especifico do aco em funcdo da temperatura, adaptado de [6].

em que:
0, temperatura do aco [°C].
Cada instante de temperatura obtém-se:
Og; = Ouy_, + DOy (6.10)
em que:
O temperatura do a¢o no instante i [°C].

8,_, temperatura do aco no instante anterior, i-1 [°C].

e Valor de célculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area, hnet,d:

h net,d — (h net,c T h net,r) *Ymri (6-11)
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em que:

h nete Componente do fluxo de calor efetivo por convecgéo [W/m?];

h netr Componente do fluxo de calor efetivo por radiagéo [W/m?];

Ymysi  Coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situagéo de incéndio.
Nota: Para as propriedades mecanicas do aco, o coeficiente parcial para a situacdo de incéndio
recomenda-se a utilizagdo de yy f; = 1,0.

o h net.c Componente do fluxo de calor efetivo por convecgéo [W/m?]:

Roere = ac - (6, — 6y) (6.12)
em que:
a, coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo (=25 W/m2K);
0y temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo [°C];
O temperatura da superficie do elemento [°C].
Nota: Considerou-se 6, visto a distribuicdo ser uniforme ao longo da seccéo transversal do
elemento, 6, = 8,.

* 6, temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo [°C]:

8, = 20 + 345 - log; (8t + 1) (6.13)
em que:
t tempo [min].
o h net.r Componente do fluxo de calor efetivo por radiagdo [W/m?];
Ropetr = @& &0 [0, +273)" — (6, + 273)*] (6.14)
em que:
(03 fator de vista,;
Em emissividade da superficie do elemento;
&f emissividade do fogo;
o constante de Stephan Boltzmann (= 5,67 - 108 [W/m K]);
0, temperatura de radiagéo efetiva do ambiente de incéndio [°C];

Nota: Considerou-se @ = 1,0, &, = 0,8, =1,0e 6, = 6.

Na Figura 6.12, apresentam-se as curvas nominais utilizadas para as sec¢des transversais da

estrutura.
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Figura 6.12 — Curvas nominais para as seccoes transversais: (a) HEA 500; (b) IPE 360; (c) IPE 400; (d) IPE 330.
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Anexo C Caso de estudo — modelacao

C.1 Modelo de plasticidade concentrada

Para a modelacdo desta estrutura ao contrario do exemplo de aplicacdo apresentado no
Capitulo 2, obtiveram-se os parametros que descrevem o modelo de deterioragdo de Ibarra-Krawinkler
modificado, [24], para as vigas e pilares da estrutura. Os parametros p,qmsx € Opamsr S40 dados pela
Equacédo (6.15) e Equagéo (6.16), respetivamente, retiradas de [24]. Que resultaram nos valores

apresentados no Quadro 6.5, onde também se apresentam os valores das variaveis necessarias ao

célculo.
ho\"%5 [ by 0140y (0340 p 0721 7y 0230 (6.15)
op =o0m6s-(3) (57 % m  GE
b ces R TN N ( oy )—0,430 i (6.16)
be =3 (a) zg (s) 355/ (9D

Quadro 6.5 — Quadro representativo do calculo dos parametros 6, e 6, e valores intermédios.

Ry tw by tr L, h oy 6, Opc
Seccdo transversal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (rad) (rad)

IPE 400 3310 86 180,0 13,5 1500,0 400,0 235 0,04 0,20
IPE 360 2986 80 170,0 12,7 1500,0 360,0 235 004 0,21
IPE 330 2710 75 1600 11,5 15000 330,0 235 0,05 0,21

HEA 500 (1° piso) 390,0 12,0 300,0 23,0 11250 490,0 235 0,03 0,21
HEA 500 (restantes

] 390,0 12,0 300,0 23,0 875,0 490,0 235 0,03 0,21
pisos)

Em conjunto com as rotagées 6, e 68,., consideraram-se os valores de 6, igual a 0,06 radianos,

pc
devido a carga sismica ser dindmica, adicionalmente assumiu-se o parametro k igual 0,4, dado pela

relacdo entre o momento residual e o momento de cedéncia, e a relagdo M./M,, igual a 1,10. Todos os

valores destes parametros foram retirados de [24].
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Anexo D Cenarios de Incéndio

Neste anexo apresentam-se alguns cenarios de incéndio que foram analisados, mas nao foram
considerados representativos, segundo o modelo de plasticidade distribuida com formulacdo em
deslocamentos.

Como descrito na seccdo 3.5.2, o aumento de temperatura nos compartimentos onde é
aplicado o cenario de incéndio, os elementos verticais e horizontais expandem, esse comportamento
pode ser observado nas figuras em que é representado o deslocamento vertical das extremidades
superiores dos pilares.

Contudo, quando os elementos deixam de comportar a expansao, comecam a fletir, como é
visivel pelo aumento do deslocamento horizontal a meia altura dos pilares, e o aumento do
deslocamento vertical a meio vdo das vigas dos compartimentos dos respetivos cenarios onde é
aplicado a agéo do fogo. Até levar ao colapso da estrutura.

Estes comportamentos sdo demonstrados nos seguintes cenarios, em conjunto com a analise
dos aumentos acentuados de deslocamentos, com o objetivo de relacionar com o colapso da estrutura

nos diferentes cenarios de incéndio.

e Cenério 2L
Para o cenario no compartimento 2L, analisaram-se as curvas de deslocamento horizontal dos
pilares, na Figura 6.13, e os deslocamentos verticais da viga, na Figura 6.14, ao longo do tempo.

102
210 | 0.005 ‘

Deslocamento horizontal (m)
&
Deslocamento horizontal {m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min) Tempo (min)

CY (b)
Figura 6.13 — Curvas deslocamento horizontal ao longo do tempo para o cenario 2L: (a) a ¥ altura do pilar da

esquerda do compartimento 2L; (b) a % altura do pilar da direita do compartimento 2L.

Consegue-se observar na Figura 6.13 (a), que aos 27,5 min existe um aumento de
deslocamento, mas que depois mais tarde acima dos 35,0 min consegue recuperar, ou seja, ndo levou
ao colapso, até porgque o deslocamento maximo ndo chega a atingir os 0,03 m, um valor de deformacgéo
baixo. Pela Figura 6.14, a meio vao da viga observa-se o colapso local, com deformacdes a atingir os
1,4 m. Na Figura 6.14 (d), apresenta-se a deformada da estrutura para o tempo de colapso presente
em [19] para este cenario, 35,7 min. Em suma, pode-se concluir que segundo a analise do colapso

global da estrutura ira demorar mais tempo do que o valor de Jelinek et al. [19].
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Figura 6.14 — Curvas deslocamento vertical ao longo do tempo para o cenario 2L: (a) na extremidade esquerda
da viga do compartimento 2L; (b) na extremidade direita da viga do compartimento 2L; (c) a meio vao da viga do
compartimento 2L; (d) deformada da estrutura para o cendrio 2L aos 35,7 min (ampliada 10 vezes).

e Cenério 4L /Cenario 4R

Neste caso, devido aos resultados serem simétricos entre o cenario 4L e 4R, apresentam-se 0s
resultados do cenario 4L. Na Figura 6.15, apresentam-se os graficos deslocamento horizontal - tempo
a meia altura dos pilares do compartimento. E na Figura 6.16, as curvas deslocamento vertical - tempo
nas extremidades da viga e a meio vdo. Na Figura 6.16, nas extremidades das vigas ainda nao
atingiram aumento excessivo de deformac¢@es, enquanto que a meio vao ja ocorreu colapso local da
estrutura com as deformacdes a atingirem 0,4 m. Contudo € possivel observar pela deformada da
estrutura para o ultimo valor da analise que existe colapso local da viga do compartimento, no entanto
o resto da estrutura ndo se encontra com deformacdes excessivas. Apenas se conseguiu ir até aos
17,9 min da analise devido a problemas de convergéncia, e segundo Jelinek et al. [19] o colapso

acontece aos 45,8 min, o que faz sentido com a anlise.
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Figura 6.16 — Curvas deslocamento vertical ao longo do tempo para o cenario 4L: (a) na extremidade esquerda
da viga do compartimento 4L; (b) na extremidade direita da viga do compartimento 4L; (c) a meio vao da viga do

compartimento 4L; (d) deformada da estrutura para o cenario 4L aos 17,9 min (ampliada 10 vezes).

e Cendrio 4F
Em semelhanca com o cenario 1F, no cenario 4F analisam-se todos os elementos verticais e
horizontais, contudo pertencentes ao 4° piso.

Pela Figura 6.17 consegue-se observar que os deslocamentos horizontais a meia altura dos
pilares sdo superiores nos elementos exteriores da estrutura, no entanto com valores na ordem de
grandeza dos 102 m.

As extremidades das vigas ndo atingiram aumentos de deslocamentos excessivos, porém 0s

deslocamentos a meio vao ja atingiram o colapso das vigas.
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Figura 6.17 — Curvas deslocamento horizontal ao longo do tempo para o cenério 4F: (a) a % altura do pilar da
esquerda do compartimento 4L; (b) a % altura do pilar da direita do compartimento 4L; (c) a ¥ altura do pilar da
esquerda do compartimento 4R; (d) a ¥z altura do pilar da direita do compartimento 4R.

O tempo de andlise foi de 17,6 min, a andlise ndo avancou mais devido a problemas de
convergéncia, segundo Jelinek et al. [19] atinge-se o colapso global da estrutura aos 40,7 min, o que
vai de acordo com a andlise executada, aos 17,6 min, como se observa na Figura 6.18 (h), os elementos

verticais ndo apresentam deslocamentos excessivos para o colapso global.
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Figura 6.18 — Curvas deslocamento vertical ao longo do tempo para o cenario 4F: (a) na extremidade esquerda
da viga do compartimento 4L; (b) a meio vdo da viga do compartimento 4L; (c) na extremidade direita da viga do
compartimento 4L; (d) a meio vao da viga do compartimento 4C; (e) na extremidade esquerda da viga do
compartimento 4R; (f) a meio vao da viga do compartimento 4R; (g) na extremidade direita da viga do

compartimento 4R; (h) deformada da estrutura para o cenario 4F aos 17,6 min (ampliada 10 vezes).
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e Cenério 5L/Cenério 5R

No cenéario 5L/5R, vai apenas ser apresentada a deformada da estrutura, por serem
semelhantes ao cenario 4L/4R.

A Figura 6.19 mostra que o pilar da esquerda obtém deslocamentos horizontais superiores ao
pilar da direita, contudo n&o chegou a atingir 0,02 m de deslocamento maximo. Os resultados deste
cenario sdo semelhantes ao do piso 4, as extremidades da viga ndo chegam a atingir picos de aumento
de deslocamentos, e os deslocamentos a meio vao da viga ndo chegam a atingir valores muito
elevados, no final da andlise sdo cerca de 0,16 m, porém encontra-se num pico de aumento de
deslocamentos, logo o colapso da viga € iminente. Como se observa pela Figura 6.19, representativa
da deformada da estrutura, aos 15,9 min, a estrutura num todo encontra-se sem deformacdes
excessivas, apenas o colapso local da viga do compartimento se encontra em colapso iminente.
Segundo Jelinek et al. [19], o colapso da estrutura da-se aos 20,9 min, o que faz sentido com as
deformagdes que obtemos aos 15,9 min.

E possivel concluir que quanto mais elevado o piso onde é aplicado a ag&do do fogo, para
cenario equivalentes, maior é o tempo de colapso, que esta relacionado com a existéncia de menos
pisos acima, logo menor carga gravitica. No entanto, o Unico cenario onde ndo se constata esse efeito
€ o cenario 5R/5L devido a nao ter pisos superiores e, por esse motivo, as deformacdes sdo superiores
ao cenario equivalente 4R/4L.

Também é visivel que em cendrios em compartimentos centrais, ou do piso inteiro, ou seja,
sem assimetria na a¢éo do fogo, o tempo de colapso também é superior.

Outro ponto importante, € que em cenarios em compartimentos laterais, o pilar interior da
estrutura apresenta deslocamentos horizontais muito superiores ao pilar exterior, devido a resistir a

maior carga axial.

Figura 6.19 — Deformada da estrutura para o cenario 5L aos 15,9 min (ampliada 10 vezes).
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