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SUMARIO

Neste artigo serdo apresentados resultados dos ensaios de resisténcia ao fogo de elementos de viga
parcialmente embebidos com betdo. Os elementos de viga foram ensaiados a flexdo, com aplicagdo de uma
carga constante localizada a meio vao, submetida a uma curva de incéndio nominal 1SO 834, [1-2]. Foram
determinados os tempos de resisténcia ao fogo, as temperaturas criticas e os modos de colapso para cada grau
de utilizagao.

Palavras-chave: Vigas parcialmente embebidas; Resisténcia ao fogo.

1. INTRODUCAO

Os elementos de vigas parcialmente embebidas com betdo sdo elementos constituidos por perfis metalicos,
revestidos com betdo reforgado entre os banzos. A sec¢do composta é responsavel pelo aumento da rigidez a
flexdo e torgdo, sem aumento da dimensdo da secgdo quando comparada com a seccdo do perfil. Para além
destas vantagens, o betdo reforgado é responsavel pelo aumento da resisténcia ao fogo destes elementos.

Os elementos parcialmente embebidos com betéo tém sido extensivamente testados a temperatura ambiente por
diferentes investigadores [3-4], contudo o seu comportamento em condi¢des de incéndio ndo se encontra
totalmente investigado [5-6].

Neste artigo sdo apresentados resultados de ensaios de flex&o, para determinacdo da resisténcia ao fogo de
elementos de viga IPE 100 S275, revestidos parcialmente com betdo reforcado C20/25, ver figura 1. Foram
definidos trés niveis de carga diferentes (40, 60 e 80%), em fungdo do momento plastico da seccédo (Mpl), [7] e
duas condi¢bes de ligagdo para os estribos (soldados-W e ndo soldados-NW). Sdo ainda apresentados trés
ensaios realizados a temperatura ambiente, utilizando carga incremental.

" Autor correspondente — Departamento de Mecaniceaqs. Instituto Politécnico de Braganga — CampmargéSApolonia, Ap. 1134, 5301-857 Braganca. PORTUGRelef.: +351 273
303157 Fax: +351 273 313051. e-mail: ppiloto@ipb.pt
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Figura 1: Dimens0fes da secg¢éo recta [mm] e notagdes.

O reforgo longitudinal foi efectuado com barras de ago com didametro de 8 mm e estribos com barras de diametro
de 6 mm, ambos com qualidade B500. A seccéao longitudinal destes elementos esta representada na figura 2.
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Figura 2: Corte longitudinal dos elementos de viga.

Os ensaios foram agrupados em cinco séries. No quadro 1 estdo apresentadas as principais caracteristicas dos
elementos e das condi¢des de ensaio.

Quadro 1: Identificagdo dos ensaios.

Série Ensaio Carga Carga Estribos Imperfeicéo,
Térmica [%Mp] W -NW meio vao [-]

B/1.2-01 1S0O834 40% W L/1210

1 B/1.2-02 1S0834  40% w L/1210
B/1.2-03 1S0O834  40% w L/1210
B/1.2-04 1S0O834 80% W L/1210

2 B/1.2-05 1S0834 80% W -
B/1.2-06 1S0O834  80% w L/2420
B/1.2-07 1S0834 80% NW L/1210

3 B/1.2-08 1S0834 80% NW L/807
B/1.2-09 1S0834 80% NW L/2420
B/1.2-10 1S0834  60% w L/1210

4 B/1.2-11 1S0O834 60% W L/1210
B/1.2-12 1S0O834 60% W L/807
B/1.2-13 Amb. Incremental W L/1210

5 B/1.2-14 Amb. Incremental W -
B/1.2-15 Amb. Incremental W L/1210

Nos ensaios de resisténcia ao fogo é estudado o comportamento térmico e mecanico destes elementos,
apresentando resultados das medi¢gBes efectuadas para as temperaturas e para os deslocamentos em diferentes
secgdes. As séries 2 e 3 permitem comparar o efeito da ligagdo dos estribos, enquanto que as séries 1,2 e 4
permitem avaliar o efeito do grau de utilizagdo. Nos ensaios de resisténcia a temperatura ambiente (série 5) é
estudado o comportamento mecanico, apresentando resultados das medicdes de forca e dos deslocamentos a
meio vao.
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2. ENSAIOS DE RESISTENCIA AO FOGO

Os ensaios de resisténcia ao fogo foram realizados, de acordo com as normas de ensaio especificas para este
tipo de elemento, [1], nos laboratérios do Instituto Politécnico de Braganga. Os ensaios foram realizados num
pequeno forno de resisténcia de 360 [KW], com quatro queimadores, com funcionamento a gés. Foi ainda
utilizado um pértico de reacgdo para utilizagdo da carga mecanica, ver figura 3.
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Figura 3: Representagdo esquematica dos ensaios.

Os ensaios de resisténcia ao fogo servem para avaliar o comportamento de qualquer elemento de construgéo e
em particular estes elementos. O método de ensaio permite quantificar a capacidade do elemento suportar o
valor da accdo mecanica quando submetido a temperaturas crescentes, utilizando um critério especifico para
definir o estado limite Gltimo. O valor da resisténcia ao fogo pode ser expresso no dominio do tempo (ts,q — valor
de resisténcia ao fogo em minutos completos) ou no dominio da temperatura (8.4 — Temperatura critica),
correspondente ao estado limite Ultimo. Os ensaios tiveram duracdo distinta, em funcdo da capacidade
demonstrada pelo elemento para manter a carga.

Nas secgOes seguintes € apresentada a preparacéo dos elementos e os resultados dos ensaios.

2.1 Preparagdo dos elementos

Estes elementos foram betonados no laboratério em duas fases, sem necessidade de utilizagdo de cofragens,
com um intervalo de 7 dias. Os ensaios foram realizados ap6s 60 dias da primeira betonagem.

A superficie dos materiais ndo teve qualquer tratamento especial, devendo ser considerada no estado normal
dos fornecedores. Os reforgos foram soldados aos estribos e a alma do perfil pelo processo MAG (caso W), e
atados com arame aos estribos (caso NW).

As propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos (ago do perfil, ago do refor¢o e betédo) foram determinadas

de acordo com as normas de ensaio definidas para cada material. Estes ensaios foram realizados a tracgédo e a
compressao, utilizando trés amostras representativas. Os resultados médios estdo apresentados no quadro 2.
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Quadro 2: Propriedades mecénicas dos materiais.

Material Propriedades Tensdo de cedéncia (fy) Tensd o Ultima (fu)
Perfil ReH [MPa] (fy) / Rm (fu)  302.466+5.749 431.252+45.020
Reforco ReH [MPa] (fy) / Rm (fu) ~ 531.508+7.908 626.574+11.539
Betdo fek,cube [MPa] - 21.45+1.03

Foram definidas 3 secgdes para controlo da temperatura em cada elemento, utilizando cinco termopares tipo K
para cada seccgdo S1/ S3 e seis termopares para a secgdo S2, ver figura 4.
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Figura 4: |dentificagcdo das secc¢des S1-S3 (dimensdes em mm).

Na figura 4 estd representada a posi¢cdo do elemento dentro do forno. A distancia entre apoios “Ls” foi
considerada igual a 1.21 m, o comprimento de exposicdo ao fogo “Lf” foi 1.0 m e o comprimento total do
elemento “Lt” igual a 1.37 m. O apoio inferior apresenta restricbes ao deslocamento nas direcgbes Z/Y e

restricdes a rotacdo nas direcgGes Z/X. O apoio superior apresenta restrigdes ao deslocamento nas direc¢des
Z/Y e restricdes a rotagdo na direcgdo X.

Alguns termopares foram soldados directamente no perfil (Si-FS, Si-OS, Si-WS) e nos reforgos (Si-RS), enquanto

que outros foram soldados em pequenas porcas de ago, embebidas nas posi¢des definidas para medicao da
temperatura do betéo (Si-IC e Si-OC), ver figura 5.

S1/S2/S3-RS-{..

| S1/S2/S3-IC

L I susasaoc
SUS2S3WST (20 ) |

S2-Fs~|
S1/S2/S3-0S-L:87 =/ 5

Figura 5: Posicao dos termopares nas sec¢des S1/S2/S3.

A aquisicé@o da temperatura em cada ponto (juncao) foi efectuado com uma frequéncia de 2 [Hz], enquanto que a
temperatura do forno (termopar de placa) foi medida com uma frequéncia de 0.5 [Hz].

138



Resisténcia ao fogo de vigas parcialmente embeluidiesbetéo

2.2 Critério de resisténcia

O critério utilizado para definir o Estado Limite Ultimo (ELU) foi determinado de acordo com a norma de ensaio
[1]. Este critério permite classificar a capacidade resistente do elemento (classificagdo R), independentemente do
modo de colapso atingido. A resisténcia ao fogo foi definida como o tempo transcorrido desde o instante em que
iniciou 0 aquecimento e o instante em que o elemento deixou de ter capacidade para suportar a carga imposta.
Este critério foi definido com base nas medicdes efectuadas para o deslocamento méaximo verificado no elemento
de viga (D) e nos calculos efectuados para a taxa de variagdo do deslocamento (dD/dt). O ELU foi considerado
quando ambos os parametros (D e dD/dt) excederam o valor limite, eq. 1.

D=12/400d [mni .
dD/dt=1%/9000d [mm/min] (D=L /30 @
A aplicacéo deste critério permite determinar o tempo de resisténcia ao fogo (t,q) € o valor da temperatura critica
do elemento (B¢r.q).

2.3 Comportamento térmico

A curva nominal de incéndio foi utilizada para provocar o aquecimento dos elementos. As temperaturas foram
registadas nas 3 secgdes distintas, S1-S3, para verificar a homogeneidade deste processo. A méaxima diferenca
de temperatura critica registada entre as sec¢fes e a temperatura média do elemento foi inferior a 3.2% para os
ensaios da série 1. Para os restantes ensaios, séries 2-4, este resultado foi inferior a 5.1, 6.3 e 11.2%,
respectivamente. Estes resultados permitem concluir que a variagdo da temperatura no comprimento do
elemento nao foi muito significativa.

A temperatura registada em cada secc¢éo ndo € uniforme, verificando-se uma diferenca de 150 °C entre os
valores medidos no exterior da secgdo e os valores registados no interior, definindo duas evolugdes distintas,
conforme se pode comprovar nos resultados das figuras 6-9. Nestas figuras estao representados os todos os
valores das temperaturas registadas pelos termopares da seccdo S2 e os valores intermédios das secc¢des de
cada elemento, com incrementos de 5 minutos, até se atingir o ELU.

A temperatura critica foi determinada para cada material, utilizando um valor médio ponderado com influéncia da

area de cada registo. Os valores Tis, Tic e Tir representam o valor da temperatura no perfil, no betdo e no
reforco, definidos para cada secgéo Si (i=1,2,3), tendo sido determinados de acordo com eq. 2.

Tis=(2A, (SIO9 + A,(SIWS)/(2A, +A,)
Tic=[1/4A(SiIC) + 3/8A,(SilC+ SiOQ + 3/8A (SilC+ SiOS]/(A) 2)
Tir =SiRS

As representa o valor da area do banzo, Ay representa o valor da area da alma, A representa o valor da area do
betdo, A o valor da area do reforco e A; representa o valor da area total da secgao recta, ver figura 1.

A temperatura critica de cada seccéo foi determinada através da eq. 3 e a temperatura critica do elemento, ¢4 ,
obtida pela média ponderada do valor da temperatura critica de cada secgéo, eq. 4

TSi=[Tis(A, +2A,) +Tic(A) +Tir (A)|/ A 3)

6, =[TsL+21S2+7S3)/4 (4)
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Figura 6: Comportamento térmico da série 1.
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Figura 7: Comportamento térmico da série 2.
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Figura 8: Comportamento térmico da série 3.
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Figura 9: Comportamento térmico da série 4.
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A temperatura registada no exterior € sempre superior ao valor da temperatura registada no interior. A oscilagao
inicial no perfil da temperatura é proporcionada pelo nivel de humidade existente no betédo. O ensaio B/1.2-09
apresentou maiores fissuras no betédo, comparativamente com os ensaios realizados na série 2, motivo pelo qual
se registou maior valor da temperatura no interior do elemento.

Nas secgfes S1 e S3 foram registadas evolugdes de temperatura semelhante, mas com valores médios
inferiores. Esta pequena variagao estéa relacionada com o isolamento utilizado nos apoios, ver figuras 6-9 b).

A temperatura critica do refor¢co apresenta o menor valor da seccdo. A resisténcia ao fogo diminui com o
aumento do grau de utilizagédo.

2.4 Comportamento mecanico

Esta secgdo analisa a variagcdo do deslocamento transversal, registado na seccdo média de cada elemento,
representando a medicéo desde o inicio do processo de aguecimento. Esta posi¢do corresponde ao local onde o
deslocamento maximo é esperado, sendo utilizada para caracterizar a resisténcia ao fogo.

O sistema de carga manteve o valor da for¢a quase constante, com variagdo maxima de * 5%. Os valores das
forcas aplicadas em cada série correspondem a uma percentagem do momento plastico da seccdo (40%
=18252.9 N, 60 % =27379.3 N e 80 % =36505.8 N).

A taxa de variagdo do deslocamento foi calculada a partir das medi¢des do deslocamento transversal, durante o
periodo do ensaio.

O sistema de aquisigdo, utilizado para a medi¢géo do deslocamento e da forga, utilizou uma frequéncia de recolha
de dados igual a 0.5 [Hz].

Nas figuras 10-13 esta representada a variacdo do deslocamento transversal (D). Este valor aumenta de uma
forma linear com a duragdo do incéndio, para pequenos valores de taxa de deslocamento (dD/dt). O critério do
deslocamento, definido na eq. 1, foi o primeiro a ser ultrapassado. O critério da taxa de deslocamento foi
determinante para calcular a resisténcia ao fogo, por influéncia da condicdo de aplicabilidade (L/30). A
resisténcia ao fogo foi calculada quando ambos os critérios foram ultrapassados.
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a) Deslocamento D, seccéo SM. b) ELU e durante ensaio.
Figura 10: Comportamento mecénico da série 1.
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Figura 11: Comportamento mecénico da série 2.
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Figura 12: Comportamento mecénico da série 3.
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Figura 13: Comportamento mecénico da série 4.

15000

Os modos de colapso foram semelhantes para todos os ensaios da série 1. Todos os elementos atingiram o ELU
com formagdo de uma rétula plastica. O pardmetro taxa de deslocamento atingiu o seu valor limite para o
instante de tempo t=20 minutos, no entanto sem verificar o critério de resisténcia. A resisténcia ao fogo destes
ensaios foi exactamente igual, tiq= 25 minutos.

Os elementos de viga utilizados nos ensaios da série 2 atingiram o ELU por instabilidade lateral torsional. O
parametro taxa de deslocamento foi excedido para o instante de tempo t=13 minutos, no entanto sem verificar o
critério de resisténcia. A resisténcia ao fogo foi de t;4=18 minutos para os ensaios B/1.2-04 e B/1.2-05 e de
ti,¢=19 minutos para o ensaio B/1.2-06.

A resisténcia ao fogo foi determinada para diferentes condi¢des de ligacdo dos estribos. Os ensaios da série 3
diferem dos ensaios da série 2 pelo facto dos estribos ndo se encontrarem soldados. A resisténcia ao fogo foi
semelhante nos trés ensaios, t; =18 minutos. A temperatura critica foi semelhante ao valor da temperatura critica
determinada nos resultados da série 2, ndo se verificando qualquer influéncia provocada pelos maiores
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movimentos relativos dos blocos de betdo ou pelos maiores valores das temperaturas registadas no interior dos
elementos.

Os ensaios realizados na série 4 apresentaram um modo de colapso por formacdo de rétula plastica. O
parametro taxa de deslocamento foi excedido para o instante de tempo t=16 minutos, também sem verificagédo do
critério de resisténcia. A resisténcia ao fogo foi superior, com valores de t;,¢=20 minutos para os ensaios B/1.2-10
e B/1.2-12, enquanto que para o ensaio B/1.2-11 o valor foi t,¢=21 minutos.

A degradacdo progressiva do betdo armado foi verificada em todos os ensaios realizados, provocada pela
deformacgéo excessiva sofrida por este material. As maiores fissuras foram consequéncia do estado de trac¢éo
imposto pela solicitacdo de flexdo e pelo movimento de separagdo do betdo em relagdo ao perfil. Os blocos de
betdo dos ensaios da série 3 apresentaram maior movimento na direc¢éo Y, conforme esperado.

3. ENSAIOS DE RESISTENCIA A TEMPERATURA AMBIENTE

Os ensaios de resisténcia a flexao, realizados a temperatura ambiente, foram efectuados nas mesmas condi¢des
das séries anteriores. Os elementos foram posicionados no mesmo pértico de reaccao, utilizando um sistema de
carga incremental, com valor de 5000 [N]. A carga foi aplicada através de um cilindro hidraulico, com uma
extensdo em aco. O deslocamento transversal (D) foi medido a meio véo, de forma idéntica aos anteriores,
através de uma média de quatro transdutores de deslocamento.

3.1 Preparagéo dos elementos

Os elementos de viga parcialmente embebidos com betdo foram instrumentados com extensometria eléctrica.
Estes sensores foram colocados na superficie média dos elementos (SM), para medicdo da deformag&o no aco,
em duas posicdes (SM-WS, SM-FS). Dois extensémetros adicionais foram posicionados no interior do betédo
armado (SM-RC1, SM-RC2), assumindo uma adeséo perfeita entre o reforco e o betéo, ver figura 14. Para
colocacgédo destes ultimos foi necessério efectuar a maquinagem dos vardes do refor¢o. Todos os extensémetros
foram protegidos com verniz e uma massa especial para proteccdo da humidade, da 4gua e do contacto
mecanico.

F—SM-RC2
|- SMRCI
SM-WS L
SM-FS — L~ BB ¢ ) f’
ik ’
a) Preparacéo da superficie. b) Posigdo dos extensémetros. c¢) Extensémetro aplicado.

Figura 14: Extensometria eléctrica na secgdo SM.

3.2 Critério de resisténcia

Para os ensaios de resisténcia a flexao foi utilizado o critério de deslocamento, definido na equagéo 2. O estado
limite Gltimo, dos ensaios da série 5, foi determinado por um modo de instabilidade, encurvadura lateral torsional.
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3.3 Comportamento mecanico

O deslocamento transversal (D) foi medido a meio vao, com variagdo imposta pelo sistema de carga incremental.
Os resultados dos ensaios desta série sdo semelhantes, conforme se podera observar pela figura 15. A relagédo
entre a forgca aplicada e o deslocamento é linear numa primeira fase, seguido por duas fases distintas com
comportamento néo linear.
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0 \ [2a00d)

-2500 4

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 5000
Carga [N] [ Fu_ [} 20000 40000 60000 80000

Carga [N]
a) Deslocamento D, sec¢édo SM. b) Deformagdes na secgdo média.

Figura 15: Comportamento mecanico da série 5.
Todas as deformacdes medidas sé@o positivas, com excepcdo das medi¢des efectuadas na posicdo SM-RC2.
Estas dltimas medicdes confirmam o valor da resisténcia Ultima dos elementos (Fu), com alterac&o significativa
do valor algébrico das medicdes.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi determinada a resisténcia ao fogo de doze elementos parcialmente embebidos com betéo
reforcado. Foram definidas quatro séries, para trés graus de utilizacéo (40, 60, e 80%) e para duas condi¢bes de
ligagdo dos estribos (soldados e ndo soldados). A resisténcia ao fogo diminui progressivamente (25, 21, 18 min)
com o aumento do grau de utilizag&o (40, 60, 80 %). Verificaram-se dois tipos distintos de modo de colapso para
0 ELU. Para as séries 2 e 3 (80%), os elementos atingiram o ELU por encurvadura lateral torsional. Para as
restantes séries (40 e 60%) os elementos atingiram o ELU com formagédo de uma rétula plastica. N&o se verificou
qualquer evidéncia do efeito da ligagdo mecanica dos estribos na resisténcia ao fogo. Em ambas as séries (2 e
3) foi determinado um valor de resisténcia ao fogo de 18 minutos, com excepg¢ao do ensaio B/1.2-06 com um
valor de 19 minutos. As diferencas de temperatura entre as sec¢des S1,S2, S3 e o valor da temperatura média
do elemento foram inferiores a 10%, provando que o aquecimento foi aproximadamente homogéneo ao longo do
comprimento exposicdo ao fogo e ainda a eficiéncia do isolamento nos apoios. A temperatura do reforco
representa o valor minimo registado nas seccdes. Em todos os ensaios foram registadas evolucdes da
temperatura semelhantes, demonstrando qua a temperatura ndo é uniforme na secg¢do. O comportamento
mecanico destes elementos também foi verificado a temperatura ambiente. O deslocamento transversal
apresenta uma evolugdo linear para baixas taxas de deslocamento, seguida de uma evolugdo n&o linear, com
incremento significativo na taxa de deslocamento.
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