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Resumo. Neste trabalho sdo apresentados resultados de ensaios realizados sob acc¢édo do
fogo em elementos mistos de a¢o e betdo, constituidos por perfis laminados, parcialmente
revestidos com betdo armado. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma
europeia de ensaios de resisténcia ao fogo EN1363 parte 1. Os elementos foram
ensaiados a flexdo sob accdo da curva de incéndio padrdo 1SO834. A temperatura critica
e a resisténcia ao fogo foram determinadas para o estado limite ultimo de doze elementos,
para trés graus de utilizacéo (40, 60 e 80%) e para diferentes configuraces dos estribos
(soldados e ndo soldados). Foi utilizado um modelo de elementos finitos para validar a
temperatura medida nos diferentes materiais (aco do perfil, betdo e reforco) e o
deslocamento sofrido pelo elemento. O modelo termo-mecanico foi comparado com 0s
ensaios realizados, utilizando elementos tridimensionais e elementos de interface para
simular a transferéncia de calor e a adesdo entre os blocos de betdo armado e o perfil
metalico. Os resultados numéricos confirmam as medicdes experimentais em todas as
vertentes, quando comparados deslocamentos e temperaturas.
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1. INTRODUCAO

Os elementos em ago parcialmente revestidos com betdo apresentam uma solu¢do mista com
maior rigidez e com maior resisténcia ao fogo, quando comparados com solucdes metéalicas.
Estes elementos sdo constituidos por um perfil em aco laminado ou soldado e com betéo
armado entre as almas do perfil. O betdo armado sera responsavel pelo aumento das
caracteristicas mencionadas e em particular pelo melhor desempenho em condi¢bes de
incéndio.

Para avaliar a resisténcia ao fogo de vigas parcialmente embebidas com betdo, foram
realizados 12 ensaios a flexdo, para diferentes graus de utilizacdo (40, 60 e 80% do valor do
momento plastico a temperatura ambiente) e para duas condigdes de ligacdo mecanica dos
estribos a alma do perfil (soldados e nao soldados). Os ensaios foram realizados num forno de
resisténcia ao fogo de acordo com EN1631 [1]. Os resultados permitiram determinar o valor
da temperatura critica, independentemente do Estado Limite Ultimo (ELU) atingido por cada
elemento. O método de ensaio permite quantificar a capacidade resistente do elemento quando
submetido ao fogo, utilizando um critério especifico para definir o ELU. O valor da
resisténcia ao fogo foi determinado no dominio do tempo (tsi g — valor de resisténcia ao fogo
em minutos completos) e no dominio da temperatura (6.4 — temperatura critica).

Para validar os ensaios experimentais, foi utilizado um modelo de elementos finitos
tridimensional Ansys [2], com elementos de interface para simular o contacto entre os dois
tipos de materiais (aco e betdo). A evolucdo da temperatura e dos deslocamentos foi
determinada numericamente com o programa. Os resultados numéricos validam as medicGes
efectuadas.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios foram realizados no laboratério do Instituto Politécnico de Braganca,
utilizando um forno de resisténcia e um pértico de reac¢do, ver figura 1. Os elementos
parcialmente embebidos com betdo foram ensaiados a flexdo, na posicéo vertical. O valor
da forca foi mantido constante durante a realizagdo de cada ensaio, utilizando a curva de
incéndio padrdo 1SO834, [3].
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Figura 1. Esquema utilizado nos ensaios de resisténcia ao fogo.

Os ensaios tiveram duracdo distinta, em funcdo da capacidade demonstrada pelo elemento
para manter a carga.

Na figura 2 esta representada a posic¢do do elemento dentro do forno. A distancia entre apoios
“Ls” foi considerada igual a 1.21 m, o comprimento de exposi¢do ao fogo “Lf” foi 1.0 me o
comprimento total do elemento “Lt” igual a 1.37 m. O apoio inferior apresenta restricdes ao
deslocamento nas direcgdes Z/Y e restrigdes a rotagdo nas direcgbes Z/X. O apoio superior
apresenta restrices ao deslocamento nas direc¢des Z/Y e restricBes a rotacdo na direccdo X.
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Figura 2. Posicdo do elemento e identificacdo das sec¢gbes S1-3 (xf [mm]).

Foram definidas 3 sec¢bes para controlo da temperatura em cada elemento, utilizando cinco
termopares tipo K para as seccdes S1 / S3 e seis termopares para a sec¢do S2. Cada sec¢édo
estd identificada através das coordenadas locais “xf”. Alguns termopares foram soldados
directamente no perfil (Si-FS, Si-OS, Si-WS) e nos refor¢os (Si-RS), enquanto que outros
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foram soldados em pequenas porcas de aco, embebidas nas posi¢cdes definidas para medicédo
da temperatura do betdo (Si-IC e Si-OC), ver figura 3. A aquisicdo da temperatura em cada
ponto (juncdo) foi efectuada com uma frequéncia de 2 [Hz].
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Figura 3. Posicdo dos termopares nas sec¢des S1/S2/S3.

O forno possui uma poténcia maxima de 360 [kKW] e utiliza quatro queimadores com
funcionamento a gas. O controlo da evolugdo da temperatura dentro do forno é efectuado com
auxilio de um termopar de placa. A temperatura do forno foi medida com uma frequéncia de
0.5[Hz].

Os elementos de viga foram construidos com perfis IPE100 em aco S275, parcialmente
revestidos com betdo de densidade normal C20/25, utilizando agregados de silicio. Foram
utilizadas barras de refor¢o longitudinal com didmetro de 8 mm e estribos com barras de
didmetro de 6 mm, ambos com qualidade B500. A seccao destes elementos esté representada
na figura 4, considerando os dois tipos de ligacdo mecanica para os estribos.
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Figura 4. Dimensdes da sec¢do recta [mm] e ligacdes dos estribos.

Os estribos foram espacados de S=167 mm ao longo do comprimento do elemento, ver figura
5. Estes elementos foram betonados no laboratorio em duas fases, sem necessidade de
utilizacdo de cofragens, com um intervalo de 7 dias. Os ensaios foram realizados 60 dias ap0s
a primeira betonagem.
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Figura 5. Corte longitudinal das vigas.

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

Foram ainda determinadas as propriedades mecénicas dos materiais envolvidos (ago do perfil,
aco do reforco e betdo). Estes ensaios foram realizados a traccdo e a compressdo. Os
resultados estdo representados na tabela 1, para valores da tenséo de cedéncia do ago, fy, e
resisténcia do betdo a compressao, fecupe-

Material Tenséo de cedéncia Tensdo Gltima
tracgdo / compressao

ReH [MPa] (fy) Perfil 302.466+5.749 431.252+5.020

ReH [MPa] (fy) Reforco 531.508+7.908 626.574+11.539

fe.cune [MPa] betdo - 21.45+1.03

Tabela 1. Propriedades mecéanicas dos materiais ensaiados.

As propriedades térmicas mais significativas dos materiais (condutividade, calor especifico)
ndo foram medidas, contudo o valor da condutancia térmica na interface aco — betdo foi
determinada em 80 kW/m?, [4].

Os ensaios foram preparados de acordo com as condi¢des apresentadas na tabela 2. Foram
definidas 4 séries de trés ensaios, realizados nas mesmas condi¢es. As imperfeicdes laterais
foram medidas com feixe laser, com amplitude maxima a meio vao (imperfeicdo maxima).

Série Identificacdo Estribos Accdo térmica  Accdo mecanica  Imperfeicéo
elemento [W/NW] [%Mp] Maxima [ - ]
B/1.2-01 \W 1SO834 40% L/1210

1 B/1.2-02 W 1SO834 40% L/1210
B/1.2-03 w 1SO834 40% L/1210
B/1.2-04 W 1S0834 80% L/1210

2 B/1.2-05 W 1SO834 80% -
B/1.2-06 W 1SO834 80% L/2420
B/1.2-07 NW 1SO834 80% L/1210

3 B/1.2-08 NW 1SO834 80% L/807
B/1.2-09 NW 150834 80% L/2420
B/1.2-10 W 1SO834 60% L/1210

4 B/1.2-11 W 1SO834 60% L/1210
B/1.2-12 W 1S0834 60% L/807

Tabela 2. Identificacdo dos elementos ensaiados.

As séries 2 e 3 permitem comparar o efeito da ligacdo dos estribos, enquanto que 0s ensaios
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das series 1,2 e 4 permitem comparar a resisténcia ao fogo deste elementos, para diferentes
graus de utilizag&o.

2.1. Critério de resisténcia ao fogo

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 (classificagcdo 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
0 instante em que o elemento deixou de ter capacidade para suportar a carga imposta. Este
criterio foi definido com base nas medicdes efectuadas para o deslocamento méaximo
verificado no elemento de viga (D) e nos célculos efectuados para a taxa de variagcdo do
deslocamento (dD/dt). O ELU foi considerado quando ambos os parametros (D e dD/dt)
excederam o valor limite, eq. 1.

D=1%/400d [mm] (1)
dD/dt =1?/9000d [mm/min] (D> L/30)

A aplicacdo deste critério permite determinar o tempo de resisténcia ao fogo (tri4) € o valor da
temperatura critica do elemento (O g).

2.2. Resultado da temperatura

A curva nominal de incéndio foi utilizada para provocar o aquecimento dos elementos. As
temperaturas foram registadas nas 3 seccdes distintas, S1-S3, para verificar a homogeneidade
deste processo. A méaxima diferenca de temperatura critica registada entre as seccles e a
temperatura média do elemento foi inferior a 3.2% para os ensaios da série 1. Para 0s
restantes ensaios, series 2-4, este resultado foi inferior a 5.1, 6.3 e 11.2%, respectivamente.
Estes resultados permitem concluir que a variacdo da temperatura no comprimento do
elemento ndo é muito significativa.

A temperatura registada em cada secc¢ao ndo é uniforme, verificando-se uma diferenca de 150
°C entre os valores medidos no exterior da sec¢do e os valores registados no interior,
definindo duas evolugdes distintas, conforme se pode comprovar nos resultados das figuras 6-
9. Nestas figuras estdo representados os valores das temperaturas registadas pelos termopares
da seccdo S2. A temperatura registada no exterior é superior ao valor da temperatura registada
no interior. A oscilacdo inicial no perfil da temperatura é proporcionada pelo nivel de
humidade existente no betdo.

O ensaio B/1.2-09 apresentou maiores fissuras no betdo, comparativamente com 0s ensaios
realizados na série 2, motivo pelo qual se registou maior valor da temperatura no interior do
elemento.

Nas secgdes S1 e S3 foram registadas evolugdes de temperatura semelhante, mas com valores
inferiores. Esta pequena variacao esta relacionada com o isolamento utilizado nos apoios.
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Figura 6. Evolucgdo da temperatura na seccdo S2, série 1.

Figura 7. Evolucdo da temperatura na secgdo S2, serie 2.
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Figura 8. Evolucéo da temperatura na secgéo S2, série 3.
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Figura 9. Evolucdo da temperatura na secgdo S2, série 4.
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A temperatura critica foi determinada para cada 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 seccao Si (i=1,2,3),
e foram determinados de acordo com eqg. 2.

Tis = (2Af (SiOS) + Aw(SiWS))/(2Af + Aw)
Tic = [1/ 4Ac(SIIC) +3/8Ac(SiIC + SIOC) + 3/8Ac(SIIC + SiOS)]/(Ac) (2)
Tir = SiRS

Onde Af representa o valor da area do banzo, Aw representa o valor da area da alma, Ac
representa o valor da area do betdo, Ar o valor da &rea do reforgco e At representa o valor da
area total da seccdo recta, ver figura 3.

A temperatura critica de cada seccao € determinada atraves da eq. 3 e a temperatura critica do
elemento, 64, obtida pela média ponderada do valor da temperatura critica de cada secgéo,
eq. 4.

TSi = [Tis(Aw-+ 2AF ) + Tic(Ac) + Tir(Ar)]/ At (3)
0,4 =[Ts1+2T52+ 73]/ 4 (4)

Na tabela 3 estdo representados os valores das temperaturas criticas para 0s materiais, sec¢des
e para o elemento. Foi utilizado o valor médio da temperatura critica para cada material,
determinado em cada série de ensaios.

Sériel Seccdo (Si) Tis[°C] Tic[°C] Tir[°C] TSi[°C]

TS1 616.8 591 548.1 594.5
TS2 630.6 595.1 546.4 599.3
TS3 601.4 571.8 542.8 579.0
ocr,d média 619.9 588.3 545.9 593.0
Série2 Seccdo (Si) Tis[°C] Tic[°C] Tir[°C] TSi[°C]
TS1 494.1 465.9 398.6 465.8
TS2 528.4 490.4 422.8 492.1
TS3 506.8 479.1 440.4 482.9
ocr.d média 514.4 481.5 421.2 483.2
Série3 Seccdo (Si) Tis[°C] Tic[°C] Tir[°C] TSi[°C]
TS1 506.0 484.9 412.8 488.9
TS2 524.1 497.0 423.7 501.2
TS3 498.3 467.1 435.3 476.3
ocr,d média 513.1 486.5 423.9 492.1
Série4 Seccdo (Si) Tis[°C] Tic[°C] Tir[°C] TSi[°C]
TS1 547.3 534.0 473.2 533.1
TS2 576.2 555.2 491.2 555.7
TS3 514.8 487.3 446.6 490.6
ocr,d média 553.6 532.9 475.6 533.8

Tabela 3. Temperatura critica para cada série de resultados.

Na figura 10 estdo representados os valores médios das temperaturas criticas dos materiais (Ts
exp., Tc exp., Tr exp.) e dos elementos (PEB exp.), para as séries 1,2 e 4. A temperatura



Paulo A. G. Piloto, Ana R. B. Gavilan e Luis M. R. Mesquita

critica do reforco apresenta o menor valor da seccdo. A resisténcia ao fogo diminui com o
aumento do grau de utilizag&o.
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Figura 10. Temperatura critica em funcdo do grau de utilizacéo.

2.3. Resultado do deslocamento

Esta seccdo analisa a variacdo do deslocamento transversal, registado na seccdo média de
cada elemento, representando a medicdo desde o inicio do processo de aquecimento. Esta
posicdo corresponde ao local onde o deslocamento maximo € esperado, sendo utilizada para
caracterizar a resisténcia ao fogo.

O sistema de carga foi capaz de manter o valor da forca quase constante, com variacdo
méaxima de + 5%. Os valores das forcas aplicadas em cada série correspondem a uma
percentagem do momento plastico da sec¢do (40% =18252.9 N, 60 % =27379.3 N e 80 %
=36505.8 N).

A taxa de variacdo do deslocamento foi calculada a partir das medicGes do deslocamento
transversal, durante o periodo do ensaio.

O sistema de aquisicdo, utilizado para a medi¢do do deslocamento e da forga, utilizou uma
frequéncia de amostragem de 0.5 [Hz].

Nas figuras 11-14 esta representada a medi¢do do deslocamento transversal (D). Este valor
aumenta de uma forma linear com a duragédo 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.



Paulo A. G. Piloto, Ana R. B. Gavilan e Luis M. R. Mesquita

D
[mm]
150
120
90
60
o1\ (o)
[}
o 200 400 G000 800 1000 1200 1400 1600 1300
Tempe [s]
D
[mm]
15
1200
90
60
3
0
] GO0 B0 1006 1200 1400 1600
Tempo [5]
Figura 12 — Evolugédo do deslocamento na sec¢do média, série 2.
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Figura 14 — Evolugdo do deslocamento na seccdo média, série 4.

10



Paulo A. G. Piloto, Ana R. B. Gavilan e Luis M. R. Mesquita

Na tabela 4 estdo representados os valores da resisténcia ao fogo para cada ensaio realizado.

Série Identificacdo ~ Resisténcia ao

elemento fogo, tsq [Min]
B/1.2-01 25
1 B/1.2-02 25
B/1.2-03 25
B/1.2-04 18
2 B/1.2-05 18
B/1.2-06 19
B/1.2-07 18
3 B/1.2-08 18
B/1.2-09 18
B/1.2-10 21
4 B/1.2-11 20
B/1.2-12 21

Tabela 4. Resisténcia ao fogo para cada série de resultados.

3. VALIDACAO NUMERICA

Os ensaios experimentais foram validados com o programa de elementos finitos, ANSYS
[2]. Foi utilizado um modelo térmico e um modelo mecanico para determinacdo da
resisténcia ao fogo, utilizando elementos finitos distintos. Estes dois modelos estdo
desacoplados. Numa primeira fase foi efectuada uma analise térmica transiente nao linear,
para determinacdo da temperatura em todos os nés do modelo e numa segunda fase foi
efectuada uma analise estrutural estatica incremental (temperatura), com néo linearidade
geométrica e material, para determinacdo do deslocamento em todo o dominio.

3.1. Modelo numérico

O modelo térmico ANSYS foi definido com elementos SOLID70, COMBINE39 e LINK33,
para representar o comportamento dos elementos mistos parcialmente embebidos com betéo
armado.

O elemento solido (SOLID70) possui a capacidade de analise térmica tridimensional, possuli
oito nds, com um Unico grau de liberdade por nd (temperatura). Este elemento é utilizado para
simular o comportamento térmico do perfil em aco e o comportamento térmico do betdo, que
se encontra embebido entre as almas do perfil. As funcGes de interpolacdo séo lineares nas
trés direccOes ortogonais e neste elemento foi utilizado um esquema de integracdo completa
2X2X2.

O elemento de contacto (COMBINE39) é um elemento uniaxial, definido através de dois
nos, com comportamento ndo linear generalizado (diferenca de temperatura — fluxo de
calor). Este elemento ndo possui massa nem capacidade para armazenar calor, servindo
apenas para simular uma resisténcia térmica de contacto entre os dois materiais. Este
contacto é reproduzido com um modelo de mola néo linear, com ligacdo de um né do
perfil com um né do betdo. Neste modelo foi considerado um valor de condutancia igual a
80 [kW/m2], conforme estudo realizado pelos autores, [4].

O elemento de barra (LINK33) é um elemento uniaxial com capacidade de conducdo de

11
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calor entre os nos. Possui apenas um grau de liberdade por n6 (temperatura). As fungdes
de interpolacdes sédo lineares e utiliza um esquema de integracédo exacto.

Na figura 15 esta representado um modelo da seccdo, a malha utilizada para o elemento de
viga parcialmente embebido com betéo e as condicdes fronteira.

- RCOE ADIF- M1 E

o - A=50,26mnf

u L

#11,27
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2,05— bk 205

2,8544+-2,85

Figura 15 — Malha de elementos finitos e condi¢8es fronteira.

As condicdes fronteiras correspondem as acgBes definidas no EN1991-1-2 [5], com
excepgdo para o valor da emissividade. Neste estudo foi considerado um valor de
emissividade para o fogo de &=0.8 e um critério de convergéncia, com uma tolerancia de
0.1% para o fluxo de calor.

O modelo mecéanico foi definido a partir do modelo térmico, modificando os elementos
SOLID70, COMBINE39 e LINK33, pelos elementos SHELL181, SOLID65, COMBINE39 3
LINKS, para representar o comportamento mecanico do aco do perfil, do betdo, da adesédo
entre estes materiais e dos refor¢os (longitudinal e estribos), respectivamente, ver figura 16.
Os nos intermédios dos elementos solidos (SOLID70), utilizados no modelo térmico para
simular o perfil, foram utilizados para defini¢cdo dos elementos de casca no modelo mecénico
(SHELL181).

O elemento SHELL181 €é adequado para a analise de elementos de chapa fina e
moderadamente espessa, possui quatro nds com seis graus de liberdade por né (trés
translacOes e trés rotagcbes em cada eixo). Utiliza funcdes de interpolagéo lineares em cada
direcgdo, com um esquema de integracdo completa (2x2, no plano) e um método de modos
incompativeis para aumentar a precisdo em problemas dominados pelos estados de flexdo no
plano. Este Gltimo método elimina os problemas associados ao aumento de rigidez dos
elementos para flexdo no plano. Para este elemento foi utilizado um critério de plasticidade de
von Mises, com endurecimento isotropico multi-linear.

O elemento sélido SOLID65 possui oito ndés com trés graus de liberdade por né (trés
translagbes em cada eixo). Possui fungdes de interpolacdo lineares e utiliza um esquema de
integracdo completo (2x2x2). Para este elemento também foi utilizado um critério de
plasticidade.

O elemento LINKS foi utilizado para modelar o reforco longitudinal e os estribos. Possui
comportamento uniaxial de traccdo compressao, dois nés com trés graus de liberdade em cada
(trés translacbes em cada eixo). Pode funcionar com comportamento plastico e grandes

12



Paulo A. G. Piloto, Ana R. B. Gavilan e Luis M. R. Mesquita

deslocamentos. As fungbes de interpolacdo sdo lineares e é utilizado um esquema de
integragéo exacto.

O elemento COMBINE39 foi utilizado para modelar a adeséo entre 0 aco e 0 betdo. Trata-se
de um elemento com comportamento uniaxial, definido por dois nds, cada um com trés graus
de liberdade (trés translacGes em cada eixo). Pode funcionar com comportamento plastico e
grandes deslocamentos, associado a uma caracteristica ndo linear de forca versus
deslocamento relativo entre nds. A area de contacto associada a este elemento foi calculada
para definicdo da caracteristica ndo linear da ligacao dos nés do elemento de casca com 0s nos
do elemento soélido. A adesdo foi validada experimentalmente, através de ensaios realizados a
temperatura ambiente e a uma temperatura elevada de 400 °C [8].

Os estribos foram distribuidos ao longo do comprimento do elemento, utilizando um modelo
de estribos distribuidos, mantendo constante o quociente entre Aq./S, ver figura 5. Este
modelo distribuido permite representar o efeito do confinamento do betdo e manter a
resisténcia da seccédo ao esforco de corte.

A geometria do modelo foi definida com uma imperfeicdo longitudinal (amplitude maxima de
uma sinusoide igual a L/600. Foram definidos as restricGes adequadas aos apoios e imposta
uma carga mecanica constante, correspondente ao grau de utilizacdo. Foram ainda definidos
incrementos de carga térmica (resultados da analise térmica), sobrepostos ao valor da carga
mecanica. Estes incrementos possibilitaram a determinacdo da resisténcia ao fogo de cada
elemento. Para cada simulagdo foi efectuada uma analise ndo linear estatica incremental, com
critério de convergéncia definido por uma tolerancia de 5% para deslocamento, até se atingir
0 estado limite dltimo.

6,36

A#—2,85

A=50,26mmt

i

71 A

2,05 tr——2,05

2,853

Figura 16 — Malha de elementos finitos e condicdes fronteira.

3.2. Propriedades dos materiais

Foram consideradas todas as propriedades térmicas e mecanicas necessarias para simular
0 comportamento transiente térmico e mecanico dos materiais, considerando a variacao
destas propriedades com a temperatura, de acordo com os modelos apresentados nos
documentos de referéncia EN1993-1-2 [6], EN1992-1-2 [7].
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3.3. Resultado da temperatura

A curva experimental de incéndio foi utilizada para determinar os resultados numéricos nas
trés seccOes definidas. Na figura 17 estdo representados os resultados experimentais da
evolucdo da temperatura nos seis pontos de medicdo da seccdo 2, correspondentes a série 1 e a
respectiva validacdo numérica. Os resultados numéricos aproximam-se dos resultados
experimentais, definindo duas evolugdes distintas, confirmando a existéncia de uma diferenca
de temperatura na secgao recta.

Temperatura ['C]

800

200 || 150834
600 ----

500 |
400 _1: série
300

200

100 411
|

0+ -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo [s]

Figura 17 — Simulacéo térmica dos ensaios da série 1.

Estes resultados permitem validar a variagdo da temperatura na seccdo S2. Os resultados das
seccoes S1 e S3 também foram validados.

A temperatura critica foi determinada para cada material, utilizando um valor médio
ponderado com a area de influéncia de cada registo, a semelhanca dos resultados
experimentais.

A temperatura critica de cada seccdo é determinada através das eqs. 2-3 e a temperatura
critica do elemento, 6. 4, obtida pela média ponderada do valor da temperatura critica de cada
seccdo, eq. 4, ver tabela 5.

Sériel Seccdo (Si) Tis[°C] Tic[°C] Tir[°C] TSi[°C]

TS1 612.0 610.6 536.1 608.2
TS2 630.4 622.8 557.0 621.8
TS3 616.3 6135 540.7 611.4
ocr,d média 622.3 617.4 547.7 615.8
Série2 Secgdo (Si) Tis[°C] Tic[°C] Tir[°C] TSi[°C]
TS1 456.4 456.2 380.1 453.5
TS2 470.9 464.4 393.0 463.0
TS3 460.1 458.3 383.2 456.0
ocr,d média 464.6 460.8 387.3 458.9
Série4 Seccdo (Si) Tis[°C] Tic[°C] Tir[°C] TSi[°C]
TS1 526.8 526.0 449.1 523.4
TS2 543.7 536.3 465.7 535.1
TS3 530.9 528.5 452.9 526.3
ocr,d média 536.3 531.8 458.4 530.0

Tabela 5. Temperatura critica para as séries 1,2 e 4.
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Na figura 18 é feita a comparacdo dos valores médios das temperaturas criticas dos materiais
e dos elementos, entre os resultados numéricos e experimentais, para as séries 1,2 e 4. A
temperatura critica do refor¢co continua a apresentar o menor valor da sec¢do. A resisténcia ao
fogo também diminui com o aumento do grau de utilizagdo.

@ Ts num, ATe num, BTr num. =PEB num.
@ Ts exp. ATeexp. ETrexp. =PEB exp.

8.

5 593.0

550 o ‘“H

500 4

Berd [°C)
650

600

430

400

oo
E o B e

350 + 1
20%% A% 60%% B0 100%%
Grau de utilzgio | % Mpl|

Figura 18. Temperatura critica em funcdo do grau de utilizacéo.

A diferenca da temperatura critica, entre os resultados numéricos e experimentais, para 0s
diferentes graus de utilizacdo (40, 60, 80%), é inferior a 3.8, 0.7 e 5.0%, respectivamente.

3.4. Resultado do deslocamento

Foram efectuadas simulacGes para as séries 1,2 e 4, correspondentes aos graus de utilizacao
de 40, 80 e 60%. Nestas séries foi assumida a ligacdo mecénica perfeita dos estribos com a
alma do perfil.

Na figura 19 est4 representado o deslocamento transversal dos elementos, quando submetido
as condi¢des simuladas de incéndio. Este deslocamento foi registado na seccdo média de cada
elemento, desde o inicio do processo de aquecimento.

Os resultados numeéricos acompanham a evolucdo dos resultados experimentais,
verificando-se uma pequena diferenca no tempo de resisténcia. Esta pequena diferenca é
justificada pela pequena diferenca verificada para o valor da temperatura critica.

b

[mm]
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0 200 400 600 800 10400 1200 1400 1600 1800
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Figura 19 — Simulacdo termo-mecanica dos ensaios da série 1,2 e 4.
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O tempo de resisténcia ao fogo, ts ¢, foi estimado em minutos completos, para o0 ELU de cada
simulacdo, ver tabela 6.

Série Identificacdo Resisténcia ao Resisténcia ao

elemento fogo, tiq [min]  fogo, tg 4 [Min]
experimental numérico

B/1.2-01 25

1 B/1.2-02 25 24
B/1.2-03 25
B/1.2-04 18

2 B/1.2-05 18 16
B/1.2-06 19
B/1.2-10 21

4 B/1.2-11 20 19
B/1.2-12 21

Tabela 6. Resisténcia ao fogo (experimental e numérico).

4. CONCLUSOES

Foram apresentados resultados experimentais de doze ensaios de resisténcia ao fogo,
realizados em elementos de aco parcialmente embebidos com betdo reforcado. Os
elementos foram submetidos a um estado de flexdo, com carga concentrada a meio vao.
Foram definidas quatro séries de trés ensaios, para trés graus de utilizacdo (40, 60, e 80%)
e para duas condicdes de ligacao dos estribos (soldados e néo soldados).

A resisténcia ao fogo depende do nivel de carga utilizada, diminuindo progressivamente
(25, 21, 18min) com o aumento do grau de utilizacdo (40, 60, 80 %). As simulacdes
numeéricas também confirmam esta variacao.

Verificaram-se dois tipos distintos de estado limite ultimo. Para as séries 2 e 3 (80%), 0s
elementos atingiram o estado limite Gltimo por instabilidade lateral torsional. Para as
restantes séries (40 e 60%) os elementos atingiram o estado limite com formacao de uma
rotula 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 excepc¢do do ensaio B/1.2-06 com um valor de 19 minutos. Os
ensaios da série 3 apresentaram maior separacdo dos blocos de betdo, comparativamente
aos ensaios da serie 2.

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 homogéneo ao
longo do comprimento exposicdo ao fogo e ainda a eficiéncia do isolamento nos apoios.

A temperatura do refor¢o representa o valor minio registado na seccao.

Em todos os ensaios foram registadas evolugbes da temperatura semelhantes,
demonstrando qua a temperatura ndo é uniforme na secgéo.

O comportamento mecanico do elemento foi determinado com o registo dos
deslocamentos transversais, em particular o deslocamento a meio vao. Este deslocamento
caracteriza-se por uma evolucdo linear, seguida de uma evolucdo ndo linear, com
incremento significativo na taxa de deslocamento.

16



Paulo A. G. Piloto, Ana R. B. Gavilan e Luis M. R. Mesquita

As simulagdes confirmam os resultados experimentais em todas as vertentes de
comportamento (térmico e mecanico).
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Palavras-chave: Temperatura critica, Resisténcia ao fogo, Elementos mistos ago betdo

Resumo. Neste trabalho sdo apresentados resultados de ensaios realizados sob acgdo do
fogo em elementos mistos de ago e betdo, constituidos por perfls laminados, parcialmente
revestidos com betdo armado. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma
ewropeia de ensaios de resisténcia ao fogo EN1363 parte 1. Os elementos foram
ensaiados a flexdo sob acedo da curva de incéndio padrdo I1SO834. A temperatura critica
e a resisiéncia ao fogo foram determinadas para o estado limite iiltimo de doze elementos,
para trés graus de utilizacdo (40, 60 e 80%) e para diferentes configuragoes dos estribos
(soldados e nio soldados). Foi utilizado um modelo de elementos finitos para validar a
temperatura medida nos diferentes materiais (ago do perfil, betdo e reforco) e o
deslocamento sofrido pelo elemento. O modelo termo-mecdnico foi comparado com os
ensaios realizados, utilizando elementos tridimensionais e elementos de interface para
simular a transferéncia de calor e a adesd@o entre os blocos de betdo armado e o perfil
metdlico. Os resuliados numéricos confirmam as medicdes experimentais em lodas as
verfentes, guando comparados deslocamentos e temperaturas.
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