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PREFACIO

A Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do
desenvolvimento sustentado que tem tido na ultima década nao sé ao nivel da investigagdo com
a realizagio de varios projetos nacionais e europeus em varias instituicdes Portuguesas, como
com o aparecimento de formagéo avangada (mestrado e doutoramento) e formagao profissional
em varias areas da SCIE e da criagdo duma regulamentagao uniforme para a area, suportada
por uma normalizagdo também ela completa e abrangente de toda a area da SCIE. Este
desenvolvimento trara enormes retornos nao sé ao nivel da seguranga das edificagdes, bens e
pessoas, como economicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal esta hoje na
primeira linha do desenvolvimento na area da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que ha quinze anos atras e por isso temos que nos
sentir orgulhosos.

No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratérios das instituicbes publicas
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o
ensaio e certificagdo dos produtos das industrias nacionais, tornando estas mais competitivas na
sua agao nao s6 no mercado nacional como internacional.

Portugal é hoje uma referéncia mundial na area da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligagdo com o Brasil
nao s6 ao nivel dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores
que na ALBRASCI — Associagao Luso-Brasileira para a Seguranga Contra Incéndio encontraram
um espagco de discussao e colaboragado em diferentes iniciativas em SCIE.

As Jornadas de Segurancga aos Incéndios Urbanos comegaram em 2006, aquando da realizagdo
do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e
em cada nova edicdo o0 sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos
cientificos com um nivel cientifico cada vez maior. Estas Jornadas tém constituido um férum de
debate alargado entre técnicos e demais interessados na area da SCIE.

As 42 Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Braganga, no Instituto
Politécnico, pois esta € uma Escola que ao longo das ultimas décadas tem realizado trabalho na
area e criou um grupo de investigagdo que tem atuado ao maior nivel em termos nacionais e
internacionais. O nimero e qualidade das publicagdes submetidas a este evento foi muito bom
pelo que o sucesso das 4JORNINC esta assegurado.

Para finalizar queria agradecer a sua participagdo nestas Jornadas que serédo certamente do seu
maior interesse e proficuas para o seu desenvolvimento profissional.

Jodo Paulo C. Rodrigues
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REDUGAO DAS CARACTERISTICAS DAS SECGOES METALICAS
PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO SUJEITAS AO FOGO

David Almeida’ Paulo Piloto A.B Ramos-Gavilan
Aluno Professor Professora
IPB - Braganca IPB - Braganca U. Salamanca

Luis Mesquita
Professor
IPB - Braganca

RESUMO

A Resisténcia ao fogo de secgdes parcialmente embebidas em betdo depende da evolugéo da
temperatura durante o tempo de exposi¢do. O Eurocddigo 4, parte 1.2 [1], propbe a analise da
secgao transversal, utilizando o método das quatro componentes (banzos, alma, reforgo e betéo)
para determinar a temperatura média das componentes e a redugdo da geometria efetiva, para
varios classes de resisténcia ao fogo (R30, R60, R90 e R120). Este trabalho tem como objetivo
avaliar os coeficientes empiricos e as expressbes apresentadas no anexo informativo G para
determinacao da: temperatura do banzo; redugao da altura efetiva da alma; secgao resistente do
betdo e temperatura média; redugdo das caracteristicas de rigidez e resisténcia do reforgo. Sera
utilizado um método avangado de calculo (elementos finitos n&o-linear material em regime
transiente) para avaliar o efeito da temperatura em todos estes parametros.

PALAVRAS-CHAVE: Seccdes parcialmente embebidas; Resisténcia ao fogo; Métodos
simplificados de calculo; Métodos avangados de calculo.

1. INTRODUGAO

Os elementos de secgao parcialmente embebida com betdo sdo normalmente constituidos por
perfis metalicos laminados, revestidos com betao reforcado entre os banzos. A sec¢cdo composta
é responsavel pelo aumento da rigidez a flexdo e tor¢do, quando comparada com a mesma
seccdo do perfil metalico. Para além destas vantagens, o betdo reforgado é responsavel pelo
aumento da resisténcia ao fogo destes elementos. A Resisténcia ao fogo de secgbes
parcialmente embebidas em betdo depende da evolugéo da temperatura. Segundo o Eurocédigo
4, parte 1.2 [1], a andlise do comportamento ao fogo pode ser feita pelo método das quatro

“Autor correspondente —Instituto Politécnico de Braganga. Campus Santa Apolénia, 5301-857 Braganga.
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componentes (Banzos, alma, ago de reforgo e betdo) quando expostas a agao do fogo padréo e
para diferentes classes de resisténcia ao fogo (R30, R60, R90 e R120). Este estudo tem como
objetivo avaliar os pardmetros do anexo G: temperatura média do banzo, redugido da altura
efetiva da alma, area residual e temperatura média do betdo e redugdo das caracteristicas do
reforgo. Para estudar o efeito da agcdo do fogo nestas secg¢des foram analisados dois tipos de
secgao reta, correspondentes a gama de perfis IPE 200-500 e HEB 160-500. Na figura 1 estéo
representados os parametros de caracterizagao da secgao, identificadas as quatro componentes
e apresentada a malha de elementos finitos utilizada. Sera utilizado o método dos elementos
finitos em regime transiente, com um método de solugdo nao linear para avaliar o efeito da agao
do fogo nestas secg¢des. O método de elementos finitos pressupde a solugdo da Eq. 1 no dominio
(Q) e da Eq. 2 na fronteira (0Q2) . Nestas equagdes: T representa a variavel temperatura de
cada material; p(r) define a massa especifica; Cp(r) define o calor especifico; Ar) define a
condutividade térmica; «. especifica o coeficiente de convecgdo; T4 representa a temperatura
da curva de incéndio padrao; @ especifica o fator de forma; &, representa a emissividade de
cada material; ¢ especifica a emissividade do compartimento de incéndio; o especifica a
constante de Stefan-Boltzmann. E assumida a utilizagéo da curva de incéndio padréo 1IS0834 [2]
na envolvente da secgéo (4 faces expostas), permitindo especificar Ty .

V- (Ar)-VT)=pr)-Cpry-0T/ot (@) (1)
=ac(Tg-T )+ ®@-emer -o-(Tg —=T4) (62) 2)
V4

(AT)-VT)-

be, fi—

be,fi hwfi!!

b) c)
Figura 1: Secgédo parcialmente embebida com betdo: a) parametros da secgédo, b) secgéo
reduzida para dimensionamento ao fogo, ¢) modelo de elementos finitos 2D.

2. SECCOES PARCIALMENTE EMBEBIDAS

As secgdes analisadas foram caracterizadas, tendo em consideragao o método tabular de projeto
de colunas em condigbes de incéndio [1], caracterizando as dimenses minimas da secgao reta
(b, h), distdncias minimas de recobrimento do reforgo (u ) e percentagem minima de reforgo (
As/(As + Ac) ). As secgdes devem ainda ser caracterizadas em fungdo do nivel de carregamento
14, » € pela razéo entre a espessura da alma t, e a espessura do banzo fr, ver figura 1. Este
método tabular aplica-se as classes de ago estrutural S235, S275 e S355 e para percentagem
minimas de reforgo entre 1% e 6%. Na tabela 1 estdo definidas as dimensées principais, em
particular o niumero de varbes de refor¢co, o didmetro de cada vardo @, as dimensbes de
recobrimento nas diregbes y (uz2 ) e z (uy).
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Tabela 1 - Caracteristicas das secgbes em estudo.

oo NG ® A A owm uy u A oAy

Varees - mmp Imml mm? mm2 om] em] M Ag+ Ar ff ]
HEB160 4 134.0 12 452 19916 40 40 40 2,22 0,62 25.00
HEB180 4 152.0 12 452 25616 40 40 40 1,74 0,61 22.22
HEB200 4 170.0 20 1257 31213 50 50 50 3,87 0,60 20.00
HEB220 4 188.0 25 1963 37611 50 50 50 4,96 0,59 18.18
HEB240 4 206.0 25 1963 45417 50 50 50 4,14 0,59 16.67
HEB260 4 225.0 32 3217 53033 50 50 50 5,72 0,57 15.38
HEB280 4 244.0 32 3217 62541 50 50 50 4,89 0,58 14.29
HEB300 4 262.0 32 3217 72501 50 50 50 4,25 0,58 13.33
HEB320 4 279.0 32 3217 77275 50 50 50 4,00 0,56 12.92
HEB340 4 297.0 40 5027 80509 50 50 50 5,88 0,56 12.55
HEB360 4 315.0 40 5027 85536 50 50 50 5,55 0,56 12.22
HEB400 4 352.0 40 5027 95821 70 50 59 4,98 0,56 11.67
HEB450 4 398.0 40 5027 108801 70 50 59 4,42 0,54 11.11
HEB500 4 444.0 40 5027 121735 70 50 59 3,97 0,52 10.67
IPE200 4 183.0 12 452 16823 50 40 45 2,62 0,66 30.00
IPE220 4 201.6 20 1257 19730 50 40 45 5,99 0,64 27.27
IPE240 4 2204 20 1257 23825 50 40 45 5,01 0,63 25.00
IPE270 4 249.6 25 1963 30085 50 40 45 6,13 0,65 22.22
IPE300 4 278.6 25 1963 37848 50 40 45 4,93 0,66 20.00
IPE330 4 307.0 25 1963 44854 50 40 45 4,19 0,65 18.56
IPE360 4 334.6 32 3217 50988 50 40 45 5,93 0,63 17.32
IPE400 4 373.0 32 3217 60715 70 40 53 5,03 0,64 16.11
IPE450 4 420.8 32 3217 72779 70 40 53 4,23 0,64 14.97
IPE500 4 468.0 40 5027 83800 70 50 59 5,66 0,64 14.00

3. METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

O Eurocodigo 4 parte 1.2 [1] possibilita a determinagéo da rigidez da secgdo em torno do eixo
mais fraco e a capacidade de resisténcia plastica da secgdo, considerando o contributo das
quatro componentes, assumindo a secgdo exposta a agdo do fogo padrao pelos quatro lados.
Cada componente devera ser avaliada com base na evolugdo da temperatura em cada
componente e do efeito que esta produz na redugéo das caracteristicas resistentes, na redugéo
do moédulo de elasticidade e na redugédo da secgdo efetiva. O valor de projeto da resisténcia
plastica por compresséao e o valor de projeto da rigidez a flexdo em relagdo ao eixo de menor
inércia podem ser determinados pela soma pesada das componentes.

A temperatura média nos banzos, 6r; , deve ser determinada através da Eq. 3. O pardmetro 6o
€ um valor de referéncia da temperatura para um determinado periodo de exposi¢céo a agao do
fogo t, k: representa o coeficiente empirico representado na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros para determinagao da temperatura no Banzo.

Ot = 6ot +ki(Am/V)

Resisténcia ao fogo padrdo ot [°C] k¢ [m°C]
R30 550 9,65
R60 680 9,55
R90 805 6,15
R120 900 4,65

©)

O efeito da agao do fogo, por condugéo do calor, afeta o comportamento da alma do perfil. Parte
da secgdo desta componente, hy s, pode ser desprezada para o calculo da capacidade
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resistente e darigidez a flexdo. O valor da redugdo da componente pode ser determinado através
da Eq. 4, tendo em consideragao o valor do coeficiente H;.

B fi =0.5(h — 2t )(1—[1-0.16(H; /h)) 4)

Tabela 3 - Parametros para a redugao da altura da alma.
Resisténcia ao fogo padrdo  Ht [mm]

R30 350
R60 770
R90 1100
R120 1250

O efeito direto da agéo do fogo nas partes laterais da secgéo e o efeito indireto por condugéo
permitem definir uma isotérmica limite com capacidade resistente para o betdo. Essa isotérmica
permite definir uma secgéo residual, definida pelo pardmetro b¢f em duas dire¢des y e z. O
parametro da espessura é definido na tabela 4, tendo em consideragéo o fator de secgéo. A
temperatura média no betdo 6., é obtida através da tabela 5, em fung&o do fator de se¢do Ap/V
e para diferentes classes de resisténcia ao fogo padrao.

Tabela 4 - Redugéo da secgdo de betdo.

Resisténcia ao fogo bes[mm]
R30 4.0
R60 15.0
R90 0.5(Am/V)+22.5
R120 2.0(Am/V)+24.0

Tabela 5 - Temperatura média na secgéo resistente do betéo.

R30 R60 R90 R120
AV [M']  6.:[°C] AwVIM'] 6, [°C] AwVIM' 664[°C] Aw/V[m'] 6[°C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
50 600 33 600 23 600
54 800 38 800
41 900
43 1000

O fator de redugdo ky: para o limite da tens&o de cedéncia e o fator de redugédo kgt para o
modulo de elasticidade do ago de reforgo é definido em fungéo da resisténcia ao fogo padréo e
do valor médio da geometria u das distancias de recobrimento do ago de reforgo do betéo, ver
tabela 6. O valor médio da geometria u é definido a partir das distancias de recobrimento uq e
u2 , definidas desde o eixo do aco de reforgo para a superficie exterior do betdo, nas duas
direcdes z e y da secc¢do, respetivamente.

U =qUq-uz (5)
u=+uz-(uz +10) ,(u1—uz)>10[mm] (6)

u=+Jur-(ur+10) ,(uz2 —u1)>10[mm] )
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Tabela 6 - Fator de reducdo kyt e kgt para o ago de reforco.

Kyt Kyt Kyt Kyt KE t KE t KE t KE t
u [mm] R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
40 1,000 0,789 0,314 0,170 0,830 0,604 0,193 0,110
45 1,000 0,883 0,434 0,223 0,865 0,647 0,283 0,128
50 1,000 0,976 0,572 0,288 0,888 0,689 0,406 0,173
55 1,000 1,000 0,696 0,367 0,914 0,729 0,522 0,233
60 1,000 1,000 0,822 0,436 0,935 0,763 0,619 0,285

4. METODO AVANCADO DE CALCULO

O calculo da temperatura na secgéo foi efetuado pelo método dos elementos finitos (Ansys). Foi
utilizado o elemento “PLANES5”, com 4 nds e 1 grau de liberdade que permite efetuar uma
analise térmica n&o linear, num dominio bidimensional, em regime transiente. Este elemento
utiliza funcgdes de interpolacao lineares para determinagéo da matriz de condutividade e 4 pontos
de integragéo (2x2), ver figura 2. O modelo utiliza uma discretizagao de 4, 6 e 8 elementos na
espessura da alma, banzo e em ambas as diregdes do reforgo. Foi considerado contacto perfeito
entre os diferentes materiais ou componentes. Na superficie exterior da segcao foram impostas
as condi¢des fronteira, de acordo com o Eurocddigo 1 parte 1.2 [3]. As propriedades dos
materiais foram definidas de acordo com os Eurocédigos correspondentes a cada material,
considerando betdo com teor de agua de 3% em peso e uma condutibilidade térmica
correspondente ao limite superior [4-5]. Na figura 3 estao representados exemplos de campos
de temperatura correspondentes as classes de resisténcia ao fogo. Este método de calculo
utilizou os seguintes critérios: Para determinacdo da temperatura dos banzos e determinagéo
das caracteristicas de resisténcia e rigidez do ago do reforgo foi utilizado o critério da média
aritmética dos nos correspondentes; Para determinacgao da redugao da altura da alma foi utilizado
o critério da isotérmica de 400 °C [6]; Para determinagao da secgéo residual resistente do betado
foi considerado o critério da isotérmica de 500 °C [5].

R30 R60 R90 R120

200 400 600 200 1100
300 500 700 900

Figura 3 — Resultados de simulagdo numérica. Sec¢cdo HEB 200 para 4 classes de resisténcia.
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5 COMPARAGAO DOS RESULTADOS E NOVAS PROPOSTAS

Ap0ds arealizagao de 24 simulagdes numéricas, foram determinados os valores das temperaturas
médias das varias componentes da secgao, para cada classe de resisténcia ao fogo padrao. Este
procedimento foi utilizado com os critérios mencionados para comparagéo dos resultados. Na
figura 4 esta representado o valor médio da temperatura do banzo para as diferentes secgbes
em estudo. Cada grafico apresenta os resultados do método simplificado de calculo (secgéo 3),
os resultados do método avangado de calculo (secgdo 4) a as novas propostas de calculo. Para
algumas secgdes deste estudo, o Eurocodigo 4 parte 1.2 [1] apresenta valores conservadores e
para outros casos apresenta valores inseguros. A temperatura média do banzo das secgdes HEB
e IPE é segura para classe de resisténcia R30, parcialmente segura para a classe de resisténcia
R60 e insegura para as restantes classes. Na figura 4 esta apresentada a nova proposta de
calculo. Esta nova proposta € baseada na utilizagdo da mesma equagéao (3) do Eurocédigo 4 e
numa nova aproximagao bilinear da temperatura em fungdo de um novo fator empirico k; e de
um valor de referéncia 6,,, ver tabela 7.

Temperatura [°C| —~ANSYS  -@-Eurochdigod = = Nova proposta Temperatura °C ~+=ANSYS -@-Eurocodiged = =Nova proposta

1050 1050

bttt Ri20 N it - P —
1008 . - 1000 '| RI20 _ I
05) | ga—m-aaEE—E R0 8 >
o o0 ¥ R90 Jf__a____,_r—/“
900 T
oa—a-aess— —
850 Fr—*”ff’jkw | 900
00 _g-mEa s " 250
750 41:‘/“”) 00
- R3D
T00
Mﬁ 750
650 W
600 00
550 650
10 12 14 16 18 20 22 F ] 26 13 15 17 19 21 23 25 27 9 3l
AV [mi] AmV [m]
a) Secdes HEB. b) Sec¢des IPE.

Figura 4 — Resultados da temperatura média nos banzos das sec¢des analisadas.

Tabela 7 - Pardmetros para determinacédo da temperatura no Banzo (sec¢des HEB e IPE).

Secgdes  10<Am/V<14 14<=Am/V<25 10<Am/V<19 19<=Am/V<30
Resisténcia HEB HEB IPE IPE
aofogo  6,°C] 6 6ulCl 6y 8alCl 6o el
R30 387 19,55 588 4,69 582 6,45 656 2,45
R60 665 14,93 819 3,54 824 3,75 862 1,72
R90 887 5,67 936 2,04 935 2,20 956 1,09
R120 961 4,29 998 1,62 997 1,68 1010 0,96

Para cada classe de resisténcia ao fogo padrao foi determinada a posi¢do de todos os nés da
alma que se encontravam com temperatura inferior a isotérmica de 400°C. Foi medida a distancia
dos nés posicionados nessa isotérmica e a extremidade interior dos banzos, hy s . Para cada
classe de resisténcia foi calculado o valor da redugéo da altura da alma, utilizando o método
avangado de calculo e comparado com o valor determinado pelo método simplificado de calculo,
ver figura 5. Os resultados numéricos apresentam uma forte dependéncia do fator de secgao,
independentemente da classe de resisténcia ao fogo, ao contrario do método simplificado do
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Eurocddigo. Os resultados do método simplificado de calculo evidenciam falta de seguranga para
todas as classes de resisténcia e para todas as secgbes estuadas. Em alternativa ao método
proposto pelo Eurocédigo 4 EN1994-1-2, [1], a nova proposta apresenta uma expressao
paramétrica para relacionar os resultados obtidos com o fator de sec¢do e com a classe de
resisténcia, ver Eqgs. (8-9), respetivamente para perfis HEB e IPE. Ambas as equagdes possuem
os limites de aplicagao apresentados na tabela 8.

h q [mm] == ANSYS =8-Eurocddigo 4 = =Nova Proposta

200
R30

B g [mm] —— ANSYS -a-Eurocidign 4 = = Nova Proposta

100 100 W

w L Enu 0 e R
) = R30 20 _ _l—ﬁ"“:
= r
W 12 1% 14 15 16 17T 18 1% 0 2 3 2 M 35 I3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 X 29 3 31
AmV [m] AmV m)

a) Secdes HEB. b) Secgdes IPE.
Figura 5 — Resultados da reducao da altura da alma das secgdes.
2hy i 1 hi 100 = 0.0035 x t2 ><(Am/V)—0.03><t2-02 +(Am/V)I2 (HEB) (8)
2hy i 1 hi x100 = 0.002 x t2 x (A /V ) -0.03 x t1:933 (A, /V) ,(IPE) 9)

Tabela 8 - Limites de aplicagéo (perfis HEB e IPE).
Classe de resisténcia  Fator de sec¢do (HEB)  Fator de secgéo (IPE)

R30 Am/V <22.22 Am/V <30.00
R60 Am/V <15.38 Am/V <18.56
R90 Am/V <12.22 Am/V <14.97
R120 Am/V <11.11 -

A temperatura média aritmética da secgao efetiva da alma foi determinada pelo conjunto de nés
que verificam a condigéo limite, ver figura 6. Nos graficos desta figura estdo representados os
resultados inferidos do método simplificado, método avangado e a nova proposta.

[ -~ ANSYS -8 Eurccidigo 4  ==-=-Nova Proposta [ —4—~ANSYS  -&-Eurocddigo 4
1200 1200

===Nova Proposta

1100

1000 1000
00 900
00 00
00 00
600 GO0
500 500
400 + 400

W1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 1 2% 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

AV [m?] AmV [mf]

a) Seccdes HEB. b) Seccbes IPE.

Figura 6 — Temperatura média da alma, para diferentes classes de resisténcia e secgdes.
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Para cada classe de resisténcia ao fogo padrao, foram determinados todos os nés de betdo do
modelo que se encontravam na isotérmica de 500 °C. Foram medidas as distancias entre os nés
dessa condicao limite e as extremidades interior dos banzos e exterior da secgéo, bc fivertical ©
be fi horizontal » respetivamente. Os graficos da figura 7 representam a comparacéo dos resultados.
De acordo com a norma EN1994-1-2 [1], a reducdo da coordenada, b¢f , varia pouco com o
fator de secgdo, em particular para classes de resisténcia inferiores a R90. Os resultados
numeéricos evidenciam a falta de seguranga da norma, para todas as classes de resisténcia ao
fogo. Na figura 7 esta apresentada uma nova proposta para determinagao da camada horizontal,
be fihorizontal » € vertical, bgfiverticai, de betdo. Nas tabelas 9 e 10 é apresentada a nova
formulagéo para determinagdo da camada exterior de betdo a descontar.

[PP— | — ANSYS -s-Eumcidign 4 — — Nova proposta P —a—ANSYS -8~ Eurocadigo 4 - =Nova proposta
0 100

90
0
50
40
30

0

L]

0+ 0 -
011 12 13 14 15 16 17 18 19 0 2 22 23 M 25 0 1 12 13 14 15 16 17T 18 19 0 2 2 B M4 1 2%
AV '] AV [

a) Reducéo horizontal bc,fi de segées HEB. b) Redugéo vertical bc,fi de segbes HEB.

prre—L - ANSYS -8 Eurocindigo 4 - ~Nova proposta Lre—L] —- ANSYS -0~ Eurocidigo 4 = =Nova proposta

90 200
180
60
! R120
140

20 R60

B
10 [R30] 0
0+ 0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 33 24 I3 M 27T I8 29 30 31 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 17 I8 19 30 3l
AmY [met] AmV m?|
c) Reducgao horizontal bc,fi de se¢des IPE. d) Redugéo vertical bc,fi de segdes IPE.

Figura 7 — Resultados da reducao da secgéo resistente do betéo.

Tabela 9 - Redugéo da espessura de betdo em seccdes HEB.

bei =ax(Am/V ) +bx(Am/V)+c

bc,ﬁ,horizontal bc,ﬁ,verﬁcal
Resisténcia Fator de
b c a b c <
ao fogo seccdo
R30 0,0000 0,0809 13,5 0,000 0,372 3,5 10<=Am/V<=25
R60 0,1825 -4,2903 50,0 0,1624 -3,2923 41,0 10<=Am/V<=20
R90 1,0052 -22,575 163,5 1,8649 -43,287 298,0 10<=Am/V<=17

R120 0,0000 7,5529 -35,:5 0,000 6,0049 9,0 10<=Am/V<=13




Redugéo das caract. das secgbes met. parcialmente embebidas com betdo sujeitas ao fogo

Tabela 10 - Redugéo da espessura de betdo em seccgdes IPE.

bosi =ax(Am/V ) +bx(An/V)+c

bc,fi,horizontal bc f vertical

Resisténcia Fator de
b c a b c =
ao fogo secgdo
R30 0,0000 0,2206 10,5 0,0000 0,9383 -3,0 14<=Am/V<=30
R60 0,2984 -8,8924 93,0 0,5888 -15,116 135,0 14<=Am/V<=22
R90 1,3897 -38,972 313,0 2,0403 -50,693 393,0 14<=Am/V<=17
R120 0,0000 18,283 -199,0 0,0000 48,59 -537,0 14<=Am/V<=15

A temperatura média da seccao residual do betéo esta representada na figura 8. A nova proposta
apresenta uma aproximacgao paramétrica dos resultados, em funcédo da classe de resisténcia t
e do fator de secgéo (Am/V ), ver Egs. 10 e 11.

Ot =+3.1xt%5 % (Ap/V)+0.003 x t195  (HEB) (10)
Oct =+2.67 xt95 x (Ap/V)+3.4xt061  (IPE) (11)
- =4 ANSYS -8 Eurocidigo 4  ==-=Nova Proposta By =4~ ANSYS -& Ewocddign 4 ==-=Nova Proposta
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a) Temperatura média do betdo residual em b) Temperatura média do betédo residual em
sec¢des HEB. segoes IPE.

Figura 8-Temperatura média do betéo residual.

Na figura 9 esta representada a temperatura média do reforgo, 6s¢, para os resultados da
simulagdo numérica. E apresentada ainda a comparacéo de resultados com os valores inferidos
do Eurocddigo EN1994-1-2, [1]. Em alternativa, sdo apresentadas expressdes paramétricas para
determinacao da temperatura média do reforgo. As equagdes 12 e 13 permitem determinar a
temperatura média do reforgo para dois tipos de secgao.

Ost =0.1xt" 1 x (Ap/V)+7.5xt-0.1xt176% _8xyu+390 ,(HEB) (12)
Ost =14.0x(Am/V)+11.0xt —0.1xt"79 —8xu +115 (IPE) (13)
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—- ANSYS 8- Eurocodigo 4 = =Nova Proposta B, I°C] -+ ANSYS o~ Eurocidigo 4 = =Nova Proposta
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a) Seccdes HEB. b) Secgdes IPE.
Figura 9 — Temperatura média do reforgo.

W
Am/Y Jm?)

6. CONCLUSOES

Da analise dos resultados representados relativos as quatro componentes (evolugdo da
temperatura média no banzo, reducado da altura da alma, secgao residual e temperatura média
do betdo e a redugdo da rigidez do reforco), € possivel concluir que o método simplificado,
proposto no anexo G do EN1994-1-2 se encontra inseguro para algumas classes de resisténcia
ao fogo, comparativamente aos resultados numéricos. Neste artigo sdo apresentadas novas
formulagdes, com garantia de seguranca, assumindo que as novas expressdes analiticas sao
conservadoras em relagdo aos resultados da simulagédo numérica.
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