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Preambulonacional

A Norma Europeia EN 1993-1-2:2005, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2005-08-16 (Termo de
Adopcio n° 1158/2005, de 2005-08-16).

A presente Norma substitui a NP ENV 1993-1-2:2000 e constitui a versdo portuguesa da
EN 1993-1-2:2005 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto de normas integrantes do Eurocddigo 3:
Projecto de estruturas de aco.

Esta Norma constitui a Parte 1-2 do Eurocddigo 3 e trata do projecto de estruturas de ago em situagéo
acidental de exposicdo ao fogo.

A aplicacdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposi¢cdes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricoes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocédigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).
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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZSuctural Eurocode§ cujo
secretariado € assegurado pela BSI. O CEN/TC 250 é responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um texto
idéntico, seja por adopcdo, 0 mais tardar em Outubro de 2005, e as normas nacionais divergentes devem ser
anuladas o mais tardar em Marco de 2010.

A presente Norma substitui a ENV 1993-1-2.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve ser
implementada pelos organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha, Austria,
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Fran¢a, Grécia, Hungria,
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

Antecedentes do programa dos Eurocodigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construcao,
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos ao
comércio e a harmonizacédo das especificagcfes técnicas.

No ambito deste programa de accéo, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regras
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de construgdo, as quais, huma primeira fase, serviriam como
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriam.

Durante quinze anos, a Comissao, com a ajuda de uma Comissao Directiva com representantes dos Estados-
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocddigos, que conduziu a primeira geracao de
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comiss&o e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base nutreaterdo
Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacdo dos
Eurocddigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal,
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢des de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comisséo
em matéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva 89/106/CEE do Conselho relativa a produtos de
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obras
publicas e servigos, assim como as Directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do mercado
interno).

O programa relativo aos Eurocddigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais €,
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Eurocddigo: Bases para o projecto de estruturas
EN 1991  Eurocddigo 1:Accdes em estruturas

EN 1992  Eurocdédigo 2:Projecto de estruturas de betéo

EN 1993  Eurocddigo 3:Projecto de estruturas de aco

EN 1994  Eurocddigo 4:Projecto de estruturas mistas aco-betédo

EN 1995 Eurocddigo 5:Projecto de estruturas de madeira

Y Acordo entre a Comisséo das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizacédo (CEN) relativo ao trabalho sobre os
Eurocodigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1996 Eurocdédigo 6:Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997  Eurocédigo 7:Projecto geotécnico

EN 1998 Eurocddigo 8:Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999  Eurocdédigo 9:Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocddigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-MemLk
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questbes de regulamentacac
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocédigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocodigos servem de documentos
referéncia para os seguintes efeitos:

— como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com &
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial n.°
— Resisténcia mecanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranga contra incéndio;

— como base para a especificacdo de contratos de trabalhos de construcdo e de servigcos de engenharia a
associados;

— como base para a elaboragéo de especificacdes técnicas harmonizadas para os produtos de construcéo (|
ETA).

Os Eurocdédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com

documentos interpretativBgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
nomas harmonizadas relativas aos prodiitd®or conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos

Euroctdigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Gruy
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista
obtencéo de uma compatibilidade total destas especificacdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocddigos fornecem regras comuns de célculo estrutural para a aplicagdo corrente no projecto
estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos
condicBes de calculo ndo usuais ndo sdo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes cas
assegurar 0 apoio especializado necessario.

2 De acordo com o n. 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-do em documentos interpretativos qu
edabelecem as ligagdes necessarias entre as exigéncias essenciais e os mandatos para a elaboracdo de normas europeias (|
harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

® De acordo com o artigo 12° da DPC, os documentos interpretativos devem:

a) concretizar as exigéncias essenciais harmonizando a terminologia e as bases técnicas e indicando, sempre que necessar
classes ou niveis para cada exigéncia;

b) indicar métodos de correlacéo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especificagbes técnicas, por exemplo, métc
de célculo e de ensaio, regras técnicas de concepgao de projectos, etc.;

c) servir de referéncia para o estabelecimento de normas europeias harmonizadas e de guias de aprovacao técnica europeia.

Os Eurocddigos, de facto, desempenham um papel semelhante na area da EE 1 e de uma parte da EE 2.
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Normas nacionais de implementacao dos Eurocddigos

As normas nacionais de implementagdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocédigo
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual podera ser precedido de uma pagina de titulo e de
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional s6 podera conter informacfes sobre os parametros deixados em aberto no Eurocédigo
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto de
edificios e de outras obras de engenharia civil no pais em questdo, nomeadamente:

— valores e/ou classes, nos casos em que sao apresentadas alternativas no Eurocodigo;
— valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocddigo;
— dados especificos do pais (geograficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

— 0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos no
Eurocédigo.

Podera ainda conter:
— decisdes sobre a aplicacdo dos anexos informativos;

— informagdes complementares ndo contraditorias para auxilio do utilizador na aplicacdo do Eurocddigo.

LigacBes entre os Eurocddigos e as especificacbes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos
produtos

E necessaria uma consisténcia entre as especificacdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos de
construcdo e as regras técnicas relativas as“bbkd&m disso, todas as informacées que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de construcdo que fazem referéncia aos Eurocodigos devem indicar, claramente,
guais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

InformacgBes adicionais especificas da EN 1993-1-2

A presente Norma define os principios, 0s requisitos e as regras para o projecto estrutural de edificios de aco
expostos ao fogo, incluindo os seguintes aspectos:

Requisitos de seguranca

A presente Norma destina-se a donos de obra (por exemplo, para a formulacdo dos seus requisitos
especificos), projectistas, construtores e autoridades competentes.

Os objectivos gerais da proteccdo contra incéndio sdo a limitacdo dos riscos para as pessoas e para a
sociedade, para os bens vizinhos e, quando requerido, para o ambiente ou para os bens directamente
expostos, caso ocorra um incéndio.

A Directiva dos Produtos de Construcdo 89/106/CEE estipula a seguinte Exigéncia Essencial para a
limitac&@o dos riscos de incéndio:

“As construcdes devem ser concebidas e realizadas de modo que, no caso de se declarar um incéndio:

— a capacidade resistente das estruturas com funcdo de suporte possa ser considerada durante um periodo de
tempo determinado;

—a producéo e propagacédo do fogo e do fumo no interior da construcéo sejam limitadas;

Y Vern.3do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e também#321, 4.3.2 e 5.2 do Documento Interpretativo n.° 1.
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- a propagacao do fogo as construg¢des vizinhas seja limitada;
— 0S ocupantes possam abandonar o local ou ser socorridos por outros meios;
—a seguranca das equipas de socorro seja tomada em consideracao”.

De acordo com o Documento Interpretativo n.° 2 "Seguranga contra incéndio”, poderd cumprir-se est
exigéncia essencial adoptando diversas estratégias de seguranca contra incéndio em vigor nos Estac
Membros, tais como cenérios de incéndio convencionais (fogos nominais) ou cenarios de incéndio "naturai
(paramétricos), as quais incluem medidas passivas e/ou activas de protecc¢éo contra incéndio.

As Partes relativas ao fogo dos Eurocddigos Estruturais tratam aspectos especificos das medidas passiva
proteccdo contra incéndio no que se refere a concepcdo de estruturas e partes das estruturas, que vi
assegurar uma capacidade resistente adequada e limitar a propagacao do fogo.

As fungBes e os niveis de desempenho requeridos podem ser especificados em termos de classes
resisténcia ao fogo (padrdo) nominal, geralmente indicadas nos regulamentos nacionais de seguranca cot
incéndio, ou recorrendo a engenharia de seguranca contra incéndio para avaliacdo das medidas passive
activas.

Requisitos suplementares que dizem respeito, por exemplo:

—a possivel instalagdo e manutencao de sistemas de extingdo de incéndios;

—as condic¢oes de ocupacao do edificio ou do compartimento de incéndio;

—a utilizacdo de materiais aprovados de isolamento ou de revestimento, incluindo a sua manutencao;
ndo constam da presente Norma, porque sao objecto de especificacdes das autoridades competentes.

Sao recomendados valores numéricos para os coeficientes parciais e para outros parametros de fiabilida
de modo a proporcionarem um nivel de fiabilidade aceitavel, os quais foram seleccionados admitindo
aplicacdo de um nivel adequado de méo-de-obra e de gestédo da qualidade.

Métodos de calculo

Um método totalmente analitico para a verificagdo da resisténcia ao fogo teria em conta 0 comportamento ¢
sistema estrutural a temperaturas elevadas, as condigcbes de exposicdo ao calor potencial e os efe
benéficos dos sistemas activos e passivos de proteccdo contra incéndio, juntamente com as incerte:
associadas a estes trés factores e a importancia da estrutura (consequéncias de um colapso).

Actualmente, € possivel definir um procedimento para determinar o desempenho adequado, engloban
alguns desses parametros, se ndo mesmo todos, e demonstrar que a estrutura ou 0S seus componentes
um desempenho adequado numa situacdo de incéndio real. No entanto, no caso em que 0 método se ba
num fogo (padrdo) nominal, o sistema de classificacdo, que estipula periodos especificos de resisténcia
fogo, tem em conta (embora de forma ndo explicita) os aspectos e as incertezas atras descritos.

A aplicacdo da presente Norma esta ilustrada na Figura 1. S&o identificadas a abordagem prescritiva €
abordagem baseada no desempenho. A abordagem prescritiva utiliza fogos nominais para produzir acct
térmicas. A abordagem baseada no desempenho, que utiliza a engenharia de seguranca contra incén
refere-se a ac¢des térmicas baseadas em parametros fisicos e quimicos.

Para o céalculo em conformidade com a presente Norma, € necesséria a EN 1991-1-2 para a determinacao
accdes térmicas e mecanicas na estrutura.
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Métodos de célculo
|
[
Regras prescritivas
(Acgdes térmicas definidas pelo fogo nominal)
[

[ [ 1

Anélise por Andlise de parte Andlise da
elementos da estrutura estrutura completa
[ [ [
De}ermina(;Aéq das De}erminagéq das Seleccio
acgdes mecanicas e acgdes mecanicas e das accdes
das condigdes de das condi¢des de mecanicas
fronteira fronteira
[
[ | ]
Valores Modelos de calculo MerIos de Mod;los@e célculo MerIos de Moqelos de
tabelados simplificados célculo simplificados célculo célculo

p avancados (caso existam) avancados avancados

Regulamento baseado no desempenho
(Accdes térmicas definidas com base fisica)

|
Seleccéo de modelos de
desenvolvimento de incéndio

simplificados ou avangados
T

Andlise por Andlise de parte Andlise da
elementos da estrutura estrutura completa
De}ermlnagaq das De}ermlnagaq das Seleccio
acgOes mecanicas e accOes mecanicas e das accdes
das cond|g_0es de das cond|g_0es de mecanicas
fronteira fronteira
Modelos de célculo Modelos de Modelos de Modelos de
simplificados célculo célculo célculo
(caso existam) avancados avancados avancados

Figura 1 — Métodos de calculo

Meios auxiliares de projecto

Quando ndo estéo disponiveis modelos de célculo simplificados, as Partes dos Eurocdadigos relativas ao fogo
fornecem solucBes de célculo em termos de valores tabelados (com base em ensaios ou em modelos de
célculo avancados), que poderéo ser utilizadas dentro dos limites de validade especificados.

Espera-se que meios auxiliares de projecto baseados nos métodos de calculo indicados na presente Norma
sejam elaborados por organizacdes externas interessadas.

O texto do corpo da presente Norma, juntamente com 0s Anexos normativos, inclui a maioria dos principais
conceitos e regras necessarios ao calculo de estruturas de aco em relagdo a acgéo do fogo.

Anexo Nacional da EN 1993-1-2

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicando
onde poderéo ter de ser feitas opcdes nacionais. Por este motivo, a norma nacional de implementacédo da
EN 1993-1-2 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Pardmetros Determinados a nivel
Nacional para o projecto de estruturas de aco a serem construidas no pais a que diz respeito.
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A opcdo nacional é permitida na EN 1993-1-2 em:
-2.3(2)

-2.3(2)

-4.1(2)

-4.2.3.6(2)

—-4.2.4(2)
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1 Generalidades
1.1 Objectivo e campo de aplicacdo

1.1.1 ORectivo e campo de aplicacdo do Eurocédigo 3

(1) O Eurocodigo 3 aplica-se ao projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil de aco. Obedece
aos principios e requisitos de seguranca e de utilizacdo das estruturas e as bases para 0 seu projecto e
verificacdo indicadas na EN 1990 — Bases para o projecto de estruturas.

(2) O Eurocddigo 3 trata apenas dos requisitos de resisténcia, utilizacédo, durabilidade e resisténcia ao fogo
das estruturas de aco. Ndo séo portanto considerados outros requisitos como, por exemplo, os relativos ao
isolamento térmico ou acustico.

(3) O Eurocddigo 3 destina-se a ser utilizado em conjunto com:

- EN 1990 Basis of structural design

- EN 1991 Actions on structures

- hENSs relativas aos produtos de construcdo relevantes para as estruturas de aco
- EN 1090 Execution of steel structures

- EN 1998Design of structures for earthquake resistgripgando as estruturas de aco sao construidas em
regides sismicas

(4) O Eurocddigo 3 esta subdividido em seis Partes:

- EN 1993-1Design of steel structures — Generic rules

- EN 1993-2 Design of steel structures — Steel bridges

- EN 1993-3Design of steel structures — Towers, masts and chimneys
- EN 1993-4 Design of steel structures — Silos, tanks and pipelines

- EN 1993-5Design of steel structures — Piling

- EN 1993-6 Design of steel structures — Crane supporting structures

1.1.2 Objectivo e campo de aplicagéo da Parte 1-2 do Eurocédigo 3

(1) A presente Norma trata do projecto de estruturas de aco em situacdo acidental de exposicédo ao fogo e
destina-se a ser utilizada em conjunto com a EN 1993-1-1 e a EN 1991-1-2. A presente Norma identifica
apenas as diferencas ou 0s requisitos suplementares, em relacéo ao célculo & temperatura normal.

(2) A presente Norma trata apenas dos métodos passivos de proteccdo contra incéndio.

(3) A presente Norma aplica-se as estruturas de aco que tenham que satisfazer esta funcao resistente quando
expostas ao fogo, em termos de impedir o colapso prematuro da estrutura.

NOTA: Esta Norma ndo inclui regras relativas aos elementos de compartimentacao.

(4) A presente Norma fornece os Principios e Regras de Aplicagdo para o célculo das estruturas com vista a
saisfacdo de requisitos especificados relativamente a funcao resistente e aos niveis de desempenho.

(5) A presente Norma aplica-se as estruturas ou as partes das estruturas abrangidas pela EN 1993-1 e que sdo
projectadas em conformidade.

(6) Os métodos indicados sdo aplicaveis as classes de aco de construgdo S 235, S 275, S 355, S 420 e S 460
da EN 10025 e a todas as classes da EN 10210 e da EN 10219.
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(7) Os métodos indicados sdo também aplicaveis a elementos e chapas de a¢co enformados a frio abrangi
pela EN 1993-1-3.

(8) Os métodos indicados sdo aplicaveis a qualquer classe de aco para a qual estejam disponiveis
propriedades dos materiais a temperaturas elevadas, com base em normas europeias harmonizadas.

(9) Os métodos indicados sédo também apliciveis a elementos e chapas de aco inoxidavel abrangidos p
EN 1993-1-4.

NOTA: Para a resisténcia ao fogo das estruturas mistas aco-betéo, ver a EN 1994-1-2.

1.2 Referéncias normativas

(1) A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou ndo, disposicées relativas a outras normas. Est
referéncias normativas séo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. Pa
referéncias datadas, as emendas ou revisbes subsequentes de qualquer destas normas s6 se aplicam a pr:
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a Uult
edicdo de norma referida (incluindo as emendas).

EN1002% Hot rolled products of structural steels

EN1021Q Hot finished structural hollow sections of non-alloy and fine grain structural steels
Part 1: Technical delivery conditions

EN10219 Cold formed welded structural hollow sections of non-alloy and fine grain structural steels
Part 1: Technical delivery conditions

EN 1363 Fire resistance — General requirements

EN 13501 Fire classification of construction products and building elements

Part 2: Classification using data from fire resistance tests

ENV 13381 Fire tests on elements of building construction

Part 1: Test method for determining the contribution to the fire resistance of structural members: by
horizontal protective membranes

Part 2: Test method for determining the contribution to the fire resistance of structural members: by
vertical protective membranes

Part 4: Test method for determining the contribution to the fire resistance of structural members: by

applied protection to steel structural elements
EN1990 Eurocode — Basis of structural design

EN1991 Eurocode 1 — Actions on structures

Part 1-2: Actions on structures exposed to fire

EN 1993 Eurocode 3 — Design of steel structures

Part 1-2: General rules — General rules and rules for buildings

Part 1-3: General rules — Supplementary rules for cold formed steel members and sheeting
Part 1-4: General rules — Supplementary rules for stainless steels

Part 1-8: General rules — Design of joints

9 No Anexo Nacional NA sio indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).
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EN1994 Eurocode 4 — Design of composite steel and concrete structures
Part 1-2: General rules — Structural fire design

ISO1000 Sl units

1.3 Rressupostos

(1) Além dos pressupostos gerais indicados na EN 1990, pressupfe-se 0 seguinte:

— quaisquer sistemas de proteccdo contra incéndio activa e passiva considerados no projecto serdo objecto
de manutencdo adequada.

1.4 Distingao entre Principios e Regras de Aplicacao

(1) Aplicam-se as regras indicadas na seccdo 1.4 da EN 1990 e da EN 1991-1-2.

1.5 Termos e definicbes

(1) Aplicam-se os termos e definices indicados na EN 1990, 1.5.

(2) Os termos e definicdes indicados seguidamente sdo utilizados na presente Norma com 0s seguintes
significados.

1.5.1 Termos especificos relativos ao projecto em geral

1.5.1.1 pdrtico contraventado

Um portico podera ser classificado como contraventado se a sua resisténcia aos deslocamentos laterais for
proporcionada por um sistema de contraventamento suficientemente rigido para se poder admitir, com rigor
aceitavel, que ira resistir a todas as acc¢bes horizontais no seu plano.

1.5.1.2 parte de estrutura
Parte isolada de uma estrutura completa com condiges de apoio e de fronteira adequadas.

1.5.2 Termos relacionados com as ac¢des térmicas

1.5.2.1 curva de incéndio padréo

Curva nominal, definida na EN 13501-2, destinada a representar um modelo de um incéndio totalmente
desenvolvido num compartimento.

1.5.3 Termos relativos aos materiais e aos produtos

1.5.3.1 ago carbono
Na presente Norma: classes de aco segundo a EN 1993-1-1, excepto acos inoxidaveis.

1.5.3.2 material de proteccéo contra incéndio
Qualquer material ou combinacdo de materiais aplicado a um elemento estrutural a fim de aumentar a sua
resisténcia ao fogo.

1.5.3.3 aco inoxidavel
Todos os acos referidos na EN 1993-1-4.
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1.5.4 Termos relacionados com a analise da transferéncia de calor

1.5.4.1 factor de vista
O factor de vista para a transferéncia de calor por radiacdo da superficie A para a superficie B € definido cor
a fracgéo de energia irradiada de forma difusa que emana da superficie A e que incide na superficie B.

1.5.4.2 coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa por convec¢ao uma superficie de area unitaria
elemento, em funcao da diferenca entre a temperatura global do gas envolvendo a superficie considerada
elemento e a temperatura dessa superficie.

1.5.4.3 emissividade
Igual a absortividade de uma superficie, ou seja, a relacdo entre o calor por radiacdo absorvido por uma de
superficie e 0 absorvido pela superficie de um corpo negro.

1.5.4.4 fluxo de calor efectivo
Energia efectivamente absorvida pelos elementos por unidade de tempo e de area.

1.5.4.5 factor de massividade
Para um elemento de aco, a relagdo entre a area da superficie exposta e o volume de aco; para um elem
envolvido, a relagcdo entre a area da superficie interna do revestimento exposto e o volume de aco.

1.5.4.6 factor de massividade calculado como se o perfil tivesse proteccdo em caixao
Relagdo entre a area da superficie interna de um revestimento ficticio disposto em caixdo envolvendo
elemento e o volume de aco.

1.5.5 Termos relacionados com a analise do comportamento mecénico

1.5.5.1 temperatura critica do elemento de a¢o de construgéo
Para um dado nivel de carregamento, a temperatura a qual se prevé a ocorréncia de colapso num element
aco de construcao para uma distribuicdo de temperatura uniforme.

1.5.5.2 tenséo de cedéncia efectiva

Para uma dada temperatura, nivel de tenséo para o qual a relagdo tensdes-extensdes do aco é truncada
dar um patamar de cedéncia.

1.6 Simbolos

(1) Para os fins da presente Norma, utilizam-se os seguintes simbolos:

Letras maiusculas latinas

A uma area elementar da secc¢do transversal com uma températura
Anm area da superficie de um elemento por unidade de comprimento
An/V  factor de massividade para os elementos de ago ndo protegidos
G coeficiente de proteccdo da faado demento

A area apropriada do material de proteccdo contra incéndio por unidade de comprimento dc
elemento [rA/m]

E, mddulo de elasticidade do a¢o a temperatura normal
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Eap inclinacdo da recta que representa o dominio elastico para o aco a temperaturaséglevadas

Efig valor de célculo dos efeitos das accdes em situagdo de incéndio, determinado de acordo com a
EN199141-2, incluindo os efeitos das dilatacdes e das deformagfes térmicas

Fb.ra valor de calculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso

Foira  Valor de célculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso em situacdo de incéndio

Fyv.Rrd valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso de um parafuso por plano de corte, admitindo
gueo pdano de corte atravessa a parte roscada do parafuso

Fvitra Valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso de um parafuso por plano de corte, admitindo
gue o pano de corte atravessa a parte roscada do parafuso em situagéo de incéndio

Fw ra  Valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de angulo por unidade de comprimento

Fwtra Valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de angulo por unidade de comprimento em
situacao de incéndio

Gk valor caracteristico de uma ac¢ao permanente

It fluxo de calor por radiagdo proveniente de uma abertura

I, fluxo de calor por radiagcédo proveniente de uma chama

[y fluxo de calor por radiagéo proveniente de uma chama paraiad@celuna

L comprimento ted6rico de uma coluna no piso considerado

Mpstra Valor de calculo do momento resistente a encurvadura lateral no instante t

Msra  Valor de calculo do momento resistente no instiante

Msora Vvalor de calculo do momento resistente da secgéo transversal para uma temperatura @niforme
igual a temperatura uniform&, no instantet numa seccgdo transversal que nao é termicamente
influenciada pelos apoios

Mgg valor de calculo do momento plastico resistente da seccéo transversafihryta temperatura
normal; valor de calculo do momento elastico resistente da secgéo transversaVlhgytaa
temperatura normal

Nofitra Valor de calculo da resisténcia a encurvadura no instdatarhelemento comprimido

Ngg valor de calculo da resisténcia da secgéo transugyisal a temperatura normal, de acordo com a
EN 1993-1-1

Niera Valor de célculo da resisténcia de um elemento traccionado a uma temperatura @hiforme

Nitra  Valor de calculo da resisténcia no instante um elemento traccionado com uma distribuicdo de
temperatura ndo uniforme na secc¢éo transversal

Qw1 accéo variavel de base

R a.t correspondente valor de calculo da resisténcia em situagcéo de incéndio

Riido valor de Ry para o instante= 0

T; temperatura de um incéndio [K]

To temperatura das chamas na abertura [K]

Ty temperatura na ponta da chama [813 K]
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Tz,l
Tz,Z

Vit Rd
Vrd

X

temperatura das chamas [K]

temperatura das chamas [K] como se indica no Anexo B da EN 1991-1-2, ao nivel da base da viga
temperatura das chamas [K] como se indica no Anexo B da EN 1991-1-2, ao nivel do topo da viga
volume de um elemento por unidade de comprimento

valor de calculo da resisténcia ao esfor¢o transverso no inistante

valor de calculo da resisténcia ao esforco transverso da seccado transversal bruta a temperatt
normal, de acordo com a EN 1993-1-1

valor caracteristico de uma propriedade de resisténcia ou de deformacédo (gerfalmeBig a
temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1

Letras minUsculas latinas

a;
c

Ca
Co

kE,S,com

ksh

absortividade das chamas

calor especifico

calor especifico do ago

calor especifico do material de proteccao contra incéndio independente da temperatura
dimensao da seccao transversal da facedemento

espessura do material de protecgéo contra incéndio

espessura do material de proteccdo contra incémydidd(para os elementos ndo protegidos)
tensdo limite de proporcionalidade do aco a temperaturas elédadas

tensdo de cedéncia a 20 °

tensdo de cedéncia efectiva do ago a temperaturas eléyadas

valor nominal da tenséo de cedérigipara a area elementarconsderado positivo na zona de
compressao da seccdo transversal limitada pelo eixo neutro plastico e negativo na zona de tracgac

tensdo de rotura a temperaturas elevadas, tendo em conta o endurecimento

valor de calculo do fluxo de calor efectivo por unidade de area

altura do topo da chama acima da base da viga
indicador da face da coluna (1), (2), (3) ou (4)
factor de reducéo determinado para a temperatura adequada dos parafusos

factor de reducdo para a inclinacdo da recta que representa o dominio elastico a temperatura do &
@, atingida no instante tidinido na seccéo 3

factor de reducdo para a inclinagdo da recta que representa o dominio elastico a temperatu
m&xima do a¢o no banzo comprimidh..matingida no instante deinido na seccao 3

factor de correccéo para o efeito de sombra
valor relativo de uma propriedade de resisténcia ou de deformac&o do aco a temperaturagelevadas

factor de reducdo para uma propriedade de resisténcia ou de deforiga¢a@)( dependente da
temperatura do material, ver a sec¢ao 3
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Kw.0 factor de reducéo da resisténcia para as soldaduras

Ky.0 factor de reducao para a tensdo de cedéncia do aco a temp@ratimgida no instante definido
na seccao 3

kyocom factor de reducdo para a tenséo de cedéncia do aco a temperatura maxima no banzo comprimido
6, comatingida no instante ddinido na secgéo 3

Ky.o. factor de reducéo para a tensédo de cedéncia do aco a temp@ratura

kemax factor de reducéo para a tenséo de cedéncia do aco a temperaturaéaxiatizgida no instante

kyewer factor de reducéo para a tenséo de cedéncia do ago a temp@ratwer a secgao 3

Ky factor de interacgao

k, factor de interaccéo

kit factor de interaccéo

m nanmero de aberturas no lado m

n namero de aberturas no lado n

[ comprimento a 26C; distancia de uma abertura, medida ao longo do eixo da chama

P comprimento de encurvadura de uma coluna em situacéo de incéndio

S distancia horizontal desde o eixo de uma coluna até a parede de um compartimento de incéndio

t tempo de exposi¢ao ao incéndio

W largura de uma abertura

Z distancia desde o0 eixo neutro plastico até ao centro de gravidade da area efgmentar

Letras mailsculas gregas

At
Al
JAY-
Ai
@

@

@i
@ m
@B n

intervalo de tempo

alongamento induzido pela temperatura

aumento da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo dettempo A
factor de vista da facedoelemento para uma abertura

factor de vista global do elemento para a transferéncia de calor por radiagdo a partir de uma
abetura

factor de vista global de um elemento para a transferéncia de calor por radiacdo a partir de uma
chama

factor de vista da facedoelemento para uma chama
factor de vista global da coluna para o calor proveniente das chamas no lado m

factor de vista global da coluna para o calor proveniente das chamas no lado n

Letras mindsculas gregas

a

coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao
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L coeficientes de momento uniforme equivalente
¥6 coeficiente parcial relativo as ac¢cbes permanentes
a2 coeficiente parcial & temperatura normal
Mo fi coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situa¢éo de incéndio
Yo coeficiente parcial relativo & accao variavel 1
& emissividade de uma chama; emissividade de uma abertura
& emissividade de uma chama
Em emissividade total das chamas no lado m
En emissividade total das chamas no lado n
3 coeficientede reducéo para as ac¢gOes permanentes desfavoraveis G
s factor de reducéo para o valor de célculo do nivel de carregamento em situacédo de incéndio
g temperatura
G, temperatura do acoq]
Gocr temperatura critica do aco
Gyt temperatura ambiente dos gases no instante t
Bueb temperatura média na alma da seccéo
a temperatura na area elementar A
K factor de adaptacdo
Ky factor de adaptacao para a temperatura ndo uniforme na secc¢éo transversal
K> factor de adaptacdo para a temperatura ndo uniforme ao longo da viga
condutibilidade térmica
Ai espessura da chama para uma abertura i
Ap condutibilidade térmica do sistema de proteccao contra incéndio
A condutibilidade térmica efectiva do material de proteccdo contra incéndio
Lo grau de utilizagdo no instarite 0
o constante de Stefan Boltzmann [5:620° W/m’K*|
o) massa especifica do aco
fo massa especifica do material de proteccao contra incéndio
Xii coeficiente de reducdo para a encurvadura por flexao em situacéo de incéndio
ALT fi coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral em situa¢éo de incéndio
Xemin f valor minimo deyys € Xz
Azfi coeficiente de reducéo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo z, em situacao de incéndio

Xy coeficiente de reducdo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo y, em situacdo de incéndio
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Uk coeficiente de combinacdo para os valores frequente ou quase-permanente representados,
respectivamente, pags 10U porys 1

2 Bases para o projecto
2.1 Requisitos

2.1.1 Requisitos gerais

(1)P Nos casos em que as estruturas de aco € requerida uma resisténcia mecanica em situacao de incéndio,
elas devem ser dimensionadas e construidas de forma a que mantenham a sua funcao resistente durante o
tempo de exposicao ao fogo requerido.

(2) Os critérios de deformacdo deverdo ser aplicados quando os meios de protecgdo, ou 0s critérios de
projecto para os elementos de compartimentacdo, requererem que seja tida em conta a deformacédo da
estrutura resistente.

(3) Exceptuando (2), ndo € necessario considerar a deformagéo da estrutura resistente nos seguintes casos,
conforme for relevante:

— a eficacia dos meios de protec¢ao tenha sido avaliada de acordo com 3.4.3;

— 0s elementos de compartimentagdo tenham que satisfazer os requisitos relativos a exposi¢cdo ao fogo
nominal.

2.1.2 Curvas de incéndio nominais

(1) Para a exposicéo ao fogo padrdo, os elementos deverdo satisfazer o critério R da seguinte forma:

— elementos unicamente com resisténcia estrutural: resisténcia mecéanica (critério R).

z

(2) Considera-se que o critério “R” € satisfeito quando a funcéo de resisténcia estrutural se mantém durante o
tempo especificado de resisténcia ao fogo.

(3) Com a curva de incéndio de hidrocarbonetos devera aplicar-se o0 mesmo critério, mas a referéncia a esta
curva especifica devera ser identificada por meio das letras "HC"
2.1.3 Curvas de incéndio paramétricas

(1) A funcéo de resisténcia estrutural é assegurada se o colapso for impedido durante todo o incéndio,
incluindo a fase de declinio do fogo, ou durante um periodo de tempo especificado.

2.2 Accdes
(1) As acc¢des térmicas e mecanicas deverdo ser obtidas da EN 1991-1-2.

(2) Para além da EN 1991-1-2, a emissividade relacionada com a superficie de aco devera ser igual a 0,7 para o
aco carbono e a 0,4 para 0s acos inoxidaveis, de acordo com o Anexo C.

2.3 Valores de calculo das propriedades dos materiais

(1) Os valores de calculo das propriedades mecénicas (resisténcia e deformacdo) dos Xatesiais,
definidos como se segue:

Xai = Ko Xic! Wasi (2.1)
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em que:
Xk valor caracteristico de uma propriedade de resisténcia ou de deformacéo (gefabudigepara o
cdculo a temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1;
Ko factor de reducgéo para uma propriedade de resisténcia ou de deforXa¢&g),(dependente da
temperatura do material, ver a sec¢ao 3;
Wi coeficiente parcial de seguranca para a propriedade considerada do material, em situacao de incénd

NOTA: Para as propriedades mecéanicas do a¢o, o coeficiente parcial para a situagdo de incéndio € indicado no Anexo Nacional.
Recomenda-se a utilizagao gigs = 1,0.

(2) Os valores de calculo das propriedades térmicas dos makgriasio definidos como se segue:
—se um aumento da propriedade é favoravel a segurancga:

Xafsi = Xo! Y (2.2a)
—se um aumento da propriedade € desfavoravel a seguranca:

Xai = Y Ko (2.2b)
em que:

Xko valor da propriedade de um material para o calculo ao fogo, geralmente dependente da temperatu
do material, ver a seccéo 3;

Wi coeficiente parcial de seguranca para a propriedade considerada do material, em situacao de incénd
NOTA: Para as propriedades térmicas do ago, o coeficiente parcial para a situacédo de incéndio é indicado no Anexo Nacional.
Recomenda-se a utilizagao gigs = 1,0.

2.4 Métodos de verificacdo

2.4.1 Geeralidades

(1) O modelo do sistema estrutural adoptado para o célculo, de acordo com a presente Norma, deve
reflectir o desempenho previsto para a estrutura em situacéo de incéndio.

NOTA: No caso em que as regras indicadas nesta Norma sejam validas apenas para a exposi¢do ao fogo padrdo, tal ser
identificado nas secc¢@es relevantes.

(2)P Para a duracéo especificada de exposicao ao foigee tverificar-se que:

Efia < Ridt (2.3)
em que:

Efig valor de célculo dos efeitos das accdes em situagdo de incéndio, determinado de acordo com
EN199141-2, incluindo os efeitos das dilatacdes e das deformagfes térmicas;

R gt correspondente valor de calculo da resisténcia em situacao de incéndio.
(3) A andlise estrutural para a situacao de incéndio devera ser efectuada de acordo com a EN 1990, 5.1.4(2).

NOTA 1:Para a andlise por elementos, ver 2.4.2.
Para a andlise de partes da estrutura, ver 2.4.3.
Para a analise estrutural global, ver 2.4.4.

NOTA 2: Para verificar os requisitos de resisténcia ao fogo padrao é suficiente uma analise por elementos.

(4) Como alternativa a métodos de calculo, o projecto de resisténcia ao fogo podera basear-se em resultados
ensaios de resisténcia ao fogo ou de ensaios de resisténcia ao fogo combinados com célculos.
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2.4.2 Andlise por elementos

(1) O efeito das acgBes devera ser determinado para o tempatilizando os coeficientes de combinacéo
¢410U ¢4, de acordo com 4.3.1 da EN 1991-1-2.

(2) Como simplificagéo de (1), os efeitos das ac¢c@gepaderdo ser obtidos a partir de uma analise estrutural &
temperatura normal, como segue:

Eqi= 77 Eq (2.4)
em que:

Eq valor de célculo da forga ou do momento correspondentes ao célculo & temperatura normal, para a
combinacado fundamental de ac¢bes (ver a EN 1990);

s factor de reducéo para o valor de céalculo do nivel de carregamento em situacéo de incéndio.
(3) O factor de reducég; para a combinagéo de acgfes (6.10) da EN 1990 deveré ser considerado igual a:

Gy +¢5 Q1 (2.5)

=~
' VeGk +¥oQka

ou para as combinacfes de accdes (6.10a) e (6.10b) da EN 1990, como o menor dos valores obtidos pelas duas
expressdes seguintes:

i = B ¥ S (2.5a)
VoG + Vo # 0Rk 1
PR S S (2.5H
$¥eGu * ¥o1Qk 1
em que:
Q«1 valor caracteristico da accédo variavel de base da combinacao;
Gy valor caracteristico de uma ac¢ao permanente;
¥6 coeficiente parcial relativo as accdes permanentes;
Yo coeficiente parcial relativo a ac¢ao variavel 1;
U coeficiente de combinacdo para os valores frequente ou quase-permanente representados,

respectivamente, pags ; ou ¢4, ver a EN 1991-1-2;

& factor de reducao para as acgbes permanentes desfavoraveis G.

NOTA 1: Relativamente a expresséo (2.5), apresentam-se na Figura 2.1 exemplos da variagdo do factor deyresndéacao

da relacd@o de carregamento,@Gy para diferentes valores do coeficiente de combinagde ¢, ;, com as seguintes hipoteses:

¥ = 1,35 e)p = 1,5. Os coeficientes parciais séo especificados nos Anexos Nacionais aplicaveis da EN 1990. As expressdes (2.5a) e
(2.5b) conduzem a valores ligeiramente mais elevados.
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Figura 2.1 — Variag&o do factor de reducgpem funcéo da relacio de carregame@g / Gy

NOTA 2: Como simplificagdo, podera utilizar-se o valor recomendadg;de 0,65, excepto para a sobrecarga de acordo com a
categoria de carga E indicada na EN 1991-1-1 (areas susceptiveis de acumulagdo de mercadorias, incluindo areas de acesso) pal
a qual o valor recomendado é 0,7.

(4) SO é necessério considerar os efeitos das deformagfes térmicas resultantes de gradientes térmicos
seccao transversal. Poderao ser desprezados os efeitos das dilatacbes térmicas axiais ou no préprio plano.

(5) Podera admitir-se que as condicdes de fronteira nos apoios e nas extremidades dos elementos se mar
inalteradas durante toda a exposig&o ao fogo.

(6) Os métodos de calculo simplificados ou avancados indicados, respectivamente, em 4.2 e 4.3, s:
adequados para a verificacdo dos elementos em situacdo de incéndio.

2.4.3 Andlise de parte da estrutura
(1) Aplica-se o disposto em 2.4.2(1).

(2) Como alternativa a analise estrutural em situacdo de incéndio no ihstahtas reac¢cdes nos apoios e
os esfor¢os nos limites da parte da estrutura poderdo ser obtidos a partir da analise estrutural a temperat
normal, como indicado em 2.4.2.

(3) A parte da estrutura a analisar devera ser especificada com base nas potenciais dilatacdes e deformac
térmicas, de forma que a sua interaccdo com as outras partes da estrutura possa ser estimada com condi
de apoio e de fronteira independentes do tempo durante a situacéo de incéndio.

(4) Na parte da estrutura a analisar, deverdo ter-se em conta o modo de colapso adequado em caso
exposicao ao fogo, as propriedades dos materiais e a rigidez dos elementos que dependem da temperatul
os efeitos das dilatacdes e das deformages térmicas (ac¢des indirectas do fogo).

(5) Podera admitir-se que as condi¢des de fronteira nos apoios e nos limites da parte da estrutura se man
inalterados durante toda a exposi¢ao ao fogo.
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2.4.4 Analise estrutural global

(1) No caso de uma andlise estrutural global em situacdo de incéndio, deverdo ter-se em conta o modo de
colapso adequado em caso de exposicdo ao fogo, as propriedades dos materiais e a rigidez dos elementos que
dependem da temperatura, e os efeitos das deformacgdes térmicas (ac¢des indirectas do fogo).

3 Propriedades dos materiais

3.1 Generalidades

(1) A ndo ser que sejam indicados como valores de calculo, os valores das propriedades dos materiais indicados
nesta seccdo 3 deverdo ser adoptados como valores caracteristicos.

(2) As propriedades mecanicas do aco a 20 °C deverdo ser as indicadas na EN 1993-1-1 para o calculo a
temperatura normal.

3.2 Propriedades mecanicas dos agos carbono

3.2.1 Propriedades de resisténcia e de deformacéo

(1) Para taxas de aquecimento entre 2 K/min e 50 K/min, as propriedades de resisténcia e de deformacéo do ago a
temperaturas elevadas deverao ser obtidas a partir da relacdo tensdes-extensdes representada na Figura 3.1.

NOTA: Relativamente as regras da presente Norma, admite-se que as taxas de aquecimento estdo dentro dos limites especificados.

(2) A relacao representada na Figura 3.1 devera ser utilizada para determinar a resisténcia a trac¢do, a
conmpressao, a flexdo ou ao corte.

(3) O Quadro 3.1 indica os factores de reducdo para a relagdo tensdes-extensfes do aco a temperaturas
elevadas representada na Figura 3.1. Estes factores de reducao séo definidos da seguinte forma:

— tensdo de cedéncia efectiva, referida a tenséo de cedénci@:&2=%, o/f,;
— tenséo limite de proporcionalidade, referida a tenséo de cedénci&Cakk@ = f,e/f,;

— indinag&o da recta que representa o dominio elastico, referida a inclina¢&0:d@= E,p/E..

NOTA: A variagdo destes factores de redugdo com a temperatura é representada na Figura 3.2.

(4) Em alternativa, para temperaturas inferioref)@°C, a relacdo tensdes-extensées especificada em (1)
podera ser alargada pela op¢édo de endurecimento indicada no Anexo A, desde que a encurvadura local ou
dos elementos ndo conduza ao colapso prematuro.

3.2.2 Massa especifica

(1) Podera considerar-se que a massa especifica dp, @dndependente da sua temperatura. Podera
tomar-se o seguinte valor:

0.= 7850kg/n?
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Dominio de .
~ Tensa Modulo tangente
extensoes € o 9
ES &0 EEqp Eas
105 b(EYve_‘g)
Cc+ 2 ) 0,5
A P L [ #-{ee]]
&0 SES &p fyye 0
o< E< & fya[1-(e -£00) /(zu0 -£00)] -
E=&p 0,00 -
Parametros &o = bolEap §e = 0,02 &e = 0,15 &e = 0,20
azz(fyﬁ 'fpﬁ)(fyﬁ “Epp tC /Eaﬁ)
b2 = C(fy,e 'fp,e) Ea,e "'C2
Funcoes
2
_ (fy,e ) fpﬁ)
cC =
(£y.0-£p0) Eas - 2( fyo-f p,e)
Tenséac aA
fy,e 7777777777777777777777777 i '
foo i i 5
i Eas = 19 «a i E
a ' ! | >
o0 ye €10 €u6 Extensdc &
Legenda:
fye tensdo de cedéncia efectiva;
oo tensdo limite de proporcionalidade;
E.e  inclinacdo da recta que representa o dominio elastico;
&p extensdo limite de proporcionalidade;
§e  extensdo de cedéncia;
&o extensao limite para o patamar de cedéncia;
&up extensdao ultima.

Figura 3.1 — Relacédo tensdes-extensdes para o0 ago carbono a temperaturas elevadas
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Quadro 3.1 — Factores de reducao para a relacao tensbes-extensdes
do aco carbono a temperaturas elevadas
Factores de reducdo a temperatneferidos ao valor d¢ bu E, a
20 °C
Factor de reducdo | Factor de reducdo| Factor de reducédo
(referido a ) (referido a ) (referido a B)
Temperatura  pam atensdo de | pam a tensdo limite| pam a inclinagdo da
do aco cedéncia efectiva | de proporcionalidade recta que representalo
dominio elastico
6,
ko = f0/fy Koo = folfy keo = Eip/Ea
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTA: Para os valores intermédios da temperatura do aco, podera efectuar-se uma interpolagéo
linear.
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Factor de reducéo Tens&o de cedéncia efectiva
ke 1 T ky,e :fy,G/ fy
0,87
0,67
Inclinacéo da recta que representa o dominio elastico
- k -
04 Tensdo limite d c0 = B /B
proporcionalidade
0.21 Kno=Tpe /% ]
O T T T T T 1

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

Figura 3.2 — Factores de reducéo para a relagédo tensdes-extensdes do ago carbono a temperaturas elevadas

3.3 Propriedades mecénicas dos a¢os inoxidaveis
(1) As propriedades mecéanicas do aco inoxidavel poderdo ser obtidas do Anexo C.

3.4 Propriedades térmicas
3.4.1 Acos carbono

3.4.1.1 Extensao térmica
(1) A extenséo térmica do aco/Alevera ser determinada a partir das seguintes expressoes:
—paa 20°C< 8,<750°C:

Al/l =1,2 x10° 6, + 0,4x 10° 82 - 2,416 x10* (3.19
— para 750C < 6,<860°C:
Al/l = 1,1 x10? (3.1h
— para 860°C < £,<1200°C:
Al/l =2x10°6,- 6,2 x10° (3.19
em que:
[ comprimento a 20C;
Al alongamento induzido pela temperatura;

G, temperatura do aca{].
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NOTA: A variacdo da extensao térmica com a temperatura é representada na Figura 3.3.

Extens&o térmica Al /| [x10™]
20

18

/
16
14 /'/
12 7
10

o N B OO O

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

Figura 3.3 — Extenséo térmica relativa do aco carbono em funcao da temperatura

3.4.1.2 Calor especifico
(1) O calor especifico do acgaeverd ser determinado a partir das seguintes expressoes:
— paa 20°C< 6,< 600°C:
Ca=425+ 7,73 10" 4,- 1,69 x10° 47 + 2,22 x10° 4> J/kgK (3.29
— para 60CC < 6,<735°C:

C, =666 + 13002 JlkgK (3.2b
738-6,
— para 735C< 6,<900°C:
Ca=545 +@ J/kgK (3.2¢)
8.— 731
— para 900C < 6,<1200°C:
C, =650 J/kgK (3.20
em que:

6, temperatura do agoqd].

NOTA: A variacdo do calor especifico com a temperatura é representada na Figura 3.4.
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Calor especifico [J / kg K]
5000
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Figura 3.4 — Calor especifico do a¢o carbono em fun¢éo da temperatura

3.4.1.3 Condutibilidade térmica
(1) A condutibilidade térmica do aglq devera ser determinada a partir das seguintes expressoes:
— paa 20°C< 6,<800°C:
Aa=54-3,33 X10%6, W/mK (3.39
— para 800C < 6,<1200°C:
Aa=27,3 W/mK (3.3b)
em que:

&, temperatura do acoq].

NOTA: A variagdo da condutibilidade térmica com a temperatura é representada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Condutibilidade térmica do ago carbono em funcéo da temperatura

3.4.2 Acos inoxidaveis
() As propriedades térmicas dos acos inoxidaveis poderdo ser obtidas do Anexo C.

3.4.3 Materiais de protecc¢éo contra incéndio

(1) As propriedades e o desempenho dos materiais de proteccdo contra incéndio utilizados no projecto
dewerdo ter sido avaliados utilizando os métodos de ensaio indicados nk3B8IMV1, na ENM.3381-2 ou
na ENV 13381-4, conforme apropriado.

NOTA: Estas normas incluem um requisito estipulando que os materiais de protecgdo contra incéndio se deverdo manter coerentes
e aderentes aos seus apoios durante a duragao especificada de exposi¢édo ao fogo.

4 Verificacao da resisténcia ao fogo

4.1 Generalidades

(1) A presente secc¢ao 4 fornece regras para as estruturas de aco que podem estar:
—sem proteccao;

— isoladas por meio de material de proteccao contra incéndio;

— protegidas por barreiras contra o calor.

NOTA: Exemplos de outros métodos de protecgdo séo as estruturas arrefecidas por circulagdo de agua ou a proteccéo parcial por
encaixe nas paredes e nos pavimentos.

(2) Para a determinacéo da resisténcia ao fogo, sdo permitidos os seguintes métodos de célculo:
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— modelos de calculo simplificados;
— modelos de calculo avangados;

— ensaios.

NOTA: A decisao relativa a utilizacdo de modelos de céalculo avangados num determinado pais podera ser indicada no respectivc
Anexo Nacional.

(3) Os modelos de calculo simplificados sdo métodos simplificados de célculo dos elementos individuais, qu
se baseiam em hipo6teses conservativas.

(4) Os modelos de calculo avancados sdo métodos de calculo em que os principios de engenharia séo aplice
de uma forma realista a situacdes especificas.

4.2 Modelos de célculo simplificados

42.1 Generalidades

(1)P Deve admitir-se que a funcao resistente de um elemento de aco se mantém apos unmu@mpo
determinado incéndio se:

Eia < Ridt (4.1)
em que:
Efig valor de calculo dos efeitos das ac¢bes em situacdo de incéndio, de acordo com a EN 1991-1-2;
R gt correspondente valor de calculo da resisténcia do elemento de aco, em situacdo de incéndio, I

instante t

(2) O valor de calculo da resisténdi® 4; no instante devera ser determinado, normalmente na hip6tese de
uma temperatura uniforme na secc¢éo transversal, modificando o valor de calculo da resisténcia a temperatt
normal obtido de acordo com a EN 1993-1-1, para ter em conta as propriedades mecanicas do aco
temperaturas elevadas, ver 4.2.3.

NOTA: Em 4.2.3, Ry representa M ra, Nitra: €tC. (Separadamente ou em combinagéo) e os valores correspondentgs;de M
N gq, €1C., representamgf.

(3) No caso de utilizagdo de uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme, o valor de calculo da resisténc

a temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1, é modificado com base nesta distribuicdo d
temperatura.

(4) Como alternativa a (1), utilizando uma distribuicdo de temperatura uniforme, a verificagdo podera se
efectuada no dominio da temperatura, ver 4.2.4.

(5) Nao é necessario considerar o colapso da secc¢do Util nos furos das ligacdes, desde que haja um elem
de ligacdo em cada furo, porque a temperatura do aco é inferior nas ligac6es devido a presenca de mate
adicional.

(6) Podera admitir-se que a resisténcia ao fogo de uma ligacdo aparafusada ou soldada é suficiente desde
sejam satisfeitas as seguintes condi¢des:

1. A resisténcia térmicak{ A;). da proteccdo contra incéndio da ligacdo devera ser igual ou superior ao
valor minimo de resisténcia térmicd:/(A;), da proteccdo contra incéndio aplicada a qualquer dos
elementos ligados;

em que:

ok espessura do material de protec¢do contra incésydid)(para os elementos ndo protegidos);
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A condutibilidade térmica efectiva do material de proteccdo contra incéndio.

2. Onivel de utilizacdo da ligacéo deverd ser igual ou inferior ao valor maximo do nivel de utilizacao de
gualquer dos elementos ligados.

3. A resisténcia da ligacdo a temperatura ambiente devera satisfazer as recomendacdes indicadas na
EN 1993-1-8.

(7) Como alternativa ao método indicado em 4.2.1(6), a resisténcia ao fogo de uma ligacdo podera ser
determinada utilizando o método indicado no Anexo D.

NOTA: Como simplificacdo, a comparac¢édo do nivel de utilizacdo nas ligacbes e nos elementos ligados podera ser efectuada a
temperatura ambiente.

4.2.2 Classificacdo das seccbes transversais

(1) Para os efeitos destas regras simplificadas, as secc¢des transversais poderdo ser classificadas como a
temperatura normal com um valor reduzidosdeomo indicado em (4.2):

£=0,85[235/f°° (4.2)
em que:

fy tenséo de cedéncia a Z0.°
NOTA 1:Ver a EN 1993-1-1.

NOTA 2: O factor de reducao 0,85 tem em conta as influéncias devidas ao aumento da temperatura.
4.2.3 Resisténcia

4.2.3.1 Elementos traccionados

(1) O valor de calculo da resisténdigers de um elemento traccionado com uma temperatura unifégme
dewera ser determinado a partir de:

Ni.6,rd = Ky,0 Nral Ya,0f Wasi ] (4.3)
em que:
Ko factor de reducéo para a tensé@o de cedéncia do ago a temp@rattingida no instantg definido
na seccgéo 3;
Nrg valor de calculo da resisténcia da secgéao transvegisal dltemperatura normal, de acordo com a
EN 1993-1-1.

(2) O valor de calculo da resisténcig M no instanteé de umelemento traccionado com uma distribuicéo de
temperatura ndo uniforme na secc¢ao transversal podera ser determinado a partir de:

n
Niira = Z AKyoi Ty 1 Vs (4.4)
i=1
em que:
A uma area elementar da seccao transversal com uma températura
Ko factor de reducéo para a tensdo de cedéncia do aco a temp@ratera seccao 3;

a temperatura na area elemerfar
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(3) O valor de célculo da resisténblg rq NO instante de um elemento traccionado com uma distribui¢cdo de
temperatura ndo uniforme podera ser considerado, de modo conservativo, igual ao valor de célculo c
resisténciaN; o rg de um elemento traccionado com a mesma seccao transversal e com uma temperatur
uniforme do acod, igual & temperatura maxima do agg.xatingida no instante

4.2.3.2 Elementos comprimidos com seccdes transversais da Classe 1, da Classe 2 ou da Classe 3

(1) O valor de calculo da resisténcia a encurvaiiyrarg N0 instanted de um elemento comprimido com
uma seccao transversal da Classe 1, da Classe 2 ou da Classe 3 com uma temperaturé, uleifendeer
deerminado a partir de:

Nb,fitrd = Xi A Kyofy/ Yasi (4.5)
em que:
Xii coeficiente de reducéo para a encurvadura por flexdo em situacéo de incéndio;
Ko factoi dg reducdo para a tensdo de cedéncia do aco a tempgratimgida no instante definido na
seccgdo 3.

(2) O valor dey; devera ser considerado igual ao menor dos valorggsde dey.  determinado de acordo
com:

P T — (4.6)

com
4, =%[1+ s mﬂ

e

a =0,65/235/f,

A esbelteza normalizadg para a temperatui@, € obtida por:

Ay = ALk ke 1% (4.7)
emque:
Ky.0 factor de reducdo para a tenséo de cedéncia do ago a temp@ratingida no instante definido
na seccao 3;
Keo factor de reducédo para a inclinacéo da recta que representa o dominio eléstico a temperatura do &

6, atingida no instante definido na seccgéo 3.

(3) O comprimento de encurvadulg de uma coluna em situacdo de incéndio deverd em geral ser
deerminado como a temperatura normal. No entanto, num portico contraventado, 0 comprimento de
encurvadurd; de um tramo de uma coluna podera ser determinado considerando-a encastrada nos tram
das colunas dos compartimentos de incéndio por cima e por baixo, tanto para as ligagdes continuas cor
semicontinuas, desde que a resisténcia ao fogo dos elementos do edificio que separam estes compartime
de incéndio ndo seja inferior a resisténcia ao fogo da coluna.

(5) No caso de um pértico contraventado no qual cada piso constitua um compartimento de incéndi
separado com resisténcia ao fogo suficiente, o comprimento de encutyattutana coluna continua de um
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piso intermédio serg = 0,9_ e no Ultimo piso o comprimento de encurvadura kevd0,71, em quel é o
comprimento da coluna no piso relevante, ver a Figura 4.1.

Parede ou outro sistema Compartimento de incéndio Comprimento de Mada e
de contraventametito separado em cada piso coluna exposte _d‘f' i
eformagio

ao fozo : 5
= em sﬂ;uagao

de incéndio

[ W F /]
: i! k’ i"m!n-“-t {
¥ by
Yy -
[ Comprimento de
; coluna exposto Ex
."II ao fogo
¥ I F
" 3
i
oot .
, o oidan c
¥
[
L,
: i ~ 1 [ 3 S —
7 PR S AL 7

Figura 4.1 — Comprimentos de encurvadgi@el colunas em porticos contraventados

(6) No célculo utilizando a exposi¢do ao fogo nominal, o valor de célculo da residgngigano instante

de um elemento comprimido com uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme podera ser considerado
igual ao valor de calculo da resisténiig rq de um elemento comprimido com a mesma seccao transversal

e com uma temperatura uniforme do &dgual a temperatura maxima do agaaxatingida no instante t

4.2.3.3 Vigas com seccbes transversais da Classe 1 ou da Classe 2

(1) O valor de céalculo do momento resisteMig, rq de uma seccgéo transversal da Classe 1 ou da Classe 2
com uma temperatura uniforntg devera ser determinado a partir de:

Ms,o,rd = Ky6[ Ja,0f i IMra (4.8)
emque:
Mgg valor de calculo do momento plastico resistente da secgao transversafipgyta temperatura
normal, de acordo com a EN 1993-1-1, ou momento resistente reduzido a temperatura normal,
tendo em conta os efeitos do esforgo transverso, se necessario, de acordo com a EN 1993-1-1;
Ky.0 factor de reducdo para a tenséo de cedéncia do ago a temp@ratingida no instante definido

na seccao 3.

(2) O valor de célculo do momento resistelig rg NO instantd de uma secgéo transversal da Classe 1 ou
da Classe 2 com uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme podera ser determinado a partir de:

n
Miitrd = Z Az ki fyil Yas (4.9)
i=1
em que:
Z distancia desde o eixo neutro plastico até ao centro de gravidade da area efgmentar
fyi valor nominal da tenséo de cedérigipara a area elementdy; considerado positivo na zona de

compressao da secc¢ao transversal limitada pelo eixo neutro plastico e negativo na zona de traccao;
A e ki como definidos em 4.2.3.1(2).
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(3) Em alternativa, o valor de célculo do momento resistdntgq no instanted de uma seccao transversal
da Classe 1 ou da Classe 2 num elemento com uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme, poderéa
determinado a partir de:

Msird = Miigrd/ (K1K2)  Mas My grda < Mrg (4.10)
em que:

Msora Valor de calculo do momento resistente da secgéo transversal para uma temperatura @niforme
igual a temperatura uniform&, no instantet numa secc¢ao transversal que nao é termicamente
influenciada pelos apoios;

Ky factor de adaptacao para a temperatura nao uniforme na secc¢ao transversal, ver (7);
K> factor de adaptacao para a temperatura nao uniforme ao longo da viga, ver (8).

(4) O valor de calculo do momento resistente a encurvadura Isligrats No instanté de um elemento sem
travamento lateral com uma seccéo transversal da Classe 1 ou da Classe 2 devera ser determinado a partil

Mo fitrd = Xirfi Wty Ky.e.comfy / Mo (4.11)
em que:
XiTii coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral em situacdo de incéndio;

Kocom factor de reducdo para a tensdo de cedéncia do ago a temperatura maxima no banzo comprimi
6, comatingida no instante definido na seccao 3.

NOTA: Pode admitir-se, de modo conservativo, @lgm€ igual a temperatura uniformg.
(5) O valor dey.r5 devera ser determinado de acordo com as seguintes expressoes:
1

, A = (4.12)
2 — 2
@1 ocom™ \/I:W_T,acom] - [/1 LT,Qcom]
com
1, 7 Ty
A10,com = 5 [1+ At ocom+ (ALt 6.com) ] (4.13)
e
a= 065/235/ 1, (4.14)
/TLT,e,com = A_LT [ky,S,com/kE,e,com] 0% (415)
em que:

Keocom factor de redugcé@o para a inclinagdo da recta que representa o dominio elastico a temperatu
m&ima do a¢o no banzo comprimidQ..matingida no instante definido na secgéo 3.

(6) O valor de calculo da resisténcia ao esfor¢o transwgrs@ no instantd de uma seccgéo transversal da
Classe 1 ou da Classe 2 devera ser determinado a partir de:

Viitrd = Ky.6.web VRal Ya.of Yasi ] (4.16)
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em que:

Vrs  Vvalor de célculo da resisténcia ao esforco transverso da seccao transversal bruta a temperatura
normal, de acordo com a EN 1993-1-1,

Bwen  temperatura média na alma da seccao;
kyewen factor de reducgéo para a tenséo de cedéncia do ago a temp#ratwer a secgao 3.

(7) O valor do factor de adaptacdg para a distribuicdo de temperatura ndo uniforme numa seccdo
transversal devera ser o0 seguinte:

— para uma viga exposta nos quatro ladgs: 1,0;

— para uma viga ndo protegida exposta em trés lados, com uma laje mista ou de betdo apoiada no quarto lado:
k1 =0,70;

— para uma viga protegida exposta em trés lados, com uma laje mista ou de betéo apoiada no quarto lado:
k1 =0,85.

(8) Para uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme ao longo de uma viga, o factor de adaptacdo
devera ser considerado igual a:

— nos apoios de uma viga hiperestéatica= 0,85;

—em todos os outros casaes:= 1,0.

4.2.3.4 Vigas com seccOes transversais da Classe 3

(1) O valor de calculo do momento resistdvitgrq NO instantd de uma secgéo transversal da Classe 3 com
uma temperatura uniforme devera ser determinado a partir de:

Miitrd = Ky.oMral Ma.of Yasi] (4.17)
em que:
Mgg valor de célculo do momento eléstico resistente da seccao transversddgutan temperatura
normal, de acordo com a EN 1993-1-1, ou momento resistente reduzido tendo em conta os efeitos
do esforgo transverso, se necessario, de acordo com a EN 1993-1-1;
Ky.0 factor de reducédo para a tensdo de cedéncia do aco a temp@ratera seccao 3.

(2) O valor de calculo do momento resistektg rq NO instanté de uma secc¢éo transversal da Classe 3 com
uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme podera ser determinado a partir de:

Mt rd = Ky,o,maxMral Maof Yasi 1/ (K1k2)  mas Merda < Mgg (4.18)
em que:

Mgg valor de célculo do momento eléstico resistente da seccao transversddysutar temperatura
normal ou momento resistente reduzido tendo em conta os efeitos do esforgo transverso, se
necessario, de acordo com a EN 1993-1-1;

kemax factor de reducéo para a tenséo de cedéncia do aco a temperaturaéaxiatizgida no instante
Ky factor de adaptacéo para a temperatura ndo uniforme numa secgéo transversal, ver 4.2.3.3(7);
K> factor de adaptacéo para a temperatura nao uniforme ao longo da viga, ver 4.2.3.3(8).

(3) O valor de calculo do momento resistente a encurvadura Istgrats no instanté de um elemento sem
travamento lateral com uma seccéo transversal da Classe 3 devera ser determinado a partir de:
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Mo it rd = XiT.fi Wely Ky.0,com fy / Wi (4.19)
em que:
AL i como definido em 4.2.3.3(5).
NOTA: Pode admitir-se, de modo conservativo, @lgmn€ igual a temperatura maxint max.

(4) O valor de célculo da resisténcia ao esfor¢o transwgrsQ no instantet de uma seccao transversal
devera ser determinado a partir de:

Viitrd = Ky,o.webVrd[ Wa,of Yasi ] (4.20)
em que:

Vrd valor de célculo da resisténcia ao corte da seccdo transversal bruta a temperatura normal, de acor
com a EN 1993-1-1.

4.2.3.5 Elementos com secc¢des transversais das Classes 1, 2 ou 3, sujeitos a flexdo composta com
compressao

(1) O valor de célculo da resisténcia a encurvadysa no instantet de um elemento sujeito a flexdo
composta com compressdo devera ser verificado satisfazendo as expressdes (4.21a) e (4.21b) para
elemento com uma seccédo transversal da Classe 1 ou da Classe 2, ou as expressdes (4.21c) e (4.21d) par
elemento com uma secgao transversal da Classe 3.

N eq f " Ky My,fieg + k. M Z'fi'E? <1 (4.21a)
Xmin,fi Aky,e — Wpl,y ky,e — Wpl,z ky,e !
Wa,fi Wa,fi M, f
Ny £q f + K My fied f + k, Mz,fi,E? <1 (4.21b)
/Yz,fi Aky,e — /YLT, fi Wpl,y ky,e . Wpl,z ky,e !
M, fi Wa,fi W,
N gq f + Ky My fied + kM Z!ﬁ'E: <1 (4.21c)
Xmin,fi Aky,e ! VVel,y ky,e ! Wel,z ky,e !
M, fi M, fi M, fi
Ny gq f + Ky My,fi,Ed f + k, Mz,fi,E: <1 (4.21d)
/Yz,fi Aky,e ! XLT, fi VVel,y ky,e ! Wel,z ky,e !
M, fi M, fi M, fi

em que:
Xmin,fi como definido em 4.2.3.2;
Xz fi como definido em 4.2.3.2;

AL i como definido em 4.2.3.3(5);
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ke =1- Hir Nfi,Edf <1
/\/z,fi Aky,eiy
M, f

com: fh 1 =015 29 By .+ — 015 09

Hy N eq <3

fy
Xy A ky,e —

M, fi

com, para o eixo de maior inércig;, =( 2/3,, =5)Ay0 + 0,445, + 0,2% 0,8 cOMyzc< 1

Hy N gq

fy
Xosi AKyg——
M, i

<3

com, para o eixo de menor inércig, =(1, 2By, ~ 3)jz,(-) +0,7,,~- 0,2% 0,

NOTA: Para os coeficientes de momento uniforme equivaj@pteer a Figura 4.2.
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Diagrama de momentos

Coeficiente de momento uniforme equivalghte
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Figura 4.2 — Coeficientes de momento uniforme equivalente
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4.2.3.6 Elementos com secg¢Oes transversais da Classe 4

(1) Para os elementos com secces transversais da Classe 4, que ndo sejam elementos traccionados, podera
admitir-se que se verifica o disposto em 4.2.1(1) se no instantemperatura do agg em todas as secgdes
transversais nao for superiofg;.

NOTA 1: Para mais informacdes, ver o Anexo E.

NOTA 2: O limite €. podera ser escolhido no Anexo Nacional. O valor recomend#lp # 350 °C.

4.2.4 Temperatura critica
(1) Como alternativa a 4.2.3, podera efectuar-se uma verificagdo no dominio da temperatura.

(2) Excepto quando se consideram os critérios de deformacdo ou quando é necessario ter em conta 0s
fenomenos de instabilidade, a temperatura créligado ago carbono de acordo com 1.1.2(6) no instante

paa uma distribuicdo de temperatura uniforme num elemento podera ser determinada para qualquer grau de
utilizacéo/p no instante¢ = 0 utilizando:

1

G.=39,19n {W

- } +482 (4.22)

em quey, ndo devera ser inferior a 0,013.
NOTA: Exemplos de valores d& . para valores dgg entre 0,22 e 0,80 s&o indicados no Quadro 4.1.

(3) Para elementos com secc¢des transversais das Classes 1, 2 ou 3 e para todos os elementos traccionados, 0
grau de utilizacagg no instante £ 0 poderd ser obtido de:

Ho = Esa/Riao (4.23)
em que:
Ri.d.0 valor de Rgy: para o instante= 0, de 4.2.3;
Efig €Rsiqr como definidos em 4.2.1(1).

(4) Em alternativa, para os elementos traccionados e para as vigas onde a encurvadura lateral ndo representa
um modo de colapso potenciah,podera ser obtido, de modo conservativo, a partir de:

Ho = 175 [ Ya5i ! Yol (4.24)
em que:

s factor de reducéo definido em 2.4.2(3).
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Quadro 4.1 — Temperatura critid, ., para os valores do grau de utilizacgg
Ho Gacr Ho Bh,cr Ho Gh,cr
0,22 711 0,42 612 0,62 549
0,24 698 0,44 605 0,64 543
0,26 685 0,46 598 0,66 537
0,28 674 0,48 591 0,68 531
0,30 664 0,50 585 0,70 526
0,32 654 0,52 578 0,72 520
0,34 645 0,54 572 0,74 514
0,36 636 0,56 566 0,76 508
0,38 628 0,58 560 0,78 502
0,40 620 0,60 554 0,80 496

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer valores por defeito para as temperaturas criticas.
4.2.5 Desenvolvimento da temperatura no aco

4.2.5.1 Estruturas de acgo interiores sem proteccao

(1) Para uma distribuicdo equivalente de temperatura uniforme na secc¢do transversal, o aumento ¢
temperaturaAé,; num elemento de aco ndo protegido durante um intervalo de tAmpevera ser
determinado a partir de:

N .
£ = kP2l A (4.25)
CaPa
em que:
Ksh factor de correccéo para o efeito de sombra, ver (2);

An/V  factor de massividade para os elementos de ago néo protegidos [1/m];

Anm area da superficie do elemento por unidade de comprimento [m2/m];
Y, volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m];

Ca calor especifico do acgo, definido na seccao 3 [J/kgK];

hnet,d valor de célculo do fluxo de calor efectivo por unidade de areaqy/m
At intervalo de tempo [s];

o) massa especifica do aco, definida na seccdo 33kg/m

(2) Para as seccdes em | sujeitas as acc¢des do fogo nominal, o factor de correccdo para o efeito de somnr
podera ser determinado a partir de:

ksn= 0,9 An/V]o/[An/V] (4.26a)

em que:
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[A/V], factor de massividade calculado como se o perfil tivesse proteccdo em caixao.
Emtodos os outros casos, o valorkdedevera ser considerado igual a:

ksh = [An/V]W/[An/V] (4.26b)

NOTA 1 Para as secches transversais de forma convexa (por exemplo, sec¢Bes ocas rectangulares ou circulares) totalmente
envolvidas pelo fogo, o efeito de sombra néo intervém e, consequentemente, o factor de cgyéeigeid & unidade.

NOTA 2 Ignorar o efeito de sombra (ou seja, & 1), conduz a solu¢des conservativas.

(3) O valor den,,, devera ser obtido da EN§91-1-2 utilizanda = 1,0 e&, de acordo com 2.2(2pm que
&, &n Sao definidos na EN991-1-2.

(4) Nao deverao ser utilizados valoresesuperiores a 5 s.

(5) Na expresséo (4.26) ndo deverdo ser utilizados valores do factor de massiyi¥iGdéeriores a 10

NOTA: No Quadro 4.2 sao indicadas algumas expressdes para obter os valores de céalculo do factor de masgiWdpde A
elementos de aco ndo protegidos.

Quadro 4.2 — Factor de massividadg/A/ para elementos de aco ndo protegidos

Seccéo aberta exposta ao fogo em todos os lados: Tubo exposto ao fogo em todos os ladgg:\A= 1/t
An _ perimetro
V  areada secgdo transvers l
t

Seccdo aberta exposta ao fogo em trés lados: Secc¢édo tubular (ou seccdo em caixdo soldada de espessura

. uniforme) exposta ao fogo em todos os lados:
An _ superficie exposta ao fog

V  é&reada seccao transvers Se tk<b: A,/V=~1/t

(continua)
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Quadro 4.2 — Factor de massividadg/A/ para elementos de ago ndo protegidos (concluséo)

Banzo de sec¢do em | exposto ao fogo em trés lados:
An/V = (b + 2t)/(bt;)
Se tc<h: An/V=1l/t

Secg¢do em caixao soldada exposta ao fogo em todos os la|

An_ 2(b+h)
V  &rea da secgdo transvers

Se k< b: A,/V=x1/t

!

Cantoneira exposta ao fogo em todos os lados:
AnlV =21t

N v

b
/ AN

dos:

Secgdo em | com reforco em caixdo, exposta ao fogo em todos

os lados:

An_ 2(b-+h)
V  &rea da secgdo transvers

|

— h) | -

-~

Barra plana exposta ao fogo em todos os lados:
AnlV =2(b + t)/ (bt)
Se k<b:  A,/V=2/t

Barra plana exposta ao fogo em trés lados:
An/V = (b + 2t)/ (bt)
Se k< b: An/V=1/t

4.2.5.2 Estruturas de aco interiores isoladas por meio de material de protecgdo contra incéndio

(1) Para uma distribuicdo de temperatura uniforme numa secc¢éo transversal, o0 aumento de tefiheratura
deum elemento de aco isolado durante um intervalo de t&tgevera ser determinado a partir de:

/]pAp/V (Hg,t'ga,t)
dpCap, (1+¢I3)

A6 =

com:

_Cohp

do A IV

a/l~a

At -(€”°-1)A8,, (mas M= 0 se §,>0) (4.27)
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em que:

AV factor de massividade para os elementos de aco isolados por meio de material de proteccéo contra
incéndio;

A area apropriada do material de protecgéo contra incéndio por unidade de comprimento do elemento
[m2/m];

\% volume do elemento por unidade de comprimento [m3/m];

Ca calor especifico do aco dependente da temperatura, definido na sec¢éo 3 [J/kgK];

Co calor especifico do material de protecc¢éo contra incéndio independente da temperatura [J/kgK];

d, espessura do material de protec¢ao contra incéndio [m];

At intervalo de tempo [s];

G temperatura do aco no instah{éCj;

Gyt temperatura ambiente dos gases no instghi@;

Y aumento da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo dattfthpo

Ap condutibilidade térmica do sistema de proteccédo contra incéndio [W/mK];

yoX massa especifica do aco, definida na seccdo 3Jkg/m

Lo massa especifica do material de protecgéo contra incéndid]lkg/m

(2) Os valores de,, A, e g, deveréao ser determinados tal como especificado na seccéo 3.
(3) Nao deveréo ser utilizados valoresdeuperiores a 30 s.

(4) De uma forma geral, a arég do material de protec¢édo contra incéndio devera ser considerada como a
area da sua superficie interior, mas para revestimentos em caixdo com uma folga em volta do elemento de
aco podera adoptar-se um valor idéntico ao que seria adoptado para um revestimento em caixado sem folga.

NOTA: No Quadro 4.3 s&o indicados alguns valores de calculo do factor de massividatieata elementos de aco isolados.

(5) Para os materiais de proteccédo contra incéndio humidos, o calculo do aumento da temperatv@ do aco
podera ser modificado para ter em conta um atraso na subida da temperatura do aco quando atit@e os 100
Este tempo de atraso devera ser determinado por um método conformel3FNw.

(6) Como alternativa a 4.2.5.2(1), a temperatura uniforme de um elemento de ac¢o isolado apds um
determinado periodo de exposicdo ao fogo padrdo podera ser obtida utilizando abacos de célculo obtidos de
acordo com a ENV 13381-4.
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Quadro 4.3 — Factor de massividadg/X para elementos de ago isolados
por meio de material de proteccdo contra incéndio

Esquema

Descri¢éo

Factor de massividade

(A V)

R,
iy,

Revestimento de contorn
com espessura uniforme

perimetro do aca

area da secc¢éo
transversal do act

—

Revestimento em caixag
com espessura uniforfe

2(b+h)

area da seccao
transversal do agt

Revestimento de contorn

com espessura uniforme

exposto ao fogo em trés
lados

perimetro do aco - |

area da secgédo
transversal do ago

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

Revestimento em caixag

com espessura uniforme

exposto ao fogo em trés
lados?

2h+b

area da secc¢édo
transversal do act

D Normalmente as dimensdes da folgae 6, ndo deverdo exceder h/4.
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4.2.5.3 Estrutura de aco interior num vazio que esta protegido por barreiras contra o calor
(1) As disposicdes a seguir indicadas aplicam-se aos casos seguintes:

—elementos de aco num vazio que tenham um pavimento na parte superior e uma barreira horizontal contra o
calor na parte inferior;

— elementos de aco num vazio que tenham barreiras verticais contra o calor em ambos os lados;

desde que, em ambos 0s casos, haja um afastamento entre a barreira contra o calor e o elemento. Nao se
aplicam se a barreira contra o calor estiver em contacto directo com o elemento.

(2) Para a estrutura de aco interior protegida por barreiras contra o calor, o calculo do aumento da
temperatura do aghé, devera basear-se nos métodos indicados em 4.2.5.1 ou 4.2.5.2 conforme apropriado,
considerando a temperatura ambiente dos g@ségual a temperatura dos gases no vazio.

(3) As propriedades e o desempenho das barreiras contra o calor utilizadas no projecto deveréo ter sido
determinados utilizando um método de ensaio de acordo com dE38¢-1 ou a EN\13381-2, conforme
apropriado.

(4) O desenvolvimento da temperatura no vazio onde se encontram os elementos de ago deverd ser
determinado com base numa medicdo de acordo com a ENV 13381-1 ou a ENV 13381-2, conforme
apropriado.

4.2.5.4 Estrutura de ago exterior

(1) A temperatura das estruturas de aco exteriores devera ser determinada tendo em conta:

—o fluxo de calor por radiacdo proveniente do compartimento de incéndio;

— o fluxo de calor por radiacéo e o fluxo de calor por conveccdo provenientes das chamas que emanam das
aberturas;

— a perda de calor por radiagéo e por convecgao da estrutura de aco para a atmosfera ambiente;
— as dimensdes e a localizacdo dos elementos estruturais.

(2) Para proteger um elemento de aco exterior da transferéncia de calor por radiacdo, poderdo colocar-se
barreiras contra o calor num, em dois ou em trés lados desse elemento.

(3) As barreiras contra o calor deverao:
— estar directamente presas ao lado do elemento de a¢o que pretendem proteger; ou
— ser suficientemente grandes para proteger completamente esse lado do fluxo de calor por radiagdo previsto.

(4) As barreiras contra o calor referidas no Anexo B ndo deverdo ser combustiveis e deverdo possuir uma
resisténcia ao fogo igual a pelo menos El 30 de acordo com a EN ISO 13501-2.

(5) A temperatura na estrutura de aco exterior protegida pelas barreiras contra o calor devera ser determinada
tal como requerido em 4.2.5.4(1), admitindo que n&o ha transferéncia de calor por radiagdo para os lados que
estdo protegidos por essas barreiras.

(6) Os célculos poderdo basear-se nas condigbes estacionarias resultantes de um balanco de calor
estacionario utilizando os métodos indicados no Anexo B.

(7) O célculo utilizando o0 Anexo B desta Norma devera basear-se no modelo indicado no Anexo B da
EN1991-1-2 que descreve as condicdes no compartimento de incéndio e as chamas que emanam das
aberturas, nas quais se devera basear o calculo dos fluxos de calor por radiacéo e por convecgao.
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4.3 Modelos de célculo avangados

4 3.1 Generalidades

(1) Os métodos de céalculo avancados deverdo proporcionar uma analise realista das estruturas expostas
fogo. Deverado basear-se no comportamento fisico fundamental dos materiais de uma forma tal que conduz
uma aproximacédo fiavel do comportamento provavel em situacdo de incéndio do componente estrutur:
considerado.

(2) Os modos de colapso potenciais ndo abrangidos pelo método de célculo avancado (incluindo
encurvadura local e a rotura por corte) deverdo ser eliminados através de meios apropriados.

(3) Os métodos de calculo avangcados deverdo incluir modelos de calculo separados para a determinacao:

—do desenvolvimento e da distribuicdo da temperatura no interior dos elementos estruturais (modelo ¢
resposta térmica);

- do comportamento mecéanico da estrutura ou de qualquer parte da mesma (modelo de resposta mecanica

(4) Poderao utilizar-se métodos de calculo avangcados em associagdo com qualquer curva de aquecimer
desde que sejam conhecidas as propriedades dos materiais para a gama de temperaturas aplicavel.

(5) Poderao utilizar-se métodos de calculo avancados com qualquer tipo de seccao transversal.

4.3.2 Resposta térmica

(1) Os métodos de célculo avangcados para a resposta térmica deverdo basear-se em principios e hipote
reconhecidos da teoria da transferéncia de calor.

(2) O modelo de resposta térmica devera considerar:
— as accdes térmicas relevantes especificadas Ga%HNL-2;
—a variacao das propriedades térmicas do material com a temperatura, ver a sec¢ao 3.

(3) Os efeitos da exposi¢cao térmica ndo uniforme e da transferéncia de calor para os elementos de constru
adjacentes poderéo ser incluidos sempre que for apropriado.

(4) A influéncia do teor de &gua e da migracdo da humidade no interior do material de proteccéo contr
incéndio poderé ser, de modo conservativo, desprezada.
4.3.3 Resposta mecanica

(1) Os métodos de célculo avancados para a resposta mecéanica deverdo basear-se nos principios e hipot
conhecidos da teoria da mecéanica das estruturas, tendo em conta as alteracbes das propriedades mecér
com a temperatura.

(2) Deveréo ser tidos em conta os efeitos de extensdes e tensdes termicamente induzidas, tanto pelo aume
da temperatura como pelos gradientes térmicos.

(3) O modelo de resposta mecéanica devera também ter em conta:

- os efeitos combinados das ac¢des mecénicas, das imperfeicdes geomeétricas e das ac¢des térmicas;
— as propriedades mecanicas do material dependentes da temperatura, ver a secgao 3;

- os efeitos geométricos ndo lineares;

- o0s efeitos das propriedades ndo lineares dos materiais, incluindo os efeitos desfavoraveis de cargas
descargas na rigidez estrutural.
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(4) Desde que se utilizem as relagdes tensdes-extensdes indicadas na seccdo 3, ndo € necessario ter
explicitamente em conta os efeitos da fluéncia térmica transiente.

(5) As deformacgBes no estado limite dltimo implicitas no método de calculo deverdo ser limitadas para
assegurar que se mantém a compatibilidade entre todas as partes da estrutura.

(6) O dimensionamento deverd ter em conta o estado limite Ultimo para além do qual as deformagbes
calculadas da estrutura provocariam o colapso devido a perda de apoio adequado proporcionado a um dos
elementos.

(7) Para a analise de elementos verticais isolados, deverd adoptar-se uma imperfei¢do inicial sinusoidal com
um valor maximo dé&/1000 a meia altura, quando nao for especificado nas normas de produtos aplicaveis.

4.3.4 Validacao dos modelos de calculo avancados

(1) Deveré ser feita uma verificagdo da precisdo dos modelos de célculo com base em resultados de ensaios
pertinentes.

(2) Os resultados do calculo poderao referir-se a temperaturas, deformacgfes e tempos de resisténcia ao fogo.

(3) Os parametros criticos deveréo ser verificados por uma analise de sensibilidade, de modo a assegurar que
o0 modelo é compativel com a boa pratica da engenharia.

(4) Os parametros criticos poderao referir-se, por exemplo, ao comprimento de encurvadura, as dimensdes
dos elementos e ao nivel de carregamento.
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Anexo A
(normativo)

Endurecimento do aco carbono a temperaturas elevadas

(1) Para temperaturas inferiores a 4@) a opcao de endurecimento alternativa referida em 3.2 podera ser
utilizada como se segue:

— para 0,02 < < 0,04:

2= 50(fp - fye) € + 2f, 0 -fup (A.la)
— para 0,0& £ <0,15:
=Ty (A.1b)
— para 0,15 <€ < 0,20:
g, =fue[1 - 20(¢- 0,15)] (A.1lc)
— paras = 0,20:
g,= 0,00 (A.1d)
em que:

fue tensdo de rotura a temperaturas elevadas, tendo em conta o endurecimento.
NOTA: A relacdo tensBes-extensdes alternativa para o aco, tendo em conta o endurecimento, é representada na Figura A.1.

(2) A tenséo de rotura a temperaturas elevadas, tendo em conta o endurecimento, deverd ser determin
COMo se segue:

— paraé, < 300°C:

fue = 1,250 (A.2a)
— para 300C < 4,< 400°C:
fue=fye(2 - 0,0025,) (A.2b)
— paraé, = 400°C:
fue=Tye (A.2c)

NOTA: A variagdo com a temperatura da relagdo tensdes-extensdes alternativa é representada na Figura A.2.
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Figura A.1 — Relagéo tensBes-extensdes alternativa para o aco, tendo em conta o endurecimento
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elevadas, tendo em conta o endurecimento
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Anexo B
(normativo)

Transferéncia de calor para estruturas de ago exteriores

B.1 Generalidades

B.1.1 Bases

(1) No presente Anexo B, admite-se que o compartimento de incéndio esta confinado apenas a um pis
Admite-se que todas as janelas ou outras aberturas semelhantes no compartimento de incéndio ¢
rectangulares.

(2) Devera utilizar-se o disposto no Anexo B da EN 1991-1-2 para determinar a temperatura Nnc
compartimento de incéndio, as dimensfes e as temperaturas das chamas que emanam das aberturas, &
como os parametros de radiacdo e convecgao.

(3) Devera fazer-se uma distin¢cao entre os elementos que ndo estdo envolvidos pelas chamas e os eleme
gue estao envolvidos pelas chamas, consoante a sua localizacao relativamente as aberturas nas parede
compartimento de incéndio.

(4) Devera admitir-se que um elemento que ndo esteja envolvido pelas chamas recebe calor por radiacdo
todas as aberturas nesse lado do compartimento de incéndio e das chamas que emanam de todas e
aberturas.

(5) Devera admitir-se que um elemento que esteja envolvido pelas chamas recebe calor por conveccao ¢
chamas que o envolvem e também calor por radiacdo proveniente das chamas que o envolvem e da aber
do compartimento de incéndio de onde elas emanam. A transferéncia de calor por radiagéo proveniente
outras chamas e de outras aberturas podera ser desprezada.

B.1.2 Convencles para as dimensfes

(1) A convencéo para as grandezas geométricas podera ser obtida da Figura B.1.

B.1.3 Balanco de calor

(1) Para um elemento ndo envolvido pelas chamas, a temperatura média do elemeni, fi€] atgvera
ser determinada a partir da resolucao da seguinte equacéao de balanco de calor:

oTwt + aTp= 21, + 2l + 293¢ (B.1)
em que:
o constante de Stefan Boltzmann [58,70" kW/m’K“;
a coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo [RM]/m
|, fluxo de calor por radiag&o proveniente de uma chama [RW/m
I fluxo de calor por radiag&o proveniente de uma abertura [W/m

(2) O coeficiente de transferéncia de calor por conveacdevera ser obtido do Anexo B da EN 1991-1-2
para a situacdo “sem tiragem forcada” ou “com tiragem forcada”, conforme apropriado, utilizando uma
dimensao da seccao transversal efedtiva (d; +d,)/2.
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(3) Para um elemento envolvido pelas chamas, a temperatura média do element®,dgkhdevera ser
determinada a partir da resolucéo da seguinte equacéo de balanco de calor:

Ol + aTp=1,+ | +aT, (B.2)
em que:
T, temperatura das chamas [K];
I, fluxo de calor por radiac&o proveniente de uma chama [RjV/m

It fluxo de calor por radiacéo proveniente da abertura correspondente?kW/m

(4) O fluxo de calor por radiacdgproveniente das chamas devera ser determinado em funcéo da situacéo e
dotipo de elemento como se segue:

— colunas néo envolvidas pelas chamas: ver B.2;

—vigas nao envolvidas pelas chamas: ver B.3;

— colunas envolvidas pelas chamas: ver B.4;

— vigas total ou parcialmente envolvidas pelas chamas: ver B.5.

Outros casos poderdo ser tratados de forma andéloga, utilizando adaptacdes apropriadas do tratame
indicado em B.2 a B.5.

(5) O fluxo de calor por radiacap proveniente de uma abertura devera ser determinado a partir de:

1= g&(l-a)dTy (B.3)
em que:
@ factor de vista global do elemento para a transferéncia de calor por radiacao a partir dessa abertur:
& emissividade da abertura;
3y absortividade das chamas;
T temperatura do incéndio [K], do Anexo B da EN 1991-1-2.

(6) A emissividadeg de uma abertura deverd ser considerada como uma unidade, ver o Anexo B da
EN 1991-1-2.

(7) A absortividade adas chamas deveré ser determinada de acordo com B.2 a B.5, conforme apropriado.

B.1.4 Factores de vista globais

(1) O factor de vista globg de um elemento, para a transferéncia de calor por radiagdo proveniente de uma
abertura, devera ser determinado a partir de:

_ (Cifi1+ Cofyr)dit (Caprs + Chhyy)de

(B.4)
(C1+C2)d1+ (Cs+Ca)d2
em que:
@i factor de vista da facedd elemento para essa abertura, ver 0 Anexo G da EN1-2;
d; dimensao da seccao transversal da faoecslemento;

G coeficiente de proteccao da faaio elemento, com os seguintes valores:
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— para uma face protegida:= 0;
— para uma face néo protegida:= 1.

(2) O factor de vistag; para a face de um elemento, a partir da qual a abertura nédo é visivel, devera ser
tomado como igual a zero.

(3) O factor de vista globa de um elemento, para a transferéncia de calor por radiacdo proveniente de uma
chama, devera ser determinado a partir de:

_ (C1f,1+Cop, )i+ (Co, 5+ Chp,4) 02
(C1*+C2)d1+(Cs+ Ca)do

(B.5)

em que:
@ factor de vista da facedd elemento para essa chama, ver o Anexo G da EN1:291

(4) Os factores de vistg; das faces de cada elemento, para a transferéncia de calor por radiagdo proveniente

de chamas, poderdo basear-se em dimensdes rectangulares equivalentes das chamas. As dimensdes e as
localizacBes dos rectangulos equivalentes que representam a frente e os lados de uma chama deverdo ser
determinadas, para este efeito, como se indica em B.2 para as colunas e em B.3 para as vigas. Para todos os
outros efeitos, deverao utilizar-se as dimensdes das chamas de acordo com o Anexo B da EN 1991-1-2.

(5) O factor de vistag; para a face de um elemento, a partir da qual a chama néo é visivel, deverd ser
considerado igual a zero.

(6) A face de um elemento podera ser protegida por uma barreira contra o calor, ver 4.2.5.4. A face de um
elemento que esteja imediatamente contigua a parede do compartimento também podera ser tratada como
estando protegida, desde que ndo haja aberturas nessa parte da parede. Todas as outras faces do elemento
deverdo ser tratadas como néo protegidas.

B.2 Coluna nao envolvida pelas chamas

B.2.1 Transferéncia de calor por radiacdo

(1) Devera fazer-se uma distingdo entre uma coluna oposta a uma abertura e uma coluna localizada entre
aberturas.

NOTA: Sdo apresentadas ilustra¢des na Figura B.2.

(2) Se a coluna estiver oposta a uma abertura, o fluxo de calor por rddipgieniente da chama devera
sa determinado a partir de:

l,= @& 0T, (B.6)
em que:
@ factor de vista global da coluna para o calor proveniente da chama, ver B.1.4;
& emissividade da chama, ver B.2.2;
T, temperatura da chama [K], de B.2.3.

NOTA: S&o apresentadas ilustracdes na Figura B.3.

(3) Se a coluna estiver entre aberturas, o fluxo total de calor por raljiz¢éeeniente das chamas de cada
lado deveré ser determinado a partir de:

.= (@mEm* Bnken) OT, (B.7)
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em que:
B.m factor de vista global da coluna para o calor proveniente das chamas noVadB.m4;
@n factor de vista global da coluna para o calor proveniente das chamas novad®.h.4;
Em emissividade total das chamas no ladoenB.2.2;
En emissividade total das chamas no lagdeenB.2.2.

NOTA: Sdo apresentadas ilustra¢des na Figura B.4.

B.2.2 Emissividade das chamas

(1) Se a coluna estiver oposta a uma abertura, a emissividade das ghdevasa ser determinada a partir
daexpresséo deindicada no Anexo B da EN 1991-1-2, utilizando a espessura da dhamnaivel do topo
das aberturas. Desde que ndo haja uma pala ou uma varanda acima da Almytes ser considerado
como segue:

— para a situacao “sem tiragem forcada”:
A=2n/3 (B.8a)
— para a situagéo “com tiragem forcada”:
A=X masA € hx/z (B.8b)
em que h, xe zséo indicados no Anexo B da EN 1991-1-2.
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(2) Se a coluna estiver entre duas aberturas, as emissividades,ip®is , das chamas nos ladose n
deverdo ser determinadas a partir da expressao ideicada no Anexo B da EN 1991-1-2 utilizando um
valor para a espessura total da chdmamo segue:

m

— para o ladmn: VEDY! (B.9a)
i=1
n

— para o ladm: A= (B.9b)
i=1

em que:

m namero de aberturas no laahp

n namero de aberturas no lado

Ai espessura da chama para a abertura

(3) A espessura da chamadevera ser considerada como segue:

— para a situacao “sem tiragem forcada”:

Ai=wW (B.10a)
— para a situacdo “com tiragem forcada”:
Ai=w +0,4s (B.10b)
em que:
W largura da abertura;
s disténcia horizontal desde o eixo da coluna até a parede do compartimento de incéndio, ver :

Figura B.1.

B.2.3 Temperatura das chamas

(1) A temperatura das chambsdevera ser considerada como a temperatura no eixo da chama obtida a partir
daexpressao parg, indicada no Anexo B da EN 1991-1-2, para a situagdo “sem tiragem for¢cada” ou para a
situacdo “com tiragem forgada”, conforme apropriado, a uma distanlsizabertura, medida ao longo do
eixo da chama, como segue:

— para a situacao “sem tiragem forcada”:
| =h/2 (B.11a)
— para a situacado “com tiragem forcada”:
— para uma coluna oposta a uma abertura:
=0 (B.11b)

— para uma coluna entre abertura® a distancia ao longo do eixo da chama até um ponto
localizado horizontalmente a uma distangida parede do compartimento de incéndio. Desde
gue ndo haja uma pala ou varanda acima da abertura:

| = sX/x (B.11c)
em gueX ex sdo como se indica no Anexo B da EN 1991-1-2.
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B.2.4 Absortividade das chamas
(1) Para a situacao “sem tiragem forcada”, a absortividade das chateasra ser considerada igual a zero.

(2) Para a situacao “com tiragem forcada”, a absortividade das clardasera ser considerada igual a
emissividades, da chama relevante, ver B.2.2.

B.3 Viga nao envolvida pelas chamas

B.3.1 Transferéncia de calor por radiacdo

(1) Admite-se, em B.3, que o nivel da base da viga ndo esta abaixo do nivel do topo das aberturas no
compartimento de incéndio.

(2) Devera fazer-se uma distincdo entre uma viga que € paralela a parede exterior do compartimento de
incéndio e uma viga que € perpendicular a parede exterior do compartimento de incéndio, ver a Figura B.5.

(3) Se a viga for paralela a parede exterior do compartimento de incéndio, a temperatura média do elemento
de acoTl,, deverd ser determinada para um ponto da viga directamente acima do centro da abertura. Para este
caso, o fluxo de calor por radiacgproveniente da chama devera ser determinado a partir de:

l,= @& 0T, (B.12)
em que:
@ factor de vista global para a chama directamente oposta a viga, ver B.1.4;
& emissividade da chama, ver B.3.2;
T, temperatura da chama, de B.3.3 [K].

(4) Se a viga for perpendicular a parede exterior do compartimento de incéndio, a temperatura média na viga
devera ser determinada numa série de pontos espa¢ados de 100 mm ao longo do comprimento da viga. A
temperatura média do elemento de dgalevera entdo ser considerada como 0 maximo destes valores. Para
ede caso, o fluxo de calor por radiagéaproveniente das chamas devera ser determinado a partir de:

I, = (@.mEm + Bnkn) OT, (B.13)
em que:
B.m factor de vista global da viga para o calor proveniente das chamas mq lsad.3.2;
@n factor de vista global da viga para o calor proveniente das chamas mpvad®.3.2;
Em emissividade total das chamas no lageer B.3.3;
En emissividade total das chamas no lageer B.3.3;

T, temperatura das chamas [K], ver B.3.4.
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B.3.2 Emissividade das chamas

(1) Se a viga estiver paralela a parede exterior do compartimento de incéndio, localizada acima de uma
abertura, a emissividade das changadevera ser determinada a partir da express&oiddicada no Anexo

B da EN 1991-1-2, utilizando a espessura da chama nivel do topo das aberturas. Desde que néo haja
uma pala ou uma varanda acima da aberfupadera ser considerado como segue:

— para a situagéo “sem tiragem forcada”:
A=2h/3 (B.14a)
— para a situacdo “com tiragem forcada:
A=xmasA < hx/z (B.14b)
em gueh, xez sdo como indicado no Anexo B da EN 1991-1-2.

(2) Se a viga for perpendicular a parede exterior do compartimento de incéndio, localizada entre duas
aberturas, as emissividades totgig e &, das chamas nos ladose n deverdo ser determinadas a partir da
expressao de indicada no Anexo B da EN 1991-1-2 utilizando um valor para a espessura dalawmmna

segue:

m

— para o laden: YEDIY (B.15a)
i=1
n

— para o ladm: YEDYY (B.15b)
i=1

em que:

m numero de aberturas no laahp

n numero de aberturas no laato

A largura da abertuiia

(3) A espessura da chamadevera ser considerada como segue:

— para a situagao “sem tiragem forcada™

Ai=w (B.16a)
— para a situacdo “com tiragem forcada”:
Ai=w +0,4s (B.16b)
em que:
W largura da abertura;
S distancia horizontal desde a parede do compartimento de incéndio até ao ponto considerado na

viga, ver a Figura B.5.
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B.3.3 Temperatura das chamas

(1) A temperatura das chanmiBsdevera ser considerada como a temperatura no eixo da chama obtida a partir
daexpressao parg, indicada no Anexo B da EN 1991-1-2, para a situacdo “sem tiragem forcada” ou para a
situacdo “com tiragem forgada”, conforme apropriado, a uma distanlsiaabertura, medida ao longo do
eixo da chama, como segue:

— para a situacao “sem tiragem forcada”:
| =h/2 (B.17a)
— para a situacdo “com tiragem forcada:

—para uma viga paralela a parede exterior do compartimento de incéndio, localizada acima de um
abertura:
=0 (B.17b)

- para uma viga perpendicular a parede exterior do compartimento de incéndio, localizada entre abertura
| é a distancia ao longo do eixo da chama até um ponto localizado horizontalmente a uma didéncia
parede do compartimento de incéndio. Desde que ndo haja uma pala ou varanda acima da abertura:

| =sX/x (B.17¢)
em queX ex sdo como se indica no Anexo B da EN 1991-1-2.

B.3.4 Absortividade das chamas
(1) Para a situacao “sem tiragem forcada”, a absortividade das chateasra ser considerada igual a zero.

(2) Para a situacao “com tiragem forcada”, a absortividade das clardasera ser considerada igual a
emissividades, da chama relevante, ver B.3.2.

B.4 Coluna envolvida pelas chamas

(1) O fluxo de calor por radiacdpproveniente das chamas deverd ser determinado a partir de:

L= (Lt 12t (st 2o (B.18)

(Ci+ Co)di+ (Cst CJ) o2

= C152,10--'-24
— 4
I2,2 - CZ£Z,ZJT2
— 4
Iz,3 - C3£z,30To

— 4
I z,4 = C4 82,4 UTZ

-
yiN
|

emque:
[y fluxo de calor por radiagédo proveniente da chama para a daceoluna;
& emissividade das chamas relativa a fad& coluna;

[ indicador da face da coluna (1), (2), (3) ou (4);
G coeficiente de proteccao da faado elemento, ver B.1.4;
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T, temperatura das chamas [K];

To temperatura das chamas na abertura [K], como se indica no Anexo B da EN 1991-1-2.

o Aa 4y As
M
}_- d2
A Chama Coluna
2

7
L Chama z

planta corte

a) Situacdo “sem tiragem forcada”

As d |as As P4
M
| q,

Eixo da chama
Chama
A2
A4
| 1 7
Chama
planta corte LA i/

1) O eixo da chama intersecta o eixo da coluna abaixo do topo da abertura

d
2
Eixo da chama

Ay

A2

Chama
planta corte Chama

2) O eixo da chama intersecta o eixo da coluna acima do topo da abertura

b) Situacao “com tiragem forcada”

Figura B.6 — Coluna envolvida pelas chamas
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(2) A emissividade das chamgs para cada uma das faces 1, 2, 3 e 4 da coluna devera ser determinada ¢
partir da expresséo deindicada no Anexo B da EN 1991-1-2, utilizando uma espessura da dhigos a
dimensdol; indicada na Figura B.6 correspondente a fatacoluna.

(3) Para a situacao “sem tiragem forcada”, deverdo ser utilizados os valodesaeivel do topo da
abertura, ver a Figura B.6(a).

(4) Para a situacao “com tiragem forcada”, se o nivel da interseccéo do eixo da chama com o eixo da colul
se situar abaixo do nivel do topo da abertura, deverao utilizar-se os valdreodsdvel da interseccao, ver

a Figura B.6(b)(1). Caso contrario, deverdo utilizar-se os valorek de nivel do topo da abertura, ver a
Figura B.6(b)(2), com a excepcédo de qued s& 0 a este nivel, deverdo utilizar-se os valores ao nivel em
que i, =0.

(5) A temperatura das cham@isdevera ser considerada como a temperatura no eixo da chama obtida a partir
daexpressao parg, indicada no Anexo B da EN 1991-1-2, para a situacdo “sem tiragem forcada” ou para a
situacdo “com tiragem forgada”, conforme apropriado, a uma distanlsiaabertura, medida ao longo do
eixo da chama, como segue:

— para a situacdo “sem tiragem forcada”:
| =h/2 (B.19a)

— para a situacao “com tiragem forcadag, a distancia ao longo do eixo da chama até ao nivel bnéle
medido. Desde que ndo haja uma pala ou varanda acima da abertura:

| = (A3 + 0,5d;) X/x masl £ 0,5hX/z (B.19b)
em queh, X, xezsdao indicados no Anexo B da EN 1991-1-2.

(6) A absortividadey, das chamas devera ser determinada a partir de:

+e,0t
a, = %253 (B.20)

em ques, ., &2 € &3 Sa0 as emissividades da chama para as faces da coluna 1, 2 e 3.

B.5 Viga total ou parcialmente envolvida pelas chamas
B.5.1 Transferéncia de calor por radiacdo

B.5.1.1 Generalidades

(1) Admite-se, em B.5, que o nivel da base da viga ndo esta abaixo do nivel do topo das aberturas adjacer
no compartimento de incéndio.

(2) Devera fazer-se uma distincdo entre uma viga que é paralela a parede exterior do compartimento
incéndio e uma viga que € perpendicular a parede exterior do compartimento de incéndio, ver a Figura B.7.

(3) Se a viga for paralela a parede exterior do compartimento de incéndio, a sua temperatiadegdia
sa determinada para um ponto no comprimento da viga directamente acima do centro da abertura.

(4) Se a viga for perpendicular & parede exterior do compartimento de incéndio, o valor da temperatur
média devera ser determinado numa série de pontos espacados de 100 mm ao longo do comprimento da v
O maximo destes valores devera entdo ser adoptado como a temperatura média do elemehto de aco

(5) O fluxo de calor por radiacdgproveniente das chamas deverd ser determinado a partir de:
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" =(| 2t z,2)dl+ (| 23t z,4)d2 (B.21)
(Ci+ Co)di+ (Cst CJ) o2
em que:
Py fluxo de calor por radiacdo proveniente da chama para adacega;

[ indicador da face da viga (1), (2), (3) ou (4).

B.5.1.2 Situacao “sem tiragem forcada”

(1) Para a situacdo “sem tiragem forcada”, devera fazer-se uma distincdo entre os casos em que o topo da
chama esta acima do nivel do topo da viga e 0s casos em que esta abaixo deste nivel.

(2) Se o topo da chama estiver acima do nivel do topo da viga, deverdo aplicar-se as seguintes expressoes:

l,1=Ci&10To (B.22a)
l;2= Czé'z,zUTz,24 (B.22b)
l;3= (-2’»52,30(Tz,14 + Tz,24)/2 (B.22c)
l,4=Ca&ao(T, 1 +T,57)12 (B.22d)
em que:
& emissividade das chamas relativa a fat® viga, ver B.5.2;
To temperatura na abertura [K], como se indica ho Anexo B da EN 1991-1-2;
T,1 temperatura das chamas [K], como se indica no Anexo B da EN 1991-1-2, ao nivel da base da viga;
T2 temperatura das chamas [K], como se indica ho Anexo B da EN 1991-1-2, ao nivel do topo da viga.

(3) No caso de uma viga paralela a parede exterior do compartimento de in€gmdidera ser considerado
igual a zero se a viga estiver imediatamente adjacente a parede, ver a Figura B.7.
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(4) Se o topo da chama estiver abaixo do nivel do topo da viga, deverdo aplicar-se as seguintes expressoes:

l,1=Ci&10To (B.23a)
l,,=0 (B.23b)
l,3= (h,/d2) C3&,30(T,1" + T,*)/2 (B.23c)
l,4= (h/db)Cagao(T, 1t + T /2 (B.23d)
em que:
Ty temperatura na ponta da chama [813 K];
h, altura do topo da chama acima da base da viga.

B.5.1.3 Situacao “com tiragem for¢cada”

(1) Para a situagao “com tiragem for¢ada”, no caso de vigas paralelas a parede exterior do compartimento de
incéndio devera fazer-se uma distincdo entre as que estdo imediatamente adjacentes a parede e as que ndo o estdo.

NOTA: S&o apresentadas ilustracdes na Figura B.7.

(2) Para uma viga paralela a parede, mas nao imediatamente adjacente a esta, ou para uma viga perpendicular
a parede deveréo aplicar-se as seguintes expressoes:

1= C16,10TS" (B.24a)
l;2= Czé'z,zaTz,24 (B.24b)
l,3= Ca&30(T,1" +T,57)12 (B.24c)
l,4= Cy&a0(T,1" +T,5) 12 (B.24d)

(3) Se a viga for paralela & parede e estiver imediatamente adjacente a esta, apenas se devera considerar a face inferior
como estando envolvida pelas chamas, mas um lado e o topo deverdo ser considerados como estando expostos a
transferéncia de calor por radiacdo proveniente da superficie superior da chama, ver a Figura B.7(b)(2). Assim:

l21= C16,10TS" (B.25a)

l22= 32Co6,0T,5 (B.25b)

l,3= @,3C3€z,30(Tz,14 + Tz,24)/2 (B.25c)
124=0 (B.25d)

em queg,; é o factor de vista em relacdo a superficie superior da chama, para dafaiga, de acordo com
0 Anexo G da EN 1991-1-2.
B.5.2 Emissividade das chamas

(1) A emissividade das chamgs para cada uma das faces 1, 2, 3 e 4 da viga devera ser determinada a partir
da expressdo de indicada no Anexo B da EN 1991-1-2, utilizando uma espessura da chajual a
dimensd&ol; indicada na Figura B.7 correspondente a falzeviga.
B.5.3 Absortividade das chamas
(1) A absortividade, das chamas devera ser determinada a partir de:

a,=1-& (B.26)

em queh é a altura da abertura. Ver a Figura B.7(b) (a altura esta definida comolgendo
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Anexo C
(informativo)

Aco inoxidavel

C.1 Generalidades

(1) As propriedades térmicas e mecanicas dos seguintes acos inoxidaveis sdo indicadas no presente Ane
1.4301, 1.4401, 1.4571, 1.4003 e 1.4462.

NOTA: Para outros a¢os inoxidaveis de acordo com a EN 1993-1-4, poderdo ser adoptadas as propriedades mecénicas indicada
em 3.2. As propriedades térmicas poderdo ser obtidas do presente Anexo.

(2) Os valores das propriedades dos materiais indicados no presente Anexo deverdo ser adoptados co
valores caracteristicos.

(3) As propriedades mecanicas do aco a 20 °C deverdo ser as indicada$983-#EM para o calculo a
temperatura normal.

C.2 Propriedades mecanicas do aco

C.2.1 Propriedades de resisténcia e de deformacéao

(1) Para taxas de aquecimento entre 2 K/min e 50 K/min, as propriedades de resisténcia e de deformacao
aQ inoxidavel a temperaturas elevadas deverao ser obtidas a partir da relacao tensdes-extensdes indicad:
Figura C.1.

NOTA: Relativamente as regras estabelecidas na presente Norma, admite-se que as taxas de aquecimento estdo dentro dos limi
especificados.

(2) Esta relacdo deverd ser utilizada para determinar a resisténcia a trac¢do, a compressao, a flexdo ou
corte.

(3) O Quadro C.1 indica os factores de reducao, referidos ao correspondente val@, p#@ a relagdo
tensdes-extensdes de varios acos inoxidaveis a temperaturas elevadas, como segue:

— inclinagéo da recta que representa o dominio elastico, referida a inclinag3®: #30= E,¢/ E;;
—tensdo limite convencional de proporcionalidade, referida a tenséo de cedént@ & 2Q = fo2pp/ fy;
—tenséo de rotura a tracgao, referida a tenséo de rotura a trac¢3o: &,36 f, ¢/ .

(4) Para a utilizacdo dos métodos de calculo simplificados, o Quadro C.1 indica o coeficiente de correcca
koo para a determinacdo da tenséo de cedéncia, utilizando:

fy.0 = fo,2pp + Koweg (fup - fo,2pp) (C.1)

(5) Para a utilizacdo dos métodos de calculo avancados, o Quadro C.2 indica os valores adicionais pare
relacdo tensBes-extensdes de varios acos inoxidaveis a temperaturas elevadas, como segue:

—inclinacdo na tensao limite convencional de proporcionalidade, referida a inclinac@o:a 20
kEct,e = Ect,G/Ea

—extensdao ultimag;
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C.2.2 Massa especifica

(1) Podera considerar-se que a massa especifica ¢gn é¢godependente da sua temperatura. Podera tomar-
seo seguinte valorp, = 785kg/m®

Dom"”“i de Tensdoo Maodulo tangentd,
extensdes
ElE E@+alz" - albz)
E< &p — ~
l+alk @L+alx”)
) dile,, ~¢)
&:,9 <& SU,G f 0,2pf et (d / C c -(gu’e € ) C\/Cz — (guve _8)2

Parametros | &g = fo2pp/Eap + 0,002

_ Eap&co = To.2pp _ A-€coEeio/ To2pp) Eapéep
f0,2p,6‘9c,eIO (Ea,e‘gc,e / f0,2p9 _1) fo,2p9
Funcgdes c’= (Eup —Ecp)| Eup ~Ecp = d? =e(&yp —Ecp) Euto +e’

ct,0

_ ( fu,e - f0,2p9)2

B (Eup —€co)Bero =2 Fup = To.2p0)

Tensdo o §
fu. i
Fozpa S
Eap=19a
o : i
¥ i e |
e £, Extensdo g
Legenda:f, o tensédo de rotura a traccao;
foopp  tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2 %;

E.p inclinacado da recta que representa o dominio elastico;

E.e inclinagdo na tenséo limite convencional de proporcionalidade;

&p extensdo total na tenséo limite convencional de proporcionalidade;
& extensao Ultima

Figura C.1 — Relacdo tensdes-extensdes para o aco inoxidavel a temperaturas elevadas
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Quadro C.1 — Factores para a determinacdo da extenséo e da rigidez do aco inoxidavel a temperaturas

elevadas

Fador de reducao

Factor de reducao

Factor de reducao

Factor para a

Temperatura (referido akEy) (referido fy) (referido &f) determinacéo
do aco para a inclinagdo da| para a tenséo limite | para a tensdo de roturg ada tensdo de cedénci
a recta que representap convencional de traccéo fye
@ dominio elastico proporcionalidade
Keg = Eap/Ea kO,ZpB = fO,Zp(-)/fy Kup = fue/fy ka g
Classe 1.4301
20 1,0C 1,0C 1,0C 0,2¢
10C 0,9¢ 0,82 0,87 0,24
20C 0,92 0,6¢ 0,77 0,1¢
300 0,8¢ 0,64 0,7t 0,1¢
40C 0,84 0,6( 0,72 0,1¢
50C 0,8C 0,5¢ 0,67 0,1¢
60C 0,7¢ 0,4¢ 0,5¢ 0,22
70C 0,71 0,4C 0,42 0,2¢
80C 0,67 0,27 0,27 0,3t
90C 0,4¢ 0,14 0,1¢ 0,3¢
100(¢ 0,2C 0,0¢ 0,07 0,4C
110(¢ 0,1C 0,0z 0,0z 0,4C
120(¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,4C
Classe 1.4401/ 1.4404
20 1,0C 1,0C 1,0C 0,24
10C 0,9¢ 0,8¢ 0,92 0,24
20C 0,92 0,7¢ 0,87 0,2¢
30c 0,8¢ 0,71 0,8¢ 0,24
40C 0,8¢ 0,6¢€ 0,8: 0,21
50C 0,8C 0,67 0,7¢ 0,2C
60C 0,7¢ 0,61 0,72 0,1¢
70C 0,71 0,51 0,5¢ 0,24
80C 0,67 0,4C 0,34 0,3t
90C 0,4¢ 0,1¢ 0,1¢ 0,3¢
100(¢ 0,2C 0,1C 0,0¢ 0,4C
110(¢ 0,1C 0,0t 0,04 0,4C
120(¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,4C
Classe 1.4571
20 1,0C 1,0C 1,0C 0,2t
10C 0,9¢ 0,8¢ 0,8¢ 0,2t
20C 0,92 0,8: 0,81 0,2t
30c 0,8¢ 0,77 0,8C 0,2¢
40C 0,84 0,72 0,8C 0,2z
50C 0,8C 0,6¢ 0,77 0,21
600 0,7¢ 0,6¢€ 0,71 0,21
70C 0,71 0,5¢ 0,57 0,2t
80C 0,67 0,5C 0,3¢ 0,3t
90C 0,4¢ 0,2¢ 0,22 0,3¢
100(¢ 0,2C 0,1¢ 0,11 0,4C
110(¢ 0,1C 0,07t 0,05¢ 0,4C
120(¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,4C

(continug)
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Quadro C.1 — Factores para a determinacdo da extenséo e da rigidez do ago inoxidavel a temperaturas
elevadas (concluséo)

Fador de reducéo Factor de reducao Factor de reducao Factor para a
Temperatural (referido akE,) (referido afy) (referido &f) determinacéo
do aco para a inclinacdo da | para a tensdo limite | para a tenséo de roturd dda tensdo de cedéncip
P recta que repfesenta 0 conver!ciongl de traccéo fye
a dominio elastico proporcionalidade
Keo = Eap/Ea Ko,2ps = fo.2pe/ Ty Kuo = fup/fy K2 %0
Classe 1.4003
20 1,00 1,00 1,00 0,37
100 0,96 1,00 0,94 0,37
200 0,92 1,00 0,88 0,37
300 0,88 0,98 0,86 0,37
400 0,84 0,91 0,83 0,42
500 0,80 0,80 0,81 0,40
600 0,76 0,45 0,42 0,45
700 0,71 0,19 0,21 0,46
800 0,63 0,13 0,12 0,47
900 0,45 0,10 0,11 0,47
1000 0,20 0,07 0,09 0,47
1100 0,10 0,035 0,045 0,47
1200 0,00 0,00 0,00 0,47
Classe 1.4462
20 1,00 1,00 1,00 0,35
100 0,96 0,91 0,93 0,35
200 0,92 0,80 0,85 0,32
300 0,88 0,75 0,83 0,30
400 0,84 0,72 0,82 0,28
500 0,80 0,65 0,71 0,30
600 0,76 0,56 0,57 0,33
700 0,71 0,37 0,38 0,40
800 0,63 0,26 0,29 0,41
900 0,45 0,10 0,12 0,45
1000 0,20 0,03 0,04 0,47
1100 0,10 0,015 0,02 0,47
1200 0,00 0,00 0,00 0,47
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Quadro C.2 — Factor de redugéo e extensédo ultima para a utilizagéo dos
métodos de céalculo avangcados

Temperatura do Fador de reducéo Extensao ultima
aco (referido akEy)
a para a inclinacédo da recta que b
? representa o dominio elasticp [
kEct,G = Ect,G/ Ea
Classe 1.4301
20 0,11 0,4C
10C 0,0t 0,4C
20C 0,02 0,4C
30C 0,02 0,4C
40C 0,02 0,4C
50C 0,02 0,4C
60C 0,02 0,3t
70C 0,02 0,3C
80C 0,02 0,2(C
90C 0,02 0,2C
100(¢ 0,02 0,2(C
110(¢ 0,02 0,2(C
120(¢ 0,02 0,2C
Classe 1.4401/ 1.4404
20 0,05( 0,4C
10C 0,04¢ 0,4C
20C 0,041 0,4C
30C 0,04t 0,4C
40C 0,03( 0,4C
50C 0,02¢ 0,4C
60C 0,02( 0,4C
70C 0,02( 0,3(
80C 0,02( 0,2(C
90C 0,02( 0,2C
100(¢ 0,02( 0,2C
110(¢ 0,02( 0,2(C
120(¢ 0,02( 0,2C
Classe 1.4571
20 0,06( 0,4C
10C 0,06( 0,4C
20C 0,05( 0,4C
30C 0,04( 0,4C
40C 0,03( 0,4C
50C 0,02¢ 0,4C
60C 0,02( 0,3t
70C 0,02( 0,3C
80C 0,02( 0,2(C
90C 0,02( 0,2C
100(¢ 0,02( 0,20
110(¢ 0,02( 0,2(C
120(¢ 0,02( 0,2C

(continua)
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Quadro C.2 — Factor de redugéo e extensédo ultima para a utilizagéo dos
métodos de célculo avancados (conclusao)
Temperatura do Fador de reducéo Extensao ultima
aco (referido aEy) .
6, paa a inclinagédo Qa' rectg que ue
representa o dominio elésticp [-]
kEct,G = Ect,G/ Ea
Classe 1.4003
20 0,055 0,20
100 0,030 0,20
200 0,030 0,20
300 0,030 0,20
400 0,030 0,15
500 0,030 0,15
600 0,030 0,15
700 0,030 0,15
800 0,030 0,15
900 0,030 0,15
1000 0,030 0,15
1100 0,030 0,15
1200 0,030 0,15
Classe 1.4462
20 0,100 0,20
100 0,070 0,20
200 0,037 0,20
300 0,035 0,20
400 0,033 0,20
500 0,030 0,20
600 0,030 0,20
700 0,025 0,15
800 0,025 0,15
900 0,025 0,15
1000 0,025 0,15
1100 0,025 0,15
1200 0,025 0,15
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C.3 Propriedades térmicas

C.3.1 Extensao térmica

(1) A extensado térmica do aco inoxidavel austenifith poderd ser determinada a partir da seguinte
expressao:

Al/l = (16 + 4,79% 10° 8, - 1,243x 10° 872) x (4, -20) 10° (C.1)
em que:
[ comprimento a 20C;
Al alongamento induzido pela temperatura;
&, temperatura do acaq].

NOTA: A variagdo da extensdo térmica com a temperatura é representada na Figura C.2.

Extenséo térmicaAl/l [-]
25 x 10°

20 x 10 /

15 x 10° /
- /

5 x 10° /

0 /

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura C.2 — Extensao térmica do ago inoxidavel em funcéo da temperatura

C.3.2 Calor especifico
(1) O calor especifico do aco inoxidaegpodera ser determinado a partir da seguinte expressao:

Ca= 450 + 0,280 4, - 2,91x 10* 47 + 1,34x 107 87 J/kgK (C.2)
em que:

&, temperatura do acoq].

NOTA: A variagdo do calor especifico com a temperatura é representada na Figura C.3.
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Calor especifico [J/ kg K]
700

600
500 —

400

300

200

100

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura C.3 — Calor especifico do aco inoxidavel em funcao da temperatura

C.3.3 Condutibilidade térmica

(1) A condutibilidade térmica do aco inoxidavglpodera ser determinada a partir da seguinte expressao:
Aa=14,6 + 1,2% 10 8, W/mK (C.3)

em que:

&, temperatura do acaq].

NOTA: A variagdo da condutibilidade térmica com a temperatura é representada na Figura C.4.

Condutibilidade térmica [W / mK]
35,00

30,00

25,00 —
20,00 —
15,00 —

10,00

5,00

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura C.4 — Condutibilidade térmica do aco inoxidavel em fungdo da temperatura
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Anexo D
(informativo)

Ligacbes

D.1 LigacOes aparafusadas

(1) Nao é necessario considerar o colapso da seccéo util nos furos das ligacdes, desde que haja um elems
de ligacdo em cada furo, porque a temperatura do aco é inferior nas ligac6es devido a presenca de mate
adicional.

D.1.1 Resisténcia de célculo dos parafusos ao corte

D.1.1.1 Categoria A: ligacGes aparafusadas correntes

(1) O valor de célculo da resisténcia ao fogo dos parafusos sujeitos a corte devera ser determinado a pa
de:

Futra= Furdoo Yz (D.1)
M, fi
em que:
ko factor de reducéo determinado para a temperatura adequada dos parafusos, obtido do Quadro D.1;

Fvre Valor de célculo da resisténcia ao esforgo transverso do parafuso por plano de corte admitindo que
plano de corte atravessa a parte roscada do parafuso (ver o Quadro 3.4 da EN 1993-1-8);

K2  coeficiente parcial a temperatura normal;

¥ coeficiente parcial em situagéo de incéndio.

(2) O valor de célculo da resisténcia ao esmagamento dos parafusos em situagdo de incéndio devera
determinado a partir de:

Foira= FordKbe Yz (D.2)
M, i

em que:
Fnra determinado a partir do Quadro 3.4 da EN 1993-1-8;

kog factor de reducéo determinado para a temperatura adequada dos parafusos, obtido do Quadro D.1.
D.1.1.2 Categoria B: resisténcia ao escorregamento no estado limite de utilizacdo; e categoria C:
resisténcia ao escorregamento no estado limite Gltimo

(1) As ligacbes resistentes ao escorregamento deverdo ser consideradas como tendo rompido
escorregamento em situacao de incéndio, e a resisténcia de um parafuso devera ser determinada como |
os parafusos correntes, ver D.1.1.1.
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D.1.2 Resisténcia de célculo dos parafusos em traccao

D.1.2.1 Categorias D e E: parafusos néo pré-esforcados e pré-esforcados

(1) O valor de célculo da resisténcia a traccdo de um parafuso em situacdo de incéndio devera ser
determinado a partir de:

F entra= FiraKog Sz (D.3)
M, fi
em que:
FiRrd determinado a partir do Quadro 3.4 da EN 1993-1-8;
Ko o factor de reducéo determinado para a temperatura adequada dos parafusos, obtido do Quadro D.1.
Quadro D.1 — Factores de reducéo da resisténcia para parafusos e soldaduras
Factor de reducéo para
Temperatura Factor de reducédo para
é, parafusoske, soldadurask,
(traccéo e corte)
20 1,000 1,000
100 0,968 1,000
150 0,952 1,000
200 0,935 1,000
300 0,903 1,000
400 0,775 0,876
500 0,550 0,627
600 0,220 0,378
700 0,100 0,130
800 0,067 0,074
900 0,033 0,018
1000 0,000 0,000

D.2 Resisténcia de calculo das soldaduras

D.2.1 Soldaduras de topo

(1) O valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de topo com penetracdo total, para temperaturas até
700 °C, devera ser considerado igual a resisténcia da parte ligada mais fraca adoptando os factores de
reducéo adequados ao ago de construcao.

Para temperaturas >70C, os factores de reducdo indicados para as soldaduras de angulo podem ser
também aplicados as soldaduras de topo.
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D.2.2 Soldaduras de angulo

(1) O valor de célculo da resisténcia por unidade de comprimento de uma soldadura de angulo em situag
de incéndio devera ser determinado a partir de:

- 14
I:W,t,Rd - Fw,dew,e Me (D4)
M.
em que:
Ko obtido do Quadro D.1 para a temperatura adequada da soldadura;

Fuw.rd determinado a partir de 4.5.3 da EN 1993-1-8.

D.3 Temperatura das ligacdes em situacéo de incéndio
D.3.1 Generalidades

(1) A temperatura de uma ligagdo podera ser avaliada adoptando o valor do factor de maggWidade
correspondente a cada uma das partes que formam essa ligacéo.

(2) Como simplificacdo, podera ser determinada uma temperatura uniformemente distribuida na ligacéo; es
temperatura podera ser calculada adoptando o valor maximo dos factores de magssiVididevarios
elementos ligados.

(3) No caso de ligacdes viga-coluna e entre vigas, em que as vigas suportam qualquer tipo de pavimento
betdo, a temperatura da ligacdo podera ser obtida da temperatura do banzo inferior a meio comprimento.

(4) Na aplicagdo do método referido em 4.2.5, a temperatura dos componentes da ligagdo podera s
determinada do seguinte modo:

a) Se a altura da viga for igual ou inferior a 400 mm:

4,=0,8864, [1 - 0,3t/D)] (D.5)
em que:
é, temperatura a altuta(mm) da viga de aco (ver a Figura D.1);
& temperatura do banzo inferior da viga de aco numa zona afastada da ligacao;
h altura do componente considerado, acima da base da viga (mm);
D altura da viga (mm).

b) Se a altura da viga for superior a 400 mm:

i) Quandoh é igual ou inferior &/2:

6,= 0,886, (D.6)
i) Quandoh é superior ®/2:
4,=0,886,[1+ 0,2 (1 - &/D)] (D.7)
em que:
& temperatura do banzo inferior da viga de aco numa zona afastada da ligacao;
h altura do componente considerado, acima da base da viga (mm);

D altura da viga (mm).
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Perfil de Perfil de
temperatura temperatura
T I D < 40C mm D > 40C mm
\ |
0,62 0,70
e | 6, \
D | 0,75 0,88
glg ® h
0,88 0,88
L

Figura D.1 — Gradiente térmico na altura de uma ligacdo mista
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Anexo E
(informativo)

Secgdes transversais da Classe 4

E.1 Modelos de calculo avancados

(1) Para o célculo das sec¢des da Classe 4, poderdo ser utilizados modelos de célculo avancados qua
todos os efeitos de estabilidade s&o tidos em conta.

E.2 Modelos de célculo simplificados

(1) A resisténcia dos elementos com uma seccdo transversal da Classe 4 devera ser verificada com
expressoes indicadas em 4.2.3.2 para os elementos comprimidos, em 4.2.3.4 para as vigas em flexdo e
4.2.3.5 para os elementos sujeitos a flexdo composta com compresséo, nos quais a area € substituida |
area efectiva e o modulo de flexdo é substituido pelo médulo de flexao efectivo.

(2) A area da seccdo transversal efectiva e o médulo de flexdo efectivo deverdo ser determinados €
conformidade com a EN 1993-1-3 e a EN 1993-1-5, ou seja, com base nas propriedades dos materiais
20 °C.

(3) Para o célculo em situacdo de incéndio, o valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco devera !
considerado igual a tenséo limite convencional de proporcionalidade a 0,2 %. Este valor de calculo da tens:
de cedéncia podera ser utilizado para determinar a resisténcia a trac¢ao, a compressao, a flexdo ou ao cort

(4) Os factores de reducao do valor de célculo da tenséo de cedéncia dos acos carbono em relacéo a ter
de cedéncia a 20 °C poderéo ser obtidos do Quadro E.1:

— valor de calculo da tenséo de cedéncia, referida a tenséo de cedérf@ala 29 = fo 2pp/fy
—inclinacdo da recta que representa o dominio elastico, referida a inclinagd®: &30= E,o/ E,
NOTA: Estes factores de reducéo séo representados na Figura E.1.

(5) Os factores de reducéo do valor de calculo da tensdo limite convencional de proporcionalidade dos ac:
inoxidaveis em relacdo a tensdo limite convencional de proporcionalidade a 20 °C poderao ser obtidos ¢
Anexo C.
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Quadro E.1 — Factores de reducédo do ago carbono para o calculo das
seccles da Classe 4 a temperaturas elevadas
Fador de reducéo Fador de reducao
Temperatura (referido afy) (referido afyy,)
do ago paa o valor de célculo da tens@o para o valor de calculo da
de cedéncia de tensdo de cedéncia de
seccdes da Classe 4 seccdes da Classe 4
e laminadas a quente e soldadas enformadas a frio
Kozpp = fo.2pe/fy Kozps = fo.2pe/fyn
20°C 1,00
100°C 1,00
200°C 0,89
300°C 0,78
400°C 0,65
500°C 0,53
600°C 0,30
700°C 0,13
800°C 0,07
900°C 0,05
1000°C 0,03
1100°C 0,02
1200°C 0,00
NOTA 1: Para os valores intermédios da temperatura do ago, podera efectuar-se uma
interpolacéo linear.
NOTA 2: A definigéo deyf devera ser obtida da EN 1993-1-3.

Factor de reducéo

ke 1,0007

0,8007

0,6007

Inclinagdo da recta que representa o dominio elastico|
keo =Eao/ Ex

/

0,4007

Valor de célculo da
tensdo de cedéncia

KJ,Zp.S = f),Zp,B / fy

0,2007

0,000
0

200 400 600 800

1000 1200

Temperatura [°C]

Figura E.1 — Factores de reducdo para a relagdo tensdes-extensfes de sec¢les de aco da Classe 4
enformadas a frio e laminadas a quente a temperaturas elevadas
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no ambito da actividade da Comissdo Téchica Portuguesa ¢
Normalizagdo CT 115 — Eurocodigos Estruturais, cuja coordenacao € assegurada pelo Laboratorio Nacior
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizagédo Sectorial (ONS) no dominic
dos Eurocddigos Estruturais.

A inclusdo de um Anexo Nacional na NP EN 1993-1-2:2010 decorre do disposto no Preambulo desta Norm:

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condigbes para a implementacdo, em Portugal, da NP EN 1993-1-2:2(
— “Eurocédigo 3 — Projecto de estruturas de aco — Parte 1-2: Regras gerais — Verificacdo da resisténcia
fogo”, as quais se referem aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);
b) utilizagdo dos Anexos informativos;

¢) informag8es complementares ndo contraditorias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)
NA.2.1 — Generalidades
Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos as Regras de Aplicagdo onde sdo permitid

opc¢Oes nacionais sdo estabelecidos no Preambulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, as Regras de Aplicacdo sem prescricdes a n
nacional e com prescri¢cdes a nivel nacional. As prescri¢cdes a nivel nacional, indicadas na sec¢do NA.2.3, s
referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA —“.

NA.2.2 — Regras de Aplicacdo sem prescricdes a nivel nacional

Relativamente a:

- 2.3(1)

- 23(2)

- 4.2.3.6(1)

prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescric
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.

NA.2.3 — Regras de Aplicagdo com prescrigdes a nivel nacional

a) NA—4.1(2)

A utilizagdo de modelos de calculo avancados é permitida, desde que devidamente validados e justificadc
nomeadamente no que se refere aos parametros adoptados, ao método de célculo utilizado e a eventt
comparac¢Bes com outros modelos.
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b) NA—4.2.4(2)

Na auséncia do calculo da temperatura critica, deve ser considerado, para elementos das Classes 1, 2 e 3
utilizados em edificios correntes, que a condicdo de estabilidade (4.1), da seccdo 4.2.1(1), é satisfeita, no
instantet, se a temperatura do aco ndo ultrapassar os seguintes valores limites:

— Paratodos os elementos traccionados e para vigas em que a encurvadura lateral ndo é um potencial modo
de colapso:
— 540 °C para todas as categorias de edificios excepto os da categoria E;
—525¢°C para os edificios da categoria E.

NOTA: Estes valores foram obtidos pela expresséo (4.22), adoptando na expressagf4.24))f1o= 1,0 € /J; de acordo com a
Nota 2 da seccéo 2.4.2(3).

— Para todas as outras situagfes e em particular para elementos em que possam ocorrer fenomenos de
instabilidade: 500 °C.

NA.3 — Utilizac&o dos Anexos informativos

Em Portugal, os Anexos C, D e E mantém o caracter informativo.

NA.4 — Informagdes complementares

NA.4.1 — Objectivo

Na seccdo NA.4 sado fornecidas informacdes complementares ndo contraditorias com as prescricbes da
presente Norma, visando auxiliar a aplicacdo desta Norma.

NA.4.2 — Informacgdes gerais

7 by

A presente Norma é omissa relativamente a resisténcia das seccdes transversais a flexdo desviada em
situacdo de incéndio, pelo que conservativamente se pode adoptar uma expresséo de interaccao linear.

NA.4.3 — Informacgdes especificas
a) Temperatura critica (4.2.4(2))

O célculo da temperatura critica para elementos sujeitos a fendmenos de instabilidade, como por exemplo a
encurvadura em elementos comprimidos e a encurvadura lateral em elementos sujeitos a flexdo, em que a
resisténcia do elemento néo é directamente proporcional a tensédo de cedéncia do aco, é um célculo iterativo,
devendo a expressao (4.22) ser sucessivamente utilizada até se atingir a convergéncia. Nos elementos
traccionados e nos elementos sujeitos a flexdo simples sem risco de ocorréncia de encurvadura lateral, em
que a resisténcia € directamente proporcional a tensao de cedéncia do aco, a expressao (4.22) é de aplicacdo
directa.
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NA.5 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia

Norma nacional

Titulo

EN 1990:2002

NP EN 1990:2009

Eurocddigo — Bases para o projecto de estruturas

EN 1991-1-2:2002

NP EN 1991-1-2:201

D

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-2:
AccOes gerais — AcgOes em estruturas expostas ao f

0go

EN 1993-1-1:2005

NP EN 1993-1-1:201

D

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

EN 1993-1-8:2005

NP EN 1993-1-8:201

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de ago —
Parte 1-8: Projecto de ligacdes

EN 10025-2:2004

NP EN 10025-2:2007

Produtos laminados a quente de acos de construcao

Parte 2: Condi¢Ges técnicas de fornecimento para agos

de construcdo néo ligados

EN 10210-1:2006

NP EN 10210-1:2008

Perfis ocos estruturados acabados a quente de acos
ligados e de gréo fino — Parte 1: Condicbes técnicas
fornecimento

nao
de

EN 10219-1:2006

NP EN 10219-1:2009

Perfis ocos estruturais soldados e conformados a frig de

acos nao ligados e de grao fino — Parte 1: Condicfes
técnicas de fornecimento




