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SUMARIO

A Parte 1.2 do Eurocédigo 3 preconiza, para elementos com seccao transversal de Classe 4,
a utilizacdo de uma temperatura critica por defeito de 350°C, se nenhum célculo for efetuado
para a sua determinacdo, tendo em conta os esforgos efetivamente instalados. Esta
temperatura critica pode ser demasiado conservadora pelo que é recomendéavel que se faca
0 seu calculo de acordo com o Anexo E do mesmo Eurocodigo, segundo o qual a area da
seccdo transversal efetiva e o modulo de flexdo efetivo devem ser determinados em
conformidade com a Parte 1.5 do Eurocddigo 3. Este artigo apresenta o programa FIDESCA4,
desenvolvido para o calculo da temperatura critica e da resisténcia de sec¢des transversais
e de elementos estruturais metdlicos em situacdo de incéndio, de acordo com os métodos
de calculo simplificados da Parte 1.2 do Eurocodigo 3.

Palavras-chave : Estruturas metdlicas; Classe 4; Fogo; Métodos simplificados de calculo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

Como é do conhecimento geral, quando as estruturas metalicas sdo expostas a acao do
fogo, os elementos atingem temperaturas elevadas e, consequentemente, a sua capacidade
resistente diminui drasticamente, podendo a estrutura, em Ultimo caso, entrar em colapso,
caso nao tenham sido tomadas as devidas precaucdes na fase de projeto.

A Parte 1.2 do Eurocddigo 3 [1] preconiza, para elementos com secc¢do transversal de
Classe 4, a utilizacdo de uma temperatura critica de 350°C, se nenhum calculo for efetuado
para a sua determinacdo tendo em conta os esforgcos efetivamente instalados. Esta
temperatura critica pode ser demasiado conservadora pelo que é recomendéavel que se faca
0 seu calculo de acordo com o Anexo E do mesmo Eurocodigo, segundo o qual a area da
seccdo transversal efetiva e o0 modulo de flexdo efetivo devem ser determinados em
conformidade com a Parte 1.5 do Eurocdédigo 3 [2], ou seja, com base nas propriedades dos
materiais a 20 °C.

O software de calculo automatico FIDESC4, apresentado no presente artigo, foi
desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro para o
calculo da temperatura critica e da resisténcia de secc¢fes transversais e de elementos
estruturais metalicos em situacdo de incéndio, de acordo com os métodos de célculo
simplificados da Parte 1.2 do Eurocédigo 3 [1]. Relativamente as secc¢des transversais de
Classe 4, o programa foi desenvolvido de acordo com a Parte 1.5 daquele Eurocédigo [2].

Este programa de calculo automético, que permite o calculo de elementos estruturais com
secc¢les transversais de qualquer classe, foi desenvolvido em VB.NET (VisualBasic.NET) e
€ compativel com o sistema operativo Windows.
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1.2 Célculo estrutural ao fogo

De acordo com a Parte 1.2 do Eurocodigo 3, no dominio da resisténcia, o elemento
estrutural mantém-se estavel durante a ocorréncia de um incéndio enquanto se verificar a
relacdo (1).

Efi,d = Rfi,d,t (1)

em que R;,, representa M o, (valor de célculo do momento fletor resistente), Ny
(valor de célculo do esforco de tracéo resistente), N, ;. gy (valor de célculo do esforgo de
compresséo resistente) etc. e os valores correspondentes a M ; ¢, (valor de célculo do
momento fletor atuante), Ny ¢, (valor de calculo do esforgo de tracdo atuante) etc. estéo

traduzidos por Eg 4.

Em alternativa, utilizando uma distribuicdo de temperatura uniforme na seccéo, a verificacdo
da seguranca pode ser efetuada no dominio da temperatura.

Como facilmente se percebera, a resisténcia ao fogo de um elemento de aco, e por
conseguinte a sua temperatura critica ou de colapso, depende do nivel de carregamento do
elemento, ou seja, do seu grau de utilizacdo (quanto mais carregado estiver o elemento,
menor sera a sua temperatura critica).

Para um elemento com distribuicdo uniforme de temperatura, a temperatura critica
representa a temperatura do aco no instante em que a capacidade de carga do elemento
iguala o efeito das cargas aplicadas, ou seja, o instante em que ocorre 0 colapso e se
verifica a condicéo (2).

Eia = Rias (2

A resisténcia de elementos com seccdo transversal de Classe 4 deve ser verificada
utilizando as expressfes para elementos comprimidos, vigas e elementos sujeitos & acdo
combinada de flexdo e compressao. Nestas expressfes, a area da seccao transversal é
substituida pela area efectiva e o médulo de flexdo pelo médulo de flexdo da seccao efetiva.

A &rea efetiva da secc¢ao transversal e o modulo de flexdo da seccao efetiva sdo calculados
de acordo com a Parte 1.5 do Eurocodigo 3, com base nas propriedades do aco a 20°C. Em
situacdo de incéndio, a classificagcdo da seccdo transversal € mais severa (considera-se
uma reducao de 15% nos limites de esbelteza).

Para o célculo em situacdo de incéndio, a tensdo de cedéncia do aco deve ser considerada,
no caso de elementos de Classe 4 igual ao limite convencional de proporcionalidade a 0.2%
em vez da tensdo correspondente a extensdo total de 2% como acontece para as restantes
classes das seccgdes transversais.
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A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural sujeito a uma carga axial e/ou a momentos
fletores, depende da classe obtida através do Quadro 1. Nesta tabela, encontram-se
também representados os fatores de redugéo (relativamente a f,) para a tenséo de cedéncia
de célculo, funcdo da classe da secc¢ao transversal.

Quadro 1. Tipo de verificagdo da resisténcia.

Fator de reducéo (relativo a

Classe da seccao Resisténcia fy) para a tenséo de cedéncia
de calculo
1,2 Resisténcia plastica ky’g
3 Resisténcia elastica ky’g

4 Resisténcia elastica considerando a K
seccéo efetiva 02p.@

2. BREVE DESCRICAO DO SOFTWARE FIDESC4

2.1 Considerag0des gerais

O programa FIDESC4 calcula a temperatura critica ou verifica a resisténcia de seccgdes
transversais e elementos de aco solicitados segundo o eixo forte e/ou segundo o eixo fraco
no caso de seccdes transversais duplamente simétricas ou segundo o eixo forte no caso de
seccdes monossimeétricas.

O software possui dois modulos de céalculo da resisténcia do fogo: um respeitante a sec¢cbes
transversais e um outro a elementos (colunas, vigas e vigas-coluna), tal como se ilustra na
Figura 1.
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L4 FIDESC4
File Tools Help

Fire design
according to EC3

o

Version: 0.2.2 ad

Software Not
Registered

Project name:
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Tension

- Compression
_) Shear
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_ Bending

Bending and compression

_) Bending and axial force
_ Bending and shear

) Bending, shear and axial force

Figura 1. Menu principal.

O programa calcula a temperatura critica de sec¢fes transversais sujeitas a:

* Tracéo;

* Compresséao;

» Esforgo transverso;
* Flexao (biaxial);

* Flexao e esfor¢o axial (tracdo ou compressao);

* Flexao e esforgo transverso;

* Flexao, esforco transverso e esforgo axial.

Relativamente a resisténcia de elementos estruturais, o programa verifica a resisténcia a

encurvadura de elementos submetidos a:

» Compressao;
* Flexao;

* Flexado composta com esfor¢o axial.

O utilizador pode escolher qual o tipo de secc¢éo transversal a adotar para o perfil. Tipologias
de secges transversais comuns incluem: HD, HE, HL, HP, IPE, UB, UC, W, L, RHS, CHS
(perfis laminados a quente, soldados, bissimétricos ou monossimétricos) de uma base de
dados. Podem ser inseridas dimensdes definias pelo utilizador (ver Figura 2).
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Figura 2. Caixa de dialogo referente aos perfis do utilizador para: a) seccao transversal
bissimétrica; b) seccéo transversal monossimétrica.

Se a seccdo transversal for de Classe 4, o software calcula, de acordo com o Anexo E da
EN 1993-1-2 e com a EN 1993-1-5, a seccdo efetiva, tal como se ilustra na Figura 3.
Adicionalmente, o programa inclui uma nova abordagem desenvolvida no ambito do projeto
FIDESCA4 [3] para o referido calculo.
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Figura 3. Seccéo efetiva: a) sujeita a compresséao; b) sujeita a flexdo segundo o eixo forte.

2.2 Metodologias adotadas

Para cada solicitacdo descrita, 0 programa calcula a temperatura critica (Opc¢éo A) ou, dada
uma determinada temperatura, verifica a resisténcia ao fogo (Opcao B) dependendo do
carregamento. A Figura 4 e a Figura 5 mostram os dois tipos de calculo.
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Para o calculo da temperatura critica (Op¢ao A), o programa utiliza um processo incremental
iniciado a uma temperatura de 20°C com um incremento de 48 = 0.1°C (ver Figura 4) até o

valor de célculo da resisténcia ao fogo R; 4, ser igual ao valor dos efeitos das acdes em

situacéo de incéndio Ej ,, de acordo com a Eq. (2).

Opcéo A:

______

|
6" =6 +46
l

Sim

_______________________________________________________

Lo L

Figura 4. Opc¢ao A: Fluxograma de calculo da temperatura critica.
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Para a verificacdo da resisténcia ao fogo da seccdo transversal ou do elemento a uma
determinada temperatura, o utilizador introduz a respetiva temperatura e o software efetua
as verificacdes necessarias de acordo com a Figura 5.

I !
Sy ~ A !
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C fogo a temperaturd |
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I ; |
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i © Ei v |
1 'O (] . A . S\ :
= Resisténcia ao fogo a :
AN temperaturdd, R; i
e

Figura 5. Opcao B: Fluxograma de célculo da verificacdo da resisténcia ao fogo.

3. EXEMPLO DE APLICACAO — VIGA-COLUNA DE CLASSE 4

Considere-se uma viga-coluna de 2.7 m de altura em aco S355, como ilustrado na Figura 6.
Considere-se ainda que a viga-coluna estad sujeita a um momento fletor de diagrama

uniforme, cujo valor de célculo em situagéo de incéndio € M, ¢ -y =20 kNm, segundo o eixo

forte e a um esforco de compresséo de valor Ny 5y =20kN.
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—
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Figura 6. Dimensdes da secc¢do transversal do elemento em estudo.

Pretende-se avaliar:

a) atemperatura critica da viga-coluna;
b) aresisténcia ao fogo da viga-coluna para uma temperatura de 600°C.

Solucao:

Como serd mostrado, a seccao transversal desta viga-coluna € de Classe 4 pelo que, para
verificar a resisténcia ao fogo da seccao transversal, se deve utilizar a Eq. (6.44) da EN
1993-1-1 adaptada a situacao de incéndio:

Nfi,Ed M y, fi,Ed

+ <1

f f 3
A\eff k0.2p,0 yiy Weff ,y,min kO.2p,¢9 — ( )

M, fi M, fi

Para a resisténcia a encurvadura da viga-coluna, deve usar-se a Eq. (4.21c) e a Eq. (4.21d)
da EN 1993-1-2, adaptadas a perfis de seccéo transversal de Classe 4:

N fi,Ed ky M y, fi,Ed

f, o= @)
Xovin s Pt k0.2p,6 —r Wy ko.zp,e —

Yw i M, fi
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Nfi,Ed + kLT M y. fi,Ed

<1
f 5
)(z,fi A\eﬁ ko.2p,9 yfy XLT,fi Weff,y ko.2p,9 . ( )

M, fi yM,fi

a) As janelas apresentadas de seguida (Figura 7 a Figura 15) mostram o procedimento
necessario para obtencao da temperatura critica da viga-coluna.
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Figura 7. Ecra principal do FIDESC4 com escolha do tipo de célculo.
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Figura 8. Definicdo da seccéo transversal.
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() Buckling resistance function of steel temperature

Figura 9. Escolha do aco e introducéo de dados.

i Loads t=l®
| File Help
Select load:
 No moments about the major axis
< (Mysiga=0)
M1
© End moments M2

) Moments due to in-plane lateral loads

~ Moments due to in-plane lateral loads
< and end moments

Figura 10. Escolha do tipo diagrama de momentos segundo o eixo forte.
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\&d End moments (o] ® (=

M1
M2
M, (>or<0)= 20 kNm
M, (>or<0) = 20 kNm

Figura 11. Introducdo dos valores dos momentos.

14 Lateral torsional buckling load [E]‘ B (3]

m{ Yum

Load: End moment load
Bending moment ratio: v = (1.000 (-1=sv<)
Effective length factor: kz= |1
Effective length factor: ky= (1.0
Back Next

Figura 12. Defini¢cdo do diagrama de momentos para a encurvadura lateral.
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Resistance of the cross-section - Right End (Class 4)
Critical temperature: 683.9 °C (Reduction factor, k g 2p ¢ = 0.157)

Critical temperature: 605.1 °C

Figura 13. Ecra de resultados, apresentando a temperatura critica.
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Figura 14. Seccéo efetiva em compresséo.
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Figura 15. Seccéo efetiva em flexdo segundo o eixo forte.

b) Verificagdo da resisténcia ao fogo da viga-coluna a temperatura de 600°C (Figuras 16 e
17)

L4 Bending and Compression o] @ (=
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Figura 16. Introducdo da temperatura para verificacdo da resisténcia ao fogo.
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o]
d

] Results
File View Help

SotA (Class 4)

Critical Temperature: 600.0 °C  (Reduction factor, kg 25 = 0.300 )

Buckling resistance of the element
The interaction formula is verified! (Eq. 4.21 d), EN 1993-1-2)
0971<1.0

Resistance of the cross-section - Left End (Class 4)
The cross-sectional resistance is verified!
(Eq. 6.44, EN 1993-1-1, adapted for fire situation)

0524 <1.0

Resistance of the cross-section - Right End (Class 4)
The cross-sectional resistance is verified!
(Eq. 6.44, EN 1993-1-1, adapted for fire situation)

0.524 <1.0

Figura 17. Ecra de resultados, apresentando a verificacdo da resisténcia ao fogo.

A resisténcia da viga-coluna a 600°C esta verificada.

4. CONCLUSOES

No presente artigo mostraram-se os procedimentos de calculo, de acordo com a Parte 1-2
do Eurocddigo 3 para a verificagdo da resisténcia ao fogo de elementos estruturais com
seccao transversal de Classe 4, que serviram de base ao desenvolvimento do programa
FIDESC4 apresentado. Através de um exemplo de aplicagdo, foram evidenciadas as
potencialidades do programa.

FIDESC4 — Um programa de célculo para verificacdo da resisténcia ao fogo de elementos em ago com 15
secgdo transversal de classe 4



JPEE 2014 Sas Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
WA

AGRADECIMENTOS

O trabalho realizado neste artigo foi financiado pela Comissdo Europeia, através do
Research Fund for Coal and Steel no &mbito do Projeto de Investigacdo Europeu “FIDESC4
- Fire Design of Steel Members with Welded or Hot-rolled Class 4 Cross-sections”, com a
referéncia RFSR-CT-2011-00030.

REFERENCIAS

[1] CEN, “EN 1993-1-2, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-2: General rules -
Structural fire design.” European Committee for Standardisation, Brussels, 2005.

[2] CEN, “EN 1993-1-5, Eurocode 3 - Design of steel structures - Part 1-5: Plated
structural elements.” European Committee for Standardisation, Brussels, pp. 1-53, 2006.

[3] Couto C., P. Vila Real, N. Lopes, B. Zhao, “Effective width method to account for the
local buckling of steel thin plates at elevated temperatures,” Thin-Walled Struct., vol. 84, pp.
134-149, Nov. 2014.

FIDESC4 — Um programa de calculo para verificagdo da resisténcia ao fogo de elementos em aco com 16
seccao transversal de classe 4



