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RESUMO

O problema da encurvadura lateral de vigas metdlicas sujeitas a altas temperaturas,
nomeadamente as que resultam de situacbes de incéndio, é ainda mal conhecido. O
Eurocodigo 3 apresenta na Parte 1-2 um modelo de cdlculo simples cuja validade nunca foi
confirmada experimentalmente. Comparam-se os resultados obtidos com a utilizacédo de um
programa de elementos finitos para andlise ndo-linear geométrica e material-especialmente
desenvolvido para o estudo de estruturas sujeitas a ac¢do do fogo, com os resultados obtidos
com base naquele Eurocodigo. Foram considerados dois tipos de aco, um perfil I da série
europeia, um tipo de carregamento e quairo periodos de exposi¢cdo & curva de incéndio
padrdo ISO 834. Com base neste estudo numérico foi possivel obter uma nova proposta de
modelo de calculo simples, diferente do sugerido no Eurocédigo 3, e que necessita ainda ser
validada experimentalmente. Apresenta-se wma descri¢do dos ensaios experimentais que
deverdo ser realizados tendo em vista a validagdo do modelo de cdlculo simples proposto

neste trabalho.

1 INTRODUCAO

Apesar do problema da encurvadura
lateral das vigas metalicas, a temperatura
ambiente ser actualmente bem conhecido
[1], o mesmo problema, quando as vigas
estdo sujeitas a elevadas ternperaturas nido
estd ainda bem estudado.

Apresentarﬁ—se -neste trabalho os
primeiros resultados obtidos no dmbito de
um projecto destinado a estudar o
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fenémeno da encurvadura lateral de vigas
metalicas sujeitas a acc¢io do fogo.

Faz-se a proposta de um novo
modelo de calculo simples para célculo da
resisténcia a encurvadura lateral de vigas
metalicas em situagdo de incéndio, baseada
em resultados numéricos obtidos com o
programa SAFIR [2], um cddigo de
elementos finitos para andlise ndo-linear
geométrica e material, desenvolvido na
Universidade de Liége especialmente para



o estudo de estruturas sujeitas a accio do
fogo. ‘

A capacidade deste programa para
simular a encurvadura lateral de vigas
metalicas a temperatura ambiente foi

demonstrada na ref. [3], onde se comparam .

os resultados numeéricos com os resultados
obtidos com o Eurocodigo 3, Parte 1-1 [4].

Estudou-se uma viga simplesmente
apoiada sujeita a uma distribuicdo de
momentos uniforme (Fig. 1). Trata-se de

um perfil IPE 220 com apoios que

impedem os deslocamentos laterais e a
rotagdo, segundo o eixo longitudinal do
perfil, das secgdes nas extremidades.

M y M
CA/ IPE 220 @j

B

L

Fig. 1 - Viga tridimensional simplesmente apoiada; :

sujeita a momentos nas extremnidades.

Admitiu-se que a viga estava sujeita,
nos quatro lados, & curva de incéndio
padrdo ISO 834 [5], sendo os resultados
numéricos comparados com os resultados
obtidos através das formulas do

Eurocodigo 3, Parte 1-2 [6], para tempos

de exposicdo ao fogo de 10, 15, 20 e 30
minutos.

Considerou-se que a viga tinha uma
imperfeicdo geométrica inicial do tipo
sinusoidal [7-9] e as tensOes residuais
foram tidas em consideracdo de acordo
com a referéncia [10].

2. RESULTADOS NUMERICOS
2.1 Analise de acordo com o Eurocodigo 3

A temperatura da viga ao longo do

tempo foi obtida através da equagdo de

condugdo de calor simplificada do

situacio  de

Eurocédigo 3, Parte 1-2 [6]. Conhecida a
temperatura, a qual de acordo com as
simplificagBes do Eurocédigo é uniforme
na secgéo recta da viga, o valor de célculo
do momento resistente & encurvadura
lateral em situagio de incéndio no instante

t, M, ; ns» tendo em atencio que a
esbelteza adimensional A, . para a
temperatura maxima no banzo
comprimido, 8,_,,, atingida no instante ¢,

seja superior a 0.4, calcula-se de acordo
com:

Xir, 5 | 1
'—13— wp!,y ky,ﬂ,com-f;f e

(D

Mb,ﬁ,.',fid =
M, fi

onde:
X1z € 0 factor de reducfio para a
encurvadura lateral
incéndio;
w,, € 0 modulo plastico da secgio;
k
tensio de cedéncia para a méxima
temperatura no banzo comprimido, 0

em sitnacdio de

».9,com

€ o factor de reducdo relativo &

a,com?
atingida no instante f; _
Yar,s €0 factor parcial de seguranga em

incéndio  (geralmente
Yap = 1).
-~ A constante 1.2 na eq. (1) é um valor
empirico utilizado como factor de
correccio.

O factor de reducfo para a encurvadura
lateral em situaglo de incéndio, ¥,

deve ser .calculado como no caso de

temperatura ambiente, com a diferenca de

que a esbelteza adimensional A, .., para

a temperatura 6, . € dada por
— s '
_ y,0.com
7\'.l.?",B,r:erJ - ?\'LT k (2)
E,8,com

onde . .
%, & a eshelteza adimensional &
temperatura ambiente;

kz g .om € 0 factor de redugdio do médulo

de Young & temperatura maxima no banzo
comprimido, 6 atingida no instante 7.

a,com?
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A linha continua da Figura 2 mostra
a curva de encurvadura lateral dada pelo
Eurocodigo3. Esta curva ¢ Unica para
temperaturas superiores a 20 °C e ¢
designada na figura por EC3,fi. No eixo

vertical esta representada a relagédo
M

b, fit,Rd

M A0,Rd

onde, M, ; ., € o valor de célculo do

momento resistente & encurvadura lateral
em situagdo de incéndio no instante ¢ dado
pela equagdo (1) e o valor de célculo do
momento resistente da viga M ., para

secgOes da Classe 1 e 2 com temperaturas
uniformes de 8, € dado por:

Mﬁ,e‘ﬂd = ky,e Yaro My 4

Yu 5

onde, Y,,=1.0, v, =10 e M, ¢éo
momento plastico M, ., a temperatura

ambiente, dado por

s Wot,y f ¥y

My =——— )

Y a0

onde y,, =1.0.

Ago do tipo Fa 360

. [—ecan
nzwe | - - - - -

LN

L} oz o4 L1] [T 1 12 14 1 13 2
Eadltesa atimenalonsl & lamperalura da colapso

Fig. 2 — Curva de encurvadura lateral do Euro-

-

codigo 3, em situagio de incéndio
(EC3,fi) e a temperatura ambiente
(20°C).

Nesta figura pode verificar-se que a
curva de encurvadura lateral a 20 °C difere
da mesma curva a temperaturas elevadas,
para. valores da esbelteza adimensional
superiores a 0.4, devido ao factor empirico
de 1.2. Esta figura mosira também que a

curva a elevadas temperaturas, EC3 fi, se
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obtém da curva a 20 °C dividindo as suas
ordenadas por 1.2. Assim, deve ser -
realgado que nas curvas de encurvadura
lateral utilizadas ao longo deste trabalho, o
cociente M, ; ps/ M ;q,, marcado no
eixo das ordenadas, representa o factor de
reducdo relativo a encurvadura lateral em
situagdo de incéndio, 3, , dividido por

1.2, isto &:

M ' :
ALK — 2DA | hara os resultados do

Mygni- 12

Eurocoédigo 3, Parte 1-2 (6)
ou

%ﬁ-@—, para os resultados do programa
M 56 pa

SAFIR (7

2.2 Analise com o programa SAFIR

O calculo da evolugéio no tempo dos
campos de temperatura na secc¢io recta do
perfil metalico analisado é feito através do
Método dos Elementos Finitos, pelo que,
estas distribuicdes ndo serdo uniformes,
como as que se obtém quando se utiliza a
equacdo de conducdo de calor simplificada
do Eurocddigo 3. '

O incremento de carga utilizado foi
de 100 [Nm] para as temperaturas
correspondentes aos instantes 10, 15 e 20
minutos e de 50 [Nm] para as temperaturas
obtidas ao fim de 30 minutos.

A simulacdo numeérica foi realizada
tendo em consideragdo que:

- Condigdes nos apoios: a viga ¢
simplesmente apoiada B nas
extremidades os deslocamentos laterais
e a rotagdo em tomo do eixo
longitudinal sdo impedidos;

- Imperfeicdo lateral inicial: Sinusoidal,
com um valor méximo a meio vdo de
L/1000;

- Tensdes residuais: constantes ao longo
da espessura da alma e dos banzos e
com uma distribui¢do triangular como
se mostra na figura 3, com um valor
maximo de 0.3x235 [Mpa] [10] para



ambas as qualidades de
consideradas, Fe 360 e Fe 510.

[E ﬂ 0.3
0.3

. [T7 03
O.%
N

aco

> 0.3

Fig.3 — Tensdes residuais. C — compresséo; T —
trac¢do.

- A Figura 4 compara a curva de
encurvadura lateral correspondente ao
Eurocodigo 3 com os valores obtidos com
o programa SAFIR para todos os instantes
de tempo analisados (10, 15, 20 e 30
minutos).

Aco do Tipo Fe 360
‘”l Fand ru.l d

12

on

(13

04

o2

[ 0z 04 aa 0B 1 12 12 18 18 2
Exbelteza Adimenalenal d Tewparsturs de Colsmin

a) Aco do tipo Fe 360

Ago do Tipo Fe 510

a [*] ba oa as 1 T2 14 18 18 2
Estuitezs Adimenalonal i Temparaturs de Colepsa

b) Aco do tipo Fe 510.
Fig. 4 — Curva de encurvadura lateral do Eurocé-
digo 3 e resultados do SAFIR.

Nesta figura, M; ;,z+ € 0 valor de

calculo do momento resistente &
encurvadura lateral no instante ¢ dado pela
equacdo (1) ou calculado com o programa
SAFIR e o valor de calculo do momento
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resistente M ;s dado pela equagdo (4) ¢

avaliado para as temperaturas obtidas com
a equacio simplificada do Eurocédigo 3,
isto &, 554 °C, 680 °C, 733 °C e 827 °C
para os instantes de tempo 10, 15, 20 e 30
minutos respectivamente. A  esbelteza
adimensional foi calculada para essas
temperaturas de acordo com a equagcdo (2).

Pode constatar-se na Figura 4 que os
valores obtidos com o programa SAFIR
quando se considera o ago do tipo Fe 510
sdo superiores aos valores obtidos quando
se considera o ago do tipo Fe 360. De
acordo com a referéncia [9] “isto é devido
ac facto das tensbes residuais ndo
dependerem da tensdo de cedéncia do aco.
A sua influéncia relativa é menor quando a
fensao de cedéncia aumenta. Este
Jenomeno ndo é tido em conta no modelo
simplificado do Eurocddigo 3, onde o
coeficiente de encurvadura ndo varia com
a tensoes de cedéncia” .

A razio pela qual na figura 4 o
cociente Mg, py /M ;o 20, Para pequenos

valores da esbelteza adimensional e para os
instantes de tempo de 10 e 15 minutos, é

- maior do que I tem a ver com o facto do

campo de temperaturas obtido com o
programa SAFIR nfo ser uniforme,
apresentando temperaturas nos banzos
menores do que a temperatura dada pela
equagdo simplificada do Eurocédigo 3 e
aqui utilizada para calcular M, ,,. Este

efeito, que & favordvel relativamente a
resisténcia da viga & encurvadura lateral,
tende a desaparecer para tempos de
exposigdo ao fogo superiores pois os
gradientes térmicos na seccio tendem
também a diminuir.

2.3 Nova proposta

Adoptando para a encurvadura
lateral de vigas a mesma proposta de
Franssen et al [9] para a encurvadura.de
colunas em situacdo de incéndio
carregadas axialmente, o valor de célculo
‘do momento resistente 4 encurvadura
lateral em situacio de incéndio passa a ser
dado, segundo a nova proposta por:



1

A/Ib,ﬁ.f,Rﬂ' = xLT.ﬁ}VpI,yky,B,camfr - (8) .
M.fi
onde
1
At g = )

2 oy 2
¢LT,9,L'0m + \/ [¢LT,G,cam] il [XLT.G,com]

1 — —
(bLT,G,cam = 5 [1 + D('?\‘Li""a.r.'rm'r £ (x.lf.fif',{l,cmn)2 ] ( 1 o)

esbelteza adimensional a
temperatura ambiente eo = Be o factor de
imperfeicdo; B o factor de severidade, a

ser escolhido de modo a assegurar um
nivel de seguranga apropriado;

e=q/235/fy, sendo fy a tensdo de

cedéncia em [MPa)].

Aip € a

Comparando as equacdes (1) e (8)
pode verificar-se que nesta nova proposta
nfo se usa a constante empirica de 1.2 que
¢ utilizada como factor de correc¢do no
Eurocodigo 3.

As equagdes (9) e (10) sdo
exactamente as mesmas que o Eurocodigo
3, Parte 1-1 define para temperatura
ambiente, excepto que o limite de 0.2 para
XLT'nﬁo aparece na equacdo (10). Este
facto altera a forma da curva de
encurvadura lateral. Esta nova curva
comega com um valor de yx,, =1.0 para

A, =0.0 o qual vai diminuindo mesmo

para pequenos valores da esbelieza
adimensional, em vez de ter um patamar

até um valor de A, =0.4 (ver Fig. 5).

A curva de encurvadura lateral varia
agora com a tensdo de cedéncia devido ao
pardmetro € que figura no factor de
imperfei¢do.

Quando confrontou este modelo
simplificado de célculo com resultados
experimentais da resisténcia ao fogo de
colunas carregadas axialmente, Franssen et

al [9] chegou a um valor do factor de
severidade de 0.65, valor este que veio a
ser adoptado nos documentos de aplicagéo
nacionais, Francés e Belga, relativos ao
Eurocodigo 3, Parte 1-2 [11,12].

A Figura 5 mostra a influéncia do
valor do facter de severidade na forma da
curva de encurvadura lateral para o ago Fe
360, estando representadas as curvas
correspondentes a valores desse factor
iguais a 1.2, 0.9 e 0.65. Como o valor de
0.65 da resultados seguros quando
comparados com os resultados numéricos
do programa SAFIR, foi este o valor
adoptado nesta nova proposta, estando as
novas curvas de encurvadura representadas
na Figura 6 para os acos do tipo Fe 360 e
Fe 510.

Ago do Tlpo Fo 350
Ay gy M s

 f—ec3
0 Apts 10minutss
' ' . ! '

) UL N U o ApatSmems| . L L

. ' . | o Apeszomnass|

4 Apéw30mistos |
'Batnantl
= & Baras0n

o8t - Na- I R

o 21 24 on o8 1 12 14 10 18 H
Esbelieza Adimenalenat A Temasratura da Golapsa

Fig.'5 — Curvas de encurvadura lateral obtidas com
o Eurocodigo 3, o programa SAFIR.(apos
10, 15, 20 ¢ 30 minutos) e com a nova
proposta.

O facto de se adoptar para o caso
da encurvadura lateral de vigas, o mesmo
valor do coeficiente de severidade
adoptado na ref. [9] para o caso da
encurvadura de colunas, conduz & mesma
filosofia que o Eurocodigo 3 actualmente
adopta, isto é, usar as mesmas formulas
para o factor de redugdio y, quer se trate de

encurvadura de colunas ou de encurvadura
lateral de vigas.”

Para que esta nova proposta que
agora se apresenta possa vir a ser aceite
necessita ainda de um estudo numeérico
mais alargado em que se considerem outras
dimensdGes para os perfis metalicos, outros
casos de carregamento e obviamente deve
ser validada através de resultados obtidos



experimentalmente. E 0 que nos propomos
fazer com oS ensaios experimentais que a
seguir se descrevem.
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b) Ago do tipo Fe 510.
Fig. 6 — Curvas de encurvadura lateral obtidas com
o Eurocddigo 3, o programa SAFIR(apés
10, 15, 20 e 30 minutos) € com a nova
proposta com = 0.65.

3. DESCRICAO DOS ENSAIOS EXPE-
RIMENTAIS A REALIZAR

O objectivo principal dos ensaios

experimentais € o de validar os resultados
numeéricos € consequentemente a nova
proposta de calculo simples sugerida no
ponto 2.3 deste trabalho.

Para o aquecimento das vigas,
necessario ao estudo do problema da

encurvadura lateral em situacio  de
incéndio, sdo possiveis duas solucdes
distintas: a utilizacdo de fornalhas

convencionais ou a utilizagio de
resisténcias eléctricas. A primeira destas
solugdes ndo & vidvel, pois no nosso Pais
ndo existem fornalhas para esse efeito,
pelo que deveré recorrer-se a resisténcias
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eléctricas para aquecer as vigas. Esta
solugdo, para além de mais simples
apresenta ainda outras vantagens:

- a possibilidade de utilizar 0o mesmo
portico dos ensaios realizados &
temperatura ambiente;

- a dimenséo das vigas nfo tem de estar
limitada a dimens#o da fornalha;

- a temperatura da viga é muito mais
homogénea pois pode ser controlada
resisténcia a resisténcia;

- ha uma maior fiabilidade na medico
dos deslocamentos;

- 08 ensaios s30 mais faceis de realizar,
pelo que a cadéncia dos mesmos pode
ser mais elevada.

Os perfis em estudo serdo, assim,
aquecidos através de um conjunto de
equipamentos baseados em aparelhos
necessarios para gerar a energia a ceder a
fonte de calor, um controlador da variagio
da  temperatura, varias resisténcias
eléctricas, o isolamento térmico, e um
conjunto de acessérios de montagem e de
funcionamento, conforme figura 7.

A unidade necessdria deverd ser
capaz de responder a cerca de 24
resisténcias de 2,7 [kW] de poténcia, ou
seja, cerca de 64,8 [kVA). Este centro de
aquecimento deverd ser capaz de ligar 6
grupos de 4 resisténcias de aquecimento,
em paralelo, cada uma delas com uma 4rea
de transferéncia de calor de 305 [mm] x
165 [mm]. Cada um destes grupos de
resisténcias funciona a uma tensio de 240
[V], consome uma corrente de 45 [A],
sendo "capaz de atingir os 1050 [°C], ou
seja, valores suficientemente elevados para
garantir uma evolugdo térmica segundo a
curva nominal ISO 834.

A unidade necessiria deverd ser
capaz de responder a cerca de 24
resisténcias de 2,7 [kW] de poténcia, ou
seja, cerca de 64,8 [kVA]. Este centro de
aquecimento devera ser capaz de ligar 6
grupos de 4 resisténcias de aquecimento,
em paralelo, cada uma delas com uma area
de transferéncia de calor de 305 [mm] x
165 [mm]. Cada um destes grupos de
resisténcias fimciona a uma tensdo de 240 [V],
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Fig.7- Esquema de montagem do equipamento para aquecimento: 1- Centro de aquecimento térmico, 2- mantas
cerimicas flexiveis de aquecimento, 3- Cabos de distribuigdio de energia, 4- cabos divisores, 5- Mantas de

isolamento térmico,

consome uma corrente de 45 [A], sendo
capaz de atingir os 1050 [°C], ou seja,
valores suficientemente elevados para
garantir uma evolucio térmica segundo a
curva nominal ISO 834.

Para controlar a temperatura dos
perfis, o centro de aquecimento dispde de
um controlador programével, capaz de
regular o aquecimento e o arrefecimento
através do tempo.

Para registar todo o processo de
evolucdo térmica, o centro de aquecimento
devera dispor de um registador, de 12 _ou
24 canais, para termopares do tipo “K”.

A ligagio do centro de aquecimento
as resisténcias & feito através de cabos de
distribuigio que variam conforme a
montagermn.

Para garantir maior rendimento no
processo, serd necessario isolar as
resisténcias com material de fibra cerdmica
com malha de aco inoxidavel.

A parte estrutural e todo o
equipamento de poténcia mecénica
recorrera a um sistema servo-hidraulico
com actuadores e transdutores de forga,
devendo permitir a montagem prevista na
figura 8.

CEQIRItUTOre D Ldae
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Fig.8 — Esquema de montagem dos ensaios.
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O sistema de ensaios deve ser
calibrado através da realizagdo de dois
testes preliminares. Num primeiro teste, a
viga deve ser aquecida sem carregamento,
para que se quantifiquem as deformagdes,
de apoios e suportes, resultantes do
processo de aquecimento. Um segundo
teste deve ser feito para verificar o sistema
de medicfo das forcas e deslocamentos, a
temperatura ambiente.

Estdo previstos dois tipos de ensaios:

i) solicitar mecanicamente as vigas
apenas ap0s estas terem estabilizado
a flemperatura em valores pré
definidos;

i1) solicitar, primeiro, mecanicamente as
vigas e depois impor-lhe o
aquecimento, de acordo com a curva
de incéndio padrio ISO 834.

Dadas as tolerancias de forma'e dos
valores das caracteristicas ‘mecinicas que
as normas de qualidade dos perfis de aco
prevéem, tencionamos fazer 0
levantamento geométrico e dimensional de
cada um dos perfis que for submetido a
ensaio bem como medir os valores das
tensGes de cedéncia de cada um dos
elementos geométricos , banzo e alma, que
0s compdem. Porque os valores das
tensdes residuais sdo considerados na
simulagdo numérica conforme indicado no
ponto 2.2, procuraremos confirmar, alguns
desses valores, nalguns dos perfis em que
seja previsivel uma melhor adequagdo dos
metodos disponiveis e aconselhados para o
efeito.

As forcas, os deslocamentos verticais
e horizontais, bem como as rotagdes da
seccdo recta em torno do eixo longitudinal
deverdo ser registados durante os ensaios,

4 CONCLUSOES

O facto das propriedades mecanicas
do ago depender da temperatura e da
relacéo tensdo-deformacdo a  altas
temperaturas nfio ser a mesma que a
temperatura ambiente, altera a forma da
curva de encurvadura lateral a altas
temperaturas. O patamar que esta curva
apresenta até a esbelteza adimensional de
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0.4, valido a 20°C, desaparece no caso de
temperaturas  elevadas, como ficou
demonstrado  através  dos resultados
numeéricos. O modelo de calculo simples
proposto no Eurocddigo 3 e que é valido a
temperatura ambiente conduz a niveis de
seguranca que dependem da esbelteza da
viga, ndo estando os resultados do lado da
Seguranca para valores intermédios da
esbelteza.

Apresentou-se uma nova proposta
para a curva de encurvadura lateral de
vigas metalicas I, sujeitas a fogo, baseada
no modelo sugerido na ref [9] para
colunas metalicas H sujeitas a carga axial.
Nesta proposta a curva de encurvadura
lateral baseada no factor de reducéio para a
encurvadura lateral em situacdo de
incéndio e na eshelteza adimensional
calculada & temperatura de colapso,
depende do tipo de ago, contrariamente ao
que acontece no Eurocddigo 3, Parte 1-2.

Encontrou-se o mesmo valor de
P=0.65, para factor de severidade que o
utilizado no caso de colunas carregadas
axialmente na ref. [13], o que nos conduz a
mesma filosofia adoptada no Eurocddigo
3, isto é, usar as mesmas formulas para

-factor de redugdio, quer se trate de

encurvadura de colunas ou de encurvadura
lateral de vigas.

Deve realgar-se o facto do valor do
factor de severidade B da proposta
apresentada neste trabalho ter sido obtido
analisando-se apenas o comportamento do
perfil IPE 220, pelo que & desejavel que se
fagam mais analises numeéricas,
considerando outros tipos de perfil.

Por outro lado é desejavel também
que os resultados numéricos sejam
validados atraves de resultados
experimentais. E o que se pretende fazer
futuramente com os ensaios experimentais
descritos neste trabalho.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem-as facilidades
concedidas pela Universidade de Liege,
durante a realizagio do trabalho numérico



bem como o apoio financeiro da FCT —
Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia.

REFERENCIAS

1. Eurocode 3 — Design of steel structures.
Part 1 — General rules and rules for
buildings. Background documentation.
Cap. 5 document 5.03. Evolution of test
results on beams with cross-sectional
classes 1 ~ 3 in order to obtain strength
functions and suitable model factors —

October 1989,

2. Jean-Marc Franssen, PROGRAM. SAFIR,
Ver. 1.3, User’s Manual, Universite de
Liege, Institut du Genie Civil, Service
“Ponts et Charpentes”, Dec. 1996.

3. Paulo M. M. Vila Real, Jean-Marc Franssen
—“Lateral buckling of steel I beams at room
temperature - Comparison between the
EUROCODE 3 and the SAFIR code
considering or not the residual stresses”,
internal report No. 99/01 , Institute of Civil
Engineering — Service Ponts et Charpents —
of the University of Liege, Jan. 1999.

4. Eurocode 3, Design of Steel Structures —
Part 1-1. General rules and rules for
buildings. Draft ENV 1993-1-1,
Commission of the European Communities,
Brussels, Belgium, 1992.

5. Eurocode 1, Basis of design and actions on
structures — Part 2-2: Actions on structures
— Actions on structures exposed ‘to fire.
Draft ENV 1991-2-2:1995, Commission of
the European Communities, Brussels,
Belgium, 1995.

6. Eurocode 3, Design of Steel Structures —
Part 1-2. General rules and rules for
buildings. Structural fire design. Draft ENV
1993-1-2, Commission of the European
Communities, Brussels, Belgium, 1995.

39

7. D. Talamona, J. M. Franssen, J. B.
Schleich, J. Kruppa, “Stability of Steel
Columns in Case of Fire: Numerical
Modelling”, Journal of  Structural
Engineering, Vol. 123, No. 6, pp. 713-720,
Jun. 1997,

8. Jean-Marc Franssen, “Contributions a la
Modelisation des Incendies dans les
Batiments et de Leurs Effecis Sur les
Structures”, Theése présentée en wvue de
Iobtention du grade d’Agrégé de
I’Enseignement Supérieur, Année
académique 1997-1998,

9. Jean-Marc Franssen, J ean-Baptiste Schleich
& Louis-Guy Cajot, “A Simple Model for
Fire Resistance of Axially-loaded Members
According to Eurocode 37, Journal
Construct. Steel Research, Vol. 35, pp. 49-
69, 1995,

10.LECCS -~ EUROPEAN CONVENTION
FOR CONSTRUCTIONAL
STEELWORK, Technical Committee 8 —
Structural Stability, Technical Working
Group 8.2 — System, “Ultimate Limit State
Calculation of Sway Frames With Rigid
Joints”, first edition, 1984.

11.Eurocode 3 — Calcul des structures en acier
— Partie 1-2: Régles générales — Calcul de
comportement au feu, DAN belge, Juillet
1998.

12.Eurocode 3 - Calcul des structures en acier
— Partie 1-2: Régles générales — Calcul de
comportement au  feu, Document
D’ Application Nationale francaise.

13.Jean-Marc Franssen, Jean-Baptiste
Schleich, Louis-Guy Cajot & Wenceslao
Azpiazu “ A Simple Model for Fire
Resistance of Axially-loaded Members —
Comparison with Experimental Results”,
Journal Construct. Steel Research, Vol. 37,
pp. 175-204, 1996. '



