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ABSTRACT

Composite columns, partially encased with concrete, present a better structural
performance than bare steel columns. The concrete between the flanges, increases the fire
resistance of the column, besides the strength and stiffness, being necessary to determine
this property for this type of structural element. The Eurocode 4, in the annex G, presents
a simplified calculation method to determine the fire resistance of the partially encased
columns, calculating the buckling resistance, around the weak axis, when exposed to the
standard fire curve.

Studies developed by A. Fellouh and improved by L. Calid, concluded for unsafe
results when using the Eurocode, proposing new equations and parameters for the
balanced summation model presented in the annex G. This study aims to propose a hew
improvement for the simplified calculation model, using new formulae, based on thermal
transient nonlinear simulation result, developed with the software ANSYS. This
investigation deals with thirty different cross sections of partially encased columns, being
ten of each specified for the profile series, HEB, HD and UC. The numerical simulation
results were used to improve the model, being this solution compared with the current
version of Eurocode. The results obtained with the current proposal model present safer
values when compared with the current version of Eurocode. There is a good agreement

between the numerical results and the new proposed solution model.

KEY WORDS

Fire; Eurocode 4; Balanced summation model; Partially encased columns;

Numerical simulation.
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RESUMO

Colunas mistas, parcialmente revestidas com concreto, apresentam melhor
desempenho estrutural que colunas apenas de aco. O concreto entre os banzos do perfil
metalico, aumenta a resisténcia ao fogo da coluna, além da resisténcia e rigidez, sendo
necessario determinar esta propriedade para estes elementos estruturais. O Eurocédigo 4
parte 1-2, no anexo G, apresenta um método simplificado de célculo para determinar a
resisténcia ao fogo das colunas mistas parcialmente revestidas, calculando a resisténcia a
flambagem, em relac&o ao eixo de menor momento de segunda ordem, quando expostas
a curva de incéndio padréo.

Estudos feitos por A. Fellouh e melhorados por L. Calié, determinam que a norma
apresenta resultados inseguros, propondo novas equacdes e parametros para 0 método da
soma ponderada presente no anexo G. Neste sentido, o presente trabalho visa propor um
novo aprimoramento para o modelo simplificado de calculo, utilizando novas
formulacGes, provenientes dos resultados de simulagcfes térmicas transientes nao lineares,
utilizando o programa ANSY'S. Foram estudadas trinta configuracdes de colunas mistas
parcialmente revestidas, sendo dez perfis de cada uma das seguintes séries, HEB, HD e
UC. Os resultados das simulagdes numéricas foram usados para realizar o aprimoramento
do modelo, sendo este comparado com a sua atual versdo do Eurocddigo. Os resultados
obtidos com a atual proposta para o0 modelo, apresentam valores mais seguros, quando
comparados com a atual versdo do Eurocddigo. Existe uma boa concordancia entre 0s

resultados numéricos e 0 novo modelo de solugdo proposto.

PALAVRAS CHAVE

Fogo; Eurocddigo 4; Modelo da soma ponderada; Colunas mistas parcialmente

revestidas; Simulagdo numérica.
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NOTACOES

Letras maiusculas latinas

(EDe,z
(EDett 2
(EDy;
(EDficz
(EDfi,efr,2
(El)fif2
(EDfis.z
(EDfiw,z
(Es,2
(EDw,z
Ac
An/V
As

Ca

Co
Com
Chpeak
Ea

Eaf
Eaft
Eaw
Eawt
Eao

Ec sec
Ec.sec,
Ecm

Es

Eso

Ga

Rigidez efetiva a flexdo do concreto em torno do eixo Z, & 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo da coluna torno do eixo Z, a 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo dos banzos em torno do eixo Z, a 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo do concreto em torno do eixo Z, exposto ao fogo
Rigidez efetiva a flexdo da coluna torno do eixo Z, exposta ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo dos banzos em torno do eixo Z, exposto ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo dos reforcos em torno do eixo Z, exposto ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo da alma em torno do eixo Z, exposto ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo dos refor¢os em torno do eixo Z, a 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo da alma em torno do eixo Z, a 20 °C.

Area do concreto na secéo transversal.

Fator de sessao.

Area dos reforgos na secao transversal.

Calor especifico do aco.

Calor especifico do concreto seco.

Calor especifico do material em funcéo da temperatura.

Calor especifico do concreto com determinado teor de umidade.

Modulo de elasticidade do ago estrutural a 20 °C.

Maodulo de elasticidade do ago estrutural do banzo, a 20 °C.

Maodulo de elasticidade do aco estrutural do banzo, a elevadas temperaturas.
Modulo de elasticidade do ago estrutural da alma, & 20 °C.

Modulo de elasticidade do ago estrutural da alma, a elevadas temperaturas.
Maodulo de elasticidade do ago estrutural a elevadas temperaturas.

Maodulo secante de elasticidade do concreto a 20 °C.

Maodulo secante de elasticidade do concreto a elevadas temperaturas.
Modulo de elasticidade médio do concreto a 20 °C.

Maodulo de elasticidade do aco de reforco a 20 °C.

Modulo de elasticidade do aco de reforgo a elevadas temperaturas.
Modulo de elasticidade transversal do ago estrutural & 20 °C.
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Ht Coeficiente empirico para reducéo da alma.

Is .z Momento de segunda ordem das barras de reforgos em torno do eixo Z.
L Comprimento da coluna.

Lo Comprimento de flambagem.

Nficr,z Resisténcia critica da coluna, em torno do eixo Z, exposta ao fogo.

Nfi,pl,Rd Resisténcia plastica & compressdo axial da coluna, exposta ao fogo.
Nripirdc  Resisténcia plastica a compressdo axial do concreto, exposto ao fogo.
Nfi,pl,Rd f Resisténcia plastica & compressédo axial dos banzos, exposto ao fogo.
Nripirds  Resisténcia plastica a compressdo axial dos reforgos, exposto ao fogo.
Nriprdw  Resisténcia plastica a compressao axial da alma, exposto ao fogo.

Nfi,rd,z Resisténcia de projeto a compressao axial da coluna, exposta ao fogo.
NpI rd Resisténcia plastica & compresséo axial da coluna, & 20 °C.

NplRd,c Resisténcia plastica a compressdo axial do concreto, a 20 °C.

Npl Rd.f Resisténcia plastica a compressdo axial dos banzos, a 20 °C.

Npl.rd,s Resisténcia plastica & compresséo axial dos reforgos, a 20 °C.

Npl Rd.w Resisténcia plastica & compresséo axial da alma, a 20 °C.
T Temperatura do elemento.
Ty Temperatura do gés.

Letras minusculas latinas

Rnet Fluxo de calor total.

Anet.c Fluxo de calor proveniente da convecgéo.

Rinet.r Fluxo de calor proveniente da radiagéo.

n Vetor direcao.

b Largura da secéo transversal.

bo,ch Parametro para calculo da reducgéo horizontal do concreto.

bo,cv Parametro para calculo da reducéo vertical do concreto.

De i Espessura da camada de concreto negligenciada.

De fih Espessura da camada de concreto negligenciada na diregéo horizontal.
Be fiv Espessura da camada de concreto negligenciada na direc¢éo vertical.
er Espessura do banzo.
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ew Espessura da alma.

fap.6 Tensdo proporcional do ago estrutural & elevadas temperaturas.
fau Tensdo maxima de tracdo do ago estrutural a 20 °C.
fay Tenséo de escoamento do ago estrutural a 20 °C.
fayf Tenséo de escoamento ago estrutural do banzo a 20 °C.
fayft Tensdo de escoamento ago estrutural do banzo a elevadas temperaturas.
fayw Tenséo de escoamento ago estrutural da alma a 20 °C.
faywt Tensdo de escoamento ago estrutural da alma a elevadas temperaturas.
fay0 Tensdo de escoamento do aco estrutural a elevadas temperaturas.
fc Resisténcia a compressao do concreto a 20 °C.
fe.o Resisténcia a compressao do concreto a elevadas temperaturas.
fex Resisténcia a compressao caracteristica do concreto a 20 °C.
fok cube Resisténcia a compressao caracteristica cubica do concreto a 20 °C.
. Resisténcia a compressao caracteristica do concreto a elevadas

o temperaturas.
fem Resisténcia média a compressao do concreto a 20 °C.
fetm Resisténcia média a tracdo do concreto a 20 °C.
fsu Tensdo maxima de tracdo do aco de reforco a 20 °C.
fsy Tensdo de escoamento do aco de reforgo a 20 °C.
fs0 Tensdo de escoamento do aco de reforgo a elevadas temperaturas.
h Altura da secdo transversal.
Nw fi Reducdo geométrica da alma.
k Relacdo entre a tensdo de escoamento e maxima do acgo de reforco.
Keit Reduc&o da resisténcia a tragdo do concreto a elevadas temperaturas.
) Reducdo da resisténcia a compressdo do concreto a elevadas

o0 temperaturas.

Reducdo do modulo de elasticidade do aco de reforco a elevadas

s temperaturas presente no anexo G da EN 1994-1-2.
) Reducdo do modulo de elasticidade do aco estrutural a elevadas

o temperaturas.
Kt,cv Coeficiente para calculo da redugéo vertical do concreto.
Kt f Coeficiente para célculo da temperatura média do banzo.
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kcE, 0

ksy, [

ke

kt,ch

kt,CV

Kt

Ktw
kw,c
kw,ch

kw,w,

ky,t

ui

uz

Reducdo do modulo de elasticidade do aco de reforco a elevadas
temperaturas.

Reducéo da tensdo de escoamento do aco de reforco a elevadas
temperaturas.

Coeficiente para calculo da temperatura média da flange.
Coeficiente para calculo da temperatura media do concreto.
Coeficiente para célculo da horizontal vertical do concreto.
Coeficiente para célculo da reducdo vertical do concreto.
Coeficiente para calculo da temperatura média do banzo.
Coeficiente para calculo da temperatura média dos refor¢os.
Coeficiente para célculo da temperatura média da alma.
Coeficiente para célculo da temperatura média do concreto.
Coeficiente para calculo da horizontal vertical do concreto.
Coeficiente para calculo da temperatura média da alma.
Reducdo da tensdo de escoamento do aco de reforco a elevadas
temperaturas presente no anexo G da EN 1994-1-2.

Reducdo da tensdo de escoamento do aco estrutural a elevadas
temperaturas.

Tempo.

Média geométrica entre uy e u..

Cobrimento vertical de concreto da barra de reforco.
Cobrimento horizontal de concreto da barra de reforgo.

Coeficiente de Poisson.

Letras maiusculas gregas

Vetor gradiente.
Temperatura do gas.
Temperatura do material.
Temperatura irradiada.
Fator de vista.

Interior do dominio.

XXiv



Letras minasculas gregas

YM fia
YM fic
YM fis
Ao

Oc

p

&

Eap,0
Eau,0
Eay,0
Ece
Ece, O
Ecu
Ecu,0

&f

Em

Go,c
o f
o,
Qo t
Go.w
Oct
Ot
Ost
Owt
A
Aa
Ac

P

Fator de seguranca parcial para o ago estrutural.

Fator de seguranca parcial para o concreto.

Fator de seguranca parcial para o ago de reforgo.

Esbeltez adimensional.

Coeficiente de conveccéo.

Reducdo para a tensdo de escoamento da alma a elevadas temperaturas.
Deformacéo.

Deformacdo do acgo a tensao proporcional a elevadas temperaturas.
Deformacéo do aco a tensdo méaxima a elevadas temperaturas.
Deformacdo do aco a tensdo de escoamento a elevadas temperaturas.
Deformacdo méxima do concreto a compressao.

Deformacdo maxima do concreto a compressao a elevadas temperaturas.
Deformacdo do concreto a compressdo maxima.

Deformacdo do concreto a compressao maxima a elevadas temperaturas.
Emissividade do fogo.

Emissividade do material.

Temperatura.

Parametro para célculo da temperatura média do concreto, aprimorado.
Parametro para célculo da temperatura média da flange, aprimorado.
Parametro para calculo da temperatura média dos reforcos, aprimorado.
Parametro para calculo da temperatura média da flange.

Parametro para calculo da temperatura média da alma, aprimorado.
Temperatura média do concreto.

Temperatura média dos banzos.

Temperatura média do ago de reforco.

Temperatura média da alma.

Condutividade térmica do material em fungédo da temperatura.
Condutividade térmica do ago.

Condutividade térmica do concreto.

Massa especifica do material em funcao da temperatura.

Massa especifica do aco.
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Pc
®ro
P50
Qw,0

00

Massa especifica do concreto.

Constante de Stephan-Boltzmann.

Tenséo

Diametro das barras de reforco.

Curva de flambagem “c”.

Coeficiente de ponderacdo da rigidez efetiva a flexdo para o concreto.
Coeficiente de ponderacao da rigidez efetiva a flexdo para os banzos.
Coeficiente de ponderagdo da rigidez efetiva a flexdo para os reforcos.
Coeficiente de ponderacdo da rigidez efetiva a flexdo para a alma.
Coeficiente de reducdo para flambagem.

Fronteira do dominio.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As colunas mistas parcialmente revestidas, sdo colunas compositas, compostas
pela combinacdo de concreto armado com um perfil metalico, onde o perfil metalico é
apenas parcialmente revestido pelo concreto. Estes tipos de colunas combinam as
propriedades mecénicas do aco com as propriedades mecénicas do concreto, resultando
em colunas com melhor desempenho estrutural que colunas tradicionais simplesmente de
perfis de aco. Por apresentarem um aumento de rigidez e resisténcia, é possivel utilizar
secOes transversais de menores dimensdes, quando comparadas com as colunas simples
de aco, para 0 mesmo efeito de carga. Entretanto, estes materiais apresentam uma
diminuicdo dos valores das suas propriedades mecanicas, quando submetidos a
temperaturas elevadas, ocasionadas por situac6es de incéndio.

Para determinar a resisténcia a flambagem de colunas mistas parcialmente
revestidas, existem normas (métodos simplificados) que auxiliam e determinam como o
procedimento deve ser realizado. Especificamente para situagcbes em que estas colunas
sdo submetidas ao fogo, pode ser aplicado o modelo da soma ponderada, definido no
anexo G da norma Europeia EN 1994-1-2 [1], utilizando uma soma ponderada da
resisténcia e da rigidez das quatro componentes existentes na secdo transversal das
colunas (banzos, alma, concreto e reforcos). Para determinar a resisténcia a flambagem
de colunas mistas parcialmente revestidas sera necessario determinar a resisténcia plastica
a compressao axial e a rigidez efetiva a flexdo. O método ¢é designado como o0 modelo de
soma ponderada para o célculo da resisténcia ao fogo de colunas mistas com perfil de aco
parcialmente embebido, para flambagem em torno do eixo mais fraco, exposto ao fogo
de todos os lados (4 lados), de acordo com a curva padrdo de temperatura-tempo
1SO834 [2].

Também é possivel determinar a resisténcia a flambagem em condigdes de
incéndio, utilizando modelos de calculo avancados, com o0 método de elementos finitos.
Este método alternativo, permite obter resultados mais precisos e proximos da realidade,
mas que requerem mais tempo e recursos computacionais. Com o intuito de verificacdo e
aprimoramento do método simplificado, alguns estudos de comparacdo tém sido
realizados entre os dois métodos. Abdelkadir Fellouh [3] apresentou um estudo realizando
estas comparacdes, estudando perfis da série IPE e HEB, no total de vinte e quatro se¢des
transversais, apresentou uma nova proposta de calculo para método simplificado,

utilizando novas equacdes e parametros que corrigem resultados inseguros e aproximam
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

resultados sobredimensionados da norma de acordo com os resultados obtidos em
simula¢fes numéricas. Complementando os estudos de A. Fellouh [3], foi apresentado
por Leonardo J. Calié [4] um estudo com novos parametros aprimorados e uma alteracéo
em uma das componentes no método simplificado de célculo, confirmando os resultados
obtidos por A. Fellouh [3].

Neste estudo sera apresentado um aprimoramento no método simplificado de
calculo, estudando o comportamento de trés diferentes séries de perfis, sendo HEB, HD
e UC, propondo alteragdes nas equacOes e parametros para o calculo da resisténcia
plastica a compressao axial e rigidez efetiva a flexdo, presentes no método simplificado.
Os resultados destes métodos simplificados de calculo sdo comparados com resultados de

simulag¢fes numeéricas térmicas transientes.

1.1 - Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal investigar a obtencdo da resisténcia
plastica a compressdo axial e a rigidez efetiva a flexdo de colunas mistas parcialmente
revestidas submetidas a uma situacdo de incéndio, quando calculadas utilizando o modelo
da soma ponderada presente no anexo G do Eurocddigo 4, parte 1-2 [1]. Os resultados
serdo ainda comparados com o aprimoramento do método simplificado. Estas novas
propostas sdo determinadas a partir da aproximacao dos resultados do método avangado

de célculo.

1.2 - Objetivos Especificos

Serdo realizadas simulagdes térmicas computacionais com 0 objetivo de obter a
distribuicdo da temperatura na secdo transversal das colunas estudadas, para os tempos
de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos. As temperaturas obtidas serdo
utilizadas para aprimorar as equacGes que determinam a média das temperaturas dos
componentes e o valor da reducdo da area resistente do concreto, garantindo que se
apresentem resultados seguros.

Analisando os aprimoramentos realizados para 0 método simplificado de célculo,

propostos por A. Fellouh [3] e por L. Cali6 [4], serd apresentado um aprimoramento
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diferente para o0 método simplificado de calculo. Serdo desenvolvidas novas formulagdes
e parametros para o calculo da temperatura média das quatro componentes. Para a alma
sera apresentado um novo modelo para o calculo da resisténcia a compressao axial e
rigidez efetiva a flexdo, nao utilizando a reducdo geométrica da alma, presente no atual
anexo G [1] e reduzindo as suas propriedades mecéanicas de acordo com a nova equacgéo
para determinacdo da temperatura média da alma. Para a redugdo do concreto sera
proposto uma nova formulagdo, mas ainda considerando o critério da isotérmica de

500 °C, apresentada nos estudos anteriores.

1.3 - Metodologia do Trabalho

O estudo foi realizado a partir de 30 se¢des transversais de colunas mistas
parcialmente revestidas, sendo 10 perfis da série HEB, 10 perfis da série HD e 10 perfis
da série UC. O dimensionamento da secdo transversal, como didametro e a posi¢do dos
reforcos , e a escolha dos perfis foi realizada de acordo com o campo de aplica¢do do
anexo G [1] presente no Eurocddigo EN 1994 parte 1-2 e ainda de modo a apresentar a
maior variacdo de fator de secdo, dentro de cada série de perfil.

Para as simulagdes computacionais foi utilizado o programa ANSYS -
Mechanical APDL, versdo 18.2 [5], realizando simula¢bes térmicas bidimensionais
transientes ndo lineares. A sec¢do transversal foi exposta em todos os lados pelo efeito do
fogo padrdo 1ISO834 [2]. Ap0s este processo, foram obtidas 30 simula¢es com resultados
de distribuicdo de temperatura nos instantes de 1800, 3600, 5400 e 7200 segundos, para
determinar a resisténcia ao fogo em 30, 60, 90 e 120 minutos, respetivamente. Este
método permite definir a distribuicdo de temperatura no perfil, para 4 niveis de
classificacdo de resisténcia ao fogo (R30, R60, R90 e R120), totalizando 120 resultados
de perfis de distribuicdo de temperatura.

Utilizando os resultados da analise de temperatura, para cada componente e para
cada periodo de resisténcia ao fogo, foram desenvolvidas equacbes para descrever a
temperatura média de cada componente. Este processo foi desenvolvido para garantir que
a temperatura do aprimoramento fique maior que a temperatura encontrada
numericamente, de forma a garantir um nivel de seguranca superior a 1.

Para a determinagdo das funcOes de aproximagdo que descrevem a temperatura
média de cada componente foram utilizadas projecGes lineares ou quadraticas de
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parametros geométricos que melhor aproximam as curvas de temperatura média para cada
série de perfil. Os resultados finais da resisténcia e rigidez, calculados no aprimoramento,
foram comparados com os resultados obtidos com o atual método simplificado presente
no EN 1994-1-2 anexo G [1].

Também foram comparados os valores da resisténcia a flambagem sob acdo do
fogo. Para tal, foi determinado o comprimento das colunas de 3 m e 4 m, nas seguintes
situacOes: Engastado-engastado, com coeficiente de flambagem 0,5; Engastado-pino,

com coeficiente de flambagem 0,7; Pino-pino, com coeficiente de flambagem 1,0.

1.4 - Organizacéo da Dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em oito capitulos, sendo apresentado nesta
secdo um resumo de cada um deles.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre o tema de pesquisa na
dissertacdo, determina os objetivos a serem alcancados no final deste estudo, descreve a
metodologia utilizada para a realizacdo da pesquisa e o0 estado da arte, que engquadra o
detalhe tedrico sobre o assunto.

No Capitulo 2 sdo caracterizadas algumas a¢des do fogo, assim como algumas
curvas para representacdo das acdes do fogo e também os aspectos normativos envolvidos
para a resisténcia ao fogo de colunas mistas parcialmente revestidas, tanto nas normas
Brasileiras como nas normas Europeias.

No Capitulo 3 sdo apresentados conceitos de colunas mistas parcialmente
revestidas, sua composicédo, as definicdes geométricas das se¢des transversais utilizadas
no estudo, como também 0s seus materiais, com as devidas propriedades mecanicas e
térmicas e o seu comportamento com 0 aumento da temperatura.

O Capitulo 4 apresenta o método de calculo simplificado presente no anexo G da
norma EN 1994-1-2, definindo o método de calculo para cada componente da secdo
transversal de uma coluna mista parcialmente revestida, até a obtencdo da resisténcia a
flambagem sob acéo do fogo.

No Capitulo 5 sdo apresentados 0 método avancado de célculo e os parametros
utilizados para as simulagcdes numéricas com o programa ANSYS, apresentando também

os resultados obtidos nas simulagdes.
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No Capitulo 6 é desenvolvido o aprimoramento do método simplificado de
calculo, apresentando para cada componente as novas equacBes e parametros
desenvolvidos, utilizando os resultados obtidos nas simula¢fes numericas.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e as comparacdes realizadas graficamente
entre o atual modelo e o aprimoramento realizado, tanto na resisténcia a flambagem sob
acdo do fogo para as colunas, como nas temperaturas médias para cada componente da
secdo transversal.

No Capitulo 8, sendo o capitulo final, sdo apresentadas as conclusdes do estudo,

como também as sugestdes para futuros trabalhos.

1.5 - Estado da Arte

O comportamento de colunas e vigas quando submetidas a acdo do fogo em
incéndios, vem sendo estudado por varios autores nos Gltimos anos. Neste campo, 0s
investigadores optam maioritariamente pela utilizacdo de meétodos numeéricos, mas
especificamente sobre colunas mistas parcialmente revestidas expostas ao fogo existem
poucos estudos. A partir desta constatacdo, verificou-se a necessidade de dar a conhecer
trabalhos que sigam esta problematica. Desta forma, serdo apresentados a seguir algumas
pesquisas de autores que realizaram investigacfes com temas relevantes a este estudo e
gue tem contribuido para o avanco do conhecimento neste campo.

Em 1954, H. L. Malhotra [6] apresentou um estudo sobre o efeito da temperatura
no concreto na resisténcia ao esmagamento. Foram utilizados corpos de prova com
diferentes diametros, com varios valores de relacdo entre 4gua e cimento, para variados
niveis de temperatura. Com o trabalho, a autora conseguiu demonstrar a significativa
perda de resisténcia do concreto a temperaturas com valores acima de 600 °C, nédo
dependendo da relacdo 4gua cimento, mas sim da relagcdo entre cimento e agregado. A
autora determinou que a reducdo da resisténcia do concreto a temperaturas entre 200 °C
e 450 °C é de aproximadamente 20 %.

Em 1964, R. F. Stevens e H. L. Malhotra [7] apresentaram um estudo mostrando
o efeito da resisténcia ao fogo de colunas totalmente revestidas, levando em consideragédo
as recomendacdes da norma Britanica BS 449. Os resultados dos testes forneceram dados
importantes sobre o desempenho estrutural e de resisténcia ao fogo de colunas revestidas.

Os autores concluiram, entre outras coisas, que a resisténcia ao fogo das colunas
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revestidas € aproximadamente inversamente proporcional a carga aplicada e que o
concreto com agregado leve sofre menos danos fisicos quando exposto a altas
temperaturas proporcionando uma melhor protecéo.

Em 1984, J. C. Dotreppe, J. M. Franssen e J. B. Schleich [8] apresentaram um
estudo sobre a resisténcia ao fogo, auxiliado por computador, para acos e estruturas mistas
utilizando métodos de elementos finitos, empregando elementos de viga com subdivisao
da se¢do transversal em uma malha de quadrilateros, submetido a um incremento de
temperatura de acordo com a ISO834 e analisado incremento a incremento, com recurso
ao método de Newton-Raphson. A comparacdo dos resultados tedricos e experimentais
foi realizada para uma viga mista, obtendo bons resultados, em situacdes de baixas e
médias temperaturas, necessitando de um aprimoramento no modelo para altas
temperaturas.

Em 1989, K. Kordina [9] realizou um estudo onde apresentou tabelas de
resisténcia ao fogo, de forma a serem usadas como guia para dimensionamento de colunas
mistas, totalmente revestidas, parcialmente revestidas e preenchidas, quando submetidas
a situacOes de incéndio, utilizando a curva de incéndio padrdo 1SO834. As tabelas para
resisténcia ao fogo foram desenvolvidas para as colunas de acordo com o grau de
utilizacdo, levando em consideracdo as dimensdes minimas, percentual de reforco e
distancia entre reforgos, para os diferentes graus de resisténcia ao fogo.

Em 1990, T. T. Lie e M. Chabot [10] fizeram um artigo que descreveu um modelo
matematico para colunas de aco preenchidas com concreto, desenvolvido para calculo da
temperatura, deformacéo e resisténcia ao fogo. Os resultados obtidos através do modelo
matematico foram comparados com resultados experimentais. Para 0 modelo matematico
foi utilizado a curva de fogo padrao presente na ASTM-E119 e trinta modelos de colunas,
sendo comparados com cinco testes experimentais. Como resultados conseguiram obter
um modelo matematico que se adequava aos resultados experimentais, podendo prever a
resisténcia ao fogo de colunas circulares de aco preenchidas com concreto.

Em 2002, S. Winter e J. Lange [11] realizaram um estudo onde foram feitos testes
em colunas mistas parcialmente revestidas utilizando perfil de aco com alta resisténcia,
submetidas a acdo de altas temperaturas, como € o caso de incéndios. Os resultados foram
comparados com as formulas de projeto das normas alemas, mas com os dados existentes
ndo conseguiram provar a confiabilidade das normas. Os autores chegaram a concluséo
que altas temperaturas provocam um enfraguecimento extremo na resisténcia, reduzindo

fortemente a eficiéncia das colunas feitas com aco de alta resisténcia.
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Ainda em 2002, L. Han et al. [12], realizaram um estudo experimental com seis
colunas retangulares preenchidas de concreto, com e sem protecdo ao fogo, submetidas a
carga axial ou excéntrica apos serem expostas a curva de fogo padrdo 1SO834 de 1975.
Como esperado, a perda de resisténcia dos modelos sem protecdo térmica apds a
exposicdo a curva de temperatura foi maior, comparado com os modelos com prote¢édo
térmica. A resisténcia residual das colunas mistas foi determinada utilizando diferentes
normas, e com modelos matematicos, concluindo que os resultados comparados com 0s
experimentais apresentavam valores aceitaveis.

Em 2010, M. Korzen, J. P. C. Rodrigues e A. M. Correia [13], realizaram um
estudo experimental com colunas mistas parcialmente revestidas avaliando a resisténcia
ao fogo com alongamento restringido. Os testes foram realizados em conjunto nas
universidades de Portugal e da Alemanha, sendo analisado principalmente a influéncia da
rigidez restritiva do revestimento de concreto na resisténcia ao fogo da coluna. Concluiu-
se que quanto maior a rigidez do concreto de revestimento, maiores serdo as forgas axiais
geradas durante o incéndio.

Ainda em 2010, Anténio J. P. M. Correia e Jodo P. C. Rodrigues [14],
apresentaram os resultados de uma série de testes de resisténcia ao fogo feitos em colunas
mistas de metal parcialmente revestidas com concreto, com alongamento térmico
moderado. Foi utilizado para os testes, uma nova configuracdo experimental, feita
especialmente para os testes de resisténcia ao fogo de elementos, de modo que a restricdo
axial e rotacional das colunas fosse similar as encontradas em estruturas reais. As
conclusdes do estudo foram que o concreto entre 0s banzos da coluna de metal, aumenta
a resisténcia ao fogo das colunas, quando comparadas a colunas somente de metal, e
também que o concreto de revestimento é importante para prevenir o encurvamento local
dos banzos.

Em 2013, S. Huang, B. Davison e I. W. Burgess [15] apresentaram um estudo
sobre conexdes entre vigas de metal e colunas com perfil H, ambas sem revestimento e
parcialmente revestidas com concreto, submetidas a altas temperaturas. Os testes tiveram
por objetivo investigar o comportamento das conexdes entre vigas e colunas, sujeitas as
forcas de conexao e torcdo em situagGes de incéndio, fornecendo dados para validacgéo e
desenvolvimento de modelos simplificados de conexdes, baseado nos componentes.

Ainda em 2013, P. A.G. Piloto et al. [16] realizou uma investigacdo experimental
sobre a resisténcia ao fogo de vigas mistas parcialmente revestidas de concreto, utilizando
doze testes experimentais, de acordo com a Norma Europeia EN1363-1, submetidos a
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exposicdo ao fogo padrdo 1SO834, antecedidos por trés testes a temperatura ambiente
para avaliar a resisténcia a carga das vigas parcialmente revestidas. Como o autor
esperava, a resisténcia ao fogo diminuiu conforme o nivel de carga aumentou. Os
resultados obtidos forneceram dados essenciais para a validacédo e calibracdo de novos
modelos simplificados, dados tabelados e métodos numeéricos avangados.

Em 2014, S. Arezki e I. Said [17], mostraram um estudo sobre o projeto de
resisténcia de uma coluna parcialmente revestida usando o método simplificado do anexo
G da Norma Europeia EN 1994-1-2, utilizando um método préatico baseado no critério de
Campus-Massonet, adaptado para calculo de resisténcia a flambagem de colunas com
carga excéntrica. Verificou-se que a resisténcia ao fogo de uma coluna parcialmente
revestida, submetida a uma carga excéntrica diminui gradualmente com o aumento do
nivel de carga, a relacdo de esbeltez ou a quantidade de excentricidade.

Em 2015, P. A. G. Piloto et al. [18], apresentaram um estudo sobre colunas mistas
parcialmente revestidas submetidas a situacdes de incéndio, onde foram propostas novas
equacdes para o calculo da resisténcia plastica a compressdo axial e rigidez efetiva a
flexdo como proposta de aprimoramento do método do calculo simplificado presento no
anexo G da EN 1994-1-2. Usando perfis da série IPE e HEB, foram realizadas simulagdes
numeéricas térmicas como método de comparacdo, demostrando que existem valores
Inseguros na norma.

No final de 2015, M. Milanovi¢, M. Cvetkovska e P. Knezevi¢ [19], publicaram
um artigo sobre a capacidade de trés configuracdes diferentes de colunas mistas, aco-
concreto, submetidas ao fogo, comparando-as a uma coluna de concreto reforcado de
referéncia. A pesquisa teve por objetivo comparar os trés tipos de colunas mistas
(totalmente revestida, parcialmente revestida e preenchida com concreto) analisando a
absorcéo de calor quando submetidas a exposi¢éo ao fogo (1SO834) dos quatro lados,
verificando a reducéo das capacidades de carga mostrados pela curva de tensdo normal-
momento. Verificou-se que as colunas parcialmente revestidas possuem a maior absor¢ao
de calor, devido o metal estar em contato direto com o fogo, o que reduz a sua capacidade
de carga, diminuindo sua resisténcia ao fogo, mas que em situacéo a temperatura ambiente
para as mesmas dimensdes de se¢do transversal, € a configuracdo com maior resisténcia,
devido ao grande percentual do perfil de aco na secdo transversal.

Em 2016 J. Kralik, M. Klabnik e A. Grmanova [20], apresentaram um estudo
sobre o projeto de colunas mistas submetidas ao fogo, considerando a ndo linearidade dos
materiais e da geometria. Este estudo abordou a anélise da resisténcia ao fogo de colunas

Bruno Alfredo



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

mistas de acordo com o Eurocddigo 4, parte 1-2. Utilizando o programa ANSYS, foi
investigada a resisténcia ao fogo de dois tipos de colunas, uma de concreto armado e uma
mista ago-concreto, com quatro configuracgdes diferentes. O estudo apresentou a diferenga
entre as configuracdes e concluiu que a coluna mista carregada no perfil metalico possui
maior resisténcia ao fogo.

Em 2016, J. Ahn e C. Lee [21], apresentaram um artigo sobre o comportamento
do fogo e a resisténcia de vigas desprotegidas, parcialmente revestidas e slim-floor,
investigadas experimental e numericamente sob condicdes de fogo padrdo. Chegaram a
varias conclusdes, uma delas que as vigas parcialmente revestidas podem ser uma
possivel substituicdo para vigas simples de perfil H desprotegidas, por possuirem uma
resisténcia ao fogo de duas horas ou mais, quando submetidas a um nivel de carga de
30 %.

No mesmo ano, A. Piquer e D. Hernandez-Figueirido [22] realizaram um estudo
econdémico comparando colunas parcialmente revestidas com concreto e colunas simples
com e sem protecdo térmica, comparando tamanhos, resisténcia e custos, para ver qual
possuia o melhor desempenho, entre resisténcia ao fogo e economia. Dos trés tipos de
colunas apresentados no artigo, as parcialmente revestidas com concreto eram aquelas
que apresentavam a melhor opcao, tendo em conta o custo beneficio.

No final de 2016, A. Fellouh et al. [3] apresentaram um estudo propondo um
aprimoramento para o método do célculo simplificado de calculo para resisténcia a
flambagem de colunas mistas parcialmente revestidas, submetidas a acdo do fogo,
presente no anexo G da Norma Europeia EN 1994-1-2. O estudo apresenta simulagoes
numeéricas com modelos tridimensionais, resolvido em duas etapas, primeiro encontrando
resultados térmicos de distribuicdo de temperatura na se¢do transversal de colunas mistas,
com perfis da série IPE e HEB e segundo encontrando a resisténcia a flambagem sob acéo
do fogo para tempo de resisténcia ao fogo de 30 e 60 minutos. Com os resultados obtidos
foram propostas novas equacOes e parametros para o calculo da resisténcia plastica a
compressdo axial e da rigidez efetiva a flexdo, corrigindo alguns pontos inseguros
presentes na norma quando comparados as simula¢Ges numéricas. Com os resultados das
simulacOes para resisténcia a flambagem, os autores chegaram a conclusdo que a curva
de flambagem “c”, proposta na norma, ndo é adequada.

Em 2017 P. A.G. Piloto et al [23] publicaram um artigo sobre testes experimentais
em vigas parcialmente revestidas submetidas a altas temperaturas, foi apresentado o
desempenho de flexdo lateral de vinte e sete vigas em diferentes niveis de temperatura,
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usando a configuracdo de flexdo em quatro pontos. A partir deste estudo, foi verificado
que € necessario incluir o modo de falha de encurvamento torcional lateral em vigas
parcialmente revestidas no Eurocddigo 4 para projetos de estruturas mistas de aco e
concreto expostas ao fogo.

Ainda no ano de 2017, L. Calio, P. Piloto e R. Rigobello [4], com o intuito de
aprimorar o estudo de Fellouh em 2016, estudaram os efeitos da resisténcia e rigidez no
modelo da soma ponderada presente no anexo G da EN 1994-1-2, propondo algumas
novas formulacGes para as componentes e novos parametros e limites para o calculo
simplificado de resisténcia ao fogo de colunas mistas parcialmente revestidas com perfis
da série HEB e IPE. Concluiu-se que a norma apresenta alguns pontos inseguros e com
as novas formulagdes propostas foram obtidos valores seguros, quando comparados com
os resultados dos modelos avangados de célculo.

Tendo em vista os trabalhos realizados anteriormente e a sua importancia neste
campo de pesquisa, este trabalho ird apresentar um novo estudo, sobre a resisténcia a
flambagem de colunas mistas parcialmente revestidas, em situacdo de incéndio, com o

objetivo de aprimorar 0s conhecimentos existentes na area.
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CAPITULO 2 - ACOES DO FOGO E ASPECTOS NORMATIVOS
2.1 - Ag0es do Fogo

A partir deste estudo serd determinado a resisténcia de colunas mistas
parcialmente revestidas, quando submetidas & acdo do fogo. Neste sentido, & importante
conhecer as agdes do fogo em incéndios, bem como seus meios de propagacéo de calor,
que resultam em reducéo da resisténcia dos elementos estruturais.

A norma Europeia EN 1991-1-2 [24], define os modos de transferéncia de calor
presentes em situacdo de incéndio, usados para o calculo da resisténcia ao fogo. O fluxo
de calor total é definido como sendo o fluxo de calor proveniente da convecgdo mais o
fluxo de calor proveniente da radiacdo, por unidade de area, apresentado na equacéo (1).

Sendo definida na superficie do elemento exposto ao fogo.
hnet = hnet,c + hnet,r [W/mz] 1)

A transferéncia de calor por conveccao, € a energia transferida entre um elemento
solido e um fluido, criando um movimento no fluido devido a absor¢do de energia e
expansdo, se elevando e dando lugar a novas particulas do fluido para receber energia e
assim sucessivamente. O fluxo de calor por conveccdo é dado pela diferenca de
temperatura entre 0 gas na vizinhanca do membro exposto ao fogo e a temperatura
superficial do elemento, multiplicado pelo coeficiente de convecgdo, apresentado na
equacdo (2), também chamada de Lei de Resfriamento de Newton, com a temperatura
dada em [°C].

hnet,c =ac (Qg - Qm) [W/mz] (2)

O fluxo de calor por radiacdo é determinado na equagdo (3), que representa a
energia transferida entre dois corpos por ondas eletromagnéticas, sem necessitar de um

meio para se propagar. Todos 0s corpos emitem radiacdo, absorvendo ou cedendo calor.

Pnetr = @ &m0 - [(0, + 273)* = (O, + 273)*] [W/m?] (3)
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Esta equacdo, também chamada de Lei de Stefan-Boltzmann, neste caso
especifico para colunas expostas ao fogo depende do fator de vista (@), que possui valor
1,0, quando todos os lados da coluna estdo expostos diretamente ao fogo. A equacao
também depende das emissividades, tanto dos materiais como do fogo, depende da
constante de Stefan-Boltzmann e da diferenca das temperaturas elevadas a quarta

poténcia, do ambiente do incéndio (0,) e do elemento que recebe a radiacédo (0,,).

2.1.1 - Incéndio Natural

Segundo Valdir Silva [25], a principal caracteristica de um incéndio, quando se
vai analisar a sua influéncia em estruturas, € a curva de temperatura em funcéo do tempo.
A partir desta curva € possivel determinar a temperatura méxima desenvolvida durante
um incéndio, sendo possivel calcular a reducgdo das propriedades dos materiais presentes
nos componentes estruturais, para obter o tempo de resisténcia ao fogo.

temperatura temperatura

temperatura maxima do incéndio 1

fase de
aqueciny

ignicio J resfriamento .
= - -

inflamacio
generalizada
(flashover)

fempo tempo

Figura 1 — Curva tempo temperatura para incéndio natural e modelo de incéndio natural [25].

Na Figura 1, é possivel observar os estagios simplificados de um incéndio natural,
0 primeiro estagio, a ignicao, € o surgimento do fogo, podendo ser totalmente controlado
com 0s mecanismos de combate a incéndio, ndo apresentando riscos aos elementos
estruturais que estdo expostos. No instante em que ocorre a combustdo generalizada,
conhecida como flashover, a temperatura dos gases do incéndio aumenta rapidamente, a
partir deste instante € necessario determinar a resisténcia ao fogo dos componentes
estruturais, pois a temperatura elevada comeca a reduzir as propriedades mecénicas da
estrutura, neste caso do concreto e do ago presentes nas colunas mistas parcialmente

revestidas. Considera-se que se atinge esta etapa, quando a radiagdo no solo do
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compartimento é superior aos 20 kW/m? ou quando a temperatura dos gases quentes do
compartimento atinge os 600 °C [26].

Considerando que a curva de incéndio natural € muito variavel e, dependente dos
materiais que estdo em combustdo, sendo diferente em cada situacdo estudada, foi
convencionado uma curva de incéndio padrdo, definida na norma 1SO834-1 [2] de 1999,
que especifica métodos de testes para determinar a resisténcia ao fogo de varios elementos
construtivos quando expostos a esta acao.

temperatura (°C)

tempo (min)

Figura 2 — Modelo de incéndio padréo [25].

A curva de incéndio padrdo tem inicio no momento da combustdo generalizada
desenvolvida no compartimento, conforme exemplificado na Figura 2. Contudo, a curva
padrdo de incéndio pode ndo ser adequada para alguns casos de incéndio especificos,
porém pode ser muito bem adotada para casos gerais. Além de que se decidiu utilizar
curvas de incéndio padrdo, para se poderem comparar os resultados dos ensaios realizados

em laboratorios distintos.
2.1.2 - Incéndio Padréo
Segundo a norma Europeia EN 1991-1-2 [24] e em conformidade com a 1ISO834-
1 [2], a curva padréo tempo temperatura, recomendada para determinacdo de resisténcia
ao fogo em elementos estruturais, representando situacfes de incéndio, é apresentada na

equacéo (4).

0, = 20 + 345 logy(8t + 1) 4)
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Nesta equacdo verifica-se que @, € a temperatura do gas no compartimento do

fogo em [°C] e t € o tempo de fogo em minutos. A evolucdo da temperatura com o tempo
é possivel visualizar na Figura 3.

No Eurocddigo 1 parte 1-2 [24] também ¢é especificado o valor do coeficiente de
convecgdo ac=25 W/m?K, para ser adotado juntamente com esta curva. A curva
representa um modelo genérico para a temperatura em um compartimento ou em
proximidade de um incéndio, simplificando as diversas curvas reais existentes que sofrem
variacOes de acordo com distintos fatores presentes, e que dificilmente podem ser
previstas. O modelo da curva padréo tempo temperatura, como € o adotado na norma, foi

também utilizado neste trabalho para a realizacdo das simulacdes computacionais.

g [°C] —IS0834
1200 ¢

100 F
1000
900 F
800 F
700 F
600 F
500
400
300 |
200
100 }

0 F I i i I 1 I i i I I i i I I i i I I i i I 1 i i i I
0 20 40 60 80 100 120

t [min]

Figura 3 — Curva tempo-temperatura incéndio padréo.

2.2 - Aspectos Normativos

A preocupagdo com elementos estruturais e a sua resisténcia ao fogo € antiga, pois
incidentes desastrosos sdo recorrentes e acarretam em muitas perdas, tanto materiais
como vidas humanas. Muitos métodos e dispositivos de seguranga sao aplicados para a
prevencdo de incéndios, mas 0s mesmos néo sdo infaliveis. Por este motivo é necessario

conhecer a resisténcia ao fogo das estruturas e dimensiona-las para que o colapso ocorra
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com tempo suficiente para a evacuacdo total e com seguranca das pessoas presentes
dentro da estrutura.

Para estes valores de projeto existem regras e normas especificas, que determinam
a melhor forma de dimensionamento e seus passos a seguir. No caso do projeto de
estruturas mistas de aco e concreto, em situacGes normais, pode ser utilizada a norma
Europeia EN 1994-1-1 [27] e a norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008 [28]. Estas
normas apresentam os aspectos normativos que devem ser seguidos para o projeto de
estruturas mistas. Em situacdo de incéndio, pode ser utilizada a norma Europeia EN 1994-
1-2 [1] ou a norma Brasileira ABNT NBR 14323:2013 [29], que apresentam os métodos
para determinacéo da resisténcia ao fogo.

Portugal adota os cédigos Europeus, traduzindo-os para o portugués, divulgados
com o prefixo de Norma Portuguesa (ex.: NP EN 1990). Os cddigos Europeus traduzidos
podem conter ao final anexos nacionais, que apresentam especificidades do pais e sdo

pertinentes a realidade do mesmo que ndo sdo especificadas nos codigos Europeus.

2.2.1 - Normas Brasileiras

Semelhantemente aos paises Europeus, o Brasil possui suas normas técnicas que
direcionam e servem como base para o desenvolvimento de projetos estruturais. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, juntamente com os comités Brasileiros
relevantes envolvidos, sdo responsaveis pela elaboracdo das normas, nas mais variadas
areas de normatizacéo.

Relevante a este trabalho existe a norma ABNT NBR 8800:2008 [28], para projeto
de estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto de edificios. No Anexo P desta
norma encontram-se as especificacfes técnicas para o dimensionamento de colunas
mistas, tanto total como parcialmente revestidas ou preenchidas de concreto, em
condicGes normais de temperatura. Para a resisténcia ao fogo destes elementos estruturais,
existe anorma ABNT NBR 14323:2013, que determina o dimensionamento de estruturas
de aco e estruturas mistas, aco e concreto, em situacdes de incéndio. A norma apresenta
dimensionamento em situacdo de incéndio como a verificagdo da estrutura, contendo ou
ndo protecdo contra incéndio, referente a estabilidade e a capacidade de resistir aos

esforcos solicitados a elevadas temperaturas, com o objetivo de evitar o seu colapso em
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condicdes que prejudiqguem a evacuacdo das edificacbes, ou quando for o caso em
condigdes que ndo prejudiquem a acdo de combate ao fogo [29].

No anexo B da norma Brasileira ABNT NBR 14323:2013 [29], é apresentado o
mesmo método simplificado de calculo para resisténcia a flambagem de colunas mistas
parcialmente revestidas, em situacdo de incéndio, presente no anexo G da norma Europeia
EN 1994-1-2 [1], portanto este estudo é igualmente aplicavel ao modelo presente na

norma Brasileira.

2.2.2 - Normas Europeias

A comissdo da comunidade europeia em 1975 decidiu adotar um programa de
acao no campo da construcdo, baseado em seus acordos, com o objetivo de eliminar os
obstaculos técnicos ao comércio e harmonizar as especificagdes técnicas. Nos anos
oitenta, as primeiras geracfes dos codigos Europeus foram lancadas, contando com o
apoio do comité de direcdo com representantes dos estados membros. O programa
estabilizava e harmonizava as normas técnicas para o projeto de construcdes,
primeiramente servindo como alternativa para as regras dos paises membros, até que
fossem completamente substituidas [1].

Atualmente, os Codigos Europeus sdo divididos em dez partes, sendo eles e seus
respectivos assuntos definidos em funcdo dos materiais e acdes:

EN 1990, cddigo Europeu: Bases para projeto de estruturas;

EN 1991, cddigo Europeu 1: Ac¢bes em estruturas;

EN 1992, cddigo Europeu 2: Projeto de estruturas de concreto;

EN 1993, codigo Europeu 3: Projeto de estruturas em ago;

EN 1994, cddigo Europeu 4: Projeto de estruturas compositas aco e concreto;

EN 1995, cddigo Europeu 5: Projeto de estruturas de madeira;

EN 1996, cddigo Europeu 6: Projeto de estruturas de alvenaria;

EN 1997, cddigo Europeu 7: Projeto geotécnico;

EN 1998, cddigo Europeu 8: Projeto de estruturas para resisténcia a sismos;

EN 1999, cddigo Europeu 9: Projeto de estruturas de aluminio.

Além destas divisdes entre os cddigos, cada codigo é dividido em algumas partes,

sendo a parte 1-2 utilizada para o fogo, acOes e resisténcia, ver Figura 4.
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Codigos Europeus
Estruturais
. b
.f Tao0E 1 \
EN1991 N PR '
. ) ] —» Acdes em Estruturas Expostas
Acgdes em Estruturas
| ao Fogo |
I 1
EN1992 I EN1992-1-2 |
Projeto de Estruturaz de » Regraz Gerais - Verificagio I
Concreto ! da Resisténeia ao Fogo I
|
EN1993 i EN1993.1-2 1
Projeto de Estruturas ¥ Regras Geras - Venificagdo P 1
de Metal I da Resisténeia ao Fogo arte S 1
: [ T !
EN1094 ENI294.1.2 C,Obre
Projeto de Estruturas —» Begras Gerais - Venficagio - !
Compozitas Metal e Conerete | 1 da Resizténeia ao Fogo 1
. FOGO
EN1995 I EN1995-1-2 1
Projeto de Estruturas ®» Regraz Gerais - Verificagio I
de Madeira ! da Resisténcia ao Fogo I
|
EN1994 i EN1996-1-2 1
Projeto de Estruturas de —» Regraz Gerais - Venficagio |
Alvenaria I da Resisténeia ao Fogo 1
: I — I
EN1999 EN1999.1-2 I
Projeto de Estruturas L » Regras Gerais - Verificacio
de Aluminio \ da Resisténeia ao Fogo !
\ ’
~ -

-_E. . . . . O O

Figura 4 — Codigos Europeus relacionados ao fogo.

Tanto a norma Brasileira como as normas Europeias fornecem trés métodos para
o célculo da resisténcia ao fogo de estruturas. Um método recorre a valores tabelados,
outro método recorre a modelos simplificados de célculos e o terceiro método permite a
utilizacdo de modelos avancados de célculo. Na Figura 5 é apresentado um organograma
presente na norma EN 1994-1-2 [1], que mostra qual modelo de célculo é adequado, em
funcdo da analise que precisa ser feita.

Tal como referido, este trabalho ird apresentar o método simplificado de calculo
presente no anexo G da EN 1994-1-2, para a obtencdo da resisténcia a flambagem de

colunas mistas parcialmente revestidas em situagGes de incéndio.

Bruno Alfredo
17



CAPITULO 2 — ACOES DO FOGO E ASPECTOS NORMATIVOS

| Métodos de Calculo |

Regras Prescritivas
(Agdes Térmicas Definidas pelo Fogo Nominal)

Anglise por
Elementos

Determinagdo das
Agdes Mecdnicas e

I
Anzlize de parte da
Estrutura

Determinagdo das
Agodes Mecanicas e

]

Anilize da Estrutura
Completa

Selecdo das Agdes

Condigdes de Condigdes de Wecinicas
Contorno Contorno

Valores "'Ig:fliiide Modelos de .-Ie;;anljo:l;i;ni;lc;ule Modelos de Modeles de Calculo

Tabelados et Calculo Avangados o pltcadas Calculo Avangados Avangados

Simphficados (caso exiztam)
[
Regulamento Baseado no Desempenho
(Agdes Térmicas Definidas com Base Fisica)
Selegdo de Modeloz de
Deszenvolvimento de Incéndio
Simplificados cu Avangados
I
[ | |

Anilise por Anzlize de parte da | |Andlise da Estrutura

Elementos Estrutura Completa

Determinacio das Determinacio das

Agdes Mecinicas & Acdes Mecanicas e Selecdo das Agles

Condigdes de Condigdes de Mecinicas

Contomo Contorno
[ I
.xlng.fleicli;ﬁkulo Modelos de Modelos de Modeloz de
o pliticacos Calculo Avangados Calculo Avangados Cilculo Avangados
(cazo exiztam)
Figura 5 — Métodos de célculo para resisténcia ao fogo de estruturas. Adaptado de [1].
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CAPITULO 3 - COLUNAS MISTAS

As colunas mistas, sdo colunas de ago e concreto que trabalham juntos
proporcionando uma elevada rigidez e resisténcia. No que concerne 0 Seu
aproveitamento, procura-se a utilizagdo da melhor maneira, para potenciar as vantagens
fisicas e mecénicas que cada um dos componentes, aco e concreto, podem oferecer. O
aco apresenta boas propriedades para os elementos estruturais, tais como: elevada
resisténcia mecanica, ductilidade e facilidade de construgdo. Por outro lado, o0 aco nédo
responde bem quando € submetido a altas temperaturas, por possuir elevada
condutividade térmica. Esta caracteristica € amenizada nas colunas mistas porque 0
concreto protege parcialmente o perfil em aco e possui menor condutividade térmica. O
concreto devido a sua alta resisténcia a compressao, acaba fornecendo as colunas mistas
maior resisténcia a flambagem.

Anorma ABNT NBR 14323:2013 [29] classifica as colunas mistas de acordo com
a posicdo que o concreto ocupa na secdo mista, como sendo, colunas totalmente
revestidas, colunas parcialmente revestidas e colunas preenchidas, representadas na

Figura 6.

|Y
ly iy ¥
(@) (b) (© (d)

Figura 6 — Colunas mistas (a); Totalmente revestida; (b) Parcialmente revestida; (c-d) Preenchidas [29].

As colunas mistas apresentam maior capacidade de carga do que colunas simples
de aco estrutural e segundo A. Piquer e D. Figueiredo [22], os elementos mistos de ago e

concreto sdo 0s mais utilizados em construgdes de edificios modernos no ultimo século.

3.1 - Colunas Mistas Parcialmente Revestidas

As colunas mistas parcialmente revestidas séo colunas formadas normalmente por

um perfil metalico laminado a quente do tipo | ou H, com revestimento de concreto
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armado entre os banzos. A secdo compdsita € responsavel por aumentar a rigidez a flexao,
comparado com as mesmas se¢Oes simples de perfil metalico. Além das vantagens
mecanicas estruturais o concreto adicionado aumenta a resisténcia ao fogo destas
estruturas. Alguns exemplos de colunas mistas parcialmente revestidas sdo apresentados

na Figura 7.

Figura 7 — Exemplos de colunas mistas parcialmente revestidas [30].

3.2 - Definigdo das Se¢des Transversais em Analise

Para este estudo, foram selecionadas trinta se¢fes transversais, com perfis da série
HEB, série HD e série UC. Para a determinacdo da escolha dos perfis, primeiramente foi
levado em conta 0 método tabelar da Norma EN 1994-1-2 [1] para projeto de resisténcia
ao fogo de colunas mistas parcialmente revestidas, buscando a maior variagéo de fator de
secdo possivel. Posteriormente foram analisados os campos de aplicacdo do anexo G da
mesma norma, e entdo foram definidos os perfis que estavam de acordo com o campo de
aplicacdo, conforme a Tabela 1, podendo ser aplicado o0 modelo da soma ponderada nos
mesmaos.

O campo de aplicacdo do modelo restringe a escolha de perfis com uma largura
(b) minima de 230 mm e méaxima de 500 mm, uma altura (h) entre 230 e 1100 mm e ainda
define um percentual de reforco variavel entre 1 % e 6 %. As espessuras da alma (ew) e
dos banzo (er) ndo interferem nas restricdes de aplicagdo do modelo. Além destas
restricOes, para os tempos de resisténcia ao fogo de R90 e R120 a altura e a largura dos
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perfis ndo devem ser inferiores a 300 mm, por este motivo as trés primeiras secoes
transversais da série HEB e HD e as duas primeiras da série UC, para os dois ultimos
tempos de resisténcia ao fogo foram desprezadas.

O didmetro das barras de reforco foi escolhido de maneira que o percentual de
reforco, calculado utilizando a area de concreto (Ac) e a area dos reforcos (As), se
mantivesse equilibrado, de acordo com os didmetros comerciais disponiveis, ver Figura
8. Foi utilizado uma distancia u média de 50 mm, que é a média geométrica entre as
distancias de cobrimento de concreto u; (distancia entre o eixo da barra de reforco com a
parte inferior do banzo) e u> (distancia do eixo da barra de refor¢co com a extremidade do

concreto).
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Figura 8 — Aspectos geométricos de colunas mistas parcialmente revestidas.

Para o perfil de aco foi selecionado o aco S355, com revestimento de concreto
C20/25 reforcado com barras de aco B500, estes materiais terdo as suas propriedades
determinadas no préximo topico deste capitulo.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas geomeétricas e construtivas das
secOes transversais de colunas mistas parcialmente revestidas que foram estudadas,
podendo ser observado na Figura 8, o local que cada medida é representada, sendo ¢ o

didmetro das barras de reforcos.
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Tabela 1 — ConfiguracBes dos perfis estudados.

Perfis h b Ew er  An/V N°de ¢ As ur uz h
[mm] [mm] [mm] [mm] [m~!]Reforgos[mm] As+Ac. [mm][mm] b
HEB 240 2400 2400 10,0 17,0 1667 4 20 2,67% 50 50 1,00
HEB 260 2600 260,0 100 1755 1538 4 25 352% 50 50 1,00
HEB 280 2800 2800 105 180 1429 4 25 3,01% 50 50 1,00
HEB 300 3000 3000 11,0 19,0 1333 4 25 2,61% 50 50 1,00
HEB 340 3400 3000 12,0 215 1255 4 32 379% 50 50 1,13
HEB 450 450,0 3000 140 26,0 1111 4 32 284% 50 50 1,50
HEB 500 500,0 300,0 14,5 28,0 10,67 4 32 255% 50 50 1,67
HEB 600 600,0 300,0 155 30,0 10,00 4 32 2,10% 50 50 2,00
HEB 700 7000 3000 17,0 320 952 4 32 179% 50 50 2,33
HEB 900 900,0 3000 185 350 8,89 4 40 2,16% 50 50 3,00
HD 260x54,1 2440 2600 65 95 1589 4 25 347% 50 50 0,94
HD 260x142 2780 2650 155 265 1474 4 25 353% 50 50 1,05
HD 260x225 3090 2710 24,0 420 1385 4 25 356% 50 50 1,14
HD 320x127 3200 3000 115 205 1292 4 25 2,46% 50 50 1,07
HD 320x300 3750 3130 27,0 480 11,72 4 25 248% 50 50 1,20
HD 400x237 380,0 3950 189 30,2 10,33 4 32 2,68% 50 50 0,96
HD 400x382 416,0 406,0 29,8 48,0 9,73 4 32 268% 50 50 1,02
HD 400x551 455,0 4180 420 676 9,18 4 32 2,68% 50 50 1,09
HD 400x818 5140 4370 605 97,0 847 4 32 267% 50 50 1,18
HD 400x1299 600,0 476,0 100,0 140,0 7,54 4 32 268% 50 50 1,26
UC 254x254x73 2541 2546 86 142 1573 4 25 355% 50 50 1,00
UC 254x254x132 276,3 2613 153 253 14,89 4 25 355% 50 50 1,06
UC 305x305x97 3079 3053 99 154 1305 4 25 240% 50 50 1,01
UC 305x305x137 3205 309,2 138 21,7 12,71 4 25 2,40% 50 50 1,04
UC 305x305x198 3399 3145 19,1 314 1224 4 25 240% 50 50 1,08
UC 356x368x129 3556 3686 10,4 17,5 1105 4 32 281% 50 50 0,96
UC 356x368x177 3682 3726 144 238 1080 4 32 281% 50 50 0,99
UC 356x406x340 406,4 4030 266 429 9,88 4 32 267% 50 50 1,01
UC 356x406x744 498,0 4320 556 889 8,65 4 32 267% 50 50 1,15
UC 356x406x1086 569,0 4540 780 1250 7,92 4 32 269% 50 50 1,25

As dimensdes das sec¢Oes transversais em estudo apresentadas na Tabela 1 foram

utilizadas para realizar os calculos do método simplificado de calculo, tanto o atual

modelo presente no anexo G da EN 1994-1-2 [1], como no modelo proposto de

aprimoramento. Para a realizacdo do método avancado de célculo foi necessario apenas

um ajuste na geometria, aproximando as barras de reforco como quadrilateros com a

mesma area equivalente.

Para o calculo da resisténcia a flambagem das colunas em estudo, é necessario

determinar o comprimento das mesmas, que sera, L = 3 e 4 m, levando em consideracao

as restricbes do anexo G da Norma EN 1994-1-2 [1] que é valido somente para

comprimento de flambagem Lo menor que 13,5b. Serdo considerados os trés

comprimentos de flambagem, ver Figura 9, sendo: Lo=1,0x L;Ly=0,7 xL; Ly=0,5x L.

Para as condicGes de pino-pino, pino-engaste e engaste-engaste, respectivamente.
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L,=10x L
L,=0.7xL

L%r_ﬁ =05xL

Figura 9 — Comprimentos de flambagem considerados.

3.3 - Materiais

Os materiais escolhidos para compor as colunas mistas serdo aqui apresentados,
além das suas propriedades, a temperatura ambiente serdo apresentadas as propriedades
atemperaturas elevadas. E possivel consultar na norma EN 1993-1-1 [31] as propriedades
de alguns tipos de aco estrutural a temperatura ambiente, e na norma EN 1993-1-2 [32],
é possivel consultar os fatores de reducdo para as propriedades dos acos a temperaturas
elevadas. O aco estrutural em questdo € o S355 laminado a quente, que apresenta as
propriedades mecénicas listadas na Tabela 2.

O aco apresenta uma reducédo da tensao de escoamento conforme a sua espessura,
de acordo com o catalogo da ArcelorMittal [33] para perfis e acos comerciais. O aco S355
de acordo com a norma EN 10025-2: 2004 apresenta as tensdes de escoamento em funcgéo

da espessura também na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas do aco estrutural S355 laminado a quente.
Ea [MPa] fay [MPa] fau [MPa] Ga [GPa] \'

210 355 510 81 0,3
Espessura
nominal <16 >16 >40 >63 >80 >100
[mm] <40 <63 <80 <100 <140
fy [MPa] 355 345 335 325 315 295

As propriedades mecénicas do ago de reforgco foram obtidas na norma EN 1992-
1-1 [34] e no anexo C da mesma, onde a norma trata sobre projetos de estruturas de

concreto e apresenta os valores de referéncia para os acos de refor¢o. O ago em questédo
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€ 0 S500 NR classe B trabalhado a frio e apresenta suas propriedades mecanicas a

temperatura ambiente na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas do aco de reforco S500 NR classe B.
fsy [MPa] fsu [M Pa] Es [GPa] k
500 540 210 1,08

As caracteristicas dos concretos sdo encontradas na norma EN 1992-1-1 [34]. Na

Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades do concreto C20/25, a temperatura ambiente.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do concreto C20/25.
ok [M Pa] fek,cube [M Pa] fem [M Pa] fotm [M Pa] Ecm [GPa] &cu [%o] &ce [%o] \"

20 25 28 2,2 30 2,0 3,5 0,2

Com o aumento da temperatura, as propriedades, tanto mecanicas como térmicas
dos materiais, tendem a alterar os valores, afetando a resisténcia e a rigidez dos
componentes. Portanto € necessario a analise das propriedades dos materiais, para
conhecer o seu comportamento quando sao submetidos a altas temperaturas.

De acordo com a norma EN 1994-1-2 [1] a massa especifica do aco p, ndo varia

com a temperatura, assumindo um valor constante.

pa = 7850 [kg/m’] (5)

De acordo com o Eurocddigo 2 [35], a massa especifica do concreto, p., varia em
funcdo da elevacdo da temperatura, sendo influenciada pela perda de agua presente no
concreto. A variagdo da massa especifica do concreto é definida de acordo com as
equacOes (7) a (10), todas em fungdo da massa especifica do concreto a temperatura
ambiente (pc (20 °C)) determinado em (6) de acordo com a norma EN 1994-1-2 [1], para
um concreto convencional sem reforco a temperatura ambiente. A variacdo desta

propriedade esta representada na Figura 10.

pc(20°C) = 2300 [kg/m?] ©)

20°C <6, <115°C:
Pc = pC(ZO OC) [kg/m3] (7)
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115 °C < 6, < 200 °C:
pe = pc(20°C)(1 - 0,02(6, — 115)/85) [kg/m°] ®)

200 °C < 6, < 400 °C:
pe = pc(20°C)(0,98 — 0,03(6, — 200)/200) [kg/m?] ©)

400°C < 6, <1200 °C:
pe = pe(20°C)(0,95 — 0,07(8, — 400)/800) [kg/m?] (10)

P [kg/m?*]

2300

2250

2200

2150 r

2100

2050

2000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
a[°C]

Figura 10 — Massa especifica do concreto convencional com o aumento da temperatura.

3.3.1 - Propriedades Mecanicas

As propriedades mecénicas determinam o comportamento da estrutura de acordo
com o material, pois sdo elas que concedem rigidez e resisténcia aos componentes. E
necessario analisar as propriedades mecanicas juntamente com a temperatura, pois o
aumento da temperatura implica em uma reducdo das propriedades mecanicas dos
materiais.

3.3.1.1 - Aco Estrutural e de Reforco

Com o aumento da temperatura os valores de tenséo e deformacao dos acos sofrem

alteracéo (Figura 12). A norma EN 1994-1-2 [1] define os valores para 0 ago estrutural,
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de acordo com a norma, podendo ser aplicado da mesma forma para o aco de reforgo,

apenas trocando o subindice “a” (aco estrutural) por “s” (aco de reforgo).

Tabela 5 — Relacgdo tensdo-deformacdo para o aco estrutural e de refor¢o a elevadas temperaturas.

Faixa de deformacéo Tensio o (6) Modulo de Elasticidade
< Eap,0 5a,9€a,6 Ea_g
SapG <e< gay@ faple - (b/a) [a 2 b(ga%g — gaﬂ) 2
’ ’ - (say.e - Sa,e) ]0'5 a[az - (an,e - Sa,e) ]0'5
gay,@ Se< Eau,0 fay,e 0
Parametros Eapo = fap,o/Eap €aye = 0,02

a? = (an,e - gap,e)(gay,e — Eapo T C/Ea,e)
b? = c(eay,0 — €apg)Eap + €2

_ (fay,e - fap,B)z
(gay,e — gap,B)Ea,B — z(fay,e — fap,e)

Func@es

c

Na norma EN 1994-1-2 [1] também séo determinados os fatores de reducéo para
as propriedades mecanicas do acgo estrutural laminado a quente e do aco de reforco
trabalhado a frio em funcdo do aumento da temperatura, tendo as principais propriedades
apresentadas na Tabela 6. Para valores intermediarios € possivel determinar o valor

utilizando interpolagéo linear.

Tabela 6 — Fatores de reducdo para o aco estrutural e aco de reforco a elevadas temperaturas.
Fatores de reducéo a temperatura s relativos a valores de faysy ou Eas a 20 °C

Temperatura
do ago Ous Aco Estrutural Aco de Reforco
CCT  o=fayo/fy  keo=Eao/Ea Koy = fig / keeo = Eso / Es
20 1,00 1,0000 1,00 1,00
100 1,00 1,0000 1,00 1,00
200 1,00 0,9000 1,00 0,87
300 1,00 0,8000 1,00 0,72
400 1,00 0,7000 0,94 0,56
500 0,78 0,6000 0,67 0,40
600 0,47 0,3100 0,40 0,24
700 0,23 0,1300 0,12 0,08
800 0,11 0,0900 0,11 0,06
900 0,06 0,0675 0,08 0,05
1000 0,04 0,0450 0,05 0,03
1100 0,02 0,0225 0,03 0,02
1200 0,00 0,0000 0,00 0,00

E possivel representar graficamente os fatores de reducio para o ago estrutural e

0 aco de reforco, tal como representado na Figura 11.
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Fator de redugio —kyd e kE.O Fator de redugio —ksyf) e ksE.0
10 F 0 I
08 08 r
0.6 0.6
04 04 r
0.2 0.2
00 L L 1 n 1 1 L 1 L 1 X UO 1 n 1 1 L L 1 L R P
0 100 200 300 400 3500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
#1°C) #1°C)
(a) Aco Estrutural (b) Aco de Reforco
Figura 11 — Fatores de reducéo para as propriedades mecénicas dos acos.
o [MPa] —20°C =---100°C -~ 200°C ---300°C —-400°C —-500°C o [MPa] —20°C --=-100°C -~-200°C ---300°C —-400°C —-500°C
— 600 °C —700°C ----800°C == 900°C ---1000°C—~1100°C — - 600 °C —700°C =----800°C == 900°C =---1000°C—-1100°C
350 F — == 500 F
B EEUPPEt L - 450 |
300 F
275 £ 400
250 350 |
225
200 { 300
175 £ 0
150 F 200
125 ¢ f -
100 £ B 150
ERIa 100
50 B .
25 Y - 50 =
0 P e el el B e o o Kl e o el 0 ol h | L 1 1 1 n
0 0,002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0 0,002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
£ £
(a) Aco Estrutural (b) Aco de Reforco

Figura 12 — Relacdo Tensdo-Deformagéo para os agos.

3.3.1.2 - Concreto

Quando o concreto € submetido a elevadas temperaturas, o Eurocodigo 4 parte 1-
2[1], define os valores de tensdo deformacdo, conforme a Tabela 7, na qual apresenta as

expressdes da norma, representada graficamente na Figura 13 (b).

Tabela 7 — Relacdo tensdo-deformacdo do concreto sob compressao a elevadas temperaturas.

Faixa de deformacéo Tensio o(6)
s 3
c,0
S Ecu,0 fc,@ [3(€c,9/€cu,9)/{2 + ( ) }]
Ecu6
Em modelagens numéricas o ramo descendente
Ecup < E X Eep deve ser adotado. Modelos lineares e nao-
lineares sdo permitidos.
Bruno Alfredo
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Séo definidos também os fatores de reducéo para suas caracteristicas mecanicas,
como pode ser observado na Tabela 8, para um concreto convencional com agregado de
silica.

N&o é apresentado nas normas um fator de reducéo para o modulo de elasticidade
do concreto, mas de forma indireta utilizando a equacdo (44), que é a forma em que o
anexo G da norma EN 1994-1-2 [1] determina a reducdo do mddulo de elasticidade, é

possivel determinar um coeficiente de reducao (Kee).

Tabela 8 — Fatores de reducdo para o concreto a elevadas temperaturas.

Temperatura do

concreto 8 [OC] Keo = feko / Tex Ke,o = Ecsec,o / Ec.sec Ecu,0
20 1,00 1,0000 0,0025
100 1,00 0,6250 0,0040
200 0,95 0,4318 0,0055
300 0,85 0,3036 0,0070
400 0,75 0,1875 0,0100
500 0,60 0,1000 0,0150
600 0,45 0,0450 0,0250
700 0,30 0,0300 0,0250
800 0,15 0,0150 0,0250
900 0,08 0,0080 0,0250
1000 0,04 0,0040 0,0250
1100 0,01 0,0010 0,0250
1200 0,00 - -

A Figura 13 (a) representa graficamente o fator de reducdo da resisténcia a

compressdo e do médulo de elasticidade do concreto conforme a temperatura se eleva.

Fator de redugio —kc,0 e kE,0 o [MPa] —20°C =--=-100°C -~-200°C ---300°C —-400°C —-500°C
— 600 °C —700°C ----800°C -=-900°C ---1000°C—-1100"°C

1,00 rT
0.80 -
0.60
040 |

020 -

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0,05

a[°C)

(a) (b)

Figura 13 — (a) Fator de reducdo para a resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade do concreto a
elevadas temperaturas. (b) Relagdo Tensdo-Deformacédo para o concreto.
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O Eurocodigo 2-1-2 [35] determina o coeficiente de reducéo para a resisténcia a

tracéo do concreto (k. .) representada na Figura 14, utilizando as seguintes equacoes.

20°C < 6, < 100 °C:
ket (6:) = 1,0 (11)

100 °C < 6, < 600 °C:
kee(6:) = 1,0 — 1,006 — 100)/500 (12)

ket (€)

1.0

08

0.6

04

02

0.0

0 100 200 300 400 500 600
a[°C)

Figura 14 — Coeficiente de redugéo para a resisténcia a tracdo do concreto.

3.3.2 - Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas mostram como o material interage com o calor recebido
e elas também sofrem alteragdo conforme a temperatura aumenta. As normas Europeias,
apresentam as propriedades térmicas dos materiais e também as suas variagbes com a

temperatura.

3.3.2.1 - Aco Estrutural e de Reforco

O calor especifico do aco estrutural, Ca € valido também para o aco de reforgo,
conforme o Eurocddigo 4 parte 1-2 [1] e é determinado através das seguintes equagdes

em funcéo da temperatura 6, dada em [°C].

Bruno Alfredo
29



CAPITULO 3 - COLUNAS MISTAS

20°C < 6, < 600 °C:
C,=425+7,73x 10716, — 1,69 X 107362 + 2,22 x 107963 [J/kgK] (13)

600 °C < 6, < 735 °C:
C, = 666 + 13002/738 — 6, [J/keK] (14)

735°C < 6, < 900 °C:
C, = 545 + 17820/6, — 731 [J/keK] (15)

900 °C < 6, < 1200 °C:
Ca = 650 [J/keK] (16)

Por dltimo a condutividade térmica do ago estrutural e de reforco (Aa) é
determinada através das equacdes (17) e (18), em que Ga representa a temperatura do aco
em [°C].

20°C < 6, < 800°C:
Aq = 54 — 3,33 X 10726, [W/mK] (17)

800 °C < 6, < 1200 °C :
Ag = 27,3 [W/mK] (18)

Graficamente as propriedades térmicas dos acos sdo representadas na Figura 15.
Serd importante referir que a variacao das propriedades térmicas dos acos esta relacionada

com a transformagcéo alotropica da fase ferritica em fase austenitica.
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Ca [1/kgK] a [W/mK)
6000 60

5000 - 50
4000 + 40
3000 - 30
2000 20

1000 10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0[°C) 0[°C]

(a) Calor especifico do ago. (b) Condutividade térmica do aco.

Figura 15 — Propriedades térmicas dos agos.

3.3.2.2 - Concreto

De acordo com o Eurocddigo EN 1994-1-2 [1], o calor especifico do concreto
convencional seco (C,), para concreto com agregados, de silica ou de calcario, pode ser

determinado através das equacOes seguintes na qual 6, representa a temperatura do
concreto em [°C].

20°C < 6, < 100 °C:

C, = 900 [J/kgK] (19)
100 °C < 6, < 200 °C;
C, = 900 + (6, — 100) [J/kgK] (20)
200 °C < 6, < 400 °C:
C, = 1000 + (6, — 200)/2 [J/kgK] (21)
400 °C < 6, < 1200 °C:
C, = 1100 [J/kgK] (22)

Se o teor de umidade do concreto ndo for considerado explicitamente no método
de célculo, a funcdo dada para o calor especifico do concreto, utilizando tanto agregado

de silica como de calcario, pode ser modelada por um valor constante Cp peax, Situado entre
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100 °C e 115 °C e decrescendo linearmente entre 115 °C e 200 °C, aqui apresentado

apenas para 3 %, pois € o teor de umidade determinado do caso em estudo.

C

ppeax = 2020 [J/kgK] (teor de umidade 3,0 % do peso do concreto)  (23)

A condutividade térmica do concreto (A.) deve ser determinada entre 0s seus
limites inferior e superior em funcdo da elevacdo da temperatura. Seguindo a
recomendacdo da norma EN 1994-1-2 [1], serd utilizado o limite superior para a
realizag&o dos calculos.

O limite superior é determinado pela seguinte equac&o:

20°C < 6, < 1200 °C:
A, =2 —0,2451(6,/100) + 0,0107(6,/100)? [W/mK]. (24)

J& o limite inferior é determinado pela equago:

20°C < 6, < 1200 °C:
A. = 1,36 — 0,136(6,/100) + 0,0057(6,/100)? [W/mK]. (25)

Onde 6, é a temperatura do concreto em [°C].

Cp [kl/kgK] Ac [WimK] —Limite Superior — Limite Inferior
22 20

20 ¢ 1.8
L8 1.6
L6 1.4

L4
1,2
12
1,0

Lo
0.8
08

os | 0.6

04 04

0.2 0,2

0.0 . . L . . . . . . . 0.0 . ) . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0[°C) 0[°C]

(a) Calor especifico para o concreto com umidade de  (b) Limites superior e inferior da condutividade
3%. térmica do concreto.

Figura 16 — Propriedades térmicas do concreto.
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CAPITULO 4 - METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

A norma Europeia EN 1994-1-2 [1] apresenta diferentes formas para o célculo da
resisténcia a flambagem para varios tipos de colunas mistas sob acdo do fogo padrdo
ISO834 [2]. O primeiro e o mais simplificado de todos é o método tabelar, que apresenta
uma tabela com valores empiricos, para determinar a geometria minima necessaria para
resistir ao incéndio de acordo com fatores de carga de projeto. Este método é utilizado
apenas para dimensionamentos iniciais de projeto, pois € um método muito genérico e
pode acabar em estruturas sobredimensionadas.

No anexo G da EN 1994-1-2 [1] é possivel encontrar a segunda forma presente na
norma para o calculo da resisténcia a flambagem, em relacdo ao eixo com menor
momento de segunda ordem, sob acdo do fogo, aplicado especificamente para colunas
mistas parcialmente revestidas. O anexo G apresenta 0 modelo da soma ponderada, que
foi desenvolvido originalmente por O. Jungbluth [36] em 1982, com o objetivo de
determinar a capacidade de resisténcia de colunas mistas parcialmente revestidas em
situacdo de incéndio.

Estudos realizados anteriormente [3] [4], concluiram que o método simplificado
de célculo, para colunas parcialmente revestidas [1], apresenta pontos inseguros,
determinando uma resisténcia a flambagem em situacao de incéndio maior do que valores
obtidos por meio de simula¢fes computacionais. Nos proximos tépicos deste capitulo o
método simplificado de calculo, de acordo com o anexo G da EN 1994-1-2 [1], sera
abordado e serdo realizados os célculos para os perfis em estudo, disponiveis da Tabela
27 a Tabela 70 do Anexo A.

4.1 - Modelo da Soma Ponderada Anexo G-EN 1994-1-2

O modelo da soma ponderada consiste na separacdo da secdo transversal de uma
coluna mista parcialmente revestida, em quatro componentes (ver Figura 17), que séo
eles: 0s banzos do perfil metalico; a alma do perfil; o concreto de revestimento e as barras
de reforgo do concreto de revestimento.

Os banzos séo representados por “f” (flanges), a alma por “w” (web), o concreto
por “c” (concrete) e o reforgo por “s” (reinforcing bars). Cada componente possui uma
forma especifica de calculo para a resisténcia plastica a compressao axial e para a rigidez
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efetiva a flexdo, de forma a que todos possam ser somados de maneira ponderada no
intuito de ser determinada a resisténcia a flambagem em situagdo de incéndio.

De forma a verificar o célculo da resisténcia pléstica a compressao axial ao fogo
(Nripira) € Para a rigidez efetiva a flexdo sob fogo ((EI)f;css,), Sd0 utilizadas as

equac0es (26) e (27), de acordo com a norma EN 1994-1-2 Anexo G [1].
Nfipira = Nripirar + Nriptraw + Nripira,c T Nripiras (26)
(EDfierrz = 9ro0EDfifz + Owo(EDfiwz + @co(EDfic, + @s0(EDfisz  (27)
Para cada componente da secdo transversal € realizado a célculo da resisténcia e

rigidez em funcgéo do tempo de resisténcia ao fogo padrdo de 30, 60, 90 e 120 minutos,

representados respectivamente por R30, R60, R90 e R120.

Az
i
e 77
E ey h g
=y
AT SRRk
—'J‘_L"e.v L'UQ__
[#)

Figura 17 — Modelo da soma ponderada de acordo com anexo G da EN 1994-1-2.

A rigidez a flexdo é calculada levando em conta coeficientes de ponderacao para
cada componente, de acordo com a classe da resisténcia ao fogo padrao, encontrados na
Tabela 9.
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Tabela 9 — Coeficiente de ponderacdo para rigidez efetiva a flexao.

Resisténcia ao

Fogo Padréo Preo Pw.o Pco Ps0

R30 1,0 1,0 0,8 1,0
R60 0,9 1,0 0,8 0,9
R90 0,8 1,0 0,8 0,8
R120 1,0 1,0 0,8 1,0

Ap0s a determinacédo da resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez efetiva
a flexdo para cada componente e ter utilizado as equacgdes (26) e (27), é necessario
calcular a resisténcia a compressdo axial critica ou carga critica de Euler (Nficrz)
utilizando a equacéo (28). Esta equacdo utiliza o comprimento de flambagem (Ly), que
depende das condi¢es de vinculacdo adotadas (Figura 9).

Com a carga critica de Euler, calculada em torno do eixo Z, e com a resisténcia
plastica & compressdo axial, ambas para resisténcia ao fogo, é utilizada a equacéo (29)
para determinacao da esbelteza adimensional (14) da coluna mista parcialmente revestida.

A partir desta fase de projeto, serd necessario recorrer a curva de flambagem “c”,
presente na norma Europeia EN 1993-1-1 [31], utilizando o valor da esbeltez
adimensional, ver as equacdes (30) e (31), que descrevem o comportamento da curva “c”
(representado por ¢), quando a = 0,49. No final é determinado o fator de reducéo (y;). Na
equacdo (32) ao multiplicar o fator de reducdo, pela resisténcia plastica a compressédo
axial, resulta no valor de projeto para resisténcia a flambagem (Nrira ) para determinado
tempo de exposicao ao fogo, ou para cada classe de resisténcia considerada.

T (EDfieff.z (28)
Nfi,cr,z =09
LB
(29)
(30)
(31)
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Nfiraz = XzNripLra (32)

Na Figura 18 € apresentado um diagrama, que resume o modelo da soma
ponderada, desde o calculo da resisténcia e rigidez para cada componente até a resisténcia
a flambagem das colunas mistas parcialmente revestidas, para determinado tempo de

exposicédo ao fogo.

I,:"Banzos _-3\.11\1{&;1 Concreto Reforcgos |
i \ B i i
Nfi,pE,Rd ' :> Ag :D Curva c
b, Y
(Ej)fi,eff,z |:{>Nfi,cr,z§ Z
| b T o
' Banzos Alma Concreto Reforcos P

Pro Pw,o P Psp it Nrigaz |
Ex1994—1-2ﬂ,/' EN1993-1-1

Figura 18 — Diagrama para o método simplificado de célculo.

Em cada componente € utilizado um fator de seguranca parcial do material, vy f; 4
para 0 ago, yy,fi,c Para 0 concreto e y, r; s para o aco de reforgo, numericamente igual a

1,0. Nos proximos topicos serdo apresentados os métodos utilizados pela norma para o

calculo de cada componente de se¢do transversal.

4.1.1 - Banzos

Segundo a EN 1994-1-2 anexo G [1] a temperatura media dos banzos (8¢ ), em

funcdo do tempo de resisténcia ao fogo sera determinada com a seguinte equacéo.

9f,t = 90,t + k(A /V) (33)
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Tendo como significado cada elemento da equagao: 6y, representa a temperatura
média no banzo para um determinado tempo de resisténcia ao fogo, 6, . representa um
valor de referéncia em [°C] encontrada na Tabela 10, k; representa um coeficiente
empirico definido na Tabela 10, (An/V) é o fator de secédo. Este fator depende dos lados
expostos ao fogo de uma coluna, pode ser calculado com a area superficial da coluna
exposta ao fogo dividido pelo seu volume, ou de uma forma equivalente pelo quociente
definido pelo perimetro da secdo transversal exposta ao fogo e a area da secdo reta, ver

equacao (34). O cenario de incéndio considera a exposicdo ao fogo em quatro lados.

2(h+ b)

34
(An/V) = YV [m™'] (34)

Tabela 10 — Pardmetros para temperatura média dos banzos [1].

Resisténcia ao 0o, k,;

Fogo Padréo [°C] [m°C]
R30 550 9,65
R60 680 9,55
R90 805 6,15
R120 900 4,65

Levando em consideracédo a reducdo das propriedades mecénicas dos materiais de
acordo com o0 aumento da temperatura, € possivel determinar os fatores de reducéo para
tensdo de escoamento e modulo de elasticidade, k, g € kg o respectivamente, utilizando a
Tabela 6 das propriedades dos materiais. Conhecendo estes parametros, € possivel
determinar a tensdo de escoamento e 0 modulo de elasticidade do aco dos banzos de

acordo com o incremento da temperatura dos mesmaos.
fay,f,t = fay,f ky,B (35)
Eope=Eqfkpo (36)
Finalmente a resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez efetiva a flexdo do
primeiro componente, os banzos, podem ser determinadas atraves das seguintes equacoes

(37) e (38). Assim é possivel adicionar estes dois valores provenientes dos banzos na

soma ponderada.
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Ntipiray = 2(b €f fay r,e)/Ym fia (37)

(EDgifz = Eqpe(ef b*)/6 (38)

4.1.2 - Alma

Para o calculo da resisténcia e rigidez da alma, uma parte da alma deve ser
desprezada, representada por hw,si. Esta distdncia pode ser determinada pela equacéo (39),

utilizando a altura total do perfil (h) o parametro (H:) a espessura do banzo (es):

hwri = 0,5(h — 2er)(1 —+/1— 0,16(H./h)) (39)
Neste contexto, 0 H, € um parametro determinado na Tabela 11. Este mesmo
parametro € utilizado para o célculo do fator que realiza a reducdo da tensdo de

escoamento, de acordo com a temperatura na equacao (40).

Tabela 11 — Par@metros para a reducéo da altura da alma [1].

Resisténcia ao Ht
Fogo Padrao [mm]
R30 350
R60 770
R90 1100
R120 1250
fay,w,t = fay,w\/1 - (0'16Ht/h) (40)

Considerando o fator que multiplica fayw como sendo um fator de reducéo () e
considerando a Tabela 11, € possivel desenhar o comportamento da redugdo da tensdo de
escoamento para diferentes niveis de resisténcia ao fogo padrdo em funcéo da altura h,
ver Figura 19.

B =+1- (0,16 H./h) (41)
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Utilizando o coeficiente e comparando com a Tabela 6 com os coeficientes de
reducdo para a tensdo de escoamento para 0 aco estrutural, é possivel inferir uma

temperatura média para a alma, as quais podem ser observadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Temperatura média da alma obtida indiretamente de acordo com o Anexo G em [°C].
Am/V

Perfis [m‘l] R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 456,5 526,6 585,0 625,7
HEB 260 15,38 451,9 517,6 568,3 596,7
HEB 280 14,29 448,0 510,2 555,0 579,2
HEB 300 13,33 4446 504,0 5442 565,4
HEB 340 12,55 439,1 491,6 527,6 544,6
HEB 450 11,11 429,2 467,2 499,9 511,2
HEB 500 10,67 426,2 460,0 488,6 501,7
HEB 600 10,00 421,7 449,3 472,4 483,4
HEB 700 9,52 418,6 441,9 461,3 470,4
HEB 900 8,89 4144 432,3 446,9 453,7
HD 260x54,1 15,89 455,6 524.,6 581,3 618,9
HD 260x142 14,74 448,4 510,9 556,2 580,7
HD 260x225 13,85 443,2 501,5 540,0 560,0
HD 320x127 12,92 441,7 498,1 535,2 554,1
HD 320x300 11,72 435,3 482,1 516,6 531,2
HD 400x237 10,33 434,8 480,9 515,3 529,6
HD 400x382 9,73 431,7 473,2 506,6 519,2
HD 400x551 9,18 428,9 466,4 498,6 510,1
HD 400x818 8,47 425,5 458,2 485,9 499,3
HD 400x1299 7,54 421,7 449,3 4724 483,4
UC 254x254x73 15,73 453,2 520,1 572,8 603,6
UC 254x254x132 14,89 448,7 511,5 557,3 582,1
UC 305x305x97 13,05 443,4 501,8 540,5 560,7
UC 305x305x137 12,71 441,6 497,9 535,0 553,8
UC 305x305x198 12,24 439,1 491,6 527,6 544,7
UC 356x368x129 11,05 437,3 487,1 522,4 538,2
UC 356x368x177 10,80 436,0 483,8 518,6 533,6
UC 356x406x340 9,88 432,5 475,1 508,7 521,7
UC 356x406x744 8,65 426,3 460,2 489,0 502,1
UC 356x406x1086 7,92 4229 4522 476,8 488,5

p=y1-(016H,/h) —R30 ~==R60 ===-R90 =- RI20

09 r
08 r

07 F

06 -

0.5 L L L PR P— L — il - TR
200 300 400 500 600 700 800 900
h [mm]

Figura 19 — Fator de reducéo f para a tensdo de escoamento da alma em cada resisténcia ao fogo.

Bruno Alfredo
39



CAPITULO 4 — METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

Os valores da resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez efetiva a flex@o
para o segundo componente da soma ponderada podem ser determinados com as equagoes
(42) e (43), sendo que, de acordo com a norma, o modulo de elasticidade ndo sofre

reducdo com o aumento de temperatura.
Nfipiraw = [ew(h — 2ep — ZhW,fi)fay,w,t]/ YM fia (42)
(EDfiwyz = [Eqw(h — 27 — 2Ry, £;)ed]/12 (43)
4.1.3 - Concreto

A EN 1994-1-2 [1] determina a reducdo de uma camada externa de concreto com

espessura b f;, igual na diregdo vertical e horizontal, como consequéncia da agdo do fogo.

Esta camada pode ser definida através de uma férmula empirica, ver Tabela 13, onde o

fator de secio deve ser utilizado nas unidades [m™].

Tabela 13 — Reducdo da espessura da area de concreto [1].

Resisténcia ao by
Fogo Padréo [mm]
R30 4
R60 15
R90 0,5(4,,/V) + 22,5
R120 2,0(4,,/V) + 24,0

A temperatura media no concreto 6., para cada tempo de resisténcia ao fogo €
dada pela Tabela 14, sendo funcdo do fator de secdo calculado com a equacdo (34), de

acordo com cada classe de resisténcia ao fogo padréo.

Tabela 14 — Temperatura média do concreto [1].

R30 R60 R90 R120

Am/V ec,t Am/V ec,t Am/V oc,t Am/V ac,t
[m™"] [°C] [m™] [°C] [m~] [°C] [m™"] [°C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400

- - 50 600 33 600 23 600

- - - - 54 800 38 800

- - - - - - 41 900

- - - - - - 43 1000
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O mddulo de elasticidade secante do concreto devera ser afetado pelo efeito da
temperatura, utilizando o fator de reducdo para a resisténcia a compressdo do concreto

k. ¢ € determinado com o valor da deformagéo &, ¢ , ver Tabela 8.

Ec,sec,9 = fc,@/gcu,e = fckcﬁ/gcu,@ (44)

Com estes dados é possivel calcular a resisténcia plastica a compressdo axial e a

rigidez efetiva a flexdo do concreto.
Nfipirac = 0;86{((h —2e; —2b.s1)(b — ey, — Zbc,fi)) —As} feo/VYmfic (45)

(El)fi,c,z = Ec,sec,e [{(h - 2ef - 2bc,fi) ((b - 2bc,fi)3 - ev3v)/12} - Is,z] (46)

Onde A, é a area da secdo transversal das quatro barras de reforco e 0,86 é o fator
de calibragdo. I;, € 0 momento de segunda ordem das barras de reforco em relagéo ao
eixo Z da secdo transversal da coluna. A; e I , S0 devem ser levados em consideragao se

os reforcos estiverem dentro da area considerada de concreto.

4.1.4 - Reforco

Para determinacdo da capacidade resistente a compresséo e o valor da rigidez
efetiva a flexdo, é necessario determinar um parametro geomeétrico relacionado com a
posicdo deste componente. O parametro u, representa a média geométrica das distancias

dos eixos u, e u, e pode ser calculado de acordo com a equagéo (47).

u = +ug.uy [mm] (47)

Onde u, é o cobrimento de concreto vertical, representado pela distancia do eixo

da barra de reforco externa até a borda interna do banzo e u, é o cobrimento de concreto
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horizontal, representado pela distancia do eixo da barra de reforco externa até a superficie

do concreto. Algumas condicdes especiais devem ser consideradas:

se (u; — up) > 10 mm, entdo u = /u, (u, + 10) (48)
ou (uy —uy) > 10 mm, entdo u = Ju; (u; + 10) (49)

O fator de reducdo k,, , para a tensdo de escoamento e o fator de redugéo kg, para

0 mdédulo de elasticidade das barras de reforco, sdo funcao da resisténcia ao fogo padrédo

e da média geométrica u, ver Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 15 — Fator de redugdo k,, . para a tensdo de escoamento do ago do reforco [1].

Re5|sten0|a~ao u 40 45 50 55 60
Fogo Padréo [mm]
R30 1 1 1 1 1
R60 k 0,789 0,883 0,976 1 1
R90 »t 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
R120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436

Tabela 16 — Fatore de reducéo kg, para o modulo de elasticidade do ago do reforgo [1].

Resisténcia ao u

Fogo Padréo [mm] 40 4 >0 > 00
R30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
R60 k 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
R90 Ex 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619

R120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285

A temperatura das barras reforco podem ser determinadas de forma indireta,
utilizando os fatores de reducdo da Tabela 15 e da Tabela 16, comparando com o0s
coeficientes de reducéo para o aco de reforgo apresentados na Tabela 6. O resultado deste
procedimento para os perfis em analise, permite determinar as temperaturas médias, ver
Figura 20. Estes valores séo constantes pelo fato de se ter adotado o mesmo parametro

geométrico para a posicao dos reforcos.
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bs,1[°C] —=R30 %+ R60 -X=R90 =< R120 HEB HD UC
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Figura 20 — Temperatura média do reforgo obtida indiretamente.

A resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez efetiva a flexdo do quarto

componente (refor¢os) podem ser obtidos com as seguintes equacoes.

Nfi,pl,Rd,s = Asky,tf:sy/yM,fi,s (50)

(El)fi,s,z = kE,tEsls,z (51)

Onde I, é calculado com a equagdo (52), utilizando o teorema dos eixos

paralelos, para as quatro barras de reforco.

4 b 52
L5, = 4 * [ (¢/ A m($/2)? * (5 — uz)?] 2
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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CAPITULO 5 - METODO AVANCADO DE CALCULO

Para a realizagdo do método avancado de calculo foi utilizado o programa ANSYS
— Mechanical APDL [5], no qual se desenvolveu um modelo de simulagdo térmica
transiente ndo linear, na secao transversal das colunas em estudo. O estudo bidimensional
foi desenvolvido com o objetivo de determinar a distribuicdo da temperatura, em toda
secdo transversal, para cada tempo de resisténcia ao fogo (30, 60, 90 e 120 minutos). O
programa utiliza o método de elementos finitos, resolvendo a equacédo (53) para 0s nos
do dominio (£2) da secdo transversal e a equacao (54) para a fronteira (0.2) que é exposta

nas condicdes de incéndio.
V(Ary - VT) = pery * Cpiry - 0T/9E > () (53)
Ay VT -AB=a(Ty—T)+ @ ey -& 0 (Ty —T* - (002) (54)

Tendo como significado cada elemento da equacdo: T representa a temperatura de
cada nd da secdo transversal; p.r representa a massa especifica de cada nd, diferente para
cada tipo de material e dependente da temperatura; Cy,(ry representa o calor especifico
para cada material e dependente da temperatura; A¢ry representa a condutividade termica

para cada material, dependente da temperatura; a representa o coeficiente de conveccao;

T, define a temperatura dos gases do compartimento de incéndio, de acordo com a curva
ISO834 [2]; @ representa o fator de vista; &, define a emissividade dos materiais; &

representa a emissividade do incéndio; o representa a constante de Stefan-Boltzmann com
valor de 5,67x10°8 Wm2K™2,

Para a criacdo da malha imposta sobre 0 modelo da secdo transversal aproximado,
ver Figura 22, foi utilizado o elemento PLANE 55 [37], apresentado na Figura 21. Este
elemento é composto por quatro noés, com um unico grau de liberdade em cada ng, a
temperatura. Este elemento apresenta a capacidade de conducdo térmica transiente,
permitindo o contato perfeito entre os materiais. O elemento utiliza funcbes de
interpolacdo linear entre 0s n0s e um esquema de integracdo completo de Gauss (2x2).

Para a definicdo dos modelos das se¢des transversais, foi necessario realizar uma
simplificacdo, para que a malha se mantivesse toda com elementos quadrangulares

uniformes. A secdo transversal da barra de reforgo foi convertida em um quadrilatero
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equivalente, de lados iguais, mantendo o valor da area original, com os valores

apresentados na Tabela 17.

Figura 21 — Elemento PLANE 55. Adaptado de [37].

N&o foi necessario efetuar um teste de convergéncia da solucéo para determinacéo
do tamanho da malha. Neste trabalho, quanto menor for a dimensé&o dos elementos, mais
rigorosa sera a determinacdo da posicao da isotérmica de 500 °C do concreto.

A malha foi definida sobre 0 modelo geométrico criado, ver Figura 22, com
elementos quadrangulares com uma dimensdo maxima aproximada de 1,67 mm, sendo

os elementos da malha apresentados na Tabela 17.

(a) " (b)

(© (d)
Figura 22 — Etapas de criacdo do modelo até a malha final para o perfil HEB 240. (a)Pontos; (b)Linhas;
(c) Areas; (d)Malha.
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As propriedades térmicas para os trés materiais (aco do perfil, concreto e ago do
reforco) foram adicionadas, de acordo com o tdépico dos materiais, apresentado no
Capitulo 3, sendo dependentes da temperatura. A emissividade para concreto e para o
aco, tem valor 0,7 de acordo com a norma EN 1994-1-2 [1] e para o fogo 1,0, de acordo
com EN 1991-1-2 [24].

Foi aplicado uma condig&o inicial de temperatura de 20 °C, em todos os nés da
secdo transversal. Para as condi¢6es de contorno, o coeficiente de conveccéo utilizado foi
25 W/m?K, de acordo como € orientado na norma EN 1991-1-2 [24], fator de vista 1,0 e
a temperatura do gas (Tg), tanto para convecgdo como para radiacdo de acordo com a
curva de incéndio padrdo 1SO834 [2].

W . = 25 Wm?K
T,=150834

Figura 23 — Condigdes de contorno para a simulagéo.

O tipo da solugéo foi determinado como transiente, com um tempo total de
simulacdo de 7200 s, com incremento de 60 s, podendo ser reduzido até 1s, com o
méaximo de 60 s, para cada incremento. Para o critério de convergéncia da solucgéo foi
utilizado um valor de referéncia minimo de fluxo de calor com 1x10® e com tolerancia
de 0,001.
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Tabela 17 — Modelagem e defini¢fes da malha.

Perfis Amf\ll As N° de N6s N® de elementos
[m™] [mm x mm] er ew s
HEB 240 16,67 17,72 x 17,72 23103 12 6 12
HEB 260 15,38 22,16 x 22,16 25599 12 6 14
HEB 280 14,29 22,16 x 22,16 29929 12 8 14
HEB 300 13,33 22,16 x 22,16 34225 12 8 14
HEB 340 12,55 28,36 x 28,36 39405 14 8 18
HEB 450 11,11 28,36 x 28,36 51799 16 10 18
HEB 500 10,67 28,36 x 28,36 57783 18 10 18
HEB 600 10,00 28,36 x 28,36 68255 18 10 18
HEB 700 9,52 28,36 x 28,36 78625 20 12 18
HEB 900 8,89 35,45 x 35,45 100825 22 12 22
HD 260x54,1 15,89 22,16 x 22,16 24633 6 4 14
HD 260x142 14,74 22,16 x 22,16 28199 16 10 14
HD 260x225 13,85 22,16 x 22,16 32617 26 16 14
HD 320x127 12,92 22,16 x 22,16 37185 14 8 14
HD 320x300 11,72 22,16 x 22,16 45435 30 18 14
HD 400x237 10,33 28,36 x 28,36 57117 20 12 18
HD 400x382 9,73 28,36 x 28,36 63479 30 18 18
HD 400x551 9,18 28,36 x 28,36 71655 42 26 18
HD 400x818 8,47 28,36 x 28,36 84639 60 38 18
HD 400x1299 7,54 28,36 x 28,36 105485 84 60 18
UC 254x254x73 15,73 22,16 x 22,16 25599 10 6 14
UC 254x254x132 14,89 22,16 x 22,16 28199 16 10 14
UC 305x305x97 13,05 22,16 x 22,16 35343 10 6 14
UC 305x305x137 12,71 22,16 x 22,16 37627 14 10 14
UC 305x305x198 12,24 22,16 x 22,16 40337 20 12 14
UC 356x368x129 11,05 28,36 x 28,36 50609 12 8 18
UC 356x368x177 10,80 28,36 x 28,36 52899 16 10 18
UC 356x406x340 9,88 28,36 x 28,36 61005 26 16 18
UC 356x406x744 8,65 28,36 x 28,36 80215 54 34 18
UC 356x406x1086 7,92 28,36 x 28,36 96673 76 48 18

5.1 - Resultados do Método Avancado de Calculo

Ap0s a solucdo de todas as simulagdes, foram retirados os resultados para quatro
instantes de tempo, 1800, 3600, 5400 e 7200 segundos, que representam respectivamente
os campos de temperatura para a classificacdo de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e
120 minutos.

Para a obtencdo da temperatura media de cada componente, foi retirada,
separadamente, a temperatura de cada regido. Com a temperatura de cada no foi
determinado o valor da temperatura, utilizando média aritmética. Para se poder aplicar o
critério da isotérmica de 500°C, necessaria para determinar a reducdo do concreto, foi
determinada a curva que limita os nds com esse valor de temperatura. Na Figura 24 é

possivel observar, de uma maneira genérica, quais foram os resultados considerados.
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As distribuicdes de temperaturas para cada secdo reta de cada perfil e para cada
tempo de resisténcia, sdo apresentados de maneira gréfica, ver Tabela 77 a Tabela 106 do
Anexo B. A curva que define a linha da isotérmica de 500 °C também é apresentada para
cada perfil. Na Figura 25 esta representado a evolucdo da temperatura para 0s quatro
tempos de resisténcia ao fogo, considerando o perfil HEB 240, exposto a a¢do do fogo

pelos quatro lados.

7

Figura 24 — Resultados retirados das simulagdes numéricas.

T

20 260 200 740 &0
140 380 620 860 110

Figura 25 — Evolucao da temperatura para R30, R60, R90 e R120 do perfil HEB 240.

Todos os resultados obtidos nas simulacGes sdo apresentados em anexo da Tabela
71 a Tabela 76 no Anexo B. Na Tabela 18 sdo apresentados apenas os resultados das
temperaturas minimas e maximas que se verificam em cada perfil e para cada tempo de
resisténcia ao fogo.
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Tabela 18 — Temperatura minima e méaxima da secéo transversal em [°C].

Am/V

Perfis [m1] R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 102,9-801,3 316,5-934,7 492,3-1001,0 624,9—-1045,3
HEB 260 15,38 92,2 -801,0 261,3-9345 431,3-1000,8 562,3-1045,3
HEB 280 14,29 64,5—-799,8 194,2-934,1 369,8-1000,6 500,0-1045,1
HEB 300 13,33 64,8 -799,9 157,1-934,0 326,2-1000,5 451,0-10455
HEB 340 12,55 57,8 -797,3 136,2-932,9 291,4-1000,0 412,5-1044,8
HEB 450 11,11 44,2 —793,1 110,1 -930,8 210,3-999,4 325,1-1044,4
HEB 500 10,67 39,7-791,4 104,0-930,0 179,2-999,1 293,1-1044,1
HEB 600 10,00 33,2-790,0 93,3-929,1 142,2-998,8 239,8-1044,5
HEB 700 9,52 29,2 -788,4 79,9 -928,1 123,9-998,5 200,9-1043,6
HEB 900 8,89 24,7 —786,4 60,7 —926,9 104,1-997,9 150,0 - 1044,0
HD 260x54,1 15,89 89,8 — 809,4 248,7-937,3 415,6 -1001,8 543,9-1046,0
HD 260x142 14,74 92,8 -792,3 266,0-930,6 437,5-999,6 570,0-1044,7
HD 260x225 13,85 92,0-782,5 2642 -924,7 436,6 —997,4 569,6 —1043,4
HD 320x127 12,92 60,9 — 798,3 144,4 —933,4 306,7-1000,2 429,8-1045,0
HD 320x300 11,72 61,1-779,9 150,1 -922,8 317,5-996,1 443,0-1043,0
HD 400x237 10,33 34,6 -790,2 98,5 -929,4 164,3-999,1 288,8—-1043,9
HD 400x382 9,73 33,9-780,1 97,8 -922,8 162,9 -996,2 288,0-1042,9
HD 400x551 9,18 32,8-774,6 96,1 - 918,7 157,9-992,7 282,5-1041,1
HD 400x818 8,47 31,1-770,7 92,4 -915,1 148,2-988,8 270,1-1038,8
HD 400x1299 7,54 29,0 -769,1 86,8 -911,2 137,1-985,3 252,3-1035,5
UC 254x254x73 15,73 93,6 — 804,1 264,4-935,6 433,7-1001,2 563,8-1045,8
UC 254X254X132 14,89 94,4 —793,3 271,3-931,1  443,0-999,8 575,4-1044,9
UC 305x305x97 13,05 58,8 — 803,3 138,4-935,3 297,2-1001,0 419,0-1045,1
UC 305x305x137 12,71 60,0 -797,1 143,1-932,9 306,0-1000,1 429,6-1044,8
UC 305X305X198 12,24 59,6 — 788,8 144,3-928,6  308,9-998,9 433,8-1043,9
UC 356X368X129 11,05 36,6 — 801,8 100,0 -934,7 170,5-1000,7 292,8-1045,5
UC 356X368X177 10,80 37,2-795,5 101,2-932,2 179,4-999,8 302,9-1044,4
UC 356X406X340 9,88 34,1-782,4 98,0 —924,4 163,2-997,1 288,1-1043,2
UC 356X406X744 8,65 315-7714 93,4 -916,0 150,7 —989,7 273,4—-1039,5
UC 356X406X1086 7,92 29,8 -769,1 89,1 -912,4 141,2-986,3 259,5-1036,6
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CAPITULO 6 - NOVA PROPOSTA DE APRIMORAMENTO

Nos ultimos anos, varios estudos vem sendo realizados com o objetivo de revisar
e propor melhorias para EN 1994-1-2 [1], mais especificamente ao Anexo G onde €
apresentado o método simplificado de calculo para a obtencéo da resisténcia a flambagem
em colunas mistas parcialmente revestidas em situagdo de incéndio. Analisando o
trabalho de A. Fellouh [3], seguido pelo trabalho de L. Cali6 [4], aqui ser& proposto um
aprimoramento diferente e complementar para o método simplificado de céalculo. A
comparagdo entre as propostas de aperfeicoamento do modelo presente no anexo G €

apresentada na Tabela 19 abaixo, onde se apresentam sublinhadas as alteragcbes em

relacdo ao aperfeicoamento anterior.

Tabela 19 — Comparacdo entre método simplificado da norma EN 1994-1-2 e aprimoramentos propostos.

EN 1994-1-2
Anexo G [1]

Proposta A. Fellouh [3]

Proposta L. Cali6 [4]

Proposta Atual

[Area ndo reduzida;
Temperatura linear;
Propriedade E (elevada);
Propriedade fy (elevada).

Banzos

lArea nao reduzida;
[Temperatura bi linear (novos
[pardmetros);

Propriedade E (elevada);
Propriedade fy (elevada).

lArea nao reduzida;
Temperatura bi linear (novos

lArea nao reduzida;
Temperatura linear (trés

[pardmetros);
Propriedade E (elevada);

Propriedade fy (elevada).

novos parametros);
Propriedade E (elevada);

Propriedade fy (elevada).

Area reduzida;

Reducédo da alma: equacao
lempirica (classe de resist.
a0 fogo, geometria);
[Temperatura ndo
calculada;

Propri. E (temp. ambiente);
Propri. fy (elevada).

Alma

lArea reduzida;

Reducédo da alma: equacdo
paramétrica (fator de secéo,
classe de resist. ao fogo),
baseado no critério 400 °C;
Temperatura ndo calculada;
Propri. E (temp. ambiente);
Propri. fy (temp. ambiente).

lArea reduzida;

Reducdo da alma: equacgdo
paramétrica (fator de secdo,
classe de resist. ao fogo),
baseado no critério 400 °C;
Temperatura calculada,

Area ndo reduzida;
[Temperatura calculada,
linear (trés novos
lpardmetros);

Propri. E (elevada);
Propri. fy (elevada).

bi linear;
Propri. E (elevada);

Propri. fy (temp. ambiente).

Area reduzida da mesma
maneira em ambas as
direcdes (depende do fator
de secdo para maiores
classificacOes de
resisténcia ao fogo);
[Temperatura ndo
uniforme;

Propri. Esec (temp.
elevada);

Propri. fc (temp. elevada).

Concreto

Area reduzida de maneira
diferente em ambas as
direcGes, baseado no critério
da isotérmica de 500 °C
(depende do fator de secdo),
nova equacédo: parametros e
limites;

[Temperatura ndo uniforme
inferior a 500 °C;

Propri. Esec (temp. elevada);
Propri. fc (temp. elevada).

/Area reduzida de maneira
diferente em ambas as
direcOes, baseado no critério
da isotérmica de 500 °C
(depende do fator de se¢do),
nova equagéo: novos
parametros e limites;

Temperatura ndo uniforme
inferior a 500 °C;

Propri. Esec (temp. elevada);
Propri. fc (temp. elevada).

/Area reduzida de maneira
diferente em ambas as
direcdes, baseado no
critério da isotérmica de
500 °C (fator de secdo e
geometria), nova equacao:
novos parametros e
limites;

ITemperatura nova
equacao inferior a 500 °C;
Propri. Esec (temp.
elevada);

Propri fc (temp. elevada).

[Area ndo reduzida;
Temperatura inferida;
Propri. E (elevada);
Propri. fy (elevada).

Reforcos

lArea nio reduzida;
Temperatura nova equacio
paramétrica (dependente do
fator de secéo);

Propri. E (elevada);

Propri. fy (elevada).

lArea nio reduzida;
Temperatura nova equacéo
paramétrica (dependente do
fator de secéo);

Propri. E (elevada);

Propri. fy (elevada).

lArea néo reduzida;
[Temperatura linear (fator
de se¢do);

Propri. E (elevada);
Propri. fy (elevada).

A atual proposta de aprimoramento para o modelo, presente neste estudo,

apresenta novas equacbes para o célculo da temperatura média para 0s quatro
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CAPITULO 6 —- NOVA PROPOSTA DE APRIMORAMENTO

componentes presentes na secao transversal das colunas mistas parcialmente revestidas,
junto com seus parametros, diferentes para cada série de perfil aqui estudadas, tendo em
consideracdo a variagdo da geometria das séries dos perfis.

Para a componente alma, € proposto que seja ignorada a reducéo da area resistente,
mas que ao contrario do presente anexo G, utilize a temperatura média da mesma para
calcular os coeficientes de redugdo para a tensdo de escoamento e mddulo de elasticidade
e sejam aplicados no célculo da resisténcia pléastica a compressédo axial e da rigidez efetiva
a flexé&o.

O critério da isotérmica de 500 °C para procedimentos de projeto do concreto em
condic@es incéndio, presente na EN 1992-1-2 [35], sugere um método simplificado onde
pode ser negligenciado o concreto com mais de 500 °C para o célculo da capacidade de
carga.

Todos os aprimoramentos foram baseados nos resultados obtidos através das
simulagfes numeéricas descritas e apresentadas no capitulo anterior. Para todas as
configuracOes de colunas e em todas as classes de resisténcia ao fogo, a atual proposta de
aprimoramento apresenta temperaturas ligeiramente superiores as obtidas com o
programa ANSYS, com o intuito de apresentar resultados termicamente mais seguros
para projeto.

O aprimoramento foi realizado apenas no célculo da resisténcia plastica e rigidez
a flexdo dos quatro componentes, permanecendo todo o resto da formulacdo de acordo
com a norma Europeia. Devido a esta caracterizacdo, na sequéncia ndo sera repetido a
etapa final do método simplificado. Todos os calculos do aprimoramento s&o
apresentados no Anexo C, da Tabela 107 a Tabela 155.

6.1 - Banzos

Utilizando a temperatura média dos banzos de cada secéo transversal, obtidas por
simulacdo numérica no programa ANSY'S, presente na Tabela 71, foi possivel determinar
a nova equacdo (55) para o calculo da temperatura média desta componente. Com o
objetivo de determinar uma equacao mais parecida possivel com a original, contida na
norma EN 1994-1-2, e que se adequasse para as trés series de perfis, foi acrescentado um
termo a mais, que relaciona a espessura do banzo com um parametro obtido para cada

tempo de resisténcia ao fogo.

Bruno Alfredo
52



CAPITULO 6 —- NOVA PROPOSTA DE APRIMORAMENTO

Hf,t = HO,f + kf,f(ef) + kt,f(Am/V) (55)

Os coeficientes e parametros sdo definidos na Tabela 20: 6, representa a
temperatura média do banzo para um determinado tempo de resisténcia ao fogo; 6,
representa um parametro de referéncia dado em [°C]; kf , representa um coeficiente
empirico afetado pela espessura do banzo; ef representa a espessura do banzo do perfil,
em [mm]; k., representa um coeficiente empirico que é afetado pelo fator de secdo;

(An/V) representa o fator de secdo em [m™], ver equacéo (34).

Tabela 20 — Pardmetros aprimorados para temperatura média do banzo.

HEB HD ucC
Resisténciaao  O¢f kg ks 0o kg ks 0o ks ks
FogoPadrdo  [°C] [mm™°C] [m°C] [°C] [mm™'°C] [m°C] [°C] [mm™*°C] [m°C]
R30 687 -4,50 3,43 463 2,00 1691 659 -2,89 4,07
R60 909 -3,76 2,06 785 -1,90 8,73 887 -2,42 2,10
R90 971 -1,38 1,42 965 -1,80 3,29 995  -2,06 1,25
R120 1018 -0,89 137 1063  -1,55 053 1058 -151 0,06

Para cada série de perfil foi necessario a utilizacdo de parametros e coeficientes
diferentes, mas foi possivel manter a mesma equacdo. Na Figura 26 é possivel analisar
graficamente o comportamento das temperaturas médias calculadas pela norma, pelo
ANSYS e pelo aprimoramento.

Depois de calculado o valor das temperaturas médias é possivel determinar os
fatores de reducdo k, g € kg g, Utilizando a Tabela 6. Aplicando as equagdes (56) e (57),
determina-se o valor da tensdo de escoamento do banzo afetada pela temperatura e o

maodulo de elasticidade também afetado pela temperatura.

fay,f,t = fay,f ky,H (56)

Ea,f,t = Ea,f kE,B (57)

Finalmente a resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez efetiva a flexao

dos banzos, podem ser determinados através das equacdes (58) e (59).
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Ntipiray = 2(b €f fay r,e)/Ym fia (58)
— 3
(EDfif,z = Eqr(ef b°)/6 (59)
ore[°C] TTROANSYS  CooRMANSYS  _o-moaNsYs o Ripavsys  HEB ot [°C] TERlansys  CBORMANSYS  Co-mwansys -0 Rboassys  HD
1100 ——R30 APRI w3 RGO APRIL - R0 APRI - R120 APRI 1100 —H=—R30 APRI =+f3-+ R60 APRL =5=R00 APRL ={1 RI120 APRI
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(©)
Figura 26 — Temperatura média do banzo para EN 1994-1-2, ANSY'S e Aprimoramento. (a) HEB (b) HD
(c)ucC

6.2 - Alma

Desprezando a reducdo geométrica da alma, como esta no atual modelo do anexo
G do Eurocddigo 4 parte 1.2 [1], e considerando toda a area como resistente, € necessario
outro método para representar o efeito que o aumento da temperatura provoca neste
componente. Portanto analogamente ao tratamento da componente do banzo, a alma tera
suas propriedades mecanicas afetadas pela acdo da temperatura com 0S Mesmos
coeficientes de reducdo utilizados para o banzo. A partir desta hipotese, neste
aprimoramento é necessario determinar a temperatura média dos nés da alma. Os
resultados numéricos das temperaturas médias da alma sdo apresentados na Tabela 72 no

Anexo B. Foi decidido utilizar uma equacdo semelhante a utilizada no banzo, mas desta
Bruno Alfredo
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vez com o efeito da espessura da alma, que melhor caracteriza a evolucdo da temperatura

nos perfis, ver equacao (60).
Hw,t = HO,W + kw,w(l/ew) + kt,w(Am/V) (60)
Os parametros e coeficientes utilizados para o calculo da temperatura média da
alma possuem o mesmo significado que foi apresentado para os banzos, mas desta vez

aplicado & alma, sendo a unidade da espessura da alma definida em [mm].

Tabela 21 — Par@metros aprimorados para temperatura média da alma.

HEB HD uc
Resisténciaao O, ky. k;y Oow k. k., Oow kyw ki
Fogo Padrdo  [°C] [mm°C] [m°C] [°’C] [mm°C] [m°C] [°’C] [mm°C] [m°C]
R30 -159 2500 14 -83 -480 30 -60 -170 26
R60 -233 4170 23 15 -810 40 47 -850 37
R90 -221 4900 29 126 -1120 44 127 -1160 44
R120 -186 5500 31 233 -1100 45 239  -1300 45

Utilizando os coeficientes de redugéo para o0 aco estrutural na Tabela 6, determina-
se a tensdo de escoamento afetada pela temperatura e 0 mddulo de elasticidade também
afetado pela temperatura, de acordo com as equacdes (61) e (62). As equacdes para o
calculo da resisténcia plastica e para o calculo da rigidez efetiva a flexdo também foram
alteradas, pois ndo existe mais reducdo da area resistente da alma e as propriedades
mecanicas sdo afetadas pela temperatura, ver as equagdes propostas (63) e (64).

faywit = fayw kyo (61)

Eqwt = Eqw kg (62)

Neipiraw = [ew(h = 2ef) faywel /Ymfia (63)
(EDfiw,z = [Eqwe(h — 2ef)e3]/12 (64)

Representam-se graficamente uma comparagdo dos resultados das temperaturas
médias obtidas com o aprimoramento, em relacdo ao valor das temperaturas obtidas

numericamente e ao valor das temperaturas definidas com a norma atual, na Figura 27.
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Bw [°C]
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Figura 27 — Temperatura média da alma para EN 1994-1-2, ANSYS e Aprimoramento. (a) HEB (b) HD
(c) UC.

6.3 - Concreto

No componente concreto, continua havendo uma reducdo da sua area de acordo

com o tempo de resisténcia ao fogo, mas agora, apresentando uma reducgéo especifica na

direcéo vertical e outra redugdo na horizontal, sendo utilizado o critério da isotérmica de

500 °C para determinar as reducdes. Os dados obtidos numericamente, para a reducéo do

concreto vertical e horizontal, utilizados para determinar as equacdes sdo apresentados na

Tabela 74 e na Tabela 75 respectivamente, ver Anexo B.

Toda a secéo resistente do concreto devera possuir uma temperatura inferior a

500 °C, pelo fato deste material se encontrar no interior da isotérmica. A equacéo proposta

para determinacdo da temperatura do concreto no interior desta regido podera ser

determinada pela equacdo (65).
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ec,t = BO,C + kw,c(l/ew) + kt,c(Am/V) (65)
Os parametros e coeficientes, sdo analogos aos utilizados para as componentes da
alma, mas aplicados ao concreto e sdo apresentados na Tabela 22. A Figura 28 apresenta

graficamente a variacdo das temperaturas médias para cada série de perfil.

Tabela 22 — Parametros aprimorados para temperatura média do concreto.

HEB HD uc
Resisténciaao 8¢, ky . k. 0o ky. k. 0o, ky . k.
Fogo Padrdo  [°C] [mm°C] [m°C] [°C] [mm°C] [m°C] [°’C] [mm°C] [m°C]
R30 29 -230 14,8 4 -255 16,8 9 -154 15,9
R60 -6 -950 30,5 20 -600 27,3 16 -660 27,5
R90 -3 1355 22,2 60 -700 32,5 54 -822 32,8
R120 35 2140 19,4 129  -1077 33,8 134 -867 31,9
et [°C] :;:g.\\'sw Di: ANSYS :2:::3 ANSYS :(c: ::.’3 ANSYS HEB et [°C] _i-i:ig.\\'sw; IIE*.II§3 ANSYS :E:E:; ANSYS :: :]:;\\s\s HD
550 =—5—R30 APRL Q- R60 APRL =8=R% APRIL = RI20APRI 550 —=—R30 APRI ++ - R60 APRI =5=R% APRI =3 RI20 APRI
450 +
350
250
150 +
50 - . . : - . . - 50 - . . : - . . -
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
AV [m] AV [m]
, (@) (b)
0ctl°Cl ThGoawsrs  aomwasrs acpeansss e kooasys UC
550 = R30 APRI - R60 APRI =#=R90 APRL =& RI20 APRL
450 |
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50 . . : - . . -
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. © .
Figura 28 — Temperatura média do concreto para EN 1994-1-2, ANSYS e Aprimoramento. (a) HEB (b)

HD (c) UC.

Foi necessario determinar uma equacao para cada reducdo, vertical e horizontal,
semelhantes a da temperatura, mas com o termo do fator de secéo quadratico, devido ao

comportamento dos valores fornecidos numericamente. Para a reducéo vertical é utilizada
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a influéncia da espessura do banzo e da reducédo horizontal com a influéncia da espessura
da alma, mostrados nas equacgdes (66) e (67) respetivamente, e oS parametros e
coeficientes na Tabela 23 e Tabela 24.

Se o perfil possuir temperaturas médias superiores a 500 °C, ou seja, ndo
apresentar isotérmica de 500 °C, areducdo vertical e horizontal do concreto deve ser total,

0 concreto ndo deve ser considerado.

bc,fi,v = bo,cv + kf,cv(ef) + kt,cv(Am/V)z (66)

befin = bocn t+ kwen(1/ey) + ke cn(Am/V) (67)

Tabela 23 — Pardmetros aprimorados para reducdo vertical do concreto.

HEB HD ucC
Resisténcia ao bO,cv kf,r:v kt,cv bO,cv kf,cv kt,cv bO,cv kf,cv kt,cv
Fogo Padrdo  [mm] [m?mm] [mm] [m?mm]  [mm] [m?mm]
R30 -0,96 0,08 0,025 -1,45 0,01 0,045 3,40 -0,03 0,022
R60 12,46 0,06 0,062 14,11 -0,10 0,068 17,50 -0,13 0,061
R90 -75,80 2,39 0,435 19,00 -0,10 0,200 13,00 -0,10 0,250
R120 -208,00 5,40 1,120 -11,00 0,04 0,650 25,00 -0,09 0,380

Tabela 24 — Pardmetros aprimorados para reducdo horizontal do concreto.

HEB HD ucC
Resisténcia ao bO,ch kw.ch kt,ch bO,ch kw,ch kt,ch bO,ch kw,ch kt,ch
Fogo Padrdo  [mm] [m?mm] [mm] [m?mm] [mm] [m?mm]
R30 11,68 0 0,000 11,68 0 0,000 11,68 0 0,000
R60 2540 -102 0,050 22,00 -10 0,026 21,90 -13 0,026
R90 43,10 -636 0,300 26,60 -85 0,135 26,60 -60 0,120
R120 39,60 -1000 0,690 26,60 -189 0,300 29,80 -114 0,240

O modulo de elasticidade secante do concreto varia de acordo com a temperatura
e pode ser obtido com a equagédo (69), onde k. g, ver equagéo (68), e e, ¢ podem ser

encontrados na Tabela 8, relativa as propriedades mecanicas do concreto.

fc,H = fckc,H (68)

Ec,sec,9 = fc,@/gcuﬁ (69)
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As espessuras das camadas de concreto desprezadas nas colunas podem ser

analisadas graficamente na Figura 29.
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Figura 29 — Reducéo do concreto vertical e horizontal para EN 1994-1-2, ANSYS e Aprimoramento.
(a-b) HEB; (c-d) HD; (e-f) UC.
As equac0es de resisténcia plastica a compressédo axial, equacgéo (70), e da rigidez
efetiva a flexdo, equacéo (71), sofreram alteracdes. Nestas equacdes A, representa a se¢éo
transversal das barras de reforgo, 0,86 € o fator de calibragdo e I;, € 0 momento de

segunda ordem da area das barras de refor¢o no eixo Z da secdo transversal composita.
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A e I, so devem ser considerados, no caso do reforgo se encontrar dentro da area néo

reduzida do concreto.

Nfipira,c = 0»86{((h — 2er — 2bc fi5) (b — €y — Zbc,fi,h)) — A} fep/vmsic (79

(El)fi,c,z = Ec,sec,G [{(h - 26’f - Zbc,fi,v) ((b - 2bc,fi,h)3 - e,f,)/lZ} - Is,z] (71)

6.4 - Reforgo

O parametro u, define a média geométrica entre 0s comprimentos u, e u, e pode

ser definido de acordo com a equacéo (72), mantendo-se da mesma forma que na norma.

u=.,/u.u, (72)

Onde u, € a distancia do eixo da barra de reforco externa ao limite interno do
banzo e u, é a distancia do eixo da barra de reforco externa até a superficie exterior do

concreto. Tendo como restrigcdo as seguintes condigdes:

se (u; —uy) > 10 mm, entdo u = \/u,(u, + 10) (73)
ou (uy; —uy) > 10 mm, entdo u = /u, (u, + 10) (74)

Na proposta de aprimoramento sera calculado o valor da temperatura média do
reforco (Figura 30), utilizando a equacdo (75). Posteriormente deverdo ser aplicados os
valores dos fatore de reducgéo para o ago de reforco, presentes na Tabela 6. Neste caso,
foi apresentado apenas uma equagdo que serve para os trés tipos de perfis, variando o0s
parametros e coeficientes para cada tempo de resisténcia ao fogo, mas com uma restrigdo

de projeto inicial para u = 50 mm.

Ost =05 + ke s(An/V), parau = 50 mm (75)
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Tabela 25 — Pardmetros aprimorados para temperatura média do reforgo.

HEB - HD — UC para u=50

Resisténcia ao Fogo 0o ks
Padréo [°C] [m°C]
R30 67 5,19
R60 151 14,23
R90 250 18,53
R120 336 20,82

A resisténcia plastica & compressao axial e a rigidez efetiva a flexdo do

altimo

componente pode ser obtido com as seguintes equacdes:

Nfi,pl,Rd,s = As ksy,@fsy/yM,fi,s

(76)

(El)fi,s,z - ksE,HEsIs,z (77)
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Figura 30 — Temperatura média do reforco para EN 1994-1-2, ANSYS e Aprimoramento. (a) HEB (b)
HD (c) UC.
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6.5 - Resisténcia e Rigidez a Temperatura Ambiente

Com o intuito de melhorar as anlises e comparacdes dos valores da resisténcia
plastica a compresséo axial e da rigidez efetiva a flexdo, também foram calculados os
seus valores a temperatura ambiente, sem a influéncia da reducdo das propriedades
provenientes do calor recebido em situagbes de incéndio. A seguir serdo descritas e
expostas as formulacgdes utilizadas para a obtencdo da resisténcia e rigidez das colunas
mistas parcialmente revestidas a temperatura ambiente.

Para a comparacdo, foi utilizada a mesma formulacdo do anexo G, sendo retiradas
as reducOes de propriedades e geometria provenientes do aumento de temperatura, as
equacdes (78) e (79) para o célculo da resisténcia plastica a compressdo axial e rigidez
efetiva a flexdo respectivamente para os banzos, (80) e (81) para a alma, (82) e (83) para

0 concreto e (84) e (85) para os refor¢os.

Npiras = 2(b € fay,f) (78)

(ED)y,; = Eqz(er b*)/6 (79)

Npiraw = ew(h — 2€¢) fayw (80)

(EDw,z = [Eqw(h —2e7)ed]/12 (81)

Npirac = 0.86{[(h — 2er) (b — ew)] — A5} (82)
(EDcz = Ecsec[{(h — 2¢7)(0)* = €3)/12} = I, ] (83)
Npiras = As foy (84)

(EDsz = Esls, (85)

Para a soma dos componentes foram utilizadas as equacdes (86) e (87), de acordo
com as orientacfes presentes na EN 1994-1-1 [27], utilizam um fator de 0,6 para a

componente da rigidez efetiva a flexdo para o concreto.
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N.

pLrd = Npira,f + Npiraw + Npira,c + Npiras

(El)eff,z = (El)f,z + (El)w,z + 0'6(EI)C,Z + (El)s,z

(86)

(87)

Os valores obtidos que foram utilizados para as comparacdes dos resultados estdo

presentes na Tabela 26.

Tabela 26 — Resisténcia a compressdo axial e Rigidez efetiva a flexdo a temperatura ambiente.

Perfis '[AHT_/}g Npi,rd [N] (EDeftz [Nm2]
HEB 240 16,67 4947619 10637870
HEB 260 15,38 5831276 14945345
HEB 280 14,29 6440554 19256409
HEB 300 13,33 7177666 24835394
HEB 340 12,55 8704370 30177389
HEB 450 11,11 10815253 35530588
HEB 500 10,67 11750487 37921860
HEB 600 10,00 13293157 40859900
HEB 700 9,52 15003005 43805745
HEB 900 8,89 18987915 52546487
HD 260x54,1 15,89 4201959 10021275
HD 260x142 14,74 7962304 21707661
HD 260x225 13,85 11338856 34062211
HD 320x127 12,92 7682912 26437787
HD 320x300 11,72 14910118 59617696
HD 400x237 10,33 13935500 87462564
HD 400x382 9,73 19875196 136637495
HD 400x551 9,18 26353472 199278592
HD 400x818 8,47 36428797 314002988
HD 400x1299 7,54 52380175 571116445
UC 254x254x73 15,73 5158947 12117849
UC 254X254X132 14,89 7655879 20059106
UC 305x305x97 13,05 6667956 22757927
UC 305x305x137 12,71 8304863 30164567
UC 305X305X198 12,24 10995845 42318068
UC 356X368X129 11,05 9129458 49051182
UC 356X368X177 10,80 11239878 62045595
UC 356X406X340 9,88 18068957 121964650
UC 356X406X744 8,65 33429078 280353827
UC 356X406X1086 7,92 44438798 444650273
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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CAPITULO 7 — COMPARACAO DOS RESULTADOS

CAPITULO 7 - COMPARA(;AO DOS RESULTADOS
7.1 - Banzos

Para a classe de resisténcia ao fogo R30, com excecao de apenas um perfil da série
HD e de acordo com a norma, todos apresentaram valores maiores que 0s encontrados
numericamente, sendo assim classificados mais seguros, garantindo assim um resultado
de resisténcia a flambagem mais seguro, ou seja, menor do que a capacidade resistente
real. Para os demais tempos de resisténcia ao fogo, a temperatura apresenta valores
inseguros, para todos os perfis da série HEB. Para os restantes perfis HD e UC, os
resultados variam entre seguro e inseguro, sendo que os perfis com maior fator de secdo
apresentam resultados inseguros. Comparando os resultados das temperaturas médias
para 0s banzos, obtidas por célculos avancados, com a nova formulacdo proposta, todos
os valores de temperaturas médias para 0s banzos estdo seguros e proximos aos valores
numericos, ver Figura 31, na esquerda a comparagdo com os resultados numéricos para o
modelo de acordo com a norma (EN 1994-1-2) e na direita a comparacdo, para 0 modelo

de acordo com o Aprimoramento (APRL.).

6/t [FCTEN1994-1-2 OR300  OR60 ©R% @RI20 HEB 6/ [°C] APRL OR300  OR60 ©RI0  ®RI20 HEB
1050 1050
1000 - 1000 w‘
950 & 950 L
900 900 F
850 Gﬂ@ 850 L
800 059 800 |
750 F 0o 750 F
700 F 06’& 700 F
650 F 000%° 650 F
600 F 600 [
550 F 550
500 - . - - - . 1| S E— P A E—— A S A PP
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
911 [*C] ANSYS #,1[°C] ANSYS
(a) (b)
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81 [°C] EN1994-1-2 DR300 OR60  [ER9  mRI20 HD Of.t[*C] APRL BR30  OR60  ER90  mWRI20 HD
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Figura 31 — Comparagdo entre 0 Anexo G (a,c,e) e o Aprimoramento (b,d,f) com os resultados numéricos
para a temperatura média dos banzos.

7.2 - Alma

Como no Anexo G do Eurocodigo 4 parte 1-2 [1] a temperatura da alma ndo é
calculada de forma direta e a sua geometria é reduzida, a temperatura média obtida
indiretamente, ndo representa a temperatura média total da alma, pois exclui a regido
desprezada. Nos instantes iniciais, a parte geométrica nao desprezada da alma, influencia
diminuindo a temperatura média total da alma e nos tempos finais aumenta a temperatura
média da alma. Por este motivo, os resultados determinados com a formulagéo atual da
norma cruzam da zona segura nos tempos iniciais, para a zona insegura nos tempos mais
longos de resisténcia ao fogo.

Com as novas formulagbes, toda a area da alma foi considerada,
consequentemente reduzindo as propriedades mecénicas, e ajustando os valores da
temperatura média da alma, estando todos na zona segura e 0 mais proximo do ideal, ver
Figura 32.
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Figura 32 — Comparagdo entre o Anexo G (a,c,e) e o Aprimoramento (b,d,f) com os resultados huméricos
para a temperatura média da alma.

7.3 - Concreto

As temperaturas médias obtidas numericamente para o concreto ndo ultrapassam

o limite de 500 °C. Os resultados obtidos por meio das tabelas presentes no Anexo G,

apresentam-se razoaveis para a maioria dos perfis, dentro da zona segura. Apenas alguns

perfis de maior fator de se¢do, normalmente perfis de menores dimensdes ou mais finos,
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entram na zona insegura, agravando-se conforme os tempos de resisténcia ao fogo

aumentam.

As novas formulacdes para a temperatura média do concreto corrigem o0s pontos

presentes na zona insegura e aproximam a temperatura média do concreto dos perfis para

a temperatura encontrada a partir da isotérmica, ver Figura 33, que apresenta os resultados

para as temperaturas médias do concreto, em relacdo ao resultados numéricos, da

EN 1994-1-2 (esquerda) e do Aprimoramento (direita), separados por séries de perfis.
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Figura 33 — Comparagdo entre o0 Anexo G (a,c,e) e o Aprimoramento (b,d,f) com os resultados numéricos

para a temperatura média do concreto.
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A reducdo do concreto que era considerada igual nas duas direcdes na norma,
agora passou a ter uma equacao para a direcdo vertical e outra para a horizontal. A reducéo
na direcdo vertical, devido o concreto estar protegido pelos banzos, é fortemente
influenciada pelo fator de secdo da secdo transversal, ou seja, 0 seu tamanho. Sec¢des
transversais com perfis menores, aguecem mais rapido, quando comparados aos com
perfis maiores.

Os perfis com maior fator de secéo apresentaram valores inseguros para a redugéo
vertical do concreto, para as trés séries de perfis. As formulacdes do aprimoramento
resultam em reducdes verticais seguras. Na Figura 34 é apresentado a comparacao entre

os resultados da reducéo vertical do concreto, para 0 modelo atual e o aprimoramento.
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Figura 34 — Comparagdo entre o Anexo G (a,c,e) e o Aprimoramento (b,d,f) com os resultados huméricos
para a reducdo vertical do concreto.

As reducbes horizontais, de acordo com a norma apresentaram-se na sua maioria

reducdes inseguras. Devido ao fato do concreto estar diretamente exposto a a¢do do fogo

na direcdo horizontal, a sua reducéo esta relacionada inicialmente ao tempo de exposicao

ao fogo, sendo que para R30 e R60 as trés classes de perfis, apresentaram praticamente a

mesma reducdo. Nos demais tempos, o0s resultados entdo sendo afetados também pelos

demais componentes da secao transversal.

As novas formulagbes aumentam as redugdes horizontais do concreto,

desprezando somente as por¢cdes com temperaturas superiores a 500 °C, nao consideradas

Uteis para a resisténcia e rigidez da coluna, garantindo seguranca.
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Figura 35 — Comparagdo entre o Anexo G (a,c,e) e o Aprimoramento (b,d,f) com os resultados huméricos
para a reducdo horizontal do concreto.

7.4 - Reforgo

As temperaturas médias dos reforcos no Anexo G sdo inferidas indiretamente,
utilizando coeficientes de reducédo para as suas propriedades mecéanicas de acordo com a
espessura do cobrimento de concreto u. Neste trabalho, para a determinacdo das
geometrias das segdes transversais, foi utilizado um fator de cobrimento de concreto
médio de 50 mm nas duas direcOes e igual para todas as colunas. Por este motivo, o valor
da temperatura indireta é igual para todas as colunas em cada classe de resisténcia, quando
se utiliza a norma atual. A nova proposta altera este pressuposto.

Os valores de temperatura media obtidos pela norma atual, apresentam, na sua
maioria, valores seguros para as trés séries de perfis. Analisando os resultados obtidos
numericamente, o cobrimento de concreto ndo é o Unico fator que influencia na
temperatura dos reforgos, pois quanto maior o fator de secdo, maiores serdo as
temperaturas médias dos refor¢os. No aprimoramento foi utilizado uma nova equacéo

para os trés tipos de classes de perfis e para cobrimento de concreto de 50 mm. As
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temperaturas médias foram ajustadas de acordo com os resultados numéricos, ver Figura

36.
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Figura 36 — Comparagdo entre 0 Anexo G (a,c,e) e o Aprimoramento (b,d,f) com os resultados numéricos
para a temperatura média dos reforcos.

7.5 - Resisténcia a Compressao Axial e Rigidez Efetiva a Flexao

O valor da resisténcia plastica a compressao axial das colunas mistas parcialmente

revestidas, € apresentado na Figura 37, para as trés séries de perfis. Os valores para
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resisténcia ao fogo em 30 minutos estdo seguros, pois apresentam valores menores que
os calculados com o aprimoramento realizado. Nas demais classes de resisténcia ao fogo,
as secOes transversais com maior fator de secdo, comegcam a se deslocar para a zona
insegura, sendo que em R120 duas colunas HEB apresentam resultados inseguros e nas
colunas HD e UC, seis. Totalizando quatorze resultados inseguros, de vinte e dois, na

classe com mais tempo de resisténcia ao fogo.

NFi,pl, Rd/Npl, Rd
"l’:"’i.m;_’l’_, R30 R60 R9O  ©RI20
1.00 - INSEGURO!
080 [
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0,00 0,20 0,40 0.60 0,80 1,00
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Figura 37 — Comparacdo entre o Anexo G e 0 Aprimoramento para a resisténcia plastica a compresséo
axial.

Na Figura 38 sdo comparados os valores da rigidez efetiva a flexdo de acordo com
a norma em relacdo aos valores obtidos no aprimoramento, ambas as imagens, da
resisténcia e da rigidez, apresentam seus valores divididos pelo valor respectivo a
temperatura ambiente, para melhor visualizacdo na escala.

Os valores da rigidez efetiva a flexdo para R30 apresentam-se seguros, com
excecdo de uma coluna da série HD. Para a classe de resisténcia ao fogo R60 as se¢des
HEB e UC apresentam apenas dois pontos seguros cada e HD apresenta quatro pontos.
Para as duas Ultimas classes de resisténcia, os resultados da norma para as trés séries de
perfis apresentam mais valores seguros que inseguros, sendo as séries com maior fator de

secao inseguros.
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Figura 38 — Comparagdo entre 0 Anexo G e o Aprimoramento para a rigidez efetiva a flexéo.

7.6 - Resisténcia a Flambagem

As curvas de resisténcia a flambagem séo apresentadas na Figura 39 e na Figura
40, para os comprimentos L= 3 e 4 m das colunas mistas parcialmente revestidas, para os
trés diferentes comprimentos de flambagem, 1,0, 0,7 e 0,5. Os resultados apresentam os
valores de resisténcia a flambagem, utilizando a curva “c” do Eurocodigo 3 parte 1-1 [31],
para R30, R60, R90 e R120. A esquerda sdo apresentados os valores obtidos com o anexo
G da norma EN 1994-1-2 e a direta sdo apresentados 0s resultados com o novo
aprimoramento. Confirma-se que a resisténcia a flambagem aumenta com a reducéo do
comprimento de flambagem, ou com a reducédo da esbeltez adimensional. Os fatores de
reducdo (y.) obtidos pelo aprimoramento levam a valores seguros de resisténcia a

flambagem para as colunas.
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Figura 39 — Curvas de flambagem para o comprimento L= 3 m, para os trés comprimentos de flambagem,
para EN 1994-1-2 (a,c,e) e 0 Aprimoramento realizado (b,d,f).
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Figura 40 — Curvas de flambagem para o comprimento L= 4 m, para os trés comprimentos de flambagem,
para EN 1994-1-2 (a,c,e) e 0 Aprimoramento realizado (b,d,f).
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os valores de temperaturas médias determinados no anexo G do Eurocodigo 4,
parte 1-2 apresentam resultados inseguros em relacdo aos valores obtidos pelo método
avancado de célculo. Os aprimoramentos apresentados, nas formulacdes para o calculo
da temperatura média para cada componente, demonstraram resultar em valores de
temperaturas seguros.

Para o tempo de resisténcia ao fogo de 30 minutos, Eurocddigo 4, parte 1-2
apresenta resultados seguros em comparacdo ao aprimoramento realizado, mas para 0s
demais tempos de resisténcia ao fogo a norma apresenta resultados inseguros, para
determinados valores de fator de se¢do, série de perfil e resisténcia ao fogo.

A norma apresentou bons resultados para os perfis com menor fator de secéo, ou
seja, perfis de maiores dimensdes, pois resultou em valores seguros para a resisténcia
plastica a compresséo axial e para a rigidez efetiva a flexdo. Para os resultados obtidos
com os trinta perfis estudados, quanto menor o fator de secdo e maior o tempo de
resisténcia ao fogo, mais seguro os resultados obtidos pela norma.

Como sugestbes para futuros trabalhos, incentiva-se a realizacdo de simulacGes
numéricas tridimensionais para verificar a resisténcia a flambagem das colunas com as
séries de perfis presentes neste trabalho, no intuito de perceber qual a curva de flambagem
mais adequada e a realizacdo de testes experimentais para validar os resultados. E também
importante verificar, se as equagdes deste estudo se encaixam para se¢fes transversais de
colunas mistas parcialmente revestidas com outros tipos de séries de perfis, apenas
corrigindo os parametros. Sugere-se ainda a realizacdo de ensaios experimentais.

Também se sugere o estudo da resisténcia a flambagem das colunas mistas
parcialmente revestidas, quando submetidas a curvas de incéndios paramétricas ou

baseadas no desempenho.
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ANEXO A - METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO - EN 1994-1-2 ANEXO G

A.l1 - Banzos

Tabela 27 — Temperatura média dos banzos - EN1994-1-2.

. Am/V 0r [°C]

Perfis [m=1] R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 710,83 839,17
HEB 260 15,38 698,46 826,92
HEB 280 14,29 687,86 816,43
HEB 300 13,33 678,67 807,33 887,00 962,00
HEB 340 12,55 671,10 799,84 88218 958,35
HEB 450 11,11 657,22 786,11 87333 951,67
HEB 500 10,67 65293 781,87 870,60 949,60
HEB 600 10,00 646,50 77550 866,50 946,50
HEB 700 9,52 641,90 770,95 86357 944,29
HEB 900 8,89 63578 764,89 85967 941,33
HD 260x54,1 15,89 70333 83174
HD 260x142 14,74 69225 820,78
HD 260x225 13,85 68368 812,29
HD 320x127 12,92 674,65 803,35 884,44 960,06
HD 320x300 11,72 663,13 791,96 877,10 954,51
HD 400x237 10,33 649,65 778,62 868,51 948,02
HD 400x382 9,73 64393 772,96 864,86 945,26
HD 400x551 9,18 63850 767,67 86146 942,69
HD 400x818 8,47 631,71 760,87 857,08 939,37
HD 400x1299 7,54 622,71 751,96 85134 93504
UC 254x254x73 15,73 701,76 830,19
UC 254x254x132 14,89 693,71 822,22
UC 305x305x97 13,05 67590 804,59 88524 960,67
UC 305x305x137 12,71 672,64 801,37 883,16 959,09
UC 305x305x198 12,24 668,15 796,92 880,30 956,93
UC 356x368x129 11,05 656,63 78553 872,96 951,38
UC 356x368x177 10,80 65422 783,14 87142 950,22
UC 356x406x340 9,88 64538 774,39 86579 94596
UC 356x406x744 8,65 63343 762,57 858,17 940,20
UC 356x406x1086 7,92 626,43 75564 85371 936,83

Tabela 28 — Fatores de reducdo da tensdo de escoamento e médulo de elasticidade do aco estrutural para o
banzo - EN1994-1-2.

kv K&

R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
0,2170 0,0904 0,1257 0,0812
0,2337 0,0965 0,1328 0,0839
0,2591 0,1018 0,1519 0,0863
0,2812 0,1063 0,0665 0,0476 0,1684 0,0884 0,0704 0,0536
0,2994 0,1102 0,0689 0,0483 0,1820 0,0901 0,0715 0,0544
0,3327 0,1267 0,0733 0,0497 0,2070 0,0956 0,0735 0,0559
0,3430 0,1318 0,0747 0,0501 0,2147 0,0973 0,0741 0,0563
0,3584 0,1394 0,0768 0,0507 0,2263 0,0998 0,0750 0,0570
0,3694 0,1449 0,0782 0,0511 0,2346 0,1016 0,0757 0,0575
0,3841 0,1521 0,0802 0,0517 0,2456 0,1040 0,0766 0,0582
0,2260 0,0941 0,1287 0,0829
0,2486 0,0996 0,1439 0,0853
0,2692 0,1039 0,1594 0,0872
0,2909 0,1083 0,0678 0,0480 0,1756 0,0892 0,0710 0,0540
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0,3185 0,1197 0,0715 0,0491 0,1964  0,0932 0,0727 0,0552
0,3508 0,1357 0,0757 0,0504 0,2206  0,0986 0,0746 0,0567
0,3646 0,1425 0,0776 0,0509 0,2309  0,1008 0,0754  0,0573
0,3774 0,1488 0,0793 0,0515 0,2405  0,1029 0,0762 0,0579
0,3939 0,1570 0,0815 0,0521 0,2529  0,1057 0,0772 0,0586
0,4155 0,1676 0,0843 0,0530 0,2691  0,1092 0,0784  0,0596
0,2279 0,0949 0,1293  0,0832

0,2451 0,0989 0,1413  0,0850

0,2878 0,1077 0,0674 0,0479 0,1734  0,0890 0,0708 0,0539
0,2957 0,1093 0,0684 0,0482 0,1793  0,0897 0,0713 0,0542
0,3064 0,1137 0,0699 0,0486 0,1873  0,0912 0,0719 0,0547
0,3341 0,1274 0,0735 0,0497 0,2081  0,0958 0,0736 0,0559
0,3399 0,1302 0,0743 0,0500 0,2124  0,0967 0,0739 0,0562
0,3611 0,1407 0,0771 0,0508 0,2283  0,1002 0,0752 0,0572
0,3898 0,1549 0,0809 0,0520 0,2498  0,1050 0,0769 0,0585
0,4066 0,1632 0,0831 0,0526 0,2624  0,1077 0,0779 0,0592

Tabela 29 — Propriedades mecéanicas do ago estrutural reduzidas de acordo com a temperatura média do
banzo - EN1994-1-2.

fay'fyt [Pa] Ea,f't [Pa]

R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
7,49E+07 3,12E+07 2,64E+10 1,70E+10
8,06E+07 3,33E+07 2,79e+10 1,76E+10
8,94E+07 3,51E+07 3,19E+10 1,81E+10
9,70E+07 3,67E+07 2,29E+07 1,64E+07 3,54E+10 1,86E+10 1,48E+10 1,12E+10
1,03E+08 3,80E+07 2,38E+07 1,67E+07 3,82E+10 1,89E+10 1,50E+10 1,14E+10
1,15E+08 4,37E+07 2,53E+07 1,71E+07 4,35e+10 2,01E+10 1,54E+10 1,17E+10
1,186+08 4,55E+07 2,58E+07 1,73E+07 451E+10 2,04E+10 1,56E+10 1,18E+10
1,24E+08 4,81E+07 2,65E+07 1,75E+07 4,75e+10 2,10E+10 1,58E+10 1,20E+10
1,27E+08 5,00E+07 2,70E+07 1,76E+07 4,93E+10 2,13E+10 1,59E+10 1,21E+10
1,33E+08 5,25E+07 2,77E+07 1,78E+07 516E+10 2,18E+10 1,61E+10 1,22E+10
8,02E+07 3,34E+07 2,70E+10 1,74E+10
8,58E+07 3,44E+07 3,02E+10 1,79E+10
9,02E+07 3,48E+07 3,35E+10 1,83E+10
1,00E+08 3,74E+07 2,34E+07 1,66E+07 3,69E+10 1,87E+10 1,49E+10 1,13E+10
1,07E+08 4,01E+07 2,39E+07 1,64E+07 4,12E+10 1,96E+10 1,53E+10 1,16E+10
1,21E+08 4,68E+07 2,61E+07 1,74E+07 4,63E+10 2,07E+10 1,57E+10 1,19E+10
1,22E+08 4,77E+07 2,60E+07 1,71E+07 4,85E+10 2,12E+10 1,58E+10 1,20E+10
1,23E+08 4,84E+07 2,58E+07 1,67E+07 5,05E+10 2,16E+10 1,60E+10 1,22E+10
1,24E+08 4,94E+07 2,57E+07 1,64E+07 531E+10 2,22E+10 1,62E+10 1,23E+10
1,23E+08 4,95E+07 2,49E+07 1,56E+07 565E+10 2,29E+10 1,65E+10 1,25E+10
8,09E+07 3,37E+07 2,72E+10 1,75E+10
8,46E+07 3,41E+07 2,97E+10 1,78E+10
1,02E+08 3,82E+07 2,39E+07 1,70E+07 3,64E+10 1,87E+10 1,49E+10 1,13E+10
1,02E+08 3,77E+07 2,36E+07 1,66E+07 3,76E+10 1,88E+10 1,50E+10 1,14E+10
1,06E+08 3,92E+07 2,41E+07 1,68E+07 3,93E+10 1,92E+10 1,51E+10 1,15E+10
1,15E+08 4,39E+07 2,54E+07 1,72E+07 437E+10 2,01E+10 1,55E+10 1,17E+10
1,17E+08 4,49E+07 2,56E+07 1,72E+07 4,46E+10 2,03E+10 1,55E+10 1,18E+10
1,21E+08 4,71E+07 2,58E+07 1,70E+07 4,79E+10 2,11E+10 1,58E+10 1,20E+10
1,23E+08 4,88E+07 2,55E+07 1,64E+07 5,25E+10 2,20E+10 1,62E+10 1,23E+10
1,20E+08 4,82E+07 2,45E+07 1,55E+07 551E+10 226E+10 1,64E+10 1,24E+10

Tabela 30 — Resisténcia plastica a compressao axial dos banzos - EN1994-1-2,
. Am/V . Nfiot.rdf [N]
Perfis m1] 20°C R30 R60 R90 R120

HEB 240 16,67 2815200 610898 254541

HEB 260 15,38 3139500 733677 303083

HEB 280 14,29 3477600 901195 353970
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HEB 300 13,33 3933000 1105960 418209 261545 187211
HEB 340 12,55 4450500 1332323 490393 306692 215090
HEB 450 11,11 5382000 1790412 681720 394680 267306
HEB 500 10,67 5796000 1987796 763681 432961 290264
HEB 600 10,00 6210000 2225664 865674 476618 314847
HEB 700 952 6624000 2447095 959534 518091 338770
HEB 900 8,80 7245000 2783046 1102206 580808 374808
HD 260x54,1 15,89 1753700 396345 165076
HD 260x142 14,74 4845525 1204543 482662
HD 260x225 13,85 7625940 2052709 791984
HD 320x127 12,92 4243500 1234222 459668 287630 203635
HD 320x300 11,72 10066080 3205974 1204438 719236 494219
HD 400x237 10,33 8231010 2887763 1116610 623467 414813
HD 400x382 9,73 13056960 4760113 1859972 1012810 665220
HD 400x551 9,18 18366920 6931389 2732885 1455957 945204
HD 400x818 8,47 26705070 10518802 4191629 2175443 1392003
HD 400x1299 7,54 39317600 16336033 6591546 3315647 2083535
UC 254x254x73 15,73 2566877 584962 243613

UC 254x254x132 14,89 4561514 1117975 451079

UC 305x305x97 13,05 3338150 960860 359528 224931 159786
UC 305x305x137 12,71 4629652 1368848 506098 316766 223061
UC 305x305x198 12,24 6813957 2088091 774684 475966 331251
UC 356x368x129 11,05 4450845 1486923 566879 327228 221311
UC 356x368x177 10,80 6118837 2079690 796902 454578 305675
UC 356x406x340 9,88 11583429 4182610 1630123 893159 588529
UC 356x406x744 8,65 24195024 9430391 3748302 1957728 1257161
UC 356x406x1086 7,92 33482500 13612899 5465490 2783913 1762324

Tabela 31 — Rigidez a flexdo do banzo - EN1994-1-2.
. Am/V . (EDsisz [Nm?]
Perfis m1 20°C R30 R60 R90 R120

HEB 240 16,67 8225280 1033644 667790

HEB 260 15,38 10765300 1429301 903664

HEB 280 14,29 13829760 2100148 1193558

HEB 300 13,33 17955000 3023622 1586324 1264481 961490
HEB 340 12,55 20317500 3698263 1829850 1452910 1104674
HEB 450 11,11 24570000 5085990 2347800 1805895 1372849
HEB 500 10,67 26460000 5681491 2573323 1961083 1490756
HEB 600 10,00 28350000 6415605 2829330 2127313 1617013
HEB 700 9,52 30240000 7093440 3072960 2289060 1739880
HEB 900 8,89 33075000 8123220 3441270 2532718 1924965
HD 260x54,1 15,89 5844020 751940 484226

HD 260x142 14,74 17260427 2484494 1472735

HD 260x225 13,85 29256691 4662959 2552187

HD 320x127 12,92 19372500 3402537 1728905 1375478 1045843
HD 320x300 11,72 51516019 10116179 4802206 3742801 2845472
HD 400x237 10,33 65142778 14372424 6420014 4858725 3693332
HD 400x382 9,73 112431339 25963081 11334977 8477981 6444116
HD 400x551 9,18 172799939 41565004 17786519 13162477 10004273
HD 400x818 8,47 283324473 71657259 29934179 21860695 16614334
HD 400x1299 7,54 528465862 142219045 57717058 41457314 31505281
UC 254x254x73 15,73 8202223 1060516 682490

UC 254x254x132 14,89 15798170 2232542 1342839

UC 305x305x97 13,05 15338016 2659327 1364565 1086266 825953
UC 305x305x137 12,71 22451545 4024493 2013735 1600560 1216956
UC 305x305x198 12,24 34186894 6404314 3118880 2459173 1869694
UC 356x368x129 11,05 30674118 6381979 2938216 2257132 1715870
UC 356x368x177 10,80 43089708 9152788 4168750 3185672 2421685
UC 356x406x340 9,88 98274417 22437449 9851320 7390036 5617250

Bruno Alfredo



ANEXO A

UC 356x406x744 8,65 250854009 62669426 26333011 19293563 14663531
UC 356x406x1086 7,92 409397905 107436530 44110471 31898397 24241868

A.2 - Alma

Tabela 32 — Reducdo geométrica da alma - EN1994-1-2,

i Am/V hwsi [mm]

Perfis m=1] _ R30 R60 RO RI20
HEB 240 1667 1281 3L15
HEB 260 1538 1285 3090
HEB 280 1429 1288 30,70
HEB 300 1333 1286 3043 4678 5537
HEB 340 1255 1278 29.92 4536 5321
HEB 450 1111 1279 2941 4372 5067
HEB 500 1067 1280 2928 4329 5004
HEB 600 1000 1291 2931 4303 4955
HEB 700 052 1299 2034 4287 4924
HEB 900 889 1312 2945 4278 49,00
HD 260x54.1 1580 1375 3334
HD 260x142 1474 1197 2855
HD 260x225 1385 1070 2526
HD 320x127 1292 1279 3010 4592 5407
HD 320x300 1172 1084 2519  37.88  44.20
HD 400x237 1033 1224 28143 4272 4982
HD 400x382 073 1116 2577 3847 4471
HD 400x551 018 1016 2335 3460 40,19
HD 400x818 847 897 2049 3025 3494
HD 400x1299 754 765 1787 2550  29.36

UC 254x254x73 15,73 13,21 31,85

UC 254x254x132 14,89 12,08 28,85

UC 305x305x97 13,05 13,23 31,24 47,87 56,53
UC 305x305x137 12,71 12,68 29,84 45,52 53,60
UC 305x305x198 12,24 11,93 27,92 42,34 49,66
UC 356x368x129 11,05 13,16 30,71 46,38 54,26
UC 356x368x177 10,80 12,69 29,54 44,48 51,96
UC 356x406x340 9,88 11,45 26,49 39,60 46,06
UC 356x406x744 8,65 9,27 21,21 31,36 36,25
UC 356x406x1086 7,92 8,05 18,32 26,94 31,05

Tabela 33 — Tensdo de escoamento da alma reduzida - EN1994-1-2,

fay,w,t [Pa]
R30 R60 R90 R120
3,02E+08 2,41E+08
3,06E+08 2,50E+08
3,09E+08 2,58E+08
3,11E+08 2,65E+08 2,22E+08 1,99E+08
3,15E+08 2,75E+08 2,40E+08 2,21E+08
3,23E+08 2,94E+08 2,69E+08 2,57E+08
3,25E+08 2,99E+08 2,78E+08 2,67E+08
3,29E+08 3,08E+08 2,90E+08 2,82E+08
3,31E+08 3,13E+08 2,98E+08 2,92E+08
3,34E+08 3,21E+08 3,09E+08 3,04E+08
3,12E+08 2,50E+08
3,08E+08 2,57E+08
3,03E+08 2,60E+08
3,13E+08 2,71E+08 2,31E+08 2,11E+08
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3,09E+08 2,75E+08 2,44E+08 2,29E+08
3,19E+08 2,84E+08 2,53E+08 2,37E+08
3,12E+08 2,81E+08 2,54E+08 2,41E+08
3,04E+08 2,78E+08 2,54E+08 2,43E+08
2,97TE+08 2,75E+08 2,55E+08 2,46E+08
2,81E+08 2,63E+08 2,48E+08 2,41E+08
3,13E+08 2,55E+08

3,08E+08 2,57E+08

3,21E+08 2,75E+08 2,32E+08 2,10E+08
3,13E+08 2,71E+08 2,32E+08 2,12E+08
3,15E+08 2,75E+08 2,40E+08 2,21E+08
3,17E+08 2,79E+08 2,45E+08 2,28E+08
3,18E+08 2,81E+08 2,49E+08 2,33E+08
3,11E+08 2,80E+08 2,52E+08 2,39E+08
2,97E+08 2,73E+08 2,53E+08 2,44E+08
2,80E+08 2,61E+08 2,45E+08 2,38E+08

Tabela 34 — Resisténcia plastica & compressao axial da alma - EN1994-1-2.

. Am/V o Nfi,ot,rdaw [N]
Perfis m1 290°C R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67 710700 544870 345874
HEB 260 15,38 776250 609058 408427
HEB 280 14,29 883890 707112 494978
HEB 300 13,33 994290 808689 585968 410973 331430
HEB 340 12,55 1229580 1027061 784038 593092 506298
HEB 450 11,11 1922340 1683115 1396046 1170491 1067967
HEB 500 10,67 2221110 1972346 1673828 1439279 1332666
HEB 600 10,00 2887650 2618136 2294719 2040606 1925100
HEB 700 9,52 3730140 3431729 3073635 2792276 2664386
HEB 900 8,80 5297475 4967854 4572310 4261524 4120258
HD 260x54,1 15,89 519188 400030 257040
HD 260x142 14,74 1203188 960819 669976
HD 260x225 13,85 1809000 1481155 1087742
HD 320x127 12,92 1106933 913219 680763 498120 415100
HD 320x300 11,72 2523555 2146704 1694483 1339167 1177659
HD 400x237 10,33 2083952 1776843 1408313 1118753 987135
HD 400x382 9,73 3194560 2764523 2248479 1843015 1658714
HD 400x551 9,18 4365270 3828006 3183289 2676726 2446470
HD 400x818 8,47 6098400 5433983 4636682 4010232 3725482
HD 400x1299 7,54 9440000 8558933 7501653 6670933 6293333
UC 254x254x73 15,73 689062 537203 354971
UC 254x254x132 14,89 1191357 949895 660141
UC 305x305x97 13,05 973868 796744 584194 417191 341281
UC 305x305x137 12,71 1319273 1088760 812145 594805 496014
UC 305x305x198 12,24 1825950 1525117 1164117 880474 751546
UC 356x368x129 11,05 1150313 969161 751779 580979 503343
UC 356x368x177 10,80 1592741 1350499 1059809 831409 727591
UC 356x406x340 9,88 2856867 2463204 1990809 1619641 1450928
UC 356x406x744 8,65 5607983 4977366 4220626 3626045 3355781
UC 356x406x1086 7,92 7340190 6617781 5750891 5069762 4760158
Tabela 35 — Rigidez a flexdo da alma - EN1994-1-2,
. Am/V o (EDfiwz [Nm?]
Perfis m1  20°C R30 R60 RO0 R120
HEB 240 16,67 3605 3157 2515
HEB 260 15,38 3938 3488 2856
HEB 280 14,29 4943 4421 3699
HEB 300 13,33 6103 5504 4685 3923 3523
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HEB 340 12,55 8981 8208 7172 6238 5763
HEB 450 11,11 19112 17883 16287 14913 14245
HEB 500 10,67 23688 22322 20563 19068 18349
HEB 600 10,00 35191 33508 31370 29582 28733
HEB 700 9,52 54682 52449 49637 47311 46214
HEB 900 8,89 91967 89060 85441 82486 81107
HD 260x54,1 15,89 1081 949 761
HD 260x142 14,74 14663 13103 10942
HD 260x225 13,85 54432 49253 42208
HD 320x127 12,92 7426 6745 5823 4981 4547
HD 320x300 11,72 96102 88637 78749 70007 65650
HD 400x237 10,33 37760 34867 31041 27666 25988
HD 400x382 9,73 148196 137861 124330 112563 106787
HD 400x551 9,18 414633 388280 354076 324684 310405
HD 400x818 8,47 1240093 1170591 1081309 1005613 969254
HD 400x1299 7,54 5600000 5332267 4992068 4707554 4572381
UC 254x254x73 15,73 2512 2218 1803
UC 254x254x132 14,89 14146 12632 10530
UC 305x305x97 13,05 4705 4256 3644 3080 2785
UC 305x305x137 12,71 12744 11577 9999 8557 7814
UC 305x305x198 12,24 33789 30880 26979 23463 21677
UC 356x368x129 11,05 6311 5793 5102 4485 4175
UC 356x368x177 10,80 16753 15426 13666 12104 11323
UC 356x406x340 9,88 105596 98051 88149 79508 75253
UC 356x406x744 8,65 963127 907361 835543 774456 745036
UC 356x406x1086 7,92 2649187 2515447 2344911 2201672 2133387
A.3 - Concreto
Tabela 36 — Temperatura média do concreto - EN1994-1-2,
. Am/V 01 [°C]
Perfis [m1] R30 R60 R90 R120

HEB 240 16,67 245,33 363,89

HEB 260 15,38 234,27 353,21

HEB 280 14,29 224,78 344,05

HEB 300 13,33 216,56 336,11 40333 461,90

HEB 340 12,55 209,79 329,58 393,56 450,70

HEB 450 11,11 197,38 317,59 373,02 430,16

HEB 500 10,67 193,54 313,89 366,67 423,81

HEB 600 10,00 187,79 308,33 357,14 414,29

HEB 700 9,52 183,68 304,37 350,34 407,48

HEB 900 8,89 178,20 298,09 341,27 397,22

HD 260x54,1 15,89 238,62 357,41

HD 260x142 14,74 228,72 347,85

HD 260x225 13,85 221,04 340,44

HD 320x127 12,92 212,96 332,64 398,81 455,95

HD 320x300 11,72 202,66 322,69 381,76 438,90

HD 400x237 10,33 190,61 311,05 361,81 418,95

HD 400x382 9,73 185,49 306,12 353,34 410,48

HD 400x551 9,18 180,71 301,50 345,43 402,58

HD 400x818 8,47 174,56 290,84 335,25 386,69

HD 400x1299 7,54 166,51 274,80 321,93 363,38

UC 254x254x73 15,73 237,22 356,05

UC 254x254x132 14,89 230,02 349,10

UC 305x305x97 13,05 214,09 333,72 400,47 457,81

UC 305x305x137 12,71 211,17 330,90 395,84 452,98

UC 305x305x198 12,24 207,15 327,03 389,19 446,33

UC 356x368x129 11,05 196,85 317,09 372,15 429,29
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UC 356x368x177 10,80 194,69 315,00 368,56 425,71

UC 356x406x340 9,88 186,79 307,37 355,49 412,63
UC 356x406x744 8,65 176,10 293,91 337,80 391,14
UC 356x406x1086 7,92 169,84 281,43 327,43 373,01

Tabela 37 — Reducdo do concreto para as duas direcdes - EN1994-1-2.

. Am/V besi [mm]

Perfis [m™']  R30 R60 R0 RI120
HEB 240 16,67 4,00 15,00
HEB 260 15,38 4,00 15,00
HEB 280 14,29 4,00 15,00
HEB 300 13,33 4,00 1500 29,17 50,67
HEB 340 1255 400 1500 28,77 49,10
HEB 450 11,11 4,00 1500 28,06 46,22
HEB 500 10,67 4,00 1500 27,83 45,33
HEB 600 10,00 4,00 1500 27,50 44,00
HEB 700 952 400 1500 27,26 43,05
HEB 900 889 400 1500 26,94 4178
HD 260x54,1 15,89 4,00 15,00
HD 260x142 14,74 4,00 15,00
HD 260x225 13,85 4,00 15,00
HD 320x127 12,92 4,00 1500 28,96 49,83
HD 320x300 11,72 4,00 1500 28,36 4745
HD 400x237 10,33 4,00 1500 27,66 44,65
HD 400x382 9,73 400 1500 27,37 4347
HD 400x551 9,18 4,00 1500 27,09 42,36
HD 400x818 8,47 400 1500 26,73 40,94
HD 400x1299 754 400 1500 2627 39,07

UC 254x254x73 15,73 4,00 15,00

UC 254x254x132 14,89 4,00 15,00

UC 305x305x97 13,05 4,00 1500 29,02 50,09
UC 305x305x137 12,71 4,00 1500 28,85 49,42
UC 305x305x198 12,24 4,00 1500 28,62 48,49
UC 356x368x129 11,05 4,00 1500 28,03 46,10
UC 356x368x177 10,80 4,00 1500 27,90 45,60
UC 356x406x340 9,88 4,00 1500 27,44 43,77
UC 356x406x744 8,65 4,00 15,00 26,82 41,29
UC 356x406x1086 7,92 4,00 15,00 26,46 39,84

Tabela 38 — Fatores de reducdo da resisténcia e elasticidade do concreto - EN1994-1-2.

kC Ecu,0
R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
0,9047 0,7861 0,0062 0,0089
0,9157 10,7968 0,0060 0,0086
0,9252 0,8060 0,0059 0,0083

0,9334 0,8139 0,7450 0,6571 0,0057 0,0081 0,0102 0,0131
0,9402 0,8204 0,7564 0,6739 0,0056 0,0079 0,0098 0,0125
0,9513 10,8324 0,7770 0,7048 0,0055 0,0075 0,0092 0,0115
0,9532 0,8361 0,7833 0,7143 0,0054 0,0074 0,0090 0,0112
0,9561 0,8417 0,7929 0,7286 0,0053 0,0073 0,0087 0,0107
0,9582 0,8456 0,7997 0,7388 0,0053 0,0071 0,0085 0,0104
0,9609 0,8519 0,8087 0,7528 0,0052 0,0070 0,0082 0,0099

0,9114 10,7926 0,0061 0,0087
0,9213 0,8022 0,0059 0,0084
0,9290 0,8096 0,0058 0,0082

0,9370 0,8174 0,7512 0,6661 0,0057 0,0080 0,0100 0,0128
0,9473 10,8273 0,7682 0,6916 0,0055 0,0077 0,0095 0,0119
0,9547 10,8389 0,7882 0,7216 0,0054 0,0073 0,0089 0,0109
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0,9573 10,8439 0,7967 0,7343 0,0053 0,0072 0,0086 0,0105
0,9596 0,8485 0,8046 0,7461 0,0052 0,0070 0,0084 0,0101
0,9627 0,8592 0,8147 0,7633 0,0051 0,0069 0,0081 0,0096
0,9667 0,8752 0,8281 0,7866 0,0050 0,0066 0,0077 0,0089
0,9128 0,7939 0,0061 0,0087

0,9200 0,8009 0,0060 0,0085

0,9359 0,8163 0,7493 0,6633 0,0057 0,0080 0,0100 0,0129
0,9388 10,8191 0,7542 0,6705 0,0057 0,0079 0,0099 0,0126
0,9428 0,8230 0,7608 0,6805 0,0056 0,0078 0,0097 0,0123
0,9516 10,8329 0,7779 0,7061 0,0055 0,0075 0,0092 0,0115
0,9527 0,8350 0,7814 0,7114 0,0054 0,0074 0,0091 0,0113
0,9566 0,8426 0,7945 0,7311 0,0053 0,0072 0,0087 0,0106
0,9620 0,8561 0,8122 0,7589 0,0051 0,0069 0,0081 0,0097
0,9651 0,8686 0,8226 0,7770 0,0050 0,0067 0,0078 0,0092

Tabela 39 — Mddulo de elasticidade secante a elevadas temperaturas - EN1994-1-2.
Ec,sec,ﬂ [Pa]

R30

R60

R90

R120

2,93E+09
3,05E+09
3,15E+09
3,25E+09
3,33E+09
3,48E+09
3,53E+09
3,60E+09
3,65E+09
3,72E+09

1,76E+09
1,85E+09
1,94E+09
2,01E+09
2,08E+09
2,21E+09
2,25E+09
2,32E+09
2,37E+09
2,44E+09

1,47E+09
1,54E+09
1,69E+09
1,74E+09
1,82E+09
1,88E+09
1,96E+09

1,00E+09
1,08E+09
1,22E+09
1,28E+09
1,36E+09
1,42E+09
1,52E+09

3,00E+09
3,11E+09
3,19E+09
3,29E+09
3,42E+09
3,56E+09
3,62E+09
3,68E+09
3,76E+09
3,87E+09

1,82E+09
1,90E+09
1,97E+09
2,05E+09
2,15E+09
2,29E+09
2,35E+09
2,41E+09
2,50E+09
2,64E+09

1,51E+09
1,63E+09
1,78E+09
1,85E+09
1,92E+09
2,02E+09
2,16E+09

1,04E+09
1,16E+09
1,32E+09
1,40E+09
1,47E+09
1,59E+09
1,77E+09

3,01E+09
3,09E+09
3,28E+09
3,31E+09
3,36E+09
3,49E+09
3,52E+09
3,61E+09
3,74E+09
3,82E+09

1,83E+09
1,89E+09
2,04E+09
2,07E+09
2,11E+09
2,22E+09
2,24E+09
2,33E+09
2,48E+09
2,58E+09

1,50E+09
1,53E+09
1,57E+09
1,70E+09
1,73E+09
1,83E+09
2,00E+09
2,10E+09

1,03E+09
1,06E+09
1,11E+09
1,23E+09
1,26E+09
1,38E+09
1,56E+09
1,69E+09

Tabela 40 — Resistencia plastica a compressdo axial do concreto - EN1994-1-2.

. Am/V o Nfipi,rd.c [N]

Perfis m1 20°C R30 R60 RO RI20
HEB 240 16,67 793310 664411 458950
HEB 260 1538 933726 796199 561028
HEB 280 1429 1097264 950853 683268
HEB 300 13,33 1268576 1114394 813677 576829 318607
HEB 340 1255 1415890 1256584 926678 676106 400118
HEB 450 11,11 1902513 1721391 1302758 1007383 677920
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HEB 500 10,67 2124977 1930953 1474930 1159180 806242
HEB 600 10,00 2587107 2366128 1832430 1474048 1072705
HEB 700 9,52 3040465 2793144 2183210 1783042 1335017
HEB 900 8,89 3932240 3632587 2874506 2387333 1848012
HD 260x54,1 15,89 947271 804319 567373
HD 260x142 14,74 931791 799307 563457
HD 260x225 13,85 922116 797295 561872
HD 320x127 12,92 1350680 1193495 877298 633291 365466
HD 320x300 11,72 1338683 1195577 879116 647465 395205
HD 400x237 10,33 2012138 1830640 1399896 1105638 779793
HD 400x382 9,73 2015276 1838483 1410568 1124395 810825
HD 400x551 9,18 2012882 1840826 1416421 1138427 837475
HD 400x818 8,47 2016927 1850527 1437378 1161476 878887
HD 400x1299 7,54 2014175 1855670 1462035 1186410 931179
UC 254x254x73 15,73 921208 782623 550436
UC 254x254x132 14,89 921208 788794 555253
UC 305x305x97 13,05 1374138 1213378 893179 644780 371604
UC 305x305x137 12,71 1374138 1217160 896261 650966 381485
UC 305x305x198 12,24 1374138 1222365 900502 659487 395360
UC 356x368x129 11,05 1919900 1739093 1320270 1026401 698751
UC 356x368x177 10,80 1919900 1741070 1323581 1033038 710147
UC 356x406x340 9,88 2020261 1841901 1412328 1123522 806091
UC 356x406x744 8,65 2017671 1849753 1432850 1156915 869277
UC 356x406x1086 7,92 2007708 1846371 1445797 1170736 904737
Tabela 41 — Rigidez a flexdo do concreto - EN1994-1-2.
i Am/V o (EDsicz [NmM?]

Perfis m1 20°C R30 R60 R0 RI20
HEB 240 16,67 1848847 585055 228559
HEB 260 15,38 2535105 842725 343061
HEB 280 14,29 3442822 1196792 508756
HEB 300 13,33 4558074 1647358 726561 322150 85564
HEB 340 12,55 5086651 1888742 843662 388722 111563
HEB 450 11,11 6904266 2706148 1263138 643975 239120
HEB 500 10,67 7732091 3077154 1457838 765156 303358
HEB 600 10,00 9459653 3852695 1866743 1022376 443872
HEB 700 9,52 11186911 4632242 2280105 1285729 592357
HEB 900 8,89 14530351 6145656 3081959 1792486 879931
HD 260x54,1 15,89 2535214 829747 336339
HD 260x142 14,74 2683359 911693 375412
HD 260x225 13,85 2867860 1004029 419519
HD 320x127 12,92 4864024 1785429 796302 364334 104530
HD 320x300 11,72 5521121 2113429 964119 469853 158115
HD 400x237 10,33 12568269 5111585 2524698 1411398 630000
HD 400x382 9,73 13667250 5664700 2839366 1634042 774220
HD 400x551 9,18 14902911 6288717 3197167 1890978 946168
HD 400x818 8,47 17023814 7356086 3836905 2339014 1260681
HD 400x1299 7,54 21883447 9769305 5302199 3365851 2006518
UC 254x254x73 15,73 2388653 784177 316338
UC 254x254x132 14,89 2581146 871771 357104
UC 305x305x97 13,05 5090543 1863166 833146 381472 109542
UC 305x305x137 12,71 5287931 1958495 881493 411180 123725
UC 305x305x198 12,24 5563968 2094670 951150 454707 145567
UC 356x368x129 11,05 10237733 4059866 1955400 1043748 423295
UC 356x368x177 10,80 10575671 4227007 2048365 1107102 461409
UC 356x406x340 9,88 13392656 5524477 2759127 1576581 736221
UC 356x406x744 8,65 16462501 7071443 3663135 2217622 1173251
UC 356x406x1086 7,92 18991788 8358945 4453938 2774020 1581897
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A.4 - Reforcgos

Tabela 42 — Fatores de reducédo para a tensdo de escoamento e modulo de elasticidade do aco de reforco e
momento de segunda ordem para os refor¢os- EN1994-1-2.

u ky.t Ke.t I
[mm] R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120 >
50,0 11,0000 0,9760 0,8880 0,6890 6,19E-06
50,0 1,0000 0,9760 0,8880 0,6890 1,26E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,8880 0,6890 1,60E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 1,97E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 3,24E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 3,24E-05
50,0 11,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 3,24E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 3,24E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 3,24E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 5,08E-05
50,0 11,0000 0,9760 0,8880 0,6890 1,26E-05
50,0 11,0000 0,9760 0,8880 0,6890 1,34E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,8880 0,6890 1,44E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 1,97E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 10,6890 0,4060 0,1730 2,23E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 10,6890 0,4060 0,1730 7,02E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 7,55E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 8,15E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 9,15E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 1,14E-04
50,0 11,0000 0,9760 0,8880 0,6890 1,18E-05
50,0 11,0000 0,9760 0,8880 0,6890 1,28E-05
50,0 11,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 2,08E-05
50,0 11,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 2,16E-05
50,0 11,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 2,27E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 10,6890 0,4060 0,1730 5,82E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 6,00E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 10,6890 0,4060 0,1730 7,40E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 10,6890 0,4060 0,1730 8,89E-05
50,0 1,0000 0,9760 0,5720 0,2880 0,8880 0,6890 0,4060 0,1730 1,01E-04

Tabela 43 — Resisténcia plastica a compressdo axial do refor¢o - EN1994-1-2.
. Am/V o Nript,rd,s [N]
Perfis m1] 0°C R30 R60 R0 RI120
HEB 240 16,67 628400 628400 613318
HEB 260 15,38 981800 981800 958237
HEB 280 14,29 981800 981800 958237
HEB 300 13,33 981800 981800 958237 561590 282758
HEB 340 12,55 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HEB 450 11,11 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HEB 500 10,67 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HEB 600 10,00 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HEB 700 9,52 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HEB 900 8,89 2513200 2513200 2452883 1437550 723802
HD 260x54,1 15,89 981800 981800 958237
HD 260x142 14,74 981800 981800 958237
HD 260x225 13,85 981800 981800 958237
HD 320x127 12,92 981800 981800 958237 561590 282758
HD 320x300 11,72 981800 981800 958237 561590 282758
HD 400x237 10,33 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HD 400x382 9,73 1608400 1608400 1569798 920005 463219
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HD 400x551 9,18 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HD 400x818 8,47 1608400 1608400 1569798 920005 463219
HD 400x1299 7,54 1608400 1608400 1569798 920005 463219
UC 254x254x73 15,73 981800 981800 958237

UC 254x254x132 14,89 981800 981800 958237

UC 305x305x97 13,05 981800 981800 958237 561590 282758
UC 305x305x137 12,71 981800 981800 958237 561590 282758
UC 305x305x198 12,24 981800 981800 958237 561590 282758
UC 356x368x129 11,05 1608400 1608400 1569798 920005 463219
UC 356x368x177 10,80 1608400 1608400 1569798 920005 463219
UC 356x406x340 9,88 1608400 1608400 1569798 920005 463219
UC 356x406x744 8,65 1608400 1608400 1569798 920005 463219
UC 356x406x1086 7,92 1608400 1608400 1569798 920005 463219

Tabela 44 — Rigidez a flexdo do reforco - EN1994-1-2,
) Am/V . (ENfisz [NM?]
Perfis m1 207 R30 R60 RO R120

HEB 240 16,67 1299677 1154113 895477

HEB 260 15,38 2655045 2357680 1829326

HEB 280 14,29 3356012 2980139 2312293

HEB 300 13,33 4139447 3675829 2852079 1680616 716124
HEB 340 12,55 6798917 6037438 4684454 2760360 1176213
HEB 450 11,11 6798917 6037438 4684454 2760360 1176213
HEB 500 10,67 6798917 6037438 4684454 2760360 1176213
HEB 600 10,00 6798917 6037438 4684454 2760360 1176213
HEB 700 9,52 6798917 6037438 4684454 2760360 1176213
HEB 900 8,89 10661309 9467242 7345642 4328491 1844406
HD 260x54,1 15,89 2655045 2357680 1829326

HD 260x142 14,74 2822555 2506429 1944741

HD 260x225 13,85 3030372 2690970 2087926

HD 320x127 12,92 4139447 3675829 2852079 1680616 716124
HD 320x300 11,72 4692903 4167297 3233410 1905318 811872
HD 400x237 10,33 14741064 13090065 10156593 5984872 2550204
HD 400x382 9,73 15857610 14081557 10925893 6438190 2743366
HD 400x551 9,18 17122273 15204579 11797246 6951643 2962153
HD 400x818 8,47 19224134 17071031 13245429 7804999 3325775
HD 400x1299 7,54 23920515 21241417 16481235 9711729 4138249
UC 254x254x73 15,73 2479922 2202171 1708666

UC 254x254x132 14,89 2698102 2395914 1858992

UC 305x305x97 13,05 4360880 3872461 3004646 1770517 754432
UC 305x305x137 12,71 4527519 4020437 3119461 1838173 783261
UC 305x305x198 12,24 4759005 4225996 3278954 1932156 823308
UC 356x368x129 11,05 12228113 10858565 8425170 4964614 2115464
UC 356x368x177 10,80 12593731 11183233 8677081 5113055 2178715
UC 356x406x340 9,88 15549044 13807551 10713291 6312912 2689985
UC 356x406x744 8,65 18659190 16569361 12856182 7575631 3228040
UC 356x406x1086 7,92 21208109 18832801 14612387 8610492 3669003

A.5 - Soma Ponderada

Tabela 45 — Resisténcia plastica a compressao axial da secdo transversal - EN1994-1-2.

. Am/V . Nfipl,rd [N]
Perfis m1  0°C R30 R60 RO RI120
HEB 240 16,67 4947619 2448579 1672683
HEB 260 15,38 5831276 3120734 2230774
HEB 280 14,29 6440554 3540960 2490454
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HEB 300 13,33 7177666 4010843 2776091 1810936 1120006

HEB 340 12,55 8704370 5224368 3770907 2495894 1584725

HEB 450 11,11 10815253 6803318 4950323 3492560 2476412

HEB 500 10,67 11750487 7499495 5482237 3951425 2892390

HEB 600 10,00 13293157 8818328 6562622 4911277 3775872

HEB 700 9,52 15003005 10280368 7786178 6013415 4801392

HEB 900 8,89 18987915 13896687 11001905 8667215 7066880

HD 260x54,1 15,89 4201959 2582494 1947725

HD 260x142 14,74 7962304 3946469 2674332

HD 260x225 13,85 11338856 5312960 3399835

HD 320x127 12,92 7682912 4322736 2975967 1980630 1266959

HD 320x300 11,72 14910118 7530055 4736274 3267457 2349842

HD 400x237 10,33 13935500 8103646 5494617 3767863 2644961

HD 400x382 9,73 19875196 10971519 7088817 4900224 3597978

HD 400x551 9,18 26353472 14208621 8902394 6191114 4692369

HD 400x818 8,47 36428797 19411712 11835488 8267155 6459590

HD 400x1299 7,54 52380175 28359037 17125032 12092994 9771267

UC 254x254x73 15,73 5158947 2886587 2107258

UC 254x254x132 14,89 7655879 3838464 2624710

UC 305x305x97 13,05 6667956 3952781 2795138 1848491 1155430

UC 305x305x137 12,71 8304863 4656569 3172741 2124126 1383319

UC 305x305x198 12,24 10995845 5817374 3797541 2577517 1760916

UC 356x368x129 11,05 9129458 5803577 4208726 2854614 1886623

UC 356x368x177 10,80 11239878 6779659 4750090 3239029 2206633

UC 356x406x340 9,88 18068957 10096115 6603058 4556326 3308768

UC 356x406x744 8,65 33429078 17865911 10971576 7660693 5945438

UC 356x406x1086 7,92 44438798 23685451 14231976 9944416 7890439

Tabela 46 — Rigidez efetiva a flexdo da secdo transversal - EN1994-1-2.
i Am/V o (ED)siefr, [NmM?]
Perfis [m~1] 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 10637870 2658957 1592303
HEB 260 15,38 14945345 4464648 2736996
HEB 280 14,29 19256409 6042142 3565969
HEB 300 13,33 24835394 8022841 4580496 2617721 1749589
HEB 340 12,55 30177389 11254904 6544975 3687832 2375901
HEB 450 11,11 35530588 13306230 7355826 4183098 2754603
HEB 500 10,67 37921860 14202975 7718833 4408348 2928004
HEB 600 10,00 40859900 15568708 8287171 4757622 3177057
HEB 700 9,52 43805745 16889121 8855394 5115430 3436193
HEB 900 8,89 52546487 22596047 12259229 7005442 4554423
HD 260x54,1 15,89 10021275 3774367 2352029
HD 260x142 14,74 21707661 5733380 3387000
HD 260x225 13,85 34062211 8206406 4553926
HD 320x127 12,92 26437787 8513454 4765750 2741323 1850138
HD 320x300 11,72 59617696 16062857 8082098 4964385 3849486
HD 400x237 10,33 87462564 31586624 16969746 9831663 6773524
HD 400x382 9,73 136637495 44714260 22430605 13352733 9913645
HD 400x551 9,18 199278592 62188836 29537198 17928762 14033766
HD 400x818 8,47 314002988 95783751 43012480 26609379 21917907
HD 400x1299 7,54 571116445 176608173 76012291 48335470 41821125
UC 254x254x73 15,73 12117849 3892247 2406915
UC 254x254x132 14,89 20059106 5338504 3177861
UC 305x305x97 13,05 22757927 8026577 4602451 2593684 1670804
UC 305x305x137 12,71 30164567 9623304 5335070 3088488 2107011
UC 305x305x198 12,24 42318068 12336926 6545949 3900292 2831133
UC 356x368x129 11,05 49051182 20494230 11796469 6616880 4174145
UC 356x368x177 10,80 62045595 23733052 13213606 7536767 4980850
UC 356x406x340 9,88 121964650 40762633 20803600 12303131 8971465
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UC 356x406x744 8,65 280353827 85803304 39036325 24043910 19575208
UC 356x406x1086 7,92 444650273 135471933 58758634 36828000 31309776

A.6 - Resisténcia Critica

Tabela 47 — Resisténcia critica a flambagem para Ly = 3,0 m.
Comprimento de Flambagem 3 m

. Am/V ° Nfi,cr,z [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 11665730 2915873 1746155
HEB 260 1538 16389405 4896034 3001452
HEB 280 1429 21117015 6625950 3910522
HEB 300 1333 27235058 8798030 5023076 2870652 1918639
HEB 340 12,55 33093211 12342383 7177368 4044161 2605467
HEB 450 11,11 38963650 14591914 8066566 4587280 3020760
HEB 500 10,67 41585973 15575305 8464648 4834294 3210916
HEB 600 10,00 44807894 17072999 9087900 5217316 3484033
HEB 700 952 48038375 18520994 9711026 5609697 3768207
HEB 900 8,80 57623671 24779338 13443748 7682327 4994484
HD 260x54,1 1589 10989557 4139056 2579289
HD 260x142 14,74 23805114 6287355 3714261
HD 260x225 13,85 37353304 8999331 4993938
HD 320x127 12,92 28992278 9336048 5226230 3006198 2028904
HD 320x300 11,72 65378120 17614894 8863012 5444058 4221434
HD 400x237 10,33 95913434 34638609 18609409 10781624 7428001
HD 400x382 9,73 149839780 49034673 24597911 14642910 10871528
HD 400x551 9,18 218533430 68197690 32391163 19661087 15389746
HD 400x818 8,47 344342808 105038637 47168463 29180449 24035675
HD 400x1299 754 626299264 193672534 83356805 53005774 45861995

UC 254x254x73 15,73 13288709 4268326 2639477

UC 254x254x132 14,89 21997271 5854325 3484915

UC 305x305x97 13,05 24956859 8802127 5047153 2844293 1832242
UC 305x305x137 12,71 33079150 10553134 5850559 3386906 2310597
UC 305x305x198 12,24 46406955 13528953 7178437 4277149 3104684
UC 356x368x129 11,05 53790641 22474438 12936276 7256221 4577462
UC 356x368x177 10,80 68040608 26026204 14490340 8264990 5462114
UC 356x406x340 9,88 133749205 44701229 22813701 13491893 9838312
UC 356x406x744 8,65 307442374 94093851 42808120 26367098 21466618
UC 356x406x1086 7,92 487613588 148561598 64436053 40386421 34335011

Tabela 48 - Resisténcia critica a flambagem para Ly = 2,1 m.
Comprimento de Flambagem 2,1 m

. Am/V ° Nfi,cr,z [N]
Perfis m1] 0°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 23807612 5950761 3563582
HEB 260 1538 33447766 9991906 6125412
HEB 280 1429 43095950 13522347 7980658
HEB 300 13,33 55581750 17955163 10251176 5858474 3915500
HEB 340 12,55 67537164 25188537 14647690 8253389 5317280
HEB 450 11,11 79517654 29779416 16462380 9361796 6164816
HEB 500 10,67 84869332 31786336 17274791 9865907 6552890
HEB 600 10,00 91444681 34842855 18546734 10647584 7110271
HEB 700 952 98037500 37797947 19818420 11448361 7690218
HEB 900 8,89 117509328 50570078 27436221 15678218 10192825
HD 260x54,1 1580 22427668 8447054 5263854
HD 260x142 1474 48581865 12831337 7580124
HD 260x225 1385 76231417 18365981 10191711
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HD 320x127 12,92 59167914 19053158 10665775 6135097 4140620
HD 320x300 11,72 133424734 35948763 18087780 11110322 8615171
HD 400x237 10,33 195741702 70691038 37978386 22003315 15159185
HD 400x382 9,73 305795470 100070760 50199819 29883490 22186792
HD 400x551 9,18 445986593 139178960 66104413 40124668 31407645
HD 400x818 8,47 702740425 214364564 96262169 59551937 49052397
HD 400x1299 7,54 1278161764 395250069 170115928 108175049 93595909
UC 254x254x73 15,73 27119814 8710870 5386688
UC 254x254x132 14,89 44892390 11947602 7112071
UC 305x305x97 13,06 50932366 17963524 10300312 5804680 3739269
UC 305x305x137 12,71 67508469 21537008 11939917 6912052 4715503
UC 305x305x198 12,24 94708071 27610109 14649871 8728875 6336091
UC 356x368x129 11,05 109776818 45866199 26400563 14808614 9341759
UC 356x368x177 10,80 138858384 53114703 29572122 16867327 11147171
UC 356x406x340 9,88 272957562 91226998 46558573 27534475 20078187
UC 356x406x744 8,65 627433416 192028268 87363511 53810403 43809425
UC 356x406x1086 7,92 995129772 303186935 131502148 82421267 70071452
Tabela 49 — Resisténcia critica a flambagem para Ly = 1,5 m.
Comprimento de Flambagem 1,5 m
. Am/V ° Nfi cr.z [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 46662920 11663492 6984621
HEB 260 15,38 65557621 19584136 12005808
HEB 280 14,29 84468061 26503800 15642090
HEB 300 13,33 108940230 35192119 20092306 11482609 7674556
HEB 340 12,55 132372842 49369533 28709473 16176642 10421868
HEB 450 11,11 155854601 58367656 32266264 18349120 12083040
HEB 500 10,67 166343891 62301219 33858591 19337177 12843664
HEB 600 10,00 179231576 68291995 36351598 20869265 13936130
HEB 700 9,52 192153500 74083976 38844103 22438788 15072828
HEB 900 8,80 230494682 99117352 53774994 30729307 19977936
HD 260x54,1 15,89 43958229 16556225 10317155
HD 260x142 14,74 95220455 25149420 14857043
HD 260x225 13,85 149413577 35997323 19975753
HD 320x127 12,92 115969111 37344190 20904919 12024790 8115615
HD 320x300 11,72 261512479 70459575 35452049 21776231 16885736
HD 400x237 10,33 383653735 138554435 74437637 43126498 29712003
HD 400x382 9,73 599359120 196138690 98391645 58571640 43486111
HD 400x551 9,18 874133721 272790761 129564650 78644350 61558984
HD 400x818 8,47 1377371233 420154546 188673851 116721797 96142699
HD 400x1299 7,54 2505197058 774690135 333427219 212023095 183447981
UC 254x254x73 15,73 53154836 17073305 10557909
UC 254x254x132 14,89 87989085 23417301 13939660
UC 305x305x97 13,05 99827437 35208507 20188611 11377173 7328967
UC 305x305x137 12,71 132316599 42212536 23402236 13547622 9242386
UC 305x305x198 12,24 185627818 54115814 28713747 17108594 12418737
UC 356x368x129 11,05 215162563 89897750 51745103 29024883 18309848
UC 356x368x177 10,80 272162433 104104817 57961360 33059961 21848455
UC 356x406x340 9,88 534996821 178804916 91254802 53967571 39353247
UC 356x406x744 8,65 1229769496 376375406 171232481 105468391 85866472
UC 356x406x1086 7,92 1950454352 594246393 257744211 161545683 137340045
Tabela 50 — Resisténcia critica a flambagem para Ly = 4,0 m.
Comprimento de Flambagem 4,0 m
. Am/V ° Nfi,cr,z [N]
Perfis m1  20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 6561973 1640179 982212
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HEB 260 15,38 9219040 2754019 1688317
HEB 280 14,29 11878321 3727097 2199669
HEB 300 13,33 15319720 4948892 2825480 1614742 1079234
HEB 340 12,55 18614931 6942591 4037270 2274840 1465575
HEB 450 11,11 21917053 8207952 4537443 2580345 1699177
HEB 500 10,67 23392110 8761109 4761364 2719291 1806140
HEB 600 10,00 25204440 9603562 5111943 2934740 1959768
HEB 700 9,52 27021586 10418059 5462452 3155455 2119616
HEB 900 8,89 32413315 139038378 7562109 4321309 2809397
HD 260x54,1 15,89 6181626 2328219 1450850
HD 260x142 14,74 13390377 3536637 2089272
HD 260x225 13,85 21011284 5062124 2809090
HD 320x127 12,92 16308156 5251527 2939754 1690986 1141258
HD 320x300 11,72 36775192 9908378 4985444 3062282 2374557
HD 400x237 10,33 53951306 19484217 10467793 6064664 4178250
HD 400x382 9,73 84284876 27582003 13836325 8236637 6115234
HD 400x551 9,18 122925055 38361201 18220029 11059362 8656732
HD 400x818 8,47 193692830 59084233 26532260 16414003 13520067
HD 400x1299 7,54 352293336 108940800 46888203 29815748 25797372
UC 254x254x73 15,73 7474899 2400934 1484706
UC 254x254x132 14,89 12373465 3293058 1960265
UC 305x305x97 13,05 14038233 4951196 2839023 1599915 1030636
UC 305x305x137 12,71 18607022 5936138 3290939 1905134 1299711
UC 305x305x198 12,24 26103912 7610036 4037871 2405896 1746385
UC 356x368x129 11,05 30257235 12641871 7276655 4081624 2574822
UC 356x368x177 10,80 38272842 14639740 8150816 4649057 3072439
UC 356x406x340 9,88 75233928 25144441 12832707 7589190 5534050
UC 356x406x744 8,65 172936335 52927791 24079568 14831492 12074973
UC 356x406x1086 7,92 274282643 83565899 36245280 22717362 19313444
Tabela 51 — Resisténcia critica a flambagem para Ly = 2,8 m.
Comprimento de Flambagem 2,8 m
. Am/V o Nfi cr.z [N]
Perfis m1 0°C R30 R60 RO RI20
HEB 240 16,67 13391782 3347303 2004515
HEB 260 15,38 18814368 5620447 3445545
HEB 280 14,29 24241472 7606320 4489120
HEB 300 13,33 31264734 10099779 5766287 3295392 2202519
HEB 340 12,55 37989655 14168552 8239326 4642531 2990970
HEB 450 11,11 44728680 16750922 9260088 5266010 3467709
HEB 500 10,67 47738999 17879814 9717070 5549572 3686000
HEB 600 10,00 51437633 19599106 10432538 5989266 3999527
HEB 700 9,52 55146094 21261345 11147861 6439703 4325748
HEB 900 8,89 66149622 28445669 15432875 8818998 5733464
HD 260x54,1 15,89 12615563 4751468 2960918
HD 260x142 14,74 27327299 7217627 4263820
HD 260x225 13,85 42880172 10330864 5732837
HD 320x127 12,92 33281952 10717402 5999498 3450992 2329099
HD 320x300 11,72 75051413 20221179 10174376 6249556 4846034
HD 400x237 10,33 110104707 39763709 21362842 12376865 8527042
HD 400x382 9,73 172009952 56289803 28237398 16809463 12480070
HD 400x551 9,18 250867458 78288165 37183733 22570126 17666800
HD 400x818 8,47 395291489 120580067 54147470 33497965 27591973
HD 400x1299 7,54 718965992 222328164 95690210 60848465 52647699
UC 254x254x73 15,73 15254895 4899864 3030012
UC 254x254x132 14,89 25251970 6720526 4000540
UC 305x305x97 13,05 28649456 10104482 5793925 3265133 2103339
UC 305x305x137 12,71 37973514 12114567 6716203 3888029 2652471
UC 305x305x198 12,24 53273290 15530686 8240552 4909992 3564051
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UC 356x368x129
UC 356x368x177
UC 356x406x340
UC 356x406x744

UC 356x406x1086 7,92

11,05
10,80

61749460
78107841
153538629
352931297
559760497

9,88
8,65

25799737
29877020
51315186
108015901
170542651

14850317
16634319
26189197
49141975
73969958

8329845
9487872
15488142
30268352

5254739
6270284
11293980
24642801

46361963 39415192

Tabela 52 — Resisténcia critica a flambagem para Ly = 2,0 m.

Comprimento de Flambagem 2,0 m

99

. Am/V o Nicrz [N]

Perfis m1] 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 26247893 6560714 3928849
HEB 260 15,38 36876162 11016076 6753267
HEB 280 14,29 47513285 14908388 8798675
HEB 300 13,33 61278879 19795567 11301922 6458967 4316938
HEB 340 12,55 74459724 27770362 16149078 9099361 5862301
HEB 450 11,11 87668213 32831806 18149773 10321380 6796710
HEB 500 10,67 93568438 35044436 19045457 10877162 7224561
HEB 600 10,00 100817761 38414247 20447774 11738962 7839073
HEB 700 9,52 108086344 41672236 21849808 12621818 8478466
HEB 900 8,89 129653259 55753511 30248434 17285235 11237589
HD 260x54,1 15,89 24726504 9312877 5803400
HD 260x142 14,74 53561506 14146549 8357087
HD 260x225 13,85 84045137 20248494 11236361
HD 320x127 12,92 65232625 21006107 11759017 6763944 4565033
HD 320x300 11,72 147100769 39633511 19941778 12249130 9498226
HD 400x237 10,33 215805226 77936870 41871171 24258655 16713001
HD 400x382 9,73 337139505 110328013 55345300 32946548 24460938
HD 400x551 9,18 491700218 153444803 72880116 44237447 34626929
HD 400x818 8,47 774771318 236336932 106129041 65656011 54080268
HD 400x1299 7,54 1409173345 435763201 187552811 119262991 103189489
UC 254x254x73 15,73 29899595 9603734 5938824
UC 254x254x132 14,89 49493860 13172232 7841059
UC 305x305x97 13,05 56152933 19804785 11356094 6399660 4122544
UC 305x305x137 12,71 74428087 23744551 13163758 7620537 5198842
UC 305x305x198 12,24 104415648 30440145 16151483 9623584 6985540
UC 356x368x129 11,05 121028942 50567484 29106621 16326497 10299289
UC 356x368x177 10,80 153091369 58558960 32603265 18596228 12289756
UC 356x406x340 9,88 300935712 100577765 51330826 30356759 22136202
UC 356x406x744 8,65 691745341 211711166 96318270 59325970 48299891
UC 356x406x1086 7,92 1097130573 334263596 144981119 90869447 77253775

A.7 - Esbeltez Adimensional
Tabela 53 — Esbeltez adimensional para Ly = 3,0 m.
Comprimento de Flambagem 3,0 m
. Am/V o Ao
Perfis m1y 20°C R30 R60 R0 R120

HEB 240 16,67 0,6512 0,9164 0,9787

HEB 260 15,38  0,5965 0,7984 0,8621

HEB 280 14,29  0,5523 0,7310 0,7980

HEB 300 13,33 0,5134 0,6752 0,7434  0,7943  0,7640

HEB 340 12,55 0,5129 0,6506 0,7248  0,7856  0,7799

HEB 450 11,11  0,5269 0,6828 0,7834  0,8726  0,9054

HEB 500 10,67  0,5316 0,6939 0,8048  0,9041  0,9491

HEB 600 10,00  0,5447 0,7187 0,8498 0,9702 1,0410

HEB 700 9,52  0,5588 0,7450 0,8954 1,0354 11,1288
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HEB 900 8,89  0,5740 0,7489 0,9046  1,0622  1,1895
HD 260x54,1 15,89  0,6184 0,7899 0,8690
HD 260x142 14,74  0,5783 0,7923 0,8485
HD 260x225 13,85 0,5510 0,7684 0,8251
HD 320x127 12,92 0,5148 0,6805 0,7546  0,8117  0,7902
HD 320x300 11,72 0,4776 0,6538 0,7310 0,7747  0,7461
HD 400x237 10,33  0,3812 0,4837 0,5434 0,5912  0,5967
HD 400x382 9,73 0,3642 0,4730 0,5368 0,5785 0,5753
HD 400x551 9,18 0,3473 0,4564 0,5243 0,5612  0,5522
HD 400x818 8,47 0,3253 0,4299 0,5009 0,5323 0,5184
HD 400x1299 7,54 0,2892 0,3827 0,4533 0,4776  0,4616
UC 254x254x73 15,73  0,6231 0,8224 0,8935
UC 254x254x132 14,89  0,5899 0,8097 0,8678
UC 305x305x97 13,05 0,5169 0,6701 0,7442 0,8062 0,7941
UC 305x305x137 12,71  0,5011 0,6643 0,7364  0,7919 0,7737
UC 305x305x198 12,24  0,4868 0,6557 0,7273  0,7763  0,7531
UC 356x368x129 11,05 0,4120 0,5082 0,5704  0,6272  0,6420
UC 356x368x177 10,80  0,4064 0,5104 0,5725  0,6260 0,6356
UC 356x406x340 9,88  0,3676  0,4752  0,5380 0,5811 0,5799
UC 356x406x744 8,65 03297 04357  0,5063 0,5390 0,5263
UC 356x406x1086 7,92 0,3019  0,3993  0,4700 0,4962 0,4794
Tabela 54 — Esbeltez adimensional para Ly = 2,1 m.
Comprimento de Flambagem 2,1 m
. Am/V o Ao
Perfis m? °C TRw RO RO RI20
HEB 240 16,67 0,4559 0,6415  0,6851
HEB 260 15,38 0,4175 0,5589  0,6035
HEB 280 14,29 0,3866 0,5117  0,5586
HEB 300 13,33 0,3594 0,4726  0,5204 0,5560 0,5348
HEB 340 12,55 10,3590 0,4554  0,5074 0,5499 0,5459
HEB 450 11,11 0,3688 0,4780 05484 0,6108 0,6338
HEB 500 10,67 0,3721 0,4857 0,5633 0,6329 0,6644
HEB 600 10,00 0,3813 05031 0,5948 0,6792 0,7287
HEB 700 9,52 10,3912 05215 0,6268 0,7248 0,7902
HEB 900 889 04018 05242 06332 0,7435 0,8327
HD 260x54,1 15,89 04328 05529 0,6083
HD 260x142 14,74 0,4048 0,5546  0,5940
HD 260x225 13,85 10,3857 0,5379  0,5776
HD 320x127 12,92 0,3603 04763 05282 0,5682 0,5532
HD 320x300 11,72 0,3343 0,4577 05117 0,5423 0,5223
HD 400x237 10,33 0,2668 0,3386  0,3804 0,4138 0,4177
HD 400x382 9,73  0,2549 0,3311  0,3758 0,4049 0,4027
HD 400x551 9,18 0,2431 0,3195 0,3670 0,3928 0,3865
HD 400x818 8,47  0,2277 0,3009 0,3506 0,3726 0,3629
HD 400x1299 7,54 0,2024 0,2679 0,3173 0,3344 0,3231
UC 254x254x73 15,73 0,4362 0,5757  0,6255
UC 254x254x132 14,89 0,4130 05668 0,6075
UC 305x305x97 13,05 10,3618 0,4691 0,5209 0,5643 0,5559
UC 305x305x137 12,71 0,3507 0,4650 0,5155 0,5544 0,5416
UC 305x305x198 12,24 0,3407 0,4590 0,5091 0,5434 0,5272
UC 356x368x129 11,05 10,2884  0,3557 0,3993 0,4391 0,4494
UC 356x368x177 10,80 0,2845 0,3573  0,4008 0,4382 0,4449
UC 356x406x340 9,88 0,2573 0,3327 0,3766 0,4068 0,4059
UC 356x406x744 8,65 0,2308 0,3050  0,3544 0,3773 0,3684
UC 356x406x1086 7,92 0,2113 0,2795 0,3290 0,3474 0,3356
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Tabela 55 — Esbeltez adimensional para Lo = 1,5 m.

Comprimento de Flambagem 1,5 m

. Am/V o Ao

Perfis m?' °C "R  ReO R  RI20
HEB 240 16,67 0,3256 0,582 0,4894
HEB 260 15,38 0,2982 0,3992 04311
HEB 280 1429 02761 0,3655 0,3990
HEB 300 13,33 02567 03376 03717 03971 0,3820
HEB 340 12,55 02564 03253 0,3624 0,3928 0,3899
HEB 450 11,11 02634 03414 03917 04363 0,4527
HEB 500 10,67 0,2658 0,3470 0,4024 0,4520 0,4746
HEB 600 10,00 02723 03593 04249 04851 0,5205
HEB 700 952 02794 03725 0,4477 0,5177 0,5644
HEB 900 889 02870 03744 04523 05311 0,5948
HD 260x54,1 15,89 0,3092 0,3949 0,4345
HD 260x142 14,74 02892 03961 0,4243
HD 260x225 13,85 02755 0,3842 0,4126
HD 320x127 12,92 02574 03402 03773 04058 0,3951
HD 320x300 11,72 0,238 03269 0,3655 0,3874 0,3730
HD 400x237 10,33 0,1906 02418 02717 0,2956 0,2984
HD 400x382 9,73 01821 10,2365 0,2684 0,2892 0,2876
HD 400x551 918 01736 0,2282 02621 0,2806 0,2761
HD 400x818 847 01626 02149 02505 0,2661 0,2592
HD 400x1299 754 01446 01913 02266 0,2388 0,2308

UC 254x254x73 15,73 0,3115 0,4112 0,4468

UC 254x254x132 14,89 0,2950 0,4049 0,4339

UC 305x305x97 13,05 10,2584 0,3351 0,3721 0,4031 10,3971
UC 305x305x137 12,71 0,2505 0,3321 0,3682 0,3960 0,3869
UC 305x305x198 12,24 10,2434 0,3279 0,3637 0,3881 0,3766
UC 356x368x129 11,05 0,2060 0,2541 0,2852 0,3136 0,3210
UC 356x368x177 10,80 0,2032 0,2552 0,2863 0,3130 0,3178
UC 356x406x340 9,88 10,1838 0,2376 0,2690 0,2906 0,2900
UC 356x406x744 8,65 01649 0,2179 0,2531 0,2695 0,2631
UC 356x406x1086 7,92 0,1509 0,1996 0,2350 0,2481 0,2397

Tabela 56 — Esbeltez adimensional para Ly = 4,0 m.

Comprimento de Flambagem 4,0 m

. Am/V ° ﬂ.e

Perfis m?1 °C TR RO RO RI20
HEB 240 16,67 08683 12218 1,3050
HEB 260 1538 07953 10645 11495
HEB 280 1429 07363 09747 1,0640
HEB 300 1333 06845 09003 009912 10590 1,0187
HEB 340 1255 06838 08675 09664 10475 10399
HEB 450 1111 07025 09104 10445 11634 12072
HEB 500 10,67 07088 0,9252 10730 12054 12655
HEB 600 10,00 07262 09582 11330 12936 13881
HEB 700 952 07451 09934 11939 13805 15051
HEB 900 889 0,7654 0985 12062 14162 15860
HD 260x54,1 1589 08245 1,0532 1,1587
HD 260x142 1474 07711 10564 11314
HD 260x225 13.85 07346 10245 1,1001
HD 320x127 1292 06864 09073 10061 10823 1,0536
HD 320x300 11,72 06367 08718 09747 10330 0,9948
HD 400x237 1033 05082 0,6449 0,7245 0,7882 0,7956
HD 400382 9,73 04856 06307 07158 07713 0,7670
HD 400x551 9,18 04630 06086 06990 07482 0,7362
HD 400x818 847 04337 05732 06679 07097 0,6912
HD 400x1299 754 03856 05102 06043 0,6369 0,6154
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UC 254x254x73 15,73 10,8308 11,0965 1,1913
UC 254x254x132 14,89 10,7866 1,0796 11,1571
UC 305x305x97 13,05 10,6892 10,8935 10,9922 11,0749 1,0588
UC 305x305x137 12,71 0,6681 0,8857 10,9819 1,0559 1,0317
UC 305x305x198 12,24 10,6490 0,8743 10,9698 1,0351 1,0042
UC 356x368x129 11,05 0,5493 0,6776 0,7605 0,8363 0,8560
UC 356x368x177 10,80 0,5419 0,6805 0,7634 0,8347 0,8475
UC 356x406x340 9,88 0,4901 0,6337 10,7173 0,7748 0,7732
UC 356x406x744 8,65 0,4397 05810 10,6750 0,7187 0,7017
UC 356x406x1086 7,92 0,4025 0,5324 0,6266 0,6616 0,6392
Tabela 57 — Esbeltez adimensional para Ly = 2,8 m.
Comprimento de Flambagem 2,8 m
. Am/V R Ao
Perfis m? ©°C TR RO RO RI20
HEB 240 16,67 0,6078 0,8553 0,9135
HEB 260 15,38 0,5567 0,7451 0,8046
HEB 280 14,29 05154 0,6823 0,7448
HEB 300 13,33 0,4791 0,6302 10,6939 10,7413 0,7131
HEB 340 12,55 10,4787 0,6072 10,6765 0,7332 0,7279
HEB 450 11,11 10,4917 10,6373 0,7312 10,8144 0,8451
HEB 500 10,67 0,4961 0,6476 0,7511 0,8438 0,8858
HEB 600 10,00 0,5084 0,6708 0,7931 0,9055 0,9716
HEB 700 9,52 05216 0,6954 0,8357 0,9663 1,0535
HEB 900 8,80 05358 0,6990 0,8443 10,9914 11102
HD 260x54,1 15,89 05771 0,7372 0,8111
HD 260x142 14,74 0,5398 0,7394 0,7920
HD 260x225 13,85 10,5142 0,7171 0,7701
HD 320x127 12,92 10,4805 0,6351 10,7043 0,7576 0,7375
HD 320x300 11,72 0,4457 10,6102 10,6823 0,7231 0,6963
HD 400x237 10,33 0,3558 0,4514 05072 0,5517 0,5569
HD 400x382 9,73 10,3399 04415 0,5010 0,5399 0,5369
HD 400x551 9,18 0,3241 0,4260 0,4893 0,5237 0,5154
HD 400x818 8,47 03036 0,4012 0,4675 0,4968 0,4839
HD 400x1299 754 02699 0,3571 0,4230 0,4458 0,4308
UC 254x254x73 15,73 0,5815 0,7675 0,8339
UC 254x254x132 14,89 0,5506 0,7557 0,8100
UC 305x305x97 13,05 0,4824 0,6255 10,6946 0,7524 0,7412
UC 305x305x137 12,71 0,4677 0,6200 10,6873 0,7391 0,7222
UC 305x305x198 12,24 10,4543 0,6120 10,6788 0,7245 0,7029
UC 356x368x129 11,05 10,3845 0,4743 0,5324 0,5854  0,5992
UC 356x368x177 10,80 0,3793 0,4764 0,5344 0,5843 0,5932
UC 356x406x340 9,88 0,3431 0,4436 0,5021 0,5424 05413
UC 356x406x744 8,65 0,3078 0,4067 0,4725 0,5031 0,4912
UC 356x406x1086 7,92 0,2818 0,3727 0,4386 0,4631  0,4474
Tabela 58 — Esbeltez adimensional para Ly =2,0 m.
Comprimento de Flambagem 2,0 m
. Am/V o Ao
Perfis m1] 207 R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67  0,4342 0,6109 0,6525
HEB 260 15,38  0,3977 0,5322 0,5747
HEB 280 14,29  0,3682 0,4874 0,5320
HEB 300 13,33  0,3422 0,4501 0,4956  0,5295 0,5094
HEB 340 12,55 0,3419 0,4337 0,4832 0,5237 0,5199
HEB 450 11,11  0,3512 0,4552 0,5223  0,5817 0,6036
HEB 500 10,67  0,3544 0,4626 0,5365  0,6027 0,6327
HEB 600 10,00 0,3631 0,4791 0,5665  0,6468  0,6940
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HEB 700 9,52 0,3726 0,4967 0,5970  0,6902 0,7525
HEB 900 8,89  0,3827 0,4993 0,6031 0,7081  0,7930
HD 260x54,1 15,89  0,4122 0,5266 0,5793

HD 260x142 14,74 0,3856 0,5282 0,5657

HD 260x225 13,85 0,3673 0,5122 0,5501

HD 320x127 12,92 0,3432 0,4536 0,5031 0,5411 0,5268
HD 320x300 11,72  0,3184 0,4359 0,4873 05165 0,4974
HD 400x237 10,33 0,2541 0,3225 0,3623 0,3941 0,3978
HD 400x382 9,73  0,2428 0,3153 0,3579  0,3857 0,3835
HD 400x551 9,18 0,2315 0,3043 0,3495 0,3741 0,3681
HD 400x818 8,47 0,2168 0,2866 0,3339  0,3548 0,3456
HD 400x1299 754  0,1928 0,2551 0,3022  0,3184 0,3077
UC 254x254X73 15,73  0,4154 0,5482 0,5957

UC 254x254x132 14,89  0,3933 0,5398 0,5786

UC 305x305x97 13,05 0,3446 0,4468 0,4961 0,5374 0,5294
UC 305x305x137 12,71  0,3340 0,4428 0,4909 0,5280 0,5158
UC 305x305x198 12,24  0,3245 0,4372 0,4849 0,5175 0,5021
UC 356x368x129 11,05 0,2746 0,3388 0,3803 0,4181 0,4280
UC 356x368x177 10,80 0,2710 0,3403 0,3817 00,4173 0,4237
UC 356x406x340 9,88  0,2450 0,3168 0,3587 0,3874  0,3866
UC 356x406x744 8,65  0,2198 0,2905 0,3375 0,3593  0,3508
UC 356x406x1086 7,92 0,2013 0,2662 0,3133  0,3308 0,3196

A.8 - Fator de Reducéo

Os campos das tabelas preenchidos com

({324

, representam que as colunas possuem

um comprimento de flambagem maior que o permitido, para a aplicacdo do modelo, de
acordo com a EN 1994-1-2 anexo G [1].

Tabela 59 — Fator de reducdo para Ly =3,0 m.

Comprimento de Flambagem 3,0 m

. Am/V ° Xz

Perfis m1] ¢ Rao R60 R0 R120
HEB 240 1667 - § §
HEB 260 1538 - : :
HEB 280 1429 - i i
HEB 300 1333 08355 07400 06977 06658 06847
HEB 340 1255 08358 07550 07093 06712 06748
HEB 450 1111 08279 07353 06726 06168 05965
HEB 500 10,67 08252 07285 06592 05973 05700
HEB 600 1000 08177 07131 06310 05574 05165
HEB 700 952 08095 06966 06026 05197 04692
HEB 900 889 08007 06942 05970 05047  0.4388
HD 260x54,1 1589 - § §
HD 260x142 1474 - : :
HD 260x225 1385 - i i
HD 320x127 1292 08347 07368 06907 06548 06683
HD 320x300 11,72 08555 07530 07054 06780 06960
HD 400x237 1033 00072 08521 08184 07906 07873
HD 400x382 973 09161 08580 08222 07981  0,7999
HD 400x551 918 09249 08670 08293 08082 0.8134
HD 400x818 847 09362 08814 08425 08248 08326
HD 400x1299 754 09547 0,065 08688 08554  0.8642
UC 254x254x73 1573 - § §
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UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 0,8335 0,7431 0,6972 0,6583  0,6659
UC 305x305x137 12,71 10,8424 0,7467  0,7020 0,6672  0,6786
UC 305x305x198 12,24 10,8504 0,7519  0,7077 0,6770 0,6916
UC 356x368x129 11,05 0,8910 0,8384  0,8028 0,7691  0,7602
UC 356x368x177 10,80 0,8939 0,8372 0,8015 0,7699  0,7641
UC 356x406x340 9,88 09144 0,8567 0,8215 0,7965 0,7972
UC 356x406x744 865 09339 08782 08395 0,8209 0,8282
UC 356x406x1086 7,92 09482 0,8977 0,8596 0,8451 0,8544
Tabela 60 — Fator de reducdo para Ly =2,1 m.
Comprimento de Flambagem 2,1 m
. Am/V ° Xz
Perfis m1] 2°C “Rrao R60 R0 R120
HEB 240 16,67 0,8673 0,7605  0,7339
HEB 260 15,38 10,8880 0,8095  0,7833
HEB 280 14,29 10,9044 0,8364  0,8096
HEB 300 13,33 09186 0,8582 0,8315 0,8112 0,8233
HEB 340 12,55 10,9188 0,8676  0,8389  0,8147 0,8170
HEB 450 11,11 10,9137 0,8552 0,8156 0,7790  0,7652
HEB 500 10,67 09120 0,8509 0,8069 0,7657  0,7466
HEB 600 10,00 09072 0,8413 0,7884 0,7375  0,7068
HEB 700 952 09020 0,8309 0,7694 0,7093  0,6683
HEB 900 889 08964 08294 0,7655 0,6976  0,6417
HD 260x54,1 15,89 0,8798 0,8129  0,7805
HD 260x142 14,74 10,8948 0,8120  0,7889
HD 260x225 13,85 0,9049 0,8216  0,7986
HD 320x127 12,92 09181 0,8561 0,8271 0,8041 0,8128
HD 320x300 11,72 09316 0,8664 0,8364 0,8190 0,8305
HD 400x237 10,33 0,9660 09294  0,9077 0,8900 0,8879
HD 400x382 9,73 09721 09332 09101 0,8947 0,8959
HD 400x551 9,18 10,9781 0,9392 09147 0,9011  0,9044
HD 400x818 8,47 10,9859 0,9487 09231 0,9117 0,9168
HD 400x1299 754 09988 09655 0,9403 0,9315 0,9373
UC 254x254x73 15,73 08780 0,7997  0,7702
UC 254x254x132 14,89 0,8904 0,8049  0,7809
UC 305x305x97 13,05 09173 08601 0,8312 0,8063 0,8112
UC 305x305x137 12,71 10,9231 0,8624 0,8343 0,8121  0,8194
UC 305x305x198 12,24 10,9283 0,8656 0,8379 0,8184  0,8277
UC 356x368x129 11,05 0,9551 0,9205 0,8977 0,8765  0,8709
UC 356x368x177 10,80 09570 0,9197 0,8969 0,8769  0,8733
UC 356x406x340 9,88 09709 0,9324  0,9096 0,8937 0,8942
UC 356x406x744 8,65 09843 0,9466  0,9212  0,9093  0,9139
UC 356x406x1086 7,92 0,9942 0,9596  0,9343  0,9248  0,9309
Tabela 61 — Fator de reducdo para Ly =1,5m.
Comprimento de Flambagem 1,5 m
. Am/V R Xxz
Perfis m1] 2°C "R Re0 R0 RI20
HEB 240 16,67 0,9360 0,8661 0,8489
HEB 260 15,38 10,9500 0,8978 10,8808
HEB 280 14,29 10,9613 0,9154 10,8978
HEB 300 13,33 10,9712 0,9299 0,9122 0,8988 0,9068
HEB 340 12,55 10,9713 0,9362 0,9170 0,9011 0,9026
HEB 450 11,11 0,9678 0,9279 10,9017 0,8780 0,8691
HEB 500 10,67 10,9666 0,9250 0,8961 0,8694 0,8571
HEB 600 10,00 0,9632 0,9186 0,8841 0,8513 0,8314
HEB 700 9,52 09596 0,9118 0,8718 10,8331 0,8063
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HEB 900 8,80 0,9558 10,9108 10,8693 0,8254 0,7885
HD 260x54,1 15,89 10,9445 0,9000 0,8789
HD 260x142 14,74 0,9547 0,8994 10,8844
HD 260x225 13,85 0,9616 0,9057 0,8907
HD 320x127 12,92 09708 0,9285 0,9093 0,8942 0,8999
HD 320x300 11,72 0,9803 0,9354 0,9154 0,9040 0,9115
HD 400x237 10,33 11,0000 10,9787 10,9636 0,9514 0,9500
HD 400x382 9,73 1,0000 0,9814 0,9652 0,9546 0,9554
HD 400x551 9,18 11,0000 10,9856 0,9684 0,9590 0,9613
HD 400x818 8,47 1,0000 10,9924 10,9743 0,9664 0,9699
HD 400x1299 754 10000 1,0000 0,9864 0,9802 0,9843
UC 254x254x73 15,73 10,9433 10,8914 10,8723
UC 254x254x132 14,89 10,9517 0,8947 0,8792
UC 305x305x97 13,05 09703 10,9312 0,9120 0,8957 0,8989
UC 305x305x137 12,71 0,9743 10,9327 0,9140 10,8995 0,9042
UC 305x305x198 12,24 10,9779 0,9349 0,9164 0,9036 0,9096
UC 356x368x129 11,05 0,9969 0,9725 0,9567 0,9422 0,9384
UC 356x368x177 10,80 0,9984 0,9719 0,9561 0,9425 0,9400
UC 356x406x340 9,88 1,0000 0,9809 0,9649 0,9540 0,9543
UC 356x406x744 8,65 1,0000 0,9909 0,9730 0,9647 0,9679
UC 356x406x1086 7,92 1,0000 1,0000 0,9822 0,9755 0,9798
Tabela 62 — Fator de reducdo para Ly =4,0 m.
Comprimento de Flambagem 4,0 m
. Am/V ° Xz

Perfis m? °C "R Re0 RO RI20
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 - - -
HEB 300 13,33 10,7343 10,5997 05450 0,5065 0,5292
HEB 340 12,55 0,7347 10,6199 05596 05129 05172
HEB 450 11,11 0,7232 05934 05146 0,4516 0,4303
HEB 500 10,67 0,7193 0,5844 10,4988 0,4312 0,4037
HEB 600 10,00 0,7084 10,5645 0,4670 0,3915 0,3537
HEB 700 9,52 0,6966 05438 0,4367 0,3565 0,3129
HEB 900 8,80 0,6839 05408 0,4308 0,3433 0,2882
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 0,7331 0,5954 05364 0,4938 0,5095
HD 320x300 11,72 10,7634 10,6173 05548 0,5211 0,5430
HD 400x237 10,33 10,8384 10,7585 0,7095 0,6696 0,6649
HD 400x382 9,73 10,8510 0,7670 0,7149 0,6802 0,6828
HD 400x551 9,18 10,8634 0,7803 0,7253 0,6947 0,7021
HD 400x818 8,47 08794 0,8012 0,7445 0,7187 0,7301
HD 400x1299 754 09049 0,8373 0,7828 0,7633 0,7762
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 0,7314 10,6038 05445 0,4978 0,5066
UC 305x305x137 12,71 10,7443 0,6087 05505 0,5082 0,5218
UC 305x305x198 12,24 0,7560 0,6157 0,5577 0,5199 0,5375
UC 356x368x129 11,05 0,8150 0,7385 0,6869 0,6394 0,6271
UC 356x368x177 10,80 0,8193 10,7367 0,6851 0,6404 0,6324
UC 356x406x340 9,88 0,8485 0,7653 0,7139 0,6780 0,6790
UC 356x406x744 8,65 0,8761 0,7966 0,7401 0,7131 0,7236
UC 356x406x1086 7,92 0,8960 0,8247 0,7695 0,7483 0,7619
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Tabela 63 — Fator de reducdo para Ly =2,8 m.

Comprimento de Flambagem 2,8 m

. Am/V o Xz
Perfis m-1] 2°°C "Rao R60 R0 RI120
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 0,8343 10,7356  0,6968
HEB 300 13,33 0,8546 0,7674 0,7285 0,6990 0,7166
HEB 340 12,55 0,8548 10,7811  0,7392 0,7040 0,7074
HEB 450 11,11 0,8476 0,7631 0,7053 0,6531 0,6339
HEB 500 10,67 0,8452 0,7568 0,6928 0,6347 0,6086
HEB 600 10,00 0,8383 0,7427 0,6665 0,5964  0,5566
HEB 700 9,52 0,8308 0,7276 0,6397  0,5597  0,5095
HEB 900 8,89 0,8228 0,7253 0,6344 0,5450 0,4788
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 0,8539 0,7644 0,7220 0,6888 0,7013
HD 320x300 11,72 0,8729 10,7793 0,7356  0,7104 0,7269
HD 400x237 10,33 0,9205 10,8698 0,8390 0,8136 0,8106
HD 400x382 9,73 10,9287 0,8751 0,8424 0,8204 0,8221
HD 400x551 9,18 10,9368 0,8835 0,8490 0,8296 0,8344
HD 400x818 8,47 10,9473 0,8967 0,8610 0,8448 0,8520
HD 400x1299 7,54 0,9645 0,9198 0,8851 0,8728  0,8809
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 0,8528 0,7702 0,7280 0,6920 0,6991
UC 305x305x137 12,71 0,8609 0,7735 0,7325 0,7003 0,7109
UC 305x305x198 12,24 0,8682 0,7782  0,7377  0,7094  0,7229
UC 356x368x129 11,05 0,9055 0,8573  0,8247 0,7940  0,7859
UC 356x368x177 10,80 0,9082 0,8561  0,8236  0,7947  0,7894
UC 356x406x340 9,88 09271 0,8740 0,8418 0,8190 0,8196
UC 356x406x744 8,65 0,9452 10,8938 0,8582 0,8413 0,8479
UC 356x406x1086 7,92 10,9584 0,9117 0,8767 0,8634 0,8719
Tabela 64 — Fator de reducdo para Ly =2,0 m.
Comprimento de Flambagem 2,0 m
. Am/V ° Xz
Perfis m?1 °C "R Re0 RO RI20
HEB 240 16,67 10,8791 10,7789 0,7539
HEB 260 15,38 10,8986 0,8248 0,8003
HEB 280 14,29 10,9140 0,8500 0,8249
HEB 300 13,33 0,9275 10,8705 0,8454 0,8263 0,8377
HEB 340 1255 10,9277 08793 0,8523 0,8296 0,8318
HEB 450 11,11 0,9228 0,8677 0,8305 0,7962 0,7832
HEB 500 10,67 0,9212 10,8637 0,8223 0,7838 0,7658
HEB 600 10,00 0,9167 0,8546 0,8050 0,7573 0,7284
HEB 700 952 09117 0,8448 0,7872 0,7307 0,6920
HEB 900 889 09064 0,8434 0,7836 0,7197 0,6665
HD 260x54,1 15,89 10,8908 0,8280 0,7976
HD 260x142 1474 0,9049 10,8271 0,8055
HD 260x225 13,85 10,9145 10,8361 0,8146
HD 320x127 12,92 09270 0,8686 0,8413 0,8197 0,8279
HD 320x300 11,72 10,9398 0,8782 0,8500 0,8337 0,8444
HD 400x237 10,33 09725 10,9377 0,9171  0,9004 0,8985
HD 400x382 9,73 10,9782 0,9413 0,9194 0,9049 0,9060
HD 400x551 9,18 10,9840 10,9470 0,9237 0,9109 0,9141
HD 400x818 8,47 0,9914 0,9560 0,9318 0,9210 0,9257
HD 400x1299 7,54 10000 0,9720 09480 0,9397 0,9452
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UC 254x254x73 15,73 10,8892 0,8156 0,7879
UC 254x254x132 14,89 10,9009 0,8205 0,7980
UC 305x305x97 13,05 09263 0,8723 0,8452 0,8218 10,8264
UC 305x305x137 12,71 10,9317 0,8744 0,8480 0,8272 0,8341
UC 305x305x198 12,24 10,9366 0,8775 0,8514 0,8331 0,8418
UC 356x368x129 11,05 0,9621 0,9293 0,9077 0,8877 0,8824
UC 356x368x177 10,80 0,9639 0,9285 0,9070 0,8881 0,8847
UC 356x406x340 9,88 0,9771 0,9405 0,9190 0,9040 0,9044
UC 356x406x744 8,65 0,9899 0,9540 09299 0,9186 0,9230
UC 356x406x1086 7,92 0,9994 0,9664 09423 0,9334 0,9391
A.9 - Resisténcia a Flambagem
Tabela 65 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 3,0 m.
Comprimento de Flambagem 3,0 m
. Am/V ° Nﬁ,Rd,z [N]
Perfis m1 °C “Ra R60 RO R120
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 - - -
HEB 300 13,33 5996850 2967966 1936760 1205652 766911
HEB 340 12,55 7274874 3944404 2674550 1675252 1069350
HEB 450 11,11 8953468 5002457 3329561 2154146 1477178
HEB 500 10,67 9696209 5463088 3613649 2360269 1648638
HEB 600 10,00 10869472 6288268 4140752 2737534 1950236
HEB 700 9,52 12144914 7161808 4692296 3125160 2252577
HEB 900 8,89 15202970 9647622 6567965 4374697 3100983
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 6412853 3184782 2055355 1296939 846703
HD 320x300 11,72 12754951 5670474 3340989 2215448 1635457
HD 400x237 10,33 12642743 6904876 4496894 2978915 2082442
HD 400x382 9,73 18207596 9413057 5828199 3910676 2878146
HD 400x551 9,18 24373874 12319296 7383038 5003438 3816557
HD 400x818 8,47 34105423 17109388 9971129 6818517 5378512
HD 400x1299 7,54 50005012 25706146 14877655 10344431 8444598
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 5557723 2937268 1948711 1216836 769348
UC 305x305x137 12,71 6996005 3476946 2227385 1417263 938781
UC 305x305x198 12,24 9350422 4373953 2687519 1745102 1217824
UC 356x368x129 11,05 8134078 4865809 3378739 2195588 1434257
UC 356x368x177 10,80 10047437 5675700 3807359 2493593 1686061
UC 356x406x340 9,88 16521364 8649647 5424446 3629176 2637808
UC 356x406x744 8,65 31219912 15690672 9210482 6288797 4923924
UC 356x406x1086 7,92 42136206 21262349 12234277 8404061 6741970
Tabela 66 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 2,1 m.
Comprimento de Flambagem 2,1 m
. Am/V ° Nii rd,z [N]
Perfis m1]  20°C R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67 4291292 1862257 1227551
HEB 260 15,38 5178202 2526209 1747415
HEB 280 14,29 5824791 2961707 2016344
HEB 300 13,33 6593517 3441979 2308374 1468957 922117
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HEB 340 12,55 7997573 4532597 3163234 2033302 1294651
HEB 450 11,11 9881929 5818379 4037244 2720601 1894888
HEB 500 10,67 10716238 6381584 4423581 3025765 2159488
HEB 600 10,00 12059295 7418576 5174200 3622295 2668910
HEB 700 9,52 13532219 8541763 5990600 4265390 3208947
HEB 900 8,89 17019924 11525263 8422054 6046192 4534581
HD 260x54,1 15,89 3696910 2099370 1520120

HD 260x142 14,74 7124342 3204396 2109911

HD 260x225 13,85 10260214 4365051 2715099

HD 320x127 12,92 7053694 3700865 2461350 1592578 1029772
HD 320x300 11,72 13889932 6523744 3961511 2676163 1951452
HD 400x237 10,33 13462166 7531271 4987223 3353367 2348503
HD 400x382 9,73 19320001 10238739 6451215 4384253 3223399
HD 400x551 9,18 25775921 13344287 8142589 5578926 4243887
HD 400x818 8,47 35915431 18415440 10925747 7537362 5922024
HD 400x1299 7,54 52315030 27380805 16102887 11265175 9158853
UC 254x254x73 15,73 4529696 2308459 1622998

UC 254x254x132 14,89 6817131 3089492 2049724

UC 305x305x97 13,05 6116733 3399848 2323365 1490494 937307
UC 305x305x137 12,71 7666082 4015662 2646993 1725002 1133526
UC 305x305x198 12,24 10206935 5035682 3181840 2109451 1457456
UC 356x368x129 11,05 8719274 5342229 3778197 2501963 1642995
UC 356x368x177 10,80 10757036 6235247 4260387 2840358 1927032
UC 356x406x340 9,88 17542694 9413722 6006345 4072102 2958603
UC 356x406x744 8,65 32904612 16911589 10106997 6965521 5433623
UC 356x406x1086 7,92 44182333 22728290 13297081 9196967 7345361

Tabela 67 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 1,5 m.
Comprimento de Flambagem 1,5 m
i Am/V o Nsirdz [N]
Perfis m1]  0°C R30 R60 R0 R120

HEB 240 16,67 4631144 2120669 1419969

HEB 260 15,38 5539970 2801641 1964798

HEB 280 14,29 6191323 3241438 2236030

HEB 300 13,33 6970817 3729582 2532305 1627738 1015610
HEB 340 12,55 8454642 4891044 3458014 2249107 1430412
HEB 450 11,11 10466548 6312853 4463738 3066322 2152157
HEB 500 10,67 11357573 6937370 4912400 3435475 2479102
HEB 600 10,00 12804385 8100721 5801858 4180858 3139436
HEB 700 9,52 14397305 9373261 6787818 5009495 3871265
HEB 900 8,89 18147980 12656511 9563710 7154332 5572155
HD 260x54,1 15,89 3968585 2324218 1711894

HD 260x142 14,74 7601359 3549313 2365202

HD 260x225 13,85 10903830 4811714 3028108

HD 320x127 12,92 7458746 4013738 2705927 1771127 1140139
HD 320x300 11,72 14615956 7043405 4335661 2953734 2141849
HD 400x237 10,33 13935500 7931167 5294396 3584753 2512669
HD 400x382 9,73 19875196 10767689 6842295 4677906 3437674
HD 400x551 9,18 26353472 14004462 8621240 5937542 4510886
HD 400x818 8,47 36428797 19263863 11531802 7989232 6265164
HD 400x1299 7,54 52380175 28359037 16892849 11854138 9618123
UC 254x254x73 15,73 4866194 2573080 1838155

UC 254x254x132 14,89 7286188 3434447 2307714

UC 305x305x97 13,05 6469826 3680745 2549122 1655676 1038589
UC 305x305x137 12,71 8091472 4343123 2899922 1910549 1250853
UC 305x305x198 12,24 10753194 5438543 3479967 2328973 1601817
UC 356x368x129 11,05 9101580 5643992 4026458 2689597 1770422
UC 356x368x177 10,80 11221411 6589410 4541767 3052786 2074337
UC 356x406x340 9,88 18068957 9902852 6371484 4346548 3157440
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UC 356x406x744
UC 356x406x1086

8,65
7,92

33429078 17703224 10675190 7390029 5754622
44438798 23685451 13978612 9701118 7731110

Tabela 68 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 4,0 m.

Comprimento de Flambagem 4,0 m

. Am/V . Nfirdz [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 - - -
HEB 300 13,33 5270326 2405207 1513106 917211 592658
HEB 340 12,55 6394952 3238790 2110344 1280152 819565
HEB 450 11,11 7821156 4037355 2547215 1577245 1065678
HEB 500 10,67 8451712 4382904 2734432 1703765 1167708
HEB 600 10,00 9416730 4978134 3064509 1922840 1335455
HEB 700 9,52 10450837 5590419 3400147 2144068 1502354
HEB 900 8,89 12985746 7515439 4739958 2975209 2036803
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 5632390 2573625 1596261 977966 645471
HD 320x300 11,72 11382373 4648120 2627487 1702524 1275899
HD 400x237 10,33 11683218 6146273 3898245 2522803 1758630
HD 400x382 9,73 16913918 8415638 5067800 3332982 2456873
HD 400x551 9,18 22754693 11086663 6456961 4300728 3294717
HD 400x818 8,47 32034025 15551905 8811026 5941434 4716275
HD 400x1299 7,54 47399465 23743997 13405596 9230915 7584397
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 4876732 2386801 1521824 920128 585334
UC 305x305x137 12,71 6181671 2834222 1746668 1079482 721798
UC 305x305x198 12,24 8312429 3581692 2117738 1339976 946552
UC 356x368x129 11,05 7440647 4286143 2891163 1825218 1183076
UC 356x368x177 10,80 9208321 4994666 3254473 2074256 1395483
UC 356x406x340 9,88 15331973 7726139 4714182 3089008 2246538
UC 356x406x744 8,65 29288347 14231848 8120011 5462743 4302350
UC 356x406x1086 7,92 39816721 19533534 10951418 7441307 6011947
Tabela 69 — Resisténcia a flambagem da coluna para Ly = 2,8 m.
Comprimento de Flambagem 2,8 m
i Am/V o Nsiraz [N]
Perfis m1] 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 5373453 2604790 1735276
HEB 300 13,33 6133894 3077750 2022353 1265801 802556
HEB 340 12,55 7440856 4080702 2787347 1757180 1120956
HEB 450 11,11 9167056 5191370 3491556 2281065 1569810
HEB 500 10,67 9930983 5675625 3798273 2507916 1760200
HEB 600 10,00 11143701 6549320 4373796 2929214 2101510
HEB 700 9,52 12465085 7479585 4981151 3365745 2446376
HEB 900 8,89 15622819 10079787 6979241 4723371 3383933
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 6560069 3304285 2148726 1364229 888555
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HD 320x300 11,72 13014425 5868192 3484123 2321071 1708215
HD 400x237 10,33 12827379 7048200 4609890 3065541 2144012
HD 400x382 9,73 18457597 9601701 5971676 4020142 2957932
HD 400x551 9,18 24688164 12552921 7557717 5136279 3915119
HD 400x818 8,47 34509861 17405896 10190051 6983982 5503423
HD 400x1299 7,54 50518653 26083576 15156791 10554930 8607519
UC 254x254x73 15,73 - - -

UC 254x254x132 14,89 - - -

UC 305x305x97 13,05 5686172 3044422 2034996 1279198 807718
UC 305x305x137 12,71 7149676 3601755 2324116 1487595 983435
UC 305x305x198 12,24 9546481 4527285 2801588 1828609 1272947
UC 356x368x129 11,05 8266567 4975165 3471017 2266569 1482627
UC 356x368x177 10,80 10207954 5804172 3912030 2573930 1741897
UC 356x406x340 9,88 16751014 8824271 5558470 3731577 2711967
UC 356x406x744 8,65 31596593 15968098 9416217 6444678 5041170
UC 356x406x1086 7,92 42591926 21593590 12476992 8585787 6879949

Tabela 70 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 2,0 m.
Comprimento de Flambagem 2,0 m
. Am/V ° Nfi.rd,z [N]
Perfis m1  20°C R30 R60 RO RI120

HEB 240 16,67 4349447 1907188 1260961

HEB 260 15,38 5239745 2573931 1785186

HEB 280 14,29 5886840 3009938 2054407

HEB 300 13,33 6657116 3491313 2347024 1496461 938279
HEB 340 12,55 8074614 4593930 3214033 2070663 1318146
HEB 450 11,11 9980620 5903261 4111070 2780686 1939620
HEB 500 10,67 10824560 6477093 4508306 3097002 2215037
HEB 600 10,00 12185324 7536066 5283214 3719311 2750282
HEB 700 9,52 13678774 8685294 6129206 4394135 3322325
HEB 900 8,89 17211352 11720596 8620557 6237455 4710408
HD 260x54,1 15,89 3743237 2138308 1553447

HD 260x142 14,74 7205329 3264135 2154249

HD 260x225 13,85 10369154 4442289 2769409

HD 320x127 12,92 7121982 3754561 2503600 1623537 1048885
HD 320x300 11,72 14011844 6612691 4026022 2724183 1984321
HD 400x237 10,33 13552070 7598464 5039172 3392707 2376431
HD 400x382 9,73 19442482 10327517 6517307 4434109 3259766
HD 400x551 9,18 25930820 13454901 8223368 5639695 4289087
HD 400x818 8,47 36116244 18557221 11027768 7613689 5979897
HD 400x1299 7,54 52380175 27564484 16235204 11364073 9235845
UC 254x254x73 15,73 4587106 2354367 1660405

UC 254x254x132 14,89 6896868 3149299 2094557

UC 305x305x97 13,05 6176274 3448007 2362332 1519127 954851
UC 305x305x137 12,71 7737692 4071771 2690622 1757138 1153822
UC 305x305x198 12,24 10298751 5104651 3233227 2147432 1482391
UC 356x368x129 11,05 8783053 5393067 3820309 2533989 1664779
UC 356x368x177 10,80 10834467 6294926 4308128 2876611 1952197
UC 356x406x340 9,88 17655070 9495836 6068061 4118711 2992367
UC 356x406x744 8,65 33091367 17043955 10202700 7037279 5487809
UC 356x406x1086 7,92 44410280 22888504 13411431 9281791 7410148
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ANEXO B
Método Avancado de Calculo — ANSYS Mechanical APDL
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ANEXO B - RESULTADOS ANSYS

B.1 - Temperatura Média dos Banzos

Tabela 71 — Temperatura média dos banzos - ANSYS.

Perfis Am/V Brransys [°C]
[m~1] 1800s-R30 3600s-R60 5400s-R90 7200s-R120

HEB 240 16,67 663,8 878,5

HEB 260 15,38 659,9 874,8

HEB 280 14,29 649,7 868,4

HEB 300 13,33 646,9 864,9 963,1 1019,3
HEB 340 12,55 631,8 853,9 958,8 1015,8
HEB 450 11,11 605,1 832,4 950,2 1009,3
HEB 500 10,67 594,9 824,2 947,3 1007,2
HEB 600 10,00 584,6 815,7 943,8 1004,8
HEB 700 9,52 574,0 806,9 939,6 1001,9
HEB 900 8,89 559,9 795,2 933,9 998,6
HD 260x54,1 15,89 705,6 894,2

HD 260x142 14,74 606,7 838,5

HD 260x225 13,85 535,7 780,7

HD 320x127 12,92 637,9 858,8 960,9 1017,5
HD 320x300 11,72 504,9 756,8 913,5 993,6
HD 400x237 10,33 572,4 809,7 943,3 1005,9
HD 400x382 9,73 490,8 748,3 903,0 987,5
HD 400x551 9,18 429,3 701,8 847,0 958,8
HD 400x818 8,47 368,3 644,7 785,4 902,4
HD 400x1299 7,54 310,4 575,4 721,8 828,8
UC 254x254x73 15,73 677,9 883,4

UC 254x254x132 14,89 612,1 842,6

UC 305x305x97 13,05 667,5 876,0 966,1 1020,7
UC 305x305x137 12,71 627,1 850,7 957,9 1015,6
UC 305x305x198 12,24 573,4 809,5 9448 1008,2
UC 356x368x129 11,05 652,7 867,6 961,8 1017,0
UC 356x368x177 10,80 611,3 839,7 953,4 1011,6
UC 356x406x340 9,88 5114 7629 916,7 993,4
UC 356x406x744 8,65 382,6 659,3 799,8 918,7
UC 356x406x1086 7,92 329,8 601,1 745,0 854,4

B.2 - Temperatura Média do Alma

Tabela 72 — Temperatura média da alma - ANSYS.

Perfis Am/V Bwransys [°C]
[m™1] 1800 s - R30 3600s-R60 5400s-R90 7200s-R120
HEB 240 16,67 316,3 556,8
HEB 260 15,38 291,4 515,8
HEB 280 14,29 260,0 4725
HEB 300 13,33 251,9 4472 598,7 707,7
HEB 340 12,55 224,1 403,0 550,6 660,3
HEB 450 11,11 173,4 318,5 4448 551,2
HEB 500 10,67 156,2 291,3 407,0 510,7
HEB 600 10,00 132,4 252,5 351,0 446,7
HEB 700 9,52 116,1 225,4 314,4 402,1
HEB 900 8,89 93,5 185,7 263,6 338,1
HD 260x54,1 15,89 287,0 492 4
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HD 260x142 14,74 283,2 520,1

HD 260x225 13,85 260,4 512,7

HD 320x127 12,92 236,7 423,4 573,2 682,9
HD 320x300 11,72 206,8 428,3 582,8 705,9
HD 400x237 10,33 201,0 383,4 520,6 627,8
HD 400x382 9,73 178,3 376,8 514,6 633,3
HD 400x551 9,18 155,6 354,0 495,8 613,7
HD 400x818 8,47 127,8 314,3 463,9 572,1
HD 400x1299 7,54 97,4 2614 411,1 522,4
UC 254x254x73 15,73 290,2 509,4

UC 254x254x132 14,89 285,9 522,8

UC 305x305x97 13,05 244.8 425,3 567,8 675,3
UC 305x305x137 12,71 242,4 437,0 588,8 698,3
UC 305x305x198 12,24 230,6 439,9 596,7 710,7
UC 356x368x129 11,05 210,5 365,1 488,1 587,7
UC 356x368x177 10,80 207,4 376,4 510,2 614,2
UC 356x406x340 9,88 184,7 380,4 518,2 634,2
UC 356x406x744 8,65 134,6 325,0 473,2 583,0
UC 356x406x1086 7,92 107,7 280,4 431,1 540,5

B.3 - Temperatura Média e Reducdo do Concreto

Tabela 73 — Temperatura média do concreto dentro da isotérmica de 500 °C - ANSYS.

Perfis Am/V Bc,500.t.ansvs [°C]
[m_l] 1800 s - R30 3600 s - R60 5400s-R90 7200s-R120

HEB 240 16,67 248,1 400,1

HEB 260 15,38 233,6 367,5

HEB 280 14,29 209,4 330,9

HEB 300 13,33 203,3 310,2 410,8 475,4
HEB 340 12,55 193,0 290,9 388,0 455,6
HEB 450 11,11 1731 256,9 336,8 402,6
HEB 500 10,67 166,6 246,5 3194 383,1
HEB 600 10,00 157,7 232,7 2949 353,1
HEB 700 9,52 153,1 224.6 283,1 335,1
HEB 900 8,89 144,8 210,7 264,1 309,7
HD 260x54,1 15,89 229,2 357,0

HD 260x142 14,74 230,7 370,3

HD 260x225 13,85 225,6 369,2

HD 320x127 12,92 197,2 299,1 397,8 464,3
HD 320x300 11,72 189,9 302,7 404,9 471,1
HD 400x237 10,33 163,1 246,7 322,5 391,2
HD 400x382 9,73 156,4 244.6 322,1 3914
HD 400x551 9,18 147.6 240,6 318,8 388,4
HD 400x818 8,47 136,8 232,4 310,2 381,6
HD 400x1299 7,54 125,7 219,4 297,2 370,8
UC 254x254x73 15,73 232,5 366,9

UC 254x254x132 14,89 231,9 373,3

UC 305x305x97 13,05 197.,4 296,1 392,6 458,9
UC 305x305x137 12,71 197,0 300,3 399,4 464,4
UC 305x305x198 12,24 194,8 301,6 401,4 466,5
UC 356x368x129 11,05 168,1 248,2 322,6 389,7
UC 356x368x177 10,80 167,5 250,9 328,3 397,5
UC 356x406x340 9,88 158,7 245,8 322,1 391,2
UC 356x406x744 8,65 139,5 234,7 3125 383,4
UC 356x406x1086 7,92 129,4 2245 302,3 375,5
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Tabela 74 — Reducéo vertical do concreto de acordo com a isotérmica de 500 °C - ANSYSS.

Perfis Am/V Be fiv.ansys [mm]
[m_l] 1800 s - R30 3600s-R60 5400s-R90 7200s-R120

HEB 240 16,67 6,67 30,00

HEB 260 15,38 4,17 26,67

HEB 280 14,29 5,00 25,00

HEB 300 13,33 5,00 23,33 45,00 83,60
HEB 340 12,55 3,33 23,33 41,67 76,78
HEB 450 11,11 3,33 21,67 40,00 68,91
HEB 500 10,67 3,33 20,00 40,00 67,33
HEB 600 10,00 3,33 20,00 38,33 65,76
HEB 700 9,52 3,33 20,00 38,33 65,76
HEB 900 8,89 3,33 18,33 36,67 64,50
HD 260x54,1 15,89 10,00 28,33

HD 260x142 14,74 5,00 25,00

HD 260x225 13,85 3,33 21,67

HD 320x127 12,92 3,33 23,33 43,33 78,57
HD 320x300 11,72 3,33 16,67 38,33 80,18
HD 400x237 10,33 3,33 18,33 33,33 51,58
HD 400x382 9,73 1,67 13,33 30,00 48,33
HD 400x551 9,18 0,00 10,00 25,00 43,33
HD 400x818 8,47 0,00 3,33 20,00 36,67
HD 400x1299 7,54 0,00 1,67 11,67 28,33
UC 254x254x73 15,73 8,34 28,33

UC 254x254x132 14,89 5,00 25,00

UC 305x305x97 13,05 6,67 25,00 43,33 75,48
UC 305x305x137 12,71 5,00 23,33 43,33 77,14
UC 305x305x198 12,24 3,33 20,00 41,67 78,80
UC 356x368x129 11,05 5,00 21,67 36,67 54,73
UC 356x368x177 10,80 5,00 20,00 36,67 54,73
UC 356x406x340 9,88 1,67 15,00 30,00 50,00
UC 356x406x744 8,65 0,00 6,67 21,67 38,33
UC 356x406x1086 7,92 0,00 5,00 15,00 31,67

Tabela 75 — Reducdo horizontal do concreto de acordo com a isotérmica de 500 °C - ANSYS.

Perfis Am/V Dc fin,ansys [Mm]
[m™1] 1800s-R30 3600s-R60 5400s-R90 7200s-R120

HEB 240 16,67 11,67 28,33

HEB 260 15,38 11,67 26,67

HEB 280 14,29 11,67 25,00

HEB 300 13,33 11,67 25,00 38,33 62,66
HEB 340 12,55 11,67 23,33 36,67 54,73
HEB 450 11,11 11,67 23,33 33,33 45,00
HEB 500 10,67 11,67 23,33 33,33 43,33
HEB 600 10,00 11,67 23,33 31,67 41,67
HEB 700 9,52 11,67 23,33 31,67 40,00
HEB 900 8,89 11,67 23,33 31,67 40,00
HD 260x54,1 15,89 11,67 26,67

HD 260x142 14,74 11,67 26,67

HD 260x225 13,85 11,67 25,00

HD 320x127 12,92 11,67 23,33 36,67 57,91
HD 320x300 11,72 11,67 23,33 36,67 57,91
HD 400x237 10,33 11,67 23,33 33,33 45,00
HD 400x382 9,73 11,67 23,33 33,33 45,00
HD 400x551 9,18 11,67 23,33 33,33 43,33
HD 400x818 8,47 11,67 23,33 33,33 43,33
HD 400x1299 7,54 10,00 23,33 33,33 41,667
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UC 254x254x73 15,73 11,67 26,67

UC 254x254x132 14,89 11,67 26,67

UC 305x305x97 13,05 11,67 25,00 36,67 56,332

UC 305x305x137 12,71 11,67 23,33 36,67 57,915

UC 305x305x198 12,24 11,67 23,33 36,67 57,915

UC 356x368x129 11,05 11,67 23,33 33,33 46,667

UC 356x368x177 10,80 11,67 23,33 33,33 46,667

UC 356x406x340 9,88 11,67 23,33 33,33 45,000

UC 356x406x744 8,65 11,67 23,33 33,33 43,334

UC 356x406x1086 7,92 10,00 23,33 33,33 43,334

B.4 - Temperatura Média dos Reforcos
Tabela 76 — Temperatura média dos reforcos - ANSYS.
Perfis Am/V Osansys [°Cl
[m‘l] 1800 s - R30 3600 s - R60 5400 s - R90 7200s - R120
HEB 240 16,67 148,3 378,4
HEB 260 15,38 135,8 3429
HEB 280 14,29 122,4 319,7
HEB 300 13,33 130,3 3174 466,3 582,2
HEB 340 12,55 120,1 295,2 438,9 551,9
HEB 450 11,11 118,0 290,3 430,6 539,9
HEB 500 10,67 117,1 288,5 428,3 536,9
HEB 600 10,00 116,4 287,1 426,6 534,6
HEB 700 9,52 115,8 286,2 425,8 534,0
HEB 900 8,89 107,9 267,7 403,6 510,1
HD 260x54,1 15,89 141,6 345,2
HD 260x142 14,74 130,9 338,0
HD 260x225 13,85 125,0 328,4
HD 320x127 12,92 129,3 315,1 462,5 577,3
HD 320x300 11,72 118,4 295,2 445,6 565,9
HD 400x237 10,33 113,7 273,4 404,6 510,3
HD 400x382 9,73 108,5 261,6 391,3 498,6
HD 400x551 9,18 104,8 251,4 379,1 485,9
HD 400x818 8,47 101,2 239,7 364,6 468,8
HD 400x1299 7,54 98,0 227,3 348,2 449,3
UC 254x254x73 15,73 139,0 347,6
UC 254x254x132 14,89 132,0 341,6
UC 305x305x97 13,05 132,1 318,0 462,9 575,7
UC 305x305x137 12,71 128,1 312,5 460,0 575,4
UC 305x305x198 12,24 123,3 304,2 453,1 571,0
UC 356x368x129 11,05 120,2 285,6 4171 520,6
UC 356x368x177 10,80 116,6 279,8 412,6 518,3
UC 356x406x340 9,88 109,8 264,7 3949 502,0
UC 356x406x744 8,65 102,1 2425 368,2 473,1
UC 356x406x1086 7,92 99,0 231,2 353,8 455,9
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B.5 - Distribuicdo da Temperatura nas Secoes
Tabela 77 — Temperaturas em HEB 240 e HEB 260 para R30, R60, R90 e R120.

HEB 240

HEB 260

ANSY!
NCDAL SCLOTTCN R1¢-
TIME-1800 Aeagemic
(ave)
RSYS-0 HEE_260
SMY =92.213
St -80i.002

2

o
[ad
[ SEESS  Saaa——
20 260 500 740 60
140 380 620 860 1100
ANSY?
NODAL SCLUTICH R18.
TIE-3500 LETo
(A
| } HEE 260
SMY =261.288
I -934.452
o
©
[ EEEESLSS a—
7
@ w2 s 0 e P e 0 0
ANSY!
NODAL SCLATIC R18.
s . LET
e HEB_260
MU =431.323
S -1000.76
o
o
[ SEESS Saa——
20
140 380 620 260 1100 1100
ANSYS ANSY?
ODAL SCEOTICH g2  EDAL SCLUTICN R18.
STEP=1 Aagamic STEP=1 Aademic
SIB =136 SUB =13
TIME~T200 HEE_240 TIE-T200 HEE_260
TEMP (AVG) TBE ()
RIS~ RIS~
MY ~624.66 SMY 562,266
I ~1045.33 3 ~1045.31
o
N
—

1100

140 380 620 860 1100
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Tabela 78 — Temperaturas em HEB 280 e HEB 300, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 280

HEB 300

ANSY?
ANSYS TR Scuman 1
FODAL SCEATICN g2 TDME-1800 Teagamic
TIMES1800 Fedeme TE (G 75300
(s HEB_280 SN =64.7734
S -64.4674 I ~799.926
S ~T93.75
o
nd
[ EEEESLS a—
[ eess— L 20 260 500 740 380
20 260 500 Ta0 580 140 380 &0 860 1100
140 380 620 260 1100
ANSY!
ANSYS NELAL, SCLATICN R
HIOOAL SCEATIC &2  TIME=3500 Feagemc
TIME=3600 Acagemic TEME (ARG} BB 300
(B HEE_280 M0 =157.092 -
RIS~  : .
S -194.19 S ~934.007
B -934.11
o
©
[ EEEESLSS a—
[ eess— L 20 260 500 740 380
20 260 500 Ta0 580 140 380 &0 860 1100
140 380 620 260 1100
ANSYS ANSY?
HODRL SCOTICN A6z DAL SCLUTICH EAN
TIME=S400 Acagemic. TIME=5400
(RG) TEMP (AVE)
HEE_280 =
S -369.759 S =326.201
S ~1000.59 S ~1000.5
o
x
[ S Saaaa—— | [ SEESS Saa——
20 60 20
1100
ANSYS
TIOAL SCRATIC g2  EDAL SCLUTICN
STER=1 Aagemic STER-1
SIB =133 SUB =12
TIME-T200 HEE_250 TIE-T200
TEMP (B TBE (a
MY -499.974 MY ~451.01
I =1025.1 I ~1045.53
o
N
—

T
B 140 200 380 =0 €20 i@ a60 o0 1100
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Tabela 79 — Temperaturas em HEB 340 e HEB 450, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 340

HEB 450

ANSYS$
ANSYS DAL SCLOTION A1
NODAL SCLOTICN R18.2 TIME=1800 Academic
TIME=1800 Academic TEMP (AVG) HEE 450
0 (VG HEE_340 SMN =-44.1732
S =57.818 SMI -793.068
MK =T797.26

o
nd
pec
| BT —
[ S Saaaa—— | 20 980
140 1100
20 260 500 740 360
140 380 620 260 1100
ANSY!
ANSYS NELAL, SCLATICN R
HIOOAL SCEATIC &2  TIME=3500 Feagemc
TIME=3600 Acagemic. e (AVG) —
(RS} HEE 240 S -110.108 -
RSYE-0 B -
SHY -136.249 S m9E0.612
B -932.658
o
©
| BT —
20_:_ 20 140 80 i
140
ANSY?
HODAL SCEOTICN NODAL SCLUTTCN A1
TIME=5400 TIME=5400 Acagemlc
(BVE) |E (A
= HEE_450
ST -291.419 ST =210.335
-1000.03 SM{ -599.405
o
x
[ S Saaaa—— | [ SEESS Saa——
20 20 260 500 740 360
140 140 380 620 860 1100
ANSY?
HODAL SCEOTICN NODAL SCLUTTCN A1
STEP=1 STEP=1 Academie
S = SUB =124
TIME<T200 TIE-T200 HEE_450
(B TP (AVG)
Sy -412.522 M7 -325.093
2 -1044.71 2 -1024.41
o
N
—
[ EEESSSST aa— | BT —
7 7
= w2 s 0 e 0 e %0 a0 @ w2 s 0 e P e 0 0
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Tabela 80 — Temperaturas em HEB 500 e HEB 600, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 500

HEB 600

ANSY?
ANSYS TR Scuman 18]
FODAL SCEATICN g2 TDME-1800 LETo
TIME=1800 . Acagemic Wk (AVE) HEE_600
TEME HEB_500 S =33.1702
BSYS=0 L 3
S -39, 6507 S =769.902
S ~T91.397
o
o
[ EEEESLS SE—— |
7
0 250 00 i 520 @ w0 s M g P e 0 0
140 380 620 260 1100
ANSY!
ANSYS DCCAL. SCLATICN R
ODAL SCEOTICH Rel  TnE-se0 LET
TIME-3600 . Acageme. e HEB_600
e HEB_500 S =93.3285
S —los.a7 S -929.075
B -923.968
o
©
[ EEEESLSS SE— |
7
m 20 ap 0 g 0 o 0 0 B
140 380 620 260 1100
ANSYS ANSY?
ODAL SCEOTICH g2  EDAL SCLUTICN R18.
TIME-5400 Acageme. TIE-5400 LETo
(BVE) |E (A
-+ HEE_500 TSm0 HEE_600
S -179.161 S =142.213
S -993.133 S -998.836
o
x
[ SN Sa—— [ SENNS Saa——
20 260 500 740 60 20 260 500 740 60
140 380 620 260 1100 140 380 620 860 1100
ANSYS ANSY?
ODAL SCEOTICH g2  EDAL SCLUTICN R18.
STER=1 Acagemic STEP=1 Acagemic
SIB =127 SUB =126
TIME-T200 HEE_500 TIE-T200 HEE_600
WG) (As)
MY ~293.084 MY 239,81
3 -1044.05 S ~1044.48
o
N
—

=
B 140 200 380 =0 620 i@ a60 o0 1100

0
E 140 200 380 =0 620 i 860 o0 1100
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Tabela 81 — Temperaturas em HEB 700 e HEB 900, para R30, R60, R90 e R120.
HEB 700 HEB 900

AN%\;!
ANSY -
FODAL SCEATICN s Aeagemic
e LET HEE_900
BSYS=0 HEB_700
D =29.1986
K ~T88.354
o
o
[ EEEESLS SE—— |
20 260 500 740 980
m 140 380 €20 0 g 1100
N 140 380 €20 860 1100
. ANSY!
ANSYS  NELAL SCLUTION R18.
ODAL SCEOTICH 82 TOME=3600 LET
TIME=3600 Acagemic TEMP (ARG} —
me . Be HEE 700 S 80,0072 -
RSYS-0 X .
SHY =79.8611 S mO20.508
B -928.143
o
©
[ EEEESLSS SE— |
20 260 500 740 980
m 140 380 €20 0 g 1100
N 140 380 €20 860 1100
= ANSYS ; ANSY?
ODAL SCEOTICH A6z DAL SCLUTICH R18.
TIME=5400 Acagemic TIME=5400 Acagemic
(BVE) BE (ave)
e HEE_700 TSm0 HEE_900
S =123.905 MU =104.058
K ~998.491 SMK -997.888
o
o
[ SN Sa—— [ SENNS Saa——
20 260 500 740 60 20 260 500 740 60
140 380 €20 . 860 1100 140 380 €20 v 860 1100
= ANSYS ; ANSY?
ODAL SCEOTICH A6z DAL SCLUTICH R18.
P Tt STER-1 Teagamic
SIB =126 SUB =125
TIME<T200 HEE_700 TIE-T200 HEE_300
TEMP (AVG) TEHE (As)
RSvS-0 RSYS-0
MY ~200.887 MY -150,006
3K ~1043.64 I ~1043.97
o
N
—

[ e —— |
. o . —
< 140 200 380 =0 620 i@ a60 o0 1100 “ 140 200 380 =0 620 i 860 o0 1100
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Tabela 82 — Temperaturas em HD 260x54.1 e HD 260x142, para R30, R60, R90 e R120.

HD 260x54.1

HD 260x142

ANSYS
NODAL SCLATICN Ris2
TIME-1800 Headmie
mEe v D 26054,
ST 69,8183
S -505.413

ANSY?
WCDAL SCLOTTAN Ris:
TIME-1800 Aeggemic
me g A HD 260x142
a1 ~92,8391
B -795.29

o
nd
[ EEEESLS a—
7
m 20 wp 0 gy 0 0 0 B
140 380 620 260 1100
ANSY!
ANSYS NELAL, SCLATICN R
HEDAL SCEATICN &2  TIME=3500 Feagem
TIME=3600 . Acagemic. TEHE (AvG) D) 2601142
HD_260x54.1 SMI ~266.009
RSYS-0 x
v 2 930,617
2 ~037.27
o
©
[ EEEESLSS a—
7
m 20 wp 0 gy 0 0 0 B
140 380 620 260 1100
ANSYS ANSY!
WODAL SCEOTIN Ri82  NODAL SCLUTICH A8
TTME=5400 Eadme  T1ME-5400 Aeatemic
(BVG) HD_260:54.1 |, @ HD 260x142
DN ~415.629 S -437.531
S =1001.77 2 999,637
o
x
| SEESSES E— | | SEESSEIS E— |
20 260 500 740 950 20 260 500 740 950
140 380 620 260 1100 140 380 620 860 1100
ANSYS ANSY!
Ris2  NODAL SCLUTICH A8
FadE steel Reademi
HD_260:54. 1 e HD 260x142
mE (G
RSYS-0
S -570.049
K ~1044.67
o
N
—
| EEEESLSSSS Sa— [ EEEESLSS a—
T 7
= w2 s 0 e 0 e %0 a0 @ w2 s 0 e P e 0 0

121

Bruno Alfredo



ANEXO B

Tabela 83 — Temperaturas em HD 260x225 e HD 320x127, para R30, R60, R90 e R120.

HD 260x225

HD 320x127

ANSY!
ANSYS TR Scuman 1
NODAL SCEATICN Rigz  TIME=1800 Aeagemic
TIME=1800 Aoagec e (AVG) HD 320x127
mE A D) 260:225 SM7 -60.9314
st A -796.318
S ~783.46
o
nd
pat’
| BT —
7.
m 20 wp 0 gy 0 0 0 B
140 380 620 260 1100
ANSY‘
ANSYS  NFORL SCLoTIoN
HIOOAL SCEATIC &2  TIME=3500 Feagemc
TIME=3600 Acageme. e (Avs) ) 3201127
(RS} HD 2601225 S -144.381
RSYE-0
v M0 -933.388
L -924.67
o
©
b
7.
_:_ 2“ wp 0 gy 0 0 0 B
1100
ANSYS ANSY‘
HODAL SCEOTICN Ris2  NCDAL SCLUTICH A1
TIME=5400 Aagemle  TIME=5400 Acagemlc
(BVG) HD 260:225 me | @e HD)_320x127
ST =436.613 S0 -306.683
SHE -997.391 SMK -1000.25
o
x
[ S Saaaa—— |
20 260 500 740 360 za 260 500 740 360
140 380 620 260 1100 140 380 620 860 1100
ANSYS ANSY‘
HODAL SCEOTICN Ris2  NCDAL SCLUTICH A1
STEP=1 Acagemic sml Aademic
SUB =124 SUB =123
TIME=T200 2602225 e-T200 32027
E (A (As)
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ANEXO B

Tabela 84 — Temperaturas em HD 320x300 e HD 400x237, para R30, R60, R90 e R120.

HD 320x300

HD 400x237
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ANEXO B

Tabela 85 — Temperaturas em HD 400x382 e HD 400x551, para R30, R60, R90 e R120.

HD 400x382

HD 400x551
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ANEXO B

Tabela 86 — Temperaturas em HD 400x818 e HD 400x1299, para R30, R60, R90 e R120.

HD 400x818

HD 400x1299

ANSYS
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ANEXO B

Tabela 87 — Temperaturas em UC 254x254x73 e UC 254x254x132, para R30, R60, R90 e R120.
UC 254x254x73 UC 254x254x132
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ANEXO B

Tabela 88 — Temperaturas em UC 305x305x97 e UC 305x305x137, para R30, R60, R90 e R120.

UC 305x305x97

UC 305x305x137

ANSY!
ANSYS TR Scuman 1
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ANEXO B

Tabela 89 — Temperaturas em UC 305x305x198 e UC 356x368x129, para R30, R60, R90 e R120.

UC 305x305x198

UC 356x368x129

ANSY?
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ANEXO B

Tabela 90 — Temperaturas em UC 356x368x177 e UC 356x406x340, para R30, R60, R90 e R120.

UC 356x368x177

UC 356x406x340

ANSY!
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ANEXO B

Tabela 91 — Temperaturas em UC 356x406x744 e UC 356x406x1086, para R30, R60, R90 e R120.

UC 356x406x744

UC 356x406x1086

ANSYS
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ANEXO B

B.6 - Isotérmica de 500 °C

Tabela 92 — Isotérmica de 500 °C em HEB 240 e HEB 260, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 260
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ANEXO B

Tabela 93 — Temperaturas em HEB 280 e HEB 300, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 280

HEB 300

. ANSY?
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Tabela 94 — Temperaturas em HEB 340 e HEB 450, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 340

HEB 450
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ANEXO B

Tabela 95 — Temperaturas em HEB 500 e HEB 600, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 500

HEB 600
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Tabela 96 — Temperaturas em HEB 700 e HEB 900, para R30, R60, R90 e R120.

HEB 700

HEB 900
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ANEXO B

Tabela 97 — Temperaturas em HD 260x54.1 e HD 260x142, para R30, R60, R90 e R120.

HD 260x54.1

HD 260x142
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ANSY§  TEDRL SCLOTION R16.
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Tabela 98 — Temperaturas em HD 260x225 e HD 320x127, para R30, R60, R90 e R120.

HD 260x225

HD 320x127
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HODAL SCEOTICN Rig:  NODAL SCLUTICN R1¢.
STEP=1 Academic STER=1
5B =1 o SUB =123
TIME-TZ00 260,225 TIE-T200
mE (AG) mE (A
R5YE-0 RSYE-0
SHY 569, 647 M7 -429.768
2 -1033.41 ¢ -1024.95
] []
— | |

A=500

A=500
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Tabela 99 — Temperaturas em HD 320x300 e HD 400x237, para R30, R60, R90 e R120.

HD 320x300

HD 400x237

. ANSY?
NODAL SCLUTICH R16.
. ANSYS
FODAL SCEATICN g2 TDME-1800 Teagamic
TIME=1800 LE1T13 e (AVG) D 400:237
‘TEMP (AVG) RSYS=0 2
e HD_320:300 S =34.554
SMT =61.1166 SME =730.184 — —
S ~T73.943
|
|
=500
B=500
- ANSY!
ANSYS DAL SCLUTI i,
182 TIME=3E00 Fcademic
Aagemic TEME {ANE) HD_400:237
HD_320:300 S -99. 5304
S =150.074 S -929.417
M ~922.603 P ]
| 0 L[] my
=500
B=500
- ANSYS ; ANSY?
ODAL SCEOTICH g2  EDAL SCLUTICN R16.
TIME=5400 Acagemic TIME=S400 Aeademic
e HD_320%300 [ HD 4005237
3! SMI -164.278
S -999.063
‘ -y A )
a [] . |
| | |
|
D: .lr | |
| |
= = 0 1 )
B=500 B=500
= ANSYS ; ANSY?
ODAL SCEOTICH g2  EDAL SCLUTICN R16.
STEP=1 Acagemic STEP=1 Acagemic
SiB SUB =127 n
TIME~T200 HD_220:200 TIME=T200 HD_400x:237
TBE ()
RSYS-0
SMY 288,803
3 -1043.91
/ \ { \
! \
o | | |
N |
— ! | | | ] |
x / \ ‘. }‘

A=500
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Tabela 100 — Temperaturas em HD 400x382 e HD 400x551, para R30, R60, R90 e R120.

HD 400x382

HD 400x551

. ANSY!
ANSYS  TEURL scLTian R1.
NODAL SCEATICN Rigz  TIME=1800 Acagemitc
TIME=1800 Fegemic me e HD_400x351
TEMP (B RSY5-0
N HD_400x:362 S\ -32,8289
= A ~774.55
|
] 0 [] ]
500
2-500
NODAL. SCLUTICN ANSYS
ANSYS - LS
R18.2 TIME=3600 Academic
Acagemitc g HD_400:551
HD 400x362 N -96.1154
B ar.eio0 M -918.678
B -925.633
I N I. \
'] M) U ]
. 1)
O ulf : /
500
2-500
= ANSYS . ANSY!
HODAL SCEOTICN Rig:  NODAL SCLUTICN R1¢.
TIME=5400 Academic TIME=5400 Academic
TEME (RG] a TEMP (AVGE) e
e HD_400x:362 e HD_400:551
ST -162.949 S0 -157.916
~996.179 SMX -992.744
| D | 'O )
| | |
o | | | |
| |
i |
[ m) \. m)
2-500 2-500
= ANSYS . ANSY!
HODAL SCEOTICN Rig:  NODAL SCLUTICN R1¢.
sTER=1 cagemic STER=1 Kagemkc
SuB N SUB =124 -
TIME=T200 H,_400x362 TIME=T200 4002551
mE (A mE (A
R5YE-0 RSY5-0
SHY -287,964 MY -g62, 485
;103288 2 -1041.12
| ; 1 =
f \ i }
{ \ | \
o ‘ | | |
N | |
1 | | |

A=500

A=500
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Tabela 101 — Temperaturas em HD 400x818 e HD 400x1299, para R30, R60, R90 e R120.

HD 400x818

HD 400x1299

ANSYS

R18.2

Aeademic

HD_ 400218

MNOCAL SCLUTICN
TIME=1800
TEME (AVE)

0

ANSY?
R18
Academic

HD 400x1293

0 0 [ O
o
o
O J
=500
8500
- ANSY!
ANSYS DAL SCLOTION Rig]
R18.2 TIME=3600 Academic
Aeagemic mre v HD_400%1299
HD_400:218 S ~56. 8464
fv 2 -911.166 .
2 ~a15.091
f - ) { A
[ ] | g 0O
o
©
= 0o
U U ' /
I
=500
8500
= ANSYS . ANSY!
WODAL SCEOTIN Ris2  NODAL SCLUTICH M.
TIME-5400 Academic TIME=5400 Kagemkc
|Ee HD_400:818 e H)_400:1299
SN -148.184 sl
S ~988.773 S 985,266
' ) s 0O
o
&
‘0 ) O/ ﬂ O
L ——
8500 8500
= ANSYS . ANSY!
WODAL SCEOTIN Ris2  NODAL SCLUTICH M.
FadE steel Ao
HD 400:818 e HD_400:1299
mE ()
B
2K 10385
‘D DI ] ) O
{ ! | | o |
o | |
N \ |
— I | | |
ad ' ‘

A=500

A=500
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Tabela 102 — Temperaturas em UC 254x254x73 e UC 254x254x132, para R30, R60, R90 e R120.

UC 254x254x73

UC 254x254x132

NODAL SCLOTICN
TIME=1800
TEME (AVE)
RSYS=0

SMN =93.6284
SMK =804.082

R30

ANSYS
R18.2
Acatemic

UcC_254x254%73

BA=500

ANSY?
R18

Acagemic

0C_254x254x132

A=500

TEM AV
RSY3=0

SMY =264.405
MK -935.6

R60

ANSYS
182

Academic

UC_254x254x73

BA=500

SMN -271.323
MY =931.073

ANSY!
Rig.

Aeagemic

0c_254x254x132

A=500

MODAL SCEOTICN
TIME=5400
TEMP (RE)
RSY3=0

S =433.675
EME =1001.19

R90

ANSYS
182

Academic

UC_254x254x73

BA=500

MNOCAL SCLUTICN
TIME=5400
TEME (AVE)
RSYs=0

SMN -443.032
SMX =999.7717

ANSY?
R18

Academic

0C_254x254x132

BA=500

MODAL SCEOTICN

M -563.757
SMK =1045.68

R120

ANSYS
182

Academic

UC_254x254x73

A=500

MNOCAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =127
TIME=T200
TEMP WG}

ANSY?
R18

Academic

0C_254x254x132

A=500
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Tabela 103 — Temperaturas em UC 305x305x97 e UC 305x305x137, para R30, R60, R90 e R120.

UC 305x305x97

UC 305x305x137

. ANSY!
ANSYS  TEURL scLTIa [t
NODAL SCEATICN Rigz  TIME=1800 Acagemitc
TIME=1800 Academic Bty e UC_305:0305%137
TEMP AVG) - el
e UC_305:305%97 S0 -59. 9564 -
ST ~53,836 — — A -797.098 — ———
S -503.315 — ;
- L] H U
[ O OJ
[l [l \
A — J—
500
2-500
- ANSY!
ANSYS  NFORL SCLoTIoN R1e.
MODAL SCLOTICN R18.2 TIME=3600 HAcademic
00 Lo g 163053305
(BNG) UC_305:305x57 S0 -143.121
lae o SMK -932.866
L -335.261 - —
0 N as 0
| | |
|
| |
| | |
| \ !
500
2-500
= ANSYS . ANSY!
HODAL SCEOTICN Rig:  NODAL SCLUTICN [t
TIME=5400 LET TIME=5400 Acagemic
| e UC_305x305x87 TEME o A 0C_305:205%137
RIS R3S
ST ~297.221 SM7 =306.001
S ~1000.95 SMK -1000.12
] L ( )
| \\ ‘ ‘I
f | | |
[ |
o '
& '

R120

B500 B500
= ANSYS .
WODAL SCEOTTCH Ri§2  NCDAL SCLUTICH
STEP=1 Accemic STEP=1
SUB =131 I 305305207 SUB =124 -
TIME=T200 UC_309x305x97 TIME=T200 oc_3
TEE (AVG) TP (AVG)
RSY5-0 ESYS-0
M -418,976

SMK =1045.08

A=500

SMN =429.596
SMY =1044.81

A=500
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Tabela 104 — Temperaturas em UC 305x305x198 e UC 356x368x129, para R30, R60, R90 e R120.

UC 305x305x198

UC 356x368x129

NODAL SCLOTICN
TIME=1800
TEME (AVE)
RSYS=0

SMN =59.6135
SMK =788.816

ANSYS
R182

Aeademic

0c_205x305x198

MNOCAL SCLUTICN
TIME=1800
TEME (AVE)
RSYS=0

SN =36.6451
SMY -801.811

ANSY?
R18.

Acagemic

0C_256x368x129

CU L . ‘
] | \ /
500
2-500
. ANSY!
ANSYS  NFORL SCLoTIoN R1e.
MODAL SCLOTICN R18.2 TIME=3600 HAcademic
TIME=3600 Acagemic Mg o UC_256:4366:129
TEME (AVGE) RSYS=0
oy e 0C_305:305x158 S0 -100.037
[ SM -934)686 o o o
L 328,573 -~ L ~,
e ) f |
| ] L]
\ O N ‘ /
500
2-500
ANSYS ANSY?
HODAL SCEOTICN Rig:  NODAL SCLUTICN R1¢.
TIME=5400 LET TIME=5400 Acagemic
e 0C_305:305:198 Mg e 0C_356:368:x129
ST -308.663 ST =170.471
S -998.85 SMX -1000.62
i L1 | .
| | | \
| |
| |
o ‘ }
| | | |
| { | |
U L) \7 ml
2-500 2-500
ANSYS ANSY?
HODAL SCEOTICN Rig2  NODAL SCLUTICN R1¢.
sTER=1 cagemic STER=1 Kagemkc
SUB =1 SUB =124 5
i 0C_305:305x158 i UC_356:368x129
mE (AG) mE (G
R5YE-0 R5Y5-0
Sy -433,789 SMY ~292.815
2 -1033.92 M -1045.48
o ( ( |
f \
~ ‘ ‘
i i !
\ | |

A=500

BA=500
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Tabela 105 — Temperaturas em UC 356x368x177 e UC 356x406x340, para R30, R60, R90 e R120.

UC 356x368x177

UC 356x406x340

NODAL SCLUTTCN ANZYS
ANSYS - - LS
%13.1 TIME=1800 acagemic
Tegec mE ()
S Rsys-g e o
063563366177 SMY -34.0658
A ~785.428
O [] [ L]
500
2-500
NODAL. SCLUTICN ANSYS
ANSYS - LS
HODAL SCEOTICN oYs 5 Tegec
TIME=3600 Academbc e : o
Eve-n 0C_356:368177
v -101.204
-932.176 - - - —
gn [} p L)
{ \ |
| | | /
\ 1) ‘
500
2-500
= ANSYS - ANSY?
HODAL SCEOTICN ez DAL SCLUTICN R1e.
TIME=5400 L2 TIMESS400 Feggeic
mE (A o W|E  (AuE)
e 0C_356:366177 e e o
ST -179.353 M7 -163.173
SHE -933.814 SMX -997.065
f y — —
[ [ 1 | \
| ] |
| 1
| i I
| | |
ad | | |
| | |
1 I}
| |
\[] u ) \ /
\ J 4
2-500 2-500
= ANSYS . ANSY!
HODAL SCEOTICN Rig:  NODAL SCLUTICN R1¢.
sTER=1 cagemic STER=1 Kagemkc
S = o SUE =12
TDME=T200 0C_356:366177 R e N
mE (A 2
R5YE-0 RSY5-0
SHY -302,668 S ~288,054
04342 2 -1043.17
/ A / i i \
| I | i\l |
o | [
~ | | |1
— | 11
500 500
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Tabela 106 — Temperaturas em UC 356x406x744 e UC 356x406x1086, para R30, R60, R90 e R120.

UC 356x406x744

UC 356x406x1086

ANSYS
R18.2
Feademc

0c_256:x406:744

MNOCAL SCLUTICN
TIME=1800
TEME (AVE)

0

ANSY?
R18
Academic

0C_356x406:1086

o
™
\ \
\‘
A=500
BA=500
- ANSY
ANSYS NOCAL SCLUTICN R18.
R18.2 TIME=3600 Academic
Academic .‘.‘ 0C_356x406x1086
0C_256:x406:744
y
O =i o o
o
(o]
o 0
A=500
BA=500
= ANSYS ; ANSY?
MODAL SCEOTICN R18.2 MNOCAL SCLUTICN R18.
TTME=5400 Aeagemic Aeagemic
Ilw 0 (AVG) 0C_256x406:744 0C_356x406:1086
Sy
S =150.671
SMY =989.698
i ) in )
o
&
'O . \u 1)
BA=500 BA=500
= ANSYS ; ANSY?
MODAL SCEOTICN R18.2 MNOCAL SCLUTICN R18.
Academic Academic
0C_256:x406:744 0C_356x406:1086
=
SMK =1033.52
O | 0 0
| | | — |
o | |
N
— | '
o | | ‘ — |
‘ [

BA=500

A=500
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Método Simplificado de Calculo — Aprimoramento
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ANEXO C

ANEXO C - METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO - APRIMORAMENTO

C.1 - Banzos

Tabela 107 — Temperatura média dos banzos - APRIMORAMENTO.

. AmV 6 [°C]
Perfis [m=1] R30 R60 R90 R120

HEB 240 16,67 667,67 879,41

HEB 260 15,38 661,02 874,89

HEB 280 14,29 655,00 870,75

HEB 300 13,33 647,23 86503 963,71 101936
HEB 340 12,55 63329 85401 959,15  1016,06
HEB 450 11,11 608,11 83413 950,90  1010,08
HEB 500 10,67 597,59 82569 947,51  1007,69
HEB 600 10,00 586,30 816,80 943,80  1005,00
HEB 700 9,52 57567 80830 940,36 100257
HEB 900 8,89 550,09 79571 93532 999,03
HD 260x54,1 15,89 712,68 905,66

HD 260x142 14,74 650,28 863,34

HD 260x225 13,85 61325 826,13

HD 320x127 12,92 640,42 85881 970,60  1038,07
HD 320x300 11,72 56524 796,14 917,17 994,81
HD 400x237 10,33 577,22 817,77 94461  1021,66
HD 400x382 9,73 531,60 778,78 910,62 993,76
HD 400x551 9,18 483,04 736,70 87352 963,09
HD 400x818 8,47 41219 67462 81826 917,14
HD 400x1299 7,54 310,42 584,78 737,79 849,99
UC 254x254x73 15,73 681,97 885,66

UC 254x254x132 14,89 646,50 857,05

UC 305x305x97 13,05 667,59 877,13 979,58 103553
UC 305x305x137 12,71 64801 861,17 966,18  1026,00
UC 305x305x198 12,24 618,08 836,72 94562  1011,32
UC 356x368x129 11,05 653,40 867,86 972,76  1032,24
UC 356x368x177 10,80 634,17 852,08 95947  1022,71
UC 356x406x340 9,88 57525 803,94 918,98 993,81
UC 356x406x744 8,65 43727 690,02 822,67 924,28
UC 356x406x1086 7,92 320,99 601,13 747,40 869,73

Tabela 108 — Fatores de reducdo da tensdo de escoamento e médulo de elasticidade do aco estrutural para
0 banzo- APRIMORAMENTO.

kv Keo

R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
0,3076 0,0703 0,1882 0,0721
0,3236 0,0726 0,2002 0,0731
0,3380 0,0746 0,2110 0,0741
0,3566 0,0775 0,0473 0,0361 0,2250 0,0754 0,0532 0,0406
0,3901 0,0830 0,0482 0,0368 0,2501 0,0778 0,0542 0,0414
0,4505 0,0929 0,0498 0,0380 0,2954 0,0823 0,0560 0,0427
0,4775 0,0972 0,0505 0,0385 0,3170 0,0842 0,0568 0,0433
0,5125 0,1016 0,0512 0,0390 0,3497 0,0862 0,0576 0,0439
0,5454 0,1059 0,0519 0,0395 0,3806 0,0881 0,0584 0,0444
0,5940 0,1151 0,0529 0,0402 0,4260 0,0917 0,0596 0,0452
0,2148 0,0589 0,1249 0,0662
0,3277 0,0783 0,2033 0,0757
0,4382 0,0969 0,2862 0,0841
0,3730 0,0806 0,0459 0,0324 0,2372 0,0768 0,0516 0,0364
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0,5778 0,1146 0,0566 0,0410 0,4108  0,0915 0,0636 0,0462
0,5406 0,1011 0,0511 0,0357 0,3761  0,0860 0,0575 0,0401
0,6820 0,1355 0,0579 0,0412 0,5084  0,0985 0,0651 0,0464
0,8173 0,1860 0,0732 0,0474 0,6170  0,1153 0,0735 0,0533
0,9732 0,2909 0,1009 0,0566 0,6878  0,1757 0,0859 0,0636
1,0000 0,5172 0,1847 0,0850 0,7896  0,3541 0,1149 0,0788
0,2733 0,0672 0,1625  0,0707

0,3584 0,0815 0,2263  0,0772

0,3078 0,0714 0,0441 0,0329 0,1883  0,0726 0,0496 0,0370
0,3548 0,0794 0,0468 0,0348 0,2236  0,0762 0,0526 0,0392
0,4266 0,0916 0,0509 0,0377 0,2774  0,0817 0,0572 0,0425
0,3418 0,0761 0,0454 0,0336 0,2139  0,0747 0,0511 0,0377
0,3880 0,0840 0,0481 0,0355 0,2485  0,0783 0,0541 0,0399
0,5467 0,1080 0,0562 0,0412 0,3818  0,0891 0,0632 0,0464
0,9180 0,2540 0,0987 0,0551 0,6627  0,1480 0,0849 0,0620
1,0000 0,4673 0,1731 0,0751 0,7700  0,3080 0,1110 0,0743

Tabela 109 — Propriedades mecénicas do a¢o estrutural reduzidas de acordo com a temperatura média do
banzo - APRIMORAMENTO.

fay,f,t [Pa] Ea,f't [Pa]
R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120

1,06E+08 2,43E+07 3,95E+10 1,51E+10

1,12E+08 2,50E+07 4,20E+10 1,54E+10

1,17E+08 2,57E+07 4,43E+10 1,56E+10

1,23E+08  2,67E+07 1,63E+07  1,25E+07 4 72E+10 1,58E+10 1,12E+10 8,54E+09
1,35E+08 2,86E+07 1,66E+07 1,27E+07 525E+10 1,63E+10 1,14E+10 8,69E+09
1,55E+08 3,21E+07 1,72E+07  1,31E+07 6,20E+10 1,73E+10 1,18E+10 8,97E+09
1,65E+08 3,35E+07 1,74E+07  1,33E+07 6,66E+10 1,77E+10 1,19E+10 9,09E+09
1,77E+08 3,51E+07 1,77E+07  1,35E+07 7,34E+10 1,81E+10 1,21E+10 9,21E+09
1,88E+08 3,65E+07 1,79e+07  1,36E+07 7,99E+10 1,85E+10 1,23E+10 9,33E+09
2,05E+08  3,97E+07 1,83E+07  1,39E+07 8,95E+10 193E+10 1,25E+10 9,50E+09
7,62E+07  2,09E+07 2,62E+10 1,39E+10

1,13E+08 2,70E+07 427E+10 1,59E+10

1,47E+08 3,25E+07 6,01E+10 1,77E+10

1,29E+08  2,78E+07 1,58E+07  1,12E+07 498E+10 1,61E+10 1,08E+10 7,65E+09
1,94E+08  3,84E+07 1,89E+07  1,37E+07 8,63E+10 1,92E+10 1,34E+10 9,70E+09
1,87E+08 3,49E+07 1,76E+07  1,23E+07 7,90E+10 1,81E+10 1,21E+10 8,43E+09
2,28E+08 4,54E+07 1,94E+07  1,38E+07 1,07E+11 2,07E+10 1,37E+10 9,74E+09
2,66E+08 6,04E+07 2,38E+07  1,54E+07 1,30E+11 2,42E+10 1,54E+10 1,12E+10
3,07E+08 9,16E+07 3,18E+07  1,78E+07 144E+11 3,69E+10 1,80E+10 1,34E+10
2,95E+08 1,53E+08 545E+07 2,51E+07 1,66E+11 744E+10 241E+10 1,65E+10
9,70E+07 2,38E+07 3,41E+10 1,49E+10

1,24E+08 2,81E+07 4,75E+10 1,62E+10

1,09E+08 2,54E+07 156E+07 1,17E+07 3,95E+10 1,53E+10 1,04E+10 7,77E+09
1,22E+08  2,74E+07 1,61E+07  1,20E+07 4,70E+10 1,60E+10 1,10E+10 8,22E+09
1,47E+08 3,16E+07 1,76E+07  1,30E+07 5,83E+10 1,72E+10 1,20E+10 8,92E+09
1,18E+08 2,62E+07 157E+07 1,16E+07 4,49E+10 1,57E+10 1,07E+10 7,93E+09
1,34E+08 2,90E+07 1,66E+07 1,22E+07 522E+10 1,64E+10 1,14E+10 8,38E+09
1,83E+08  3,62E+07 1,88E+07  1,38E+07 8,02E+10 1,87E+10 1,33E+10 9,74E+09
2,89E+08 8,00E+07 3,11E+07  1,74E+07 1,39E+11 3,11E+10 1,78E+10 1,30E+10
2,95E+08 1,38E+08 511E+07 2,22E+07 1,62E+11 6,47E+10 2,33E+10 1,56E+10

Tabela 110 — Resisténcia plastica a compressdo axial dos banzos - APRIMORAMENTO.

. Am/V . Niipt,raf [N]
Perfis m1] 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 2815200 865956 197890
HEB 260 15,38 3139500 1015797 227783
HEB 280 14,29 3477600 1175429 259518
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HEB 300 13,33 3933000 1402665 304755 185863 142094
HEB 340 12,55 4450500 1736124 369367 214381 163728
HEB 450 11,11 5382000 2424770 500179 268134 204427
HEB 500 10,67 5796000 2767482 563101 292690 222922
HEB 600 10,00 6210000 3182439 630936 318200 242190
HEB 700 952 6624000 3612950 701154 343966 261558
HEB 900 8,80 7245000 4303780 834238 383518 291209
HD 260x54,1 15,89 1753700 376659 103236
HD 260x142 14,74 4845525 1588045 379544
HD 260x225 13,85 7625940 3341744 739209
HD 320x127 12,92 4243500 1582783 342000 194695 137429
HD 320x300 11,72 10066080 5815807 1153862 569400 413085
HD 400x237 10,33 8231010 4449826 832279 420417 293579
HD 400x382 9,73 13056960 8905427 1768809 755674 538576
HD 400x551 9,18 18366920 15011554 3415425 1345164 870278
HD 400x818 8,47 26705070 25988954 7768626 2693757 1510771
HD 400x1299 7,54 39317600 39317600 20334273 7260064 3342123
UC 254x254x73 15,73 2566877 701466 172415
UC 254x254x132 14,89 4561514 1634894 371653
UC 305x305x97 13,05 3338150 1027402 238461 147156 109806
UC 305x305x137 12,71 4629652 1642480 367655 216498 161116
UC 305x305x198 12,24 6813957 2906814 624420 346667 257131
UC 356x368x129 11,05 4450845 1521483 338586 202280 149337
UC 356x368x177 10,80 6118837 2374030 513728 294351 216962
UC 356x406x340 9,88 11583429 6333057 1251367 651033 477668
UC 356x406x744 8,65 24195024 22211338 6144493 2387164 1334212
UC 356x406x1086 7,92 33482500 33482500 15645772 5796479 2515788
Tabela 111 — Rigidez a flexdo do banzo - APRIMORAMENTO.
. Am/V . (EDsisz [Nm?]

Perfis m1 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 8225280 1547998 593306
HEB 260 15,38 10765300 2154840 787473
HEB 280 14,29 13829760 2918079 1024530
HEB 300 13,33 17955000 4039516 1353250 954569 729776
HEB 340 12,55 20317500 5080845 1581667 1101033 840883
HEB 450 11,11 24570000 7257978 2022627 1377099 1049913
HEB 500 10,67 26460000 8387785 2228435 1503219 1144898
HEB 600 10,00 28350000 9914846 2444337 1634236 1243856
HEB 700 9,52 30240000 11508336 2665133 1766565 1343330
HEB 900 8,89 33075000 14091016 3033492 1969699 1495610
HD 260x54,1 15,89 5844020 730074 387027
HD 260x142 14,74 17260427 3509059 1307442
HD 260x225 13,85 29256691 8371966 2461076
HD 320x127 12,92 19372500 4595980 1487172 999930 705819
HD 320x300 11,72 51516019 21163318 4715926 3278323 2378341
HD 400x237 10,33 65142778 24497676 5602394 3743224 2613907
HD 400x382 9,73 112431339 57156062 11073314 7320354 5217291
HD 400x551 9,18 172799939 106610865 19927015 12693415 9211230
HD 400x818 8,47 283324473 194873698 49773993 24335243 18031896
HD 400x1299 7,54 528465862 417267615 187148813 60712231 41617453
UC 254x254x73 15,73 8202223 1332508 580112
UC 254x254x132 14,89 15798170 3575249 1219052
UC 305x305x97 13,05 15338016 2888636 1114243 760667 567599
UC 305x305x137 12,71 22451545 5019728 1711613 1181146 879001
UC 305x305x198 12,24 34186894 9485077 2794344 1956702 1451332
UC 356x368x129 11,05 30674118 6560611 2292354 1568318 1157839
UC 356x368x177 10,80 43089708 10707376 3373120 2331969 1718860
UC 356x406x340 9,88 98274417 37519559 8757611 6213819 4559131
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UC 356x406x744 8,65
UC 356x406x1086 7,92

250854009
409397905

166249236 37118285 21297141 15562245
315242399 126078813 45459497 30423106

C.2 - Alma

Tabela 112 — Temperatura média da alma - APRIMORAMENTO.

. Am/V aw,t [OC]

Perfis m=1] _ R30 R60 RO RI20
HEB 240 16,67 32433 567,33
HEB 260 1538 30638  537.85
HEB 280 1429 27910 492,71
HEB 300 1333 25494 45276 61112 727,33
HEB 340 1255 22502 40313 55125 66135
HEB 450 1111 17513 32041 45122 55130
HEB 500 10,67 16275 29992 42626 523,98
HEB 600 1000 14229 26603 38513  478.84
HEB 700 052 12139 23134 34343 43277
HEB 900 889 10058 19685 30164  386.85
HD 260x54.1 1580 31982 52595
HD 260x142 1474 32827 552,40
HD 260x225 1385 31258 53535
HD 320x127 12,92 26276 46123 59694 718,60
HD 320x300 1172 25092 45392 60034 719,80
HD 400x237 1033 20140 38520 52110 639,49
HD 400x382 073 19291 37747 51670 63411
HD 400x551 018 18098 36293 50327  619.92
HD 400x818 847 16310 34032 48007 59587
HD 400x1299 754 13825 30830 44634 56108
UC 254x254x73 1573 329.12 530,04
UC 254x254x132 1489 31610 54247
UC 305x305x97 1305 26204 44386 58383 694,78
UC 305x305x137 1271 25810 45562 60212  716.68
UC 305x305x198 1224 24943 45550 60498 72189
UC 356x368x129 1105 21096 37413 50167 61126
UC 356x368x177 1080 20898 387,55 52162  634.70
UC 356x406x340 9,88 19059 38075 51829 63491
UC 356x406x744 8,65 16173 35160 48655  604.67
UC 356x406x1086  7.92 14375 32915  460.62  578.74

Tabela 113 — Fatores de reducdo da tensdo de escoamento e médulo de elasticidade do aco estrutural para

a alma - APRIMORAMENTO.

ky,() kE,O

R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
1,0000 0,5713 0,7757 0,4047
1,0000 0,6627 0,7936 0,4902
1,0000 0,7960 0,8209 0,6073
1,0000 0,8839 0,4433 0,1972 0,8451 0,6472 0,2900 0,1191
1,0000 0,9931 0,6211 0,3228 0,8750 0,6969 0,4514 0,1996
1,0000 1,0000 0,8873 0,6210 0,9249 0,7796 0,6488 0,4512
1,0000 1,0000 0,9422 0,7057 0,9373 0,8001 0,6737 0,5305
1,0000 1,0000 1,0000 0,8266 0,9577 0,8340 0,7149 0,6212
1,0000 1,0000 1,0000 0,9279 0,9786 0,8687 0,7566 0,6672
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9994 0,9032 0,7984 0,7131
1,0000 0,6996 0,7802 0,5248
1,0000 0,6176 0,7717 0,4480
1,0000 0,6704 0,7874 0,4975
1,0000 0,8653 0,4795 0,2077 0,8372 0,6388 0,3189 0,1226
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1,0000 0,8814 0,4692 0,2062 0,8491 0,6461 03094 0,1221
1,0000 1,0000 0,7146 0,3752 0,8986  0,7148 05388  0,2389
1,0000 1,0000 0,7282 0,3881 09071  0,7228 0,5516  0,2486
1,0000 1,0000 0,7699 0,4222 09190 0,7371  0,5905  0,2741
1,0000 1,0000 0,8239 0,4828 0,9369  0,7597  0,6199  0,3220
1,0000 1,0000 0,8981 0,5907 09617 0,7917  0,6537  0,4229
1,0000 0,6869 0,7709  0,5129

1,0000 0,6483 0,7839  0,4768

1,0000 0,9035 0,5200 0,2425 0,8380 0,6561 0,3568 0,139
1,0000 0,8776 0,4649 0,2100 0,8419 0,6444 03062 0,1233
1,0000 0,8779 0,4581 0,2037 0,8506 0,6445 03010 0,1212
1,0000 1,0000 0,7748 0,4430 0,8890  0,7259 05952  0,2897
1,0000 1,0000 0,7130 0,3867 0,8910  0,7124  0,5373  0,2475
1,0000 1,0000 0,7233 0,3862 0,9094  0,7192 05470  0,2472
1,0000 1,0000 0,8096 0,4588 0,9383 0,7484 0,6135 0,3016
1,0000 1,0000 0,8666 0,5359 0,9563 0,7708 0,6394  0,3716

Tabela 114 — Propriedades mecénicas do aco estrutural reduzidas de acordo com a temperatura média da
alma - APRIMORAMENTO.

fay,w,t [Pa] Ea,w,t [Pa]
R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
3,45E+08 1,97E+08 1,63E+11 8,50E+10
3,45E+08 2,29E+08 1,67E+11 1,03E+11
3,45E+08 2,75E+08 1,72E+11 1,28E+11

3,45E+08 3,05E+08 1,53E+08 6,80E+07 1,77E+11 1,36E+11 6,09E+10 2,50E+10
3,45E+08 3,43E+08 2,14E+08 1,11E+08 1,84E+11 1,46E+11 9,48E+10 4,19E+10
3,45E+08 3,45E+08 3,06E+08 2,14E+08 194E+11 1,64E+11 1,36E+11 9,48E+10
3,45E+08 3,45E+08 3,25E+08 2,43E+08 197E+11 1,68E+11 141E+11 1,11E+11
3,45E+08 3,45E+08 3,45E+08 2,85E+08 2,01E+11 1,75E+11 150E+11 1,30E+11
3,45E+08 3,45E+08 3,45E+08 3,20E+08 2,06E+11 1,82E+11 159E+11 1,40E+11
3,45E+08 3,45E+08 3,45E+08 3,45E+08 2,10E+11 190E+11 168E+11 150E+11

3,55E+08  2,48E+08 1,64E+11 1,10E+11
3,45E+08  2,13E+08 1,62E+11 9,41E+10
3,35E+08  2,25E+08 1,65E+11 1,04E+11

3,45E+08 2,99E+08 1,65E+08 7,17E+07 1,76E+11 1,34E+11 6,70E+10 2,57E+10
3,35E+08 2,95E+08 1,57E+08 6,91E+07 1,78E+11 1,36E+11 6,50E+10 2,56E+10
3,45E+08 3,45E+08 2,47E+08 1,29E+08 1,89E+11 1,50E+11 1,13E+11 5,02E+10
3,35E+08 3,35E+08 2,44E+08 1,30E+08 1,90E+11 1,52E+11 1,16E+11 5,22E+10
3,25E+08 3,25E+08 2,50E+08 1,37E+08 1,93E+11 1,55E+11 1,24E+11 5,76E+10
3,15E+08 3,15E+08 2,60E+08 1,52E+08 197E+11 1,60E+11 1,30E+11 6,76E+10
2,95E+08 2,95E+08 2,65E+08 1,74E+08 2,02E+11 166E+11 137E+11 8,88E+10

3,55E+08 2,44E+08 1,62E+11 1,08E+11

3,45E+08 2,24E+08 1,65E+11 1,00E+11

3,55E+08 3,21E+08 1,85E+08 8,61E+07 1,76E+11 1,38E+11 7,49E+10 2,93E+10
3,45E+08 3,03E+08 1,60E+08 7,24E+07 1,77E+11 1,35E+11 6,43E+10 2,59E+10
3,45E+08 3,03E+08 1,58E+08 7,03E+07 1,79e+11 1,35E+11 6,32E+10 2,55E+10
3,45E+08 3,45E+08 2,67E+08 1,53E+08 1,87E+11 1,52E+11 1,25E+11 6,08E+10
3,45E+08 3,45E+08 2,46E+08 1,33E+08 1,87E+11 1,50E+11 1,13E+11 5,20E+10
3,35E+08 3,35E+08 2,42E+08 1,29E+08 191E+11 1,51E+11 1,15E+11 5,19E+10
3,15E+08 3,15E+08 2,55E+08 1,45E+08 197E+11 1,57E+11 1,29E+11 6,33E+10
2,95E+08 2,95E+08 2,56E+08 1,58E+08 2,01E+11 162E+11 134E+11 7,80E+10

Tabela 115 — Resisténcia plastica a compressdo axial da alma - APRIMORAMENTO.

. Am/V . Nii,pt,rdw [N]
Perfis m1] 29°C R30 R60 RO RI20
HEB 240 16,67 710700 710700 405999
HEB 260 15,38 776250 776250 514403
HEB 280 14,29 883890 883890 703602
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HEB 300 13,33 994290 994290 878886 440778 196074
HEB 340 12,55 1229580 1229580 1221120 763704 396851
HEB 450 11,11 1922340 1922340 1922340 1705714 1193706
HEB 500 10,67 2221110 2221110 2221110 2092771 1567374
HEB 600 10,00 2887650 2887650 2887650 2887650 2386801
HEB 700 9,52 3730140 3730140 3730140 3730140 3461240
HEB 900 8,89 5297475 5297475 5297475 5297475 5297475
HD 260x54,1 15,89 519188 519188 363207
HD 260x142 14,74 1203188 1203188 743046
HD 260x225 13,85 1809000 1809000 1212766
HD 320x127 12,92 1106933 1106933 957817 530752 229891
HD 320x300 11,72 2523555 2523555 2224176 1184040 520460
HD 400x237 10,33 2083952 2083952 2083952 1489142 781953
HD 400x382 9,73 3194560 3194560 3194560 2326341 1239937
HD 400x551 9,18 4365270 4365270 4365270 3360711 1842954
HD 400x818 8,47 6098400 6098400 6098400 5024185 2944418
HD 400x1299 7,54 9440000 9440000 9440000 8477598 5575883
UC 254x254x73 15,73 689062 689062 473303
UC 254x254x132 14,89 1191357 1191357 772413
UC 305x305x97 13,05 973868 973868 879890 506395 236187
UC 305x305x137 12,71 1319273 1319273 1157835 613351 277023
UC 305x305x198 12,24 1825950 1825950 1602991 836391 372006
UC 356x368x129 11,05 1150313 1150313 1150313 891282 509560
UC 356x368x177 10,80 1592741 1592741 1592741 1135573 615943
UC 356x406x340 9,88 2856867 2856867 2856867 2066386 1103371
UC 356x406x744 8,65 5607983 5607983 5607983 4540201 2572831
UC 356x406x1086 7,92 7340190 7340190 7340190 6361304 3933573
Tabela 116 — Rigidez a flexdo da alma - APRIMORAMENTO.
i Am/V o (EDfijw,z [NmM?]
Perfis m1 207 R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 3605 2796 1459
HEB 260 15,38 3938 3125 1930
HEB 280 14,29 4943 4058 3002
HEB 300 13,33 6103 5157 3950 1770 727
HEB 340 12,55 8981 7858 6259 4054 1792
HEB 450 11,11 19112 17676 14899 12399 8624
HEB 500 10,67 23688 22201 18952 15959 12566
HEB 600 10,00 35191 33702 29348 25157 21859
HEB 700 9,52 54682 53512 47500 41371 36485
HEB 900 8,89 91967 91914 83060 73422 65586
HD 260x54,1 15,89 1081 844 567
HD 260x142 14,74 14663 11316 6570
HD 260x225 13,85 54432 42861 27079
HD 320x127 12,92 7426 6217 4743 2368 910
HD 320x300 11,72 96102 81599 62089 29734 11732
HD 400x237 10,33 37760 33931 26991 20345 9022
HD 400x382 9,73 148196 134428 107120 81739 36842
HD 400x551 9,18 414633 381056 305616 244853 113667
HD 400x818 8,47 1240093 1161846 942074 768775 399299
HD 400x1299 7,54 5600000 5385798 4433517 3660493 2368132
UC 254x254x73 15,73 2512 1937 1289
UC 254x254x132 14,89 14146 11089 6746
UC 305x305x97 13,05 4705 3943 3087 1679 656
UC 305x305x137 12,71 12744 10729 8212 3902 1572
UC 305x305x198 12,24 33789 28740 21777 10172 4097
UC 356x368x129 11,05 6311 5611 4581 3756 1829
UC 356x368x177 10,80 16753 14927 11936 9001 4147
UC 356x406x340 9,88 105596 96029 75949 57757 26099
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UC 356x406x744 8,65
UC 356x406x1086 7,92

963127
2649187

903673
2533294

720802
2042123

590833 290465
1693842 984554

C.3 - Concreto

Tabela 117 — Temperatura média do concreto - APRIMORAMENTO.

i Am/V et [°C]

Perfis [m-1] R30 R60 R90 R120
HEB 240 1667 25267 40733
HEB 260 1538 23369  368.23
HEB 280 1429 21852 339,24
HEB 300 1333 20542 31430 41618 48821
HEB 340 1255 19556 29758 38850 456,78
HEB 450 1111 17702 26503 34045 40341
HEB 500 1067 17100  253.82  327.25 389,52
HEB 600 1000 16216  237.71 30642  367.06
HEB 700 9,52 15642 228590 28813 34564
HEB 900 8.89 14812 21376 26758 32342
HD 260x54.1 1589 23170 36146
HD 260x142 1474 23520 38373
HD 260x225 1385 22610 37318
HD 320x127 1292 19883 32045 41892 471,93
HD 320x300 1172 19150  317.82 41508 48535
HD 400x237 1033 16399 27017 35857  421.05
HD 400x382 9,73 15897 26560 35286 42186
HD 400x551 9.18 15216 25634 34169 41365
HD 400x818 8.47 14204 24125 32363  397.41
HD 400x1299 754 12804 21971 29789 37291
UC 254x254x73 1573 24114 37173
UC 254x254x132 1489 23573 38241
UC 305x305x97 1305 20088 30811 39890 462,61
UC 305x305x137 1271  199.91  317.66 41128 476,58
UC 305x305x198 1224 19561 31814 41255 47917
UC 356x368x120 1105  169.89 25642 33741  403.14
UC 356x368x177 1080 170,02 26715 35114  418.30
UC 356x406x340 9,88 16037 26300 34729 41671
UC 356x406x744 8,65 14370 24189 32279 39420
UC 356x406x1086  7.92 13296 22534 30324 37554

Tabela 118 — Reducdo vertical do concreto - APRIMORAMENTO.

. Am/V be iy [mm]

Perfis [m?] ~ R30 _R60  R90 _ RI120
HEB 240 1667 734 30,70
HEB 260 1538 636 2818
HEB 280 1429 558 2619
HEB 300 1333 500 2462 4694 9371
HEB 340 1255 470 2351 4400 8448
HEB 450 1111 421 2167 4004 70,67
HEB 500 1067 412 2119 4061 70,63
HEB 600 1000 394 2046 3940 66,00
HEB 700 952 387 2000 4014 66,39
HEB 900 889 382 1946 4222  69.49
HD 260x54,1 1589 1001 30,33
HD 260x142 1474 859 2624
HD 260x225 1385 761 22,9
HD 320x127 1202 626 2341 5032 9827
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HD 320x300 11,72 521 18,66 41,69 80,25
HD 400x237 10,33 3,65 18,34 37,31 59,52
HD 400x382 9,73 3,29 1575 3315 52,51
HD 400x551 9,18 3,02 13,08 29,10 46,48
HD 400x818 8,47 2,75 9,29 23,64 39,49
HD 400x1299 7,54 2,50 3,97 16,36 31,50
UC 254x254x73 15,73 8,42 30,74

UC 254x254x132 14,89 7,52 27,74

UC 305x305x97 13,05 6,68 2588 54,01 88,29
UC 305x305x137 12,71 6,30 2453 51,21 84,42
UC 305x305x198 12,24 5,76 2256 47,34 79,14
UC 356x368x129 11,05 5,56 22,67 41,78 69,83
UC 356x368x177 10,80 5,25 21,52 39,78 67,18
UC 356x406x340 9,88 4,26 17,88 33,13 58,26
UC 356x406x744 8,65 2,38 10,50 22,80 45,40
UC 356x406x1086 7,92 1,03 5,08 16,18 37,59

Tabela 119 — Reducdo horizontal do concreto - APRIMORAMENTO.

. Am/V be i [mm]

Perfis [m1] ~ R3O0 _R60 _ R90 _ RI20
HEB 240 1667 11,68 29,09
HEB 260 1538 1168 27,03
HEB 280 1429 1168 2589
HEB 300 1333 1168 2502 3862 7136
HEB 340 1255 1168 2477 3734 64,93
HEB 450 1111 1168 2429 3471 5336
HEB 500 1067 1168 2405 3337 4914
HEB 600 1000 1168 2382 3207 4408
HEB 700 952 1168 2394 3290 4336
HEB 900 880 1168 2384 3243 4006
HD 260x54.1 1580 11,68 27,03
HD 260x142 1474 1168 27,00
HD 260x225 1385 1168 26,57
HD 320x127 1292 1168 2547 4173 60,22
HD 320300 1172 1168 2520 4201  60.83
HD 400x237 1033 1168 2424 3650 4859
HD 400x382 973 1168 2413 3654 4868
HD 400x551 918 1168 2395 3595 47.38
HD 400x818 847 1168 2370 3487  44.99
HD 400x1299 754 1168 2338 3341 4174
UC 254x254x73 1573 11,68 26,82
UC 254x254x132 1489 1168  26.82
UC 305x305x97 1305 1168 2501 4096 59,14
UC 305x305x137 1271 1168 2516 4163 60,30
UC 305x305x198 1224 1168 2512 4145 5981
UC 356x368x129 1105 1168 2382 3548 4814
UC 356x368x177 1080 1168 2403 3643 49,87
UC 356x406x340 9,88 1168 2395 3607 48,96
UC 356x406x744  8.65 1168 2361 3449 4569
UC 356x406x1086 7.92 1168 2336 3336 4339

Tabela 120 — Fatores de reducdo da resisténcia e elasticidade do concreto - APRIMORAMENTO.

Ecu,
R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
0,8973 0,7390 0,0063 0,0104
0,9163 0,7818 0,0060 0,0090
0,9315 0,8108 0,0058 0,0082
0,9446 0,8357 0,7257 0,6177 0,0056 0,0074 0,0108 0,0144
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0,9522 10,8524 10,7615 0,6648 0,0054 0,0070 0,0097 0,0128
0,9615 0,8850 0,8095 0,7449 0,0052 0,0065 0,0082 0,0102
0,9645 0,8962 0,8228 0,7605 0,0051 0,0063 0,0078 0,0097
0,9689 0,9123 0,8436 0,7829 0,0049 0,0061 0,0072 0,0090
09718 0,9214 10,8619 0,8044 0,0048 0,0059 0,0068 0,0084
09759 0,9362 0,8824 0,8269 0,0047 0,0057 0,0065 0,0077

0,9183 0,7885 0,0060 0,0088
0,9148 0,7663 0,0060 0,0095
0,9239 0,7768 0,0059 0,0092

0,9506 0,8295 10,7216 0,6421 0,0055 0,0076 0,0109 0,0136
0,9542 10,8322 10,7274 0,6220 0,0054 0,0075 0,0108 0,0143
0,9680 0,8798 0,7914 0,7184 0,0050 0,0066 0,0088 0,0111
09705 0,8844 10,7971 0,7172 0,0049 0,0065 0,0086 0,0111
0,9739 0,8937 10,8083 0,7295 0,0048 0,0063 0,0083 0,0107
0,9790 0,9087 0,8264 0,7526 0,0046 0,0061 0,0077 0,0099
0,9860 0,9303 0,8521 0,7771 0,0044 0,0058 0,0070 0,0092
0,9089 0,7783 0,0061 0,0092

0,9143 0,7676 0,0060 0,0095

0,9491 10,8419 0,7511 0,6561 0,0055 0,0072 0,0100 0,0131
0,9500 10,8323 10,7331 0,6351 0,0055 0,0075 0,0106 0,0138
09522 0,8319 0,7312 10,6312 0,0054 0,0075 0,0106 0,0140
0,9651 0,8936 0,8126 0,7453 0,0050 0,0063 0,0081 0,0102
0,9650 0,8828 0,7989 0,7226 0,0051 0,0065 0,0085 0,0109
0,9698 0,8870 0,8027 0,7249 0,0049 0,0064 0,0084 0,0108
0,9782 09081 0,8272 0,7558 0,0047 0,0061 0,0077 0,0098
0,9835 0,9247 0,8468 0,7745 0,0045 0,0059 0,0071 0,0093

Tabela 121 — Mddulo de elasticidade secante a elevadas temperaturas - APRIMORAMENTO.
Ec,secﬁ [Pa]
R30 R60 R90 R120

2,85E+09 1,43E+09

3,05E+09 1,73E+09

3,22E+09 1,98E+09

3,38E+09 2,25E+09 1,34E+09 8,57E+08
3,61E+09 2,45E+09 1,58E+09 1,04E+09
3,73E+09 2,73E+09 1,97E+09 1,46E+09
3,81E+09 2,84E+09 2,10E+09 1,57E+09
3,93E+09 3,01E+09 2,35E+09 1,74E+09
4,01E+09 3,11E+09 2,53E+09 1,92E+09
4,13E+09 3,28E+09 2,71E+09 2,15E+09
3,07E+09 1,78E+09

3,04E+09 1,61E+09

3,14E+09 1,69E+09

3,47TE+09 2,18E+09 1,32E+09 9,45E+08
3,55E+09 2,21E+09 1,35E+09 8,72E+08
3,90E+09 2,69E+09 1,81E+09 1,30E+09
3,97E+09 2,73E+09 1,86E+09 1,29E+09
4,07E+09 2,82E+09 1,96E+09 1,37E+09
4,23E+09 2,97E+09 2,14E+09 1,52E+09
4,46E+09 3,21E+09 2,45E+09 1,69E+09
2,97E+09 1,70E+09

3,03E+09 1,62E+09

3,44E+09 2,32E+09 151E+09 9,99E+08
3,46E+09 2,21E+09 1,39E+09 9,19E+08
3,50E+09 2,21E+09 1,38E+09 9,04E+08
3,82E+09 2,82E+09 2,00E+09 1,47E+09
3,82E+09 2,71E+09 1,87E+09 1,32E+09
3,95E+09 2,75E+09 1,91E+09 1,34E+09
420E+09 2,96E+09 2,15E+09 1,54E+09
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4,38E+09 3,14E+09 2,39E+09 1,67E+09

Tabela 122 — Resistencia pléstica a compressdo axial do concreto - APRIMORAMENTO.

. Am/V 0 Nfi,pt,rd,c [N]
Perfis m1 20°C R30 R60  R90  RI20

HEB 240 16,67 793319 590753 299821

HEB 260 15,38 933726 727328 417868

HEB 280 14,29 1097264 886730 554383

HEB 300 13,33 1268576 1055635 702573 419883 115905
HEB 340 12,55 1415890 1193893 826767 541305 231566
HEB 450 11,11 1902513 1638955 1232733 913954 548331
HEB 500 10,67 2124977 1841601 1420006 1077519 699285
HEB 600 10,00 2587107 2262180 1804446 1427966 1035395
HEB 700 9,52 3040465 2672789 2169915 1741658 1321992
HEB 900 8,89 3932240 3479096 2897780 2375285 1907549
HD 260x54,1 15,89 947271 714116 417937

HD 260x142 14,74 931791 708540 418638

HD 260x225 13,85 922116 714365 437618

HD 320x127 12,92 1350680 1123079 759016 429540 153072
HD 320x300 11,72 1338683 1125509 786915 469805 208335
HD 400x237 10,33 2012138 1780573 1353973 967024 651488
HD 400x382 9,73 2015276 1792274 1390248 1010295 699820
HD 400x551 9,18 2012882 1799584 1431411 1061298 760091
HD 400x818 8,47 2016927 1815994 1500275 1143337 852323
HD 400x1299 7,54 2014175 1829206 1592548 1254649 961764
UC 254x254x73 15,73 921208 696253 396581

UC 254x254x132 14,89 921208 706667 406389

UC 305x305x97 13,05 1374138 1139189 772225 440907 200904
UC 305x305x137 12,71 1374138 1143690 772008 442495 206729
UC 305x305x198 12,24 1374138 1151146 785642 462857 226790
UC 356x368x129 11,05 1919900 1666676 1264349 906668 566290
UC 356x368x177 10,80 1919900 1670006 1258311 900868 558246
UC 356x406x340 9,88 2020261 1784155 1378430 1023999 668504
UC 356x406x744 8,65 2017671 1819503 1488112 1155340 808130
UC 356x406x1086 7,92 2007708 1836275 1566196 1244286 896492

Tabela 123 — Rigidez a flexdo do concreto - APRIMORAMENTO.
. Am/V . (EDficz [Nm?]
Perfis m1 20°C R30 R60 R0 RI20

HEB 240 16,67 1848847 444792 94423

HEB 260 15,38 2535105 676740 190221

HEB 280 14,29 3442822 1005891 344657

HEB 300 13,33 4558074 1437975 578609 181477 20723
HEB 340 12,55 5086651 1664897 721833 262861 54415
HEB 450 11,11 6904266 2442767 1195199 576285 178719
HEB 500 10,67 7732091 2804122 1427734 739255 274208
HEB 600 10,00 9459653 3560493 1912827 1106674 505081
HEB 700 9,52 11186911 4314355 2372831 1420792 719362
HEB 900 8,89 14530351 5785857 3307249 2050225 1205772
HD 260x54,1 15,89 2535214 656865 190784

HD 260x142 14,74 2683359 700615 195830

HD 260x225 13,85 2867860 786699 235983

HD 320x127 12,92 4864024 1561840 608426 172952 37572
HD 320x300 11,72 5521121 1850860 755365 234144 60143
HD 400x237 10,33 12568269 4939569 2445344 1104890 482536
HD 400x382 9,73 13667250 5511690 2794972 1307380 582826
HD 400x551 9,18 14902911 6205406 3259325 1607839 758619
HD 400x818 8,47 17023814 7431325 4123980 2206365 1127755
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HD 400x1299 7,54 21883447 10233893 6153678 3673840 1961912
UC 254x254X73 15,73 2388653 604407 168802

UC 254x254x132 14,89 2581146 677305 184985

UC 305x305x97 13,05 5090543 1624312 677825 205349 54752
UC 305x305x137 12,71 5287931 1704107 681178 203041 55570
UC 305x305x198 12,24 5563968 1834129 736517 228566 66229
UC 356x368x129 11,05 10237733 3834610 1971489 925565 361378
UC 356x368x177 10,80 10575671 3977077 1982432 900354 337953
UC 356x406x340 9,88 13392656 5331697 2720376 1321930 546640
UC 356x406x744 8,65 16462501 7145348 3933594 2157338 1020427
UC 356x406x1086 7,92 18991788 8734905 5112038 3042723 1496882

C.4 - Reforgos

Tabela 124 — Temperatura média dos refor¢os - APRIMORAMENTO.

. AV 61 [C]

Perfis [m1] R30 R60 R90 R120
HEB 240 1667 15350 388,17
HEB 260 1538 14685 369,92
HEB 280 1429 14114 35429
HEB 300 1333 13620 34073 497,07 613,60
HEB 340 1255 13243 32957 48253  597.27
HEB 450 1111 12467 30911 45589  567.33
HEB 500 1067 12236 30279  447.65 558,08
HEB 600 1000 11890 29330 43530  544.20
HEB 700 9,52 11643 28652 42648 53429
HEB 900 8.89 11313 27749 41471 52107
HD 260x54.1 1580 14946 377,10
HD 260x142 1474 14351 360,77
HD 260x225 1385 13889 348,12
HD 320127 1292 13404 33480 48935 604,93
HD 320x300 1172 12784 31782 46723 580,08
HD 400x237 1033 12059  207.95 44135 55100
HD 400382 9.73 11752 28951 43037 53866
HD 400x551 918 11465 28164 42011 52713
HD 400x818 8.47 11095 27150 40691 51230
HD 4001299 754 10611 25822 38062 49288
UC 254x250x73 1573 14862 374,79
UC 254x254x132 1489 14429 362,92
UC 305x305x97 1305 13471 336,65 491,75 607,63
UC 305x305x137 1271 13296 33184 48549 600,59
UC 305x305x198 1224 13054 325022 47687 590,91

UC 356x368x129 11,05 124,35 308,24 454,76 566,07
UC 356x368x177 10,80 123,05 304,68 450,12 560,85

UC 356x406x340 9,88 118,30 291,65 433,15 541,79
UC 356x406x744 8,65 111,87 274,03 410,20 516,00
UC 356x406x1086 7,92 108,11 263,70 396,76 500,90

Tabela 125 — Fatores de redugdo da tensdo de escoamento e modulo de elasticidade do aco de reforco
para os reforcos - APRIMORAMENTO.

ksy,O ksE,()
R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120
1,0000 0,9471 0,9305 0,5789
1,0000 0,9580 0,9391 0,6081
1,0000 0,9674 0,9465 0,6331
1,0000 0,9756 0,6779 0,3619 0,9529 0,6548 0,4047 0,2182
1,0000 0,9823 0,7172 0,4074 0,9582 0,6727 0,4279 0,2444
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1,0000 0,9945 0,7891 0,4882 0,9679 0,7054 0,4706 0,2923
1,0000 0,9983 0,8113 0,5132 0,9709 0,7155 0,4838 0,3071
1,0000 1,0000 0,8447 0,5507 0,9754  0,7301 0,5035 0,3293
1,0000 1,0000 0,8685 0,5774 0,9786 0,7402 0,5176 0,3451
1,0000 1,0000 0,9003 0,6131 0,9829 0,7538 0,5365 0,3663
1,0000 0,9537 0,9357 0,5966

1,0000 0,9635 09434  0,6228

1,0000 0,9711 0,9494  0,6430

1,0000 0,9791 0,6988 0,3862 0,9558 0,6643 0,4170 0,2321
1,0000 0,9893 0,7585 0,4538 0,9638 0,6915 0,4524 0,2719
1,0000 1,0000 0,8284 0,5323 0,9732 0,7231 0,4938 0,3184
1,0000 1,0000 0,8580 0,5656 0,9772 0,7357 0,5114 0,3381
1,0000 1,0000 0,8857 0,5967 0,9810 0,7475 0,5278 0,3566
1,0000 1,0000 0,9214 0,6368 0,9858 0,7628 0,5489 0,3803
1,0000 1,0000 0,9462 0,6892 0,9921 0,7827 0,5766 0,4114
1,0000 0,9551 0,9368 0,6003

1,0000 0,9622 0,9424  0,6193

1,0000 0,9780 0,6923 0,3786 0,9549 0,6614 0,4132 0,2278
1,0000 0,9809 0,7092 0,3983 0,9572 0,6691 0,4232 0,2391
1,0000 0,9849 0,7325 0,4246 0,9603 0,6796 0,4370 0,2545
1,0000 0,9951 0,7921 0,4916 0,9683 0,7068 0,4724 0,2943
1,0000 0,9972 0,8047 0,5057 0,9700 0,7125 0,4798 0,3026
1,0000 1,0000 0,8505 0,5572 0,9762 0,7325 0,5070 0,3331
1,0000 1,0000 0,9124 0,6268 0,9846 0,7590 0,5437 0,3744
1,0000 1,0000 0,9419 0,6676 0,9895 0,7744 0,5652 0,3986

Tabela 126 — Propriedades mecanicas do aco de reforco reduzidas de acordo com a temperatura média do
reforco - APRIMORAMENTO.

fsy,s,t [Pa] Es,s,t [Pa]
R30 R60 R90 R120 R30 R60 R90 R120

5,00E+08 4,74E+08 1,95E+11 1,22E+11

5,00E+08 4,79E+08 197E+11 1,28E+11

5,00E+08 4,84E+08 1,99E+11 1,33E+11

5,00E+08 4,88E+08 3,39E+08 1,81E+08 2,00E+11 1,38E+11 8,50E+10 4,58E+10
5,00E+08 4,91E+08 3,59E+08 2,04E+08 2,01E+11 141E+11 8,99E+10 5,13E+10
5,00E+08 4,97E+08 3,95E+08 2,44E+08 2,03E+11 1,48E+11 9,88E+10 6,14E+10
5,00E+08 4,99E+08 4,06E+08 2,57E+08 2,04E+11 1,50E+11 1,02E+11 6,45E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,22E+08 2,75E+08 2,06E+11 1,53E+11 1,06E+11 6,91E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,34E+08 2,89E+08 2,06E+11 1,55E+11 1,09E+11 7,25E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,50E+08 3,07E+08 2,06E+11 1,58E+11 1,13E+11 7,69E+10
5,00E+08 4,77E+08 1,96E+11 1,25E+11

5,00E+08 4,82E+08 1,98E+11 1,31E+11

5,00E+08 4,86E+08 1,99E+11 1,35E+11

5,00E+08 4,90E+08 3,49E+08 1,93E+08 2,01E+11 1,40E+11 8,76E+10 4,87E+10
5,00E+08 4,95E+08 3,79E+08 2,27E+08 2,02E+11 1,45E+11 9,50E+10 5,71E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,14E+08 2,66E+08 2,04E+11 1,52E+11 1,04E+11 6,69E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,29E+08 2,83E+08 2,06E+11 1,55E+11 1,07E+11 7,10E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,43E+08 2,98E+08 2,06E+11 1,57E+11 1,11E+11 7,49E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,61E+08 3,18E+08 2,07E+11 1,60E+11 1,15E+11 7,99E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,73E+08 3,45E+08 2,08E+11 1,64E+11 1,21E+11 8,64E+10
5,00E+08 4,78E+08 197E+11 1,26E+11

5,00E+08 4,81E+08 1,98E+11 1,30E+11

5,00E+08 4,89E+08 3,46E+08 1,89E+08 2,01E+11 1,39E+11 8,68E+10 4,78E+10
5,00E+08 4,90E+08 3,55E+08 1,99E+08 2,01E+11 1,41E+11 8,89E+10 5,02E+10
5,00E+08 4,92E+08 3,66E+08 2,12E+08 2,02E+11 1,43E+11 9,18E+10 5,35E+10
5,00E+08 4,98E+08 3,96E+08 2,46E+08 2,03E+11 1,48E+11 9,92E+10 6,18E+10
5,00E+08 4,99E+08 4,02E+08 2,53E+08 2,04E+11 1,50E+11 1,01E+11 6,36E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,25E+08 2,79E+08 2,056E+11 1,54E+11 1,06E+11 7,00E+10
5,00E+08 5,00E+08 4,56E+08 3,13E+08 2,07E+11 1,59E+11 1,14E+11 7,86E+10

Bruno Alfredo

159



ANEXO C

5,00E+08 5,00E+08 4,71E+08 3,34E+08 2,08E+11 1,63E+11 1,19E+11 8,37E+10

Tabela 127 — Momento de segunda ordem das barras de refor¢o em relacéo ao eixo Z -
APRIMORAMENTO.

IS,Z

6,19E-06
1,26E-05
1,60E-05
1,97E-05
3,24E-05
3,24E-05
3,24E-05
3,24E-05
3,24E-05
5,08E-05
1,26E-05
1,34E-05
1,44E-05
1,97E-05
2,23E-05
7,02E-05
7,55E-05
8,15E-05
9,15E-05
1,14E-04
1,18E-05
1,28E-05
2,08E-05
2,16E-05
2,27E-05
5,82E-05
6,00E-05
7,40E-05
8,89E-05
1,01E-04

Tabela 128 — Resisténcia plastica a compressdo axial do reforco - APRIMORAMENTO.

. Am/V o Nript,rd,s [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 RO  R120

HEB 240 16,67 628400 628400 595158

HEB 260 1538 981800 981800 940610

HEB 280 1429 081800 981800 949821

HEB 300 13,33 981800 981800 957805 665582 0
HEB 340 1255 1608400 1608400 1579861 1153480 0
HEB 450 11,11 1608400 1608400 1599607 1269188 785221
HEB 500 10,67 1608400 1608400 1605711 1304953 825405
HEB 600 10,00 1608400 1608400 1608400 1358599 885682
HEB 700 952 1608400 1608400 1608400 1396918 928736
HEB 900 889 2513200 2513200 2513200 2262584 1540893
HD 260x54,1 1589 981800 981800 936381

HD 260x142 14,74 981800 981800 946001

HD 260x225 13,85 981800 981800 953452

HD 320x127 12,92 981800 981800 961298 686049 0
HD 320x300 11,72 981800 981800 971303 744677 0
HD 400x237 10,33 1608400 1608400 1608400 1332330 856166
HD 400x382 973 1608400 1608400 1608400 1380020 909750
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HD 400x551 9,18 1608400 1608400 1608400 1424561 959795
HD 400x818 8,47 1608400 1608400 1608400 1481903 1024223
HD 400x1299 7,54 1608400 1608400 1608400 1521909 1108552

UC 254x254x73 15,73 981800 981800 937745

UC 254x254x132 14,89 981800 981800 944735

UC 305x305x97 13,05 981800 981800 960209 679669 0
UC 305x305x137 12,71 981800 981800 963042 696271 0
UC 305x305x198 12,24 981800 981800 966941 719121 0
UC 356x368x129 11,05 1608400 1608400 1600443 1274087 790725
UC 356x368x177 10,80 1608400 1608400 1603886 1294262 813394
UC 356x406x340 9,88 1608400 1608400 1608400 1367931 896166
UC 356x406x744 8,65 1608400 1608400 1608400 1467580 1008131
UC 356x406x1086 7,92 1608400 1608400 1608400 1515021 1073724

Tabela 129 — Rigidez a flexao do refor¢o - APRIMORAMENTO.

. Am/V . (EDisz [Nm2]

Perfis m1 207 R30 R60 RO  R120
HEB 240 16,67 1299677 1209284 752426
HEB 260 1538 2655045 2493352 1614594
HEB 280 1429 3356012 3176514 2124835
HEB 300 13,33 4130447 3044645 2710620 1675207 O
HEB 340 12,55 6798917 6514938 4573522 2909574 0
HEB 450 11,11 6798917 6580899 4796107 3199419 1987097
HEB 500 10,67 6798917 6601286 4864906 3289008 2087757
HEB 600 10,00 6798917 6631868 4963550 3423391 2238747
HEB 700 952 6798917 6653712 5032656 3519379 2346598
HEB 900 8,80 10661309 10479285 8036139 5719389 3905166
HD 260x54,1 1589 2655045 2484317 1584102
HD 260x142 14,74 2822555 2662911 1757796
HD 260x225 1385 3030372 2877146 1948543
HD 320x127 12,92 4130447 3956282 2749890 1726343 0
HD 320x300 11,72 4692903 4523039 3245087 2123225 0
HD 400x237 10,33 14741064 14346409 10658998 7279749 4693634
HD 400x382 9,73 15857610 15496469 11666951 8109776 5362213
HD 400x551 9,18 17122273 16796275 12799698 9037524 6105564
HD 400x818 8,47 19224134 18950543 14663338 10553076 7311393
HD 400x1299 754 23920515 23730616 18721753 13792614 9840747
UC 254x254x73 15,73 2479922 2323177 1488801
UC 254x254x132 1489 2698102 2542745 1671006
UC 305x305%97 13,05 4360880 4164095 2884095 1801898 0

UC 305x305x137 12,71 4527519 4333540 3029144 1916122 0

UC 305x305x198 12,24 4759005 4570043 3234423 2079724 0

UC 356x368x129 11,05 12228113 11841021 8642932 5776349 3598668
UC 356x368x177 10,80 12593731 12216368 8973242 6042673 3811448
UC 356x406x340 9,88 15549044 15179169 11390066 7882712 5180053
UC 356x406x744 8,65 18659190 18371233 14161536 10144488 6985901
UC 356x406x1086 7,92 21208109 20984623 16424467 11986424 8452735

C.5 - Soma Ponderada

Tabela 130 — Resisténcia plastica a compressdo axial da secdo transversal - APRIMORAMENTO.

. Am/V . Nfipr.rd [N]
Perfis m1]  20°C R30 R60 RO R120
HEB 240 1667 4947619 2795808 1498868
HEB 260 1538 5831276 3501176 2100663
HEB 280 1429 6440554 3927849 2467324
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HEB 300 13,33 7177666 4434390 2844019 1712106 454073
HEB 340 12,55 8704370 5767997 3997115 2672870 792144
HEB 450 11,11 10815253 7594465 5254860 4156989 2731685
HEB 500 10,67 11750487 8438593 5809927 4767932 3314985
HEB 600 10,00 13293157 9940669 6931432 5992415 4550067
HEB 700 9,52 15003005 11624279 8209608 7212683 5973527
HEB 900 8,89 18987915 15593551 11542692 10318862 9037126
HD 260x54,1 15,89 4201959 2591763 1820762

HD 260x142 14,74 7962304 4481573 2487229

HD 260x225 13,85 11338856 6846909 3343045

HD 320x127 12,92 7682912 4794594 3020131 1841036 520392
HD 320x300 11,72 14910118 10446671 5136256 2967921 1141880
HD 400x237 10,33 13935500 9922751 5878604 4208913 2583185
HD 400x382 9,73 19875196 15500661 7962017 5472330 3388083
HD 400x551 9,18 26353472 22784808 10820507 7191734 4433117
HD 400x818 8,47 36428797 35511748 16975702 10343182 6331735
HD 400x1299 7,54 52380175 52195206 32975221 18514220 10988321
UC 254x254X73 15,73 5158947 3068580 1980044

UC 254x254x132 14,89 7655879 4514718 2495189

UC 305x305x97 13,05 6667956 4122258 2850784 1774127 546897

UC 305x305x137 12,71 8304863 5087243 3260540 1968614 644868
UC 305x305x198 12,24 10995845 6865710 3979995 2365036 855927

UC 356x368x129 11,05 9129458 5946871 4353691 3274317 2015911
UC 356x368x177 10,80 11239878 7245177 4968667 3625055 2204544
UC 356x406x340 9,88 18068957 12582478 7095063 5109349 3145709
UC 356x406x744 8,65 33429078 31247224 14848988 9550286 5723303

UC 356x406x1086 7,92 44438798 44267365 26160558 14917090 8419576

Tabela 131 — Rigidez efetiva a flexdo da secdo transversal - APRIMORAMENTO.

i Am/V o (ED)siefr, [NmM?]
Perfis [m~1] 20°C R30 R60 R90 R120

HEB 240 16,67 10637870 3115912 1288157

HEB 260 1538 14945345 5192710 2315967

HEB 280 1429 19256409 6903364 3113156

HEB 300 1333 24835304 9139697 4124321 2250772 747082
HEB 340 12,55 30177389 12935550 6123396 3422827 886207
HEB 450 11,11 35530588 15810766 7107919 4134643 3188609
HEB 500 10,67 37921860 17254570 7545146 4441145 3464587
HEB 600 1000 40859900 19428810 8226707 4956597 3908528
HEB 700 952 43805745 21667044 8873775 5406759 4301903
HEB 900 8,80 52546487 29290900 12691527 7864873 6430980
HD 260x54,1 1589 10021275 3740725 1927211

HD 260x142 14,74 21707661 6743777 2921947

HD 260x225 1385 34062211 11921333 4184522

HD 320x127 12,92 26437787 9807951 4304840 2321748 736786
HD 320x300 11,72 59617696 27248643 7831293 4538287 2438188
HD 400x237 10,33 87462564 42829670 16618519 9722635 7702591
HD 400x382 9,73 136637495 77196311 22809337 13471748 11082608
HD 400x551 9,18 199278502 128752520 32367117 18915875 16037357
HD 400x818 8,47 314002988 220931147 62234855 30444521 26644791
HD 400x1299 754 571116445 454571143 194639968 66203441 55395861
UC 254x254x73 1573 12117849 4141147 1998352

UC 254x254x132 14,89 20059106 6670928 2755785

UC 305x305x97 1305 22757927 8356123 4143851 2216010 612056

UC 305x305x137 12,71 30164567 10727283 4819836 2644149 925028

UC 305x305x198 12,24 42318068 15551164 6036881 3422165 1508411
UC 356x368x129 11,05 49051182 21474931 11423529 6619941 5047438
UC 356x368x177 10,80 62045595 26120333 12709607 7428998 5804817
UC 356x406x340 9,88 121964650 57060116 20385160 12392526 10202596
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UC 356x406x744
UC 356x406x1086

8,65
7,92

280353827 191240421
444650273 345748240 134384706 50084757 41057901

50019515

27470007 23654952

C.6 - Resisténcia Critica

Tabela 132 — Resisténcia critica & flambagem para Lo = 3,0 m.

Comprimento de Flambagem 3 m

. Am/V ° Nﬁ,cr,z [N]
Perfis m1 97 R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 11665730 3416980 1412622
HEB 260 15,38 16389405 5694444 2539742
HEB 280 14,29 21117015 7570386 3413958
HEB 300 13,33 27235058 10022800 4522824 2468247 819267
HEB 340 12,55 33093211 14185428 6715055 3753550 971835
HEB 450 11,11 38963650 17338445 7794706 4534143 3496701
HEB 500 10,67 41585973 18921753 8274178 4870260 3799344
HEB 600 10,00 44807894 21306075 9021594 5435517 4286180
HEB 700 9,52 48038375 23760572 9731183 5929175 4717564
HEB 900 8,89 57623671 32121066 13917817 8624798 7052359
HD 260x54,1 15,89 10989557 4102164 2113423
HD 260x142 14,74 23805114 7395379 3204274
HD 260x225 13,85 37353394 13073204 4588842
HD 320x127 12,92 28992278 10755622 4720785 2546081 807977
HD 320x300 11,72 65378120 29881481 8587974 4976789 2673772
HD 400x237 10,33 95913434 46967989 18224245 10662063 8446837
HD 400x382 9,73 149839780 84655228 25013237 14773424 12153439
HD 400x551 9,18 218533430 141192938 35494516 20743578 17586930
HD 400x818 8,47 344342808 242278114 68248156 33386153 29219283
HD 400x1299 7,54 626299264 498493040 213446610 72600196 60748359
UC 254x254x73 15,73 13288709 4541276 2191438
UC 254x254x132 14,89 21997271 7315491 3022057
UC 305x305x97 13,05 24956859 9163514 4544241 2430127 671195
UC 305x305x137 12,71 33079150 11763782 5285542 2899634 1014407
UC 305x305x198 12,24 46406955 17053759 6620181 3752824 1654158
UC 356x368x129 11,05 53790641 23549897 12527302 7259578 5535135
UC 356x368x177 10,80 68040608 28644150 13937644 8146808 6365694
UC 356x406x340 9,88 133749205 62573419 22354829 13589926 11188398
UC 356x406x744 8,65 307442374 209718589 54852536 30124233 25940558
UC 356x406x1086 7,92 487613588 379155372 147369321 54924082 45025027
Tabela 133 - Resisténcia critica a flambagem para Ly = 2,1 m.
Comprimento de Flambagem 2,1 m
. Am/V o Nricrz [N]
Perfis m1 0°C R30 R60 R90 R120

HEB 240 16,67 23807612 6973429 2882902

HEB 260 15,38 33447766 11621313 5183148

HEB 280 14,29 43095950 15449766 6967261

HEB 300 13,33 55581750 20454693 9230252 5037240 1671973

HEB 340 12,55 67537164 28949853 13704193 7660307 1983337

HEB 450 11,11 79517654 35384582 15907563 9253353 7136125

HEB 500 10,67 84869332 38615823 16886079 9939306 7753764

HEB 600 10,00 91444681 43481785 18411416 11092892 8747307

HEB 700 9,52 98037500 48490964 19859557 12100357 9627682

HEB 900 8,89 117599328 65553196 28403709 17601629 14392570

HD 260x54,1 15,89 22427668 8371764 4313108

HD 260x142 14,74 48581865 15092611 6539334

HD 260x225 13,85 76231417 26680008 9364984

Bruno Alfredo

163



ANEXO C

164

HD 320x127 12,92 59167914 21950249 9634256 5196084 1648932
HD 320x300 11,72 133424734 60982614 17526477 10156712 5456678
HD 400x237 10,33 195741702 95853040 37192337 21759311 17238442
HD 400x382 9,73 305795470 172765771 51047422 30149845 24802938
HD 400x551 9,18 445986593 288148853 72437787 42333833 35891693
HD 400x818 8,47 702740425 494445130 139281951 68135007 59631191
HD 400x1299 7,54 1278161764 1017332734 435605326 148163666 123976243
UC 254x254x73 15,73 27119814 9267910 4472323
UC 254x254x132 14,89 44892390 14929573 6167463
UC 305x305x97 13,05 50932366 18701049 9273962 4959442 1369785
UC 305x305x137 12,71 67508469 24007718 10786820 5917621 2070219
UC 305x305x198 12,24 94708071 34803590 13510573 7658825 3375833
UC 356x368x129 11,05 109776818 48061014 25565922 14815465 11296194
UC 356x368x177 10,80 138858384 58457450 28444171 16626138 12991213
UC 356x406x340 9,88 272957562 127700855 45622100 27734543 22833465
UC 356x406x744 8,65 627433416 427997120 111943952 61478027 52939914
UC 356x406x1086 7,92 995129772 773786474 300753716 112089964 91887810
Tabela 134 — Resisténcia critica & flambagem para Ly = 1,5 m.
Comprimento de Flambagem 1,5 m
. Am/V ° Nfi cr.z [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 46662920 13667920 5650487
HEB 260 15,38 65557621 22777774 10158970
HEB 280 14,29 84468061 30281542 13655832
HEB 300 13,33 108940230 40091199 18091295 9872990 3277066
HEB 340 12,55 132372842 56741712 26860219 15014201 3887340
HEB 450 11,11 155854601 69353781 31178823 18136572 13986804
HEB 500 10,67 166343891 75687014 33096714 19481040 15197377
HEB 600 10,00 179231576 85224299 36086376 21742069 17144722
HEB 700 9,52 192153500 95042290 38924732 23716699 18870257
HEB 900 8,80 230494682 128484265 55671269 34499193 28209436
HD 260x54,1 15,89 43958229 16408658 8453692
HD 260x142 14,74 95220455 29581518 12817095
HD 260x225 13,85 149413577 52292816 18355369
HD 320x127 12,92 115969111 43022488 18883141 10184325 3231907
HD 320x300 11,72 261512479 119525924 34351895 19907155 10695089
HD 400x237 10,33 383653735 187871957 72896981 42648250 33787346
HD 400x382 9,73 599359120 338620911 100052947 59093697 48613758
HD 400x551 9,18 874133721 564771751 141978063 82974312 70347719
HD 400x818 8,47 1377371233 969112454 272992623 133544614 116877134
HD 400x1299 7,54 2505197058 1993972158 853786439 290400786 242993437
UC 254x254x73 15,73 53154836 18165103 8765752
UC 254x254x132 14,89 87989085 29261963 12088227
UC 305x305x97 13,05 99827437 36654056 18176965 9720507 2684780
UC 305x305x137 12,71 132316599 47055128 21142167 11598537 4057629
UC 305x305x198 12,24 185627818 68215037 26480723 15011297 6616633
UC 356x368x129 11,05 215162563 94199588 50109207 29038312 22140539
UC 356x368x177 10,80 272162433 114576602 55750575 32587231 25462777
UC 356x406x340 9,88 534996821 250293676 89419316 54359703 44753592
UC 356x406x744 8,65 1229769496 838874355 219410145 120496933 103762232
UC 356x406x1086 7,92 1950454352 1516621489 589477283 219696330 180100108
Tabela 135 — Resisténcia critica a flambagem para Lo = 4,0 m.
Comprimento de Flambagem 4,0 m
. Am/V ° Nfi,cr,z [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 6561973 1922051 794600
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HEB 260 15,38 9219040 3203125 1428605
HEB 280 14,29 11878321 4258342 1920351
HEB 300 13,33 15319720 5637825 2544088 1388389 460837
HEB 340 12,55 18614931 7979303 3777218 2111372 546657
HEB 450 11,11 21917053 9752875 4384522 2550455 1966894
HEB 500 10,67 23392110 10643486 4654225 2739521 2137131
HEB 600 10,00 25204440 11984667 5074647 3057478 2410976
HEB 700 9,52 27021586 13365322 5473790 3335161 2653630
HEB 900 8,89 32413315 18068100 7828772 4851449 3966952
HD 260x54,1 15,89 6181626 2307467 1188800
HD 260x142 14,74 13390377 4159901 1802404
HD 260x225 13,85 21011284 7353677 2581224
HD 320x127 12,92 16308156 6050037 2655442 1432171 454487
HD 320x300 11,72 36775192 16808333 4830735 2799444 1503997
HD 400x237 10,33 53951306 26419494 10251138 5997410 4751346
HD 400x382 9,73 84284876 47618566 14069946 8310051 6836310
HD 400x551 9,18 122925055 79421028 19965665 11668263 9892648
HD 400x818 8,47 193692830 136281439 38389588 18779711 16435847
HD 400x1299 7,54 352203336 280402335 120063718 40837611 34170952
UC 254x254x73 15,73 7474899 2554468 1232684
UC 254x254x132 14,89 12373465 4114964 1699907
UC 305x305x97 13,05 14038233 5154477 2556136 1366946 377547
UC 305x305x137 12,71 18607022 6617127 2973117 1631044 570604
UC 305x305x198 12,24 26103912 9592740 3723852 2110964 930464
UC 356x368x129 11,05 30257235 13246817 7046607 4083513 3113513
UC 356x368x177 10,80 38272842 16112335 7839925 4582579 3580703
UC 356x406x340 9,88 75233928 35197548 12574591 7644333 6293474
UC 356x406x744 8,65 172936335 117966706 30854552 16944881 14591564
UC 356x406x1086 7,92 274282643 213274897 82895243 30894796 25326578
Tabela 136 — Resisténcia critica & flambagem para Ly = 2,8 m.
Comprimento de Flambagem 2,8 m
. Am/V ° Nficr.z [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67 13391782 3922554 1621632
HEB 260 15,38 18814368 6536989 2915521
HEB 280 14,29 24241472 8690494 3919085
HEB 300 13,33 31264734 11505765 5192017 2833447 940485
HEB 340 12,55 37989655 16284292 7708609 4308923 1115627
HEB 450 11,11 44728680 19903827 8948004 5205011 4014070
HEB 500 10,67 47738999 21721401 9498419 5590860 4361492
HEB 600 10,00 51437633 24458504 10356422 6239752 4920360
HEB 700 9,52 55146094 27276167 11171001 6806451 5415571
HEB 900 8,89 66149622 36873673 15977086 9900916 8095820
HD 260x54,1 15,89 12615563 4709117 2426123
HD 260x142 14,74 27327299 8489594 3678376
HD 260x225 13,85 42880172 15007505 5267804
HD 320x127 12,92 33281952 12347015 5419269 2922797 927524
HD 320x300 11,72 75051413 34302721 9858643 5713150 3069381
HD 400x237 10,33 110104707 53917335 20920690 12239613 9696624
HD 400x382 9,73 172009952 97180746 28714175 16959288 13951652
HD 400x551 9,18 250867458 162083730 40746255 23812781 20189078
HD 400x818 8,47 395291489 278125385 78346097 38325941 33542545
HD 400x1299 7,564 718965992 572249663 245027996 83342062 69736637
UC 254x254x73 15,73 15254895 5213199 2515681
UC 254x254x132 14,89 25251970 8397885 3469198
UC 305x305x97 13,05 28649456 10519340 5216604 2789686 770504
UC 305x305x137 12,71 37973514 13504342 6067586 3328662 1164498
UC 305x305x198 12,24 53273290 19577020 7599697 4308089 1898906
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UC 356x368x129 11,05 61749460 27034320 14380831 8333699 6354109
UC 356x368x177 10,80 78107841 32882316 15999846 9352203 7307557
UC 356x406x340 9,88 153538629 71831731 25662431 15600680 12843824
UC 356x406x744 8,65 352931297 240748380 62968473 34581390 29778702
UC 356x406x1086 7,92 559760497 435254892 169173965 63050605 51686893

Tabela 137 — Resisténcia critica & flambagem para Lo = 2,0 m.

Comprimento de Flambagem 2,0 m

. AmNV . Niiorz [N]
Perfis m1]  20°C R30 R60 R90 R120

HEB 240 16,67 26247893 7688205 3178399

HEB 260 15,38 36876162 12812498 5714420

HEB 280 1429 47513285 17033368 7681406

HEB 300 13,33 61278879 22551300 10176353 5553557 1843350
HEB 340 12,55 74459724 31917213 15108873 8445488 2186629
HEB 450 11,11 87668213 39011502 17538088 10201822 7867577
HEB 500 10,67 93568438 42573945 18616902 10958085 8548525
HEB 600 10,00 100817761 47938668 20298587 12229914 9643906
HEB 700 952 108086344 53461288 21895162 13340643 10614520
HEB 900 8,80 129653259 72272399 31315089 19405796 15867808
HD 260x54,1 15,80 24726504 9229870 4755202

HD 260x142 14,74 53561506 16639604 7209616

HD 260x225 13,85 84045137 29414709 10324895

HD 320x127 12,92 65232625 24200150 10621767 5728683 1817948
HD 320x300 11,72 147100769 67233332 19322941 11197775 6015988
HD 400x237 10,33 215805226 105677976 41004552 23989641 19005382
HD 400382 9,73 337139505 100474262 56279783 33240205 27345239
HD 400x551 9,18 491700218 317684110 79862660 46673051 39570592
HD 400818 8,47 774771318 545125755 153558351 75118845 65743388
HD 400x1299 7,54 1409173345 1121609339 480254872 163350442 136683808

UC 254x254x73 15,73 29899595 10217870 4930736

UC 254x254x132 14,89 49493860 16459854 6799628

UC 305x305x97 13,05 56152933 20617906 10224543 5467785 1510188
UC 305x305x137 12,71 74428087 26468510 11892469 6524177 2282416
UC 305x305x198 12,24 104415648 38370959 14895407 8443855 3721856
UC 356x368x129 11,05 121028942 52987268 28186429 16334050 12454053
UC 356x368x177 10,80 153091369 64449338 31359698 18330317 14322812
UC 356x406x340 9,88 300935712 140790193 50298365 30577333 25173895
UC 356x406x744 8,65 691745341 471866825 123418207 67779525 58366256
UC 356x406x1086 7,92 1097130573 853099588 331580972 123579186 101306311

C.7 - Esbeltez Adimensional

Tabela 138 — Esbeltez adimensional para Ly = 3,0 m.
Comprimento de Flambagem 3,0 m

. Am/V o Ao

Perfis m1y 20°C R30 R60 R0 R120
HEB 240 16,67 06512  0,9045  1,0301
HEB 260 1538 055965  0,7841  0,9095
HEB 280 1429 05523  0,7203  0,8501
HEB 300 1333 05134  0,6652  0,7930  0,8329  0,7445
HEB 340 12,55 05129 06377 07715 0,8439  0,9028
HEB 450 11,11 05269  0,6618 08211  0,9575  0,8839
HEB 500 10,67 05316  0,6678 08380 0,9894  0,9341
HEB 600 10,00 05447 06831 08765 1,0500 1,0303
HEB 700 952 05588 06994 09185 11029 1,1253
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HEB 900 8,89  0,5740 0,6968 0,9107  1,0938 11,1320
HD 260x54,1 15,89 0,6184 0,7949 0,9282

HD 260x142 14,74 0,5783 0,7785 0,8810

HD 260x225 13,85 0,5510 0,7237 0,8535

HD 320x127 12,92 0,5148 0,6677 0,7998  0,8503  0,8025
HD 320x300 11,72 0,4776 0,5913 0,7734  0,7722  0,6535
HD 400x237 10,33  0,3812 0,4596 0,5680  0,6283  0,5530
HD 400x382 9,73  0,3642 0,4279 0,5642  0,6086 0,5280
HD 400x551 9,18  0,3473 0,4017 0,5521  0,5888 0,5021
HD 400x818 8,47  0,3253 0,3829 0,4987  0,5566  0,4655
HD 400x1299 7,54  0,2892 0,3236 0,3931  0,5050 0,4253

UC 254x254x73 15,73  0,6231 0,8220 0,9505

UC 254x254x132 14,89  0,5899 0,7856 0,9087

UC 305x305x97 13,05 0,5169 0,6707 0,7920  0,8544  0,9027
UC 305x305x137 12,71  0,5011 0,6576 0,7854  0,8240 0,7973
UC 305x305x198 12,24  0,4868 0,6345 0,7754  0,7939  0,7193
UC 356x368x129 11,05 0,4120 0,5025 0,5895  0,6716  0,6035
UC 356x368x177 10,80 0,4064 0,5029 0,5971  0,6671  0,5885
UC 356x406x340 9,88  0,3676 0,4484 0,5634  0,6132 0,5302
UC 356x406x744 8,65  0,3297 0,3860 0,5203 0,5631  0,4697
UC 356x406x1086 7,92  0,3019 0,3417 0,4213 0,5211 0,4324

Tabela 139 — Esbeltez adimensional para Lo = 2,1 m.
Comprimento de Flambagem 2,1 m

. Am/V o Ao

Perfis m? °C TRw RO RO RI20
HEB 240 16,67 04550 06332 0,721
HEB 260 1538 04175 05489  0,6366
HEB 280 1429 03866 05042 05951
HEB 300 1333 03594 04656 05551 0,5830 05211
HEB 340 1255 03590 04464 05401 05907 0,6320
HEB 450 1111 03688 04633 05747 06703 0,6187
HEB 500 1067 03721 04675 05866 06926 0,6539
HEB 600 1000 03813 04781 06136 07350 07212
HEB 700 952 03912 04896 06429 07721 07877
HEB 900 889 04018 04877 06375 07657 0,794
HD 260x54,1 1589 04328 05564  0,6497
HD 260x142 1474 04048 05449 06167
HD 260x225 1385 03857 05066  0,5975
HD 320x127 1292 03603 04674 05599 05952 05618
HD 320x300 1172 03343 04139 05413 05406 04575
HD 400x237 1033 02668 03217 03976 04398 0,3871
HD 400382 9,73 02549 02995 03949 04260 0,3696
HD 400x551 918 02431 02812 03865 04122 03514
HD 400818 847 02277 02680 03491 03896 0,3259
HD 4001299 754 02024 002265 02751 03535  0,2977

UC 254x254x73 15,73 0,4362 05754  0,6654

UC 254x254x132 14,89 0,4130 0,5499 0,6361

UC 305x305x97 13,05 0,3618 0,4695 0,5544 0,5981 0,6319
UC 305x305x137 12,71 0,3507 0,4603  0,5498 0,5768 0,5581
UC 305x305x198 12,24 10,3407 0,4442 0,5428 0,5557 0,5035
UC 356x368x129 11,05 0,2884  0,3518 0,4127 0,4701 0,4224
UC 356x368x177 10,80 0,2845 0,3521 0,4179 0,4669 0,4119
UC 356x406x340 9,88 0,2573  0,3139 0,3944 0,4292 0,3712
UC 356x406x744 8,65 0,2308 0,2702 0,3642 0,3941 0,3288
UC 356x406x1086 7,92 0,2113 0,2392  0,2949 0,3648 0,3027
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Tabela 140 — Esbeltez adimensional para Lo =1,5m.

Comprimento de Flambagem 1,5 m

. Am/V o Ao
Perfis m?' °C "R  ReO R  RI20
HEB 240 16,67 0,3256 0,4523 0,5150
HEB 260 15,38 0,2982 0,3921 0,4547
HEB 280 14,29 0,2761 0,3602 0,4251
HEB 300 13,33 0,2567 0,3326 0,3965 0,4164 0,3722
HEB 340 12,55 0,2564 0,3188 10,3858 0,4219 10,4514
HEB 450 11,11 0,2634 0,3309 0,4105 0,4788 0,4419
HEB 500 10,67 0,2658 0,3339 0,4190 0,4947 0,4670
HEB 600 10,00 0,2723 0,3415 10,4383 0,5250 0,5152
HEB 700 952 0,2794 0,3497 0,4592 0,5515 10,5626
HEB 900 8,89 0,2870 0,3484 0,4553 0,5469 0,5660
HD 260x54,1 15,89 10,3092 0,3974 0,4641
HD 260x142 14,74 0,2892 0,3892 0,4405
HD 260x225 13,85 10,2755 0,3618 0,4268
HD 320x127 12,92 0,2574 0,3338 0,3999 0,4252 10,4013
HD 320x300 11,72 10,2388 0,2956 0,3867 10,3861 0,3268
HD 400x237 10,33 10,1906 0,2298 0,2840 0,3141 10,2765
HD 400x382 9,73 10,1821 10,2140 10,2821 0,3043 0,2640
HD 400x551 9,18 0,736 0,2009 0,2761 0,2944 0,2510
HD 400x818 8,47 0,626 10,1914 0,2494 0,2783 10,2328
HD 400x1299 754 0,1446 0,1618 0,1965 0,2525 0,2127
UC 254x254x73 15,73 0,3115 0,4110 0,4753
UC 254x254x132 14,89 0,2950 0,3928 0,4543
UC 305x305x97 13,05 10,2584 0,3354 0,3960 0,4272 0,4513
UC 305x305x137 12,71 0,2505 0,3288 0,3927 0,4120 10,3987
UC 305x305x198 12,24 10,2434 0,3173 0,3877 0,3969 0,3597
UC 356x368x129 11,05 0,2060 0,2513 0,2948 10,3358 10,3017
UC 356x368x177 10,80 0,2032 0,2515 0,2985 0,3335 0,2942
UC 356x406x340 9,88 0,1838 0,2242 0,2817 10,3066 0,2651
UC 356x406x744 8,65 0,1649 0,1930 0,2601 0,2815 0,2349
UC 356x406x1086 7,92 0,1509 0,1708 0,2107 0,2606 0,2162
Tabela 141 — Esbeltez adimensional para Ly = 4,0 m.
Comprimento de Flambagem 4,0 m
. Am/V ° ﬂ.e
Perfis m?1 °C TR RO RO RI20
HEB 240 16,67 0,8683 1,2061 1,3734
HEB 260 15,38 0,7953 11,0455 11,2126
HEB 280 14,29 10,7363 0,9604 11,1335
HEB 300 13,33 0,6845 10,8869 1,0573 1,1105 0,9926
HEB 340 1255 10,6838 0,8502 11,0287 1,1251 11,2038
HEB 450 11,11 0,7025 10,8824 11,0948 1,2767 1,1785
HEB 500 10,67 0,7088 0,8904 11,1173 11,3193 11,2454
HEB 600 10,00 0,7262 0,9107 11,1687 1,4000 1,3738
HEB 700 9,52 0,7451 10,9326 1,2247 11,4706 1,5004
HEB 900 8,89 0,7654 0,9290 1,2142 1,4584 1,5093
HD 260x54,1 15,89 10,8245 11,0598 1,2376
HD 260x142 1474 0,7711 1,0379 11,1747
HD 260x225 13,85 10,7346 10,9649 11,1380
HD 320x127 1292 10,6864 0,8902 11,0665 1,1338 1,0701
HD 320x300 11,72 0,6367 0,7884 1,0311 1,0297 0,8713
HD 400x237 10,33 10,5082 0,6128 10,7573 0,8377 10,7373
HD 400x382 9,73 0,485 0,5705 0,7523 0,8115 0,7040
HD 400x551 9,18 0,4630 0,5356 0,7362 0,7851 0,6694
HD 400x818 8,47 0,4337 0,5105 10,6650 0,7421 0,6207
HD 400x1299 754 0,3856 04314 0,5241 0,6733 0,5671
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UC 254x254x73 15,73 10,8308 1,0960 1,2674
UC 254x254x132 14,89 10,7866 1,0474 11,2115
UC 305x305x97 13,05 10,6892 10,8943 1,0561 1,1392 1,2036
UC 305x305x137 12,71 0,6681 0,8768 1,0472 11,0986 1,0631
UC 305x305x198 12,24 10,6490 0,8460 1,0338 1,0585 0,9591
UC 356x368x129 11,05 0,5493 0,6700 0,7860 0,8955 0,8047
UC 356x368x177 10,80 0,5419 0,6706 0,7961 0,8894 0,7846
UC 356x406x340 9,88 0,4901 0,5979 10,7512 10,8175 0,7070
UC 356x406x744 8,65 0,4397 0,5147 0,6937 0,7507 0,6263
UC 356x406x1086 7,92 0,4025 0,4556 0,5618 0,6949 0,5766
Tabela 142 — Esbeltez adimensional para Ly = 2,8 m.
Comprimento de Flambagem 2,8 m
. Am/V R Ao
Perfis m? ©°C TR RO RO RI20
HEB 240 16,67 0,6078 0,8442 0,9614
HEB 260 15,38 0,5567 10,7318 10,8488
HEB 280 14,29 0,5154 0,6723 0,7935
HEB 300 13,33 0,4791 0,6208 0,7401 10,7773 0,6948
HEB 340 1255 0,4787 0,5952 0,7201 10,7876 0,8426
HEB 450 11,11 0,4917 0,6177 0,7663 0,8937 0,8249
HEB 500 10,67 0,4961 0,6233 10,7821 10,9235 10,8718
HEB 600 10,00 0,5084 0,6375 0,8181 0,9800 0,9616
HEB 700 9,52 05216 0,6528 0,8573 1,0294 1,0503
HEB 900 8,80 05358 0,6503 0,8500 1,0209 1,0565
HD 260x54,1 15,89 0,5771 0,7419 0,8663
HD 260x142 14,74 05398 0,7266 0,8223
HD 260x225 13,85 0,5142 0,6754 0,7966
HD 320x127 12,92 0,4805 0,6232 0,7465 0,7937 0,7490
HD 320x300 11,72 0,4457 05519 0,7218 0,7208 0,6099
HD 400x237 10,33 0,3558 0,4290 0,5301 0,5864 0,5161
HD 400x382 9,73 10,3399 0,3994 0,5266 0,5680 0,4928
HD 400x551 9,18 10,3241 0,3749 0,5153 0,5496 0,4686
HD 400x818 8,47 03036 0,3573 0,4655 0,5195 0,4345
HD 400x1299 754 0,2699 0,3020 0,3668 0,4713  0,3969
UC 254x254x73 15,73 0,5815 0,7672 0,8872
UC 254x254x132 14,89 0,5506 0,7332 0,8481
UC 305x305x97 13,05 0,4824 0,6260 0,7392 0,7975 0,8425
UC 305x305x137 12,71 0,4677 0,6138 10,7331 0,7690 0,7442
UC 305x305x198 12,24 10,4543 0,5922 0,7237 0,7409 0,6714
UC 356x368x129 11,05 0,3845 0,4690 0,5502 0,6268 0,5633
UC 356x368x177 10,80 0,3793 0,4694 0,5573 0,6226  0,5493
UC 356x406x340 9,88 0,3431 0,4185 0,5258 0,5723 0,4949
UC 356x406x744 8,65 0,3078 0,3603 0,4856 0,5255 0,4384
UC 356x406x1086 7,92 0,2818 0,3189 0,3932 0,4864 0,4036
Tabela 143 — Esbeltez adimensional para Ly = 2,0 m.
Comprimento de Flambagem 2,0 m
. Am/V o Ao
Perfis m1] 207 R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67 0,4342 0,6030 0,6867
HEB 260 15,38  0,3977 0,5227 0,6063
HEB 280 14,29  0,3682 0,4802 0,5668
HEB 300 13,33  0,3422 0,4434 0,5287 0,5552  0,4963
HEB 340 12,55 0,3419 0,4251 0,5143 0,5626  0,6019
HEB 450 11,11  0,3512 0,4412 0,5474  0,6383  0,5892
HEB 500 10,67  0,3544 0,4452 0,5586 0,6596 0,6227
HEB 600 10,00 0,3631 0,4554 0,5844  0,7000 0,6869
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HEB 700 9,52 0,3726 0,4663 0,6123 0,7353  0,7502
HEB 900 8,89  0,3827 0,4645 0,6071  0,7292  0,7547
HD 260x54,1 15,89  0,4122 0,5299 0,6188

HD 260x142 14,74 0,3856 0,5190 0,5874

HD 260x225 13,85 0,3673 0,4825 0,5690

HD 320x127 12,92 0,3432 0,4451 0,5332 0,5669 0,5350
HD 320x300 11,72  0,3184 0,3942 0,5156 0,5148 0,4357
HD 400x237 10,33 0,2541 0,3064 0,3786 0,4189 0,3687
HD 400x382 9,73  0,2428 0,2853 0,3761  0,4057 0,3520
HD 400x551 9,18 0,2315 0,2678 0,3681 0,3925 0,3347
HD 400x818 8,47 0,2168 0,2552 0,3325 03711 0,3103
HD 400x1299 754  0,1928 0,2157 0,2620  0,3367  0,2835

UC 254x254X73 15,73  0,4154 0,5480 0,6337

UC 254x254x132 14,89  0,3933 0,5237 0,6058

UC 305x305x97 13,05 0,3446 0,4471 0,5280 0,569  0,6018
UC 305x305x137 12,71  0,3340 0,4384 0,5236  0,5493  0,5315
UC 305x305x198 12,24  0,3245 0,4230 0,5169 0,5292 0,4796
UC 356x368x129 11,05 0,2746 0,3350 0,3930 0,4477 0,4023
UC 356x368x177 10,80 0,2710 0,3353 0,3980 0,4447 0,3923
UC 356x406x340 9,88  0,2450 0,2989 0,3756  0,4088 0,3535
UC 356x406x744 8,65  0,2198 0,2573 0,3469 0,3754 0,3131
UC 356x406x1086 7,92 0,2013 0,2278 0,2809 0,3474  0,2883

C.8 - Fator de Reducéo

({324

Os campos das tabelas preenchidos com “-”, representam que as colunas possuem
um comprimento de flambagem maior que o permitido, para a aplicacdo do modelo, de

acordo com a EN 1994-1-2 anexo G [1].

Tabela 144 — Fator de reducdo para Ly = 3,0 m.
Comprimento de Flambagem 3,0 m

. Am/V ° Xz

Perfis m1] ¢ Rao R60 R0 R120
HEB 240 1667 - ; §
HEB 260 1538 - : :
HEB 280 1429 - i i
HEB 300 1333 08355 07461 06666 0,6415 0,6970
HEB 340 1255 08358 07628 06800 0,6347 0,598l
HEB 450 1111 08279 07482 06489 05650  0,6098
HEB 500 10,67 08252 07445 06383 05461 05790
HEB 600 10,00 08177 07351 06143 05115 05225
HEB 700 952 08095 07250 05885 04827 04710
HEB 900 889 08007 07267 05933 04876  0.4675
HD 260x54,1 1589 - ; §
HD 260x142 1474 - : :
HD 260x225 1385 - i i
HD 320x127 12,92 08347 07446 06623 0,6306 0,6606
HD 320x300 11,72 08555 07905 06789 0,6796  0,7532
HD 400x237 1033 00072 08653 08042 07685 08129
HD 400x382 973 09161 08825 08064 0,7803 0,8272
HD 400x551 918 09249 08964 08134 07920 08418
HD 400x818 847 09362 09064 08437 08108 08621
HD 400x1299 754 09547 00371 00010 08402  0.8839

UC 254x254x73 15,73 - - -
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UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 10,8335 00,7427 0,6671  0,6281

0,5982
UC 305x305x137 12,71 10,8424 0,7507 0,6713 0,6471 0,6638
UC 305x305x198 12,24 10,8504 0,7648 0,6776  0,6660  0,7127
UC 356x368x129 11,05 0,8910 0,8416 0,7916 0,7422  0,7833
UC 356x368x177 10,80 0,8939 0,8414  0,7871  0,7450  0,7922
UC 356x406x340 9,88 09144 08714 08069 0,7776  0,8259
UC 356x406x744 8,65 09339 09047 08316 08071  0,8598
UC 356x406x1086 7,92 09482 0,9278 0,8860 0,8311  0,8800
Tabela 145 — Fator de reducédo para Ly =2,1 m.
Comprimento de Flambagem 2,1 m
. Am/V ° Xz
Perfis m1] 2°C “Rrao R60 R0 R120
HEB 240 16,67 0,8673 0,7655  0,7116
HEB 260 15,38 10,8880 0,8153  0,7635
HEB 280 1429 10,9044 0,8406  0,7883
HEB 300 13,33 09186 0,8620 0,8117 0,7954 0,8311
HEB 340 1255 09188 08725 0,8203 0,7909  0,7663
HEB 450 11,11 09137 0,8633 0,8002 0,7430 0,7742
HEB 500 10,67 09120 0,8610 0,7933 0,7293  0,7530
HEB 600 10,00 09072 08551 0,7773 0,7029  0,7115
HEB 700 952 09020 0,8488 0,7596 0,6797 0,6699
HEB 900 889 08964 08498 0,7630 0,6837  0,6669
HD 260x54,1 1589 0,8798 0,8109  0,7555
HD 260x142 14,74 0,8948 0,8175 0,7754
HD 260x225 13,85 10,9049 0,8393  0,7869
HD 320x127 1292 09181 08611 08089 0,7882  0,8078
HD 320x300 11,72 09316 0,8899 0,8196 0,8200 0,8665
HD 400x237 10,33 0,9660 0,9380 0,8986 0,8761  0,9041
HD 400x382 9,73 09721 09494 09000 0,8835 0,9133
HD 400x551 9,18 09781 0,9587 09044 0,8909  0,9227
HD 400x818 8,47 09859 09654 0,9239 0,9028 0,9359
HD 400x1299 754 09988 09865 0,9618 0,9217  0,9503
UC 254x254x73 15,73 0,8780 0,7999  0,7460
UC 254x254x132 14,89 0,8904 0,8147  0,7638
UC 305x305x97 13,05 09173 08599 0,8121 0,7865 0,7663
UC 305x305x137 12,71 10,9231 0,8649 0,8147 0,7991  0,8099
UC 305x305x198 12,24 10,9283 0,8737 0,8188 0,8113  0,8410
UC 356x368x129 11,05 10,9551 0,9226 0,8906 0,8596  0,8854
UC 356x368x177 10,80 0,9570 0,9224  0,8878 0,8613  0,8910
UC 356x406x340 9,88 0,9709 0,9420 0,9003 0,8818 0,9125
UC 356x406x744 8,65 10,9843 0,9643 09161 0,9004 0,9344
UC 356x406x1086 7,92 0,9942 0,9801 0,9517 0,9158 0,9478
Tabela 146 — Fator de reducdo para Ly =1,5m.
Comprimento de Flambagem 1,5 m
. Am/V R Xxz
Perfis m1] 2°C "R Re0 R0 RI20
HEB 240 16,67 0,9360 0,8693 0,8345
HEB 260 15,38 0,9500 0,9015 0,8680
HEB 280 14,29 10,9613 0,9182 0,8840
HEB 300 13,33 09712 10,9325 0,8992 10,8886 0,9119
HEB 340 12,55 09713 10,9395 0,9048 10,8857 0,8698
HEB 450 11,11 09678 0,9333 0,8917 10,8548 0,8749
HEB 500 10,67 09666 0,9318 0,8872 10,8459 0,8612
HEB 600 10,00 0,9632 09278 0,8769 0,8289 0,8345
HEB 700 9,52 0,959 0,9236 0,8655 0,8138 0,8073
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HEB 900 8,80 10,9558 10,9243 10,8676 0,8164 0,8053
HD 260x54,1 15,89 10,9445 10,8987 10,8629
HD 260x142 14,74 0,9547 0,9030 0,8757
HD 260x225 13,85 10,9616 0,9173 10,8831
HD 320x127 12,92 09708 0,9318 0,8974 0,8839 0,8966
HD 320x300 11,72 0,9803 0,9514 10,9043 0,9046 0,9355
HD 400x237 10,33 11,0000 0,9848 0,9573 0,9419 0,9611
HD 400x382 9,73 11,0000 0,9929 0,9583 0,9469 0,9675
HD 400x551 9,18 11,0000 0,9996 0,9613 0,9520 0,9741
HD 400x818 8,47 11,0000 1,0000 0,9749 0,9602 0,9833
HD 400x1299 7,54 1,0000 1,0000 1,0000 0,9733 0,9936
UC 254x254x73 15,73 10,9433 0,8915 0,8567
UC 254x254x132 14,89 10,9517 0,9011 0,8682
UC 305x305x97 13,05 0,9703 10,9310 0,8994 0,8828 0,8698
UC 305x305x137 12,71 10,9743 10,9344 0,9012 10,8910 0,8980
UC 305x305x198 12,24 10,9779 0,9403 0,9038 10,8989  0,9185
UC 356x368x129 11,05 0,9969 0,9739 0,9518 10,9308 0,9483
UC 356x368x177 10,80 0,9984 0,9738 0,9499 10,9320 0,9521
UC 356x406x340 9,88 1,0000 0,9877 0,9585 0,9458  0,9669
UC 356x406x744 8,65 1,0000 1,0000 0,9694 0,9586  0,9823
UC 356x406x1086 7,92 1,0000 1,0000 0,9946 0,9692  0,9917
Tabela 147 — Fator de reducdo para Ly = 4,0 m.
Comprimento de Flambagem 4,0 m
. Am/V ° Xz

Perfis m? °C "R Re0 RO RI20
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 - - -
HEB 300 13,33 0,7343 0,6079 0,5074 0,4787 0,5442
HEB 340 12,55 10,7347 0,6307 0,5235 0,4710 0,4320
HEB 450 11,11 0,7232 0,6107 0,4870 0,3988 0,4442
HEB 500 10,67 0,7193 0,6057 0,4751 0,3808 0,4127
HEB 600 10,00 0,7084 0,5932 0,4490 0,3492 0,3591
HEB 700 9,52 0,6966 05799 04222 0,3243 0,3144
HEB 900 8,89 06839 05821 04270 0,3284 0,3115
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 0,7331 10,6059 0,5024 0,4666 0,5004
HD 320x300 11,72 0,7634 0,6695 0,5221 0,5229 0,6175
HD 400x237 10,33 0,8384 0,7777 0,6890 0,6385 0,7015
HD 400x382 9,73 0,8510 10,8027 0,6921 0,6549 10,7222
HD 400x551 9,18 0,8634 0,8229 0,7022 0,6715 0,7435
HD 400x818 8,47 08794 0,8371 0,7462 0,6985 0,7731
HD 400x1299 754 09049 0,8806 0,8294 0,7411 0,8047
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,06 0,7314 10,6033 05081 0,4638 10,4321
UC 305x305x137 12,71 10,7443 0,6141 05130 0,4850 0,5042
UC 305x305x198 12,24 0,7560 0,6333 0,5206 0,5068 0,5640
UC 356x368x129 11,05 0,8150 0,7432 0,6709 0,6026 0,6592
UC 356x368x177 10,80 0,8193 0,7428 0,6646 0,6064 0,6718
UC 356x406x340 9,88 0,8485 0,7866 0,6928 0,6511 10,7204
UC 356x406x744 8,65 0,8761 0,8348 0,7286 0,6931 0,7697
UC 356x406x1086 7,92 0,8960 0,8675 0,8078 0,7279 0,7992

Bruno Alfredo

172



ANEXO C

Tabela 148 — Fator de reducdo para Ly =2,8 m.

Comprimento de Flambagem 2,8 m

. Am/V o Xz
Perfis m-1] 2°°C "Rao R60 R0 RI120
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 0,8343 0,7418 0,6663
HEB 300 13,33 0,8546 0,7730 0,6997 0,6764 0,7279
HEB 340 12,55 0,8548 10,7883  0,7122 0,6699 0,6354
HEB 450 11,11 0,8476 0,7748 0,6833 0,6037 0,6465
HEB 500 10,67 0,8452 0,7715 0,6734 0,5855 0,6172
HEB 600 10,00 0,8383 0,7629 0,6508 0,5516  0,5625
HEB 700 9,52 10,8308 0,7537 0,6263 0,5231 0,5113
HEB 900 8,89 0,8228 0,7552 0,6308 0,5279  0,5079
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 0,8539 0,7716 0,6957 0,6661 0,6941
HD 320x300 11,72 0,8729 0,8135 0,7112  0,7118 0,7795
HD 400x237 10,33 0,9205 10,8819 0,8260 0,7934 0,8339
HD 400x382 9,73 10,9287 10,8976 0,8280 0,8042 0,8470
HD 400x551 9,18 10,9368 0,9105 0,8344 0,8149 0,8604
HD 400x818 8,47 10,9473 0,9197 0,8621 0,8320 0,8789
HD 400x1299 7,54 0,9645 0,9481 0,9147 0,8589  0,8989
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 0,8528 0,7699 0,7003  0,6637  0,6355
UC 305x305x137 12,71 0,8609 0,7772 0,7041 0,6816 0,6972
UC 305x305x198 12,24 0,8682 0,7900 0,7100 0,6992 0,7423
UC 356x368x129 11,05 0,9055 0,8602 0,8145 0,7694 0,8069
UC 356x368x177 10,80 0,9082 0,8599 0,8104 0,7719 0,8150
UC 356x406x340 9,88 0,9271 10,8875 0,8284 0,8017 0,8458
UC 356x406x744 8,65 0,9452 0,9181 0,8510 0,8286 0,8768
UC 356x406x1086 7,92 0,9584 0,9395 0,9009 0,8506 0,8954
Tabela 149 — Fator de reducéo para Ly = 2,0 m.
Comprimento de Flambagem 2,0 m
. Am/V ° Xz
Perfis m?1 °C "R Re0 RO RI20
HEB 240 16,67 10,8791 10,7836 0,7329
HEB 260 15,38 10,8986 0,8302 0,7816
HEB 280 14,29 10,9140 10,8540 0,8049
HEB 300 13,33 09275 10,8741 0,8268 0,8116 0,8450
HEB 340 1255 10,9277 0,8840 0,8349 0,8073 0,7843
HEB 450 11,11 0,9228 10,8753 0,8161 0,7624 0,7917
HEB 500 10,67 09212 10,8731 0,8096 0,7495 0,7718
HEB 600 10,00 0,9167 10,8676 0,7946  0,7247 0,7328
HEB 700 952 09117 0,8616 0,7781  0,7027 0,6934
HEB 900 889 09064 0,8626 0,7812 0,7065 0,6906
HD 260x54,1 15,89 10,8908 0,8261 0,7742
HD 260x142 14,74 0,9049 0,8323 0,7929
HD 260x225 13,85 10,9145 10,8527 0,8036
HD 320x127 12,92 09270 10,8732 0,8242 0,8048 10,8232
HD 320x300 11,72 0,9398 0,9004 0,8342 0,8347 0,8783
HD 400x237 10,33 10,9725 0,9459 0,9086 0,8873 0,9138
HD 400x382 9,73 10,9782 0,9567 0,9099 0,8943 0,9224
HD 400x551 9,18 10,9840 0,9655 0,9141 0,9013 0,9314
HD 400x818 8,47 10,9914 0,9719 09325 0,9125 10,9439
HD 400x1299 7554 10000 0,9920 09685 0,9304 0,9575
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UC 254x254x73

UC 254x254x132
UC 305x305x97

UC 305x305x137
UC 305x305x198
UC 356x368x129
UC 356x368x177
UC 356x406x340
UC 356x406x744

15,73
14,89
13,05
12,71
12,24
11,05
10,80
9,88
8,65

0,8892
0,9009
0,9263
0,9317
0,9366
0,9621
0,9639
0,9771
0,9899

UC 356x406x1086 7,92 00,9994

0,8158
0,8296
0,8721
0,8768
0,8851
0,9312
0,9311
0,9497
0,9709
0,9858

0,7652
0,7820
0,8272
0,8297
0,8335
0,9010
0,8984
0,9102
0,9251
0,9589

0,8032
0,8150
0,8265
0,8718
0,8734
0,8927
0,9103
0,9248

0,7843
0,8252
0,8544
0,8961
0,9014
0,9217
0,9424
0,9551

C.9 - Resisténcia a Flambagem

Tabela 150 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 3,0 m.

Comprimento de Flambagem 3,0 m

. Am/V ° Nii rd,z [N]

Perfis m1 °C “Ra R60 RO R120
HEB 240 1667 - ; §
HEB 260 1538 - : :
HEB 280 1429 - i i
HEB 300 1333 5096850 3308643 1895724 1098387 316486
HEB 340 1255 7274874 4400074 2718200 1696367 473775
HEB 450 1111 8953468 5681924 3410027 2348543 1665720
HEB 500 10,67 9696209 6282590 3708757 2603724 1919510
HEB 600 10,00 10869472 7307880 4258078 3065110 2377618
HEB 700 052 12144914 8427968 4831409 3481465 2813391
HEB 900 880 15202070 11331822 6848034 5030065 4224836
HD 260x54,1 1589 - i i
HD 260x142 1474 - : :
HD 260x225 1385 - : :
HD 320x127 1292 6412853 3570042 2000088 1160972 343750
HD 320x300 1172 12754951 8258566 3486958 2016972 860108
HD 400x237 1033 12642743 8586058 4727648 3234501 2099811
HD 400382 973 18207596 13678713 6420572 4269863 2802648
HD 400x551 018 24373874 20424630 8801199 5695833 3731957
HD 400x818 847 34105423 32186179 14322382 8386255 5458460
HD 4001299 7.54 50005012 48911132 20710318 15555577 9712085
UC 254x254x73 1573 - i i
UC 254x254x132 1489 - : :
UC 305x305x97 13,05 5557723 3061727 1001900 1114254 327149
UC 305x305x137 1271 6996005 3819100 2188851 1273917 428090
UC 305x305x198 12,24 9350422 5250559 2696955 1575152 610008
UC 356x368x129 1105 8134078 5004787 3446284 2430173 1579089
UC 356x368x177 10.80 10047437 6095744 3910937 2700551 1746413
UC 356x406x340 9,88 16521364 10964280 5724853 3972809 2598125
UC 356x406x744 8,65 31219912 28269349 12348030 7707661 4920738
UC 356x406x1086 7,92 42136206 41069587 23177793 12307467 7409472

Tabela 151 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly =2,1 m.

Comprimento de Flambagem 2,1 m

. Am/V ° Nii rd,z [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67 4291292 2140317 1066620
HEB 260 15,38 5178202 2854349 1603796
HEB 280 14,29 5824791 3301871 1944971
HEB 300 13,33 6593517 3822553 2308424 1361833 377380
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HEB 340 12,55 7997573 5032630 3278903 2113930 606997
HEB 450 11,11 9881929 6556304 4205190 3088689 2114987
HEB 500 10,67 10716238 7265669 4609102 3477063 2496257
HEB 600 10,00 12059295 8500608 5387866 4212232 3237410
HEB 700 9,52 13532219 9866465 6236392 4902495 4001595
HEB 900 8,89 17019924 13251847 8806539 7055166 6027102
HD 260x54,1 15,89 3696910 2101699 1375648
HD 260x142 14,74 7124342 3663833 1928667
HD 260x225 13,85 10260214 5746615 2630582
HD 320x127 12,92 7053694 4128441 2442969 1451107 420374
HD 320x300 11,72 13889932 9297013 4209588 2433785 989419
HD 400x237 10,33 13462166 9307774 5282552 3687242 2335506
HD 400x382 9,73 19320001 14716103 7165787 4834606 3094291
HD 400x551 9,18 25775921 21844378 9786506 6406882 4090522
HD 400x818 8,47 35915431 34284368 15684297 9337782 5925962
HD 400x1299 7,54 52315030 51490738 31715859 17063775 10442367
UC 254x254x73 15,73 4529696 2454439 1477100
UC 254x254x132 14,89 6817131 3677972 1905851
UC 305x305x97 13,05 6116733 3544691 2314988 1395366 419108
UC 305x305x137 12,71 7666082 4400026 2656462 1573047 522292
UC 305x305x198 12,24 10206935 5998623 3258722 1918808 719846
UC 356x368x129 11,05 8719274 5486319 3877407 2814449 1784858
UC 356x368x177 10,80 10757036 6682993 4411117 3122239 1964222
UC 356x406x340 9,88 17542694 11853272 6387688 4505214 2870348
UC 356x406x744 8,656 32904612 30132238 13603067 8599233 5347863
UC 356x406x1086 7,92 44182333 43384899 24897893 13660823 7979807
Tabela 152 — Resisténcia a flambagem da coluna para Ly = 1,5 m.
Comprimento de Flambagem 1,5 m
. Am/V . Nrira.z [N]
Perfis m1] 0°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 4631144 2430399 1250873
HEB 260 15,38 5539970 3156352 1823303
HEB 280 14,29 6191323 3606556 2181074
HEB 300 13,33 6970817 4134886 2557273 1521373 414073
HEB 340 12,55 8454642 5419137 3616690 2367259 688982
HEB 450 11,11 10466548 7088029 4685943 3553375 2389971
HEB 500 10,67 11357573 7862869 5154781 4033379 2854993
HEB 600 10,00 12804385 9223413 6078077 4967193 3796917
HEB 700 9,52 14397305 10736308 7105431 5869420 4822454
HEB 900 8,89 18147980 14413245 10014808 8424242 7278031
HD 260x54,1 15,89 3968585 2329162 1571054
HD 260x142 14,74 7601359 4046870 2177997
HD 260x225 13,85 10903830 6280813 2952148
HD 320x127 12,92 7458746 4467665 2710150 1627338 466609
HD 320x300 11,72 14615956 9938686 4644942 2684891 1068176
HD 400x237 10,33 13935500 9772135 5627662 3964447 2482734
HD 400x382 9,73 19875196 15390428 7629758 5182011 3277864
HD 400x551 9,18 26353472 22774847 10402142 6846541 4318079
HD 400x818 8,47 36428797 35511748 16549539 9931522 6226186
HD 400x1299 7,54 52380175 52195206 32975221 18020028 10917458
UC 254x254x73 15,73 4866194 2735591 1696333
UC 254x254x132 14,89 7286188 4068327 2166283
UC 305x305x97 13,05 6469826 3837938 2564056 1566252 475697
UC 305x305x137 12,71 8091472 4753515 2938301 1753968 579111
UC 305x305x198 12,24 10753194 6456019 3597180 2126037 786130
UC 356x368x129 11,05 9101580 5791870 4143930 3047741 1911601
UC 356x368x177 10,80 11221411 7055577 4719713 3378439 2098911
UC 356x406x340 9,88 18068957 12427341 6800468 4832359 3041576
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UC 356x406x744
UC 356x406x1086

8,65
7,92

33429078 31247224 14394946 9154510 5621783
44438798 44267365 26018327 14457739 8350002

Tabela 153 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 4,0 m.

Comprimento de Flambagem 4,0 m

. Am/V . Nfirdz [N]
Perfis m1 20°C R30 R60 RO R120
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 - - -
HEB 300 13,33 5270326 2695750 1443136 819591 247118
HEB 340 12,55 6394952 3637803 2092364 1259038 342185
HEB 450 11,11 7821156 4637655 2559332 1657857 1213316
HEB 500 10,67 8451712 5111523 2760505 1815578 1367953
HEB 600 10,00 9416730 5897246 3112007 2092730 1633983
HEB 700 9,52 10450837 6741406 3465845 2338775 1878188
HEB 900 8,89 12985746 9077316 4929053 3388679 2815316
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 5632390 2904820 1517252 858986 260409
HD 320x300 11,72 11382373 6993671 2681559 1552005 705155
HD 400x237 10,33 11683218 7717344 4050245 2687361 1811986
HD 400x382 9,73 16913918 12442453 5510699 3584040 2446933
HD 400x551 9,18 22754693 18748742 7597976 4829444 3296123
HD 400x818 8,47 32034025 29727604 12667958 7224285 4894826
HD 400x1299 7,54 47399465 45961026 27350836 13721465 8842591
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 4876732 2487155 1448528 822814 236300
UC 305x305x137 12,71 6181671 3124297 1672776 954742 325165
UC 305x305x198 12,24 8312429 4348190 2071854 1198561 482747
UC 356x368x129 11,05 7440647 4419442 2921024 1973191 1328950
UC 356x368x177 10,80 9208321 5381840 3302219 2198060 1481008
UC 356x406x340 9,88 15331973 9897754 4915538 3326894 2266031
UC 356x406x744 8,65 29288347 26083757 10818501 6619049 4405209
UC 356x406x1086 7,92 39816721 38401863 21132653 10857647 6728753
Tabela 154 — Resisténcia a flambagem da coluna para Ly =2,8 m.
Comprimento de Flambagem 2,8 m
. Am/V . Nrira.z [N]
Perfis m1] 20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 - - -
HEB 260 15,38 - - -
HEB 280 14,29 5373453 2913541 1643898
HEB 300 13,33 6133894 3427703 1990024 1158054 330510
HEB 340 12,55 7440856 4546648 2846815 1790676 503344
HEB 450 11,11 9167056 5884510 3590631 2509674 1766039
HEB 500 10,67 9930983 6510329 3912414 2791508 2046155
HEB 600 10,00 11143701 7584033 4510917 3305652 2559416
HEB 700 9,52 12465085 8760714 5141612 3772695 3054541
HEB 900 8,89 15622819 11776031 7281598 5447466 4589536
HD 260x54,1 15,89 - - -
HD 260x142 14,74 - - -
HD 260x225 13,85 - - -
HD 320x127 12,92 6560069 3699401 2101146 1226388 361225
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HD 320x300 11,72 13014425 8498801 3652665 2112570 890072
HD 400x237 10,33 12827379 8750634 4855811 3339395 2154177
HD 400x382 9,73 18457597 13914156 6592637 4400626 2869747
HD 400x551 9,18 24688164 20745554 9028455 5860304 3814199
HD 400x818 8,47 34509861 32659077 14634621 8605810 5565157
HD 400x1299 7,54 50518653 49487395 30163048 15901628 9877762
UC 254x254x73 15,73 - - -
UC 254x254x132 14,89 - - -
UC 305x305x97 13,05 5686172 3173601 1996306 1177565 347561
UC 305x305x137 12,71 7149676 3953774 2295852 1341812 449597
UC 305x305x198 12,24 9546481 5423892 2825731 1653663 635374
UC 356x368x129 11,05 8266567 5115239 3546010 2519185 1626723
UC 356x368x177 10,80 10207954 6230452 4026687 2798241 1796792
UC 356x406x340 9,88 16751014 11166668 5877886 4096106 2660772
UC 356x406x744 8,65 31596593 28689418 12636528 7913498 5018278
UC 356x406x1086 7,92 42591926 41588170 23567789 12687906 7539003
Tabela 155 — Resisténcia & flambagem da coluna para Ly = 2,0 m.
Comprimento de Flambagem 2,0 m
. Am/V ° Nfi.rd,z [N]
Perfis m1  20°C R30 R60 R90 R120
HEB 240 16,67 4349447 2190754 1098512
HEB 260 15,38 5239745 2906628 1641963
HEB 280 14,29 5886840 3354356 1985979
HEB 300 13,33 6657116 3876075 2351526 1389524 383714
HEB 340 12,55 8074614 5098675 3337327 2157920 621251
HEB 450 11,11 9980620 6647390 4288589 3169434 2162789
HEB 500 10,67 10824560 7368034 4703836 3573608 2558623
HEB 600 10,00 12185324 8624689 5507833 4342690 3334255
HEB 700 9,52 13678774 10016021 6387494 5068607 4142185
HEB 900 8,89 17211352 13451481 9016627 7290635 6241140
HD 260x54,1 15,89 3743237 2141102 1409621
HD 260x142 14,74 7205329 3730116 1972007
HD 260x225 13,85 10369154 5838663 2686440
HD 320x127 12,92 7121982 4186585 2489266 1481716 428386
HD 320x300 11,72 14011844 9406111 4284897 2477219 1002899
HD 400x237 10,33 13552070 9385603 5341077 3734562 2360432
HD 400x382 9,73 19442482 14828769 7244435 4893784 3125284
HD 400x551 9,18 25930820 21999462 9890724 6481613 4128833
HD 400x818 8,47 36116244 34514492 15829914 9438343 5976312
HD 400x1299 7,54 52380175 51777022 31935342 17224818 10521725
UC 254x254x73 15,73 4587106 2503214 1515201
UC 254x254x132 14,89 6896868 3745552 1951134
UC 305x305x97 13,05 6176274 3594970 2358126 1425051 428947
UC 305x305x137 12,71 7737692 4460554 2705255 1604437 532136
UC 305x305x198 12,24 10298751 6076754 3317278 1954703 731263
UC 356x368x129 11,05 8783053 5537763 3922712 2854452 1806436
UC 356x368x177 10,80 10834467 6745726 4463618 3166151 1987115
UC 356x406x340 9,88 17655070 11949380 6457653 4560968 2899264
UC 356x406x744 8,65 33091367 30336418 13736650 8693347 5393821
UC 356x406x1086 7,92 44410280 43640976 25084977 13795268 8041686
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Esta pagina foi deixada intencionalmente em branco.
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