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Preambulonacional

A Norma Europeia EN 1993-1-10:2005, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2005-08-16 (Termo de
Adopcao n° 1161/2005, de 2005-08-16).

A presente Norma substitui a NP ENV 1993-1-1:1998 e constitui a versdo portuguesa da
EN 1993-1-10:2005 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto de normas integrantes do Eurocodigo 3:
Projecto de estruturas de aco.

Esta Norma constitui a Parte 1-10 do Eurocddigo 3 e apresenta linhas de orientagéo para a escolha do aco no
que se refere a tenacidade em relagdo a rotura e as propriedades segundo a espessura de elementos soldados.

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

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZH@uctural Eurocodés cujo
secretariado € assegurado pela BSI. O CEN/TC 250 é responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais.

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

A presente Norma substitui a EN'993-1-1.

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

Antecedentes do programa dos Eurocédigos

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

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

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

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

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

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

EN 1992  Eurocddigo 2:Projecto de estruturas de betédo

EN 1993  Eurocddigo 3:Projecto de estruturas de aco

EN 1994  Eurocdédigo 4:Projecto de estruturas mistas ago-betédo

EN 1995 Eurocddigo 5:Projecto de estruturas de madeira

Y Acordo entre a Comiss&o das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) relativo ao trabalho sobre os
Eurocddigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1996 Eurocdédigo 6:Projecto de estruturas de alvenaria
EN 1997  Eurocédigo 7:Projecto geotécnico
EN 1998 Eurocddigo 8:Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos

EN 1999  Eurocdédigo 9:Projecto de estruturas de aluminio

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

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocodigos

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

— como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com &
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial n.° 1
Resisténcia mecéanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranca contra incéndio;

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

— como base para a elaboracdo de especificacBes técnicas harmonizadas para os produtos de construcao
e ETA).

Os Eurocdédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com
documentos interpretativdgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
normas harmonizadas relativas aos produtd®or conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos
Eurocodigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Gru
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista
obtencdo de uma compatibilidade total destas especificagdes técnicas com os Eurocédigos.

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

2 De acordo com o n.° 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-40 em documentos interpretativos qu
estabelecem as ligacdes necessarias entre as exigéncias essenciais € 0s mandatos para a elaboracdo de normas europeias (
harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

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

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

b) indicar métodos de correlagdo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especifica¢es técnicas, por exemplo, método
calculo e de ensaio, regras técnicas de concepcao de projectos, etc.;

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

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

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

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

— valores e/ou classes, nos casos em que séo apresentadas alternativas no Eurocadigo;

— valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocédigo;

— dados especificos do pais (geogréficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

— 0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos no Eurocodigo.
Podera ainda conter:

— decisdes sobre a aplicacdo dos anexos informativos;

— informacdes complementares ndo contraditorias para auxilio do utilizador na aplicagdo do Eurocédigo.
Ligagbes entre os Eurocddigos e as especificacdes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos
produtos

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

Anexo Nacional da EN 1993-1-10

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicando
onde poderao ter de ser feitas opcbes nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de implementacédo da
EN 1993-1-10 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros Determinados a nivel
Nacional para o projecto de estruturas de aco a serem construidas no pais a que diz respeito.

A opcao nacional é permitida na EN 1993-1-10 em:
—2.2(5)
-3.1(1)

Y Vern..3do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e também#31, 4.3.2 e 5.2 do Documento Interpretativo n.° 1.
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1 Generalidades

1.1 Objectivo e campo de aplicacdo

(1) A presente Norma fornece linhas de orientagédo para a escolha do ago no que se refere a tenacidade
relacdo a rotura e as propriedades segundo a espessura dos elementos soldados que apresentam um
significativo de arranque lamelar durante o fabrico.

(2) A seccéo 2 aplica-se as classes de ago S 235 a S 690. Porém, a seccdo 3 aplica-se unicamente as cl
de aco S 235 a S 460.

NOTA: A EN 1993-1-1 esta limitada aos acgos das classes S 235 a S 460.

(3) As regras e as recomendac0des fornecidas nas sec¢fes 2 e 3 admitem que a construgao sera executac
conformidade com a EN 1090.

1.2 Referéncias normativas

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

NOTA: Os Eurocédigos foram publicados como Pré-Normas Europeias. As seguintes Normas Europeias, que estédo publicadas o
em fase de preparac¢édo, sdo citadas em sec¢fes normativas:

EN 10112  Welding — Recommendations for welding of metallic materials — Part 2: Arc welding of
ferritic steels

EN 1090 Execution of steel structures

EN 1990 Basis of structural design

EN 1997 Actions on structures

EN 1998 Design provisions for earthquake resistance of structures

EN 10002 Tensile testing of metallic materials

EN 10025 Hot rolled products of structural steels

EN 10045-? Metallic materials — Charpy impact test — Part 1: Test method

EN 10160 Ultrasonic testing of steel flat product of thickness equal or greater than 6 mm (reflection
method)

EN 10164 Steel products with improved deformation properties perpendicular to the surface of the
product —Technical delivery requirements

EN 10210- Hot finished structural hollow sections of non-alloy and fine grain structural steels — Part 1:
Technical delivery requirements

EN 10219- Cold formed welded structural hollow sections of non-alloy and fine grain steels — Part 1:
Technical delivery conditions

9 No Anexo Nacional NA sio indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).



NP
EN 1993-1-10
2010

p. 10 de 23

1.3 Termos e definigdes

1.3.1 valor KV

O valor KV (ensaio de tenacidade Charpy) é a energia do impacto em Joules [J] necesséria para levar a
rotura um provete do ensaio de tenacidade Charpy, a uma dada temperatura de ensaio T. As normas de
produtos de aco determinam geralmente que os provetes deverdo suportar uma energia de impacto nao
inferior a 27 J a uma temperatura de ensaio especificada T.

1.3.2 zona de transicao

Zona do diagrama tenacidade-temperatura que representa a relagdo KV(T), na qual a tenacidade do material
diminui com um decréscimo da temperatura e 0 modo de rotura passa de ductil a fragil. Os valores da
temperatura F;requeridos nas normas dos produtos encontram-se na parte inferior desta zona.

1.3.3 zona do patamar superior

Zona do diagrama tenacidade-temperatura na qual os elementos de aco exibem um comportamento
elastoplastico com modos de rotura ddcteis mesmo na presenca de pequenos defeitos e de descontinuidades
de soldadura resultantes do fabrico.

KV (T) ] Legenda:
3 1 zona do patamar
— inferior

2 zona de transigcéo

3 zona do patamar
superior

———————— -27

|
!
Tos T[C]

Figura 1.1 — Relacéo entre a energia de impacto e a temperatura

1.3.4 T,y
Temperatura a qual a energia minima KV néo serd inferior a 27 J no ensaio de tenacidade Charpy.

1.3.5valor Z
Reducao de area da seccao transversal de um provete submetido a um ensaio de traccao (ver a EN 10002),
medida em percentagem.

1.3.6 valor K
Tenacidade a rotura em estado plano de deformacdo em regime elastico linear, ém N/mm

NOTA: As duas unidades alternativas internacionalmente reconhecidas para o factor de intensidade di t#say/mmif? e
MPa nt’? (ou seja, MN/f{?) com 1 N/mrif = 0,032 MPa {2

1.3.7 grau de enformagem a frio
Extensdo permanente resultante da enformagem a frio, medida em percentagem.
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1.4 Simbolos

KV(T) energia do impacto em Joule [J] no ensaio Charpy, a temperatura T
z qualidade Z [%0]

T temperatura [°C]

Teq temperatura de referéncia

0 deformacao na extremidade da fenda (CTOD) em mm, medida num provete de pequenas dimensd
para determinar a sua tenacidade a rotura em regime elasto-plastico

J valor da tenacidade a fractura em regime elasto-plastico (valor do integral J) em N/mm, determinad
como o integral de contorno ou de superficie incluindo a frente de fissura de um bordo ao outro d:
fissura

K. tenacidade a rotura em estado plano de deformagéo em regime elastico linear, ém N/mm
K factor de intensidade de tenséo
& grau de deformagéo a frio (DCF) em percentagem

Ogq tensdes que acompanham a temperatura de refergpcia T

2 Escolha dos materiais para a tenacidade a fractura

2.1 Generalidades

(1) As recomendacdes fornecidas na seccdo 2 deverao ser utilizadas na escolha dos materiais para as n
construgBes. Nao se destinam a avaliacdo dos materiais j& em servigo. As regras deverdo ser utilizadas
especificar uma classe de ago adequada a partir das Normas Europeias relativas aos produtos de ago list:
na EN 1993-1-1.

(2) As regras séo aplicaveis a elementos traccionados, a elementos soldados e a elementos sujeitos a fa
nos quais uma determinada parte do ciclo de tensdes é de tracgéo.

NOTA: Para os elementos nado solicitados a tracgdo, ndo soldados ou ndo sujeitos a fadiga, as regras podem ser conservativa:
Nesses casos, podera ser apropriada a avaliagdo pela mecanica da fractura, ver 2.4. Ndo é necessario especificar a tenacidade
fractura para elementos unicamente solicitados a compressao.

(3)P As regras devem ser aplicadas as propriedades dos materiais cuja tenacidade é especificada na norm
produto correspondente. Nao devem ser utilizados materiais de uma classe menos elevada mesmo ¢
resultados de ensaios revelem conformidade com a classe especificada.

2.2 Procedimento

(1) A classe (e a qualidade) de aco deveréa ser escolhida tendo em conta o seguinte:

(i) propriedades do aco:

—tenséo de cedéncia em funcéo da espessura do matgyrial f

— tenacidade expressa em termos ggol Tyoj

(i) caracteristicas do elemento:

— forma e detalhe do elemento;

— concentragdo de tensdes em fungéo dos detalhes indicados na EN 1993-1-9;

— espessura do elemento (t);
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— consideragdes apropriadas para defeitos de fabrico (por exemplo, fissuras segundo a espessura ou fendas
superficiais semi-elipticas);

(i) situacdes de projecto:
— valor de célculo da temperatura minima do elemento;

— tensdes maximas devidas as ac¢bes permanentes e deformacdes impostas correspondentes a situacao de
projecto descrita a seguir em (4);

— tensoes residuais;

— consideragdes para a evolugéo das fissuras sob carregamento de fadiga durante o intervalo entre inspecg¢des
(se relevante);

— velocidade de deformac&opara as accbes acidentais (se relevante);

— grau de enformagem a frigd (se relevante).

(2) No que respeita a rotura fragil, a maxima espessura admissivel dos elementos de aco devera ser obtida
através da seccdo 2.3 e do Quadro 2.1.

(3) Poderao ser utilizados métodos alternativos para a determinac&o dos requisitos de tenacidade, através dos
seguintes modos:

— Método da mecéanica da fractura:

Neste método, o valor de célculo da tenacidade requerida ndo deverd exceder o valor de calculo da
tenacidade do material.

— Avaliacdo com base em modelos:

Poder& ser efectuada com um ou mais provetes em grande escala. A fim de obter resultados realistas, os
modelos deverdo ser construidos e carregados de uma forma semelhante a da estrutura real.

(4) Deverao ser adoptadas as seguintes condicdes de calculo:

(i) As acches deverdo ser combinadas do seguinte modo:
B =E{A[Ted "+" XGc "+" y1 Qa "+" 2wz Qi } (2.1)

em que: a accado variavel base A é a temperatura de refergng@eTcondiciona a tenacidade do material

do elemento considerado e que podera igualmente conduzir a tensfes resultantes da restricdo de
deslocamentos_. Gk sé@o as accBes permanenigsQx; € o valor frequente da acgéo variavel de base; e

v Qki s8o os valores quase-permanentes das acc¢des variaveis acompanhantes, que determinam o nivel de
tensdes no material.

(i) Os coeficientes de combinacégeyy, deverdo estar de acordo com a EN 1990.

(i) A tensdo maxima aplicadaey devera ser a tensdo nominal no local potencial do inicio da fractura.

devera ser calculada como no estado limite de utilizagdo tendo em conta todas as combinagdes de acgdes
permanentes e varidveis como definidas na Parte aplicavel da EN 1991.

NOTA 1: Considera-se que a combinagdo anterior € equivalente a uma combinagdo acidental, em resultado de se assumir a

hipétese de ocorréncia simultanea da temperatura mais baixa, da magnitude da imperfeigdo, da sua localizagdo e das propriedades
do material.

NOTA 2: o4 podera incluir tens@es resultantes da restricdo de deslocamentos devidos a temperatura.

NOTA 3: Como a acgéo de base é a temperatura de refer@izgiaa tensédo maxima aplicads4 ndo ird exceder, em geral, 75 %
da tenséo de cedéncia.
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(5) A temperatura de referéncigqha localizagdo potencial da fractura devera ser determinada utilizando a
seguinte expressao:

Tea = Tna+ AT, + AT, + AT + AT, + AT, (2.2)

em que:
Tma  temperatura atmosférica mais baixa para um periodo de retorno especificado, ver a EN 1991-1-5;
AT,  termo de ajustamento para as perdas por radiacdo, ver a EN 1991-1-5;

AT, ajustamento associado ao nivel de tenséo instalado, a tensdo de cedéncia do material, a imperfeig
das fendas e a forma e dimensfes do elemento, ver 2.4(3);

ATr margem de seguranca, se necessaria, para diferenciar o nivel de fiabilidade para diferente
aplicacoes;

AT,

. termo de ajustamento para uma velocidade de deformagado que nao seja a velocidade de deformag

de referénci&, (ver a expresséo 2.3);
AT_  termo de ajustamento para o grau de enformagem &ffi@r a expresséao 2.4).

Ect

NOTA 1. O termo de segurancATy destinado a ajustaiigy a outros requisitos de fiabilidade podera ser indicado no Anexo
Nacional. Recomenda-ad = 0 °C, quando se utilizam os valores tabelados de acordo com 2.3.

NOTA 2: Na preparacéo dos valores tabelados indicados em 2.3, foi utilizada uma curva padrédo para o desvio de temferatura
que envolve os valores de calculo do factor de intensidade de {gf}s@sultante de tensdes aplicadas e de tensdes residuais e
que inclui a correlagdo de Wallin-Sanz entre o factor de intensidade de tfjsém temperaturd. Podera ser considerado um
valor deAT, = 0 °C quando se utilizam os valores tabelados indicados em 2.3.

NOTA 3: O Anexo Nacional podera definir o desvio maximo efggee a temperatura de ensaio e o dominiasggpara os quais
podera ser limitada a validade dos valores da espessura admissivel do Quadro 2.1.

NOTA 4: A aplicacdo do Quadro 2.1 poderé ser limitada pelo Anexo Nacional a agos até a classe S 460 inclusive.

(6) As tensBes de referéneigy deverdo ser determinadas por uma analise elastica tendo em conta os efeitos
secundarios resultantes de deformacgdes.

2.3 Espessuras maximas admissiveis

2.3.1 Generalidades

(1) O Quadro 2.1 fornece a espessura maxima admissivel do elemento em fungéo da classe do aco, da
tenacidade em termos do valor KV, do nivel de tens6es de referéagia fla temperatura de referéncia

[Ted
(2) Os valores tabelados baseiam-se nas seguintes hipoteses:
— os valores satisfazem os requisitos de fiabilidade da EN 1990 para a qualidade geral do material;

— foi utilizada uma velocidade de deformacgéo de referéqcia 4x10%s que cobre os efeitos das accdes

dinAmicas para a maioria das situacfbes de projecto persistentes e transitdrias. Para outras velocidades
deformacdo ¢ (por exemplo para accdes de impacto), os valores tabelados poderdo ser utilizados

reduzindo Fq por uma deducaAT, obtida por:

1440-f (t =\
Ang——y()x n=| e 2.3)
550 €
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— considerou-se um material ndo enformado a frio £gm 0 %. Para ter em conta a enformagem a frio de
acos sem envelhecimento, os valores tabelados poderédo ser utilizados corrigipda Tedugdo de

AT

& °

AT, =-3xg, [°C] (2.4)

Ecf

— o0s valores nominais da tenacidade expressos em termog,deadeiam-se nas seguintes normas de
produtos: EN 10025, EN 10210-1, EN 10219-1;

para outros valores foi utilizada a seguinte correlagéo:
T4O] = T27J +10 [OC]

. (2.5)
T3O] = T27J +o [ C]

— para os elementos sujeitos a fadiga estdo abrangidas todas as categorias de pormenor da EN 1993-1-9
aplicaveis a tensao nominal.

NOTA: A fadiga foi tida em conta pela aplicacdo de uma accdo de fadiga a um elemento com uma imperfeicéo inicial. O dano
admitido é de um quarto do dano total devido a fadiga determinado em conformidade com a EN 1993-1-9. Esta abordagem permite
a avaliacdo do nimero minimo de “periodos seguros” entre inspeccGes em servigo quando as inspeccgdes tiverem que ser
especificadas para a tolerancia ao dano de acordo com a EN 1993-1-9. O numero refrieddanspeccdes em servico esta
relacionado com os coeficientes parcigise yy: aplicados no calculo a fadiga de acordo com a EN 1993-1-9 segundo a expressao
seguinte:
n= Lm -1

(Ve Y )

em queam = 5 aplica-se as estruturas com longo periodo de vida Gtil, como as pontes.

O “periodo seguro” entre inspeccdes em servico podera também abranger a totalidade do tempo de vida util de céalculo de uma
estrutura.

2.3.2 Determinacao dos valores admissiveis maximos da espessura do elemento

(1) O Quadro 2.1 fornece os valores maximos admissiveis da espessura em funcao de trés niveis de tensao
expressos sob a forma de propor¢des do valor nominal da tensdo de cedéncia:

a) oz¢ = 0,75 §(t) [N/mm?]
b) oeq = 0,50 §(t) [N/mm?] (2.6)
C) ogq = 0,25 §(t) [N/mm?]

em que (t) podera ser determinado, ou a partir de:
t
£(0= 1,00 = 025~ [N/mne]

em que:
t espessura da chapa em mm;

to=1 mm;

ou considerando os valoreg®btidos das normas aplicaveis de produtos de aco.

Os valores tabelados sdo determinados em funcéo de uma escolha entre sete temperaturas de referéncia:
+10 °C, 0 °C, -10 °C, -20 °C, -30 °C, -40 °C e -50 °C.
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Quadro 2.1 — Valores maximos admissiveis da espessura do elemento t, em mm

Temperatura de referéncia Teq [TC]
KV
Classe| Quali- 1o| 0 |-1o|-2o|-3o|-4o|-5o 1o| 0 |-1o|-2o|-3o|-4o‘-5o 10' 0 ‘-10‘-20‘-30‘-40‘
de aco| dade

50

aT
[T]

S235 | JR 20 | 27 | 60|50 |40 |35 |30|25|20|90 | 75|65 |55|45|40| 35|135({115(100| 85| 75| 65 | 60
Jo 0 | 27 |90 | 75|60 |50 |40 |35 |30 |125|/105| 90 | 75 | 65 | 55 | 45 |175|155|135|115|100| 85 | 75

Jmin Ogq = 0,75 fy(t) Ogq = 0,50 fy(t) Ogqg = 0,25 fy(t)

J2 | -20 | 27 |[125|105| 90 | 75| 60 | 50 | 40 [170|145|125|105| 90 ( 75 | 65 |200|200|175|155|135|115|100
S275 | JR 20 | 27 |55|45|35(30|25|20|15|80| 70|55 |50 |40 |35|30(125({110( 95|80 | 70 | 60 | 55
Jo 0 | 27 |75 |65|55|45 |35 |30 |25 (|115|/ 95|80 | 70 | 55 | 50 | 40 |165|145|125{110| 95 | 80 | 70

J2 | -20| 27 [110| 95| 75| 65 | 55 | 45 | 35 |155|130|115| 95 | 80 | 70 | 55 | 200|190 |165|145(125|110| 95
M,N | -20 | 40 |135[110( 95 | 75| 65 | 55 | 45 [180(155|130|115| 95 | 80 | 70 [200|200|190|165|145|125|110
ML,NL| -50 | 27 |185|160({135(110| 95 | 75 | 65 | 200|200 |180|155|130|115| 95 {230|200|200|200|190 |165 |145
S355 | JR 20 | 27 |40 |35 |25(20|15|15|10| 65|55 |45 |40 |30|25|25|110{ 95 |80 | 70|60 |55|45
Jo 0 |27 |60 | 50|40 | 35| 25|20 |15|95|80|65|55|45 |40 | 30|150{130|110| 95 | 80 | 70 | 60

J2 | -20| 27 |90 | 75|60 |50 |40 | 35|25 |135|110| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 |200|{175|150({130(110| 95 | 80
K2,M,N| -20 | 40 |110| 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 35 |155|135(110| 95 | 80 | 65 | 55 [200(200|175|150|130|110| 95
ML,NL| -50 | 27 |155|130({110| 90 | 75 | 60 | 50 | 200|180 |155|135|110| 95 | 80 {210(200|200|200|175|150 (130

S420 | M\N | -20 | 40 | 95| 80| 65| 55| 45| 35| 30 |140|120|100| 85| 70 | 60 | 50 |200|185|160|140|120|100| 85
ML,NL| -50 | 27 |135|115| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 |190|165|140|120|100| 85 | 70 {200|200 |200|185|160 |140|120
S460 Q -20 | 30 | 70 | 60 | 50 | 40 [ 30| 25 | 20 |110| 95 | 75| 65 | 55 | 45 | 35 [175|155|130|115| 95 | 80 | 70
M,N [-20| 40 [ 90 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 25 {130|110| 95 | 75| 65 | 55 | 45 |200|175|155(130|115| 95 | 80
QL | -40| 30 [105| 90 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 [155|130|110| 95| 75 | 65 | 55 |200|200|175|155|130|115| 95
ML,NL| -50 | 27 |125|105| 90 | 70 | 60 | 50 | 40 |{180|155{130|110| 95 | 75 | 65 [200|200|200|175|155|130|115
QL1 | -60 | 30 [150(125|105| 90 | 70 | 60 | 50 |200(180|155|130|110| 95 | 75 |215|200|200|200|175|155|130
S690 Q 0O |40 {40 |30 |25|20|15|{10| 10|65 |55|45|35| 30| 20| 20 |120({100| 85 | 75| 60 | 50 | 45
Q -20 | 30 |50 |40 |30 |25(20| 15| 10|80 |65 |55|45|35| 30| 20 (140({120(100| 85| 75 | 60 | 50
QL [-20| 40 |60 |50 (40|30 |25|20| 15|95 |80 |65 |55|45| 35| 30 |165(140|120(100| 85 | 75 | 60
QL [-40| 30 [ 75|60 |50 |40 |30 |25|20(115| 95|80 |65 |55 |45 | 35|190(165|140(120|100| 85 | 75
QL1 | -40 | 40 |90 | 75| 60 | 50 | 40 | 30 | 25 |135(115| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 |200|190|165|140(120|100| 85
QL1 | -60 | 30 (110 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 30 |160(135|115| 95 | 80 | 65 | 55 |200|200|190|165 (140|120 100

NOTA 1: E possivel efectuar uma interpolaco linear entre os valores do Quadro 2.1. A maioria das aplicagdes requere valores de
Ogq €Ntrecgy = 0,751(t) e ogg = 0,50 1(t). ogq = 0,25f(t) € fornecido para fins de interpolagéo. N&o séo validas extrapolacdes
para além dos valores extremos.

NOTA 2: Na encomenda de produtos de aco da classe S 690, devera ser especificada a temperaturalgg.ensaio

NOTA 3: O Quadro 2.1 resulta de valores garantidog<é na direc¢do da laminagem do produto.

2.4 Avaliacéo pela mecénica da fractura

(1) Para a avaliagcdo numérica utilizando a mecénica da fractura, o requisito de tenacidade assim como
valor de célculo da tenacidade dos materiais poder&o ser expressos em termos de valores CTOD, de valc
do integral J, de valores,Kou de valores KV, devendo a comparacdo ser feita usando os métodos
adequados da mecanica da fractura.
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(2) A temperatura de referéncia devera satisfazer a seguinte condigao:
Teq2 Trd (2.7)
em que:

Tre temperatura a qual pode ser assegurado um nivel adequado de tenacidade a fractura nas condicbes da
avaliacao.

(3) O mecanismo de rotura potencial devera ser modelado considerando uma imperfeicdo adequada que
reduza a seccao util do elemento, tornando-o assim mais susceptivel a uma rotura na secc¢édo reduzida. A
imperfeicdo deverd satisfazer os seguintes requisitos:

- a sua localizacéo e a sua forma deveréo ser apropriadas para o caso de entalhe considerado. Os quadros de
classificacdo da fadiga da EN 1993-1-9 poderao constituir um guia para as posi¢des adequadas das fendas;

- para os elementos ndo susceptiveis a fadiga, a imperfeicdo devera ter a dimensdo maxima susceptivel de
néo ser detectada pelos métodos de inspecc¢éo utilizados de acordo com a EN 1090. A imperfei¢cdo devera
ser localizada na zona mais desfavoravel de concentracdo de tensoes;

— para os elementos susceptiveis a fadiga, a dimensao da imperfeicdo devera resultar de uma imperfeicdo
inicial que se propagou por fadiga. A dimensdo da fenda inicial devera ser escolhida de forma a
representar o valor minimo detectavel pelos métodos de inspeccao utilizados em conformidade com a EN
1090. O modelo de propagacdo das fendas resultante da fadiga devera ser calculado com um modelo
apropriado da mecanica da fractura e utilizar as cargas ocorridas durante o seu tempo de vida util ou
durante um intervalo entre inspecgdes (caso seja relevante).

(4) Se um pormenor construtivo ndo puder ser equiparado aos pormenores da EN 1993-1-9 ou se forem
necessarios métodos mais rigorosos para obter resultados mais precisos do que os fornecidos no Quadro 2.1,
devera ser efectuada uma verificacdo especifica através de ensaios de fractura sobre provetes de grande
escala.

NOTA: A avaliacdo numérica dos resultados dos ensaios podera ser efectuada através da metodologia indicada no Anexo D da
EN 1990.

3 Escolha dos materiais para as propriedades segundo a espessura

3.1 Generalidades

(1) A escolha da classe de qualidade devera ser feita a partir do Quadro 3.1 em funcéo das consequéncias de
um arranque lamelar.

Quadro 3.1 — Escolha da classe de qualidade

Classe Aplicacéo
Todos os produtos de aco e todas as espessuras
1 listados nas normas europeias para todas as
aplicacoes

Produtos de aco e espessuras listados nas normas
europeias e/ou outras aplicagdes referenciadas

NOTA: O Anexo Nacional podera indicar a classe apropriada. Recomenda-se a utilizagao da classe 1.

(2) Em funcéo da classe de qualidade seleccionada a partir do Quadro 3.1:
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— deveréo ser especificadas, a partir da EN 10164, as propriedades segundo a espessura do material de
ou

— deverd ser verificada a ocorréncia de arranque lamelar através de uma inspecc¢éo pés-fabrico.

(3) Os seguintes aspectos deverdo ser considerados na concepcéo de ligagdes entre elementos de ago
salvaguardar a ocorréncia de arranque lamelar:

— a hatureza critica da localizacdo em funcéo da tensédo de traccdo aplicada e do grau de redundancia
estrutura,;

— a extensao, segunda a espessura, do elemento sobre o qual outro elemento € ligado. Esta extenséo re
da contraccdo do metal da soldadura durante o seu arrefecimento. Aumenta de forma consideravel no c:
de restricdo por outras partes da estrutura;

— a natureza do pormenor da ligacdo, em particular juntas soldadas cruciformes, em T e de canto. P
exemplo, no ponto representado na Figura 3.1, a chapa horizontal pode ter uma ductilidade insuficien
segundo a espessura. A ocorréncia de arranque lamelar € muito provavel se a deformacao na ligacédo se
segundo a espessura do material, o que acontece se a face de fusdo for aproximadamente paralel
superficie do material e se a deformacao induzida pela retracgéo ocorrer perpendicularmente a direccao
laminagem do material. Quanto maior a dimensao da soldadura, maior € a susceptibilidade;

— as propriedades quimicas do material solicitado transversalmente. Em particular, niveis elevados
enxofre, mesmo que significativamente inferiores aos limites indicados nas normas dos produtos de ag
podem favorecer o arranque lamelar.

gt
e —— |
O ‘ —— |
P —— | Sl
N |

Figura 3.1 — Arranque lamelar

(4) A susceptibilidade do material devera ser determinada através da medi¢do da ductilidade segundo

espessura de acordo com a EN 10164, a qual é expressa em termos de classes de qualidade identificada:
valores de Z.

NOTA 1: O arranque lamelar é uma imperfeicdo resultante da soldadura no material que, em geral, é detectado através de um

ensaio de ultra-sons. O risco principal de arranque lamelar ocorre em juntas cruciformsgemhe canto, e em soldaduras de
penetracao total.

NOTA 2: Na EN 1011-2 s&o fornecidas recomendagdes sobre a forma de evitar o arranque lamelar durante a soldadura.
3.2 Procedimento
(1) O arranque lamelar podera ser desprezado se for satisfeita a seguinte condi¢ao:

Zeg < Zrd (3.1)
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em que:

Zgq valor de célculo de Z necessério, resultante da magnitude das extensdes devidas a retraccdo do metal
restringido sob os corddes de soldadura;

Zrq Vvalor de célculo de Z, disponivel no material, de acordo com a EN 10164, ou seja, Z15, Z25 ou Z35.
(2) O valor de célculo dec£necessério podera ser determinado a partir da expresséao:

Leg=La+t Ly + Lo+ Lyt L (3.2)
em que 4 Z, Z., Zq € Z sao indicados no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Critérios que afectam o valor-alvo ge Z

a) | Espessurada | Espessura efectiva da soldadusa a Espessura do corddo de soldadura 7z
soldadura (ver a Figura 3.2) de angulo (a) !
respeitante a _ _
deformacéo po 3t <7 mm a=5mm Z,=0
retracgéo do 7 mm < gt < 10 mm a=7/7mm Zy=
metal 10 mm < g@¢ <20 mm a=14 mm Z.=

20 mm < gz < 30 mm a=21mm Z.=9
30 mm < gt <40 mm a=28 mm Z,=12
40 mm < gz <50 mm a=35mm Z,=15

50 < ag a>35mm Z.=15

b) |Formae 0
posicéo das — Eae =-
soldaduras nas . :u: B Dﬁ‘::‘[] Cw | 4=
juntas em T, -
cruciformes e 05s
de canto L

ligacdes de canto Z,=-10
soldaduras de canto de uma |sO
passagem Z= 0 ou soldaduras de B
canto com 4 > 1 com depdsitp i Zy=-5
superficial de um material de I35
soldadura de baixa resisténcia
soldaduras de canto comn 72 -0
multipassagens Is b~
com a sequéncia de soldadura adequada|par

soldaduras com | reducgéo dos efeitos da retracgéo
penetracéo total Z,=3
ou parcial ’_L ’JE‘ ’_m ’_L @

IS 642135
soldaduras com
penetracao total ou ] l l ] Z,=5
parcial Is
, A <
juntas de canto s s Z,=8

(continua)
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Quadro 3.2 — Critérios que afectam o valor-alvo ggcdncluséo)

c) |Efeitoda s <10 mm z=2)
espessura do 10 mm < s <20 mm z=4
material s no -
impedimento 20 mm < s 80 mm Z2=6
da retraccéo 30 mm < s <40 mm Z- g

40 mm < s <50 mm Z=10
50 mm <'s <60 mm z=12
60 mm < s <70 mm z=1%

70mm<s Z.=15

d) |Impedimento Impedimento Contraccéo livre permitida 7 =0
daretraccéo | paixo: .~ 4=
apos a (por exemplo, ligacdes em T)
soldadura por | impedimento Contracgao livre limitada 7 =3
outras partes damédio: (por exemplo, diafragmas das vigas em caixag) "
estrutura

Impedimento Contracgéo livre impedida —
. / . L d=
elevado: (por exemplo, nas lajes de tabuleiro ortotropicas)

e) | Influénciado |Sem pré-aguecimento Ze=

ré-
zquecimento Pré-aquecimenta 100 °C Z.=-8

7 Podera ser reduzido de 50 % para o0 material solicitado & compresséo, segundo a espessura
predominantemente estaticas.

/

Aeff

Aeff

Figura 3.2 — Espessura de soldadura efectiva para a retraggéo (a

por cargas

(3) A classe &q apropriada segundo a EN 10164 podera ser obtida pela aplicacdo de uma classificacao
adequada.

NOTA: Para a classificacdo, ver a EN 1993-1-1 e as EN 1993-2 a EN 1993-6.
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no ambito da actividade da Comisséo Técnica Portuguesa ¢
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacdo é assegurada pelo Laboratorio Nacior
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizagéo Sectorial (ONS) no dominic
dos Eurocodigos Estruturais.

A inclusdo de um Anexo Nacional na NP EN 1993-1-10:2010 decorre do disposto no Preambulo dest
Norma.

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condigfes para a implementagdo, em Portugal, da NP EN 1993-1-10:201
“Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco — Parte 1-10: Tenacidade dos materiais e propriedad
segundo a espessura’, as quais se referem aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);

b) informa¢des complementares ndo contraditorias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)
NA.2.1 — Generalidades

Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos as Regras de Aplicacdo onde séo permitid
opcdes nacionais séo estabelecidos no Preambulo da presente Norma.

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

NA.2.2 — Regras de Aplicacdo sem prescrigdes a nivel nacional
Relativamente a:

- 2.2(5), Nota 1
- 3.1(1)

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

NA.2.3 — Regras de Aplicacdo com prescricdes a nivel nacional

a) NA-2.2(5), Nota 3
N&o se introduzem restrices a aplicacdo do Quadro 2.1.

b) NA-2.2(5), Nota 4
Admite-se a aplicacéo do Quadro 2.1 até a Classe S 690.
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NA.3 — Informagdes complementares

NA.3.1 — Objectivo
Na seccdo NA.3 sdo fornecidas informacdes complementares ndo contraditorias com as prescricbes da
presente Norma, visando auxiliar a aplicacdo desta Norma.

NA.3.2 — Informacgdes gerais

a) Temperatura minima de servigo

Deve adoptar-se o valor da temperatura minima de servico recomendado na NP EN 1991-1-5,
designadamente os valores prescritos no respectivo Anexo Nacional. Em condi¢Bes particulares, o caderno
de encargos da obra pode estipular valores mais baixos para a temperatura minima de servico.

b) Qualidade a adoptar para o0 ago em estruturas soldadas

A especificacdo da qualidade a adoptar para 0 aco em estruturas soldadas deve ter em conta o0s requisitos
prescritos na presente Norma, relativamente a resisténcia a rotura fragil e ao arranque lamelar.

Em estruturas soldadas para edificios, caso se utilizem chapas de espessura superior a 40 mm, recomenda-se
que a sua qualidade seja no minimo JO. Esta recomendacdo ndo dispensa a verificagdo da seguranca de
acordo com a presente Norma.

Em relacéo a outros tipos de estruturas, devem consultar-se as correspondentes Partes do Eurocédigo 3.

NA.4 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia Norma nacional Titulo

Soldadura — Recomendacdes para a soldadurg
EN 1011-2:2001 /A 1:2003 NP EN 1011-2+A1:2008de materiais metélicos — Parte 2: Soldadura por
arco de acos ferriticos

Eurocddigo — Bases para o projecto de

EN 1990:2002 NP EN 1990:2009
estruturas

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas —
EN 1991-1-1:2002 NP EN 1991-1-1:2009 Parte 1-1: Accdes gerais — Pesos volumicos,
pesos préprios, sobrecargas em edificios

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas —
EN 1991-1-2:2002 NP EN 1991-1-2:201Q Parte 1-2: Accdes gerais — Ac¢gBes em estruturas
expostas ao fogo

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas —

EN 1991-1-3:2003 NP EN 1991-1-3:2009 parte 1-3: Acgdes gerais — Accdes da neve

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas —

EN 1991-1-4:2005 NP EN 1991-1-4:2010 Parte 1-4: Accbes gerais — Acgdes do vento
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Norma europeia

Norma nacional

Titulo

EN 1991-1-5:2003

NP EN 1991-1-5:2009

Eurocodigo 1 — AcgBes em estruturas —
Parte 1-5: Accdes gerais — Acgdes térmicas

EN 1998-1:2004

NP EN 1998-1:2010

Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos — Parte 1: Regras gera
accOes sismicas e regras para edificios

is,

EN 1998-5:2004

NP EN 1998-5:2010

Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos — Parte 5: Fundacdes,
estruturas de suporte e aspectos geotécnicos

EN 10002-1:2001

NP EN 10002-1:2006

Materiais metalicos — Ensaio de tracgdo —
Parte 1: Método de ensaio a temperatura
ambiente

EN 10002-5:1991

NP EN 10002-5:1992

Materiais metalicos — Ensaio de tracgédo —
Parte 5: Método de ensaio a temperatura elev

ada

EN 10025-2:2004

NP EN 10025-2:2007

Produtos laminados a quente de acos de
construcdo — Parte 2: CondicOes técnicas de
fornecimento para agos de construgao néo
ligados

EN 10045-1:1990

NP EN 10045-1:1990

Materiais metélicos — Ensaio de choque em
provete entalhado Charpy — 1.2 Parte: Método
ensaio

de

EN 10210-1:2006

NP EN 10210-1:2008

Perfis ocos estruturados acabados a quente d
acos ndo ligados e de grao fino — Parte 1:
Condic¢Bes técnicas de fornecimento

EN 10219-1:2006

NP EN 10219-1:2009

Perfis ocos estruturais soldados e conformada
frio de acos néo ligados e de gréo fino — Parte
Condic¢Bes técnicas de fornecimento

S a




