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NP

Norma
Portuguesa

Eurocodigo 3: Projecto de estruturas de aco
Parte 1-10: Tenacidade dos materiais e propriedades
segundo a espessura

Eurocode 3: Calcul des structures en acier
Partie 1-10: Choix des qualités d’acier vis-a-vis de la ténacité
et des propriétés dans le sens de 1'épaisseur

Eurocode 3: Design of steel structures
Part 1-10: Material toughness and through-thickness properties
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NP EN 1993 -1-10

1. GENERALIDADES

2. ESCOLHA DOS MATERIAIS PARA A TENACIDADE A FRACTURA

3. ESCOLHA DOS MATERAIS PARA AS PROPRIEDADES SEGUND O A
ESPESSURA

ANEXO NACIONAL
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Rotura Fragil : Fundamentos

Modos de Rotura do material Aco:
-Cedéncia Plastica
-Rotura Fragil e Arranque Lamelar

-Fadiga




ACOS estruturais : Materiais

-Resisténcia mecanica e soldabilidade

-Carbono equivalente

C.=C+ M_ +Cr+|\/|o+V N NI +Cu
6 5 15

acos para estruturas soldadas Ce < 0,43%.
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Acos com Ce < 0,4% - soldaveis com poucos ou nenhuns riscos de
fendilhacao -formacao de martensite ou presenca de hidrogénio
na HAZ

zona afectada pelo calor -ZAC ou HAZ-Heat Affected Zone

Resisténcia mecanica : tensao de cedéncia,
ductilidade e resisténcia a rotura fragil

(tenacidade - Ensaios Charpy)
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Cedéncia Plastica

von Mises-Hencky
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Estados triaxiais de traccao

(Own 2= [(01) + (02)* + (03)* - 0102- 0103—0203] = 0

Nao ha cedéncia plastica: o material rompe por ¥ Rotura frég”
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DUCTILIDADE

Os limites dos valores da relacgd f, , da extensao apos
rotura e da extensao ultingg podem ser definidos no Anexo
Nacional. Recomendam-se 0s seguintes valores:

f,/f, 2 1,10;
extensao apos rotura nao inferior a 15%;

g, 2 15, , em que, € a exteli®ao de cedéndatf /E). °



TENACIDADE

Tenacidade- capacidade de resisténcia a propagacao de
fendas sobre tensdes de traccao.

Medida no Ensaio Charpy

EN 10045 - Metallic materials Charpy impact test

A.J.Reis
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Rotura fragil

Factores responsaveis por roturas frageis:
-baixas temperaturas
-concentracao de tensoes
-composicao e defeitos do aco

-elevadas velocidades de
deformacao

Kings Bridge, s/ o rio Yarra,
Melbourne, 1962
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Brittle fracture
of the Hoan bridge

December 13, 2000

A.J.Reis

Ref. J. Raoul, SETRA



Ensaio Charpy

Rapporteur
d'angle :

" i Coutean

Eprouvette
; entaillée

Bati de
machine

/, "
3 Aréte du couteau Appui .
= - | "’F"’d-
appui s

[ ] Détail de I'éprouvette bi-appuyée

Adapt. Ref. J.Raoul, SETRA
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Péndulo Charpy

Foto J.Raoul SETRA




TENACIDADE -TEMPERATURA

%%

7

|
|

cassure a zone de |

grains sans transition

déformation ‘ cassure a nerf
| avec deformations

permanentes
' |
m .‘
I, Tgo7 T Tempeérature

Ref. J. Raoul, SETRA
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TENACIDADE -TEMPERATURA

Toughness

Elasto-plastic behaviour

of steel structures with

flaws and weld discontinmties
Validity of the design rules

Temperature transition

R R N

behaviour Upper E:inelf behaviour
Temperature
Fig.2-2:  Temperature range for validity of design rules in Eurocode 3

. COMMENTARY AND WORKED EXAMPLES
Ref . ECCS to EN 1993-1-10 “Material toughness and
through thickness properties®
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NP EN 1993 -1-10

Relacao entre a energia de impacto e a temperatura

KV (T) [d14
3
—
________ =27 J 1  zona do patamar
| mierior
.t = 2  zona de transicio
| ¥ T[*C] 3  zona do patamar

SUperior

Figura 1.1 — Relacdo entre a energia de impacto e a temperatura
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NP EN 1993 -1-10

Correlacao entre tenacidades, para diferentes
energias de impacto

T27J. na EN 1993-1-10 baseiam-se nas EN 10025, EN 10210, EN10219-1

Para outros valores usar as relagoes:

Ty; = Ty +10[°C]
Ty, =T, +0[°C]
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Designacoes dos acos

EUROPEAN STANDARD EN 10027-1
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM August 2008

Exemplos:

S355 NL Z35

S355 K2 Z15

A.J.Reis

ICE 7708050 Suparasita CR 026001996, BN 1002711560

English wrsian

Designation systems for steals - Par 1. Steel nameas
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Group of Steel

5 Strocwral Steelwork
F Pressure vessel
L  Pipes and ducts structures

Mech. properties

S... minimum value of vield strength N/mm?*
P.. mmimum value of vield strength N/'mm?
L... mmimum value of vield strength N/mm?®

Mech. properties
Charpy-V-energy values  Test temp,
270 ang 60T o
JR KR LR +20
w— [ I ] L +0
J2 K2 L2 -20
J3 K3 L3 -30
M K4 L4 -40
J5 K5 L5 -50
Jo Ko L6 -6l

Physical properties - Group 1
{only for steel group S)

M thermomechanical forming
N nomalised steel

G2 killed steel U

2 hardened and tempered steel {fine gram steel)

— 1 |

Y

v

Physical properties - Group 2
fonly For steel group $)

—— C  special properties for cold forming

F forgeabls

Special Specifications

(only for steel group %)

— 0 coarse grain steel

F  fine gram steel

Z15 minimum percentage of 3TRA 15%

Type of coating

fonly for stes] group 5)

A hot aluminium dipped
CIT copper coating

JZ Inorganmic coating
—— OO [ for forging

5 hot tin dipped

Z  hot zing dipped

Treatment (selection)
{only for steel group 5)

A annealed

¢ cold reinforced
CE  cold rolled

U untreated

— |

S 235 JRG2 W + Z15 JC U

1 old designation; acc. to EN 10025:2004 unkilled steels will no longer be produced, so that the tokens G1
{unkilled) and G2 (killed) will cease to exist

Ref. ECCS

COMMENTARY AND WORKED EXAMPLES
to EN 1993-1-10 “Material toughness and
through thickness properties“

and other toughness oriented rules in EN 1993

G. Sedlacek, M. Feldmann, B. Kiihn, D. Tschickardt, S. Hohler, C. Miller, W. Hensen, N. Stranghoner
W. Dahl, P. Langenberg, S. Miinstermann, J. Brozetti, J. Raoul, R. Pope, F. Bijlaard

_ 20
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Quadro 3.1 — Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tensio ultima a traccdo f,
para acos estruturais laminados a quente

Espessura nomunal t do components da seccio [mm]

Norma
e t =40 mm 40 num < t = 80 mm
classe de aco £, [N/mm?] £, [N/mm?] £, [N/mm?] £, [N/mm?]
EN 10025-2
5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 490 335 470
5450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/INL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
5275 MML 275 370 255 360
S 355 M/ML 335 470 335 450
S 420 MML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
5235 W 235 360 215 340
S3mW 335 490 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
A.J.Reis (continua)

NP EN 1993 -1-1
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Quadro 3.1 (cont.) — Valores nominais da tensdo de cedéncia £, e da tensdo

ultima a tracgio f, para seccdes tubulares

Norma Espessura nonunal t do componente da secgio [mm]
e t= 40 mm 40 mm < t = 80 mm
classe de ago - — — -
£, [N/mn] £, [N/mm] £, [N/mm’] £, [N/mm’]
EN10210-1
S235H 235 360 215 340
S215H 275 430 255 410
S3355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN10219-1
S235H 235 360
S2I5H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MHMLH 275 360
S 355 MH/MLH 335 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530 A.J.Reis

NP EN 1993 -1-1
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Qualidade do aco : normas europeias

1.” Acos de construcao”:
EN10025-2-Acos S235, S275 e S355 de qualidades
JO, J2 e k2 (s6 S355)

2. Acos soldaveis de grao fino
EN10025-3-Acos S275, S355, S420 e S460 nas
qualidades N ou NL.

3. Acos termomecanicos
EN10025-4-Acos S275,5355,5420 e S460 nas
qualidades M ou ML.

A.J.Reis 23



Requisitos de Tenacidade segundo a EN 1993-1-10

Meétodos:

1) Determinacao da maxima espessura admissivel em elementos

2)Calculo da tenacidade com base na Mecanica da Fractura

Factor de intensidade de Tenséo K, Tenacidade (T) Mode I
]
X
3) Avaliacao com base em Modelos Fisicos F ;
e

A.J.Reis 24



A resisténcia a rotura fragil € considerada na Parte 1.10
do EC3 —EN1993-1-10 — Selection of Steel for fracture
thoughness through — thickness properties.

A qualidade do aco deve ser especificada, tendo em
conta a espessura maxima do elemento a soldar e a
temperatura minima de projecto.

A.J.Reis 25



EC3 Parte 1.10: Tabela 2.1 1993-1-10

espessuras limites para evitar a verificacao a rotura fragil
para uma temperatura de referéncia T.4 (valor de calculo
da temperatura minima de projecto EN 1991 -1-5) e nivel

de tensao normal O

Ex. Tey=—10°C e G, = 0,5 fy

max t = 65mm para o aco $S355J0
max. t = 110mm para os acos S355k2 ou S355N
max t= 155mm para o aco S355NL.

A.J.Reis 26



Temperatura de Referéncia segundo a EN 1993-1-10

AT;
AT,

ATg

AT,

AT

Tea=Taa+ AT, + ATo + ATz + AT, + AT,

temperatura atmosferica mais baixa para um periodo de retorno especificado. vera EN 1991-1-3;
termo de ajustamento para as perdas por radiacao. ver a EN 1991-1-5;

ajustamento associado ao mivel de tensdo instalado. a tensdo de cedéncia do matenial. a imperfeicao
das fendas e a forma e dumensdes do elemento. ver 2.4(3):

margem de seguranca, se necessana, para diferenciar o nivel de fiabilidade para diferentes
aplicacdes:

termo de ajustamento para uma velocidade de deformacdo que ndo seja a velocidade de deformacéo
de referéncia €, (ver a expressio 2.3):

termo de ajustamento para o grau de enformagem a frio £+ (ver a expressio 2 4).

A.J.Reis 27



2.3.2 Determinacio dos valores admissiveis maximos da espessura do elemento

Niveis de Tensao

a) ogg = 0.75 £(t) [N/mm?]
b) Gga = 0.50 £,(t) [N/mm?]

c) ogg = 0.23 £,{t) [N/mm"]

Eg =E {AlTg] ™" 26 ™" w1 Qg ™" 2430 }

A.J.Reis 28



Valores recomendados

AT =3 ou-5°C

I'iI'I-T{:.' =O OC
."i"LTR_ =OOC
AT. =0°C acgdes estaticas g0 = 4x107s
E
14401, (1) I e )"
ﬂTE_r =0 ou seg. Eq. 2.4 A== xﬁklﬂé—&l [°C]

A.J.Reis 29



T4 Temperatura Minima na
estrutura NP EN 1991-5

10 |

AT, efeito de radiagao (-3°C)

0

-10

—
\
-20 \\\
230 Pontes Metélicas’

-40 T.
Pontes Mistai
30

-50

A.J.Reis
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Quadro 2.1 — Valores maximos admissiveis da espessura do elemento t em mm

Temperatura de referéncia Tes [T]

Classe| Quai-| [0 O (0] 20] 304050 0| 0 {020 |30 2050 |0 0 [0 20 30 |40 50
de ago| dade
H Jon e = 0,75 1) e = 0,50 (1) oee = 0,25 (1)
5235 | JR | 20 | 27 |60 [ 50| 20 [ 35| 30| 25| 20 | 90 | 75 | 65 [ 55 | 45 [ 40 | 35 [135] 115100 85 | 75 | 65 | 60
J0 [0 [ 27 [ 90| 75| 60| 50| 40| 35 | 30 [125[105] 90 | 75 | 65 | 55 | 45 [175(155(135[195[100] 85 | 75
J2 (20| 27 [125(705( 90 | 75 | 60 | 50 | 20 [170]145|125( 05| 90 | 75 | 65 [200(200( 175|155 135115700
5275 | JR | 20 | 27 | 55 | 45 | 35 | 30 | 25| 20 | 15 | 80 | 70 | 55 | 50 | 40 | 35 | 30 |125]110| 95 | 80 | 70 | 60 | 55
J0 [ 0 |27 [ 75|65 |55 | 45| 25| 30 | 25 [195| 95 | B0 | 70 | 55 | 50 | 40 [165[145[125[170] 95 | 80 | 70
J2 [ 20| 27 [110] 95 | 75 | 65 | 65 | 45 | 35 [165[130]115] 95 | 80 | 70 | 65 | 200|190 165|125 125|110 95
M.N | 20 | 40 [135]110] 95 | 75 | 65 | 65 | 45 [180[165[130] 115] 95 | 80 | 70 | 200200 190|165 |145[ 125|110
MLNL| 50 | 27 [185[160(135( 10| 05 | 75 | 65 200(200(180(155|130|115| 05 | 230|200 200|200 190 65| 145
S355 | JR | 20 | 27 | 20 | 35 | 25 | 20 | 15 | 15 | 10 | 65 | 55 | 45 | 20 | 30 | 25 | 25 |110] 95 | 80 | 70 | 60 | 55 | 45
J0 | 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 | &0
KZMN| 20 | 40 [110] 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 35 [155[135]110] 95 | 80 | 65 | 5 [200| 200|175 160] 130] 110 95
MLNL| 50 | 27 [155[130(170] 00 | 75 | 60 | 50 [200(180(165[135]10| 05 | 80 | 210|200 200(200(175[150] 130
5470 | MM | 20 [ 40 | 05 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 30 |740(720(100| 85 [ 70 | 60 | 50 | 200|185 760740120100 85
MLNL| 50 | 27 [135]115] 95 | 80 | 65 | 55 | 45 [ 190|165 | 120] 120]100| 85 | 70 | 200|200 200|185 | 160|120 120
5460 | Q@ | 20 | 30 | 70 |60 |50 | 40| 30| 25 | 20 |710| 05 | 75 [ 65 | 55 | 45 | 35 |175| 155|130 115| 95 [ 80 [ 70
M.N | 20 | 40 [ 90 | 70 | 60 | 50| 40| 30 | 25 [120[170] 95 | 75 | 65 | 55 | 45 200 175[155[130]115] 95 | &0
QL | 20 | 30 [105] G0 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 [ 155120110 95 | 75 | 65 | 55 [ 200|200 175|155 130|115 | G5
MLNL| 50 | 27 [125[105] 0 | 70 | 60 | 50 | 40 (780 155(130(170] 95 | 75 | 65 | 200200200 (175 |155[130] 115
QL1 | -60 | 30 [150(125[105| 90 | 70 | 60 | 50 | 200[180]155[130[110| 95 | 75 | 215|200 200200 175 155 [130
S6a0 | Q | O | 40 |20 | 30| 25| 20| 15| 10| 10| 65| 55 | 45 | 35 | 30 | 20 | 20 [120] 00| 85 | 75 | 60 | 50 | 45
Q@ [ 20| 30 |50 40| 30| 25| 20| 75| 70|50 |65 | 55 | 45 | 35 | 20| 20 (140 120(100] 85 | 75 | 60 | 50
QL | 20 | 40 | 60 | 50 | 40 | 30 | 25| 20 | 15 | 05 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 20 | 165|140 120|100 85 | 75 | 60
QL (40 [ 30 |75 (60 [ 50| 40| 30| 25 | 20 |715| 05 [ 80 | 65 [ 55 | 45 | 35 [190( 765140 120(100| 85 [ 75
QLT [ 40 [ 40 |00 | 75 | 60 | 50 | 20 | 30 | 25 |135(175| 05 | 60 | 65 | 55 | 45 [200( 100|165 740( 120 700| &5
QL1 | -60 | 30 [110[ G0 | 75 | 60 | 50 | 40 | 30 | 160135115 95 | B0 | 65 | 55 |200|200(190] 165|140 120|100

NP EN 1993 -1-1
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Temperatura de Referéncia Tep

A.J.Reis

A
lasse| (Juali- 101 0 |10 -20(-30(-40|-50
e ago| dade
al . 5ea = 0,75 Tt
[t] in FEd . y
233 | JR | 20 [ 27 (60 (50 [ 40| 35 )30 25| 20
JO 0 | 27 | S0 | 75| 60|50 (40 (35| 30
J2 |20 27 (125105 S0 | 75 | 60 | 50 [ 4D
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Arrangque Lamelar
T

LN

_—

Sl
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Propriedades através da espessura ( EN 1993 1-10)

EN 10164
Especificacao de Z : EX. S355 NL Z15

Table 3.2: Choice of quality class according to EN 10164

Target value of
Zps according to
EN 1993-1-10

Eequired value of 34 expressed
in terms of design Z-values
according to EN 10164

Zgg =10
10 < Zgq = 20
20 = Zgg = 30

Zgq=30

Z 13
Z 23

Z 33

A.J.Reis
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Arranque Lamelar

Desprezar se:
Zeg< Lpg

O valor de calculo de Z_, necessario podera ser determinado
a partir da expressao:

Legy=L, v +Z +7Z,+7Z, (2.9)

naqual Z, Z, Z., Z,e Z, sao dados no Quadro 3.2( EN 1993

1-10)
A.J.Reis 35



NP EN 1993 -1-1

Quadro 3.2 — Criténios que afectam o valor-alvo de Zgg

a) | Espessura da Espessura efectiva da soldadura a.¢ | Espessura do cordio de soldadura 7.
soldadura (ver a Figura 3.2) de angulo (a) !
respeitante a _ _
R Aafr = / 1M a=>5mm Z.=0
retraccio do Tmm < ag = 10 mm a="mm Z.=3
metal 10 mm < ae < 20 mm a=14 mm Z,=6

20 mm < a.g = 30 mm a=21 mm £.=9
30 mm < agg = 40 mm a=28 mm Z.=12
40 mm < a.g = 50 mm a=3>mm =15
30 < ae a= 33 mm Z.=13
A/j aEﬁ aeﬁ
™ 1 I |
S ‘ ‘5
A.J.Reis 36




b)

NP EN 1993 -1-1

Forma e

posicio das
soldaduras nas
quntas em T,
cruciformes e

de canto

= 4

ETEI '_E ] 7, =25
L 1
Hs
ligacdes de canto Z,=-10
soldaduras de canto de wuma so
passagem Z; = 0 ou soldaduras de
canto com Z, = 1 com deposito il J L ;‘ Ly =-3
superfictal de wum matenial de Ie
soldadura de baixa resisténcia
soldaduras de canto com 7. =0
multipassagens i -
com a sequéncia de soldadura adequada para J
soldaduras com | reducdo dos efeitos da retraccio |@ " @
penetracio total o £,=3
ou parcial ‘ t ‘ ‘P ‘ ‘;‘E] ‘ ‘ Ly @
I$| a4 R
soldaduras com
penetracio total on l l H J l J ‘ Zy=25
parcial B
juntas de canto H H Z,=8




NP EN 1993 -1-1

Quadro 3.2 (cont.) — Cnitérios que afectam o valor-alvo de Zg4

c) |Efeito da s =< 10 mm Z.=2
S 10 mm < s < 20 mm 7. =4
material s no i <
impedimento 20 mm < s = 30 mm Z.=6
da retracca B

e 30 mm < s < 40 mm Z.=%8
40 mm < 5 = 50 mm Z.=10
20 mm < s < 60 mm Z.=12
60 mm < s < 70 mm . =15
JT0mm-=s Z. =15
d) {i_t;]pedimenm Impedimento Contracgdo livre permutida S
retracgdo | o . a7
apés a (por exemplo, higacdes em T)
soldadura por | Impedimento Contraccdo livre linutada 7 -3
3 3 LK ) i i d—
outras paries da | médio: (por exemplo, diafragmas das vigas em caixio)
estrutura
Impedimento Contraccdo livre impedida S
- - ; : : d—
elevado: (por exemplo. nas lajes de tabuleiro ortotropicas)

e) |Influéncia do Sem pre-aquecimento Z:=10
pre- . . | %
aquecimento Pré-aquecimento = 100 °C Z.=-8

* Podera ser reduzido de 50 % para o material solicitade a compressio. segundo a espessura, por cargas

predominantemente estaticas.




NP EN 1993 -1-1

Anexo Nacional NA

b) NA-2.2(5), Nota 4
Admite-se a aplicacdo do Quadro 2.1 até a Classe S 690.

NA.3 — Informacoes complementares

a) Temperatura Minima de Servico NP EN 1991 1-5, ou outras

mais baixas em condicoes particulares, segundo o CE

A.J.Reis 39



AN da NP EN 1993 -1-1

b) Qualidade a adoptar para o aco em estruturas soldadas

Qualidade minima JO em estruturas soldadas para
edificios com chapas t>40mm

Outros tipos de estruturas - segundo as outras partes do EC3

A.J.Reis
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