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Introducao

Esse curso foi preparado para o pacote de andaimes do SCIA Engineer. Esse pacote inclui os
seguintes médulos:

Mddulo Descricao

esa.00 Modelador de elementos 1D

esa.0l Modelador de elementos 2D planos
esa.06 Caixa de ferramentas de produtividade
esas.29 Gerador de cargas planas

esas.00 Andlise estdtica linear 2D

esas.01 Andlise estdtica linear 3D

esas.07 Elementos apenas de tenséo

esas.08 Apoios apenas de pressio

esas.09 Molas e juncdes para vigas ndo lineares
esas.42 Molas de friccdo

esas.10 Andlise geométrica ndo linear

esas.13 Andlise de estabilidade de barras
esasd.01.01 Verificagdo pela norma de aco - EN 1993
esasd.13.01 Verificagdo de andaimes - PrEN 12811-1
esadt.01 Viséo geral dos desenhos do aco

Se forem necessarios outros médulos para a execugéo de uma acgao especifica descrita nesse
manual, eles serdo indicados.



Treinamento Avancado

Geral

O objetivo desse manual € o de mostrar um modo de projetar um andaime (classe 3) utilizando o
software SCIA Engineer. Esse manual apresenta a elaboracéo de um exemplo simples.

O seguinte andaime sera abordado nesse curso:

1000

500

2000

Para o inicio do projeto os seguintes dados foram selecionados:

Estrutura XYZ
Nivel de Projeto: Avancado
Material: S235
Norma: EC-EN

incluindo as seguintes funcionalidades:

Nao linearidade, Andaime (+ todas as opg¢6es de nédo linearidade do lado direito da janela)



Materiais:

Para os materiais, 0 S235 geralmente é utilizado. No entanto, as pranchas serdo inseridas como
elementos estruturais. O peso médio dessas pranchas é diferente do peso do S235. Por esse motivo
sédo inseridos materiais extras pelo SCIA Engineer, nos quais o peso sera adaptado. Esse peso pode
ser determinado da seguinte forma:

PRANCHAS

As pranchas de 19cm e 32cm foram consideradas separadamente. Para cada uma delas foi
calculado um peso médio:

Nome Peso Peso [kg/m] Média
(k] [m]
Prancha de 23.2 3.07 7.56
aco 32/307
Prancha de 19 2.57 7.39
aco 32/257
Prancha de 15.7 2.07 7.58
aco 32/207
Prancha de 12.2 1.57 7.77 8,20
aco 32/157 kg/m
Prancha de 10.8 1.4 7.71
aco 32/140
Prancha de 10.4 1.09 9.54
aco 32/109
Prancha de 7.2 0.73 9.86
aco 32/73
Prancha de 18.2 3.07 5.93
aco 19/307
Prancha de 15.5 2.57 6.03
aco 19/257
Prancha de 12.7 2.07 6.14 6,18
aco 19/207 kg/m
Prancha de 10 1.57 6.37
aco 19/157
Prancha de 7 1.09 6.42
aco 19/109

Foi assumido que a espessura das pranchas seria de 4 cm. Os pesos das pranchas sao:

kg
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= Pranchasde 0,32 m: p = —%n = 640,63ky3
032mx 004m m

kg
= Pranchas de 0,19 m: p = 618 /n — kg
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SecOes transversais

A tabela abaixo apresenta todas as sec¢0es transversais utilizadas no andaime:

Treinamento Avancado

Secdes transversais Material
Coluna R0O48,3x3,2 S235
Travessa R0O48,3x3,2 S235
Gradil R0O48,3x3,2 S235
Contraventamento RO48,3x2,3 S235
Pranchas de 0,32 m RECT (40; 320) VL 0,32
Pranchas de 0,19 m RECT (40; 190) VL 0,19
Tubo (corrimé&o) R0O48,3x3,2 S235
Trelica Plana R0O48,3x3,2 S235
Trelica de Contraventamento SHSCF25/25/2,5 S235
=] Secbes transversais I Eg_ |
Az e BB o S @& & | Tudo - ¥
& Column -RO483x3.2 | [Nome! Column -
& Ledger - RO48.3X3.2 Tipo RO48.3%32 | |
& Guardrail - RO48.3X3.2 |= Descrigdes de origem e tipo =
& Fioor Board - 032m - .. Descricdo de origem Stahlim Hochbau [ 14 Auflage Band |/ Teil 1 |
Floor Board 0,19m - R.. Descricéo de tipo Circular hollow section
& Toeboard - RECT (150;.. |= Parametros
Tube - RO48.3X3.2 Material 5235
Rule Truss - RO48.3X3.2 Tube sections RO48.3X3.2
Bracing Truss - SHSCF... Filtro de Bibl. de perfis Todas secoes transversais
& Bracing - RO483X23 = Geral
Desenhar cor Cor normal -
Cor I -

Novo I Inserir | Editar I .Exclulr J Fechar
s —

Montagem - linear

A montagem sera executada em Estrutura 3D para o primeiro nivel. Depois disso, esse nivel sera
copiado para as estruturas superiores. Os tipos de elementos considerados nessa estrutura sao 0s

seguintes:

Observacdo:

Colunas: coluna

Contraventamento: contraventamento vertical do vento

Vigas
Articulacbes
Apoios

Observe que o método descrito neste capitulo para inserir rigidez é simplificado. Para inserir essa
rigidez corretamente, os respectivos dados precisam ser considerados e calculados com a
funcionalidade de nao linearidade. Isso sera explicado mais detalhadamente nesse curso.



PRANCHAS

O caélculo dos elementos de prancha de piso depende do comprimento das vigas. A figura abaixo
mostra todas as possibilidades. O comprimento total da travessa € mostrado na parte inferior. A
distancia dos pontos, onde a prancha precisa ser encaixada, € mostrada na parte superior.

CONTRAVENTAMENTOS

Os contraventamentos sdo inseridos com uma excentricidade na direcédo y de 48,3 mm (largura do
perfil): e, =+/- 48,3mm. Dessa forma, os contraventamentos atuam sobre os outros elementos e néo

entre eles:
\\\
\
\\\\:\E
Sem excentricidade Com excentricidade
LIGACOES

Ligacbes Montante — Montante

O comprimento de sobreposi¢éo entre duas colunas é de 200 mm > 150 mm, e assim sendo as
colunas adquirem rigidez na direcao x.

Além disso, a margem entre duas colunas é de 3,9 mm (=48,3 mm — 2 x 3,2 mm — 38 mm), que &
menor do que 4 mm. Portanto, as ligacdes na dire¢do y e z sdo rigidas.
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De acordo com a norma, 0 seguinte é também aplicavel:

= De acordo com a norma EN12811-1, a ligagéo coluna — coluna pode ser considerada
rigida no modelo
= Articula¢gBes ndo serdo utilizadas nas extremidades das barras verticais de apoio.

LigagOes Montante — Travessa e Montante — Guarda co  rpo

- Direcdoy: 0,10 MNm/rad
- Direcao z: 0,005 MNm/rad

Essas rigidezes sdo obtidas a partir dos dados do fornecedor. Nesse caso, a rigidez para a dire¢éo
y é obtida do fornecedor e um valor menor € assumido para a dire¢édo z. Evidentemente que esse
nédo € um método correto. Ambos deveriam ser obtidos a partir de dados do fornecedor.

Ligacbes Montante — Rodapé e Travessa — Prancha

- Direcéo y: Articulada
- Direcao z: Rigida
Ligacbes Montante - Contraventamento
- Direcéo y: Articulada
- Direcao z: Rigida
Resumo:

De forma resumida, as seguintes rigidezes podem ser consideradas pelo SCIA Engineer:

Montante-travessa: dire¢éo y: 0,10 MNm/rad
direcdo z: 0,005 MNm/rad
Montante-gradil: direcdo y: 0,20 MNm/rad
direcdo z: 0,005 MNm/rad
Montante-contraventamento: direcdo y: Livre
direcéo z: Rigida
Montante-rodapé: direcdo y: Livre
direcéo z: Rigida
Travessa-prancha: direcdo y: Livre

direcéo z: Rigida

Apoios

Ha dois tipos de apoios: As placas de base na parte inferior e as ancoragens na parede.

Para as placas de base , as translacdes em todas as dire¢Bes sao fixas (Translagbes X, Y e Z fixas ).
Para as ancoragens, somente as translacdes correspondentes as dire¢es x e y séo fixas
(Translagbes X e Y fixas ).

As ancoragens séo introduzidas de acordo com o esquema de ancoragem: A partir de 4 m de altura,
todos os montantes devem ser ancorados para cima subsequentementre a cada 4 m. Acima de 20 m
de altura essas ancoragens precisam ser executadas a cada 2 metros.



VERIFICACAO FINAL DA MODELAGEM

Ap6s concluir a modelagem recomenda-se verificar os célculos utilizando o comando “Check
Structure Data " (verificar os dados da estrutura). Essa fun¢éo permite verificar a geometria quanto a
possiveis erros.

ApOs a verificagdo, a opgao ligar nés/bordas aos elementos deve ser aplicada em todo o modelo.
Com essa funcéo as diferentes partes sdo ligadas umas nas outras.
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Condicdes de carregamento e combinagcdes de ca  rgas

Geral

Tipos de cargas

Ha trés tipos principais de cargas que devem ser considerados [EN12811-1, 6.2.1.]:

a) Cargas permanentes: Estas cargas devem incluir o peso préprio da estrutura do andaime,
incluindo todos 0os componentes, tais como plataformas, guarda corpo e outras estruturas
protetoras e quaisquer estruturas auxiliares tais como torres de icamento.

b) Cargas variaveis: Essas cargas devem incluir as cargas de servigo (carregamento na area de
trabalho, cargas nas protecdes laterais) e, se for o caso, cargas de vento, neve e gelo.

c) Cargas acidentais
As cargas permanentes sao inseridas assim como o peso préprio no SCIA Engineer.

A Unica carga acidental especificada nas Normas Européias seria a carga da protecdo lateral [mais
informa¢des no EN12811-1, 6.2.5.1].

As cargas variaveis podem ser consideradas como cargas de trabalho e cargas de vento

As cargas de servico sao apresentadas na Tabela 3 da EN 12811-1:

Table 3 — Service loads on working areas (see also 6.2.2)

Categoria Carga Carga concentrada Carga concentrada Carga parcial na area
de carga uniformemente em uma area em uma area
distribuida qz Partial area
[e8 Fi F> kN/m? factor
kN/m?® kN kN 1
ap
1 0,752 1,50 1.00
2 1,50 1,50 1,00 - —
3 2,00 1,50 1.00
4 3,00 3,00 1,00 5,00 0.4
5 4,50 3,00 1,00 7,50 04
6 6,00 3,00 1,00 10,00 0,5

Cada uma das areas é capaz de suportar as diversas cargas qi, F; e F,, individualmente, mas nédo
acumulativamente.

ql: Carga de servico uniformemente distribuida (EN1  2811-1, 6.2.2.2)

Cada area de trabalho é capaz de suportar as cargas uniformemente distribuidas, q;, conforme
definidas na tabela acima.

FleF,. Carga concentrada (EN12811-1, 6.2.2.3)

Cada uma das unidades da plataforma é capaz de suportar as cargas F1 uniformemente
distribuidas na area de 500mm x 500mm, mas nao simultaneamente com a carga F, uniformemente
distribuida por uma area de 200mm x 200mm.

A posicao de cada carga é selecionada para causar o efeito mais desfavoravel.

Quando uma unidade de plataforma for menor que 500mm, a carga podera ser reduzida para essa
unidade proporcionalmente a largura da plataforma, no entanto, em nenhum caso a carga devera
ser reduzida para menos de 1,5kN.



g2: Carga parcial na area (EN12811-1, 6.2.2.4)

Essa carga deve ser aplicada somente para as categorias 4, 5 e 6. Nos casos em que cada
plataforma seja capaz de suportar uma area de carregamento parcial g, em uma area Ag:

quzl'W'ap

Onde:

I O comprimento

w A largura

a, Coeficiente da Tabela 3

As dimens®es e posicdo da area parcial sdo escolhidas para que causem o efeito mais desfavoravel.
Um exemplo é apresentado abaixo:

M max; 8: max V max
/ /

x| orx |

RS 5 - -
| o = = [ L = =

€ @ < ©

axl oxl
b'<a, xw: o =1

apwab'Sw: =g X—

Carga de vento

De acordo com o item 6.2.7.4 da EN12811-1, duas cargas de vento devem ser calculadas: A carga de
vento méaxima e a carga de vento de trabalho.

Carga maxima de vento

Quando a Norma Européia para cargas de vento estiver disponivel ela serd utilizada para o célculo da
carga maxima de vento.

Para considerar a carga de equipamentos ou materiais sobre a &rea de trabalho, sera assumida uma
area normal de referéncia no nivel em questao por todo seu comprimento. Essa area é de 200 mm
inclui a altura do rodapé. (En 12811-1, 6.2.7.4.1)

Observacdo: Para o projeto estrutural fachadas de andaimes executados com componentes pré-
fabricados, as pressées de velocidade de projeto sdo dadas na norma EN 12810-1, 8.3.
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Carga de vento de trabalho

A pressao de velocidade de carga uniformemente distribuida considerada é de 0,2 kN/mz.

Para considerar a carga de equipamentos ou materiais sobre a area de servigo, serd assumida uma
area nominal de referéncia. Essa area € de 400 mm inclui a altura do rodapé. (En 12811-1, 6.2.7.4.2)
Area da carga de vento

A carga de vento é considerada como uma carga por area. O valor dessa carga depende do proprio
carregamento da area, de modo que sem o revestimento externo seré considerada uma carga de

vento pequena, ao contrario de uma condi¢do com revestimento ou rede de protecdo (alambrado),
onde seria aplicavel uma carga maior.

Principio de combinacdes

De acordo com a EN 12811-1, 6.2.9.2 os casos de carga precisam ser combinados de duas formas
distintas: condicdo em servigo e condicao fora de servigo

Em cada caso individual dever&o ser consideradas as condi¢Bes em servico e fora de servico.

a) As condi¢Bes em servigo consistem do seguinte:
1) O peso préprio do andaime

2) A carga de servico uniformemente distribuida (EN 12811-1, Tabela 3, q,) atuando na area
de servico do nivel do deck mais desfavoravel.

3) 50 % da carga especificada no item a)2) deve ser considerada atuante na &rea de trabalho
do nivel imediatamente acima ou abaixo se o andaime de trabalho tiver mais do que um
nivel (deck).

4) Carga de vento de trabalho

b) As condicdes fora de servigo consistem do seguinte:

1) O peso préprio do andaime

2) Uma porcentagem da carga de servigco uniformemente distribuida (EN 12811-1, Tabela 3,
g:1) atuando na area de servico do nivel do deck mais desfavoravel. O valor depende da

classe:
Classe 1: 0% (nenhuma carga de servigo na area de trabalho)
Classes 2 e 3: 25% (representando alguns materiais armazenados na area de
trabalho)
Classes 4,5 e 6: 50% (representando alguns materiais armazenados na area de
trabalho)

3) Carga maxima de vento

Para os casos a)2) e b)2), a carga deve ser considerada zero, se sua consideracao levar a
resultados mais favoraveis.

CondicOes de carregamentos pelo SCIA Engineer

Os seguintes casos de carga sao considerados pelo SCIA Engineer:

10



Caso de carga 1: Peso Proprio

Nessa condigéo de carregamento é incluido o peso proprio completo da estrutura, incluindo os
rodapés, pranchas e etc.

Este caso e carga € calculado automaticamente pelo SCIA Engineer.

Caso de carga 2: Peso Proprio dos Rodapés (e de out  ros elementos estruturais)

O peso proprio dos rodapés podem ser utilizados da seguinte forma:

Area da secao transversdo = 15 cm x 2 cm = 30 cm2 = 30 x 10 m2
Densidade do rodapé = 773,3 kg/m3

Peso do rodapé por metro = 30 x 10-4 m2 x 773,3 kg/m3 = 2,32 kg/m

Carga linear: 2,32 x 9,81 N/m = 22,76 N/m = 0,023 kN/m

Caso de carga 3: Carga de servigo do deck do piso p  rincipal
Essa carga representa a carga de servigo que atua em todo o piso principal. O “Piso principal”
significa o nivel mais importante/crucial do andaime. Se a carga for aplicada nesse piso isso
causard os valore criticos mais altos.

Nesse exemplo foi considerado um andaime de categoria 3 e uma carga de 200 kg/m?, ou 2 KN/m2
(EN12811-1 Tabela 3). Essa carga é transferida para as pranchas.

Caso de carga 4: Carga util do Segundo Piso

De forma analoga ao caso 2, a carga de trabalho neste caso de carga é considerada atuante em
todo o segundo piso. O segundo piso se refere a area de trabalho acima ou abaixo do piso principal.

De acordo com o cédigo EN12811-1, 50% da carga de trabalho deve ser aplicada no segundo piso.

Caso de carga 5: Carga de trabalho 25%

Essa condicao de carregamento representa um acumulo de materiais e equipamentos para toda a
area de trabalho principal quando o andaime estiver sujeito a carga maxima do vento.

Observacéo:

Em alguns casos pode ser necessério considerar uma carga nao simétrica no modelo. Dessa forma
pode ser importante inserir um caso de carga completamente analogo aos casos de carga 3, 4 ou 5,
mas nesse caso a carga de trabalho € somente aplicada a metade do piso. Ao executar essa
condicao de carregamento, a estrutura ficara carregada excentricamente, portanto os efeitos que
desequilibram as partes em um carregamento simétrico séo revelados.

Exemplo:

11
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Totalmente
carregada

WUrESF Y

Metade
carregada

Caso de carga 6: Carga maxima do vento perpendicula r a fachada
Uma vez que o método aritmético para o célculo de cargas de vento a partir da norma EN12811-1
néo é valido para todos os andaimes com protecdes de redes que circundam toda a edificagdo, a
norma EN 1991-1-4 é adotada.

Ha trés casos para o calculo de uma altura de referéncia (EN1991-1-4, Figura 7.4)
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Fachada do altura de formato do perfil da presséo de

edificio referéncia velocidade
b
e
T Zezh ‘Ip(qup(Ze)
h< b h
T Z
b d
b
e
P T z,=h qp(2)=g,(h) >

z,=b _

|
>
»l
gl

Tz g2

o
' YYYVY Y

™
g

h hliraDI Tzezzstrip p(2)=G(Zstrip)

T 2= 4,(2)=q,(b)

»
>

T z
h J 4 &

No exemplo discutido nesse curso, a altura é de 11 m e a fachada de 12,35 m. Como nesse caso
11m < 12,35m, portanto, h < b, entédo claramente o vento so precisa ser calculado para z, =11m.

Nesse exemplo, o vento é calculado para uma edificacdo sem redes de protecéo, situada na Bélgica
com uma categoria Il de terreno.

A categoria do terreno é determinada da seguinte forma (EN 1991-1-4, Tabela 4.1):

Categoria do terreno Zo[m] | Zmin [M]
0 Area maritima ou litoranea exposta ao mar aberto 0,003 1
I | Area com lagos, terreno plano, pouca vegetacéo e sem obstaculos 0,01 1
Il Area com vegetacéo baixa, tal como grama e obstéculos isolados 0,05 2

(arvores, edificios) separados entre si por pelo menos 20 vezes a
altura dos obstaculos

Il Area coberta com vegetacdo comum, edificios ou obstaculos 0,3 5
isolados separados por no maximo 20 alturas de obstaculos (tais
como vilas, terrenos suburbanos, florestas permanentes)
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v Area com pelo menos 15% da superficie coberta por edificios e 1,0 10
altura média acima de 15 m

Para a Bélgica v, o € igual a 26,2m/s de acordo com a norma EC-EN. Além disso Cg; € Cseason S80
iguais a 1. A partir desse v, pode-se calcular (EN 1991-1-4 (4.1)):

Vb =Cy [C Wy o

season
= 26,2m/s

Em terrenos categoria lll a velocidade média v, é calculada utilizando a seguinte férmula (EN 1991-
1-4 (4.3)):

Vin =, (2)[c,(2) [v,

onde

Co(2) € o fator orografico assumido como 1,0 (a ndo ser que seja especificado de forma diferente na
EN 1991-1-4 84.3.3))

e

c/(z) é o fator de rugosidade dado pela férmula (EN 1991-1-4 (4.4)):
para <7<
Z S/
¢ () =k Hn[_ Znin Znax
zZ,

Cr (Z) = Cr (Zmin) para Z=7

min

0,07
EKk = Olg[i] (EN 1991-1-4 (4.5))

ZO,II

Com as avalia¢gOes dessas formulas para esse exemplo e categoria Ill € possivel obter o seguinte:

. 007 03 007
kK =0 0 =019 —— | =0215
r 15{ Zy) } 15{ 095} g

¢ (2)=k [ﬂn[ij - 0215[ﬁn(%) - 0776

Zy

E a velocidade média:

v, =C (2)[c,(2)[v, = O776[1[262 = 203

A partir desses valores a presséo de velocidade méaxima pode ser calculada pela formula abaixo:
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a,(2) = c.(2) @, = ce(zmémo V2

onde

p=1,25kg/m3

c.(2) =[1+70,(2)]dc. (2)) oo (2)

| (Z) - kI para Zmin SZs Zmax
C,(2) D]nEZJ
zZ,
IV(Z) = Iv(Zmin) para Zs Zmin

k| é o fator de turbuléncia. O valor recomendado para k; é 1,0.

Com as avalia¢gBes dessas formulas para esse exemplo e categoria Il é possivel obter o seguinte:

k == 10 = 0278

z) 11
o] 2) oo )

c.(2) =[1+70,(2]dc. (2)) e, (2)) =1+ 700278 { 0776) ({1.0)° = 177

IV(Z) =

Dessa forma, a pressao externa € obtida da seguinte forma:

a,(2) = ¢.(2) D% P2 = 177% [1250{262)°N /m? = 760N /m? = 076kN / m?

Além disso, podemos assumir que os elementos no plano perpendicular a carga do vento
correspondam aproximadamente a 1/5 (=20%) da superficie total do modelo, conforme mostra no
desenho abaixo:
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20% da pressdo total é aplicada nas paredes. Isso € igual a pressdo maxima do vento de 0,76
kN/m2 x 0,2 = 0,152 kN/m2.

Codigo EN 12811-1 §86.2.7.4.1.:

Para considerar a carga de equipamentos ou materiais sobre a area de servico, devera ser
assumida uma area nominal de referéncia no nivel em questéo por todo seu comprimento. Essa
area deve ser de 200 mm de altura medida a partir do nivel da area de trabalho e inclui a altura
do rodapé. As cargas resultantes da pressdo do vento sobre essa area devem ser consideradas
atuantes no nivel da &rea de trabalho.

Nesse exemplo, o rodapé ja é calculado dentro do "20% da superficie total":

Nesse exemplo os rodapés tém 150mm de altura. A area de acordo com a norma EN12811-1;
86.2.7.4.1 é de 200mm, de modo que é necessario calcula-la com uma altura extra de 50mm
(200mm-50mm) devido aos equipamentos da area de trabalho. 50mm de altura com um
comprimento total de 2m (= 2000mm) o que corresponde a 2,5% (=50/2000).

Dessa forma, a pressao do vento é a seguinte: 0,152 kN/m2 + (0,025 x 0,76kN/m?) = 0,17 kN/mz.

Observacgéo 1

Ao considerar a rede na estrutura o seguinte pronedto deve ser previsto para calcular a pressawetto
sobre a estrutura (revestimento com rede = 50%)cGlal a forga do vento

- 50% do vento recaird sobre a rede e sera transfeeiduportado pelas primeiras colunas
- 20% dos outros 50% dessa forga do vento seréo deralos atuantes no primeiro plano

- 20% dos outros 50% dessa forga do vento seréo dersios atuantes no segundo plano

Observacgéo 2

Nesse paragrafo o vento foi calculado como umagdi@sle vento. Na norma EN 12810-1a o célculo
considera as for¢cas do vento ao invés das presidesnto. A diferenca desses métodos com relagéorda
EN 1991-1-4 seré discutida no Anexo A.

Caso de carga 7: Carga maxima de vento paralelaaf achada
De forma analoga, a carga maxima do vento é considerada paralela a fachada da estrutura.

Além disso, séo consideradas as pressfes maximas do vento de 0,17kN/mz2,

Caso de carga 8: Carga de trabalho do vento perpend icular a fachada

A norma EN12811-1 prescreve que se 0 andaime estiver em servi¢o sera necessario que esteja
carregado somente com a referida carga de trabalho do vento.

Essa carga de vento de trabalho é calculada de forma andloga a Carga Maxima do Vento no
andaime, mas deve ser considerada uma pressao de 0,2 kN/mz2,

O calculo é feito de forma analoga ao da pressdo maxima do vento, somente a presséo de

referéncia do vento 0,429 kN/m2 (=26,2m/s) do item “Caso de cargs 8” serd nesse caso substituida
por 0,2 kN/mz2:
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EN 12811-1 86.2.7.4.2:

A pressao de velocidade de carga uniformemente distribuida considerada é de 0,2 kN/mz.
Para considerar uma margem de tolerancia para equipamentos ou materiais acomodados
na area de servico, deve-se utilizar uma area de referéncia conforme definida no item
6.2.7.4.1, porém, com 400 mm de altura, para o calculo das cargas de vento de trabalho.

d,(2) = ¢, (z)[D2kN /m? = 177[0,2kN / m? = 0354kN / m?

Nesse exemplo os rodapés tém 150 mm de altura. No total, o célculo envolve uma altura extra de
250 mm (= 400mm — 150mm). Isso corresponde a 12,5% da montagem total (= 250/2000).

Subsequentemente as pressao do vento é multiplicada por 20% (superficie total dos elementos) e

12,5% (devido ao acumulo de material).

Dessa forma, a forca do vento é a seguinte: 0,354 kN/mz2 x (0,2+0,125) = 0,115 kKN/m?2

Caso de Carga 9: Carga de trabalho de vento paralel a afachada

De forma analoga, a carga maxima de vento de trabalho é considerada paralela a fachada da

estrutura. Nesse caso as pressdes de vento também séo 0,115 kN/mz2.

Combinacdes Lineares de Carga

De acordo com os principios descritos anteriormente nesse capitulo, as seguintes condi¢des de

carregamento sédo consideradas:

Combinacgao 1: Fora de servigo, vento perpendicular

BG1

Peso Proprio

BG2

Peso proprio de rodapés

BG5S

Carga de trabalho total de 25%

BG6

Carga maxima do vento perpendicular a fachada

Combinacéo 2: Fora de servigo, vento paralelo

BG1

Peso Préprio

BG2

Peso préprio de rodapés

BG5S

Carga de trabalho total de 25%

BG7

Carga maxima de vento paralela a fachada

Combinacgao 3: Em servigo, vento perpendicular

BG1

Peso Proprio

BG2

Peso proprio de rodapés

BG3

Carga util no deck do nivel térreo

BG4

Carga util no deck do nivel térreo

BG8

Carga de trabalho do vento perpendicular a fachada

17
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Combinagao 4: Em servico, vento paralelo

BG1 Peso Proprio

BG2 Peso proprio de rodapés

BG3 Carga util no deck do nivel térreo

BG4 Carga util no deck do nivel térreo

BG9 Carga de trabalho de vento paralela & fachada

Coeficientes

Com as combinagées no Estado Limite Ultimo sera considerado o fator g de 1,50 nos casos de
carga, de acordo com a norma EN 12811 §10.3.2. O fator de segurancga Yy dos materiais é 1,10.

Para Vg e yu (Servigo) devem ser considerados 1,00.

|| Combinaces M

KL 4 LRl %‘ Entrada de combinacées -
ULS1 - Out of service, Floor fully loade... |N°m9 uLss
ULS2 - Out of service, Floor partially lo.. | Descrigdo Into service, Floor fully loaded, Wind perpendicular
ULS3 - Out of service, Floor fully loade.. | Tipo Linear - ditima
ULS4 - Out of service, Floor partially 10.. | Combinagdo ndo linear Sem comb. -
Amplified Sway Moment method " ndo
ULS6 - Into service, Floor partially loa..  |= Conteiido da binaca
ULS7 - Into service, Floor fully loaded, ... BG1-Self Weight[] 150
ULS8 - Into service, Floor partial loade... BG2 - Service load Main floor Full [] 150
SLS1 - Out of service, Floor fully loade... BG3 - Service load Secondary floor Full [] 150
5L52 - Out of service, Floor partially lo... | gG10-working Wind load Perpendicularwith Facade [] 150

SLS3 - Out of service, Floor fully loade...
SL54 - Out of service, Floor partially lo...
SLS5 - Into service, Floor fully loaded, ...
SLS6 - Into service, Floor partially load...
SLS7 - Into service, Floor fully loaded, ..
SL58 - Into service, Floor partial loade...

MNovo | Inserir | Editar | Excluir | Fechar
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Resultados

Recomenda-se primeiramente examinar as rea¢gfes. Dessa forma deve-se verificar a precisdo das
cargas e combinacgdes. O protocolo de calculo (na janela de resultados) deve ser verificado

também.

A lista de materiais também pode ser encontrada no menu de resultados. Essa tabela mostra o
comprimento total de cada sec¢éo transversal.

Com esses resultados cada usuario pode dividir o comprimento total de cada tipo de se¢éo
transversal pelo comprimento de um elemento para calcular o nimero total de travessas,
necessarias a montagem.

2 Exemplo

| Scaffolding.esa

Lista de materiais

Nome Massa Superficie Volume
[ko] [m?] [mm 7]
Resultados totais : 3948 4 273918 | 3,3186e+09
Segdo Material Massa unitaria Comprimento (| Massa Superficie Massa Volume
[kg/m] [m] [kg] [m2] por [mm?]
volume
unitario
[kg/m?3]
Column - RO48.3X32 S 235 36 131,800 4687 20,420 7850,0| 5,9705e+07
Ledger - RO48.3X3.2 5235 2 206,330 7337 31,967 7850,0 | 9,3468e+07
Guardrail - RO48.3X32 S 235 36 149 660 5322 23187 78500 | 6,7796e+07
Bracing - RO48.3X23 S 235 2, 83,401 2174 12,846 7850,0| 2,768%+07
Floor Board - 0,32m - RECT (40; 320) |FB 0,32 8,2 222,300 18229 160,056 6406 | 2,8454e+09
Toeboard - RECT (150; 20) Toeboard 2, 74,830 1736 25,442 7733 | 2,2440%e+08

Além da verificacao dos resultados, as forcas de ancoragem também devem ser verificadas. Essas

Os resultados (tais como for¢ca normal, momento...) podem ser verificados por tipo de perfil
(colunas, contraventamentos, travessas). Por isso recomenda-se colocar cada sec¢éo transversal em

uma camada diferente. Assim, serd mais facil verificar os resultados por tipo de se¢édo transversal.

forcas podem ser encontradas em “Reacdes”.
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Verificagcdo do ELS pel a Norma de Aco EN 1993-1-1

Deformacao relativa

Para cada tipo de viga, os valores limites para as respectivas deflexdes sdo estabelecidas mediante a
utilizagdo do menu ‘Aco > Vigas > Configura¢do > Deformacdo Relativa’.

Com a opc¢éo ‘A¢o > Vigas > Configuracdo > Deformacéo Relativa’, as deformacdes relativas podem
ser verificadas. As deformacdes relativas sdo dadas em valores absolutos, valores relativos
correspondentes ao vdo, ou como uma verificagdo unitaria correspondente ao limite para o valor
relativo do vao.

2 Exemplo

Relative Defor mation.esa

- Configuragédo do tipo de viga para os elementos B20 e B23: Viga e Caibro
- Ajuste do comprimento do sistema para deformacéo relativa

- Ajuste dos limites para deformac0es relativas: Viga 1/1000 e Caibro 1/500

- Verificagdo de deformagcéo relativa nos elementos B20 e B23

Deformacao relativa

Caélculo linear, Extremo: Elemento, Sistema: Principal
Selecdo: B23, B20
Combinacdes: Estado Limite de Servigo (ELS)

Caso — Combinagéo Elemento dx uy Rel uy | Verificagio uz Rel uz | Verificagdo
[m] [mm] [1/xx] uy [mm] [1/xx] uz
SLSAM B23 3.017| -0.222| 1/10000 0.03| -1.598 173129 0.16
SLS/2 B23 3.017 0.002| 1/10000 0.00| -0.311| 1/10000 003
SLS/3 B23 2733 -0.043| 1/10000 0.01 -2.200 112273 0.22
SLS/4 B23 0.000 0.000 0 0.00 0.000 0 0.00
SLS/5 B20 0.000| -1.929 1/933 1.07 0.000 0 0.00
SLS/6 B20 0.000 0.037| 1/10000 0.02 0.000 0 0.00
SLSs/7 B20 1.500| -0.156| 1/10000 0.09| -1.400 172072 0.48
SLS/4 B20 0.000 0.010| 1/10000 0.01 0.000 0 0.00

B20: L = 2,9m - limite: 2900/1000 = 2,9mm
Uz =-1,400mm - 1,400/2900 = 1/2072
Verificacdo: (1/2072) / (1/1000) = 0,48

—4—___ |

ot 823
. / SSERNN i |

B23: L =5,0m - limite: 5000/500 = 10,0 mm
Uz =-2,200mm - 2,200/5000 = 1/2273
Verificagdo: (1/2273) / (1/500) = 0,22




Verificacdo ELS do Andaime — EN 12811-1-1

A verificacdo de deformagdo em ELS faz parte da EC3. De acordo com codigo EN1281-11 a
deformacé&o permissivel é de L/100. Esse valor limite é ajustado da seguinte forma:

Aco -> Configuragdo => Configuragéo da Deformacédo => Transforma todos os valores em 100

- e ———— e e s e e —
e T P T
E-S}andaard EN Nome Standaard EN
B Aga = Ago
# Verificagio do elemento EN 1993-1-1
# Hesisténcia ao fogo EN 1993-1-2
Fadrdes de flambagem # Formado a Frio EN 1993-1-3
~-Formado a Frio # El is g izad EN 1993-1-5
-Elementos estruturais gahvanizados # Padrdes de flambagem
=D 30 retati
Geral [-] 100.00
Viga [] 100,00 |
Pilar [] 100,00
Pilar de oitdo [-] 100,00
l Pilar secunddrio [-] 100,00
I Viga de coberiura [-] 100.00 '
Terca[] 100,00
_' Contrav. cobertura [-] 100.00
:l Contrav. parede [-] 100.00 :
Longarina [] 100,00
i Banzo de trelica [-] 100,00
K Trelica diagonal [-] 100,00
: Nervura de placa [-] 100.00
|
|
|
i'
g
| = = = = I
r -regar os parémetros padries sem ane; Carregar parémetros NA padrio 0K Cancelar |

“ Exemplo de verificagdo do ELS

Scaffolding.esa

- Selegao de “Deformagéo Relativa” (deformacéo relativa) no menu de ago.

- A verificacdo méxima seré executada para a viga B352: uma verificagdo unitaria de 0,25.

Os valores dessa verificagdo séo exibidos abaixo.




Deformacao relativa

Caélculo linear, Extremo: Global, Sistema: Principal

Selecdo: Todos
Classe: Alle GGT

SecGes Transversais: Travessa — RO48,3x3,2

Treinamento Avancado

Condicdo — Elemento dx uy Rel uy | Verificagdo uz Rel uz Verificagéo !
Combinagéo [m] [mm] [1/xx] uy [mm] [1/xx] uz
SLS3/M1 B43 1.285 -3.3 1/780 0.13 0.3 1/7440 0.01
SLS2/2 B43 1.285 3.4 1/760 0.13 0.3 1/7464 0.01
SLS5/3 B352 0.545 0.0 1/10000 0.00 2.7 1/399 0.25
SLS3/1 B7 0.818 0.0 1/10000 0.00 0.0 | 1/10000 0.00
SLS3/M1 B7 0.818 0.0 1/10000 0.00 0.0| 1/10000 0.00




Verificagdo do ELU pela Norma de Aco — EN 1993-1-1

Verificacdo de Secao pel o SCIA Engineer

2 Exemplo

Scaffolding.esa

V4 para o menu “Ago-> Verificagao”.
Utilize a verificag8o de sec¢éo.
A méaxima verificagdo unitaria sera obtida na viga B352: UC = 0,60

Os resultados sdo mostrados abaixo




Verificacdo do ago

Caélculo linear, Extremo, Global

Selecéo: Todos
Categoria: Alle UGT

Verificagdo de Cédigo EN 1993-1-1

[Member B352

[RO48.3X3.2

[S 235

[ULS5/4

[0.60 |

Dados basicos EC3: EN 1993

Fator de seguranga parcial Gama MO para resisténcia
Fator de seguranga parcial Gama M1 para resisténcia
Fator de seguranca parcial Gama M2 para resisténcia

de secdo transversais
a instabilidade
a secOes com redes

Dados de materiais

Tens&o de escoamento fy
Resisténcia a tragéo fu
Fabricagéo - laminado

2350
360.0

roled

MPa
MPa

Aviso: Esse tipo de aco selecionado é obtido a part

....VERIFICAGAO DE SEGAO
Relacéo largura/espessura para segdes tubulares (EN

ratio 15.09 on position
[ Relagao

Relacéo maxima 1 50.00

Relagdo méaxima 2 70.00

Relagéo maxima 3 90.00
==>Categoria da sec¢&o transversal 1

A verificag&o critica € na posi¢cdo 0,545 m

Forcas internas

NEd -1.74 kN
Vy,Ed -0.04 kN
VzEd 1.31 kN
TEd 0.00 kNm
My,.Ed 0.92 kNm
Mz Ed -0.01 kNm

1993-1-1, Tabela 5.2, folha 3)
0.225 m

Aviso: A torgdo néo é considerada para essa segdo transversal!

Verificagdo a compresséo

De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.2.4 e férmula (6.9)
A classificagdo da segédo é 1

\ Tabela de valores

NeRd

Verificagdo unitaria

106.46
0.02 -

kN

Verificagdo de forca cortante (Vy)
De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.2.6 e férmula (6.17)

Tabela de valores

Vc.Rd

\Verificacdo unitaria

3913
000 |-

[ kN

Verificacdo de forga cortante (V  z)
De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.2.6 e férmula (6.17)

Tabela de valores

Ve,Rd

Verificac&do unitaria

39.13
0.03 -

kN

Verificagdo de momento fletor (My)
De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.2.5 e férmula (6.12)

Tabela de valores

Me,Rd

Verificagdo unitaria

152
060 |-

kNm

ir da tabela de espessura padréo! Verifique a redug
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8o de espessura na Biblioteca de Material.



Verificagdo do Momento Fletor (Mz)
De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.2.5 e férmula (6.12)
A classificagdo da segédo é 1

Tabela de valores

Mc,Rd

Verificag&o unitéaria 0.00 -

152  |kNm

Verificagdo de combinagcéo de momento fletor, forca

axial e forca cortante

De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.2.9.1 e férmula (6.41)
A classificagdo da segédo é 1

Tabela de valores

MNVy Rd 152 kNm

MNVz Rd 152 kNm
alfa 2.00 beta

Verificagdo unitaria (.36 -

Verificagao de Estabilidade

Dados de flambagem

2.00

Os diferentes comprimentos e tipos de oscila¢do precisam ser introduzidos. Os valores padrées
podem ser desconsiderados pelo usuario.

Durante a analise nédo linear o tipo de deslocabilidade pode ser definido pela entrada do usuario como
ndo deslocavel ou ‘I = L’

Veja a opcdo ‘Ago > Viga > Configuracao’

1 Confouagio do a0 g e 0 L ISR MM B e e 5 e By S
= Standasard EMN Nome Standaard EN
EhAgo . = Ago
i "\Si;glrcrigzgadii?\gemo Verificagdo do elemento EN 1993-1-1
--Fesisténcia ao fogo = Tipos de deslocabilidade
- Padrdes de flambagem ey W sim
--Formadoa Frio 7z I nao
--Elementas estruturais gahsanizados & Coehick de flambagem ky. kz
Max coeficiente k [] 10,00
i 200,00
Coef de lambagem de segunda ordem Tudo indeslocavel -
= Flambagem lateral com torcdo
Curvas de Flambagem FLT 6.3.2 Caso geral -
| Método para C1C2C3 ECCS 119/Galea =
' Método para ke EN 1983-1-1 Tabela 6.6 - ‘
Regra de célculo modificada para FLT de secdestipo C " néo
| Aplique C1 para secdes gerais ™ ndo
[ = DefinicGes Gerais
Verif eldstica apenas ™ ndo
i Apenas verif secio ™ néo
| Flambagem por flex3o considerada para cdlculo de 2a. ordem 7 néo
: Momentos em pilares na construgdo simples ™ ndo
Aplique a verificacéo de andaimes para CHS e secfes numéric... k sim
! # Resisténcia ao fogo EN 1993-1-2
| + Formadeo a Frio EN 1993-1-3
Elementos estruturais galvanizados EN 1993-1-6
l Padrdes de flambagem
| # Deformacao relativa
|
|
N = . = = |
[ Tegar os parametros padries sem ane Carregar pardmetros MNA padrdo 1 aK I Cancelar 1 |
E — — S — E‘
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Coeficiente de Flambagem

Para o célculo coeficientes de flambagem, sado utilizadas algumas férmulas aproximadas. Essas
formulas séo abordadas no Contexto Tedrico (Ref.[32]).

As seguintes férmulas séo utilizadas para os indieeesbeltez:

» Para uma estrutura ndo oscilante:

(PP, +5p, +5p,+24)(p,p, +4p, +4p,+12)2
(2p,p, +11p, +5p, +24)(2p,p, +5p, +11p, +24)

/L =

* Para uma estrutura oscilante:

nZ

/L =X |— +4
P1X
Onde L Comprimento do sistema
Médulo de Young
I Momento de inércia
Ci Rigidez nono |
Mi Momento no no |
Fi Rotacdo no no |
X = 4p,p, + 1P,
C(PL+ P2) +8p1P;
_GL
'OE
G~= Mi
@

Os valores de M, e @ sdo determinados aproximadamente pelas forcas internas e deformacdes,

calculadas por condi¢gbes de carregamento que geram formas de deformacéo com afinidade a forma
da flambagem.

As seguintes condi¢Bes de carregamento sdo consideradas:

- Caso de carga 1: Nas vigas, sdo utilizadas as cargas distribuidas locais qy=1 N/m e qz=-100
N/m, nas colunas séo utilizadas as cargas globais distribuidas Qx = 10000 N/m e Qy =10000
N/m.

- Condicéo de Carregamento 2: Nas vigas, séo utilizadas as cargas distribuidas locais qy=1
N/m e qz=-100 N/m, nas colunas séo utilizadas as cargas globais distribuidas Qx = 10000 N/m
e Qy =10000 N/m.

O método utilizado apresenta bons resultados para as estruturas de armacgdes com ligagGes de viga

perpendiculares rigidas e semi-rigidas. Para outros casos o usuario deve avaliar os coeficientes de
flambagem apresentados.
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o SCIA Engineer

Verificagao de Estabilidade pel

2 Exemplo

Scaffolding.esa

Véa para o menu “Ago -> Verificagdes”

Utilize a verificacdo de Estabilidade para a categoria All UGT.

0,73

taria sera obtida na viga B24: UC

A maxima verificagdo uni

Os resultados sao mostrados abaixo

.H.m.

VTR

T ¥ T F Ly b 7 3
i g A ; 2% i i
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Treinamento Avancado

...=*VERIFICACAO DE ESTABILIDADE

Flexural Buckling Check
De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.3.1.1, e férmula (6.46)

parametros de flambagem VY 74
Tipo de oscilagdo - oscilagdo sway non-sway
Comprimento do sistema L 1.090 0.320 m
Fa{or de ﬂanlbagemZindlce de esbeltez) k 1 ?3 051
Comprimento de flambagem Lcr 1. 888 0.163 m
Carga cri!ica}ie Eule;Ncr 67 .46 ap12.75 kN
Esbeltez 117.97 10.21
Lambda de esbeltez relativa 126 0.11
Lambda de limite de esbeltez 020 0.20

A esbeltez ou forga de compresséo é de tal forma que os efeitos de Flex&o por Flambagem devem ser ignorados de acordo com a EN 1993-1-1, artigo
6.3.1.2 (4)

Verificagdo da Flambagem Lateral por Torgéo

Observagéo: A segéo transversal corresponde a uma se¢éo CHS néo susceptivel a Flambagem Lateral por Tor¢éo

Verificagdo de compressao e momento fletor

De acordo com o artigo EN 1993-1-1, 6.3.1.1, e férmula (6.61), (6.62)

Método de Interagédo 1

Tabela de valores
kyy 1.032
kyz 0610
kzy[}S 0625
kzz 1.008
Delta My 0.00 KNm
Delta Mz 000 kNm
A 4 5300e+02 mm*2
Wy 5.4800e+03 mm*3
Wz 5.4800e+03 mm*3
NRk 106.46 kN
My Rk 152 KNm
Mz Rk 152 KNm
My Ed 092 kNm
Mz Ed 001 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 209.09 kNm
reduced slenderness 0 0.09
Cmy,0 0.998
Cme,0 1.000
Cmy 0.998
Cmz 1.000
CmLT 1.000
muy 1.000
muz 1.000
wy 1.350
WZ 1.350
npl 0.016
aLT 0.000
bLT 0.000
cLT 0.000
dLT 0.000
el T 0.000
Cyy 0.992
Cyz 0.983
Czy 0.983
Czz 0.992
Verificagdo unitéria (6.61) =002+062+000=064
Verificag&o unitaria (6.62) =002+038+000=0.40

O elemento satisfaz a verificagdo de estabilidade!



Verificacdo do ELU do Andaime —EN 12811-1-1

Geral
Para uma verificacdo do aco de acodo com a EC3, séo utilizadas as combina¢fes do ELU.
Se necessario, os ajustes de flambagem dos elementos precisara ser verificada.

Recomenda-se remover a selecdo da opcdo Montante sem contraventamento no menu “Ago ->
Configuragdes -> Configuracdo da verificacdo de elementos de aco” para ambas as dire¢des.

Demais ajustes sobre dados de flambagem podem ser adaptados na janela correspondente de cada
elemento clicando nos trés pontos ao lado de “Flambagem e comprimentos relativos ".

Ap0s todos os ajustes estarem corretamente ajustados, a verificagdo pode ser executada por meio
da funcéo “Ago -> Verificacdo”. Além disso, recomenda-se revisar a verifica¢éo por tipo de perfil.

Essa é a verificagdo normal do ago exibida, mas para o andaime sera adicionada uma verificagdo
suplementar. Essa verificacao é executada com as formulas de intera¢éo apresentadas abaixo.

v 1 1.V <09
VpLd 3 3 Vp,’d
N 1 M o1 M <1
Npl,d 10 M pl.d Vv 2
M old 1-| —
Vpl,d
% < NN <1 M <1 _ M
pl.d M a &0{ TN J
2N old
M pl,d

De acordo com o Eurocédigo, a verificagcdo sé sera prescrita de acordo com o lado esquerdo da
tabela

Y
Vpl,d

1,
<z
3

Se essa condicado nao for atendida, a montagem devera ser adaptada. No entanto, essa € uma
verificacdo muito pesada, motivo pelo qual é adicionada uma segunda coluna pelo SCIA Engineer,
gue na verdade, é prescrita pela norma DIN.
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Verificacdo do Andaime pel o SCIA Engineer

2 Exemplo

Scaffolding.esa

- Selecione “Verificagdo do Andaime” na verificagcdo pela norma de aco.

- Averificagdo maxima seré encontrada para a viga B352: uma verificacdo unitaria
de 0,65.

Os valores dessa verificacdo sao exibidos abaixo.

A verificagdo critica € na posi¢do 0,545 m

Forcas internas

NEd -174 kM
Vy.Ed -0.04 kN
Vz Ed 1.31 kM
TEd 000 kNm
My Ed 092 kNm
Mz, Ed -0.01 kNm

Verifi.car;ﬁo do andaime
De acordo com a DIN4420:1, artigo 5.4.7.4 e tabela 7

Tabela de valores _i

Npl.d 106.46 kN
Vpld 3913 kN
Mpl.d 141 kNm
Verificagdo unitaria 065 -




Combinacdes Nao Lineares

Visao Geral

A analise global tem por objetivo determinar a distribuicdo das forcas e momentos internos e os
deslocamentos correspondentes em uma estrutura sujeita a um carregamento especifico.

A primeira distingdo importante que pode ser feita entre os métodos de andlise é aquela que separa o
método eléstico do plastico. A andlise plastica é sujeita a algumas restricdes.

Outra disting@o importante é aquela entre os métodos que permitem tolerancia e os que
desconsideram os efeitos da configuragdo deslocada da estrutura. Eles se referem respectivamente a
métodos baseados na teoria de segunda ordem e teoria de primeira ordem

A teoria de segunda ordem pode ser adotada em todos 0s casos, enquanto que a teoria de primeira
ordem pode ser utilizada somente quando os efeitos de deslocamento ho comportamento da estrutura
forem desconsideraveis.

Os efeitos de segunda ordem s&o compostos por efeitos locais ou de segunda ordem em elementos,
indicados por efeito P-d e por um efeito de segunda ordem global, indicado por efeito P-A.

H—JP‘?’T
x|
4|

77 77v7
M(x) = Hx Mx)=Hx+P§+Pa x/L
M(L) = HL Mh)=HL+ P4
Teoria de Primeira Ordem Teoria de Segunda Ordem

A pagina seguinte mostrard uma visdo geral da analise global de acordo com a EN 1993-1-1, capitulo
5:

0 Todas as regras nessa visdo geral sédo dadas na EN 1993-1-1, art. 5. A regra seré indicada

para cada etapa. A primeira regra (a., > 10) sera explicada na EN 1993-1-1 art. 5.2.1(3) .3
caminhos serdo definidos nessa viséo geral:

= Caminho 1: Nesse caminho sera executado um célculo de primeira ordem

= Caminho 2: Nesse caminho sera executado um calculo de segunda ordem com
imperfei¢cdes globais e locais.

= Caminho 3: Nesse caminho sera executado um célculo de segunda ordem com o
formato de flambagem da montagem como imperfeicéo.
0 O calculo se tornard mais preciso ao selecionar um caminho de nivel mais alto.

0 Os caminhos de nivel mais baixo resultardo em um célculo mais rapido porque um calculo
de primeira ordem pode ser executado sem interacdes, mas a teoria de primeira ordem
pode ser utilizada somente quando os efeitos de deslocamento no comportamento da
estrutura forem desconsideraveis.

0 Nos proximos paragrafos serdo explicadas as regras dessa visao geral.

Para levar em consideracao todas a néo linearidades no modelo s&o utilizadas combinac¢fes de
cargas nao lineares.
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Além disso, o seguinte também aplicavel de acordo com o cédigo EN 12810:

Fase do Caminho 1

Caminho 2

Projeto | sistemas modulares e estruturais

Sistemas estrutura  is apenas

1 Teste de configuragdes, dispositivos de ligagdo e componentes

Determinacao de ac,

2/3 Continuagao do caminho 2 somente se a2 2;
Se a.< 2 avance para 0 caminho 1
38 | Analise da estrutura para determinar a distribuicdo de forcas e momentos utilizando
Teoria de segunda ordem Teoria de primeira ordem com fatores de
3 amplificac8o baseados em ag
3b | Analise dos componentes e ligagbesindividuais para verificar se a resisténcia esta
adequada
Um teste em uma sec¢do representativa de uma configuragdo de sistema
Tipo | Tipo 2
4 p p

Para a verificagdo de comportamento
de deslocamento de carga
significativo

Para a verificagdo de a,

a. € o fator de carga de flambagem menos elastico a ser aplicado nas cargas de projeto

Podemos concluir que um célculo de segunda ordem sera sempre recomendavel. Esse célculo de
segunda ordem implica em considerar as imperfei¢cdes locais e globais, de modo que nenhuma

combinacéo nao linear seja utilizada.

A combinacao néo linear é feita conforme descrito no capitulo anterior.

O procedimento geral para a nova EC-EN é mostrado de acordo com o seguinte diagrama.
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Estabilidade Estrutural  ty

521(3)

O, =10

Yes No 522(3b

522(3)al 5.3.2(11)

Imperfeicdo Global ®

5.3.2(6)

No
a,23 2220 Neg > 25% N,
Q (elemento)

Yes n
'y cr
€o Se eoem todos
necessario || °S
elementos

® @

Andlise de 12 Ordem

O OO

5.22(3)c

I, baseado em um modo|
de flambagem global

Aumenta os efeitos
de deslocabilidade

Andlise de 22 Ordem

No

A

522(7)b

I, considerado igual a L

Verificagao de estabilidade no plano

Elementos Yes|
com e

522(7)a

Verificagéo de Estabilidade fora do plano + Verificagéo de LTB

Verificagdo da Secao

Onde: Ner
L

Iy

Modo de flambagem critica elastico.
Comprimento do sistema do elemento
Comprimento da flambagem

Caminho la especifica o chamado Método de Coluna Equivalente. Nas etapas 1b e 2a “I_b pode
ser considerado igual a L". Isso € de acordo com a EC-EM, de modo que o usuério nédo precise

calcular o coeficiente de flambagem =1.
Em outras andlises um coeficiente de flambagem menor que 1 pode ser justificado.
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Alfa critico

O calculo de alfa critico é feito por meio do calculo de estabilidade pelo SCIA Engineer. Para esse
calculo é necessario uma edicao Profissional ou Expert. O calculo da estabilidade foi considerado no
modulo essas.13.

De acordo com a EN 1993-1-1, a Andlise de 12 Ordem pode ser utilizada para uma estrutura se o
aumento das for¢cas ou momentos internos relevantes ou qualquer outra alteragdo do comportamento
estrutural causada por deformacdes puder ser desconsiderado. Essa condi¢cdo pode ser considerada
atendida se o seguinte critério for satisfeito:

F, . -
. = —— = 10 para andlise elastica

FEga
Onde: ag: fator pelo qual o carregamento de projeto precisa ser aumentado
para causar uma instabilidade elastica de um modo global.
Feq: o0 carregamento de projeto na estrutura.
Fer: a carga de flambagem critica elastica para a instabilidade global,

baseada em uma rigidez elastica inicial.

Se a,, tiver um valor abaixo de 10, ser& necessario executar um Calculo de 22 Ordem. Dependendo do
tipo de analise, as imperfeicdes Global e Local devem ser consideradas.

A EN1993-1-1 prescreve que os efeitos de 22 Ordem e imperfeigcbes podem ser considerados tanto

pela analise global, quanto parcialmente pela andlise global e parcialmente por meio de verificacdes
da estabilidade dos elementos.

Imperfeicao da estrutura global ¢

A imperfeicé@o da estrutural global seré considepata toda a estrutura por meio de um valor derif@igéo
@. Esse valor pode ser calculado com a seguinteular(BEN 1993-1-1, art. 5.3.2(3)a):

Onde: h A altura da estrutura em metros

. m O ndmero de colunas em um alinhamento de colunas incluindo somente
aquelas que suportam uma carga vertical Ngg ndo inferior a 50% da média da carga
vertical por coluna no plano considerado.

Essas funcdes de inclinacdo séo inseridas por meio da funcéo “Bibliotecas -> Estrutura, Andlise ->
Deformacdes iniciais”™
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Bibliotecas Ferramentas Modificar Arvore Plugins Configuragio Janela Ajuda

(B Materiais EEEIEEL PRI L
i Segbes transversais B ﬁ*@‘*} | Bt v|J T 0% 0 03 ot

" B8 Configuragies
"H Catilogo de blocos
B Item nomeado

! Estrutura, Andlise Lista de segdes transversais

i

Aco » Matriz da segao
| Bl Concreto, armadura B Segdo fabricada, Lista de produtos, Joists
Bl Subsolo, fundagio B2 Fungfes ndo lineares
I Carregamentos » | | Tipo de articulagio
B cCalor do fogo m Deformaces iniciais N
¢ Transferéncia de calor » [ Flambagens
Ferramentas de desenho »

#! Definicio de atributos

O Tipo é selecionado de “de acordo com a norma” com uma imperfei¢cdo padrao de 1/200.
A altura da montagem € de 8,4 m para ambas as func¢6es de inclinagéo.

Ha 6 colunas na direcéo X, mas no vao central apenas 2 colunas séo inseridas. Devido ao fato de
longa parte da estrutura ter apenas 2 colunas na diregao x, nesse exemplo o nimero de colunas
nessa dire¢ao foi considerado “2".

Ha um total de 11 colunas na direcdo Y. Mas as colunas da extremidade sdo menores que as
centrais. Dessa forma, esse exemplo mostra “9” colunas consideradas na direcéo Y.

A fungé&o de inclinacéo para a dire¢ao X (Def_X) de acordo com o SCIA Engineer é exibida abaixo:

r = —r=
& Deformagbes iniclais =~~~ ﬂl
— Pr—— ;
A emk|a: & SHE T . ¥ |
Def X
Def Y
0
MNome Def X ‘*
l Tipo EM1993-1-1 art 53.2(3) -
u Valor de imperfeicdo basico: 1/[] 200,00 l
Altura da estrutura © [m] 8,400
Mimero de pilares por plano : 2 |
IE:E 0,00298800 |
o [ 0,69
| @ [ 0.87
Movo | Inserir | Editar | Excluir | Fechar |
I ¥ - L e el T S N e PEA L

Todas as combinacdes sdo consideradas quatro vezes, uma vez com a inclina¢éo de acordo com X
positivo, outra com Y positivo e subsequentemente X negativo e Y negativo:
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[i| Combinacées ndo lineares 2 |
i BB 9 @ Tudo -
NC1 + | [Nome NCT
NC2 " Descricdo
NC3 Tipo Ultimo .
NC4 /= Contetido da combinagdo
NC5 BG1-SelfWeight [-] 1.50
NC6 BG6 - Service load 25% Full[] 150
NC7 BG8 - Maximal Wind load Perpe... 150
NC8 Imperfeicio local Curvatura simples v
NC3 merfeigéo global Funcdo de inclinagao hd
b B 0,005
REL = | 15 200
i |=| dx funcSo de inclinacio
NC13 IZM Def X =
Egig | Fator Nenhum -
NC16 Senso - 4
NC17 ¥ MNenhum 4
NC18 /= dy funcdo de inclinacio
NC19 z Nenhum -
NC20 X MNenhum -
NCZ1 |= dz funcdo de inclinacao
NC22 i X Nenhum -
NC23 ¥ Nenhum -
NC24 =i
Movo das combinacées lineares J MNovo | Inserir I Editar J Excluir J Fechar

Imperfeic&o inicial em arcoe g

A imperfeicéo inicial em arco é dada pelo seguinte:

. Andlise elastica Andlise plastica

Arco de flambagem de

acordo com a Tabela 6.1 €o /L o /L

ag 1/350 1/300

a 1/300 1/250

b 1/250 1/200

C 1/200 1/150

. d 17150 17100

Onde L é o comprimento do elemento.




A curva de flambagem utilizada para o calculo da imperfei¢cdo é a curva considerada na biblioteca
de secao transversal. Para se¢éo padrao, é utilizada automaticamente a curva de acordo com a
norma, para sec¢des transversais ndo padréo(secdes gerais) o usuario deve considerar a curva de
flambagem manualmente.

Onde L é o comprimento do elemento.
A imperfeicdo em arco deve ser aplicada quando a for¢ga normal Ngg em um elemento for superior a
25% da carga N, de flambagem vertical critica do elemento.

O SCIA Engineer pode calcular a imperfeicdo local automaticamente de acordo com a norma para
todos os elementos necessarios. Mas em uma estrutura de andaime, todos os perfis apresentam a
mesma curva de flambagem, e, assim sendo, a mesma imperfei¢éo local. Essa imperfeicdo em arco é
considerada como uma "simples curvatura": a mesma curvatura para todos os elementos.

|| Combinagtes ndo lineares @
A £BE 9 & Tudo v Y
NC1 + | [Nome NC1
NC2 Descrigdo
NC3 Tipo Ultimo -
NC4 = Conteddo da combinagio
NC5 BG1-SelfWeight [-] 1.50
NCé BG6 - Service load 25% Full [] 150
NC7 BG8 - Maximal Wind load Perpe... 150
NCS Imperfeicio local Curvatura simples -
NC9 'Ilmperfeigéo global Funcdo de inclinacdo -
NC10 T .Ul
NC11 L 1 200
NEL2 Ii:i dx funcio de inclinacio
et : -
NCI5 Fator Menhum -
NC16 Senso % -
NC17 Y Nenhum -
NC18 |= dy funcgdo de inclinagdo
NC19 Z MNenhum >
NC20 X Nenhum -
NC21 = dz fungdo de inclinacio
NEC22 % Nenhum -
NC23 s 4 Nenhum -
NC24 =l
Movo das combinacées lineares J MNovo ] Inserir ] Editar 1 Excluir ‘ Fechar
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Célculo de segunda ordem

Timoshenko

O primeiro método € chamado método de Timoshenko (Th.Il.O) que € baseado na solugdo exata do
Timoshenko para elementos com for¢ca normal conhecida. E uma teoria de 22 Ordem com o equilibrio
da estrutura deformada que assume pequenos deslocamentos, pequenas rotagfes e pequenos
esforgos.

Quando a forga normal em um elemento for menor que a carga de flambagem critica, esse método é
muito seguro. A forga axial é assumida constante durante a deformacg&o. Portanto, o método é
aplicavel quando as forgas normais (ou forcas de membrana) ndo séo consideravelmente alteradas
apo6s a primeira interagdo. Isso realmente ocorre a estruturas, edificagcdes etc. para as quais 0 método
€ a opcgdo mais eficaz.

A influéncia da for¢a normal na rigidez de flexdo e os momentos adicionais causados pelos
deslocamentos laterais da estrutura (efeito P-A) sdo considerados nesse método.

Esse principio é ilustrado na seguinte figura.

P
H
—J —Q- -r
|
! g
- |
(L
|
277 i
M(x) = Hx M(X) =Hx + P 3+ P Ax /L
M(L) = HL M(L)=HL+PA
Teoria de Primeira Ordem Teoria de Segunda Ordem

O efeito de P-d local sera considerado mais adiante nesse curso.

Se o0s elementos da estrutura ndo estiverem em contato com o subsolo e ndo formarem nervuras de
placas, a malha de elementos finitos dos elementos néo deve ser refinada.

O método precisa de apenas duas etapas, que leva a uma grande eficiéncia. Na primeira etapa, as
forcas axiais séo solucionadas. Na segunda etapa, as for¢as axiais determinadas séo utilizadas para a
solucéo exata do método de Timoshenko. A solugédo original foi generalizada pelo SCIA ENGINEER
para permitir levar em consideracao as deformagdes causadas pelas forcas cortantes.

A técnica aplicada é chamada de “método de forg¢a total” ou “método de substituicdo”. Em cada etapa

de iteracao, a rigidez total da estrutura € adaptada e a estrutura é recalculada até haver convergéncia.
Essa técnica € ilustrada no diagrama a seguir.

Inicio



)

Calculate k

Calculate kg

| 5

Solucionar K.u =F

Convergéncia 2
emu?

=)

Nessa figura a rigidez K é dividida em rigidez elastica Kg e rigidez geométrica Kg. A rigidez geométrica
reflete o efeito das forgas axiais em vigas e lajes. O simbolo u ilustra os deslocamentos e F a forga
matriz.

Os critérios para convergéncia sao definidos abaixo:

Y(uz; + uy; + uz;) = X(uz;q + uy; g+ uz; 1)

Z(uz PR < 0,005/(coeficiente de precisao)
x,i Vi z,i

Onde: Uy i O deslocamento na direcdo x para a iteragao i.
Uy O deslocamento na direcdo y para a iteragao i.
Uz O deslocamento na direcdo z para a iteracao i.

Essa precisdo de convergéncia pode ser adaptada na configuragéo do solver:



-
T

¥ | Configuracdo do solver

ks

Mome
= Solver
Hodar uma combinacdo nao linear [
Ignorar deformacao por forca cortante Ay, Az==A) [
Tipo de solver Direto -
Nimero de sectes em elemento médio 10
Translago maxima aceitdvel [mm)] 10000
[ Rotagdo maxima aceitavel [mrad] 100.0
|i Imprimir o tempo no Protocolo de Célculo W
= Mao lineanidade
10
Méo linearidade geométrica - ll.e lll. ordem Timoshenko -
Nimero de incrementos 1
| I Taxa de precisdo do solver 1
! Coeficiente para armadura 1
= Estabilidade
' Nimero de valores criticos 2

Cancelar

JENE=T =

Al
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A escolha do Método de Timoshenko e a quantidade maxima de iterag8es podem ser especificados
por meio da fungao Célculo, Malha > Configuragdo do Solver.

| Configuracio do solver

TR

Nome
= Solver
Rodar uma combinagdo ndo linear r

lgnorar deformacdo por forca cortante [ Ay, Az>=A) [

Tipo de solver Direto
Nimero de secbes em elemento médio 10
Translagdo maxima aceitdvel [mm] 1000.0
Rotagdo maxima aceitavel [mrad] 100.0
Imprimir o tempo no Protocolo de Calculo [

=l Nao lineanidade

lteragGes maximas 50
Timoshenko
MNidmero de incrementos 1

Taxa de precisdo do solver 1
Coeficiente para armadura 1

stabilidade
Niimero de valores criticos 1

Cancelar

| =] E=E] =




Newton-Raphson

O segundo método é o chamado método de Newton-Raphson (Th.lIl.O) baseado no método de
Newton-Raphson para a solugéo de equacdes néo lineares.

Esse método é um método de aplicagdo mais geral e muito seguro para a maioria dos problemas. Ele
pode ser utilizado para grandes deformacdes e rotacdes; no entanto, conforme especificado, a
limitacdo de pequenos esforgos ainda é aplicavel.

Matematicamente, o método é baseado em um aumento gradual (etapa por etapa) da carga. Esse
método incremental é ilustrado no seguinte diagrama:

Inicio

Escolher eAF
Up = 0
Fo =0

Determinars Kem Fy

A 4

Calcular: Kr. Au = F Up=u
Determinare [

! 5

u=uw+Au

e

Convergiu

em Uu?

Sobrou
algum AF ?

Nessa figura € utilizada a rigidez tangencial K;. O simbolo u ilustra os deslocamentos e F a forca
matriz.
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O método original de Newton-Raphson muda a rigidez tangencial em cada iteragdo. Ha também
procedimentos adaptados que mantém a rigidez constante em certas zonas durante, por exemplo, um
incremento. O SCIA ENGINEER utiliza o método original.

Como limitagdo, a rotacé@o alcangada em um incremento ndo deve exceder 5°.

A precisdo do método pode ser aumentada por meio do refinamento da malha dos elementos finitos e
aumentando o ndmero de incrementos. Por valor padrdo, quando o método de Newton-Raphson for
utilizado, o namero de elementos 1D é ajustado em 4 e o Namero de incrementos € ajustado em 5.

Em alguns casos um alto nimero de incrementos pode até solucionar problemas que tendem a ter
uma Unica solugéo, o que é tipico para a analise de estados pos-criticos. No entanto, na maioria dos
casos, esses estados sao caracterizados por deformacdes extremas, 0 que ndo € interessante para
finalidades de projeto.

A escolha do Método de Newton -Raphson, a quantidade de incrementos e a quantidade maxima de
iterac6es podem ser especificadas por meio da fungdo Calculo, Malha > Confiuracdes do Solver

# | Configuragdo do solver &J

Nome

=l Solver
Rodar uma combinagdo ndo linear T3

|gnorar deformacdo porforca cortante { Ay, Az>>A) [

Tipo de solver Diireto -
MNimero de secies em elemento médio 10
EI Translacdo maxima aceitavel [mm] 1000.0
Rotacdo maxima aceitdvel [mrad] 100.0
Imprimir o temeo no Protocolo de Calculo &
: Bl
E" M3o linearidade geométrica - ll.e lll. ordem Mewton-Raphson -
Nimero de incrementos 5
Taxa de precisdo do solver 1
Coeficiente para armadura 1
= Estabiidade
ai Nimero de valores criticos 1 B
SE?J EJ EJ oK Cancelar

Conforme especificado, o método Newton-Raphson pode ser aplicado em praticamente todos os
casos. No entanto, pode falhar nas proximidades dos pontos de inflexdo do diagrama de
carregamento. Para evitar essa ocorréncia o0 SCIA Engineer implementou um método especifico: O
método Newton-Raphson Madificado .

Esse método segue os mesmos principios que método padrao mas refinard automaticamente o
namero de incrementos ao alcangar um ponto critico. Esse método € utilizado para o calculo de
Estabilidade Nao Linear e serd examinado no Capitulo 7.

Em geral, para um célculo primario o método de Timoshenko é utilizado uma vez que disponibiliza
uma solucé@o mais rapida que o Newton-Raphson devido ao fato de que o Timoshenko né&o utiliza
incrementos. Quando o método Timoshenko ndo chega a uma solucéo entdo o método de Newton-
Raphson pode ser aplicado.
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Estabilidade Linear

Durante um célculo de estabilidade linear, as seguintes condi¢cdes sao assumidas:
- Linearidade fisica.
- Os elementos sdo considerados como idealmente retilineos e sem nenhuma imperfeicao.

- As cargas sdo conduzidas aos nos da malha, dessa forma é obrigatério refinar a malha de
elementos finitos para se obter resultados precisos.

- O carregamento é estatico.
- O coeficiente de carga critica €, por modo, 0 mesmo para toda a estrutura.

Entre os nds da malha, as forgas axiais e 0s momentos sdo considerados como constantes.

A equacdo de equilibrio pode ser formulada da seguinte forma:
[K.-K]lu=F
O simbolo u ilustra os deslocamentos e F a for¢ca matriz.

Conforme especificado na teoria do método de Timoshenko, a rigidez K é dividida em rigidez elastica
Ke e rigidez geométrica K. A rigidez geométrica reflete o efeito das forgas axiais em vigas e lajes.

Assume-se basicamente que os elementos da matriz Kg sejam fungdes lineares das forgas axiais nos
elementos. Isso significa que a matriz Kg correspondente a A" multiplo das forcas axiais na estrutura é
A" multiplo da matriz original Kg.

O objetivo do célculo de flambagem é o de encontrar um multipo de A para o qual a estrutura perde
estabilidade. Esse estado acorre quando a seguinte equagéo tem uma solucao diferente de zero:

[Ke —AIK]u=0

Isto €, deve ser encontrado um valor de A pra o qual o determinante de toda a matriz de rigidez seja
igual a zero:

K -A[K; =0
De forma similar & andlise de vibracéo natural o método de iterac@o por subespacos é utilizado para

solucionar esse problema de modo natural. Quanto a analise dindmica, o resultado é uma séria de
coeficientes de carga critica A com os modos naturais correspondentes.

Para executar um célculo de Estabilidade a funcionalidade Stability (estabilidade) deve estar ativada.
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Dados do projeto X
Dados béswcosl Fundionalidade Carregamentos} Protegio 1
Dindmica r = Aco
Tensdo inicial B Resisténcia ao fogo -
SCIﬂII ‘II Subsolo r Modelador de ligagdo r
Engineer N3o linearidade = Ligactes rigidas de pdrica E
3 Ligagtes articuladas de pdrico r
Cargas climaticas B Ligactes articuladas de viga -
Protensdo r Ligac&o parafusada de diagonal r
Pipelines = Sistemna expert B
Modelo estrutural r Detalhamento de ligagies r
Propriedades BIM (i Andaime -
Pardmetros r FLT Segunda Ordem (m]
Cargas moveis r ArcelorMittal =]
Desenhos GA automaticos r
LTA - casos de carga (B
Verificages por aplicativo externo r
Aplicacdo KP1 a
Modificadores de propriedade r
Bridge design =
1 I
0K ‘ Cancel ‘

No menu de resultados os valores de A podem ser encontrados sob a legenda

#|} Critical load cosficients (coeficientes de carga critica).
O numero de coeficientes criticos a ser calculados por combinacéo de estabilidade pode ser
especificado por meio da funcéo Configuracdes > Solver

Observacao:

- O primeiro modo natural € normalmente o mais ingrtte e corresponde ao mais baixo coeficiente de
carga critica. Normalmente ocorre um possivel cetaga estrutura com a utilizagcdo desse primeiro enod

- A estrutura passa a ser instavel para a combinagglecionada quando o carregamento alcanga unrvalo
igual ao do carregamento atual multiplicado peltofade carga critica.

- Um fator de carga critica menor que 1 signifiazeca estrutura esta instavel para a carga aplicada.

- Uma vez que o célculo procura por modos natupa@ximos de zero, os valores calculadosidg®mdem ser
positivos ou negativos.

Um fator de carga critica significa uma carga dagéio. Dessa forma, o carregamento deve ser inepgata
gue ocorra a flambagem (o que pode, por exempia saso de cargas de vento).

- Os modos de eigen (perfis de flambagem) sdo adiomais. Somente os valores relativos das defdiesag
sdo importantes, os valores absolutos ndo témfgigdo.

- Para elementos de carcaca a for¢a axial ndo é&imerada em apenas uma dire¢éo. O elemento de carca
pode estar sob compresséo em uma diregdo e sirealtaente sob tragdo na direcao perpendicular.
Consequentemente, o elemento tende a flambar endivegdo, porém, sendo enrijecido na outra direcao.
Esse é o0 motivo para a existéncia de uma capacidadriporte pds-critica significativa de tais egtras.

- Os Esforgos Iniciais séo os unicos esfor¢os kadio lineares considerados em um Calculo de Hetabe
Linear.

- E importante lembrar que o Célculo de Instabitiéaexamina somente o comportamento teérico da
flambagem da estrutura. Portanto, é ainda necessgéxecutar a Verificacdo do Cddigo de A¢o para
considerar a Flambagem Torcianal Lateral, Verifiag de Sec¢bes, Forca Axial e Momentos Combinados,...
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Calculo manual de K ¢

O principio do calculo de estabilidade e o significado da matriz K serdo explicados com um simples
exemplo

Suponha a seguinte situacao:

Barra Rigida
<— N
KE
TUERN
| L |

Essa viga com um comprimento em L tem um apoio fixo por pino do lado esquerdo um apoio flexivel
por mola do lado direito com rigidez. K.

Cargas de dois pontos consideradas na viga: Uma vertical R e uma for¢a de compressao N.

A analise padréo indica que R e N sdo independentes (na configuragdo sem deformacao), sendo a
correlacao de rigidez:

KE T = R
Onde r é a translacao vertical do ponto direito da viga.

Mas, se a estrutura for permitida a deformar, nds podemos calcular o equilibrio na configuracéo
deformada, conforme mostrado abaixo:

R

A somatéria dos momentos entorno da extremidade fixa por pino é a seguinte:
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R-L+N-r=S§-L

A equacdo para areacdodamola é: Ky -r=3S
Substituindo S, temos:

R-L+N-r=((Kg-r)-L
Dividindo por L:

R+%'T‘=KE'T‘

E agrupando os termos temos:

= (-2

Isso ainda pode ser reformulado se definirmos a rigidez geométrica da seguinte forma:

K_N
cT L

tendo a forma final como:
R=(K;—K;)r

de: [Kg —Kgl-u=F

Quando a for¢a normal N for multiplicada por um fator a., de modo que a rigidez total seja zero:

Ao N
ETL

=0
A estrutura flambara e se tornara “instavel”.

Forma de Flambagem

Como uma alternativa para as imperfeicdes Globais e Locais, temos no paragrafo 13: Combinacdes
ndo lineares que permitem a utilizacao de uma forma de flambagem como uma Unica imperfeicéo.

Para considerar imperfeicdes geométricas, a funcionalidade N&o Linearidade > Deformacéao e
curvatura inicial e Estabilidade deve ser ativada.
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r — 5
Dados do projeto w
Dados bésicos! Funcionalidade Carregamentos] Protegio ]
Dinamica i 2l N3o linearidade -
Tensdo inicial O Deformagées e curvaturas iniciais [ I
S(I:IBI” ||' Subsolo ~ 2a. ordem - Ndo linearidade geométri.. M
Engineer Mao linearidade W MNao linearidade local de viga [
Estabilidade 4 N&o linearidade de apoiofmola de so... ¥
Cargas climaticas O Apoio de atrito/Mola de solo [
Protensao o} Analise sequencial O
Pipelines r Relaxacdo dindmica r
Modelo estrutural & = Ago
Propriedades BIM s} Ariculagbes plasticas 1 L
Pardmetros o} Resisténcia ao fogo = i
Cargas madveis r Maodelador de ligagido r
Desenhos GA automaticos ¥4 Ligacées rigidas de partico r
LTA- casos de carga O Ligactes articuladas de pdrico E
Verificacdes por aplicativo externo o} Ligacées articuladas de viga r
Aplicagdo KP1 r Ligacdo parafusada de diagonal I3
Modificadores de propriedade =i Sistema expert r
Bridge design O Detalhamento de ligagbes {
Andaime I i
FLT Segunda Ordem (] =
i | I
oK Cancel ‘ I
r TTor T e e

O célculo da forma de flambagem por meio de um célculo de estabilidade sera examinado no Capitulo
7.

Uma vez que a forma de flambagem é adimensional, o eurocédigo disponibiliza a férmula para
calcular a amplitude n;,; da imperfei¢cdo. A Ref.[29] mostra exemplos que ilustram esse método. Nessa
referéncia a amplitude é dada da seguinte forma:

O N
,7init = e0 - " |]7cr
E D y Ij7cr max
1-X @ )
e=a 0,2) Rk 3 yM_l para A>02
R 1—x [(/1)2
Onde: A= Ney N
cr
o= O fator de imperfei¢cdo para a curva de flambagem relevante.
X = O fator de reducéo para a curva de flambagem relevante, dependendo da
secdo transversal relevante.
Nrx = A resisténcia caracteristica da forca normal da se¢éo transversal, ou seja
Nopi,Rk-
N, = Carga de flambagem critica eléstica.
Mgrk = A resisténcia caracteristica do momento da secéo transversal critica, ou

seja, M rk OU Mg rk de acordo com a relevancia.
Nne = Forma do modo de flambagem critica elastica.

/7;r max — Segunda derivada maxima do modo de flambagem critica elastica.

O valor de n;yi pode entéo ser inserido no campo Deformacao maxima .
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i b
® | Combinacées ndo lineares w

e BB 9 & Tude AT

NC1 | Nome NC1
Descricdo
Tipo Ultimo -

= Conteddo da combinac3o

LC2-Load 119476 kN [] 1.00
Imperfeicio local Nenhum v
Imperfeicdo global Forma de flambagem -
Estabilidade 31 -
Forma natural 1

MNovo das combinacdes lineares J MNovo I Inserir | Editar J ExcluirJ Fechar

2 Exemplo de Stability_Imperfection.esa
No Capitulo 6, foi abordada a utilizagcao da forma de flambagem como imperfei¢cdo de acordo com a
EC3. Nesse exemplo, o procedimento € ilustrado para uma coluna.

A coluna tem um secdéo transversal IPE 300, fabricada com ago S235 e com as seguinte propriedades
importantes:

E = 210,000 N/mm? f, = 235 N/mm? Yz = 1,00
L = 5000 mm A = 5380 mm?
l, = 83560000mm* W,y = 628400 mm®

y/

-

Primeiro é feito um Calculo de estabilidade utilizando uma carga de 1kN. Dessa forma, obtém a
carga de flambagem critica elastica N,. Para se obter resultados precisos, o Nimero de elementos
1D é ajustado em 10. Além disso, a Deformacao pela Forca Cortante € desconsiderada, e, assim
sendo, o resultado pode ver verificado por um célculo manual.

O célculo da estabilidade fornece o seguinte resultado:

Calculo do formato de flambagem




Coeficientes de carga critica

Coeficientes de carga critica
N f
- [l
Combinacéo de estabilidade: S1
1 66685.268

Isso pode ser verificado com a Férmula de Euler utilizando o comprimento do elemento como o
comprimento de flambagem:

el 7 (210000N/ (835600000t
Ncr = E = (5000‘nm)2 =6927,51 kN

A figura abaixo mostra os nés da malha da coluna e o formato correspondente da flambagem:

Deslocamento de nés

Caélculo de estabilidade, Extremo: N&o.

Selegao: Todos

Combinacges de estabilidade: S1/1 — 6885,28

Valores multiplicados por 10000 para melhor representacéo numérica

N6 da malha caso Ux Uz Fiy

[ [ [

1 S11 - 6865.28 0.00 0.00 231462
11 S11 - 6885.28 113838 000 2201.33
3 S11 - 6865.28 216534 0.00 1872.57
4 S11 - 6885.28 298033 000 1360.50
5 S11 - 6865.28 350359 0.00 715.26
] S11 - 6885.28 3683.89 000 0.00
7 S11 - 6865.28 350359 0.00 -715.26
8 S11 - 6885.28 298033 000 -1360.50
9 S11 - 6865.28 216534 000| 187257
10 S11 - 6885.28 113838 000 -2201.33
2 S11 - 6885.28 0.00 000] -231462

Utilizando, por exemplo, uma planilha Excel a forma da flambagem pode ser aproximado a uma
funcéo polinomial do 4° grau.
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Forma de flambagem

1000

1500 2 2000 2500 3000

3500

4000 4500

504
y = -2,117E-12x* + 2,117E-08x° - 7,240E-06x? - 2,284E-01x - 7,622E-02
€ 1m0
Q
o
2 \ /
O -150
< \ /
8
Y— -200
[}
@ \\ //
Q 20
= \ /
£ x0
o
-350 \—._/
-400

Comprimento (mm)

A funcao polinomial apresenta a vantagem da segunda derivada poder ser facilmente calculada.

= I70I’
= I7cr Jmax =

Calculo de g

Ney = f, x A=235N/ % 5380mnt =

=-2L17E™ x* + 2117E® X°
-2,540E 7" x* +1,270E " x—1,448E°

=6927,51 kN

— 7240E7° x* — 2284E 7' x— 7p22E 2

Mg = f, xW, = 235%m? x 628400nNnT = 147674000 Nmm (classe 2)

- N - [1264300 =
=V N, =y Y 68s5280 = 043

0,21 para a curva de flambagem a

P
a =
X=

05[1+a/1 02

(| loa:

1+ ali - 02)+ (f |f - (if

=0,945

Esses resultados intermediarios podem ser verificados pelo SCIA Engineer quando da verificagdo do

da coluna pela norma de aco:

Parametros de Flambagem
Deslocabilidade
Sistema de Comprimento L
Coeficiente de flambagem k
Comprimento de flambagem Lcr
Carga Critica de Euler Ncr
Esbeltez
Esbeltez Relativa Lambda
Limite de Esbeltez Lambda,0
Curva de Flambagem
Imperfeicédo Alfa
Fator de Redugéo Chi
Resisténcia a Flambagem Nb,Rd

yy
deslocavel

5,000
1,00
5,000
6927,51
40,12
0,43
0,20

a

0.21
0,95
1195,37




1—M A

—e=afi-02)dim g - o21r{043- 02
Ny 1-x /])2
= 5,605 mm

) D’I.4767400mm
1264300

Os parametros necessarios foram calculados de modo a possibilitar que na etapa final a amplitude da
imperfeicdo possa ser determinada.

Célculo de 7

A secdo intermediaria da coluna é decisiva = x = 2500

1., no centro da se¢éo = -368,24

x -04
no centro da secdo = 1,443E }{nm?

,70I' Jmax

N
=n. =—el—<o
/7|n|t Q) E D , m]cr ma |]7(:r

= 5605MmQ 688528NN

(368,24
210000V, (8356000 (1,443E° 1/

=5,615 mm
Esse valor pode entdo ser considerado com a amplitude da forma de flambagem para a imperfeigéo.
Para ilustrar o demonstrado acima a coluna é carregada por uma carga de compresséo igual a sua
resisténcia a flambagem.

No entanto, devido a imperfeicdo, um momento adicional ocorrera e influenciara a verificagdo da
secdo. A resisténcia a flambagem pode ser calculada da seguinte forma:

CALK
Neg = Ny gg = % = 0945[5380mn? [235%n? =1194,76 kN

M1

E criada uma combinac&o ndo linear na qual é especificado a forma de flambagem como a
imperfeicao.
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~ N
¥ | Combinacdes nao lineares &J

Ec N vy g | & | Tudo - ¥

NC1 | Nome NC1
Descricdo
Tipo Ultimo .

|= Contelido da combinacdo

LC2-Load 1194.76 kN [] 1.00
Imperfeicio local Menhum -
Imperfeicio global Forma de flambagem b
Estabilidade S1 -

Forma natural

:
Deformacao max(me) _____£Xd |

MNovo das combinacdes lineares J MNovo I Inserir ‘ Editar J Excluir ‘ Fechar I

Ao utilizar essa combinacao, é feito um célculo n&o linear de 22 Ordem utilizando o Método de
Timoshenko .

O momento adicional pode ser facilmente calculado da seguinte forma:

1
T - = [
M, it = Neg Wi Dil_ - 1194,76kN [5615mm “119476kN
i 688528kN

=8,12 kNm

Ao executar uma Verificagdo de Codigo do Ago na coluna para a combinagdo no linear, isso pode ser
verificado. A verificagdo critica é executada a 2,5m e apresenta os seguintes efeitos:

A verificacao critica é na posi¢éo 2,500 m

Forcas internas

NEd -1194.76 kN
Vy,Ed 0.00 kN
Vz Ed 0.66 kN
TEd 0.00 kNm
My Ed 8.10 kNm
Mz, Ed 0.00 kNm

Portanto, o momento adicional corresponde ao momento calculado pelo SCIA Engineer.

Conforme visto no diagrama, o Caminho 3 é o seguinte:O formato de flambagem atua como uma
Unica imperfeicao global e local. Isso implica no fato de que somente uma verificagdo da se¢éo e a
Flambagem Lateral por Tor¢éo precisam ser verificadas. Uma vez que a Flambagem Lateral por
Torcdo (FLT) é desprezivel com esse momento fletor pequeno, somente a verificagdo da secao é
necessaria:



dl

- Verificagdo da compressao
De acordo com o artigo EN 1993-1-1: 6.2.4 e a férmula (6.9)
A categoria da secao é 2

™ - Tabela de valores i
LLD NC.Rd 126430 | kN
X Verificacdo unitaria 094 -

Esse exemplo ilustra a utilizacdo de uma forma de flambagem como imperfeicdo. Dependendo da
geometria da estrutura, essa imperfeicdo pode exercer uma grande influéncia nos resultados devido a
ocorréncia de momentos adicionais.

Ao utilizar esse método € muito importante verificar duas vezes todas as etapas aplicadas: Pequenas
alteragc6es no carregamento ou na geometria necessitam de um novo calculo do formato de
flambagem e amplitude antes de executar uma analise nao linear.

Como uma observacéo final: A forma de flambagem somente disponibiliza informag6es sobre uma
regido especifica da estrutura. A imperfeicéo é aplicada a regido em questao e os
resultados/verificagBes sao significativos para essa regido em questdo apenas. Outras combinacdes
de cargas levardo a outras formas de flambagem, portanto, para cada combinacdo de carga deve ser
atribuida uma forma de flambagem especifica e a verificacdo da norma de ago s6 deve ser utilizada
para os elementos para o0s quais a imperfeicdo é aplicavel. Uma vez que a forma de flambagem
corresponde a um modo global, o colapso desses elementos levara a um colapso total da estrutura.
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Tipos de articulacéo e rigidez néo linear

Para ligagbes em uma estrutura de andaime uma verificagdo deve ser executada nas forgas
normais, forgas cortantes e momentos fletores. Diversos tipos de liga¢des sdo consideradas pelo
SCIA Engineer. Para obter informacgdes sobre diferentes ligacdes, va para a “Bibliotecas ->
Estrutura, analise -> Tipo de Articulagdo”.

Bibliotecas Ferramentas Modificar Arvore Plugins Configuragio Janela Ajuda

;m Materiais ]@m‘%ﬁ@v‘J%@.nll?v|ﬁ
-| Segbes transversais B ﬁ%@{& ‘ &by o v“ T 0% O o o2 50 i

- BB Configuragies
" B cCatilogo de blocos
E Item nomeado

! Estrutura, Analise 4 Lista de segfes transversais

Ago 4 Matriz da se¢io
Bl Concreto, armadura B Segdo fabricada, Lista de produtos, Joists
Bl Subsolo, fundagio BB Fungdes ndo lineares

Carregamentos 4 @ Tipo de articulagdo

Kl
" Bl Calor do fogo Il Deformagées iniciais
¥ Flambagens

-

Transferéncia de calor

Ferramentas de desenhao

B Definicdo de atributos

Nessa “Biblioteca de tipo de articulagdo” vocé pode escolher os seguintes tipos por meio da opgéo
“Tipo de Articulag&o™:

Bracadeira fixa Luva Bracadeira giratoria
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Placa de base

Paralelo

Geral

Bracadeira continua

Nessa ligacdo, ndo apenas as rigidezes sédo consideradas de forma flexivel ou néo linear, mas
especificamente para essas ligagfes as maximas forcas permitidas também podem ser consideradas,

conforme exibidas abaixo para bragadeiras fixas:
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- - -

0| Bibl. de tipo de articulaggdo. | — u
ALBemuk v & SH| T - ¥

HT1

Varll

K2000

Base Jac

|

Nome K2000

X Rigido -

uy Rigido b

uz Rigido - |I
fix Rigido -

fiy MNao linear -

Rigidez - fiy [MNm/jrad]  6.0000e-02

Fun - fiy K2000 Lo

fiz Flexivel -

Rigidez - fiz [MNmj/rad]  5,1000e-03

Tipo de articulagao Bracadeira fixa -

Material Aco -

Imagem

Nxk [kN] 31.00

Vyk [kN] 10,00

WVzk [kN] 2640

Wik [kINm] 1.01

Myk [kNm] 1.0

Mzk [kNm] 0.37

Novo I Inserir I Editar I Excluir Fechar

As rigidezes séo preenchidas e as forcas méximas precisam ser obtidas a partir das informacdes das
ligagOes apresentadas pelo fornecedor.

Ligacdes entre o Guarda Corpo/Travessa e Montante

Nesse exemplo foi adotada a ligagdo de Layher (K2000):
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=

Para essa ligacdo, aconselha-se considerar uma ligacéo geral contendo as propriedades de Zulassung Z-
8.22-64. Para esse fim, os seguintes esforcos maximos sao previstos:

My rd = 101 kNcm (=1,01 kNm)

Mz ra = 37 KNcm (=0,37 kKNm)

Vyra =10 kN
VZ,R,d = 26,4 kN
ND,R,d =31 kN

4 [radial] = M/(9140 — 73,6M)

Com a equacao de rotagdo acima € possivel construir a seguinte curva de rotacéo:

120

80 /
60 /
40 /
20 /
N4

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

W [kNem]

@ [rad]

Para considerar esses dados corretamente o célculo deve ser executado utilizando uma mola nao linear ou
uma funcao néo linear pelo SCIA Engineer:
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-

[ Funcoes nao lineares

Axemu n |8 38| Tuo = |
RA-B-MT
RA-B-MB
RA-B-MB1
K2000 M [kNm]
Variant II 1.01
0.80f
Mome K000 0.60
Tipo Rotacdo
Fim positivo Livre o i
Fim negativo Livre ;-3“ § .
= Impulso J . ‘Fhoad | |
1 [rad kNm] 0,0592/-1,01 I I ¥§ 3 ¢z fi[rad]
2 [rad kNm] -0,0246 /0,80 =3 <= =
3 [rad.kNm] -0.0127 / -0.60
4[rad kNm] D.0043 /030 -{0-60
5 [rad.kNm] -0,0006 /-0.05 _|-0.80
6 [rad kNm] 0.0006/ 0.05 101
7 [rad.kNm] 0.0043/0.30
8 [rad.kNm] 0.0127 / 0,60
9 [rad.kNm] 0,0246 /0,80
10 [rad kMNm] 0.0592/1.01
Criar nova funcdo | MNoveo | Inserir | Editar | Excluir | Fechar
Se todos os dados forem preenchidos para essa articulagdo, aparecera a seguinte janela:
fié B
] Bibl. de tipo de articulagio [ 5= |}
A emu 9| & EH Tudo = 57
HT1
VarII
K2000
Base Jac
Nome: K2000
ux Rigido -
uy Rigido -
uz Rigido -
fix Rigido -
fiy Néo linear -
Rigidez - fiy [MNm/frad]  6.0000e-02
 Fun- fi K2000 ¥ [z
fiz Flexivel -
Rigidez - fiz [MNm/rad]  5.1000e-03
Tipo de articulagdo Bracadeirafixa =
Material Aco -
Imagem
Nk [kIN] 31.00
Vil [kN] 10.00
Vzk [kN] 2640
Wk [kNm] 1.01
Myk [kNm] 101
Mzk [kNm] 037
MNovo | Inserir | Editar | Excluir | Fechar
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Supde-se que as translagdes séo “rigidas” em todas as dire¢des. Além disso, a rotagcdo no eixo x é
considerada “fixa".Trata-se apenas de uma estimativa aproximada. Para a rotagdo em torno do eixo y a
fungdo nédo linear (determinada anteriormente) é considerada com uma rigidez linear de 0,051 MNm/rad. A
rotacao em torno do eixo local z sera bem menor que em torno do eixo y, ou seja, 0,0051 MNm/rad.

Para os valores de Vy, adota-se 0 mesmo valor considerado para Vy, Esse valor deve ser determinado pelo
fornecedor também.

Para a obtencéo dos valores dos momentos méaximos deve-se assumir a mesma concluséo.

Subsequentemente, essas articulagdes atribuidas a ambas as extremidades das travessas e guarda corpo.

Ligacdo entre contraventamentos e colunas

Para a ligagdo entre os contraventamentos e as colunas, a rotagdo em torno do eixo y € livre. Pode haver
uma discussao sobre a rigidez em torno do eixo z. Nesse exemplo, 0 ajuste esta em “rigido” apesar de ndo
poder ser completamente considerado como “rigido”. Se desejar considerar o valor exato, sera necessario
questionar seu fornecedor. A rotagdo em torno do eixo x e as translacdes nas diregdes X, y e z sdo “rigidas”.

Na dire¢é@o do elemento (local x dire¢do) ha uma certa margem para esses contraventamentos de vento.
Esse valor pode ser considerado adotando espagamentos. Para esta finalidade todos os contraventamentos
sdo considerados ndo lineares nos elementos, contendo este tipo de espagamento.

Estrutura X

-] Elemento 1D

=% Painel de carga

- Entrada avancada

== Dades de modelo

725 Apoio

[= Articulagio em viga

L Bragos rigidos

X Unido de interseciies

&= Secdo em viga

sbConactacalamantos/ngs
i a0 2d dade

== Viga contnua

----- Verificar dados da estrutura

- ModelagemDesenho

- [ Edicdio de sdlidos

-[] Lista de materiais

Novo Fechar

==
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Subsequentemente é considerada uma margem de 1 mm por elemento.

# | N3o linearidade de viga ﬂ

N v o:
Tipo Folga hd
/| H Tipo Ambas direcdes -
Deslocamento [mm] 1.0
N Posicao Inicio i

<
L2 A
=

\: \: \. 3

0K Cancelar

Apoios

Além disso, é melhor considerar os apoios como néo lineares. Na direcdo vertical esses apoios somente
recebem compresséo e nao tracéo. Esse valor é considerado na dire¢do z com rigidez apenas a
compressédo. As rotacdes sdo consideradas livres em todas as direcées.

Para os graus de liberdade conforme os deslocamentos x e y deve-se aplicar a norma da EN12812;2003,
Anexo B. Nesse caso sdo inseridos coeficientes de atrito entre diversos materiais. Suponhamos que o
andaime esteja apoiado em madeira, é possivel notar nessa norma que os coeficientes maximos e minimos

de atrito entre a madeira e 0 a¢o sdo de 1,2 e 0,5. E adotado um valor médio de 0,85. Esse valor é também
inserido no SCIA Engineer.
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Propriedades x

Apoio emné (1) - VB Y
|N0me Sn31
Tipo Padrao -
Angulo [deq]
Restrigdes Customizar -
X Atrito -
De reacdo z -
C flex X [kN/m] 10000.00
mju X 0.85
Y Atrito -
De reacdo Z -
CflexY [kMN/m] 10000.00
mju’Y 0.85
z Rigido somente 4 compressio =
Atrito independente -
Rx Rigido -
Ry Rigido -
Rz Rigido -
Tamanho padrdo [m] 0.200
No MN350
- Geometna
Sistema GC3 -

Para “C flex” considera-se um valor maior. Isso corresponde uma alta rigidez do apoio nas dire¢cdes x e y
antes do atrito ser excedido.
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Andaime — Verificacdo de Ligacao

Ao verificar os esforcos admissiveis recomenda-se visualizar os resultados por tipo de perfil (montantes,
contraventamentos,...). Os esforcos maximos podem, nesse ponto, ser comparados com os valores
permissiveis do fornecedor. Além disso, as placas de base séo verificadas com esse valor.

Para as forcas de ancoragem, a forca de reacdo pode ser comparada a for¢a permissivel de uma
bragadeira perpendicular. Por outro lado, a ancoragem também pode ser verificada manualmente por meio
do efeito da combinac¢éo das for¢as de tracdo e cortante.

Para as ligacdes essa verificagdo pode ser executada pelo proprio SCIA Engineer itself, com a opcao “Aco -
> Andaime — Verificacdo de ligacado”.

Aco x

- Vigas

£ Configuracio de Ao

.21 Misula

= | Dados para verificagio do elemento

------ Dados do elemento metalico

------ % pados de flambagem do elemento
--[if Restrigtes FLT

------ I Enrijecedores

...... A4 Diafragmas

------ 1 Dados das Forgas Transversais Locais
------ Bl Trelicado

-} Esbeltez do ago

2By Verificagdes do ELU

------ By, verificar

------ E Verificaco de viga de alma senoidal

|=: Andaime - Verificagdo de ligagio
i..= Verificagdes do ELS - Deformacao relativa

Novo Fechar

1= M

Essa verificacdo executa uma verificagdo unitaria das bragadeiras que ja contém uma rigidez
atribuida.

2 Exemplo

Scaffolding.esa

- Selecione a funcdo “Andaime — Verificagcdo de ligacéo” no menu de aco.

- Analise a verificagcdo da viga B350: uma verificagdo unitaria de 0,35.

Os valores dessa verificacdo sdo exibidos abaixo.




Andaime — verificacdo de ligagcédo

Caélculo linear, Extremo: Global
Selegdo: Todos
Categoria: Alle UGT

Secéo Transversal: Travessa — RO48,3x3,2

Verificagd@o da bragadeira

Nome Condicdo |Verificagdo unitaria — Verificagao unitaria- Fx |Verificagdo unitaria  Fy Verificagao unitaria ~ Fz ~ Verificagdo  Verificacdo  Verificagéo Verificagdo
Max -1 [_] [_] unitaria unitaria unitaria unitaria
Mx My -Mz Interacdo n
[ [-1 [ [
K2000 ﬁ]\!_;?T 0.35 002 0.04 0.16 0.00 0.35 0.01 0.26

A bracadeira atinge um valor de 0.35 para a verificagdo unitaria de My. A forca maxima My para

essa ligacéo € 1,01 kNm.
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#Bibl.detipodearticulagio [
E'!Eﬁl(|9r':‘§|@u|Tudu - Y
HT1
Varll
Base Jac
Nome K2000
| wx Rigido -
uy Rigido -
uz Rigido »
fix Rigido -
fiy MNao linear -
Rigidez - fiy [MNm/rad]  6.0000e-02
Fun- fiy K2000 )
fiz Flexivel v
Rigidez - fiz [MNm/rad]  5.1000e-03
Tipo de articulagdo Bracadeirafixa =
Material Aco »
Imagem
Nk [kIN] 31,00
Vyk [kN] 10,00
Vzk [kN] 2640
Ik [kNm] 1.01
Myk [kiNm] 101 |
Mzk [kNm] 037
Novo | Inserir | Editar | Excluir | Fechar
& -

A forga interna My para essa viga e para a categoria “Alle UGT” € -0,35 kNm:

Se forem divididas uma pela outra, obteremos uma verificagdo unitéria de 0,35 (= 0,35/1,01).



Verificagdo N&o Linear do Andaime

Os resultados da verificagdo de ULS e SLS sao repetidos nesse capitulo, mas agora para
combinacgdes nédo lineares e com a rigidez correta para as ligagoes.

= Exemplo de verificagéo de SLS

Scaffolding.esa

- Selecao de “Deformacao Relativa” no menu de ago.

- Averificagdo maxima serd executada para a viga B352: uma verificacdo unitaria
de 0,24.

Os valores dessa verificacdo sdo exibidos abaixo.

d_————_—_—__'_‘ —

i

A —

I ﬁ_f
ﬁgﬁ
3 —_—

Deformagcéo relativa

Célculo néo linear, Extremo: Global, sistema: Principal

Selecdo: Todas

Categoria: NL BGT

Secdao Transversal: Travessa — RO48,3x3,2
Condic&o - combinaqéou Elemento dx uy Rel uy | verif. uy uz Rel uz | Verif. uz

[m] [mm] [1/xx] [-] [mm] [1/xx] [-1

SLS 2 B43 1.285 -3.2 1795 013 -0.3 118782 0.01
SLS 1 B43 1.285 3.3 1782 013 -0.3 1/9070 0.01
SLS 3 B352 0.545 0.0 110000 0.00 -2.6 1/415 0.24
SLS 4 B9 0.818 0.0| 1/10000 0.00 0.1| 110000 0.01




Treinamento Avancado

2 Exemplo de verificagdo ULS (estado limite de  servico) — Verificagdo do andaime

Scaffolding.esa

norma de aco.

de 0,66.

Os valores dessa verificagdo sé@o exibidos abaixo.

- Selecione a funcado “Verificagcdo do sistema de andaimes” na verificagcao da

- Averificagcdo maxima sera executada para a viga B350: uma verificacdo unitaria

A verificagao critica é na posicéo 0,545 m

Forcas internas

NEd -1.25 kN
Vy.Ed 0.01 kN
Vz Ed 1.55 kN
TEd 0.00 kNm
My, Ed 0.90 kNm
Mz, Ed 0.00 kNm

Verificagdo do andaime
De acordo com a DIN4420:1, art. 5.4.7.4 e
Tabela 7

Tabela de.valores. _

Npl.d 106.46 kN

Vpld 3913 kN

Mpl.d 1.41 kNm
Verificagdo unit . 0.64 -




Aluminio — ndo incluido no pacote

Tipos de aluminio

Os valores caracteristicos das propriedades dos materiais sdo baseados na Tabela 3.2a para ligas de
aluminio acabadas to tipo chapas, tiras e placas e na Tabela 3.2b para ligas de aluminio acabadas do
tipo perfil extrudado, tubo extrudado, barra extrudada e tubo estirado.

EN 1999-1-1: 2007 (E)

Tabela 3.2a. Valores caracteristicos de 0,2% de lim ite de elasticidade fo, estado limite dltimo fu (sem solda gem
e para HAZ) alongamento minimo A, fatores de redu¢cd o po.haz e pu.haz em HAZ, categoria de flambagem e
expoente np para ligas de aluminio acabadas — Chapa s, tiras e placas.

. Fele ] . V6 | o NI 2 2)
Alloy 1 T]u",'}\ fo fu [Aa"" Vohaz ~ [fuhaz HAZ-factor™ BC 1
EN- Temper ness, _ - 5 L
AW mm Nfmm® % N/mm* ponaz | punez | P | Y
3004 H14 |H24/H34 | <63 [1IB01170(220 [ 113 75 155 04210441 070 | B (23118
’ Hile |H26/H36| <413 2001190240 | 113 ’ T |0381039| 065 [ B |25120
3005 H14 1H24 <6l3 [15001130(170 | 114 s6 115 0371043 068 | B |38118
o Hi& | H26 <413 (17501160195 | 113 | ~ T 10321035059 | B [43124
3103 | HI41H24  [£251125 1201110140 214 44 go |%371040[064 | B 31120
7| HislH2s <4 1451135160 | 112 0301033[ 056 | B [48128
s O/H111 < 50 35 |wo| 15 | 35 100 1 1 B 5
S T2 2232 | < 125 | 95180 [125 | 214 | " [ o0 0961055 080 | B [i8111
© [Hid H24/H34 | =125 1201110]145 [ 213 0371040 | 0,69 | B 25117
cnzn [HIZIH2Z/H32| <40 [1601130[210 | 415 0,50 10,62 | 0.81 B [17110
5032 80 170 =
Hi14 |[H24/H34| =25 [1801150{230 [ 314 04410531 074 | B [19111
5049 O/ HI111 = 100 B0 190 12 B0 190 1 1 B [&]
B H14 |H24/H34| <25 (1901160240 [ 316 | 100 190 105310631079 [ B (20112
5454 O/H111 = 80 83 215 12 85 215 1 1 B 5
T |HIAH24H34 | =25 2201200270 | 214 | 105 215 |0481053 | 080 [ B (22115
5754 | O/HIII <100 g0 |190 | 12 | 80 | 190 | 1 B 6
7 |HI4H24/H34 | =25 1901160 (240 | 316 | 100 190 |0,5310,63 ] 079 [ B (20112
= 50 125 215 11 125 275 B
O/H111 ) = 1 1 5]
5083 S<r=80 | 115 270 | 47| 115 270 B
T [HI2H220H32 | =40 P501215[305 | 315 155 | 275 06210721090 | B |22114
HI4H24/H34 | =25 [801250(340 | 214 B T 05510062 | 0.81 A (22114
T4/ T451 <12,5 1o 205 [ 12 95 150 0,86 073 | B 8
6061 | Te/Te51 <125 240 290 6 o
- - . 115 175 0,48 060 | A 23
Tas1 125<=80| 240 290 | 67
T4/ T451 <125 11 205 12 100 160 0,91 078 | B 8
Tel/Te151 | <125 205 [280 [ 10 0,61 066 | A 15
6082 Tal151 12,5«=100| 200 [275 ] 127 0,63 0,67 | A 14
- TeTes | <6 260 [310] 6 125 | 185 0,48 060 [ A | 25
] 6<r<125] 255 [300| 9 0,49 062 | A | 27
Ta51 125<100] 240 [295 | 77 0,52 063 | A 21
7020 i <125 | 550 (350 |—— 205 | 280 | 073 |o0s0 | a | 19
B Tas1 = 40 - B 9 | 7 - T i )
H14 |H24 <12,5 [Loron]125 | 213 = |0.3410,37 | 0,68 37122
HO11A = = = 37 85 s y 0 B
H16 1 H26 <4 [1301120]145 | 112 0,281031 | 0,59 33133
1) Se forem especificados duas (trés) témperas em uma linha, as témperas separadas por “I" tém valores tecnoldgicos diferentes mas
separadas por /" possuem os mesmos valores. (as témperas mostram diferencas para f,, A e ny).
2) Os valores HAZ s&o vélidos para soldagem MIG com espessura de até 15 mm. Para soldagem TIG e ligas de encruamento (3xxx,
5xxx e 8011A) aplicam-se os mesmos valores até 6 mm de espessura, mas para soldagem TIG e ligas endureciveis por precipitagdo
(6xxx e 7xxx) e com de até 6 mm de espessura, os valores HAZ precisam ser multiplicados por um fator de 0,8m assim como os fatores
p. Para espessuras superiores — a ndo ser que existam outros dados disponiveis — os valores HAZ e fatores p precisam ser reduzidos
ainda mais por um fator de 0,8 para as ligas endureciveis por precipitagdo (6xxx e 7xxx) e por um fator de 0,9 para ligas de encruamento
(3xxx, 5xxx e 8011A). Essas redugdes ndo se aplicam a témpera O.
3) Com base em A (= As 65\A,), N0 Aso.
4) BC = Categoria de flambagem, veja o item 6.1.4.4, 6.1.5 € 6.3.1.
5) Valor n na expressdo Ramberg-Osgood para andlise plastica. E aplicavel somente em ligagédo com o valor f,.
6) Os valores minimos de alongamento indicados n&o séo aplicaveis a toda a faixa de espessura apresentada, mas principalmente aos
materiais mais finos. Para obter informa¢des mais detalhadas, consulte a EN 485-2.




Tabela 3.2b. Valores ca racteristicos de 0,2% de limite de elasticidade fo,

e para HAZ) alongamento minimo A, fatores de reduca
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estado limite ultimo fu (sem soldagem
0 po.haz e pu.haz em HAZ, categoria de flambagem e

expoente np para ligas de aluminio acabadas — Perfi s extrudados, tubo extrudado, barra extrudadaetub o
estirado.
Alloy L Thick- | . 1D S0, e B gyar o B
i _} Prfc duct Temper | ness ¢ fo | A fohz bz | HAZ-factor E:;C p
b i) T
AW i mm 133) [ N/mm? [ N/mm? Pohez | Pubez > D
ET,EPERE O/ r<200 (10270 12 | o [ 270 | 1 | 1 [ B |5
5083 HI20232 | r< 200280 6 0.68 B | 14
DT =0 o 135 | 270 L
H14/24/34 | 235 | 300 4 0,57 | 0.90 A 18
EP.ET.ER/B <5 120 | 160 8 0,42 5 17
s =2 50 | 80 R} &1
EP S<r=25]100| 140 8 050 | 057 | B 14
ET EP.ER/B < 15 140 | 170 8 0,43 54 24
qq | AR - 60 | 100 |20 1059 ] A
alal DT t=20 160 | 215 12 038 | 047 | A 6
EP.ET.ER/B Tad t< 15 120 | 180 | 12 60 100 | 050 | 056 | A 12
EP.ET.ER/B =3 160 | 215 8 041 | 051 | A 16
Tah - . 1 65 | 110
EP 3<r=25|150 195 8 043 | 056 A 18
P EPET,ER/B,DT T4 t<25 110 ] 180 | S0 95 150 | 086 | 083 [ B 8
" [epeTEREBDT | To t=20 |240(260] 8 | 115 | 175 | 048 | 067 | A | 55
EP.ET.ER/B <3 130 | 175 8 0,46 57 &
T5 ! 60 | 100 a B
EP 3<r=25| 110 160 7 055 | 063 | B 13
EP.ET.ER/B <125 0 | 195 3 0,41 5 . 24
T ¢ 160 | 195 65 110 0,56 A
al63 DT t=20 190 | 220 | 10 034 | 050 | A | 31
EP.ET.ER/B r< 10 | 200 | 245 3 038 | 053 | A | 22
EP Tab 10 <¢= 25| 180 | 225 8 75 130 | 042 | 058 | A | 21
DT t<20 195|230 | 10 038 | 057 | A | 28
t=5 225|270 8 051 | 061 | A | 25
EP/O, ER/B Te S<r<10|215| 260 8 053 | 063 | A | 24
6005A 10 < r< 25| 200 | 250 8 115 165 | 058 | 066 [ A | 20
<3 215 | 255 8 0,53 5 26
EPH.ET | Te | =2 [0 et A
S<r=10 200 | 250 8 0,58 | 0.66 A 20
6106 EP Té =10 200 | 250 8 45 160 | 048 | 064 [ A | 20
EP.ET.ER/B T4 r=25 110 | 205 | 14 100 160 | 091 | 078 [ B 8
EP/O, EP/H TS t<5 230 | 270 8 125 185 | 054 | 069 [ B | 28
EP/O.EF'H Te t<5 250 | 290 8 050 | 064 | A | 32
T ET S<r=15 (260 |310| 10 048 | 060 | A | 25
N <2 250 | 295 8 0,50 3 | 27
ER/B 16 | = 125 | 185 0,63 | A
20< =150 260 | 310 8 048 | 060 | A | 25
<5 255310 8 0,49 [ y 22
DT Té _ t<5 i 0,60 A
S5<r=20|240 (310 10 052 | 060 | A 17
EP.ET.ER/B Te r< 15 200 (350 10 071 080 | A | 23
7020 | EP.ET.ER/B Ts 15<t <d0 [ 275 | 350 | 10 205 | 280 [ 075 | 080 | A 19
DT T& F<20 | 280|350 10 073 | 080 | A 18




No SCIA Engineer, 0s seguintes materiais padrdo sdo disponibilizados:

|

¥ | Materiais

3"!?&”5/9 “%ﬁﬁq Tudo

7
* 1f

EN-AW 5083 (Sheet) O/H111 (0-50)
EN-AW 5083 (Sheet) O/H111 (50-80)
EN-AW 5083 (Sheet) H12

EN-AW 5083 (Sheet) H22/H32
EN-AW 5083 (Sheet) H14

EN-AW 5083 (Sheet) H24/H34
EN-AW 5083 (ET,EP.ER/B) O/111,F H112
EN-AW 5083 (DT) H12/22/32
EN-AW 5083 (DT) H14/24/34
EN-AW 6005A (EP/O,ER/B) T6 (0-5)
EN-AW 6005A (EP/O,ER/B) To (3-10)

EN-AW 6005A (EP/H,ET) T6 (0-5)
EN-AW 6005A (EP/H,ET) T6 (5-10)
EN-AW 6060 (EP,ETER/B) T5 (0-5)
EN-AW 6060 (EP) T5 (5-25)

EN-AW 6060 (ET,EP,ER/B) T6 (0-15)
EN-AW 6060 (DT) T6 (0-20)

EN-AW 6060 (EP,ET,ER/B) T64 (0-15)
EN-AW 6060 (EP,ET,ER/B) T66 (0-3)
EN-AW 6060 (EP) T66 (3-25)

EN-AW 6063 (EP,ET,ER/B) T5

EN-AW 6063 (EP) TS

EN-AW 6063 (EP,ETER/B) T6

EN-AW 6063 (DT) T6

EN-AW 6063 (EP,ET,ER/B) T66
EN-AW 6063 (EP) T66

EN-AW 6063 (DT) T66

EN-AW 6082 (Sheet) T4/T451
|EN-AW 6082 (Sheet) T61/T6151 (0-12.5)
EN-AW 6082 (Sheet) T6151 (12.5-100)
EN-AW 6082 (Sheet) T6/T651 (0-6)
EN-AW 6082 (Sheet) T6/T651 (6-12.5)

CRI_A ANRT (Chaaty TART 17 5_10M
Novo ] Inserir 1 Editar ] Excluir !

EN-AW 6005A (EP/O,ER/B) T6 (10-25) 3

T_| |Nome

| EN-AW 6082 (Sheet) T61/T6151 (0-12.5)

|5l Independente da ...
Tipo de material
Expansdo térmica [m...
Massa unitaria [kg/m...
Médulo E [MPa]
Coeficiente de Poiss...
Médulo G independs...
Modulo G [MPa]
Decréscimo Logaritm...
Cor

Calor especifico [J/gk]
Condutividade térmic...
|= Qutros valores ca...
0.2% resisténcia (fo) [..
Resisténcia ditima at..
alongamento minimo ...
0.2% resiténcia (fo.ha...
resisténcia Gfima a tr...
classe de flambage...
valor n para analise ...

Aluminio
0,00
2700,00
7.0000e+04
3

-
2,6923e+04
0.15
-,
6.0000e-01
4.5000e+01

205.0
280.0
10

1250
1850
A =

15 |

- 1

Fechar u

Imperfei¢do local inicial e o

Os valores de ey/L podem ser selecionados no Anexo Nacional. Valores recomendados sao
apresentados na Tabela 5.1 Ref.[1]. A imperfeicdo local deve ser aplicada quando a for¢a normal Ngg
em um elemento for superior a 25% da carga critica de flambagem N, do elemento.

Classe de flambagem def Anglise elastic | Analise plastic
acordo com a Tabela 3.2
es/L eyl
A 1/300 1/250
B 1/200 1/150

Onde L é o comprimento do elemento.
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O SCIA Engineer pode calcular automaticamente a imperfeicdo local de acordo com a norma para
todos os elementos em questé@o ou o0 usuario pode inserir seus proprios valores para e,. Isso pode ser
feito por meio do menu do Anexo nacional para o Aluminio.

Forma inicial

Para uma secéo transversal com o material Aluminio, a Forma Inicial pode ser definida.Para uma
Secédo Trasversal Geral a Representacdo de paredes finas deve ser utilizada para possibilitar a
definicdo do Formato Inicial.

Os tipos de partes considerados séo utilizados posteriormente para determinar os fatores de
categorizagdo e reducao.

As partes com secdo transversal de parede fina podem ser consideradas de acordo com o0s seguintes

tipos:
F Parte fixa — Sem necessidade de reducao
| Parte interna da secéo transversal
SO Irradiacdo Simétrica
UoO Irradiacdo Assimétrica

Uma parte da secao transversal também pode ser considerada como reforgo:

nenhuma | Nao considerada como reforgco

RI Refor¢cada Internamente (enrigecedor intermediério)
RUO Reforgo de Irradiagcdo assimétrica (enrigecedor de
borda)

Caso uma parte for especificada como refor¢o, um ID de reforgo pode ser inserido. As partes com o
mesmo ID de refor¢o devem ser consideradas como igualmente reforgcadas como um unico reforgo.

As seguintes condi¢bes séo aplicaveis para a utilizagao do reforco:

- RI: Deve haver uma placa tipo | em ambos os lados do Reforco RI.

- RUO: O reforcgo € ligado a apenas uma placa com o tipo .
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Para secdes transversais do montante, o tipo padréo e o reforco podem ser obtidos na (Ref.[1]). Para

secOes que ndo sejam do montante o usuario precisa avaliar as diferentes partes na se¢éo

transversal.

O Formato Inicial pode ser considerado utilizando a fungéo Secdes Transversais > Editar > Secéo
Reduzida. Apds isso, o usuério pode selecionar a funcao ‘Editar Secao Reduzida. Nessa caixa de
menu as soldas (HAZ — Zona Afetada pelo Calor) também pode ser selecionadas para aplicacao

Os parametros de soldas (HAZ) séo:

- ID da Placa
- Posicéo

- Método de Soldagem: MIG ou TIG
- Material de Soldagem: 5xxx € XXX ou 7XxX
- Temperatura da Solda

- Numero de caminhos de calor

Esses parametros serdo abordados mais adiante.

8 | Secdo Transversal

ZL

L

.z

CS

o
o

Nome
Tipo

= Descrigoes de orige__

Descricdo de origem
Descricdo de tipo
= Parametros
Material
Secdo dobrada ZED co
Filtro de Bibl. de perfis
= Geral

[Tl

Metsec Building Product..

Cold formed ZED section |
EN-AW 6082 (Sheet) ~ .
Z{MET)202/20

Todas segbes fransver: v

Imagem ‘Fibras IWarpmg \inesj Cortante yJ Cortante z] Linhas centra\s] Forma inicial 4 | »

Desenhar cor Cornormal -
Cor (———
Zoom do texto da fibra 10 ¥y
Propriedades editaveis [
Flambagem editavel ~
Flambagem y-y b 2
Flambagemzz b -
Fabricagao soldado -
Editar itens nomeados

= Forma inicial
Habilitar [~
Editar forma inicial
Executar andlise
Usar forma efetiva r

= Fatores de reducfo ...
Usar fatores de reducdo I

= Propriedade
Almm™2]
Ay [mm”~2] -

Exportar ‘ Atualizar I Docurento ‘
OK Cancalar ‘

e e e =

E
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Forma inicial e dados HAZ

Forma
Ye [mm] | Zc [mm] ‘ A[mm™2] | Yheg [mm] ‘ Zbeg [mm] | Yend [mm] ‘ Zend [mm] | t[mm] ‘ Tipo placa | Tipo arm 1D arm. |
1 -568.20 -89.90 40,00 -58,20 -79.90 -58.20 99,90 2.00 uo ~ RUO -0
2| -2920 9995 116.00 -58.20 -98.90 -0.20 -100.00 2,00 | ~ nenhum =0
3| 0.00 0.00 400.00 -0.20 -100.00 .20 100.00 2.00 | ~ nenhum 0
4 | 31.70 99.95 126.00 0.20 100.00 63.20 99.90 2,00 | ~ nenhum » 0
5 | 63,20 90,90 36,00 63,20 99,90 63.20 81,90 2,00 uo + RUO -0
Dados Desenho
ID placa | Postipo ‘Jsrc_éo{mr"usigéo{{‘odc de sc|zrial de st‘nperamre trilhas de| )
1|3 = rela » 100,00 0,50 MIG ~ Goxlig = 9000 3
N * abso ~+ 000 000 MG ~ 3oxall~ 6000 3 -U-

OK | Cancelar

Verificacdo da secao

Fatores de seguranca parciais
Os fatores de seguranca parciais podem ser selecionados no Anexo Nacional. Os valores

recomendados sdo dados na Tabela 6.1 (Ref.[1]).

Resisténcia das sec¢bes transversais independentemente da categoria ymr = 1,10

Resisténcia dos elementos quanto a instabilidade avaliada por ym: = 1,10
verificacbes dos elementos

Resisténcia de sec¢fes transversais quanto a tenséo de ruptura ymz = 1,25

Utilizando o menu do Anexo Nacional, o usuario pode inserir valores para yui € Ymz-
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Momentos fletores

De acordo com a segéo 6.2.5.1 Ref.[1], podem ser encontrados valores alternativos para az, e ds .
No SCIA Engineer, o usuario pode inserir esses valores utilizando a fungdo Aluminio > Vigas >
Configuracéo do Aluninio > Valores Alternativos.

\# | Configuragdo -
|| | E=-Standard EN Nome Standard EN
=) Alumninia = Aluminio
é_::g‘:;g'ﬁ;gg:f’;a:\:”;”m & Verificagio do elemento EN 1999-1-1
i Valores altermnativos &,
- PadrBes de flambagem = Valores alternativos
= Alpha 3.u EN1999-1-1:6.251 (2)
Walor Padréo -
= Alpha 3.w EN 1995-1-1:6.25.1 (2)
Valor Padrao -
= Eta0 EN1999-1-1:6.251 (2) II
Valor Padrio b
= Gamma 0 EN 1988-1-1:6.291 (1)
Walor Padréo -
= Xi0 EN 1999-1-1:6.29.1 (1)
Walor Padréo -
= Psi EN 1995-1-1: 6292 (1)
Walor Padrao -
E Elae EN 1999-1-1:6:3.3.11 (1). (2) b
I Walor Padréo | M
= Xiyc EN 1995-1-1:6.3.311 (1) b
Valor Padrao -
= Xize EN 1999-1-1:6.3.3.11 (1).(2)
Walor Padrio -
= Psic EN 1995-1-1:6.3.31 (3)
Valor Padrao -
El Elac EN1999-1-1:6.3.32(1)
Walor Padrao
= Xize EN 1999-1-1:6.3.32 (1)
Walor Padrio
* Padrbes de flambagem
‘regat 0s pardmetros padrfes sem ane Carregar pardmetras MA padrio | oK | Cancelar
e

Forca cortante

O valor de projeto da forga cortante Vgg em cada uma das sec¢des transversais deve atender a
(Ref.[1]):

\ﬁsl

VRd

Onde VRgq € a resisténcia a forca cortante de projeto da secéo transversal.

Secdes esbheltas e ndo esbeltas

As férmulas a serem utilizadas na verificagédo da forga cortante sdo dependentes da esbeltez da
secdo transversal das pecas.
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Para cada parte i a esbeltez B é calculado da seguinte forma:

) =)

Onde: Xend Posicao final da placa i.
Xbeg Posicao inicial da placa i.
t Espessura da placa i.

Para cada peca i a esbeltez B é entdo comparada com o limite 39¢

Onde €= 25/0/f e fo em N/mm?2
0

B <39 =>Placa ndo esbelta

B >3% _; placa esbelta

)} Todas as pecas sao classificadas como néo esbeltas
B <3%

A verificacdo de Forca Cortante deve ser verificada utilizando o art. 6.2.6. Ref.[1].

1)) Uma ou mais pecas séo classificadas como esbeltas
B >39%

A verificacdo de Forca Cortante deve ser verificada utilizando o art. 6.5.5. Ref.[1].

Para cada peca i é calculada a resisténcia da forca cortante Vgy;.

Peca nao esbelta

A férmula (6.88) Ref.[1] é utilizada com propriedades calculadas a partir do formato
reduzido para N+(p, naz)

Para Vy: Anet,y,i = (Xend - Xbeg)i |1)u,HAZ |:ﬂi B:Og al

Para Vy: Anety,i = (Xeng = Xoeg)i [Pupiaz O [Sir” o

Onde: i O numero (ID) da placa
Xend Posicéo final da placa i.
Xbeg Posicao inicial da placa i.
t Espessura da placa i.
Pu,HAzZ Fator de reducdo HAZ da placa i
a Angulo da placa i com relacéo ao eixo Principal y-y

Peca esbelta
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A férmula (6.88) Ref.[1] é utilizada com propriedades calculadas a partir do formato
reduzido para N+(p, naz) da mesma forma que apresentada para a pega néo
esbelta. => VRd,i,yieId

A férmula (6.89) é utilizada com o comprimento do elemento a ou distancia entre
reforgos (para se¢es em | ou U) => Vg puckiing

=> Para essa peca esbelta, 0 Vgq; resultante é considerado como o valor minimo
para Vrg,iyieid € VRdibuckiing
Vrg, € entdo determinado para cada peca.

=> O valor de Vgrq da sec¢éo transversal é entdo considerado como a somatéria das resisténcias Vgg;
de todas as pecas.

Via = ZVRdi

Observacéo:
Para uma barra sélida, tudo redondo ou tubo oco, todas as pecgas séo consideradas nao esbeltas por
definicdo e férmula (6.31) é aplicavel.

2 Exemplo

Aluminium.esa
- Célculo do projeto
- Verificagdo do aluminio, saida detalhada

39¢ Esbelta? VRD,y,yield,i VRD,z,yield,i
RUO 10 43,07 nao 2,9 37,1 0,31 4
2 I 29 43,07 nao 53,9 4,1 5,8 0,45
53,9 4,1 5,8 0,45
3 I 100 43,07 sim 10,5 139,5 1,13 15
4,6 61,5 0,5 6,61
10,5 139,5 1,13 15
4 I 31,5 | 43,07 nao 58,5 4,5 6,3 0,48
58,5 4,5 6,3 0,48
5 RUO 9 43,07 nao 2,6 334 0,28 3,6

- Além disso: para a peca esbelta 3
- a/b = 6000/200 = 30, onde a = 6m, b = 200mm e v, = 0,280




2 VERIFICACAQ DA SECAD ..
Verificagao de compressao
De acordo com o artigo EN 1999-1-1 6.24 efdmula (6.20)

Tabela de valores
Aeff 383,70 MIm'e
M, Rd TA3T kil
Fator de verificacio (014 -

Verificagao cisalhamento
De acordo com o artigo EN 1999-1-1 6.5.5 efamula (6.87)

Cortante\y

LD da Parte Beta VRd.Escoamento TKN | VRd.Flambagem [KN] |
1 10,00 031

2 29.00 11,60

3 100,00 273 085

4 31.50 12,60

5 9.00 028

Tabela de valores

Wy Rd 25,63 kM

Fator de verificacio  [0.22 -
CortanteVz
LD da Parte Beta VRd.Escoamento TKN | VRd.Flambagem [KN] |
1 10,00 400

2 29.00 nsse

3 100,00 36,11 11,21
4 31.50 096

5 9.00 360

Tabela de valores
VzRd 2064 | kN
Fator de verificacio | 0.08 -
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Documento

= Exemplo

Scaffolding.esa
Consulte o documento anexo como exemplo

E possivel salvar o documento como um modelo e utiliza-lo para outros projetos também.

.
[#] Gerenciador de documentos % |
AL BB 9 Tudo |7 \
DOC - Standaard Nome Doc I
DOC1 - Descricdo Standaard

Modelos de document.. [

Alinhamento das imag... Esquerda -
Modelo de cabecalho  default -
Editar modelo de cabe...

Modelo de fitulo de pa.. ™ sem modelo ™™ -
Editar modelo de titulo ...
Modelo de rodapé default -

Editar modelo de roda...
Nimero da primeira pa... 1

Ndmero do primeiraca.. 1

Mimeros de capitulos Tudo -
Legendas de capitulos  Tudo v

{Acoes

I Regeneracdo completa de documento B
Atualizacdo de documento e
Atualizacdo das imagens rx
Configuragées de carregamento 2

I Salvar Configuracdes B

I | Salvar modelo I EESS
MNowvo | Inserir I Editar | Excluir I 0K |

Com essa opcdao € possivel criar um documento uma Unica vez e utiliza-lo em todos os demais
projetos.
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Para criar um modelo, serd necessario atender ao seguinte procedimento:

1. Criar um novo projeto ou abrir um projeto existente.

2. Definir todas as propriedades e pecas semelhantes/iguais de uma estrutura que possam ser
incluidas no modelo. Se for utilizado um projeto existente, fazer as alteracdes necessarias.

3. Quando estiver satisfeito com o resultado e julgar que o estado atual do projeto é o que deve ser
utilizado como modelo, salvar como modelo utilizando a fung&o de menu Arquivo > Salvar
Como

4. Procurar pela pasta onde os modelos estdo armazenados — essa pasta é especificada em
Configuracdes > Opcdes (Configuracdo > Opcoes).

5. Digitar o nome do arquivo do modelo.

6. Concluir a acao.

Com essa possibilidade, é possivel predefinir as se¢des transversais as combinagdes (néo lineares) as
articulagdes néo lineares, o documento,...

ApOs salvar um projeto como um modelo, esse modelo pode ser aberto simplesmente mediante a criagdo
de um Novo Projeto:

Selecione o modelo

) ||I
Scia
Enginaar
www.scia-online.com

Novo projeto

B O w8

Analise LTA ModeloITde  Stuctural
andaimes Edition

I Modelos de projeto

&[22 Madelos de Sistema [P modelo
-2 Eurocade
&~ PredefinedShapes
11 30 Shells
|3 Conerete Structures
-2 Reinforcad Concrate
-2 Steel Structures

B8]t jodelos do

Ci\Users\Mariana\Documents\ESA12.0.116\ Templatesimodelo. ESA OK

Cancelar




Blocos do Usuario

A aplicacao dos blocos do usuario pode ser dividida em trés etapas distintas. As etapas devem ser
realizadas na ordem atribuida e todas devem ser executadas.

1. Como criar um bloco do usuario

Um bloco do usuario pode ser criado como um projeto padrdo. Nao ha restricdes explicitas com
relagdo ao bloco. Normalmente, o usuario trabalhara em seu projeto e no final ou durante a fase de
elaboracao do projeto ele pode decidir fazer um bloco do usuario do estado atual do projeto.

Entdo, a Unica coisa a fazer é salvar o projeto em um disco. Podera ser util, no entanto, ndo
obrigatorio, utilizar a fungédo Salvar Como e atribuir ao projeto um nome que o associe a estrutura
do projeto.

2. Como armazenar o bloco de usuario na biblioteca

Para que seja utilizadvel como um bloco do usuéario , o projeto deve ser armazenado na pasta User
Block Library (Biblioteca de Bloco de Usuario) (veja a fungdo Configuragdo do Programa >
Configuracéo de Diretdrio. Isso pode ser feito de duas formas:

¢ O usuério especifica o caminho adequado no didlogo Salvar Como (veja o paragrafo
acima) e salva o projeto diretamente na pasta Biblioteca de Bloco do Usuario

» O usuario salva o projeto em sua pasta comum de projeto e entdo copia 0 arquivo para a
pasta de Biblioteca de Bloco de Usuario. O arquivo pode ser copiado em qualquer
ferramenta de gerenciamento de arquivo (por ex. Windows Explorer, Total Commander,
My Computer dialogue, etc.).

Dica: Os blocos do usuario podem ser armazenados somente na pasta de Biblioteca de Blocos
do Usuario mas podem ser dispostos em uma arvore de subpastas. As subpastas podem entéo
agrupar blocos do usuério que possuem algo em comum. Essa disposi¢éo (distribuicdo) pode
contribuir para uma aplicagdo mais simples e eficiente dos blocos do usuario, especialmente se
passar um longo tempo a partir do data em que foram criados e armazenados.

Ao utilizar essa dica, todas as subpastas poderao ser selecionadas

3. Insira o bloco de usuario em outro projeto utilizando o seguinte procedimento:

1. Abrir Estrutura :

a. por meio da arvore de fungdes Estrutura ,
b. ou por meio da Arvore de fungdes > Estrutura ,
C. Ou por meio do icone Estrutura na barra de ferramentas Projeto .
2. Selecionar e ativar a fungéo Blocos do Usuario
3. Um Assistente de Blocos do Usuario  abre natela. A janela do lado esquerdo mostra a
organizacgdo da pasta Biblioteca de Blocos do Usuario , por exemplo, mostrando qualquer
subpasta possivel. A janela do lado direito mostra todos os blocos de usuario disponiveis
salvos na pasta ou subpasta adequada.
4. Selecionar a pasta.
5. Selecionar o Bloco de Usuério necessario.
6. Clicar em [OK] para inserir o bloco no projeto atual.
7. Selecionar as opcdes necessarias para a importacao (veja o procedimento abaixo).
8. Posicionar o bloco do usuério no local desejado e clicar no botdo esquerdo do mouse para

colocar o bloco na posicao escolhida.
9. Se necessério, repitir a etapa anterior quantas vezes for preciso para concluir a operacao.
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Observacdo: Se o Bloco de Usuério for um projeto parametrizado, o programa perguntara ao
usuario para disponibilizar todos os parametros necessarios para poder concluir a definicdo do bloco
do usuério.
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Anexo A: Pressao do Vento versus Forga do Vento

No paragrafo “6 - Condi¢des de Carregamento” o vento foi calculado de acordo com a EN1991-1-4 e
calculado como uma presséo de vento.

De acordo com a EN 12810-1, é possivel também calcular o vento como uma for¢ca de vento utilizando
a seguinte formula (EN 12810-1, (1)):

i=n
Fy =Cs'ZAi'Cf'ql'
i=1

Onde

A; é a area de referéncia especificada na norma EN 12810-1, Tabela 4 (veja também os dados
abaixo)

c; € o coeficiente da forca aerodinamica considerado a partir da norma EN 12810-1, Tabela 5 (veja
também os dados abaixo)

Cs € o coeficiente local considerado a partir da norma EN 12810-1, Tabela 6 (veja também os dados
abaixo)

g € a pressao da velocidade de projeto de acordo com a norma EN 12810-1, Figura 3:

30
25 -
20

15 <

25,5

Alturaem m

10
/
5 —

0 /,

750 800 850 500 950 1000 1050 1100 1150

Pressdoem N/m?

Nesse exemplo, a altura das estruturas é de 11m, de modo que g;em 11m é + 940 N/m2 e em Om +
800 N/m2. Ao inserir um valor a média dos dois pode ser considerada: 870 N/m2.

Area de Referéncia A;:

CondicGes de revestimento Area de Referéncia Ai:
na configuracéo do sistema
Sem revestimento Area de cada componente projetado na direcdo do vento
Com revestimento Area superficial do revestimento (veja o Cap. A.3 da norma EN 12811-1:2003)

Esse foi um exemplo sem revestimento. Para um componente com um diametro de 48,3mm, a area é
010483m X Lcomponente

Coeficiente da forca aerodindmica cx:

Condig6es de revestimento na Coeficiente da forca
configuraggo do sistema Normal a fachada Paralela a fachada
Sem revestimento 1,3 1,3

Com revestimento 1,3 0,1




Em nosso exemplo a estrutura ndo continha revestimento. Examinaremos na forga paralela a fachada,
ou sejac; =1,3.

Coeficiente do local cs:

Condi¢Oes de revestimento Coeficiente local
na conf.iguragéo do Normal a fachada Paralela a fachada
sistema
Sem revestimento 0,75 1,0
Com revestimento 1,0 1,0
OBSERVAGCAO: Os valores para os coeficientes correspondem a fachada com uma relacéo de solidez ¢g= 0,4; consulte

também a norma EN12811-1.

Para uma estrutura sem revestimento, o vento paralelo a fachada resulta em cs = 1,0.

Para cada viga a for¢ca pode ser calculada como uma forca linear, conforme mostrado abaixo:

- 870N N kN
FK = Cg 'ZAi . Cf qi = 1,0 . 0,0483m . 1,3 ? = 54,6& = 0,055?

i=1

Essa carga é aplicada as vigas mostradas abaixo (os rodapés nao séo considerados, porque o
coeficiente de forga s6 se encontra disponivel para perfis em tubo):

2570 mm

Dessa forma, a forca total inserida é:

< 0,055 kN/m x
E [(2+2x0,5)x 2,57m
g + (2x0,5)x 2m +3,257]
E = 0,055 kN/m (12,97m)
=0,71 kN
=
4

No calculo de “6 — Caso de Carga”, foi considerada uma carga de 0,17kN/m2. Esse valor multiplicado
pela superficie (= 2m x 2,57m) resulta na forca total de 0,68kN.

Veja as duas opc¢des de resultado com valor préximo um ao outro.




