Barra N2/N5

Perfil: W 250 x 44,8
Material: Aco (A-572 345MPa)

: Limitag&o do indice de esbeltez

.. Resisténcia a tracdo

.. Resisténcia a compresséao

.. Resisténcia a flex&@o eixo X

,: Resisténcia a flex&o eixo Y

V,: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforco cortante Y

NMM,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcao

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
s t f: Resisténcia a interagdes de esfor¢cos e momento de torgéo
x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

N
N

M
M

Nos . Caracteristicas mecéanicas
y Comprimento Area L@ 1@ 1@
‘ Inicial | Final (m) - Y '
i (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
3 N2 N5 2.000 57.60 7158.00 704.00 25.19
I::I Notas:
I @ Inércia em relag&o ao eixo indicado
E ® Momento de inércia a torgéo uniforme
i Flambagem Flambagem lateral
""""" ’if""""" Plano ZzX Plano zY Aba sup. Aba inf.
i b 1.00 1.00 2.00 2.00
U
i Lk 2.000 2.000 4.000 4.000
:::| Cs - 1.000
i Notacado:
! b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagéo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
| N, N. M, M, V, V, NM,M, T NMVT | st f
ol _ X:2m @ @] x:0m X:2m @ ©® © | NAO PASSA
N2/N5 || £ 200.0 | N.P. =1.7 h=121.1 N.P.* | N.P. h=293|h=121.9 N.P.*” | N.P.® | N.P. h=121.9
Notagéo:

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
@ A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco axial de tragéo.
@ A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe momento fletor.
@ A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco cortante.
® A verificagdo ndo é necessaria, ja que nédo existe momento torsor.

verificagdo ndo é necessaria.

® N&o ha interagéo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
©® N&o ha interagéo entre os dois esforgos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esforcos cortantes. Portanto, a

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagdo entre
o comprimento de flambagem e o raio de gira¢do, ndo deve ser superior a 200.

A <200 J
2 572
Onde:
| : Indice de esbeltez.
. | X
LKL 17.9
r Iy 57.2
Sendo:
Ki-Lx: Comprimento de flambagem por flex&o em relacdo ao eixo X. K,-L, 2.000 m
K,-L,: Comprimento de flambagem por flex&o em relagéo ao eixo Y. K,-L, 2.000 m
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos principales X, Y, ry 11.15 cm
respectivamente. r, 350 cm




Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco axial de tracao.

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

n _ Nc,sd < 1 ; J
N, rd h : 0.017

O esforco solicitante de céalculo desfavoravel produz-se para a
combinacao de ac¢bes 1.4-AP+1.5-SC.

N.sq: Forca axial de compressao solicitante de calculo,
desfavoravel. Nesa - 2.230 t

A forga axial de compresséo resistente de célculo, N g4, deve ser
determinada pela expresséao:

_X'Q'Ag'fy

Nepa ==——— Nera ©  130.926 t
Ya1 -
Onde:
c: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compresséao. c : 0.711
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 1.000
A,: Area bruta da secgdo transversal da barra. Ay - 57.60 cm2
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 3516.82 kgf/cmz2

0..: Coeficiente de seguranca do material. Gu 1.10
Fator de reducéo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A <1.5 - 3 =0.658% c: 0711

Onde:
| »: Indice de esbeltez reduzido.

o Q.Ag.fy
VTN, lo ©  0.903

Sendo:
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem

local. Q : 1.000
A,: Area bruta da secgdo transversal da barra. A, 57.60 cm=2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 3516.82 kgf/cm2
N.: Forca axial de flambagem elastica. N. : 248539 t
Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo
E)
A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com sec¢éo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto,
é dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): N, : 248539 t
(a) Para flambagem por flexdao em relagdo ao eixo principal de
inércia X da secao transversal:
B n-E- I
(KL Neo ©  3600.746 t
Onde:
K,-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo
ao eixo X. Kol : 2.000 m
I.: Momento de inércia da secao transversal em relacao
ao eixo X. I, : 7158.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 2038736 kgf/cm=

(b) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de
inércia Y da secdo transversal:



Onde:

K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo
ao eixo Y.

I,: Momento de inércia da secao transversal em relacao
ao eixo Y.

E: Mddulo de elasticidade do aco.

(c) Para flambagem por tor¢cdo em relacdo ao eixo longitudinal

Z:
2
ez | =BG
o (KZ'LZ)
Onde:

K,-L,: Comprimento de flambagem por torc¢éo.

E: Médulo de elasticidade do ago.

C..: Constante de empenamento da sec¢éo transversal.
G: Médulo de elasticidade transversal do ago.

J: Constante de tor¢do da sec¢do transversal.

r,: Raio de giragcéo polar da se¢édo bruta em relacdo ao
centro de cisalhamento.

2 2 2 2
r, = \/(rx +12 4 X5 +Y3)
Onde:
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Y,: Coordenadas do centro de cisalhamento
na direcdo dos eixos principales X, Y,
respectivamente.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

N&o se aplica nenhuma reducéao, ja que todos os elementos
componentes da sec¢ao transversal possuem rela¢des entre largura e
espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
(b/t) < (b/t)lim
Sendo:
(b/t): Relacado entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.

t: Espessura.
(b/t):.: Relacdo limite entre largura e espessura.

(/) = 0.56-F
fY

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

(b/t)<(b/t),,
Sendo:
(b/t): Relacéo entre largura e espessura.

Onde:
b: Largura.

Ney ©  354.139
K,-Ly : 2.000
M 704.00
E : 2038736
Ne, : 248.539
Kz'l—z 4.000
E : 2038736
C. : 112538.42
G 784913
J: 25.19
o : 11.68
e : 11.15
ry 3.50
Xo 0.00
Yo 0.00
569 £ 13.48
(b/v) 5.69
b : 74.00
t: 13.00
b/t)m : 13.48
E 2038736
f, ©  3516.82
31.58 £ 35.87
(b/Y) : 31.58
b : 240.00

t

m

cm4
kgf/cm=

m
kgf/cm?2
cmo6
kgf/cm?2
cm4

cm

cm
cm

kgf/cm=
kgf/cm?2



t: Espessura.
(b/t):.: Relacdo limite entre largura e espessura.

Onde:
E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

=<

SdSl

n=<—
Mra

O esforcgo solicitante de céalculo desfavoravel produz-se no né N5, para
a combinacao de acbes 1.4-AP+1.5-SC.

Msq : Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Jaque'l £1,, deve-se considerar viga de alma nao-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:
L
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
A, =5.70- E
fY
Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

O momento fletor resistente de calculo Mg, de vigas de alma
nao-esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes secfes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,

R =

Ya1

Onde:

W, : Médulo de resisténcia elastico minimo da secéo
transversal em relacdo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
g..: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgéo, FLT
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

k>kp

+ -
1Y/ IS

31.58

Mgg -

Mgg -

114.42

114.42

Mgrq :

7.60

: 35.87

2038736
: 3516.82

: 1.211

16.767

137.24

: 31.58

: 240.00

7.60

: 137.24

2038736
: 3516.82

13.849

25.810

: 538.20

: 3516.82

1.10

42.38

139.35

13.849

kgf/cm?2
kgf/cm=

tm

kgf/cm=
kgf/cm?2

t-m

t-m

cm3

kgf/cm?2

tm



A=t
rY
Sendo:
L, su: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral.
r,: Raio de giragéo da secdo em relagéo ao
eixo principal de inércia perpendicular ao eixo
de flexao.
E
A, =176 |—
]
fY
Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

1.38- /I, -] .C .p?
}\.r:—y' 1+ 1+27C7WB1
ry~J~B1 I

y
Sendo:

I,: Momento de inércia da seg&o transversal
em relagdo ao eixo Y.

J: Constante de torgado da sec¢ao transversal.

C..: Constante de empenamento da se¢ao
transversal.

Bl:E-J

M, =2f

Onde:
Z.: Modulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

M =W (f, -o,)

Sendo:

W,: Médulo de resisténcia elastico minimo da
secdo transversal em relagédo ao eixo de
flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
c,=0.30-f,
C,: Fator de modificacdo para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme.
0., Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite Gltimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

A< kp
M
MRd S
'Yal
Onde:
A= b;/2
t
Sendo:

b:: Largura da mesa comprimida
t;: Espessura da mesa comprimida.

Lb,sup 3

5.69

Mgrq :

br :
: 13.00

: 114.42

4.000

: 3.50

: 42.38

2038736
: 3516.82

: 139.35

704.00

: 25.19
* 112538.42
: 0.026

: 20.968

596.21

: 3516.82

: 13.249

: 538.20

: 3516.82
: 1055.05

1.00
1.10

9.15

19.062 :

5.69

148.00

cm

kgf/cm=
kgf/cm?2

cm6

cm-1

cms3
kgf/cm?2

t-m

cm3

kgf/cm=
kgf/cm?2

mm



E
Ay =0.38- =

y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do ago.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
M, =2f
Onde:

Z.: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

A<h,
M
MRd ==
Va1
Onde:
r=h
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia
entre as faces internas das mesas.
t,: Espessura da alma.
A, = 3.76- E
f
Yy
Sendo:
E: Médulo de elasticidade do ago.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
M, = Z- fy
Onde:

Z.: Modulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco cortante.

31.58

Mgg -

: 9.15

2038736
: 3516.82

: 20.968

596.21

: 3516.82

1.10

90.53

19.062

: 31.58

: 240.00

7.60

: 90.53

2038736
: 3516.82

: 20.968

596.21

- 3516.82

1.10

kgf/cm?2
kgf/cm=

cms3
kgf/cm?2

t-m

kgf/cm?2
kgf/cm=

cms3
kgf/cm?2



Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

<

SdSl

n=<
Vrd

O esforcgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacao de acbes 1.4-AP+1.5-SC.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de céalculo, desfavoravel.
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:

A<,
Vv
de _D'
Yal
Onde:
L
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
A, =1.10- k,-E
f
y
Sendo:

k,: Coeficiente de flambagem.
E: Médulo de elasticidade do ago.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
V, =0.60-A, -f,

Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento
A, =d-t,
d: Altura total da secédo transversal.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Vsg

31.58

\V/

G -

: 0.293

11.377

59.22

38.780

: 31.58

* 240.00

: 7.60

: 59.22

5.00

: 2038736
* 3516.82

. 42.658

: 20.22

* 266.00
1.10

kgf/cm?2
kgf/cm=

t

cm=2

mm



Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<1

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinacao de ac¢bes 1.4-AP+1.5-SC.

N.sq: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.
M, <a- Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
M, sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ney /Ngy < 0.2

n _ Nc,Sd + [Mx,sd + My,de < 1

2 Nc,Rd x,Rd

Onde:

N.rq: FOrca axial resistente de calculo de compressdo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3).

M. ra,My ra: MOomentos fletores resistentes de calculo,
respectivamente em relacdo aos eixos X e Y da sec¢ao transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2).

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
A verificagdo ndo é necesséria, ja que nao existe momento torsor.

h : 1219 x

Nc.Sd B 2.230 t
Misaw I 16.767 tm
Mys« © 0.000 tm

0.017 < 0.200

h - 1.219

Nera I 130.926 t

Mira 1 13.849 t-m
My ra : 3.554 tm

Resisténcia ao momento de torcédo, forgca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR 8800:2008,

Artigo 5.5.2.2)

N&o ha interacao entre a esforgo axial, momento fletor, esfor¢co cortante e momento torsor. Portanto, a

verificacdo ndo é necesséria.

Resisténcia a interacSes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

N&o ha interacao entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esfor¢go axial, momentos

fletores e esforcos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo € necessaria.



