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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

kl.ﬂz.E. VVC

Wc = Pl (mesa comprimida) ——~ M; = 7
12. (1 — v?). (TW)Z

L

W.E 0,22\ 1
1 = Ty Werp=W.[1- )7 para A, > 0,673
p Ml p p
Wer = W para A, < 0,673
W,.E /
f
Mpq = 611 >
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Sec¢ao U simples e Seg¢ao Z simples

L—L Valores de kl

Caso a Casob Casoc
K= o
0,1< <10 = = 2 L R Secao tubular
¢ 1=140) 1= byl b, Secao U simples e Secao U enrijecido e retanggjgr (solda de
Segéo U enrijecido e Seg#o Z enrijecido Secao Z simples Secao Z enrijecido costura continua)
F S & us02 | u=025| u=0,3
= 0,2 184 32,0 258 212 31,0
by bw
_Ip 0,3 9,6 293 238 19,7 289
Casob
=0 ! 04 5,6 248 207 18,2 256
As expressdes a seguir s3o validas para 0,2 = 5 = 1,0 e para os valores de v indicados
ke=a—b(u-02) 0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
a=81-7305+4 261, -12304," + 17 919;' — 12796 + 3 574,° 06 26 136 13.3 13.0 14.2
b=0 para01<u<02 e 02< ;<10 s 2 5 d 3 2
b=0 para02<u<03 e 06< <10 0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
b =320— 2788+ 13458/° —27 667, + 19167 para 0,2 < 4<0,3e0,25 ;<06
Secdo tubular retangular com solda de costura continua 0!8 115 7!9 7'9 7'9 8-2
(para secao tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de costura
intermitente, k; deve ser calculado para cada perfil isoladamente). 0,9 1,2 6,2 6.3 6,3 6.6
by
1,0 1,0 5,1 5,1 51 53
Caso ¢ = NOTA1 by, b, e D sdo a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
L respectivamente.
NOTA2 w=DIb,,
ke=14,5+178 - 602 1" - 649 1/ — 234 ;' - B :
01 7<10) NOTA3  Para valores intermediarios interpolar lineamente.

NOTA 1 bx, bw e D s@o as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura corespondente.
NOTA2 5= bt/ bw.
NOTA3  u=Dibu.
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Lateral com Tor¢ao

xrr = 1,0para Ay < 0,6

XFLT ? yeur = 1,1.(1 — 0,2782%)para 0,6 < 1, < 1,336

1
XFLT = 1z para Ay = 1,336
0

o € o raio de giragéo polar da se¢ao bruta em relagéo ao centro de torgéo, dado por:

— 2 2 2 240,5
/10_ fh=[r"+1r,"+ X0 + Yo'

Secoes simétricas ou duplamente simétricas fletidas em relacao ao eixo DE SIMETRIA

, _ 12,5Mpmax _
M, = Cp.7y. |Ngy.Ng, Cp = 25t e Mprant, OV Cb =1,0 a favor da seguranca
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Secdes Z ponto-simétricas com carregamentos no plano da alma

M, = 0,5.Cp.7p. /Ney.Nez

Secdes Caixao fechadas sujeitas a flexao em relacao ao eixo X-X

M, = Cp. Ney-G-] : ¥ - B &F
a) forga axial de flambagem global elastica por flexao em relagio ao eixo principal x:

_ x°El,
ax {KI f_x }2

b) forca axial de flambagem global elastica por flex&o em relagdo ao eixo principal y:

7°El,
Ney = ——5
(KyLy)

c) forga axial de flambagem global elastica por torgao:

1

_ 1| #EC,,
ez — " 2
To

(K,L)? |
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

kl.ﬂ'z.E.VVc

Wc = P (mesa comprimida) ——~ M; = 7
12.(1 — v?). (TW)Z

0,22\ 1

XFLT- VVC F, Wc,ef =W.{\1———).— para Ap > 0,673
Y ’119 Ap
M,

Ay =

Weer = We para 4, < 0,673

XFLTW ’ fF /
Mpq = ==

1,1
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Distorcional

compressao uniforme

COE S

a) Secio tipo U enrljecido b} Secao tipo rack ) Secao tipo £ enrijecido

LS CE CI

d) Secao cartola com enrijecedore
de borda comprimidos ) Mesa tra nectada a painel
& rmesa compr mld liwre
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

DICA:

A flambagem distorcional requer calculos mais
complexos, mas nem todos os perfis estao sujeitos a
esse modo de flambagem.

Por isso, sempre que possivel e viavel vamos
selecionar perfis que dispensem essa verificacao

Curso de Pﬁg/éta e Citealy do Lstraturas melilioas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Valores minimos de D/bw para Se¢des U enrijecidas e Se¢des Z enrijecidas que dispensam verificagdo de Flambagem Distorcional

bib., b/t
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTA1 br, bw, € D sao as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela 9.
NOTA2  Para valores intermediarios, interpolar lineamrmente.
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Se¢30 U simples e Segio Z simples
by by
=l
Caso a by b

k=40+34n+218 7 -1743 7 +3199 5 2376 4 + 636
0.1< n<10)

Sec¢ao U enrijecido, Se¢ao Z enrijecido e Se¢ao cartola

by < b by
il t ‘
Caso b i he _Ip b“L
L | _IB

k=68-58n+927-607
(01=n<10e01<D/b,<03)

Se¢ao rack
by
i
bw Sammrs
Casoc [_
by

k=65-30n+2874-167
0127<10:,0,1<0/bw<03 e0,1<bJbw<04)

Se¢ao tubular retangular com solda de costura continua
(para se¢ao tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de
costura ir i ke deve ser do para cada perfil isoladamente).

by

Casod
by

k=66-58n+86n"-541
0,1 n<10)

NOTA 1 b, b, bs e D sdo as dimensdes nominais dos elemenios, conforme indicado na Figura corespondente.
NOTA2 p=blh,

Curso de /D/‘g/el‘a e Citealy do Lstraturas melilioas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Exemplo: Determinar o Mrd de um perfil U enrijecido 150X60X1,50 ASTM A36 sujeito ao
esforco de flexao simples em relagdao ao eixo X-X
Considerar: Lx = 5000mm, Ly = 5000mm e Lz = 5000mm
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Propriedades no CameliaX

§ CameliaX - ®
j z
ype de profi
() Profil type comigre () Profil type U (®) Profil type C& () Profil type Sigma () Profil type Zed
—_— —
E
L | —
e —— —J
Dornées
™ ik
mm —+
-
[ 2 Section en C
mm les semelles peuv dissymétriq
Ijl * les bords tombés p e ab
mm (clet/ouc2=0)
Galvanisation : MNair
Section - Section globale
‘e c?
b LN
J b2 +
Référence du projet : | UE150XB0X15 |
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Propriedades no CameliaX
8 Mote de calcul
Fichier

1=15
-H-

i

X g
/
& I
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Propriedades no CameliaX

E Mote de calcul — x

Fichier

s

Unités de calcul: cm & degré

Orientation du premier élément 1, =-180°

1 droit t=0.15 b=17

2 courbe t=0.15 re=0.3 +=-90°

3 droit t=0.15 b=5.4

4 courbe t=0.15 re=0.3 +=-90°

5 droit t=0.15 b=14.4

G courbe t=0.15 re=0.3 +=-80"

7 droit t=0.15 b=54

8 courbe t=0.15 re=0.3 =-80°

9 droit t=0.15 b=17

Développée théorique = 30.0137 cm

A= 4502 cm? p=3.534 Kg/m J=0.0338 cm*

Caractéristiques par rapport aux axes de référence

Coordonnées du centre de gravité ; Yg =1.928 cm Zg =75cm

Coordonnées du centre de cisaillement : Y. =-2793cm Z_ =75cm

| =158.779 cm* |,=5.9387 cm

¥

= _ 3

v, =7.50m W, =21.171cm

| =232333 cm? i, =2.2766 cm

z

= — 3

Vz.ma.x 4.072cm wel,z,min =573 cm

Vz.min =1.828 cm ll'ﬂ'rial,z,rrma.x=‘12"1CI2 Cma

Moment dinertie sectoriel = 1135.2021 cm® W
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Ha necessidade de verificagao de Instabilidade por distor¢ao?

bib,, b/t
bW 1 5 O 250 200 125 100 50
= = 100 0.4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
t 1;5 0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
b 60 1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
f — — 0 4 1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
bw 150 ’ 1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
D 1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
— — O 1333 < O 12 2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19

bW 1 5 O ’ ’ ?Obz\ 1g br, bw, € D sao as dimensoes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
abela 9.
NOTA2  Para valores intermediarios, interpolar lineammente.

A tensao critica de flambagem por distor¢ao nao é fator critico para esse perfil

Curso de Pﬁg/éta e Citealy do Lstraturas melilioas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

kl.ﬂz.E. VVC

Wc = Pl (mesa comprimida) ——~ M; = 7
12. (1 — v?). (TW)Z

L

W.E 0,22\ 1
1 = Ty Werp=W.[1- )7 para A, > 0,673
p Ml p p
Wer = W para A, < 0,673
W,.E /
f
Mpq = 611 >
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

Wc = 21,171 (CameliaX)

S Mote de calcul

Fichier

Unités de calcul: cm & deqré
Orientation du premier élément 1o -180°

1 droit t=0.15 b=1.7
2 courbe t=0.15 re=0.3 =-90°
3 droit t=0.15 b=5.4
4 courbe t=0.15 re=0.3 =-90°
5 droit t=0.15 b=14.4
g courbe t=0.15 re=0.3 =-90°
7 droit t=0.15 b=5.4
8 courbe t=0.15 re=0.3 =-90°
9 droit t=0.15 b=1.7
Développée théorigue = 30.0137 cm
A=4502 cm? p=3.534 Kg/m J=003228 cm*
Caractéristiques par rapport aux axes de référence
Coordennées du centre de gravité ‘r’g =1.928 cm Zg =7.5cm
Coordonnées du centre de cisaillement : Y =-2793cm Z =75cm
I =158.779 cm* i, =5.8387 cm
¥
= _ 3
v, =7.50m W, =21.471 cm
|, =23.333 em? i, =2.2766 cm
= _ 3
R W, mn=5.73cm
= _ 3
Vo min = 1-928 cm W, 2 max = 12102 cm

Moment dinertie sectoriel = 1135.2021 cm®

Curso de /Dﬁg/az‘a e Ciloaly de
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

Caso a Casob Casoc
n=bel b, Secso U simol SecioU iecido Secao tubular
[ = b 20 _ 01333 Saripphhiei Seeso T oot | reanulr (sldado
bW 150 ’ u<02 | u=025| =03
0,2 18,4 32,0 258 21,2 31,0
0,3 9,6 29,3 238 19,7 289
bf 60
n= = = 0,4 04 5,6 I 248 || 20,7 18,2 256
bw 150 05 3.6 18,7 17,6 16,0 19,5
0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
2 0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
M, = kl- n”. E. I/Vc 08 1,5 7,9 7,9 7,9 8,2
L= ) bw 5 0.9 1,2 6.2 6.3 6.3 6,6
12. (1 % ) (T) 1,0 1,0 5,1 5,1 5,1 5,3
NOTA1 by, b, e D sdo a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
respectivamente.
NOTA2  p-Dib,
NOTA3  Para valores intermediarios interpolar lineamente.
24,8.7%.20500.21,17
M; = = 972,75 kN.cm
150,

12.(1-032). (7%
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

21,17. 25 — 0.7376
972,75

0,22
Werp=W.|1- % ) para/l > 0,673

= 20,14 cm?

W.,=2117.(1 0,22 1
ef — &5l 0,7376/)°0,7376

Wer. F, 20,1425
Mpy = 11 11 = 457,74 kN.cm

Curso de Pﬁg/éta e Citealy do Lstraturas melilioas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

rp € o raio de giracao polar da secao bruta em relacao ao centro de tor¢ao, dado por:

2.2 2 210,5
n=[n"+r +Xxo +yo]

1o = /[5,94% + 2,282 + 1,9282 + 7,52] = 10,02 cm

n’.E.l, m.20500.158,78

N, = = = 128,50 kN
& (Kx.Lx)? (500)?

N, 2. E. I, 2.20500.23,33 — 1888 kN
" Ky.Ly)? (500)° '

1 E.Cy _ 1 7°.20500.1135,2 .
Ney = 5. [ S TRi 6| = 10’022.[ L 52 +7700.0,0338| = 11,74 kN

= C,. ro Nez - 1.10,02.,/18,88.11,74 = 149,95 kN

21,17. 25
149,95

Curso de Fro gel Cilealy de Lstraturas metilicas




METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

xrr = 1,0para Ay < 0,6

XFLT ? yeur = 1,1.(1 — 0,2782%)para 0,6 < 1, < 1,336

1

XFLT = A_Z para AO > 1,336 ~

0

k.7 E. W, 24,8.7%.20500.21,17
M= bys = 150
12. (1 — v2). (TW)Z 12.(1 — 0,32). (1_5 2
XrtWeer- Fy
WC,ef = W, para /1p <0,673 Mpq = i1 -

1
= = 0,2829
XFLT 1882

= 972,75 kN.cm

0,2829.21,17.25

1,1

=136,11kN.cm

Curso de Pﬁg/éta e Citealy do Lstraturas melilioas




METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA

A forca normal solicitante de calculo e os momentos fletores solicitantes de calculo devem satisfazer a expressao
de interac&o indicada a seguir:

NSd + Mx,Sd + My,Sd <10
NRd Mx,Rd My,Rd
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