Perfis Formados a Frio
- Método das Larguras
Efetivas
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Dimensionamento de Perfis Formados a Frio
Método das Larguras Efetivas — M.L.E

Flambagem de uma Placa retangular
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Onde k é o coeficiente de flambagem da placa
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Devido a complexidade dessa analise no dia a dia do profissional, Von Karman prop6és a
substituicao das tensdes nao uniformes por um modelo de tensdes uniformes divididas em
dois trechos de cada lado do elemento , desconsiderando a parte central, ja flambada.
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Assim obtemos o conceito de largura efetiva (bef)
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" K =0,43 para elementos AL
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para Ap < 0,673, bef =b
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Tabela 5 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA

Tabela 6 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL
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Casoa _
b-nl berl2 k=40 Casoa bes k=043
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@\” Je\kz
g, o, 0sy=mla <10
casob | I — betq = bet 1 (3-) Casob 0<y=0/01<1,0
ngg] | |hee Btz = b bt by | k=0,5781 (+0,34)
k=4+2(1-y) + 201-9)° b |
b
B
LB ™
0236<y=0/c<0 —— - -10sy=m/a1<0
Casoc ber s = bet! (3-y) lil k=17-5p+ 1714
Det2 = Dot — De 4
b k=4+2(1-y) + 2(1-y)°
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
o Bl
(5~
d' e
L Q %2 o7
w= ozl 67<-0,236 [S) G4 v / i
. e -l0sy=mlian s,
bets = bet ! (3-v) Casod =
Casod Jjbez be2=05bs || | (e— k=057 -021y+ 0,07y
sendo Dgry + Der2 € be
3 be{
k=4+2(1-y) +2(1-y)
b L
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
NOTA O sinal (-) indica compressao. NOTA O sinal (-) indica compressao.
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Tabela 4 — Valores maximos da relacao largura-espessura

Caso a ser analisado Valor maximo da
relagao largura-
espessura ?

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra a

AT b
enrijecedor de borda simples (b/t)max = 60

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra a mesa ou

outro tipo de enrijecedor de borda com /; = /, conforme 9.2.3 (6 max = 90

Alma de perfis U nao enrijecidos sujeita @ compressao uniforme (b/t)max = 90

Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA (b/t)max = 500 °©

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo /s < I,

— b
conforme 9.2.3 (b/t)max = 60

Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/t)max = 200

Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satisfazendo

as exigéncias de 9.5.1 (b/)max = 260

Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermediarios,
satisfazendo as exigéncias de 9.5.1
a

b

(B/f)max = 300

b é a largura do elemento; t &€ a espessura.
Para evitar deformagdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 30.

¢ Para evitar deformacgdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)ma = 250.

(b/t)ymax= 60 (b/t)ymax= 60

(b/t)max= 500 (compressao)
(b/t)max= 200 (flexdo)

(b/t)max= 500 (compressdo)
(b/tymax= 200 (flexao)

) L
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Eficacia dos Enrijecedores de Borda

paral, < 0,673 > b,r =bed; = dey

para i, > 0,673

3 2
_tdsen”® ;1 — 399:4(0,487.1,, — 0,328)° < t4(561,, +5)
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Eficacia dos Enrijecedores de Borda

D
Para B <0,25

I n
k = 3,57 (—S> + 0,43 < 4
Iy

D
Para 0,25 < B <0,80

5D\ (L)
k=(482-—|(2) +043<4
WAV

n = (0,582 —0,1224, ) > 0,333
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Acos admitidos pela Norma

Tabela 1 — Chapas finas de ago especificadas por Normas Brasileiras para uso estrutural *

Grau fy fu
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 400/410
CF-28 280/280 440/440

Especificagao

ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650
Chapas finas (a frio/a quente) de ago-carbono

CF-30 —1300 1490
F-32/Q-32 310 410
AR MBR BI04 F-35/Q-35 340 450
Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecanica 90 i) o0
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 —1250 1380

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco de baixa CFR 500 310/370 450/490
liga, resistentes a corrosao atmosférica

ZAR 250 250 360

ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013 / ABNT NBR 14964 £ 28 = o
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico ® ZAR 320 320 390
ZAR 345 345 430

ZAR 400 400 450

*  Afaixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.

" Graus conforme ABNT NBR 7008.

411 Esta Norma recomenda o uso de agos com qualificagdo estrutural e que possuam propriedades
mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio. Devem apresentar a relagdo entre a resisténcia a ruptura
e a resisténcia ao escoamento f,/, maior ou igual a 1,08 e o alongamento ap6s ruptura nao deve ser menor que
10 % para base de medida igual a 50 mm ou 7 % para base de medida igual a 200 mm, tomando-se como
referéncia os ensaios de tragao conforme ASTM A370.

41.2 A Tabela 1 apresenta os valores nominais minimos da resisténcia ao escoamento (f,) e da resisténcia
a ruptura (f,) de acos relacionados por Normas Brasileiras referentes a chapas finas para uso estrutural. Nao sao
relacionados os acos com resisténcia ao escoamento inferior a 250 MPa, por nao estarem sendo utilizados na
pratica. Informagoes completas sobre os agos relacionados na Tabela 1 encontram-se nas Normas
correspondentes. Para agos destinados a chapas grossas, deve ser consultada a ABNT NBR 8800.

4.1.3 Acos nao relacionados na Tabela 1 ou na ABNT NBR 8800 podem ser empregados, desde que atendam
as exigéncias de 4.1.1. Nesse caso deve ser consultada a Norma correspondente.
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Barras Comprimidas

1-Escoamento
2-Flambagem Local
3-Flambagem Global

a- Flambagem por Flexdo

b — Flambagem por TorcGo

¢ — Flambagem por Flexo - Torcdo
4-Flambagem Por DistorcGo da Secdo Transversal
5-Interacdo entre modos de falha
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Resisténcia a compressdo

1 —=Verifica — Se% < 200

2 — Calcula — se Ngy, Ngy, Nez, Neyz

AFy
Ne

3 — Com o menor dos valores calcula — se Ay =

4 —Calcula — se y :

Sedg <15-y= 0,658’13

0,877

Sedy =21,5- y=——7
A5

5 —Calcula — se a Resisténcia do perfil a compressao :

X-Aer- Iy
N, Rd = ———
C' 1,20
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Resisténcia a compressdo

Perfis com Dupla Simetria ou Simétricos em relacao a um ponto

LOUJ d 5

2 2 2 .
Ney = z EI‘ 5 ; _-"\",_:1_ = i : - ’ N o = Lz|: T “2 + (J:.)r:|
(Ko Ly ) il ALY 02| (K.L.)

Perfis
Monossimétricos

(o] CCrLr

, No + N, 4NN, [1-(xg/70)?] , o .
Nex: ['\/’ (Nye +N 0}20 ] Ne = Menor das raizes da equac¢ao abaixo

Perfis Assimétricos

21— (xq /rp)?

Ig (N, - N (N, - N )(N, - N;) - N2A(N, - N )%g? - NN, - N, )yp> =0
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It Para secOes abertas (Galambos , 1968)

b'.t3

I, =
t 3

It Para secdes fechadas de parede fina
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Perfil U
e o 3h°
EZ -
c.c. ; h+6b r _IPb 25 +3b
e E ' 12 h+6b
RS ?-{m 2b)
b )
Perfil U enrijecido
1 .
L 3h2h+6h2bl _Sb]J
) g= - - -
ce. W+ 6h*h+6h’b, +8b" —12hb,
[ I f3
I =—\h+2b+2b
1 t 3 ( ]}
2]

C, =1{h_b_ [bl +——e—2€b' - 25, J+h_e_ [b+.n!:J +£—Zb—]-]
3 2 6 h

2h°

"

2 perfis U opostos pelas mesas

C.C

b1

_4[(b—2t).(2.by — 28)]%.t

t =

C, =0

(2b + 4.by)

+T‘|{b+e}:] ‘

2 perfis U opostos pela alma

b

C.C

(‘“

.f3
(i

Il i

(26 + 4b,)

55 (3.51-‘ +6h*b, +h*b - 12.{:,3;:)
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3hih+6h7h, -8,

e=b - -
I +6h*b+6h*b, +8b +12hb)’

L c.C.

R
-
[
—
-
o

_ Perfill ﬂ%'» Perfil Cartola
e b J-
B s =%(2E:r‘+f: i) ‘

1 I,:%(h+25+251]

2p2 2 12 2 3
C, =t hb b, G 2eb 2| e b+b, PR (b+e)
3 b h 2 O h 3

1 .3 Perfil Cantoneira
I =—(2b+h)

c.C. : 3 B | ?
2.3 I _ay2
c _rﬁrb'[b+2h] IF=?a Yo ==,
| 12 \2b+h oo
C,=0
b
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Figura A.1 — Cantoneira de abas iguais

9 Cantoneira de abas iguais
A=1(2b+ uy)
Xg =Yg =%[b (0,5b+rm)+uq(0,36rm)]+ 0,5t

Xo = 1,414 (xg— 0,5

Ix =1y =t[ b (0,5b + n)? +0,083b3 + 1 (0,363m)? +0,149r,3 | - A(xg — 0,5t)°
_ 2 3 2

lyy = r[u1 (0,363r,)2 - 0,137r ]- A(xg —0,5t)

0'2 :.rx —|1{xy|

Iy=0,3338 (2b + u1)
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Figura A.2 — Perfil U simples

10 Perfil U simples

A=ta+2b+ uq)
2

Xg = ; [b(0,5b+ rm)+ u1 (0,363, )] + 0,5t

3am? bm
am° + 6am? bm

onbm( ]+Xg—0,5t

Ix =2t[0,04283 + b (0,58 + rin)? + u4 (0,5a + 0,637 ) +0,149r,° |
ly =2t[b(0,5b + rin)? +0,083b3 +0,356rm° | - A (xg - 0,5t)°

lt=0,3338 (a+2b + 2u4)

_ am? bm? t(Zam3 bm + 3am? bm2]

C
W 12 6am2 by + am3
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Figura A.3 — Perfil U enrijecido

11 Perfil U enrijecido

A=t(a+2b+2c+4uq)

Xg :%[b(o,5b+rm)+(u1 +C) (b +26m)] + 0,5t

3am? bm + ¢m (6am? — 8cm?)

X0=Dm|i ]+Xg—0,5f

am® + 6am,? by + cm (8cm? —12am oy + 6ay?)

|0 042a3 + b(0,5a + rm)? + 2u1 (0,5a + 0,637rm )?
+0,298r,3 +0,083¢3 + 0,25¢ (a - ¢)?

o [b (0,5b + )% +0,083b3 + 0,505r,,3 + ¢ (b + 21y )?
y —_

2
— A(xg - 0,5t)
+up (b+1,637rm ) ]

2am> bm + 3am? bm2 + 48cm® +112bm cm® + 8am cmS
_ am? bm? t

C
v 12

+48am bm cm? +12am? cm? + 12am? bm cm + 6am° cm

6am2 bm + (am + 2¢m )° — 24am cm?
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12 Perfil Z enrijecido a 90°

A=t(a+2b+2c+4uq)
A 0,042a3 + b (0,5a + ;)2 + 2uy (0,5a + 0,637rm )? + 0,298r,3
x —

+0,083¢3 + ¢ (0,5a — 0,5¢)?

Iy =2t [b (0,5b + rim)? +0,083b3 + 0,505r,3 + ¢ (b + 2rm)? + tq (b +1,637rm, )2]

b (0,5a + ;) (0,5b + rm) + 0,5rm3 +0,285arm,2 + ¢ (b + 2rm) (0,5a - 0,5¢)
—0,137rm3 + uq (b +1,637rm) (0,5a + 0,637rm,)

Ix+ly (=)

/2: 2 —J( 2 +lxy2

2
op = 0,5 arctg | —2-
Ix =1y
k=0,3338 (a+2b+2c4uq)

/xy =2t[

Figura A.4 — Perfil Z enrijecido a 90°

am?bm® (2am + bym) + by? (4cm® +16 bmCm® + 6am3cm + 4am2bmCm + 8amem®)

Cw = 12| +128mbm %cm? (am + bm)

am +2(bm +cm)
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by A=t(2a+b+2c+4u4)

Bm
i yg=§[a(0,5&+rm)+(u1+c) (@+2rm)]+ 0,5t
3ambm? + cm (6bm?2 — 8cm?
yD:am m=m m( m m) 2 +yg—0,.5t
bm3 + 6ambm?2 + cm (8¢m +12bmCm + 6bm)

LU 2{[0,08333 +a(0,5a+ )2 +0,5050m,3 + ¢ (a+2rm )2
x —

]— A(yg -0,5t)°
+u(a+ 1,63?’rm)2

_— 0,042b3 + a (0,5b + iy )? + ug (0,5b + 0,637rm )° + uy (0,5b + 1,363rm)2]
y —_—
+0,298r,3 +0,083¢3 +0,25¢ (b + ¢ + 41 )?

Figura A.6 — Perfil cartola k=0333R (2a+ b+ 2c¢c+ 4uq)

[ 2ambm3 + 3am2bm2 + 48¢cm® + 112amcm> + 8bmCm3 |
_ am?bm?t | — 48ambmCm? —12bm2cm? +12ambm?cm + 6bm3cm
12 6ambm2 + (bm + 2¢m)°

Cw
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A=t(a+2b+2c+2uq +2up)

o 0,042a3 + b (0,5a + 1y ) + 4 (0,5a + 0,637rm)? + 0,155r,,3
X
+up (0,5a + 0,9r,)? +0,042¢3 + ¢ (0,5a + 0,707r, — 0,354¢)?

bw Iy=2r|:

b (0,5b + ryp )? + 0,083b3 +0,389r,3 + ¢ (b +1,707rm + 0,3540]1
+0,042¢3 + up (b +1,373rm )?

I - [b (0,5a+rm)(0,5b+ rm)+c (b+1,707ry, + 0,354¢) (0,5a + 0,707ry, - 0, 3540)]
Xy =

+ 0,486, +0,285ar,2 —0,042¢3 + up (b +1,373ry) (0,5a + 0,91y, )

h= z +\/( > +Ixy?

2
Iy %y [y il 5
Figura A.5 — Perfil Z enrijecido a 45° lg==0—" 5| thy

2l
op =0,5arctg X
Ix =1y

lt=0,3338 (a+2b+ 2¢c+ 2uq + 2up)

[ am2bm® (2am + bm) + bm? (4cm® +16bmCm® + 6am>cm + 4am2bmCm + 8amcm° ) |
+68mbmCm? (8m + bm) (1,414by, +0,7078,) + 28mbmCm° (2am + 4bm + Cm)
t [+0.5cm> (2am® + 4am?bm — 8ambm? + am?cm — 16bm° — 4bmcm )

12 am+2(bm +cm)
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Flambagem por distorcao da se¢ao transversal

compressio uniforme flexdio compressdc uniforme flexdo

-

il | = "
= i exdo
1 M f
\ i __,.\] l"ﬁ‘
% '
' \ !
e B —

d) Secdo cartola com enrijecedores _
a) Secloipo U ensijecido b) Segdotipo rack c) Sagéo tipo Z enrijecido de borda comprimidos &) Mesa tracionada ':l!ﬁf.'le'ﬂ@dﬂ a painel
e mesa comprimida ivre

[ p——

N Rd = Zd!s/‘/lj_;» /1-;20

<

onde:
Laict € O fator de reducdo da forca axial de compressao resistente, associado a flambagem distorcional, calculado por:

Xdist =1 para Agist < 0,561

T =(1_ 025] I para Agis; > 0,561

1,2 1,2

“dist dist

A ¢ area bruta da secdo transversal da barra;

it = (Af/Ny,)° € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;

Ny € a forca axial de flambagem distorcional elastica, a qual deve ser calculada com base na analise
de estabilidade elastica.
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Flambagem por distor¢cao da se¢ao transversal

Tabela 10 - Valores minimos da relacao D/b_ de barras com secio U enrijecido e secio Z enrijecido
submetidas a compressio centrada, para dispensar a verificacio da flambagem distorcional

b/t
by/b_ 250 200 125 100 50

0.4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0.8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1.4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1.6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1.8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27

be, b, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da Tabela 8.

Para valores intermediarios interpolar linearmente.
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Exercicio 1

Calcular as larguras efetivas, e a Area Efetiva (Aef) para solicitacdo de compressio
(Tensdo Uniforme em todos os elementos do perfil) considerando o= 24 kN/cm?
Area Bruta do perfil: 5,70cm?

120

1 — Enrijecedor — Elemento AL: k=0,43

30

b, =3 —(0,2.2) = 2,6cm

90

b 2,6 13
£ 02 -
©)
t 13
Ap = ﬁ Ay = 24?)) =000 = 0,722 > 0,673
0,95. . Yro.aYUYUY
Omax 0'95'\1 24
0,2.2,63
I, = = 0,293cm*
(1 _ 0,22> 0,22 12
~ A _ (1-0572) .
befl = b. lp befl = 2,6.W = 2,50cm

Curso de /D/og/'ata e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 1

120

2 — Mesa Superior — Verificar eficacia do enrijecedor
b 11,2
b, =12 —0,2.4 = 11,2cm — =2 =56<600K
t 02 o
G
56
Yoo = : ;0000 =3
0,623. ]
(,ma 0,623. |57 =

I = 399t4(0,487. 1, — 0,328)" < t4(564,, + 5)

I, = 399.0,2%(0,487.3,11 — 0,328)3 = 1,07 I, 0,293

3
=0,2678 =
11,2 I, = 0,2%(56.3,11 + 5) = 0,287 I, 0287

D/b =

n=(0582 — 01222, ) 20333 n=(0582 —0,1223,11) > 0,20 — Adotar 0,333

" 5.3
k=<482—5—D><1—5) +043<4 k=<482—m>(1)0333+043—391<4

8
t 4 ), 00

Ay = ——L
: 0.2 =103> 0,673  bes, = b.

k.E A =
0,95. p ’ A
Omax 0,95, /3,91.222000 p

Curso de P/‘g/élfa e Cilealy de Lstruatluras melilicas

= 1,02 — Adotar 1

=8,37cm

30




Exercicio 1

3 — Mesa Inferior — Elemento A.Lk =0,43

b; =55—-0,2.2=51cm

<Q> 5,1
t

== 1= 0.2 = 1,42 > 0,673
0,95. |- 0,43.20000
O'max 0,95. T
0,22 0,22
b —b<1 Ap) b —51(1_1’43)—3020m
3 =0 f1=L.—7— > =9,
ef A c 1,43
0,2.5,13
Iy = o= 2,21cm*
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Exercicio 1

120

4 — Alma — Verificar eficacia do Enrijecedor
by, =9-0,2.4=82cm >_% =41 < 60 0K
t 02 o
@ °’
Apy = d == 1p, = (41) = 2,28
0623 |-E- 0,623, 2020400 | -

I = 399t4(0,487. 1, — 0,328)" < t4(564,, + 5)

I, = 399.0,2%(0,487.2,28 — 0,328)3 = 0,305 I, 221

5,5 Is _
D/b =57 =067 I, = 0,24(56.2,28 + 5) = 0,212 I, 0212

n=(0582 —0,1221, ) > 0,333  n= (0,582 —0,122.2,28) = 0,304 — Adotar 0,333

n 5.5,5
k = (4 82 — 5—D> (1—5) +043<4 k= (4.82 - W) (%333 +0,43 =190 < 4

9
<? 8.2 (1 _ 0,22) 0,22
7 (1- 155

Ap == 02
g kKE 2,= ' =1,08> 0,673  bera =b.——"—  bess =82,

0,95. |-
O 0.95. /1,90.223000 p

Curso de P/‘g/élfa e Cilealy de Lstruatluras melilicas

1,08

= 10,42 — Adotar 1

)

=6,04cm

30




Exercicio 1

90

120
Partes a Retirar:
(7 )
3
B2=11,2-8,37 = 2,83cm N
\1 B1=2,6-2,5=0,1cm
B4=8,2-6,04 = 2,16cm
\!
55
l

B3=5,1-3,02 = 2,08cm

Aer =570-0,2.(0,1 +2,83 + 2,16 + 2,08) = 4,26cm?

Curso de /Dﬁg/'ata e Cileaty de Lstraturas melilioas



2800

2800

2800

Exercicio 2

nl

\
|

\—\—’[ Ne———/

Verificar as resisténcia a compressao do perfil
abaixo, considerando Material SAE 1020 (Fy = 24
kN/cm? e Fu = 38 kN/cm?)

50

127

2,65

N AN

Curso de /D/og/eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Command: *Cancel*
Command: MASSPROP
select objects: Specify opposite corner: 1 found
select objects:

———————————————— REGIONS ================
6.4548
Perimeter: 49,2451
Bounding box: K: -1.5961 -- 3.4@39
¥: -6.3508 -- 6.3580
Centroid: X: 0.0080
Y: @.0608
Moments of inertia: X: 157.1272
¥: 21.5249
Product of inertia: XY: @.0000
Radii of gyration: X: 4.9338
¥: l.8261

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 157.1272 along [1.0808 @.0608]
J: 21.5249 along [@.8080 1.0008]

MASSPROP Write analysis to a file? [Yes No] <MN>: |

Exercicio 2

Write analysis to a file? [Yes/No] <N>: *Cancel®
Command: MASSPROP

Select objects: Specify opposite corner: 2 found
select objects:

---------------- REGIONS  —-------------—-
Area 12.9895
Perimeter: 95.4983

Bounding box: -5.0000 -- 5.0000

Centroid:

Moments of inertia:

Product of inertia: X¥:
Radii of gyration: X: 4.9338
¥: 3.8628
Principal moments and X-¥ directions about centroid:
I: 314.2544 along [1.0000 ©.0000]
3: 192.6297 along [@.0006 1.8600]

MASSPROP Write analysis to a file? [Yes No] <N»: |




Exercicio 2

k,.L 1.840 ky.L 1.280
XX =170 Yy = 72,53
. 493 , 3,86
N m?.E.I, m2.20000.314,25 87 91 kN
= - =
X = (k. L)? (1.840)2 ’
N n?.E.I, m2.20000.192,63 485 kN
ey = 2" 2 =
(ky-Ly) (1.280)
L _ 412770265, oy s
= = , o Ccm ot style
t 52;2 Lineweight ByLay...
Transparency ByLayer
CW =0 Hyperlink
Thickness 0
3D Visualization -
_ 317,25 + 192,63 _ 6 28 Material BylLayer
To = 12,91 = beoem Geometry -
Current Vertex 1
Vertex X 2161.2939
1 lrtz.E.O Vertex ¥ 1513.4177
Ng, = + 7700327,5 = 63941 kN Start segment width 0
g 6'282 2802 End segmentwidth 0
Global width 0
Elevaticn 0
Area 7
A.F 12,91.24 ;
Ao = Y ’ =1877>15 Length 52.2
0 JNe _’j 8701 7 h T -
Closed No
0,877 0,877 . Linetype generation  Disabled
X = = 0,25

2 18772

Curso de /D/og/éb‘a e Cileaty de Lstraturas melilioas



Exercicio 2

Calculo da area efetiva na tensao
0=0,25.24=6kN/cm?
1 - Enrijecedor: b=1,7-2.0,265=1,17cm k=0,43 (Elemento AL)
(b)
0,95. == 0.43.200
\/ 6

_0,265.1,17°
s 12

=0,1227 < 0,673 = by =b =1,17cm

= 0,035cm*

2 —Mesas — Elemento com enrijecedor de borda (verificar eficacia do enrijecedor)

b 3,94 b
b, =5 — 0,265.4 = 3,94cm —=—"_=1486 < 60 0K ( )
2 t = 0,265 Ay, = ;E
0,623.
max
14,86 .. ~ L.
Ap, = — = 0,4131 < 0,673 — Enrijecedor de borda nédo € necessario, b,y = b = 3,94cm
0,623.

6

Curso de /D/og/'ata e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 2

3—Alma—-b=12,7-4.0,265=11,64 (Elemento A.A; k=4)

(g (11,64)
t 0,26
Ay=——te A= = 0,40 < 0,673, bos = b = 11,64cm
005, [KE 0.95. 4.206000
max

Toda a secdo é efetiva na tensao de flambagem global, portanto nao se
retira nada da secao transversal e Aef = A

X-Aer. Fy 0,25.12,91.24
N.Rd ="—>= N, Rd =
e Rd 1,20 ¢ 1,20

= 64,55 kN

Curso de /D/og/'eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 3

750

v

N

g

1000

1000

1000

1000

1000

5000

Verificar as resisténcia a compressao do perfil da
diagonal acima, considerando Material SAE 1008
(Fy = 18 kN/cm?) — Perfil U 150X60X2,00

Curso de /D/og/'eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas




Ly 1125 _ 5136 oy 1B _ 756 ExerCl'CiO 3

T 5,85 7 1,85

N T[Z.E.Ix 72.20000.180,43
= -
ex = (k.. L) (1.125)2

= 2279,40kN

N m?.E.I, w%.20000.18,19
ey = 27 2
(ky.Ly) (1.125)

= 229,8 kN

23
I = =5 (15 + 2.6) = 0,072 cm*
c 152.63.0,2 <2 .15 + 3.6) 762 35 e
e — cm Command: *Cancel*
w 4 ommand:
12 15 + 6'6 Eelect ob;":i:wi found
Select objects:
———————————————— REGIONS s===============
Xo=(6—-0,1 3.(15-02).(6—0,1) +1,4217 — 0,5.0,2 = 1,4622 : 7083
= - . B —U,0.U0,2=1, Perimeter: 53.8350
0=( 2 (15-0,2)3+6(15-10,2)2.(6 — 0,1) Bounding box: X: -1.4217 -- 4.5783
Y: -7.5888 -- 7.5008
Centroid: X: 9.0000
Y: 8.8008
2 2 Moments of inertia: X: 188.4330
To = \/rx +12 +x2 +y2 > /5852 + 1,852 + 1,46222 + 0% = 6,30cm oduct of dnertiss o iB.1%06
Radii of gyration: X: 5.8521

¥: 1.8581

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 188.4338 along [1.0008 @.2808]
J: 18.1986 along [@.0000 1.8000]

1 w2.20000.762,35 _
NEZ - 6'302 1252 +7700. 0’072 - 256'61 kN MASSPROP Write analysis to a file? [Yes No] <N»: |
il [ox + N

il . L ) 3
N Nez il ’1 il ANy N [1-(xg /79)" ]
EXZ ]
M-/l | (Wex+NerV?

1,4622\*
4.2279,4.256,61[1 — (=
Ne — 22794 + 256,61 l ( 6,30 ) l 4835 kN
Exz — S|4 (1,4622)2 (2279,4 + 256,61)2 -
6,30

Curso de /D%g/éta e Cileaty de Lstraturas melilioas



A.F 5,2685.18 — 0658964 = (08424
= y = X ’ ’
Ao \/Ne —>j 2798 0,64 > 1,5

Calculo da area efetiva na tensao

o =0,8424.18 = 15,16 kN /cm?*

1 - Mesa: b =6-2.0,2=5,6cm k =0,43 (Elemento AL)

O L

YRR [0,43.20000 _ b2k > 0673
0,95 O-n.‘,'ax 0595 15'16
(1 _ 0,22) (1 _ 0:22) remover 2.(5,6 —3,71).0,2 = 0,756cm?
Ay by = 5,62 _ 379
befy = b.——— eft = 56—, =37lem

p

2 —Alma—-b =15-4.0,2 = 14,2cm k =4 Elemento AA

8 i Lo

p=—FT— A, = =1,02 > 0,673 -
" o [EE P o [E20000 ’ berz = 14,2.% — 10,91
’ Omax e 15,16 ’

remover 1.(14,2 — 10,91).0,2 = 0,658cm?

X-Aes.F, 0,8424.3,85.18
Aer = 5,2685 — — = 2 _ el 7y N. Rd =
ef 5, 685 0,756 0,658 3,85C7‘n NC' Rd 1,20 Cc 1’20

Curso de P/‘g/élfa e Cilealy de Lstruatluras melilicas
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Barras Flexionadas

o — - —

1-Escoamento da secdo efetiva I

e

Perfil Efetiva na Compressao Pertil Efetivo na Flex&o

Wes.E,

Mp. =
Rd 1,1

2-Flambagem lateral com TorcéGo

XFLTWc,ef- Fy

Mo, =
Rd 1,1

Curso de /D/og/eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 4

Determinar o Momento resistente de calculo para o inicio do escoamento da
secao efetiva para a viga a sequir (Cargas ja devidamente majoradas e contencao
lateral completa)

q = 5kN/m

4000mm

A
v

Perfil ][ 150X50X3,00 SAE 1020

_q.L*> 0,05.400?

3 3 = 1000 kN.cm

Msd

Curso de /D/og/'eb‘a e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 4
o = 24kN /cm?
Mesa: Elemento AL  k=0,43

b 5-2.0,3

Command: *Cancel®
Command: MASSPROP
Select objects: Specify opposite corner: 1 found
Select abjects:

Specify point on the XY plane or <accept>:
Command: MASSPROP

Select objects: Specify opposite corner: 2 found
Select objects:

b
t 14,67

---------------- REGIONS ~ ---=-===-=====-=
A, = A, = =0816 N === REGIONS ~ ——------------—- 7.20a1
p p ’ from o Retrr: a5.527
k- E 0 4320000 ine box: L _ Bounding box: X: -1.1381 -- 3.8699
0 95 ) Bounding box: X: -5.08000 5.0000 v 7 cees - o eoam
) . 0 95 T Y: -7.5080 -- 7.5000 . P o
O— ’ - Centroid: X: ©.8800
max Centroid: X: ©.0808
Y: ©.0000 Y: ©.0008
Moments of inertia: X: 46@.6393 Moments of inertia: X: 230.3196
¥: 58.2684 ¥: 15.9294
Product of inertia: XY: ©.0000 Product of inertia: XY: @.0000
Radii of gyratien: X: 5.6543 Radii of gyration: X: 5.6543
Y: 1.8677 Yi 1.4870

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 238.3196 along [1.9660 6.9008]
3: 15.9294 along [9.9000 1.6008]

MASSPROP Wirite analysis to a file? [Yes No] <N>:

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 468.6393 along [1.0608 ©.8680]
J: 50.2604 along [©.0000 1.6000]

MASSPROP Write analysis to a file? [Yes Nol <H>:

0,22) 0,22
1— __has
( ) s (1-0816)
ef = F* 0,816

bef = b. = 3,94cm

Arotirar = 0,46.0,3 = 0,138cm?
Aes = 7,20 — 0,138 = 7,062cm?



Exercicio 4

Rebaixamento do Eixo baricéntrico:

0,3
Aes _dxx 7,062 _ (7.5 - T) = 01436em
Aretirar y 0,138 y Y ’
o 7,64—06 2o 1 kN Jem?
—_—— =
2.4 7,64 o1 = 22,1 kN/cm

o, _(7,5-0,1436) — 0,6
231 7,36

- 0, = 21,2 kN/cm?

w= ozl oy 20,236
b1 = bl (3-1)
bay2 = 0,5by
sendo by + bys = b,
k=4 +2(1-p) + 2[‘_-[:_:-*

Casod

A parte tracionada deve ser conskderada
totalmente efetiva

Command: _.erase 2 found
Command: MASSPROP
Select objects: 1 found
Select objects:

I:
J:

———————————————— REGIONS ================
Area: 7.8661
Perimeter: 47.7874
Bounding box: ¥: -1.8598 -- 3.941@
¥Y: -7.3565 -- 7.6435
Centroid: X: 8.0000
Y: 8.8888
Moments of inertia: X: 222.7179
Y: 14.8629
Product of inertia: Xy: 3.7648
Radii of gyration: X: 5.6142
¥: 1.4187

Principal moments and X-¥ directions about centroid:

222.7858 along [@.9998 ©.8188]
13.9951 along [-@.8188 ©.9998]

MASSPROP Write analysis to a file? [¥es Na] <N>»:




Exercicio 4

k=4+2.(1-9)+2.(1—9)° > k = 4+2.(1—(=0,9592)) + 2.(1 — (=0,9592))" = 22,95

A, =

15 —-4.0,3

0,3

D
’22,95.20000
0,95. T

Mpq =

445,43
Wef =

7,64

Wer.F, 5830.24

= 58,30cm?

1,1

1,1

= 1272 kN.cm > 1000 kN.cm (Aprovado)

= 0,350 < 0,673 — Toda a alma é efetiva, portanto bef =b

Dimension text = 18
Command: MASSPROP
Select objects: Specify opposite corner: 4 found
Select objects:
———————————————— REGIONS
14.1322
95.4149

Perimeter:
Bounding box:

Centroid:

SESESE

Moments of inertia:

Product of inertia: XY: @.

Radii of gyration: X: 5.6142
¥Y: 1.7640

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 445.4358 along [1.8000 ©.0060]
J: 43.9757 along [@.0608 1.8008]

- MASSPROP Write analysis to a file? [Yes Mo] <N»:

Curso de /D%g/éta e Cileaty de Lstraturas melilioas



Flambagem Lateral com Tor¢ao

XFLT- Wc,ef-Fy

Mo, =
Rd 1,1

- para A, < 0,6:

- para 0,6 < A, <1,336:

- para A= 1,336:

Xer = 1,0

Ker = Vg2

- barras com se¢d@o duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdao em torno do eixo de simetria (eixo x):
= 0.5
Mc - Cbr()(Ncch7)
Em barras com se¢do monossimétrica, sujeitas a flexdao em torno do eixo perpendicular ao eixo de simetria, M, pode
ser calculado com base no Anexo E da norma.

- barras com se¢do Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:
Mc . 0’5Chr()(l\lcvr\lcr)0‘5

- barras com se¢do fechada (caixdo), sujeitas a flexao em torno do eixo x:
M, = Cy(N,GJ )0:5

Curso de P/‘g/elfd e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 5

Determinar o Momento resistente de calculo para o inicio do escoamento da
secao efetiva para a viga a seguir (Cargas ja devidamente majoradas e sem
contencao lateral continua — Lb = 400cm)

| q_ = SkN/m |
I
4000mm

A
v

Perfil UE 165X75X35X2,65 SAE 1020

_q.L* 0,05.4007
8 8

Mg, = 1000 kN.cm

Curso de /D/og/'eb‘a e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 5

Développée théorigue = 36.7576 cm

=

B.25

Wy

P

B.25

Tg=825

Wy

¥o=-3,933 |
A=9741cm? p=7.646 Kg/m J=0228 cm* e '
Caractéristiqgues par rapport aux axes de référence ¢l :
Coordonnées du centre de gravité ‘r’g =2.815cm Zg =825cm i
Coordonnées du centre de cisaillament : ¥n=—3.933 cm ZD= 8.25 cm |
|
|, =410.749 cm® i, =6.4937 cm |
= _ 3 |
v, =8.25cm W, =49.788 cm |
- Fl -
|_=85.497 cm I, =2.9626 cm |
= _ 3
vz.ma.x 4.685 cm wel.z.min =18.249 cm :
- 3

V. min = 2815 Cm Wl 2 max = 30.371cm y o I

Moment dinertie sectoriel = 6320.8661 cm® R T " N IR
G|
|
|
|
g |
W !
Fd |
I
|
|
L |
1 Mo :
Yg= 2815 .

| Wz=2815 Wz = 4605

I I
£

Cotation an cm

Curso de /D/cg/eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 5

. n?.E.l,  mw2.20000.8549 05 46KN
ey = z " 2 = .
(ky.Ly) (1.400)

To = \/rxz +r7 +x2+y? > {6,492 42,962 + (2,81 + 3,93)2402 = 9,81cm

1 [m?.20000.6320,87
NEZ

= 7700.0,228| = 99,27 kN
5812 1002 +7700.0, 8] 99,27 k

M, = Cp.1. /Ney.Nez > M, = 1,14.9,81.,/105,46 .99,27 = 1144,26 kN.cm

W,.E, 49,78 . 24
Ao = Ao = ’— = 1,02
0 M, 1144,26

XFLT = 1,11(1 - 0,27812) - XFLT = 1,11(1 - 0,2781,022) = 0,79
0

As larguras efetivas deverdo ser calculadas com a tensao ypr.F, = 0,79 .24 = 18,96 kN / cm?

Curso de /D/og/'eb‘a e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 5

Enrijecedor, D = 35mm Elemento A.L
b 35-20265 297

— = = 11,20
t 0,265 0,265 ’
oy 13—'5 —2.0,265
o = TeE -0y = 17,74 kN /cm?
' 2
16’5 Casob
o _3 35 2
1896~ 165 -0, =11,26 kN/cm
2
_ 126 0,6347
17,74
B 0,578 _ 0593
~(0,6347 +0,34)
11,20
/1p = =0,4713 < 0,673 Portanto def = d

N

,0,593.20000
0,95. — 1896

~0,265.2,973

_ 4
17 0,05785 cm

O<y=o/on<1,0
k=0,578/ (v +0,34)

Curso de P/‘g/elfd e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Exercicio 5

Mesa Comprimida — Elemento AA — Verificar efetividade do enrijecedor

b 75—4.0265 644

T 0265 0265 2430
24,30
APO = m =1,20 > 0,673

I = 399t4(0,487. 1, — 0,328)" < t4(564,, + 5)

I, = 399.0,265%(0,487.1,20 — 0,328)3 = 0,03

I, = 0,265*(56.1,20 + 5) = 0,356 I 0,05785

=2 dyp=——.297 =2
dg I def = —gro3 297 = 2.97cm

n= (0582 —0,1221, ) > 0333  n=(0,582 —0,122.1,20) = 0,4356

n 5.3,5
k = (4,82 - 57D> (;—5) +043<4 k= (4.82 - 7) (1,000%%5 + 0,43 =291 < 4
A )

b
(?) 24,30
Ap = )lp = = 0,5382< 0,673 Bef =b

. ,2,91.20000
Omax 0,95. 18,96

Curso de /D/og/eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas




Exercicio 5

Alma
o1 %’5— 2.0,265

1896~ T6E - 0y = 18,30 kN /cm? o, —1830
’ =2 V= T 1830
o, 13'5 —2.0,265

o = TeE - 0, = 18,30 kN /cm?

2
k=4+2.(1-P)+2(1-y)P ok=4+2.(1-(-D)+2.(1-(-D)* =10

16,5 — 4.0,265
0,265

,10.20000
0,95. 1896

Weer = W, = 49,788 cm?

Ap = = 0,597 < 0,673 — Toda a alma é efetiva, portanto bef =b

 Xrur-Wer F,  0,79.49,788.24
B 1,1 - 1,1

Mgq = 858,16 kN.cm < 1000 kN.cm (Reprovado)

Curso de /D/og/'eb‘a e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Forga cortante
A forga cortante resistente de calculo V,, deve ser calculada por (adotando y=1,1):

c ky 06 f ht
- Para h < 1,08 Ek ;o Ve = _f-'
t 1, ”
Ek, h Ek, - 0651 \Jky f, E
-PETE I.{}8 T < ? < 1,,4 }f‘ ’ VR{JT — ?_

0905 E kyt* / h
-Para Mg [ER Y, = '
! I, 4

onde:
t é a espessura da alma; h é a largura da alma (altura da parte plana da alma);
k, € o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:

- para alma sem enrijecedores transversais ou para a/h>3 :

k, = 5,00
ﬁ
k, =54+ ——
(al/h)”

Curso de /Oﬁg/'e&‘a e Citoaly do Lstrataras melilioas



Barras Tracionadas

Escoamento da Secao Bruta
A E,
1,1

Nira =

Ruptura da Secao Liquida Fora da Regiao da Ligacao

Ano- K
Nigg = ;BSu

Ruptura da Secao Liquida na Regidao da Ligacao

Ci. A, F
Nipa = —1 25 =

Curso de /D/og/'eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Barras Tracionadas

Area Liquida An o T ;

t.s? i
An=0,9. A—n.df.t-l-Zn s | s a

a) Provéveis linhas de ruptura

1-1:linha de ruptura com segmento inclinado
2-2:linha de ruptura perpendicular a solicitagao

Tabela 15 — Dimensoes maximas de furos (mm)

Diametro
nominal do Diametro do Diametro do Dimensdes do Dimensées do furo
parafuso furo-padrao furo alargado | furo pouco alongado muito alongado
(d)
<125 d+0.,8 d+1,5 (d+0,8) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)
>12,5 d+1,5 d+5 (d+1,5) x (d+6) (d+1,5) x (2,5d)

Curso de /D/og/eb‘o e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Barras Tracionadas

Ct — Perfis Com liga¢des Parafusadas

Todos os elementos conectados com dois ou mais parafusos na direcao da solicitacao
C: =10

Todos os parafusos em uma Unica sec¢ao transversal (Perfil deve ser tratado como chapa equivalente)

Ct = 2,5 —=< 1,00 e, [ & = =
g 9_4'4}» = 9 9 —+—
el__ql_" Ez 1 L 1

S I.‘l. 1 :‘

b) Perfis tratados como chapa (todos os
parafusos contidos em uma Unica segdo)

Cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na direcao da solicitacdao, e cantoneiras com soldas Iongltudlnals para alguns
elementos (ndo todos) da sec¢do transversal

c=1-12(7 - - e -~ -

l) < 0,9 — Nio se admite Ct < 0,4

centrdide

S = L’:'._'
(e T T,

centroide

[[ - _I‘I'. '
) Ed

Perfis U com soldas Longitudinais

C,=1-1036 (%) < 0,9 — Nio se admite Ct < 0,5 {L : > {

Curso de /D/og/'eb‘a e Ciloals & Estraturas metilipas



Esforcos combinados

Momento Fletor e Esforco Cortante combinados (Sem enrijecedores)

2 2
M V.
<—Sd> +<Ld> < 1,00
Mga VRa

Momento Fletor e Cortante Combinados (Com enrijecedores € Msd/Mrd>0,5 e Vsd/VRd > 0,7)

06 Usa 4 Vsa 4 30
MRa VRa

Momento Fletor e esforgos axiais combinados

N M M
sa , xSD ySdSLOO

Nra Mypa Mypq
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Exercicio 6

Uma terca de galpao com vao livre de 6m esta submetida a uma carga vertical
uniformemente distribuida de 1,22 kN/m para cima e uma carga de compressao
oriunda dos pilares do oitdo de 11,55 kN (ja devidamente majoradas). Ha
contencdes laterais a cada 2m (correntes e tirantes). Verificar se o perfil U.e
150X60X20X2,65 SAE 1020 pode ser aprovado nessas condigoes.
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Exercicio 6

Esforcos solicitantes:

0,0122.600%
Msgq = 3

= 549 kN.cm

Ngg = 11,55 kN

0,0122.600
VSd - 2

= 3,66 kN

Comprimentos de Flambagem

Lx = 600cm
Ly =200 cm

Lt = 200 cm

Curso de /D/og/'eb‘o e Cilealy de Lstruatluras melilicas

Développée théorique = 29.2576 cm

A=7753cm? p=6.086 Kg/m 12041814 cm?
Caractéristiques par rapport aux axes de référence
Coordonnées du centre de gravité : ‘r’g =1.822cm Zg =7.5cm
Coordonnées du centre de cisaillement Y, =-2.655 cm Z =75cm
I, =267.013cm* I, =5.8685 cm
¥
= - 3
v, =T7.5cm w,,,=35.602cm
4 F—
I,=38.074 cm i,=2.216 cm
= - 3
Yy max 4078 cm Wel,z,min =0.336 cm
= _ 3
V. min = 1-922cm W2 max = 19811 cm
Moment dinertie sectoriel = 1802.4395 cm®
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Yg=1922,
Vz=1822) vz =4078 |
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Exercicio 6

Verificagdo a compressao

ky.L, 1.600 ky.L, 1.200

= = 102,38 = =90,49
Ty 5,86 Ty 2,21

m?.E.I, m2.20000.267

(o L2 (1.600)2

Nex =

= 146,4kN

v TRED, m.2000038
ey = 2 2 )

Ty = \/rxz + 12 +x2 4+ y% > /5,862 +2,212 +(2,655 + 1,922)2+02
=7,75cm 0,406

1 [nz. 20000.1802,44

Nez = 7252 2002

+ 7700.0,1814] = 171,34 kN

T WP

LU el | '"\/1—4‘N"’-“‘h"’:|1_{'\“" o))
exz 2
2[1-(xq /1p)?] (Nex +Nez)*

2
4.146,4.171,34 [1 — (2'655 + 1,922) l

Ne = 146,4 + 171,34 1- |1 773 = 99,08 kN
Ll = 1,922))2 | (146,4 + 171,34)? -
7,75
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Exercicio 6

. AR, 77524 27 <15
= e d =
0 N, 99,08 ’ ’

¥ = 0,658137° = 0,46

Calculo da area efetiva na tensao
o =0,46.24 = 11 kN /cm?

1 - Enrijecedor: b =2-2.0,265=1,47cm k=0,43 (Elemento AL)

- )

os [EE 1, = 0,265
Omax 0.95. [0,43.1210000

=0,07cm*

= 0,20 < 0,673 > br = b =1,47cm

0,265 .1,473
ls = 12

2 —Mesas — Elemento com enrijecedor de borda (verificar eficacia do enrijecedor)

b, =6 —0,265.4 = 4,94cm é = ﬁ = 18,64 < 60 OK
t 0,265
b
(3) 18,64
Ny = ———— A, = = 0,701 > 0,673
0623, |-E Po 20000
’ "N Omax 0,623 11
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Exercicio 6

9 I, = 399.0,265%(0,487.0,701 — 0,328)3 = 0,000000472 I
S

D/b =—=0,333 I—>1—Adotar1
6 I, = 0,265%(56.0,701 + 5) = 0,0419 A

n = (0,582 —0,1221, ) = 0,333  n= (0,582 —0,122.0,701) = 0,496

n 5.2
k = <4,82 - 57D> G—) +043<4 k= (4,82 - ?> (1)049 4+ 0,43 = 3,58 < 4
A
b
t 4,94
){p = Ap = = 0,06 < 0,673 befZ =b
k.E 3,58.20000
0,95. 095, |22%-2U00
O-max ! 11

3 -Alma—-b =15-4.0,265 = 13,94cm k =4 Elemento AA

(Q) (13,94)

o=\t 0265

p T E /1p =
0,95, |

B 4.20000
=~ 0,95, / 1

Aer = A =7,75cm??

= 0,649 <0673 b, =b

N Rd_0,46.7,75.24
1,20 T 1,20

Curso de P/‘g/élfa e Cilealy de Lstruatluras melilicas

A F
N, Rd = XLerly

= 71,3 kN > 11,55 OK!



Exercicio 6

Verificacdo a Flexao

M, = Cp.7,. /Ney.Nez - M, = 1,14.7,75.,/187,52.171,34 = 1583,65 kN.cm

W,.F. ’35,6.24
do= |53 Y0 = |1583,65 = 073
e ]

xeur = 1,11(1 — 0,278.22) > ypir = 1,11(1 — 0,278.0,732) = 0,94
0

As larguras efetivas deverao ser calculadas com a tensao ypr.Fy, = 0,94 .24 = 22,56 kN /cm?
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Exercicio 6

Verificacdo a Flexao

b 2-20265 147

t 0265 0265

5,54

o, 7,5 —2.0,265
L= - 0, = 20,96 kN /cm?

22,56 7,5
05 7,5 — 3‘5 Casob T Osy=a3/ <10
= =12,032 kN 2 1 Dot l k=0,578/ (v + 0,34)
22.56 75 %2 fem i F
12,03 057
2096 —t A\\{\; A
___ 0578 oo ep\ K
~ (0,57 +0,34)
y) 5,54 0,245 < 0,673  Portanto d d
= =0, ) ortanto =d  gmmr
P 0,635.20000 ef 1
0,95. 356 — -
bef,1 bef,2 45
b \\\v

~0,265.1,47°

I = 4
s 12 0,07 cm
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Exercicio 6
Verificacdo a Flexao

Mesa Comprimida — Elemento AA — Verificar efetividade do enrijecedor

b 6—40265 494 1864
t 0265 0265 '

18,64
/1730 = m = 1,00 > 0,673

In = 399t4(0,487. 4, — 0,328)" < t4(564,, + 5)
I, = 399.0,265%(0,487.1,00 — 0,328)° = 0,007

I, = 0,265*(56.1,00 + 5) = 1,38

n = (0,582 —0,1221, ) = 0,333  n= (0,582 —0,122.1,00) = 0,4356

n 5.2
k= (4,82 - 57D> (;—S) +043<4 k= <4,82 - T) (1,0)%455 + 0,43 = 3,58 < 4
A

©)
t 18,64
p=—""F—= A= = 0,348 < 0,673 Bef =b
0.95 k.E 0.95 3,58.20000
"N Omax o 22,56
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Exercicio 6

Verificacdo a Flexao

Alma
o,  7,5—2.0,265 2096 kN fem b= -20,96
= —) = —_
22,56 75 01 = 02 : /em o1 20,96

k=4+2.(1—1,b)+2.(1—1/))3—>k=4+2.(1—(—1))+2.(1—(—1))3=10

15 — 4.0,265 i ]
p = = 0,455 < 0,673 — Toda a alma é efetiva, portanto bef =b
[10.20000
0,95. 3256

Weer = W, = 35,6 cm®

Wer. F, 0,94.35,6.24
Mpy = XFLTl 1ef Y — 11 = 730 kN.cm > 549 kN.cm (Aprovado)
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Exercicio 6

Verificagdo ao esforco cortante

h _15-40266 E.k, 20000.5
tw 0,265 ’ Ap = 1,08 7, = 1,08 |——7— = 69,71 > 52,60

_0,6.24.13,94.0,265

Vi = = = 48,35 kN > 3,66 kN OK!

Forga cortante
A forca cortante resistente de cdlculo V,, deve ser calculada por (adotando y=1,1):

06 f ht
- Para L] < 1,08 ag = 007, ht
1 Y
— — 065> Jky f, E
- Para 1,08 i < h <14 U"' i Ve = '
f, 1 /, Y
0905E k, >/ h
- Para 221_4 Eky. v VR = :
f f, 4

onde:
t € a espessura da alma; h é a largura da alma (altura da parte plana da alma);
k, é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:

- para alma sem enrijecedores transversais ou para a/h>3 :
k,=5,00
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Exercicio 6

Verificagdo quanto a combinagdo de Esforgos

Momento Fletor e Esforco Cortante combinados (Sem enrijecedores)
2 2 2 2
Mgy Vea 549 3,66
— — <1,00 — ] + = 0,57
(MRd) * (VRd 730 48,35

Momento Fletor e esforgos axiais combinados

N M M 11,55 549
Sd n xSD 4 ySd < 1,00 +
Nra Myxpqa Mypq 71,3 730

+0=20,91

Perfil aprovado!
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