Barras prismaticas submetidas a combinacao de esforcos solicitantes

As consideracdes desta secao sao aplicaveis & verificagao dos estados limites 1ltimos de barras prisméticas
sujeitas aos efeitos de momento fletor e forga cortante, forca axial e momento de torcao.
Essas verificagoes somente sao aplicaveis as seguintes condigoes:

a) Secoes I e H com dois eixos de simetria, fletidas em relagao a um desses eixos;

b) Segbes I e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma, fletidas em relagdo ao
eixo central de inércia perpendicular a alma;

c) segoes T fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular & alma;

d) Segoes constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relacao ao eixo central de inércia

perpendicular ao eixo de simetria;

Secoes U fletidas em relagao a um dos eixos centrais de inércia;

Secoes caixao e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em relagdo a um desses eixos;

Secoes solidas circulares ou retangulares fletidas em relacao a um dos eixos centrais de inércia;

secoes tubulares circulares fletidas em relacao a qualquer eixo que passe pelo centro geométrico.

8.1 Barras submetidas a momentos fletores, forgca axial e forcas cortan-
tes

A condicao a ser atendida pelas barras submetidas aos efeitos combinados de forca axial e momento
fletor, carregadas de forma que nao ocorra torcao é definida por:
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onde:

Ngq ¢ a forca axial solicitante de calculo de tracao ou de compressao, a que for aplicavel;

Npq € a forga axial resistente de cédlculo de tragao ou de compressao, a que for aplicavel;

M, sq e M, g4 sao os momentos fletores solicitantes de cédlculo, respectivamente em relacao aos eixos
x e y da segao transversal;
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M, ra € M, rq sao os momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em relagao aos eixos
x e y da secao transversal;

Para os casos de forga cortante atuante na direcao de um dos eixos centrais de inércia, a verificacao
da barra a esse esforco deve ser feita de forma usual, considerando-o desacoplado dos esforcos axiais e de
momento fletor.

Para os casos de forcas cortantes que atuam simultaneamente nas direcoes dos dois eixos centrais de
inércia, devem ser verificados os estados limites de escoamento sob efeito de tensdo de cisalhamento e os
estados-limites de instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao de cisalhamento, definidos mais adiante.

8.2 Barras submetidas a momento de torcao, forgca axial, momentos fle-
tores e forcas cortantes

Quando o momento de torcao solicitante de célculo, Tgq, for inferior ou igual a 20 % do momento de
torcao resistente de calculo, Try, 0 efeito da torcao pode ser desprezado e a interagao entre os demais esforgos
é calculada conforme a secao anterior.

Quando Tsy for superior a 20 % de Tgry, deve ser utilizada a seguinte expressao de interacao para a
verificagao:

N M. V. Tog\ 2
(Sd + Sd) + <Sd + Sd) <1,0 (8.4)
Nra  Mpgq Vra  Tra

sendo:

Ngq € a forca axial solicitante de calculo de tragdo ou de compressao, a que for aplicavel;
Npq é a forca axial resistente de calculo de tracao ou de compressao, a que for aplicavel;
Mgy é momento fletor solicitante de célculo;

Mpg é momento fletor resistente de célculo;

Vsq é a forca cortante solicitante de calculo;

Vgra € a forca cortente resistente de calculo;

Tsq ¢ momento de torcao solicitante de calculo;

Trq é momento de torcao resistente de célculo;

8.3 Secoes quaisquer submetidas a momento de torgao, forca axial, mo-
mentos fletores e forcas cortantes

No caso de barras com secao transversal de qualquer formato, fechado ou aberto, solicitada por momento
torsor, forga axial, momento fletor e forca cortante ao mesmo tempo, pode ser feita uma verificacao em termos
dos estados limites definidos para as tensOes normais, que resultam em esforgos axiais e momentos fletores,
e tensoes de cisalhamento, que resultam em forca cortante e momento torsor. Esses estados limites sao de
escoamento e de instabilidade.

A condicao de seguranca é definida para as tensoes normais por:

05d < ORd (8.5)

E para as tensoes de cisalhamento por:

TSd < TRd (8.6)

As tensoes solicitantes sao encontradas através de andlises mais completas da barra em questdo, como
por exemplo, simulagoes tridimensionais de elementos finitos.
As tensoes resistentes sao definidas em fungao dos estados limites de escoamento e instabilidade.
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Tensao normal

Estado limite de escoamento

ORd = Q (8.7)
Yal
Estado limite de instabilidade
opg = v (8.8)
Yal
Tensao de cisalhamento
Estado limite de escoamento
0,6
Thd = Iy (8.9)
Yal
Estado limite de instabilidade
0,6
g = 20Xy (8.10)
Yal

nas quais:

x € o fator de reducao associado a resisténcia a compressao, calculado usando:

Ty

Oe¢

10,6
Ap = ’7fy para tensoes de cisalhamento
Te

nas quais o, é igual a tensao critica de flambagem local elastica normal e 7. é igual a tensao critica de

Ao = para tensoes normais

flambagem local elastica de cisalhamento.

A tensdo critica de flambagem eldstica normal é definida para placa isolada (figura 8.1) e pode ser
calculada por:

2 FE

- (2]

(8.11)

.=k

na qual:

b largura da placa isolada;
t espessura da placa isolada;
k é um coeficiente que depende das condigoes de apoio da placa e da relagao largura (b) espessura (t).

A tensao critica de flambagem eléstica de cisalhamento é definida para placa isolada (figura 8.1) e pode
ser calculada por:

(8.12)

na qual:

h é a largura da placa;

t espessura da placa;

k € um coeficiente que depende das condigoes de apoio da placa e do espacamento a entre enrijecedores
transversais.

Os coeficientes k podem ser obtidos no livro Theory of Elastic Stability, Timoshenko e Gere (1985), na
secao de Flambagem de Placas Finas.
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Figura 8.1: Comportamento da placa isolada perfeita sob compressao.
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