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Flexdo composta e flexdo composta obligua

A verificacdo da suficiéncia de elementos sujeitos a flexdo composta, envolve trés etapas, a saber:
a) Verificacdo a tragéo axial ou compresséo simples;

b) Verificacdo a flexao;

c) Verificagdo a efeitos combinados de flexdo e tragdo ou compressao.
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Figura 01: Flexdo composta (Flexo-compressao ou flexo-tracdo)
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Figura 02: Flexdo composta obliqua



Verificacdo a efeitos combinados de forca axial de tracdo ou de compresséo e de
momentos fletores (segundo 5.5.1.2 da NBR 8800:2008)

Segundo o item 5.5.1.2, pag 54 da NBR 8800:2008, para a atuacdo simultanea da forca axial de
tracdo ou de compressdao e de momentos fletores, deve ser obedecida a limitagdo fornecida pelas

seguintes expressdes de interacao:

a) Para Nea >0,2
Rd

b) Para % <0,2

Rd

NSd + Mx,Sd + I\/Iy,Sd Sl
2 NRd Mx,Rd I\/Iy,Rd

Onde:

Nsq = Forca axial solicitante de calculo de tracdo ou de compresséo;

Nrq = Forca axial resistente de calculo de tragdo ou de compresséo;

Myss € My sqS80 momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relagéo aos eixos x e y
da secdo transversal;

Mrax € MrayS80 momentos fletores resistentes de célculo, respectivamente em relacéo aos eixos x e y

da secdo transversal;

Obs: Na verificacdo do estado limite de Flambagem Lateral com Torcdo dos elementos sujeitos a

esfor¢os combinados, adotar C, = 1,0.



Analise elastica de segunda ordem — Efeito global P-A e local P-&§, Anexo D da

NBR 8800:2008:

Método da amplificacdo dos esforcos solicitantes:

Este método é aplicado para a execucdo de andlise elastica aproximada de segunda ordem, levando em
conta os efeitos global PA e local Ps.

Neste método, consideram-se combinacdes das acdes de calculo de forcas verticais e, se houverem,
horizontais (item 4.7.7.2), considerando-se o efeito das imperfeicGes geométricas iniciais e das

imperfei¢des iniciais e material conforme 4.9.7.

Uso do método:
Em cada andar das estruturas analisadas momento fletor e a forca axial solicitantes de calculo, Mg e Ng,

devem ser determinados por (figura D1):
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Figura: Anexo D da NBR 8800:2008 Figura D.1 — Modelo para analise
Mg =M+ 5, M, e

NSd = Nnt+ ﬂz Nlt

Mt € Ny sdo, respectivamente, momento fletor e forca axial solicitantes de calculo, obtidos por analise
elastica de 12 (primeira) ordem, com os nos da estrutura impedidos de se deslocar horizontalmente

(figura D1-b da NBR 8800:2008);

M. e Ny sdo, respectivamente, momento fletor e forca axial solicitantes de calculo, obtidos por andlise
elastica de 12 (primeira) ordem, correspondente apenas ao efeito os deslocamentos horizontais dos nos da
estrutura (efeito das reag¢fes das contengdes ficticias aplicadas em sentido contrario , nos mesmos pontos

onde tais contengdes foram colocadas - Estrutura It Figura D.1-c).



O coeficiente g, é dado por:

- Se a forga axial solicitante de calculo for de tragdo: g, =---1,0;

- Se a forca axial solicitante de célculo for de compress&o:

me C ,y
ﬂl,XZ—’Zl,O e ,B1ay=m—21,0 )
1-— NSdl 1— NSdl

Ne,x Ne,y

com: Nexe Ne, calculados com (KL) = (1L);
Nggz = N + Ny

Trecho do portico

- d ——————
Valores de Cy, Diagramas de momentos fletores
" L
- Se houver forcas transversais na !
. —Pb
barra entre as Juas extremidades,
no plano de flexo: Il H— M M
| -
C, =10
Ho - A
-Se ndo houver forgas transversais na barra
curvatura reversa curvatura simples

entre as suas extremidades, no plano de flexao:
M
C,=06-04—L , onde:
M,
M; = Mpy, € 0 menor momento numa das extremidades da barra, no plano de flexéao.
M, = My, €0 maior momento na outra extremidade da barra, no plano de flexao.

~ M ..
A relacéo M—l >0 (positiva) quando 0s momentos provocarem curvatura reversa;
2

~ M : .
A relacéo M—l < 0 (negativa) quando 0s momentos provocarem curvatura simples.

2

Curvatura reversa: Curvatura simples:

Linha elastica da pega
Linha eléstica da pega
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Para estudo pormenorizado de S, , ver item D.2.3, pag. 119 da NBR 8800:2008.

O coeficiente g, B, =

Aplicacao do Método da amplificacao dos esforcos solicitantes:

Pela facilidade de calculo, considerando apenas o efeito de segunda ordem local P3, com boa

aproximagéo, vem:

MSd =151 Mnt +132 Mlt :/81 Mnt

e

NSd = Nm+ ,Bz Nn: N

nt | BiMn,
| B Mnt
My,
Pl Para ,Bl< 1,0
para f1>1,0 (N&o se adota)

a) Para Nsg >0,2
Rd

N 8 Mx,Sd M ,Sd
_Sd+§(ﬁlxM—+ﬁly ’ <1

NRd x,Rd M y,Rd




Exercicios resolvidos:

1. Do trecho A-B da coluna abaixo, para as solicitagdes de célculo indicadas, empregando-se 0s

procedimentos da NBR 8800:2008, pede-se:

a) Verificar a suficiéncia a compressdo simples, para o mais desfavoravel plano de flambagem dentre o
plano do desenho e o plano perpendicular ao mesmo (ndo representado);

b) Verificar a suficiéncia a flexdo simples no plano do desenho, para a agdo de momentos fletores
representados no Diagrama de Momentos Fletores (DMF);

c) Verificar a suficiéncia a flexdo simples no plano perpendicular ao do desenho, para a agdo de
momentos fletores ndo representados;

d) Verificar a suficiéncia a flexdo composta;

e) Determinar o valor da maxima forca cortante de calculo Vsq a ser aplicada na secdo transversal da

coluna;
Dados:
1) Ago ASTM A-36 com: f,= 250 MPa, f,= 400 MPa; E = 200000 MPa
e G=70000 MPa. D.M.F.
2) Pontos travados lateralmente contra a perda de estabilidade, no
plano perpendicular ao pértico : A e B, com comprimento de T _
flambagem K.L=11L;
3) No plano do portico os nds apresentam rotacdo rotacdo impedida;

4) No né de apoio (A) a translagéo é impedida no plano do portico
e no no B, é livre, com KL=1,2 L;

5) A rotacdo nos planos horizontais, em torno do eixo longitudinal
z da barra € impedida nos nds A e B por esquema estrutural , Mg
nao representado; - —=——%

6) Adotar C, = 1;

7) Estrutura ndo sujeita a cargas transversais entre apoios;

8) Na base, a coluna esta engastada nos dois planos principais
de inércia;

9) Nervuras (enrijecedores): Placa de base no né A e as
representadas no né B;

10) Considerar a coluna suficiente a deformacg6es (deslocamentos

do portico);

11) Resisténcia de célculo da coluna a momento fletor, no plano

perpendicular ao do portico do desenho: Msd = 18,41 KN.m;

12) Solicitac6es de calculo:

Carga axial de compressao: N¢sg = 300 KkN;
Momentos fletores no plano do pértico (desenho):
Mga = -9 KN.m, Mgg = +17 kN.m,
Momentos fletores no plano perpendicular ao do pértico (ndo representado):
Mga = +2 KN.m, Mgg = +2,5 kN.m,
13) Caracteristicas geométricas da se¢do empregada:
d=250,0mm bf= 160,0 mm

4700

A Maa

= 9,5 mm tw= 4,75 mm [ ] —1 %
Ag= 4l4cm® 1, =4.886,0cm’ 3y

l,= 649,0cm*  Z,= 429,0cm3 h |d
W,= 391,0cm*  W,= 81,0cm’ 4

r« = 10,87cm ry, = 3,96cm y!

rr= 15cm  Ir=J=9,59 cm’ ST

Z,= 123,0cm3 Cw =93.808,0 cm°
12) A altura da viga que chega no né B é d= 400 mm.



Solucéo:
a) Suficiéncia a compressdo simples:
a.l. Verificacdo da estabilidade local: Relacdes b/ t da tabela F1 da NBr 8800:2008:
(FLA) Flambagem local da alma:  Elementos comprimidos AA, grupo 2.

2] - o [E 100 000 .
t), f, 250

% = tl = E =48,63 > [EJ =42, como % > [Ej , calcula-se b
w lim lim

4,75

Segqundo F.32: b, = 192t | -2 El<b
Ve | BT,
ca=034 e b, = 102 x 0475 |200000 1, 034 200000 | gy
250 2863\ 250

Ay =12 bf t +bef ty
A, = 2 x16 x0,95+ 20,7 x 0,475 = A, =40,23cm?

A: 40,23
=2 - = = 0,972
Q. A 414 Q

9

(FLM) Flambagem local da mesa: Elementos comprimidos AL, grupo 5.

com k. =—— e 035<k, <0,76

= 4 =057 = 035<k <£0,76. Portanto adota-se kc =0,57

K, =
231
475
b/ 160
92_2:_423,42 < (9) _ o4 [2000 _ 457
t ot 95 t )i 25% -

Portanto ndo ha FLM, Qs =1,0.

Assim, Q= Q.Q.,=1x 0,972 = Q=0,972

a.2. Verificagdo da estabilidade global:
Forca axial de flambagem elastica (N.) em secdo com dupla simetria.

Segundo E.1.1 da NBR 8800:2008, adota-se para N, 0 menor dos valores abaixo;
Segundo E.2.1.2 da NBR 8800:2008, para barras contraventadas, adota-se Ky = 1,2 e K, =1,0;
Segundo E.2.2 da NBR 8800:2008, para barras com rotacdo impedida nas extremidade, K,=1,0.



_7*El, _7z°x 20.000 x 4.886
(k)2 (1,2 x 470 )2

=3.028,89 kN = 3029 kN

y_ﬂ2 El, 7z°x 20.000 x 649
Tk, 1,)? (1 x 470 )?

=579,35kN =579 kN

2
_1 {ﬂ N GJ} onde:

° rO2 (Kz Iz)2

k,=1; Perfill:comoG=C, X =Yyo=0

=72 +x+y2)= [(1087° +396° +07 +0?)= 1157 cm

+ 7.700 .x 9,59 | = 1127 kN

N __ L |7 x20.000 x 93808
11577 (1.x 470)°

Adota-se Ng =N, =579 kN (o menor)

Indice e esbeltez reduzido:

AT
= Q.A.f, :\/0,972 X M4 X25 101
N 579

Portanto 4,<15 = »=0,658 %" ou  como uso da tabela 4:
A, =132=130+0,02 = x=0,482
Determinacdo da Forca axial resistente de célculo:

xQA, fy 0,482x1.x0972x25
yal 171

NC,Rd -

N rs = 440,81KN

a.3. Conclusao:

COmoO Ngsg = 300,00 kN < N¢ o4 = 440,81kN , aceita-se a compressdo simples.



b) Suficiéncia a flexdo simples em estados limites ultimos, para flexdo no plano do desenho (neste

caso, em torno do eixo de maior inércia = eixo x-X):

b.1. Verificacio da estabilidade local: ( Parametros de esbeltez A da tabela G1)

b.1.1.) Estado Limite n° 1: Flambagem Local da Alma (FLA)

A= -2 4863 < 4,=570 |E =1612 - naohaFLA
t, 475 f,
M, Z f
Assim, M, , =—& =X Y- 429.0x 25 Mg g =9.750,0 kN.cm

Va1 Va1 11

b.1.2) Estado Limite n° 2: Flambagem Local da Mesa (FLM)

b 160
A=2-2 _gap < 1 -038 |==1074 - naohaF.LM.
t, 95 f,

M Z, f
Assim1 MR‘d . = pl_Zx Ty :429,0X25

= M, =9.750,0 kN.cm
Va1 Va1 11 '

b.1.3) Verificacdo da estabilidade geral (F.L.T).
Estado limite n°3: Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT):
Verificacdo a momento fletor, para travamentos laterais apenas nos apois:

L, =L =470 cm (distancia entre pontos travados)

Como ﬂ:izﬂo:n&? > A, =176 E:49,78 = calcula—se A,
r, 39 f,
1,38./1,J 27C, B?
A, _—y\/l+\/l+$ﬁl com:
r, J B y
f —o W —
ﬂ1=( oW 5 (20-03x250)x301 oo
EJ 200.000 x 1297,9
b, t° 3 3 231x0,475°
=l =2 h;W = J=IT=2]"6X30’95 L = 9,50 cm®

1,38,/ 649 x1297,9 , 1074)
/649 x \/1+\/1+27x93808x(2,636 10°F 1 2000

" 306 x1.297.9x 2,636.10 649

- A, =1.322,0 cm

Como 4, <A< 4,, dimensiona-se no regime elasto-plastico com:

10



<|vIpI

- j/al

A=A
Me =—{Mp. My -m)
r p

M, =(f, —o, )W, =(25-0,3.25)391,0=6.842,5kN.cm;

Cp=1,0 (dado)

Mg =20 [ 10,7250~ (107250 - 6.8425 ) oor %78
H 1322,0 - 49,78

M 4, =9.558,8 kN.cm = 95,59 kN.m

M
Como M, =9.5588KkN.cm < —# —10:720 _ 250 51\ em,
7/al 1’1
15W, f
e M., =95588kN.cm < y _Lox 31911 X2 _133295KkN.cm
yal ’

Aceita-se Mp,, =9.558,8kN.cm = 9.559,0 kN.cm

b.2) Concluséo:
Dos trés estados limites acima, adota-se 0 menor dos valores de Mg g x.

Neste caso, 0 menor é Mg, = 9.559,0 kN.cm.
Como: Msgg = 1.700,0 kN.cm< Mg, =9.559,0kN.cm,

Aceita-se a sec¢do a flexdo simples, para flexdo em torno do eixo de maior inércia.

c) Suficiéncia a flexdo simples em estados limites Gltimos, para flexdo no plano perpendicular ao do
desenho (neste caso, em torno do eixo de menor inércia = eixo y-y):

My = Mas = +25kN.m < Mg, = 18,41kN m (dado)

Aceita-se a secdo a flexdo simples, para flexdo em torno do eixo de menor inércia.

d) Verificacdo da suficiéncia a efeitos combinados. (flexdo composta obliqua), segundo anexo D.

Mg =B M+ 8, M, =8 M, € Ngg = N+ B Ny= Ny

Obs: Desprezando 3, ,vem: Mg =g, M,, e Ng =N,
Cm X Cm’ y
B X= X >10 e B, = >1,0 , com Nexe Neycalculados com (KL) = (1L)
Nggp N
g 1- =%
N N,

e,X

Nsq=300,0 KN (dado)
Ney = 579 kN calculado para Ky = 1,0 no item a.2);

11



Calculando-se N¢x para Ky = 1,0, vem:

_7?El, z%x 20.000 x 4.886
Tk, 1)? (1,0 x 470 )?

=4.361,6 kN

Mlx
C,, =06-0/4 , onde:
M,,
Ml
MZ

M 9
= %% _ 7 50 (curvatura reversa)
M dB,x

X

X

C, -06-04— =0,388
17

C
P X=—0 = 0,368 =0,417 <1,0
L Ng, L 300
N 461,6

e,X

Adota-se g, x= 10

Mly .
Cn,=06-04 , onde:
M

2y

M,, M

y _ _9AY :—£<0 (curvatura simples)
sz MdB,y ’
2
C,, =06-04|-— (=092
y 2,5
C 0,92
— my = ! 21,91 1
ﬂl y a NSdl 1_@ >
N 579

ey

Adota-se g,,y= 191

Assim, N, =
N, 44081 N

Rd

00 . 8(, 17 o 25
44081 9 | 9550 1841

Portanto ndo passa, rejeita-se a peca.

_ 300 4569502 = Nu +§ [

j: 1,07>10 ,

Magx= 17,0 kNm

Maax = -9,0 KNm

Plano x-x
Curvatura reversa

Mg,y = 2,5 KNm

Md/_\,y = 2,0 kNm

Plano y-y
Curvatura simples

Mx,Sd Ivly,Sd
ﬂl,xM—+ﬂl,yM— <1

x,Rd y,Rd

12



e) Maxima forca cortante de célculo Vsy a ser aplicada na secéo transversal da coluna;

2= Bl g3
t, 475

a = 4700 - 200 = 4500 mm (vide figura);

a_450 19453 - Ky=50
h 231
2, =11 R E
fy
4 = 12 [BOXZ000 _ o
250

VI
Como A<Xp = Vpgq=—=

al

Vo = 06A,.f,=06dtw f,
Vp = 0,6.250.0475.25
Vi = 178,5 kN
Vg = 2o _1785

R yn L4

Vipg =162,27kN

Fazendo Vga = Vrg = Vs¢ = 162,27 kKN,

Vem: Vsq =162,27 kKN

13



Exercicios propostos:

1. Da coluna abaixo, pelos critérios da NBR 8800:2008 ,pede-se :

a) Determinar a resisténcia a compressédo simples do trecho AC; (valor: 2,0 pontos)

b) Verificar no trecho AC, a suficiéncia a efeitos combinados de carga axial de compressdo de célculo e momentos
fletores de calculo de primeira e segunda ordem, nos dois planos representados. (valor: 2,0 pontos)

Dados:

1) Considerar verificados e atendidos os estados limites Gltimos de Cisalhamento e Flambagem Local da Mesa (FLM)
e Flambagem Local da Alma (FLA) para flex&do e compresséo axial;

2) Considerar verificado e atendido o estado limite ultimo de servigo referente a deformacdes (flechas);

3) A¢o ASTM A-572, grupo 3, grau 50 com:
E = 200000 MPa, f,=345 MPa e fu = 450 MPa; o =0,3 f, e G=77000 MPa;

4) Coluna engastada na base nos planos x-x e y-y; adotar os valores recomendados de ki e ky;
5) Pontos travados contra a tor¢do axial: A,B,C e D;
6) Solicitagdes de calculo no trecho AC:
Carga axial de compressdo: Ncsq = 253,70 kN; |

Momentos fletores no portico do plano A-A: MSyaa = kN.m; (ver DMF) Y|
Momentos fletores no portico do plano B-B: MSyg.s = kN.m; (ver DMF) — "

7) Resisténcias de calculo: e B e h
Resisténcia a compressdo axial: Ncrg =..oooovverveenieninnne (a determinar) ( kN); : d
Resisténcia a momento fletor no plano x-x: Mgqx =1259,83 kN.m; —_— &
Resisténcia a momento fletor no plano y-y: Mgqy= 563,80 kN.m; twl| " |[tw

8) Considerar analise de segunda ordem para efeitos locais; I

9) Desprezar os efeitos de 3, , e B, , nos calculos das solicitagdes; bf

10) Caracteristicas geométricas do perfil caixdo empregado:

A,= 162,57cm’ ; d = 720,00 mm; h = 69500mm ; ty= 630mm

br= 300,00mm ; t = 1250 mm ; I,=129112,80cm® ; W,=3586,47 cm’

Z= 4016,85cm® ; r,= 2818cm ; I,= 24512,30cm* ; W,=1634,20cm*® ; C,=0

Z~= 163420cm® ; r,= 1229cm; 1= cm ; J= 63591,00cm* ; xo=Yyo=0
11) Néo existem forcas transversais entre as extremidades das barras nos planos de flambagem;
12) Planos perpendiculares entre si (porticos parciais) e respectivos diagramas de momentos fletores de

primeira ordem (DMF).

MSd,A-A (kNm) D D MSd,B-B (kNm)
210,0 186,0

\

186,0

;186,0

186,0 ;
contraventos
93,

022 Plano do portico = Plano A-A Plano perpendicular ao do portico = Plano B-B

L=3500 |mm

420,0 C
210,0

720 300

L=3500 |mm

L=3500 |mm

210 A A

D
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