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- Instabilidade elastica
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Nocao de instabilidade axial - Flambagem

Exemplos

* Coloque uma régua de pé sobre uma mesa e exerca uma forga vertical no
topo da régua. A medida que aumenta a forca a régua vai iniciar um
processo de flexao encurvando a régua. Se continuar a aumentar a forga a
régua ira quebrar pois o plastico € um material fragil.

* Se colocar um pé sobre uma lata de 33cl vai
reparar que ela sera amacada logo a partir de
uma determinada forca.
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Nocao de instabilidade axial - Flambagem

FLT

Colunas: Elementos estruturais compridos e
esbeltos sujeitos a wuma forca axial de
compressao.

Flambagem: Deflexao lateral que as colunas
sofrem também designada por encurvadura.
Este fendmeno torna a estrutura instavel e
grande parte das vezes leva a uma falha
repentina e dramatica da estrutura.

Carga Critica (P.,) : E a carga axial maxima que
uma coluna pode suportar antes de ocorrer a
flambagem ou a instabilidade da estrutura.

Qualquer carga adicional provocara flambagem
na coluna ou seja instabilidade estrutural.

-

cr
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O Formula de Euler - Colunas

r

Capitulo6|  Determinacdo da Carga Critica Coluna entre dois apoios fixos

Ao assumir uma carga de compressao
significativa, a coluna vai fletir. i\

£ A equacao diferencial do
= deslocamento y devido a flexao é
dada por:
d’y M
dx?  EI

Em qualquer sec¢ao o momento fletor
M é descrito por:

M=—P.y & 3

Assim temos:

Resistencia dos Mater

2
% + (ﬂ) y=0 I - Menor momento de inercia da secgao
X El
E — Modulo de Elasticidade do material
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O Formula de Euler - Colunas

Capitulo6|  Determinacdo da Carga Critica Coluna entre dois apoios fixos

Esta equacao diferencial tem a
seguinte solugao: x =0,y =

1ais

y = C(C; - sen Ex + C, - cos Ex

Esta equacao do deslocamento
depende de duas constantes C;e C,
que podem ser determinadas com
duas condi¢oes de fronteira:

y(0)=0e y(L)=0

Resistencia dos Mater

Com y(0) = 0 temos:

P
y=61-%n(0)+C2/os(0)=0 > (C,=0 = y=C(C;-sen 77X

0 1
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Formula de Euler - Colunas

Determinacao da Carga Critica

y=Cy-sen| |—x

Com y(L) = 0 temos:

C PL =0
- sen| oL )=

Temos um produto entre dois valores
logo temos duas condicoes, ou:

Condicao1: C; =0 ou

P
—L|=0

Condicao 2: sen e

Coluna entre dois apoios fixos

Condicao 1 - Se €; = 0 temos y = 0, ou seja, a coluna mantem-se vertical.

Quando isto acontecer a Carga nao sera suficiente para criar instabilidade.
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O Formula de Euler - Colunas

r

Capitulo 6] PDeterminagdo da Carga Critica

Condicao 2
2| P
© yu|
o Se sen —L | =0 temos:
oy El
n?m2EI
EL=nnzP=T,n= 1,2,...

Para cada n temos uma Carga que
anula a Condigao 2, logo para cada n
temos uma carga critica.

Para n=1 temos o menor valor de P
logo a Carga Critica.

Resistencia dos Mater

Carga Critica m2El

Formula de Euler | fer 12

Coluna entre dois apoios fixos

O modo de flambagem correspondente:

y(x) = C; - sen (%x)
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Formula de Euler - Colunas

Tensio Critica e Indice de esbeltez

\
TL'ZEI o = Tl,'zEl |
cr — LZ cr —
= _
- ’ b= 0, =
Ocr = 7
J )

0. — Tensao Critica (Critical Stress)

T%E
12

RG

m%E

r — Raio de Giracao da sec¢ao em relacao ao mesmo eixo

do momento de inercia |

Indice 1= £ —
de Esbeltez r

Ocr=

m2E
b

1 — Indice de Esbeltez — (Slenderness Ratio)
E medida da flexibilidade da coluna e pode ser entendida como uma
caracteristica geometrica da estrutura que tem a informacao da sec¢ao em
relacao a um eixo, comprimento e aos apoios nessa direcgao.

Tensao Critica
Formula de Euler

Fernando Batista - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Leiria - 2019



O Formula de Euler - Colunas

, Tensao Critica o [MPa]
Capitulo 6 < .
vs. Indice de esbeltez ;
2
- Fer m°E 300

» cr A /12

= ~ /\- . 250

& Quando a Tensao Critica for igual

a tensao de cedéncia do material
encontramos o Indice Esbeltez
limite ou critico. Ou seja;

T2E 100 [~

Oc

indice de Esbeltez limite ou
Indice de Esbeltez critico. 0

Resistencia dos Mater

Nota: A g, pode ser substituida numa situacao de projeto pela o4,
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O Formula de Euler - Colunas

Como melhor a estrutura para evitar a encurvadura.

Capitulo 6
m’E L I o [MPal]
Ocr= 1z A= " r= 1 x\

R 300 [
@ | Devemos aumentar o1
= ou seja, 925()

-aumentaro E T

- diminuir o A% | 200 —

ou seja,

- diminuir L |

-aumentarr T 100 -
ou seja,
-aumentar [ T
- diminuir 4 {

(g1 0 AW=&%NN) 200
T < L

0, - 2

i = TT:>{I£1TL

Resistencia dos Mater

\
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O Formula de Euler - Colunas com varios tipos de apoios

Capitulo s, 23 t€NsAo critica ¢ alterada se os apoios da coluna mudarem.

, K - Fator do comprimento efetivo
TE L L, =K-L L, - Comprimento efetivo

e
O' — A —_— — — z . .
" 22 € r Ae - Indice de esbeltez efetivo
© yu{
.2 I) 1 I) l)
i P
= 4k g E =)
4o} A | | | | { »
E i 2 \ | ST __JP L‘—"—" I
‘ \ 0— ."\ © 1_ —
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o * | ‘e I
'8 . I [ L. =017 |
= _v_%_ =9, L=, | L.=05L
<V || o
oy & £/ B
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as B\® L B 18
-, -
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O Formula de Euler — Limite

S Limite da Férmula de Euler
o l
‘ Zona de falha
= . \ Resultados
8 Na pratica nas colunas com = / experimentais

Y | um indice de esbeltez baixo o, ' AN

& | verifica-se experimentalmente RO
E falhas abaixo da tensao de i \\: 5 = 7T2_E

Q | cedéncia e abaixo da curva de ‘l / )2
O | Euler ,

s | ,

?:) : Formula de
‘W | Alei empirica mais utilizada : Euler
.8 | para resolver este problema é |

© | aparabola de Johnson. :

- = l

0 Ac A
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O Formula de Johnson e Formula de Euler
|

Capitulo 6 Coluna : Coluna

A parabola de Johnson tem . R

tangente nula no ponto A de curta \p longa
abcissanula, (4 = 0,0, = 0,)

e € tangente a expressao de Euler ¢,

ot . — — % \
§ no ponto B: (A = A4, 0, = =) Formula de
o A - Indice de esbeltez de Euler
'® | transicio também designada o
BN . Tef oo 2
%)
_g V2 Formula de \:\\3\
Ay = = A =V2 2, Johnson l E
(g°) o | \
o pu| C | C
= 1
<8 /ot e At
% | Tensao Critica de Johnson
05 >
v A< A o= (1— ’1_6 Tensao Critica de Euler
o cr— Yc 2 /1% >
o/ A2, 1| g ="E
2 I cr 12
| N Oc /12 I e
L e ]
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Metodologia de calculo da Carga Critica

capitilos|  Dados: 0., E, L, geometria da secgao e os 4 tipos de apoios.

1- Calcular a drea A

2- Para cada um dos dois eixos da sec¢ao, calcular:

2.1- O momento de inercia [

I
2.2- Oraio de giragao, 7 = 1

2.3- O comprimento efetivo, L, = KL

L
2.4- O indice de esbeltez efetivo, A, = 78

Resistencia dos Materiais

Escolher o maior 4, dos dois eixos.
2m%E

Oc

3- Calcular o indice de esbeltez de transicio, C, = A=
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Metodologia de calculo da Carga Critica

r

Capitulo6} A~ American Institute of Steel Construction (AISC), determina por
omissao um coeficiente de seguranca, n.

4-Se A, > A; - Ebrmula de Euler:

T2E
2
/1@

Tensao Critica, 0= e segundo AISC,on = 1,92

5-Se A, < A; - Férmula de Johnson

,on A2 5 31, 1(2:\°
Tensao Critica, 0,.,-= 0 ( — —82) e n==4-2¢__ (_e)
222 3

6- Calcular a Carga Critica,

- Pr=A 0

Resistencia dos Materiais

. P __ Ocr _ Per Ocr
- Projeto: — < 0gam = —— = P<P,gm= e A "
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