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FLAMBAGEM DE COLUNAS

Flambagem é a perda de estabilidade de uma estrutura quando a mesma é submetida a uma
carga axial de compressédo. Essa perda de estabilidade pode ocorrer mesmo com o0 material
trabalhando no regime elédstico, o que significa que as tensdes atuantes na estrutura sédo
menores do que a tensdo de escoamento do material.

E este tipo de flambagem que este material aborda.
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Equacédo Diferencial da curva de deflexé&o

EIv'' = M; M = -Pv; EIv'' = -Pv (1)

(Equacdo linear homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes)
-Solucédo da equacdo diferencial-

Notacao:



A solucédo geral da equacédo (1) é:

vi=C 1 sin(k-x)+ C 2-cos(k-x)

As duas condic¢des de contorno s&do determinadas pelas condic¢des de contorno
nas extremidades da coluna. Como v=0 em x=0, entdo C2=0. E como v=0 em x=L, entdo:

Cl.sin(k.L)=0

n o
A equacao acima é satisfeitase: k*L = n.m ou L=-jz—
Ou
2 E-I
n o -E-
P:= > n=1,2,3
L

Assim teremos o menor valor para P quando n=1, desta forma a carga critica é:

Pcr:=
L

Pcr - Carga critica na coluna antes da flambagem. Também conhecida como carga de Euler em
homenagem ao matemdtico suico Leonhard Euler que solucionou o problema em 1757.

E - mébdulo de elasticidade
I - O menor momento de inércia da secdo transversal
L - Comprimento da coluna

A carga critica também pode ser escrita em funcdo do raio de giracéo
2

I=Ar

onde r é o raio de giracdo da secéo

Dessa forma podemos encontrar a tensédo critica:
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ocr:=
L
r

Em flambagem costuma-se calcular o indice de esbeltez das colunas utilizando a seguinte
expressao:+

}\:=£
r

Assim pode-se escrever a expressédo da tensdo critica da seguinte forma:

oCcr:=

Em funcédo dos tipos de apoios nos extremos de cada coluna, a mesma pode flambar de
diversas formas como pode ser observado nas imagens a seguir:



Para calcular os varios tipos de flambagem deve-se considerar um comprimento
equivalente da coluna em funcdo de cada condicd&o de contorno especifica.

Observando a figura e a tabela a seguir podemos encontrar os valores dos comprimentos
equivalentes tedricos e praticos para utilizacdo nos cédlculos
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(&) (b} () (d) () (f)

Tipo | (a) (b) ff(c) |(d) |(e) |(f)
Lesico | O5L | 07L | 1,0L | 1,0L |2,0L |2,0L
Lpratco | 0,65L | 0,8L | 1,2L | 1,0L | 2,1L | 2,0L
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Exemplo 01 - Cilindro Macicgo
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=/ Details of Cylinder1

Cylinder Cylinder1
Base Plane ZXPlane
Operation Add Material
Origin Definition Coordinates

|| FD3, Origin X Coordinate |0 m
|| FD4, Origin Y Coordinate Om
[ FDS, Origin Z Coordinate | 0 m
Axis Definition Components
[ FD6, Axis X Component | 0m
| FD7, Axis Y Component  |0Om
| FDB, Axis Z Component |12 m

| FD10, Radius (>0) osm [ -
As Thin/Surface? No 1,760 5250
Model View |Prir'l Preview
[® Ready [No Selection [Meter Degree o [o %
Figura 01 - Geometria do cilindro macico
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" Messages | Graphics Annotations  Graph |
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Figura 02 - Condig¢des de Contorno e Carregamento
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Figura 03 - Tensdes de von Mises
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Figura 04 - Deformacdes
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@ Multiple Systems - Mechanical [ANSYS Multiphysics] -
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Figura 05 - Flambagem 1° modo
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Figura 06 - Flambagem 2° modo
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Figura 07 - Flambagem 3° modo

Exemplo 02 - Tubo

o D: ColunaVazada - DesignModeler -
| File Create Concept Tools Units View Help

| aHBE @] Du Gre [[siec[y b RREB o | H oS+ QAQTR QL H|+[6 [0

| M~ W £~ fiv fe A Ao A

| Plane + 3h | None | H <} Generate  @@Share Topology ~[F5] Parameters

| BEtrude goRevove @oSweep @ Skin/loft || @Thin/Suface @ Blend v & Chamfer @islice

| @Point &) Conversion

o
X

LY Graphics

@ Cylinderl
=4 1Part, 1 Body

Sketching  Modeling

=/ Details of Cylinder1

Cylinder Cylinder!
Base Plane IXPlane
Operation Add Material
Origin Definition Coordinates
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|| FD4, Origin Y Coordinate | 0m
[ FDs, Origin Z Coordinate |0 m
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Figura 08 - Geometria do Tubo
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Figura 09 - Tensdes de von Mises
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Figura 10 - Deformacgdes no tubo
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Figura 10 - Flambagem 1° modo
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Figura 11 - Flambagem 2° modo
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Figura 12 - Flambagem 3° modo
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