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FLAMBAGEM.

Considere-se a barra que se mostra na fig., solicitada pela carga axial P de com-
pressdo, cuja intensidade aumenta progressivamente a partir de zero.
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Para valores pequenos de P, a configuragio deformada - caracterizada por deslo-
camentos longitudinais associados ao encurtamento da barra - & estdvel, isto €, ndo & al-
terada pela aplicagfio e retirada de uma perturbagdo transversal representada, por exem-
plo, por uma for¢a AF tdo pequena quanto se queira.

Para valores de P superiores a um valor - denominado carga de flambagem - a
configuragdo deformada correspondente a deslocamentos longitudinais é instdvel: a
aplicagéo e retirada de uma perturbagfio transversal leva a barra a uma configuragdo de-
formada - caracterizada por deslocamentos longitudinais e deslocamentos transversais -
que € estdvel, isto é, ndo ¢ alterada pela aplicagdo e retirada de uma perturbagéo trans-

versal.

O fen6meno da bifurcagfio do equilibrio em duas possibilidades - uma instivel
em que nio ha deslocamentos transversais e outra estavel em que ha deslocamentos

transversais - denomina-se flambagem.

DETERMINACAO DA CARGA DE FLAMBAGEM.

EXEMPLO 1.

Determinar a carga de flambagem da viga de rigidez EI da fig.
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Tendo ocorrido a flambagem, o equilibrio na configuragdo deformada fornece:

X,=P Z,=0 M,=Pw, (A)



O momento fletor em uma segdo genérica, caracterizada pela coordenada x, ¢
dado por:
M(x) ==P[wy —-w(x)] (B)
Considerando a expressdo anterior na equagdo diferencial da linha elastica, re-
sulta:

EIw’(x)=-M(x)=-Pw(x)+Pw, )
EIw +Pw=Pw, (cm
w +kiw =k w, k? 4 (c™
El
cuja solugdo € dada por:
w = Csenkx +Dcoskx+w, (D)
de modo que:
w' = Ck coskx-Dk senkx (E"
w~ = —-Ck? senkx — Dk? coskx (E")
Considerando as condi¢des de contorno:
Wo=w(0)=0 @ ~tgp, =W, =w'(0)=0 )
obtém-se:
C=0 D=-w, G)
Retornando com esses valores 4 expressdo (D), obtém-se:
w(x)=wB[l—c03kx] (H)
Considerando a condigdo:
wy = w(l) M
resulta a seguinte equagfo:
W p= Wy [l—coskl] @

que ¢ satisfeita quando, qualquer que seja o valor de P, w, =0 - o que corresponde a
configuragdo indeformada instdvel, ou quando, qualquer que seja o valor de w,
coskl =0 (L)
o0 que corresponde a configuragdo deformada estdvel.
A solugdo da equagdo (L) é dada por:
EI
-’

kl = (kl),, = (2n—l)§ n=123,. = P, =2n-1)? n’ (M)

Na pratica, interessa conhecer a menor carga de flambagem, correspondente a
n=1.



A cada valor de n corresponde um modo de flambagem diferente. Considerando
na expressdo (H) os valores de ki dados pela expressdo (M), obtém-se o n-ésimo modo,

dado por:
wn(x)=w8n[1—cos (2n-1) EZTXJ N)

, Alternativamente, a carga de flambagem pode ser obtida a partir do exemplo 1
do item efeitos de segunda ordem na flexio normal composta. Considerando M" =0 na
expressdo (I), tem-se:

3
F=3ily, D ©
1 3(tgkl —kI)
Sendo F =0, a expressdo anterior ¢ satisfeita quando Wy =0 ou quando tgkl
tende a infinito, isto €, quando se verifica a expressdo M).

CONSEQUENCIAS DO EMPREGO DA EXPRESSAO APROXIMADA DA
CURVATURA.

. Com a expressio aproximada da curvatura obtém-se para a carga de flambagem
Py - aquela que, uma vez superada, provoca o aparecimento de deslocamentos trans-
versais na barra isenta de carga transversal - 0 mesmo valor da carga critica P, - aquela

que, com o0 emprego da expressdo aproximada da curvatura, faz com que os esforgos
solicitantes e deslocamentos na barra submetida a carga transversal tendam a infinito.
Excetuam-se os carregamentos anti-simétricos, analisados no exemplo 5 do item efeitos

de segunda ordem na flexdo normal composta.

A expressdo aproximada da curvatura permite determinar o valor exato da carga
de flambagem, isto ¢ o valor que se obtém com a expressao exata da curvatura.

Com a expressdo aproximada da curvatura é possivel determinar apenas o as-
pecto da linha elastica; com a expressdo exata da curvatura é possivel descrever o com-

portamento pds-flambagem, onde a cada carga axial P > P;, corresponde uma linha
elastica.

7 No exemplo anterior, o valor de Wy, que permanece indeterminado com a ex-
pressao aproximada, ¢ dado, com a expressio exata, por:

P

FL

wy =1.8-1 -1 Py <P<1.06P, ¢))

Na fig. sdo indicadas as curvas P x wy referentes ao emprego da expressio apro-
ximada e da expressdo exata da curvatura; as curvas em pontilhado referem-se aos efei-
tos de segunda ordem na flexdo normal composta.
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A expressdo (1) permite determinar as tenses normais correpondentes 2 flex3o.
Nos pontos mais comprimidos da se¢do de engastamento, a tens3o normal é dada por:
N M P

Pw
PR : @
S W S w

-Considerando na viga do -exemplo ' anterior, “material - elato-fragil ~com
Ogr = Opc = 2400/ , ¢ E =2100000"!/ ,, segdo quadrada de lado b = 6cm, com-

primento | =150 cm, tem-se:

P 6Pw . .
G¢ =""bz' b 2 =0¢ +0¢ (3)
onde;:
, EI , E b*
— '— —— — 4
N TRV TR E @

Considerando as expressdes (1), (3) e (4), é possivel obter a tabela seguinte:

a 1.000000 | 1.000001 | 1.000010 | 1.000100
W, (cm) 0.0 0.270 0.854 2.700
oo (/) 690 690 690 690
o (%) 0 185 590 1865
oc (9 ) 690 875 1280 2555

Conclui-se que a carga de flambagem representa praticamente o colapso da es-
trutura, uma vez que a incrementos extremamente pequenos na carga de flambagem cor-
respondem incrementos extremamente grandes nas tensdes normais relativas a flexio.



EXEMPLO 2.

Determinar a carga de flambagem da viga de rigidez EI da fig.
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~+ Tendo ocorrido a flambagem, o equilibrio na configuragio deformada fornece:
X, =P Z,=2,=0 (A)

) O momento fletor em uma segdo genérica, caracterizada pela coordenada x, é
. dado por:

M(x) =Pw(x) ‘ B)
Considerando a expressido anterior na equagio diferencial da linha elastica, re-
sulta:
EIw (x) = -M(x) =-Pw(x) (CH
Elw +Pw=0 (C")
wikiw= k=L ()
EI

cuja solugdo € dada por:

w = Csenkx + Dcoskx (D)
de modo que:
w = Ck coskx —Dk senkx (E)
w" = —~Ck? senkx — Dk’ coskx (E")
Considerando a condigdo de contorno:
w, =w(0)=0 F
obtém-se:
D=0 (G)
Retornando com esse valor a expressdo (D), obtém-se:
w(x) = C senkx (H)
Considerando a condigfo:
wg =w(l)=0 @

resulta a seguinte equagio:



C senkl=0 )

que ¢ satisfeita quando, qualquer que seja o valor de P, C=0 - o que corresponde a
configuragdo indeformada instdvel, ou quando, qualquer que seja o valor de C,

senkl=0 @)
o que corresponde a configuragdo deformada estdvel.
A solugdo da equagdo (L) é dada por:

kl=(kl)p, =nm n=123,.. = PFL="2“2% =

Considerando na expressdo (H) os valores de kl dados pela expressdo (M), ob-
tém-se o n-ésimo modo, dado por:

w, (x)=C, sennllx— N

Alternativamente, a carga de flambagem pode ser obtida a partir do exemplo 4
do item efeitos de segunda ordem na flexdo normal composta. Considerando M* =0 na
expressio (I), tem-se:

El (k) ©

F=4821
P ¢ 3(tg k- 1K)

Sendo F =0, a expressdo anterior ¢ satisfeita quando w¢ =0 ou quando tglkI
tende a infinito, isto é, quando se verifica a expressio (M).

EXEMPLO 3.

Determinar a carga de flambagem da viga de rigidez EI da fig.
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A configuragdo deformada da viga AB proposta corresponde a conformagdo de-
formada do trecho AC da viga analisada no exemplo anterior, isto é, deslocamento nulo

no ponto A e rotagdo nula no ponto B.
Substituindo, na expressio M, I por 2-1, obtém-se:

= nz ———EI (A)
@)’

FL



EXEMPLO 4.

Determinar a carga de flambagem da viga de rigidez EI da fig.
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%=+ Tendo ocorrido a flambagem, o equilibrio na configura¢io deformada fornece:
X, =P Z,=2Z, M,=2,1 (A)

O momento fletor em uma segdo genérica, caracterizada pela coordenada x, é
dado por:

M(x)=Pw(x)-Z, (1-x) B)
Considerando a expressdo anterior na equagio diferencial da linha elastica, re-
sulta:
EIw (x) =-M(x) = -Pw(x)+Z, (1-x) (cH
4
EIw +Pw = P[—‘l;l(l -x)] ("
] Z P
+k2 =k2 __Bl_ kz_—_-_ : c"
w w=k*[ P (1-x)] i ")
cuja solugdo é dada por:
w =Csenkx+Dcoskx+—f)B—(l—x) (D)
de modo que:
w = Ck coskx-Dk senkx—% (E)
w’ =—Ck?senkx — Dk? coskx (E")
Considerando as condigdes de contorno:
w,=w(0)=0 ©@,=tgp,=w,=w(0)=0 ()
obtém-se:
Z Z
C=—=2 D=-—2] G
kP P @
Retornando com esses valores & expressio (D), obtém-se:
w(x)=—§"—,:senkx—lcoskx+(l—x):, (H)



Considerando a condigio de contorno:

wy=w(l)=0 1))
resulta a seguinte equagdo:
Z, [ senkl
— —lcoskl |=0 J
L ] o

que ¢ satisfeita quando, qualquer que seja o valor de P, Z, =0 - 0.que corresponde a
configuragdo indeformada instdvel, ou quando, qualquer que seja o valor de Z,,

[ senkl

-1 coslkl:, =0 = tgkl=kl L)

o que corresponde a configuragdo deformada estdvel.
A solugdo da equagdo (L) € dada por:
El — EI
(0.70-1)? 12

Alternativamente, a carga de flambagem pode ser obtida a partir do exemplo 6
do item efeitos de segunda ordem na flexdo normal composta.

kl=(kl); =1430n = P, ==’ M)

Considerando a expressdo (A), tem-se:

senkl —kl coskl

kl —senkl N)

M =M,

Sendo M" =0, a expressdo anterior é satisfeita quando M a =0 ou quando
tgkl =Kkl, isto é, quando se verifica a expressdo (M).

O momento fletor em uma segiio genérica é dado , de acordo com a expressdo
(H), por:

sen kx
kl

M(x) = -EIw"(x) = %[ —cos kx] (O)

onde, de acordo com a expressdo (M), kl = (kl); =1.430x.
O momento fletor € nulo quando:
tgkx =kl = (kl);, =1.430n P)
isto é, quando x =1 ou quando: |

arc tgkl _ arc tg(1.430 )
kl (1.430 n)

=030 (Q

kx =arctgkl = 3;—



COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM.

O exemplo anterior permite concluir que o valor 1, - denominado comprimento
de flambagem - que aparece no denominador da expressdo que fornece a carga de flam-
bagem corresponde a distdncia entre duas se¢des com momento fletor nulo.

O comprimento de flambagem s6 depende da vinculagio das extremidades da
barra. Quanto mais forte a vinculagdo, tanto menor o comprimento de flambagem, isto
.6, tanto maior a carga de flambagem.

O resultado pode ser interpretado, considerando o resultado do exemplo 3, da
seguinte maneira: a carga que provoca a flambagem em uma barra de comprimento | e

comprimento de flambagem 1., € a mesma que provoca a flambagem em uma barra de
comprimento 1, , articulada nas duas extremidades.

VIGAS CONTINUAS.

EXEMPLOS.

Determinar a carga de flambagem da viga continua de rigidez EI da fig.

(‘i ™~ 4

A carga de flambagem pode ser obtida a partir dos result_aﬂos do exemplo 8 do
item efeitos de segunda ordem na flexdo normal composta.

Considerando na expressdo (D) F = 0, obtém-se:
2y (k1) ¢ (k1) M,|_]o A
d(kil) 2wkl +w(k,1y) | M, [ o b2

kI =2kl kI, =kl (B)

onde:

de modo que:



[2\,/(21(1) $(2kl) HMA} ={0} , ©
¢(2kl) 2wy (2kl)+y (k)| (M, 0
O sistema de equagdes anterior é satisfeito quando:
M, =M, =0
ou quando:
D =2y (k1) [2w (k1 )+ y(k,1,)]-[o(k,1,)]*
=2y (2Kk1) 2y (2ZkD) + w (kD] -[$(2kD)]* = 0 D)

isto &, quando:
EI

(1.22-1)? E)

kl = (kl);, =2.575=0.820r = P, =n’

Se a estrutura proposta fosse, como se mostra na fig., articulada em B, a carga de
flambagem da barra AB, que - engastada em uma extremidade e articulada na outra -
estaria na condigdo da barra examinada no exemplo 4, seria:

El
P =n—
i [0.70 (2-1))?

enquanto a carga de flambagem da barra BC, que - articulada nas duas extremidades -
estaria na condigdo da barra examinada no exemplo 2, seria:

(kI)p, =0.5107 (F)

EI
Pe, = 7‘21_2 = (kl)g, == G)

Conclui-se que a barra BC desempenha a fungio de inibir a flabagem da barra
AB.

O fato de (kl);_ estar entre os extremos indicados nas expressoes (F) e (G) ser-
ve de base para a obtengdo por tentativas da raiz da equagdo (D).

10



EXEMPLO 6.

Determinar a carga de flambagem da viga continua de rigidez EI da fig.
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Considerando na equagfo (B) do exemplo anterior que, sendo nula a carga axial
na barra BC, '

k), =0 = y(k,l,)=1 (A)
resulta:
© o D=2y(2K) 2y (2kl)+1]- [k = 0 ®B)
cuja solugéo é:
EI
kl=(kl);, =2.765=0.880n = P, =n> —— C
(kD _ m n =% D ©

Constata-se que o aumento de rigidez da barra BC, decorrente da auséncia de
solicitagdo axial de compressdo, intensifica o seu efeito inibidor na flambagem da barra

AB.

11



PORTICOS.

EXEMPLO 7.

Determinar a carga de flambagem do pértico de nds indeslocaveis da fig.

~Hl -
RS,

B

Y \Je 4
W A W

IVA' — ; : IVC

Dada a simetria da estrutura, do carregamento e da configuragio deformada,
tem-se:

H,=H, V,=V, (A)
Considerando o equilibrio segundo a diregdo vertical, tem-se:
V,=V.=P B)

Considerando na equagdo diferencial da linha elastica da barra AB o momento
fletor em uma segéo genérica, dado por:

M(x) = -H,x + P w(x) (©)

obtém-se:
N 2 2 HA 2
w +k*w=k [—P-x] kf=— (D)
cuja solugdo € dada por:
w =Csenkx+Dcoskx+%x (E)

Considerando as condigées de contorno:
w,=w(0)=0 w,=w(l)=0 (F)

obtém-se:

12



H, 1
C=-—2 D=0
P senkl @
Considerando a condigdo de contorno:
Pp =—Wy =-w'(1) (H)
onde, de acordo com a fig.,
(HDI' (H,DI' (HDI
E + 3 .
®® =3B T 6El _ 2EI @
-resulta a seguinte equaggo:
H, kl H 11r
1- =——A (k) ===
P [ tgkl] P [( ) 21']] &
que ¢é satisfeita quando:
H, =0 (L)
ou quando:
kl
tgkl=——0n"—0-0 M)
LE° I
2 Il
Quando I tende a zero, resulta:
tgkl >0 = (kI)=(kl)p, =n = P, =n2% N)
Quando I' tende a infinito, resulta:
El
tgkl >kl = (kl)=(kl)y =1.430n = P, =1:2((i7T-l)—2 (0)
Quando I =1 e 1 =1, resulta:
kl ~ EI
tgkl=——— = (kl)=(kl);, =1.143n P, = ———
P 1 (kl)? (k) = (kD T= fasr (0.875-1)2 ®)

13



EXEMPLO 8.
Determinar a carga de flambagem do pértico de nés deslocaveis da fig.

i
x| wp p P M,n%% ; M-\{.WB
_...---'-""——‘D__, B ?——%
—— . % —— pD

o~~~
&

Considerando o equilibrio, tem-se:
H, +H. =0 vA=[1—2%]P Vc=[1+2%]P (A)

Desprezando o termo 252 em comparagio com a unidade, obtém-se:
(B)

V,=V.=P
Sendo a vinculagdo das extreminades a mesma nas barras AB e CD, uma vez
que, como se mostra na fig., ¢, = @, conclui-se que:
H,=H, = H,=H.=0 ©)
Considerando na equagdo diferencial da linha elastica da barra AB o momento
(D)

fletor em uma segdo genérica, dado por:

M(x)=+Pw(x)
obtém-se:
wklw=0 kl=— (E)
EI
cuja solugdo é dada por:
w =Csenkx +Dcoskx (F)
(©)

Considerando as condigdes de contorno:
w,=w(0)=0 o¢p=w,=w(l)
14



onde, de acordo com a fig.,

(Pwg)l' (Pwg)l' _ (Pwg)l
= - =- H
% = T3E 6EI 6EI ®
obtém-se:
- 1 (Pwg)l D=0 0
kcoskl 6EI
Considerando a condigéo de contorno:
wg =w(l) L)
resulta a seguinte equagdo:
kltgkl Il
w,,[l- 6g FT]=O M)
que € satisfeita quando:
wg =0 N)
ou quando:
kltgkl=6 %% (o))
Quando I' tende a zero, resulta que estrutura é hipostitica, isto é:
(k) =(kl)gp, =0 = Py =0 (P)
Quando I' tende a infinito, resulta:
EI
kitgkl >0 = (kl)=(kl); =0.500n = P, ==’ G Q)
Quando I' =1 e I' =1, resulta:
EI
kitgkl=6 = (kl)=(kl);; =0430r = P, =p>?——— R
g (kl)=( ) FL (2.325_1)2 R)

CONCLUSAO DOS EXEMPLOS 7E 8.

Os exemplos 7 e 8 mostram que a carga de flambagem é maior em estruturas
com nos indeslocaveis.

Na pratica a indeslocabilidade dos nés é garantida por meio de dois tirantes AD
e BC. O deslocamento da estrutura para a direita ¢ impedido exclusivamente pelo tirante
AD, visto que o tirante BC ¢ incapaz de trabalhar a compressdo; da mesma forma, o
deslocamento da estrutura para a esquerda ¢ impedido exclusivamente pelo tirante BC,
visto que o tirante AD ¢ incapaz de trabalhar 4 compressio.

15



DIMENSIONAMENTO.

A carga de flambagem ¢ dada pela expressio:

EI
Po = - (1)

FL

onde l;; € o comprimento de flambagem, que pode ser escrito da seguinte maneira:
I =nl 2)

onde p € dado na fig. em fungfio da vinculagio das extremidades da barra.

¥
-

-2’- ﬂ-a’

= ' 77
e
p=l H=l p=2 HA=3

Quando P =Py néo ha deslocamentos transversais; tem-se compressdo simples
com tensdo normal dada por:

I
Op = =n'——=n"—i’=n (3)
TS 12, S I3 %

onde:

. 1

i=3 “@
€ o raio de giragdo da se¢do transversal e

1FL
A=—> (5)

1

¢ o indice de esbeltez da barra.

A expressio (3) € valida para o, no intervalo 0 <o, <o,, uma vez que a
expressdo (1) provém da integracdo da equagdo diferencial da linha elastica, em cuja
dedugéo se supde a validade da lei de Hooke.

De acordo com a expressdo (3), quando o =0,,
n’E

Cp

(6)

A’=KLIM =

isto é, o indice de esbeltez limite depende exclusivamente do material.

16



Em barras pouco esbeltas (A <\ ,,), a flambagem se d4 em regime plastico
(op <0p, S 0g); em barras esbeltas (A 2A,,,), a flambagem se d4 em regime eldstico
(0 €0 <0,).

A fungdo o =0 (A) € determinada, como se mostra na fig., da seguinte ma-
neira: dado um valor de o , tal que o, <o, <o, determina-se no diagrama tenséo-

deformagdo o valor do médulo de elasticidade tangente E; que, considerado na expres-
s80(3)‘em lugar do médulo de elasticidade E, permite obter o valor de A, dado por:

2
A= (o (7)

Or

(o o .‘

Ok /14 Ck - \

O,

(-8 G;L \‘

% - %

£~ A Aum A

Os diversos pontos de coordenadas (A,oy, ) definem uma curva, que pode ser
aproximada pela seguinte expressio:

2

A

GFL=GE—(GE—GP)[A ] (8)
LIM

ou ainda, a favor da seguranga, pela expressdo:

A

Op =°E_(°E'°p)[l :, &)
LIM '

No dimensionamento, adota-se o critério segundo o qual a flambagem ocorre
quando, em vez de P, a carga axial for y P, isto é:

Py =Soy =yP (10)

17



EXEMPLO 9.

Determinar a dimensédo ¢ do pilar da fig., de modo que se tenha coeficiente de
seguranga y=3. Considerar o, =2100%/ ., o, =2400% , E=2100000 /.,

1=100cm, b=12cm e P =80000 kgf .

x| z x
2 ‘p ’p
o ,
/ /
!
/
/ :’
) !
< ,’I l,’
Z, | I
T /
1
gl S
P /’('/ N %-_jl %V/? Z

O indice de esbeltez limite ¢ dado por:

n’E
Op

~ 100

Aum =

Considerando a flambagem no plano xy, perpendicular a z, tem-se:

3 2
S=be IL=-2 paleo® ;b 3
12 S 12 Jiz2
b, =21 A, = LE =2«/§%=57.74<le
1

z

Considerando a flambagem no plano xz, perpendicular a y, tem-se:

3 I 2
S=bc I = = <! P=2L=ls = j =L
12 8 1 Y12
1
Iy, =2°1 A, = .FLy=2‘\/'IEl=692.8
i c c

(A)

(B)

(B")

(C)

(C")

Sendo a tensdo de flambagem o, uma fungio decrescente do indice de esbeltez
A, conclui-se que, se Ay <XA,,isto é, se ¢c>12cm, a flambagem se da no plano Xy,

18



perpendicular a z; se A, >4, , isto é, se ¢ <12cm, a flambagem se d4 no plano xz, per-
pendiculara y.

Supondo que ¢ >12¢m, isto €, que a flambagem se dé no plano xy, perpendi-
cular a z, a carga de flambagem ¢ dada, uma vez que A, <1,,,, por:

2
P, =Soy, =S[<:rE —(og -c,,)[;’ ] J=7P = ¢=8.7cm (D)

LIM

Conclui-se que a suposigdo € incorreta, ou seja, que a flambagem se d4 no plano
xz, perpendiculara y.
A tensdo de flambagem o, a ser usada na obtengdo de ¢ é fungdo do indice de

esbeltez A, que, por sua vez, é fungdo de c.

Supondo que, para o valor de c a ser obtido, resulte A, 2 A, tem-se:

De acordo com a expressdo (C"),
; A, =90 <k F)
Conclui-se que a suposigdo ¢ incorreta, ou seja, que A y <A, de modo que:
_ L T
Py, =Sop, =S|og — (0 —06,) | — =yP = ¢=9.0cm (G)
o]
De acordo com a expressdo (C"),
A, =77 <Ay (H)
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EXEMPLO 10.

Determinar as dimensdes b e h do pilar da fig., de modo que se tenha coeficiente
de seguranca y = 3. Considerar o, =2100")/ ,, o, =2400% . E =2100000 LA
1=200cm e P =30000 kgf .

x x X

/;//’f/% W;” 2

O indice de esbeltez limite € dado por:

n’E
Cp

~ 100 (A)

}"LIM e

Considerando a flambagem no plano xy, perpendicular a z, tem-se:

3 2
S=bh I s—mm p-leo P o B (B)
12 S 12 Ji2
o, =07-1 A, =2nz_g7yz L 485 (B"
i, b b
Considerando a flambagem no plano xz, perpendicular a y, tem-se:
3
hb- I h? h
S=bh I =—— letae— = | =— C
"2 "TE T YT <
1
=21 &, =My - B8 ()
i

Adota-se o critério segundo o qual a flambagem no plano xy e a flambagem no
plano xz ocorrem para um mesmo valor de P, de modo que:
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P P ‘
Pa, =Py, 5_%:_;1— = Op, =0p, = A, =L, (D)

Se a vinculagdo fosse a mesma nas duas diregdes, isto &, se lg, =1q,, resultaria
i, =i,,istoé, b=h.
No caso que se estd considerando, tem-se:

1385 _ 485
h b

isto €, como a vinculag#o no plano xz , perpendicular a y, é mais fraca do que a vincula-
¢do no plano xy , perpendicular a z, isto ¢, lgy > lp,, deve-se ter i y>1i,,istoé, h>b,

A'I'-'Ly . A'l-'l.z

h=2857b | (E)

Supondo que, para os valores de b e h a serem obtidos, resulte A, =A, 20
tem-se:

LIM >

:El, _, E bk’

Py, == = -
thd 12, T2 12
2 E b(2.857b)° b= 44cm
= =yP =
@D 12 L h=124cm ®)
De acordo com as expressdes (B") e (C"), tem-se:
A, =4, =112>4, (¢)
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