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P “pequena” P “grande”

Flambagem
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A flambagem so6 ocorre para forcas de compressao

A flambagem ocorre para valores de P “grandes”

Uma barra esbelta é mais suscetivel a flambagem

A tensdo limite do material pode ser atingida na
flambagem

A flambagem é um tipo de instabilidade estrutural
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Tipos de equilibrio

N

i

Equilibrio Estavel Equilibrio indiferente Equilibrio instavel

* Pequenas causas

* Pequenas causas g
provocam pequenos proyocam granaes
efeitos efeitos
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Modelo idealizado
* DCL * Equilibrio

P ZFH=0 ﬁHA+HC=0

P
H
AJ@T AI A T SF, =0 =V, —P=0 =V, =P
L/2

XM, =0=>HyL=0 =Hy=0

* O equilibrio na posicao vertical é sempre

=\ .
B <§)—ﬁ‘f possivel

* Se as barras estao na posicao vertical o
L/2 L2 momento restaurador é nulo

L} v C A 2
C KE ‘ H,

>

-

oy
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Modelo idealizado « DCL * Equilibrio

P SFy=0 > H;+H:=0

IF, =0 >V, —P=0 =>V.=P
IM,=0=>HyLcosd =0=H,=0
= HC= O
* N3ao da para responder a pergunta porque o
momento restaurador & um esforco interno e

SO vai aparecer nas equacoes de equilibrio se
as barras forem separadas!

Volta ou ndo volta para a
posicdo vertical?
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Modelo idealizado
* DCL explodido * Equilibrio
ZFH:O :>HA+HB:O

ZFVZO ﬁVB—Pz():)VB:P

L PL _
IMp =0 :>HA§ cos 0 —7sen9+MB=0
comoH, =0= Hg =0
M . PL
BG‘ :>MB=7 senf

Vg * Se o momento restaurador for igual ao momento da forca P
havera equilibrio na posicao deformada

* Se o momento restaurador for maior que o momento da forga P, o
sistema volta para a posicao vertical

* Se o momento restaurador for menor que o momento da forga P,
nao havera equilibrio
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_ PL
Mg = > senf

mas Mg =126
PL
= 126 =7 senf

» Equacdo caracteristica:

PL

—senf —60=0

4n

* Existe sempre a solucdo trivial 8 = 0 que corresponde a

posicao vertical do sistema

* Quando existe outra solu¢cao com 8 # 0?
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Modelo idealizado

« Equacdo caracteristica: Carga critica ou carga de Euler:

PL p 4
4—sen9—9=0 T

n
A Conclusao:
* Para pequenos angulos:

send = 0 P+P,>60=0

* Equacdo caracteristica linearizada P = P, = 0 é qualquer

PL 116 =0
4n B

Esta conclusdo é o que se espera?

Informacdes foram perdidas no processo de

* Duas solucoes: linearizacao!
i) 6=0
4n
i) P=—
) L
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Modelo idealizado

* Equacdo caracteristica:

PL 6—-60=0
an sen =

* Para pequenos angulos:
93

6=6——
sen 6

* Equacao caracteristica ndao-linear
PL 1 o 116 =0
4n 6 a
ou

1 6 4"9—0
6 PL]
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ou, ainda,

0% P.,
1—-————10=0
(1-5-%)

* Raizes
i) 6=0

i) 8 =+V6 1_F

* Note que sO existe solugao nao-trivial para P > P.,
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Modelo idealizado

 Asoluc3o linearizada n3o é capaz de * Diagrama de estabilidade

prever o que acontece para valores de P P
superiores a carga critica 1 Eauilibrio instével
—
* Mas ela é capaz de prever o valor da carga
critica |
l Equilibrio estavel
| | Ea

Equilibrio estavel
— q

0

Instabilidade do tipo “pitchfork”
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Exercicio p
A figura mostra uma estrutura idealizada formada por
duas barras infinitamente rigidas, AB e BC, conectadas = € O<I$

em B por uma articulagdo. A estrutura esta vinculada
em A por uma articulagdo ligada a uma mola
rotacional linear de constante eldstica 3 e em C, por
um apoio simples. A articulagéio B estd conectada uma
mola translacional linear de constante eldstica k. A
estrutura esta submetida a uma forga vertical P. Pede-
se determinar o valor critico de P.
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P
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* Barra AB
ZMA=0 =>Paa—F2a=MR=,3a

* Barra BC
IM=0 =>Py—F =0
* N6B
YFy =0>=>F, + F, = kaa = kby
* Juntando tudo:
[Pa(a + b) — b(ka? + B)]a =0
» Cargacritica: (Para haver uma solugdo diferente da trivial)

_ b(ka*+ )
T ala+b)
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A figura mostra uma estrutura idealizada formada por duas barras rigidas AB e BC,
cada uma com comprimento L/2. Em A, B e C existem molas, cada uma com rigidez a

rotagdo f . Pede-se determinar o valor da carga critica.

* Equilibrio de momentos

* Barra AB

IMy, = 0> M, +Mp = P%sen@ + H%cos@
* Barra BC
XMc =0 = Mg+ M, = P%sen@ —H%cos@
= M, +2Mg + M, = PLsin 0
My = BRr6 Mg = Br(26) Mc = Bro

= 6Lr0 = PLsenf

* Equacao linear
6Pr6 = PLO = (PL — z)8 = 0

* Para existir solucao nao-trivial:

6
PL—6BR=0=)PCT=%
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Referéncia

Martins, C.A. Introdugéo ao Estudo da Flambagem de Barras. Disponivel no
Moodle

Gere, J.M. & Goodno, B.J. Mecdnica dos Materiais — 72 edicao — Capitulo 11
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