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PROGRAMACAO DA AULA

1) Consideracodes iniciais: onde ocorrem, tipos usuais.
2) Instabilidade por flexao, torcao ou flexo torcao;

3) Fendbmenos de instabilidade;

4) Resisténcia de calculo de barras prismaticas comprimidas.
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1. CONSIDERA(}&ES PRELIMINARES

“Elementos estruturais prismaticos solicitados
por uma forca axial de compressao — Barras

comprimidas”
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1. CONSIDERA(}&ES PRELIMINARES

e Onde ocorrem?

e Formas usuais?
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1. CONSIDERA(}&ES PRELIMINARES

NBR 8800:2008 - Item 5.3 - Barras prismaticas submetidas a
forca axial de compressao — pg 42

Esta subsecdo aplica-se a barras prismaticas submetidas a forga axial de compressdo. No dimensionamento
dessas barras, deve ser atendida a condicao:

Nc—,Ed = Nc,ﬁd

onde:

N:s4 @ a forga axial de compresséo solicitante de calculo;

N.ra € aforga axial de compressédo resistente de calculo, determinada conforme 5.3.2.

Devem ainda ser observadas as condi¢gdes estabelecidas em 5.3.4, relacionadas a limitacdo da esbeltez.
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2. RESISTENCIA DE CALCULO PARA BARRAS

PRISMATICAS COMPRIMIDAS

Aco — Elevada resisténcia mecanica
SecoOes reduzidas — Esbeltez elevada

Estados Limite Ultimos

Escoamento da Secao

Flambagem Global

Flambagem Local 4
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2. RESISTENCIA DE CALCULO PARA BARRAS

PRISMATICAS COMPRIMIDAS

NBR 8800:2008 - Item 5.3 - Barras prismaticas submetidas a
forca axial de compressao — pg 42

5.3.2 Forga axial resistente de calculo

A forca axial de compressao resistente de calculo, NV, gq. de uma barra, associada aos estados-limites ultimos de
instabilidade por flexdo, por torgcdo ou flexo-torcdo e de flambagem local, deve ser determinada pela expressao:

xQA, 1y
T al

N e Rd =

onde:

¥ & o fator de reducao associado a resisténcia 4 compressao, dado em 5.3.3;
() & o fator de reducgao total associado & flambagem local, cujo valor deve ser obtido no Anexo F;

A, & aarea bruta da secdo transversal da barra.
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.1 - Carga critica de flambagem por
flexao

Carga P pequena — elemento retilineo e
encurtamento;

Aumento progressivo de P ate que —
elemento sofre flexao subita com perda da
estabilidade — FLAMBAGEM (deflexao
lateral): a barra nao consegue suportar
mais acréscimos de forca.
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.1 - Carga critica de flambagem por flexao

» Barra de eixo perfeitamente reto;

« Carga aplicada no centroide da secao transversal,;
* Birrotulada;

* A barra mantém-se com deslocamentos laterias nulos até
atingir a carga critica: carga axial maxima que uma coluna

pode suportar quando esta na iminéncia de sofrer flambagem.
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.1 - Carga critica de flambagem por flexao

» Forca axial de flambagem elastica,
» Carga de Euler;

e Carga de flambagem elastica;

e Carga critica elastica.

2
p x El
o LE
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.2 - Carga critica de flambagem por flexao para outras
condicoes de extremidades

« Substituir L por KL — comprimento efetivo de flambagem

« “O comprimento efetivo de flambagem equivale ao
comprimento real de uma barra birrotulada, de mesmo material
e mesma secao transversal, que tenha a mesma carga critica

de flambagem que a barra real considerada”
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.2 - Carga critica de
flambagem por flexao
para outras condicoes
de extremidades

NBR 8800:2008 — Anexo
E — Forca axial de
flambagem elastica e
coeficiente de
flambagem — pg 121

Tabela E.1— pg 125

\
UFVIM

TORCAO

Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Folee e |]) |48
A linha tracejada indica a linha I‘J f L i ."I
elastica de flambagem * / ! '
- |3 C T &
Valores tedricos de K ou K, 0,5 0,7 1,0 1,0 2.0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Cédigo para condigio de apoio

Rotacdo e translagdo impedidas

Rotacao livre, translacdo impedida

Rotacdo impedida, translacéo livre

Rotacdo e translacéo livres
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

. 2
E(A
R:r=ﬂr (E IJ

L
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao
Hipoteses de Euler:

 material indefinidamente elastico
e resisténcia infinita
Realidade do aco:

* ndo € indefinidamente elastico

e possui resisténcia limitada

 tensOes residuais do processo de fabricacao

» imperfeicoes geometricas como desvios de retilineidade
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

— Configuracio
dalarmada

----- Configuracia
inicial

(a) Coluna de Euler (b) Impereiciic gaomélrica (c) Exceniricidads de carga
flidealmanta nadaital
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao
Barras com curvatura inicial

 Valor maximo aceito pela NBR 8800:2008 — flecha de 1/1500
do vao, no meio deste.

e Barras de eixo reto — Eixo indeformavel ate a forca de
compressao atingir a forga axial de flambagem

e Barra com curvatura inicial - Deslocamento lateral
aumentado com o acréscimo da forca de compressao.
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao
Diagrama tensao deformacgéo do aco

: N
Limite de Resisténciado © = A_

Ago na Compressio =T NJ- = Agfy
o=f,

_—

fy

Os fenomenos de flambagem local e global ocorrem em
niveis de tensdo inferiores ao limite de escoamento

No<d t,
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por
flexao

Diagrama tensdo deformacao do ago Descarregamento
O grau com o qual a estrutura cristalina

se deforma depende da magnitudeda  § e
~ . =
tensao aplicada; o i
TensOes baixas: relacao entre tensao e
deformacao — lei de Hooke com
comportamento linear: E = Modulo de Carregamento
Elasticidade ou de Young GD
Deformacao
\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira

UFVIM Prof. Ana Paula Moura



3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao
Expressao de Euler valida para Fe <f,

ol £
F=nlE
. a2
| - ” (
: .
d— - N—
€ ft  {E A
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

Expressao de Euler valida para Fe < o,
ol - |
I

e — Il-l---—--— - ——— P—

: il
“p

"1
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

Tens&o de proporcionalidade: diferenca entre a resisténcia ao
escoamento do aco e maxima tensao residual de compressao.

Usualmente:

O, = fy—Gp

f,_0,56f,

y

o,- 0,44f,

Op =
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao
Hipérbole de Euler valida em reaime elastico

Explicitando o indice de esbeltez, encontra-se um limite ate o
qual a flambagem ocorre em regime elastico. Caso contrario, em
regime inelastico. **Depende apenas do tipo de aco.

227n* E
}bﬁm - f
V
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

Resisténcia a compressao no regime inelastico — Formula de
Engesser

G| f |

o com lensbes residuais “»

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de
flambagem por flexao

Diagrama tensdo deformacao
do aco

Modulo tangente — em uma
determinada tensao

Modulo secante — sempre
considerado da origem até
um dado valor de tensao

Tensdo o

O] | ———

Modulo Tangente
(em o,)

Moédulo Secante
(entre a origem e o,)

Deformacao §
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

f ﬂamhagEm inelastica ﬂambagem elastica
¥ r-——ﬁ:.____‘-<r SRS M ,.,.T = iy
T i .
or | ,7:\\\ P E
| — it |
/ 4 %R
NI i
T
044, — N/
- LY
.= f11-0,56] —
G, fy{ [lmﬂ ] j| ""‘-..._-____-
A= 2,27 %' E A 300
A = e
f
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

flambagem ineldstica ' ﬁambagﬂn eldstica
| \gl?\ L] [Tty
1] IEEE SRLERAFAENAR D
Ng LI il = ATE mEl-+—
| | e ﬁ\\l | |1 | N, = gﬁ = (KL)E _J__
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

influéncia das imperfeicbes
A geometricas e tensdes residuais

Coluna com tensdes ™, X e x Resullados experimentais
| residuais @ com B X g v,
\imperteigies XX e
 geométricas B hai
' Curva de flambagem ==
NORMALIZADA
—— — — — — »
H 3 fia ]
: X Ell ¢/
coluna’ r) 4
curta
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao
Resumindo:
e Colunas esbeltas — flambagem em regime elastico;

e Colunas de esbeltez intermediaria — maior influéncia das
iImperfeicoes geometricas e das tensoes residuais;

» Colunas curtas — a tensao ultima é tomada igual ao
escoamento do material.
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao
Resumindo:

| Esbeltez \ ‘ | Mede a predisposicdo da barra ao fenébmeno de flambagem
A

p

Barras Curtas (A <A, Barras Longas (A > 1)

Escoamento da Se¢ao Transversal Flambagem Global da Barra

— ] — r— —
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

Resumindo:
Flambagem Inelastica
Flambagem Elastica
Ay A |
v ¥
Colapso por Escoamento Colapso por flambagem global e/ou
da Secado Transversal local da barra
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

Modulo tangente E, depende da curva tensao deformacgéao de o,
ate fy que depende da distribuicao das tensbdes residuais;

A resisténcia de elementos de aco submetidos as compressao
depende da esbeltez, da tensdo de escoamento do aco, do tipo
de secao transversal e da interacao entre as tensées de
compresséao, tensoes residuais e tensoes de flexao causada
pela imperfeicao inicial do elemento;
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.3 — Tensao critica de flambagem por flexao

Curvas — Resisténcia a compressdo do elemento de agco em
funcédo da esbeltez;

A NBR8800:2008 apresenta uma so curva de resisténcia a
compressao independentemente do tipo de secao transversal e
do eixo de flexao em relacdo ao qual a ruina da peca é
analisada. Ja outras normas técnicas adotam o conceito das
curvas multiplas de resisténcia.
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.4 — Curva de resisténcia a compressao segundo a
NBR8800:2008

y — Fator de reducéo associado a resisténcia a compressao,
indicativo da forca axial resistente de barras comprimidas com
curvatura inicial associado ao indice de esbeltez reduzido.

2
-para A, <1,5: ¥ =0,658"

. _ (241,
'
0877 Y N
-para A, >13: y=—
}'”l!]-
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.4 — Curva de resisténcia a compressao segundo a
NBR8800:2008

X 1,000 Ny
0,900
0,800 \‘.\"\
0,700 "h\
0,600
0,500 \
™.
0,400 .
™
0,300
HHH
0,200 |
"\-..._______
0,100 —
0,000
0.0 0.2 0.4 0.6 08 10 1.2 14 16 16 20 23 24 26 28 3.0
Ao
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.5 —Forca axial de flambagem elastica

NBR 8800:2008 — Anexo E — Forga axial de flambagem elastica e
coeficiente de flambagem — pag 121

Flambagem por torcao:
» Depende da rigidez a rotagcao GJ e a rigidez ao empenamento Ecw;

« Rotacao em torno do eixo longitudinal e empenamento (perda da
forma plana);

* Nas secoes duplamente simétricas, s6 € necessario verificar a
possibilidade de flambagem por torcao pura se:

1)Secao aberta e Cw nula (cruciforme, T, tubular)
2)Comprimento de flambagem por torcao maior que o de flexao

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.5 —Forca axial de flambagem elastica

bu blil D
Secdes abertas (I, H, lE » %\ j‘,ﬁl_}( l( i )‘
U, L, etc.) formadas ' ' ‘ - Sy
por retingulos com o p t
largura b muito e ho N ho s
maior que a ,I,{f
espessura f V ~
- N— A 8
2 1 2 bg hj 1
J_‘I‘bej F 259 iy J=—1 J=—ntD’
3 by By by + Ao 4
tr ty t
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

3.5 —Forca axial de flambagem elastica

: - T & T
6] —x s h T
. S TR L
saaved e hy = 'ta ''''' 5 i h _§_.- . — 1
E = ! 0 xak IG
_: S {ﬂL L v ¥ e
i k- y = e

C = 3 2
o c B [ 1ab155% c, = 1ok [3‘5’10’;*2”9%}
3 3
_ higby —hiyb; R g;}ﬂ;f bfruhérf
Yo =T B 1, b Yo = *
P S L hﬂtw+25fﬂrf 4f
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.5 —Forca axial de f_Iar_n!oagem elastica

LU gV J o=
! X T
I )i +}r \'\ .
. : 4 p
S' F ﬁl ! yﬂ I J".
i 3 X 0
e =) = - ;,,;.’._G
..... X_ : G=§ S _f1 ]
1:J la"" b{, -y
i
Cn.- =0 CH-" =0
Cyw=0
(valor conservador : _|B
em alguns casos) sty +hoty) Yo =g
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3. INSTABILIDADE POR FLEXAO, TORCAO OU FLEXO

TORCAO

3.6 — Limitacao do indice de esbeltez
NBR 8800:2008 — Item 5.3.4 - Pag 46

["A
| |
N | | |
o e —— i —— ——— T — = - ——— -
| | | |
| | | .
j L =
¢ I A KL
'f--'r-"':lm izir}mmmnjum
': ﬁ
Finin
Corte A-A
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Os perfis usuais usados em estruturas de aco sao
compostos por chapas planas, que quando submetidas a

esforcos de compressao podem sofrer flambagem.
NBR8800:2008 — Anexo F — pag. 126

o Secbes usuais — Elementos planos com uma ou duas bordas
longitudinais vinculadas;

» Os elementos com relacéo largura/espessura (b/t) reduzida,
que nao ultrapassam o limite, ndo estao sujeitos a flambagem
local, uma vez que seu escoamento ocorre antes.
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Sao caracterizados pela formacao de inumeras semi-ondas
longitudinais sem que a posicao média do eixo longitudinal da
barra se altere (cantoneira € excecao — apenas uma semi onda).

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Elemento AA (Apoiado/Apoiado)

Elemento AA
Flambagem -
Elemento AL
\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Fator de reducéo total Q = 1

Quando todos os elementos componentes da secio transversal
possuem relacOes entre largura e espessura que nao superam
os valores dados na tabela F.1

Comportamento diferente em funcdo das bordas vinculadas:

Elementos AA — Apoiado Apoiado — Duas bordas vinculadas

Elementos AL — Apoiado Livre — Uma borda vinculada

\ ECV113 - Estruturas de Concreto, Metélicas e de Madeira
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4. FLAMBAGEM LOCAL

~——3» Parametro relacionado aos
elementos AL

nggx%

Z“\Q ‘,A f —-> Parametro relacionado aos
F— L s g - g

elementos AA
}/ﬂl

Nc.Rd

e Relagdo Largura/Espessura do Elemento (b/t) |
Considerados Vinculagdo da chapa Tipo de Elemento (AA ou AL) ‘
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Relacdo Largura/Cspessura (b/t) [ ‘ Flambagem Local [ ‘

N3o ocorre flambagem local Pode ocorrer flambagem local

Q<10

i F
\ I:m,

-~
- —_

]—} Deduzido a partir da Teoria de
Flambagem de Chapas
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Elementos comprimidos AL: T

e Quando um elemento 5 3
comprimido AL sofre [;) 5(?) ?
flambagem, esta parte da = o
secao transversal deixa de
contribuir com a resisténcia a — sim | O =10
compressao da barra; lf

- Parametro Qs: mais de um —{ o | QZT
elemento com fator de reducao :
Qs — adotar o menor. .| Teoria de flambagem |

: de chapas .

v ECV113 - Estruturas de Concreto, Metalicas e de Madeira
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Elementos comprimidos AL.:
Variacao das tensdes

devida a instabilidade Logo, o dimensionamento &
havendo concentragéo feito numa situacao
junto ao bordo apoiado ﬁ pre-flambagem,
considerando-se
t Tras = Qs O uma tensao
| média reduzida
T .
O
' '
: : [ 0, <1 ]
Bordo |, P ,: - =
! - ' Bordo
ok ’ = y  livre
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Elementos comprimidos AA:

| Elementos AA

» A flambagem do elemento AA nao
implica no colapso da chapa, mas | [b} = [b} 2
limita a resisténcia a compressao = ;
axial do elemento — grande L L
resisténcia pos flambagem;

» Parametro Qa — determina o fator {sm]| 0, =10
de reducao em funcio da relacao
entre a area efetiva da secao e O, = ef
(larguras efetivas) e a area bruta. A,

t
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Elementos comprimidos AA:

. Consideragao de
Variagao das tensbes uma largura efetiva

devida 4 instabilidade, P P . ;
resistente:
havendo concentragao o

nos bordos apoiados b, /2
. = a ®
& P = i T
ot e
w v i
b b
L L] = L3
. X -
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4. FLAMBAGEM LOCAL

Elementos comprimidos AA:

| Ay =A!—Z‘—bf}: !

> C,=038 Tubos retangulares

;f ~* C, =034 Demais casos

Q":A_g

P Z “> 0=y f, (AdotandoQ=1,)
: b .l (A favor da seguranca: & = L )
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4. FLAMBAGEM LOCAL

RESUMINDO:

Anexo F da NBR-8800: 2008
Tabela F.1: Valores de (?/¢);im

- (b/t) = (b/t)yy — O =1,0
- (b/t) > (b/t)im — O = Q,0,

- ©,. Associado a elementos AA (item F.3)

. Q. Associado a elementos AL (item F.2)
. Secoes tubulares: item F.4
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