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CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM DE COLUNAS COMPOSTAS CONSIDERANDO
A FLEXIBILIDADE POR CORTE

Daniel de Souza Machado’

RESUMO: Este trabalho reuni conceitos e equagdes fundamentais para a andlise da carga critica de
flambagem de barras considerando a flexibilidade por corte. Discute-se a influéncia do efeito da
flexibilidade por corte na carga critica de flambagem em colunas sélidas (secdo transversal cheia) e
compostas (formadas por barras reticuladas). Nesta iiltima, a consideracdo da andlise carga critica de
flambagem por corte torna-se indispensdvel devido as grandes deformagées que ocorrem nestes tipos de
barras sob agdo das forcas cortantes. Nas colunas solidas a deformacdo por corte pode ser
negligenciada. A consideracdo do efeito do corte na carga critica de flambagem em colunas reticuladas
depende do fator de flexibilidade ao corte que varia de acordo com a configuracdo de cada coluna e é
apresentado neste trabalho para diversas configuracées. E importante, portanto que seja feita a
avaliacdo da carga critica global de flambagem por corte nas colunas compostas, além da verificacdo
local de cada barra do reticulado.

Palavras-chave: flambagem por corte; colunas compostas; estruturas de aco.

1 INTRODUCAO

Pretende-se reunir neste trabalho conceitos relevantes sobre carga critica de flambagem
de barras compostas considerando o efeito da flexibilidade por corte. A consideragdo da
flexibilidade por corte em barras compostas (reticuladas) € significativa. Esta consideracio
torna-se indispensavel devido as grandes deformacdes que ocorrem nestes tipos de barras sob
acdo das forcas de corte. Nas colunas sélidas a deformagdo por corte pode ser negligenciada.

Deformagdes por corte podem ter um efeito adverso na resisténcia a flambagem de
colunas, principalmente em barras compostas com enrijecedores. Uma combinacido de trés
fatores esfor¢os de corte em uma coluna segundo Riera (1998, p.74):

e (arga lateral, resultante de vento, gravidade ou outras causas;

¢ Inclinagdo, com respeito a linha de corte, devido tanto a curvatura inicial ndo intencional
como a curvatura produzida durante o processo de flambagem:;

e Excentricidade da carga, introduzida pelas conexdes das extremidades ou por
imperfei¢cdes de fabricacao.

* Engenheiro Civil, Mestre em Engenharia Civil, Estruturas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Professor
substituto da Universidade Federal da Bahia — machado_dsm@yahoo.com.br (Autor)
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A deformagdo por corte devido ao primeiro caso deve sempre ser calculada e
acrescentada a parcela estimada para o segundo e terceiro casos. O segundo caso é muito
importante em colunas esbeltas, enquanto o terceiro caso é importante em colunas curtas.

2 CARGA CRITICA PARA COLUNAS SOLIDAS

2.1 Caso sem a consideragao de flexibilidade por corte

Neste caso a equacao da linha eldstica é representada como se segue “Figura 17:

d’y P(5-y)
= 1
dx* EI D

P ¢ a carga axial aplicada no eixo da coluna;

0 € o deslocamento horizontal no ponto de aplica¢do da carga P;
E € o médulo de elasticidade longitudinal da coluna;

I € o momento de inércia da se¢ao.

Para colunas sdlidas esta a “equacdo (1)” pode ser utilizada com erros desprezdveis. A
carga critica de flambagem para este caso é dada por:

Pcr = KchE (2)

2
7El
P ="

3
onde:

P_ ¢ a carga critica de flambagem:;
K . é o coeficiente que representa a condi¢do de contorno da coluna;

P, € acarga critica elastica de Euler;

[ € o comprimento da coluna.
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Figura 1 - Representacdo da deformada da coluna submetida 4 uma carga axial de valor P.

onde:
2.2 Caso com a consideracdo de flexibilidade por corte

d’y __PG=y)

2
dx EI(I + '7Pj
AG

onde:

n € um fator de forma que depende das caracteristicas geométricas da se¢do transversal (¢ um
coeficiente adimensional que depende da distribui¢do da tensao de corte na sec@o considerada;

A € a drea da secdo transversal da coluna;

G € 0o modulo de elasticidade transversal da coluna;

AG , ..
—— ¢ arigidez ao corte da coluna.

1 . ~
Valores de x=— para diversas formas de secdo transversal podem ser encontrados em

Riera et al (1998, p.4) ou Cowper (1966).

npP

Observa-se que as “equagdes (2)” e (5)” diferem entre si no fator (1+Ej0 que

representa a consideracdo do efeito da flexibilidade por corte através das caracteristicas
geométricas e do material.
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A carga critica de flambagem para este caso é dada por:

P,
P, =—"t— ()
1+77PE
AG

Lembrando que a carga critica na “equagdo (5)” deve ser levada consideracdo as
condi¢Oes de contorno da coluna.

O fator na “equacdo (5)” para colunas sélidas é praticamente um, podendo ser

1+77E
AG

negligenciada a flexibilidade por corte. Para colunas compostas a consideracao deste fator torna-
se importante devido a grande flexibilidade por corte que estes tipos de barra possuem. Para
colunas compostas este fator tem valores menores que um, portanto a carga critica sempre serd
menor que numa coluna de se¢do sélida.

A “equacgdo (5)” pode ser deduzida também através do método energético como mostrada
em Timoshenko (1936).

Ui

. 1 -
A quantidade B =—— quando multiplicada pela forca de corte, obtém-se a deflexao
d
adicional na linha eléstica.

3CARGA CRITICA PARA COLUNAS COMPOSTAS (COM
FLEXIBILIDADE POR CORTE)

3.1 Por uma barra na diagonal e uma na horizontal

il 1% g
A 1 7
A /l A
//-9- ;’J'—"}T\ /] /e_ L‘?‘z
v [V /s /
/ 'Y/
Q 4 Q

(b) ()

Figura 2 - Deformacao causada pelo cortante num painel da coluna representada.




. (Il SEMOC 53 x
-  MOBILIZACAD SHL-
)\ - I \F Q.5 CIENTIFICA Qﬂ%;sﬁ‘%

C.P\TO\IPAD

SEGURAKCA: A PAZ £ FRUTO.DA JUSTICA Sh

Para colunas compostas com uma barra na diagonal e uma na horizontal em cada painel a

. 1 . .
quantidade P deve ser determinada para cada caso particular de deslocamento lateral
d

produzido pela forcas de corte. Para a coluna composta da “Figura 2” esta quantidade vale:

1 1 b
—= A (6)
P, A,Esengcos” ¢ aAE

A carga critica pode-se ser escrita:

P, = B ™

cr 1 b
1+ P, S+
A, ,Esen¢cos” ¢ daAE
onde:

A, ¢é a drea da secdo transversal da diagonal que compde os painéis da coluna composta;
A, € a drea da secdo transversal da barra horizontal que compde os painéis da coluna composta.

Na “equacdo (7)”, o momento de inércia I da sec¢do transversal para a coluna composta da
¢ dado por:

2

[=2I_+ Af 8)

onde:

A, é aarea da secao transversal de cada um dos perfis C verticais;

I. é o momento de inércia de cada barra em relagdo ao seu proéprio eixo de gravidade paralelo ao

eixo de flexio;

3.2 Por duas barras na diagonal sem barras na horizontal

Quando temos duas barras na diagonal sem barras horizontais em cada painel da coluna
composta “Figura 3”, as barras diagonais estardo sujeitas, uma a compressao € a outra a tracao.
Sendo assim, as barras horizontais ndo fardo parte da transmissdo do esforco de corte, portanto

consideraremos (A, =0). O sistema trabalhard da mesma forma que o mostrado na “Figura 3b”.

Para a barra composta da “Figura 3b”L vale:
d
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—= — 9
P, A, ,Esen¢cos” ¢
A carga critica pode-se ser escrita para A, =0:
P
P = L 10)
1
1+ P, 5
A, Esen¢cos” ¢

onde:

A, ¢é a drea da secdo transversal das duas diagonais que compde os painéis da coluna composta
(diferente da “equacgdo (7)” que temos apenas uma barra diagonal);

De modo semelhante, para o sistema representado na “Figura 3¢” pode ser utilizada as
“equacdes (9) e (10)” com A, sendo a soma das dreas da secdo transversal de duas diagonais.

b)GlobaI C)Compound

(o) (b) (c)

Figura 3 - A esquerda, trés concepgdes diferentes para colunas compostas. (a) flambagem local
das barras; (b) flambagem global da coluna composta; (c) flambagem composta pela global e
local.

3.3 Por barras na horizontal sem barras diagonais

Na determinag@o da carga critica em colunas compostas com barras na horizontal e sem
barras diagonais pode-se considerar ou ndo o efeito da flambagem local da barras verticais
espacadas a cada barra horizontal. Serd determinada a carga critica nas subsecdes seguinte para
os dois casos.



B XIISEMOCE: et

SIS
5 CENTIFICA Uﬂ%@;ﬁk
” Cci
SEGURAKCA: A PAZ £ FRUFO.DA JUSTICA S NRY

3.3.1 Sem a consideracao de flambagem local

Figura 4 - Coluna composta com barras na horizontal e sem barras diagonais.

Considerando os deslocamentos devido as deformagdes ocorridas nas barras, horizontais
e verticais, chegamos a seguinte expressao:

2
L A —
P, 12EI, 24EI,

A carga critica pode-se ser escrita:

P - P (12)

cr 2
1+ P, ab + a
12E1, 24FI,

onde:
a € o comprimento das barras verticais;
b € o comprimento das barras horizontais.

Nao foi considerado o corte nas barras horizontais no cdlculo do angulo produzido pela
forca de corte. Para consideragdo deste, P, vale:
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P, = e (13)
E( ab a’_ ., na ]

+
12E1, 24EI.  bA,G

3.3.2 Com a consideracao de flambagem local

_E ._P a) c )Bending d) Combined
2 2
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Figura 5 - Coluna composta com barras na horizontal e sem barras diagonais considerando efeito
da flambagem global e, flambagem local da barras verticais.

A consideracdo de flambagem local deve ser levada em conta quando as barra espacadas
entre duas barras horizontais for longa o suficiente para sofrer o efeito da flambagem.

O valor critico da for¢a de compressao nas barras verticais € dado por:

27 El
P="T"k (14
a

Considerando essa quantidade no calculo das deformagdes, temos que a carga critica na
coluna composta considerando flambagem local das barras verticais é dada por:

P, = i as)
ab a’ 1 na
A + +
12ElI, 24El, (1-a) bAG

onde:
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2
a

2
a:PN/(zz EICJ 16)

A “equagdo (15)” representa a carga critica de flambagem da coluna composta levando
em consideragdo a flambagem local das barras verticais. A solugdo desta equacdo s6 € alcancada
por métodos, de tentativa e erro ou interativo.

4 DETERMINACAO DE Pcgx ATRAVES DO PARAMETRO DE FLEXO-
CORTE

Galambos (1976) definiu uma expressdo para a determina¢do do parametro de flexo-
corte, “equacdo (17)” e “Figura 6”:

,,:L(zj A, L(H(afa” L b A g
1+&,\L) A, | a&, b a&, A,

| w

onde:

S e S sao definidos como descreve Galambos (1976).

A partir do parametro de flexo-corte define-se a carga critica a partir de dbaco mostrado
por Galambos (1976) em funcdo da carga de Euler, condi¢des de apoio e a presenca ou ndo de
placas situadas nos extremos da barra.

(@)
Area A,

P b A, P
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Figura 6 - Colunas reticuladas com barras horizontais e diagonais.

O parametro de flexo-corte pode ser dado segundo Riera et al (1971) para “Figura 6a” e
“Figura 6b” é dado por:

1(bY A
-2 ‘ 18
# Z(Lj A, cos’ asina (15)

ou segundo Timoshenko e Gere (1961) para a “Figura 6¢”:

A (bY 2
u="e 2|2 4] a9
2 \) | 121, " 241,
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5 CONCLUSOES

Este trabalho reuniu conceitos e equacdes determinantes da carga critica de flambagem
de barras considerando o efeito da flexibilidade por corte. Foi discutido o efeito da flexibilidade
por corte na carga critica de flambagem de colunas sélidas (secao transversal cheia) e compostas
(formadas por barras reticuladas). Nas barras (colunas) compostas, devem ser feitas a
verificacOes globais e locais considerando o efeito da flexibilidade por corte.
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