12 Laboratério de EDI-32

Objetivo
Determinacao experimental da carga de flambagem de colunas no regime eléstico e elasto-

plastico. Comparacao dos resultados com valores tedricos.

Equipamentos
(a) Maquina de ensaio universal

(b) Célula de carga

Dispositivos

Uma coluna longa de ago SAE 1045 (E = 29000 ksi) e outra curta de aluminio 2024-
T3 (curva tensdo deformagao-deformagao anexa), com carateristicas geométricas a serem
definidas no laboratério. As colunas serao apoiadas em cutelos, para simular a condicao de

apoio simples nas extremidades, e carregadas na maquina de ensaio até a flambagem.
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No regime eldstico linear, a carga de flambagem de uma coluna biapoiada de comprimento
L é dada por
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onde F é o médulo de Young do material e I é o menor momento de inércia da secao




transversal. A tensao correspondente a P, é
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¢ o menor raio de giracao da segao transversal e

onde

¢é o indice de esbeltez da coluna. Para um determinado material, a variagao de o.. com A

tem o aspecto indicado na figura.
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Temos admitido que o, esteja abaixo da tensao de proporcionalidade o, do material.

Para colunas com o, > 0, a teoria do médulo tangente estabelece que
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¢ a inclinacao da curva tensao-deformagao na tensao de flambagem.



CY, = Er:tgat

a = E=tga

Dada a curva tensao-deformacao do material, a tensao de flambagem e o correspondente
indice de esbeltez sao determinados pela teoria do médulo tangente da seguinte forma:

(a) para uma dada escolha o = o.,, determina-se da curva o valor de Ey;
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(b) calcula-se entao
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Procedimentos

(a) Compare as cargas de flambagem obtidas experimentalmente com os valores tedricos,
adotando para a coluna curta a teoria do médulo tangente.

(b) No célculo tedrico, considere o valor corrigido
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sugerido por Chilver (1956), lembrando que F; = E para a coluna longa. A correcao
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compensa a presenga dos cutelos, apresenta excelente precisao para 2d/L < 0,7, tornan-
do-se importante quando 2d/r > 10.

(c) Discuta os resultados.

Anexos

“Curva tensao-deformacao do aluminio 2024-T3” e “Flambagem elastoplastica”.



Flambagem Elastoplastica

Supondo que a coluna seja ainda perfeitamenta reta na carga critica P,,., a tensao critica é

dada por
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Se r é o raio de giracio da segao transversal (I = Ar?), entdo
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Substituindo o indice de esbeltez
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A=—,
r
obtemos
mE
Ocr — 7

Como na expressao acima o material ¢ suposto eldstico linear, entao o, < op:
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Dado que a flambagem de uma coluna longa (A > Ajy,) se dd em regime eldstico linear,

sua tensao critica é
m™E
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Determinemos a seguir uma expressao semelhante para uma coluna curta (A < Ay ), con-
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siderando que esteja em regime elastopléstico ao flambar com o, > 0.

Teoria do Médulo Tangente Segundo Engesser (1889), ao iniciar a flambagem a barra

se deforma como se fosse eldstica linear com o médulo de Young E substituido pelo mddulo

tangente
do
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e, portanto,
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seguindo os passos:

(a) conhecido o material, ou seja, o = o(€), obtemos Fy(o);

(b) conhecido E; = E;(o), aplicamos a expressao acima para determinar \(o.;);
(c) conhecido A = A\(o,,), podemos tragar o trecho da curva para A < Aj.

O seguinte comentdrio é oportuno. Imagine uma barra reta imediatamente antes da flam-
bagem, com todas as fibras igualmente comprimidas sob o, > o). Ao fletir na flambagem,
se a forca normal for mantida constante as fibras do lado concavo terao a compressao au-
mentada, deformando-se com E}, mas as fibras do lado convexo terao a compressao reduzida,

deformando-se com E e nao E;, como preconizado pela teoria do médulo tangente.



E, = fibras do lado concavo

E = fibras do lado convexo

No entanto, a teoria continua correta com relacao ao experimento porque 14 a carga axial é
aplicada de maneira sempre crescente, compensando no momento da flambagem o alivio de

compressao das fibras do lado convexo oriundo da flexao.



