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dependente da esbeltez, do modulo de elasticidade, da tensao
de escoamento, da presenca de tensOes residuais e das
imperfei¢des iniciais
F A Para flambagem elastica, de
forma semelhante ao

Placa com comportamento de colunas,

O-RZO

> e =0 uma equacao diferencial
\‘Q’) :

L) Placa real pode ser desenvolvida

O

al >

- Algum parametro de
rr esbeltez da placa
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1 1. Flambagem de Placas

Considera-se uma placa
apoiada nos quatro bordos
— sem franslagcdo nem
deslocamentos para fora do
plano

Condicbes de  contorno

possiveis —
AN\ \NANANANN\Z\ Fixa p/ translacoes e rotacoes

N NN NN N Fixa p/ translagoes (apoio simples)

Livre
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7 1. Flambagem de Placas

A razdo a/b € chamada de
razao de aspecto

- Alguns autores definem esta
| razao de forma inversa, ou
seja, b/a que tende a zero
para placas muito longas e a
1 para placas quadradas

~,
E‘% Quando a tensdo critica é
1L
‘C%? atingida na placa, a mesma

N8 pode flambar como mostrado
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1 1. Flambagem de Placas

Para a flambagem de uma
coluna (ver aula de ED), tem-
Seé ELvV+Pv=0

Ja para a flambagem de uma
placa. A ED € da seguinte

forma
- - d0*u N 20%u N d0*u " p 0°u 0
— . dz*  0y20z% oy* 0z2
O s o=
U%T; / bt onde D é arigidez a flexdo da placa
5 Et? Ebt3 El

T12(1—-v2)  (1-v?)

N T 12(1—0v?) |
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7 1. Flambagem de Placas

O termo (1 -—wv?) aparece
devido a condicdo de
deformacgdes uniaxiais que
existem e pelo fato de a
placa, quando comprimida na
direcdo z, estar restringida
contra a expansao lateral
devido a largura da mesma. A
tensao na diregédo y vale va,
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7 1. Flambagem de Placas

d0z* T 0y?0z? * doy* * Pﬁ =0

0*u  20%u  0*u 0%u
bD

corresponde a Pv’ —
efeito da carga distribuida
flexdo longitudinal = EL,.v'Y
para uma coluna resisténcia a flexdo lateral da
> placa que nao existe em colunas

L‘fl’ resisténcia a torcdo da placa

() também ndo existindo em
0

‘Trr colunas
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7 1. Flambagem de Placas

A solucdo para satisfazer as condicOes de
contorno de uma placa simplesmente apoiada
nas quatro faces pode ser obtida pela
superposicao de duas series

mmy nnz

sen—
b a

u = A,,sen

sendo m e n — numero de meias ondas de
seno nas direcdes x e y

Entao, tem-se que

n?mw?bD mL\* mL\*
1+2(—) +(—
nb nb

— -
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1 1. Flambagem de Placas

~ P
Como a tensao o=-—-8€ms= 1 para a
deformada da figura, tem-se

o e )]

nb nb
Et3
2.2
VIO .
P 12 2L L

U_E_ btl-l_nzbz-l_n‘*b4
m%E n2p2 212 LA
Opp = N 2k onde k = 12 1+n2b2+n4b4

12(1 - v2) (b/,) o g
[ )

onde n € o nimero de mais ondas ao longo do comprimento da placa
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1 1. Flambagem de Placas

Comecando com uma placa relativamente curta, a
placa sofre flambagem com uma semi-onda

Com o aumento de a/b, diminui-se a o, até a razdo
a/b = 1 correspondente a uma placa quadrada com
k = 4 =» e a sequir, aumenta-se a o, até o limite de

a/b =2
A partir deste ponto, a placa flamba com duas semi-
ondas e g, diminui novamente até um minimo de 4
quando a/b = 2.

i
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1 1. Flambagem de Placas

k..in OCOrre quando a/b é um inteiro e as semi-ondas
formam um “quadrado” =» a semi-onda transversal
tem 0 mesmo comprimento da longitudinal

Este € 0o modo de flambagem mais facil de ser
desenvolvido para niveis baixos de o,

Por outro lado, para placas longas =» flambagem com
uma mesma o,,- mas com mais semi-ondas
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7 1. Flambagem de Placas

T2Ek
12(1-v2)(b/,)
Ocr m2Ek 1

oy 12(1-v2)(%/)" oy

Partindo-se da o, = > € dividindo-se ambos os termos por o,

Para 0., /0, = 1 =» a placa nao flamba até que o,, seja atingida com E = 200 GPa,v = 0,3 e
k = kml'n =4

b | m?Ekpmin _ 850 _ 850 VE 3| 2=-190 |E
t +12(1-v2)o, Jo, /0y V200000 t 7oy

Cada norma tem valores especificos de b/t limites para que se atinja a tensdo de escoamento
g, do material



—d,
-~

:*( "F'“Kﬁgll';ﬁiibm:gkz DDo;o DE JANEIRO

1. Flambagem de Placas

= Para outras condi¢des de contorno, tem-se diferentes valores teoricos de k

s Type of Value of k for
Case | Boundary condition fvace long plate
(a) L _alSS. S.S. ba—o Compression 40
—» ss *
o . .
(b) > s,ije{js.s. e—] [Compression 6.97
— ™ Fixed [*
D
> (c) —>ss. ssle—] |Compression 0.425
- ™ Free =
T
Fixed _
Q) (d) lss. - ssfed  |compression L2TT
o —" Free
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1. Flambagem de Placas

= Para outras condi¢des de contorno, tem-se diferentes valores teoricos de k

il Type of Value of k for
Case Boundary condition Shvica long plate
(e) s ML W o Compression 5.42
—. S.S. *—-—-
S.S
(f) 1 §8. §.8. l Shear 5.34
S.S.
 Fixed
(g) 1 Fixed Fixedl Shear 8.98
Fixed
> 5s
O (h) SS. 8.5 Bending 23.9
S.S.
L
(D Fixed
o (1) Fixed Fixed Bending 41.8
\’r Fixed



2. Flambagem Inelastica e

™ Resisténcia Pos-Flambage
= Em ensaios, verifica-se que a,, ndo € atingida para um valor de b/t
devido as o,.. € imperfeicdes geométricas iniciais

9 A

Oy

1,0
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il

o, tambem reduz a o, porque se prolonga para parte da largura onde

a flambagem né&o se verifica

+ o+ a

= Atingir a a.,- nao significa que

placa atinge a falha porque

areas proximas aos apoios
podem suportar mais carga e
atingirem o, =¥ resisténcia
pos-flambagem
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2. Flambagem Inelastica e
™ Resistencia Pos-Flambagem |
a) TensOes uniformes até o0 momento da flambagem (o < o)

b) Inicio da flambagem =» barras horizontais =» diminuir 0 aumento de
deflexdes

c) Apoés ocorrer a flambagem =» parte da carga no centro da placa
transfere-se para as extremidades =2 tensdes n&do uniformes =» a

redistribuicdo de tensdes continua até que nas extremidades =» o,
(escoamento) =» falha da placa =» Teoria de Grandes Deslocamentos

0y >0 <Oy T 1 B
01 =<0, 0?_ o3 W
o1 § v | T

(a) (b) (c)
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1 2. Flambagem Inelastica e
~ Resisténcia Pos-Flambagem

O'3<O'y
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i [
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I 3. Conceito de Largura Efetiva

i

///V
|

von Karman em 1910
<a4u 20%u 64u> t (OZF 0%u 0°F 0%°u 0°F 62u>

dy? 0z? 0ydz 0ydz * dy? 0z%

dz* * 0y?0z? * dy* "D

onde F é a funcdo de tensdes na fibra média da placa e

__ 0°F __9%F _ 0%F
fzouaz—ﬁ fyouoy =757 tyz = 3562
Resolugéo complexa para aplicagao em projeto =» g3 =0y
= introducdo do conceito de largura efetiva T
C—} 03
L)
T ‘
Q. <€ b

W
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1 3. Conceito de Largura Efetiva

— —
o

= largura b =» tensdes ndo uniformes

= Largura ficticia “efetiva” b,rr =2 tensOes uniformes = oy,;, na
extremidade

max b
7 f odx = beff Omax

=X PGECIV

-,
-~
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3. Conceito de Largura Efetiva

Omax = Oy

= mEk .. beff/tz\/ niEk
12(1 —v?)o
12(1 — v2) (beff/t) (1 =0y

bess =t Pk b Vkr |
=T =
eft 12(1 —v2)a, 7 J12(1 =02 9y

. _ E _ Wkn
eentdo berr = Ct 5 onde C = Taao
~ Logo,se k = 4, tem-se que C = 1,9 que fornece berr = 1,9t | —
O oy
LLJ
O Eq. de von K 1932
5 g. de von Karman ( )

W



J UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
=€ FACULDADE DE ENGENHARIA

3. Conceito de Largura Efetiva

2 b
Lembrando que o, = T bk tem-se que =L = [Zer
48 Ger 12(1-v2)(b/,)° e, oy
E definindo o indice de esbeltez normalizada 1, = |=% = 10525 /ﬂ
Ocr Vk tAl E
- bt B
T come =,/235/0,
> E ﬁnalmente, beff = pb e |p = beff = _i <1
— b 7,
O
LL)
Q)
al
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3. Conceito de Largura Efetiva

= QO valor de C do slide 21 foi definido como 1,9 para placas simplesmente apoiadas k = 4
para placas longas
= Para placas com valores intermediarios de b/t =» eq. de Winter (1946)

24

X
t E 2 0px—f—3— —
C=19 1—0,415(—) — B S -
b/ |oy @ 1.6 f=X ] é—Lﬁ.
Qe 12 " .
[l 08
)

e Tests in elastic range
0.4 }—x Failure tests

5 |
O Ol 02 03 04 05 06 07

GIE

be cr cr ’ .
= Ecomop = % = Z— <1 — 0,22 Z—) < 1 ou em termos do indice de esbeltez
y y

= PGECIV

- > b 1 0,22
normalizado A, = p = % = (1 — _—)
p
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3. Conceito de Largura Efetiva

A largura efetiva depende da tensdo maxima o,,,4, nNa face e da razao %
= Alargura sera totalmente efetiva quando p foriguala 1 =» b = b.¢f

= Sendo assim, pode-se verificar isso acontece para /Tp = 0,673 ou

2 < (%)lim = 16,69 ¢ Vk com e = ./235/a,

Jo. [ 3
b 1 0,22
- 0= eff=__<1___>

1 5 : von Karman - 1/ A, b Ap /lp

: Winter — ;EP—D.EEJ;"EFE

0.5 + ?
!_ - %2
; T g0~ W Ap
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3. Conceito de Largura Efetiva

= Finalmente, substituindo-se em (%) = 16,69 ¢ Vk come = /235 /o, , tem-se

lim

» para k = 4 =¥ placa simplesmente apoiada =» almas de vigas (enrijecidas)

esad &5 j b b
o™ s b | (5) 3338 > (3) =34 (oEC3)
i_'." S.S o — t lim lim

classe 2

= parak = 0,425 =» placa apoiada e livre =» mesas de vigas (ndo enrijecidas)

b.
et  S% — t b b
—{S.5. 5.5 |4 <_> =109 =P <—> = 10¢ (no EC3)
Free -— t),, t),,
im im classe 2

= PGECIV
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1l 3. Conceito de Largura Efetiva

N
| S m—————————

Classe 1

A A N

Classe 3 7
Classe 4 - i

=X PGECIV
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rotacdo necessaria para o desenvolvimento de uma analise plastica
sem reducao da resisténcia

» Classe 2 =» sec¢Oes =» uma rotula plastica mas com uma capacidade
de rotacao limitada devido a flambagem local

» (Classe 3 =» secOes =» escoamento na fibra extrema comprimida do
elemento de aco =» distribuicdo elastica de tensdes =» flambagem
local impedira =» desenvolvimento do momento plastico da secao

» Classe 4 =» secOes =» flambagem local ocorre antes do escoamento
em uma ou mais partes da secéo transversal =» secoes efetivas



