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ANAL[SE ESTATICA DA ESTABILIDADE — METODO
ANALITICO.

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos de estabilidade de
estruturas, dando maior énfase a estabilidade de arcos parabdlicos com apoios
elasticos em seu proprio plano. Os apoios elasticos sao modelados como molas
horizontais.

Utiliza-se, neste capitulo, como alicerce teorico o trabalho desenvolvido por
Bradford et al. (2007) intitulado “In-Plane Stability of Parabolic Arches with
Horizontal Spring Supports. I: Theory”.

21.
Equilibrio Nao Linear no Plano.

Na mecanica linear dos corpos deformdveis, os deslocamentos sio
proporcionais aos carregamentos aplicados. Porém, no caso de flambagem, os
deslocamentos podem aumentar desproporcionalmente apds uma pequena
variacao de carregamento. Em virtude disso, considera-se a analise de flambagem
como um tépico da mecanica ndo linear.

A ndo linearidade na mecanica de corpos deformaveis pode ser fisica ou
geométrica. Neste trabalho considera-se uma nao linearidade geométrica. Assim a
relagdo cinematica ndo linear para o arco parabdlico abatido ¢ definida por:

E=¢g,+¢, 2.1
onde & representa a deformacgdo total do arco parabdlico e &, e &, sdo,

respectivamente, as deformacdes de membrana e de flexao que sdo dadas por:

2
g, _w_ zdv l(ﬂ] (2.2)
dz pdz 2\dz
d’v
& ="y (2.3)

dz*
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LZ
“8f

onde, como ilustra a Figura 2.1, v € w representam os deslocamentos nas diregdes

p (2.4)

. 1 fdw\?2 o~ q- . L. .
OY e OZ, respetivamente. O termo 5 (E) expressa a ndo linearidade geométrica

do sistema, p € conhecido como parametro focal do arco, expresso em fungdo do

vao L e da altura no meio do arco f, equacao (2.4).

S
0*

(Zw)

Yk

()

Figura 2.1 - Arco parabolico.

21.1.
Equacao Diferencial de Equilibrio.

A Figura 2.1 apresenta um arco parabolico simplesmente apoiado nas
extremidades e suportado lateralmente por molas.
As hipoteses basicas para a obtengdo das equagdes de equilibrio sdo:

1. O arco ¢ suportado horizontalmente por duas molas elasticas lineares
de rigidez k1 e k2, as quais podem representar o tirante, no caso de
arco atirantado, ou a rigidez de pilares e outras estruturas de apoio.

2. O arco estad submetido a um carregamento aplicado verticalmente, o
qual permanece na mesma dire¢do, pelo que se considera que ¢ um
sistema conservativo. Assim, o método da energia pode ser usado na
investigacao.

dy

2
3. Assume-se que os arcos sdo abatidos, de forma que (E) K1, e

2
assimds =dz (1+ (%) ~ dz.

4. O material do arco ¢ elastico linear, obedecendo, portanto, a lei de

Hooke.
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5. Assume-se que os deslocamentos horizontais do arco sdo pequenos
em comparagdo ao comprimento L do vao.
A energia potencial total do arco ¢ dada por:

Ar=U+V (2.5)
onde U; ¢ a energia interna de deformagdo e V € o potencial gravitacional das
cargas externas que ¢ definido como menos o trabalho das forcas externas
V = -We).

q(t)

Figura 2.2 - Arco parabdlico suportado por molas horizontais.

Para o caso do sistema da Figura 2.2, a energia potencial total do arco e das

molas ¢ dada por:

lV L/2 l 1
_ 2 _ — 2, - 2
Aﬂ—z.(')‘EE dv J.qva’z+2klw1 +2k2w2 (2.6)

-L/2
A primeira variacao da equagdo (2.6) ¢ dada por:
L

4 2
AT = [E&Sedv— [qovdz+kw 6w+, w, 5w, =0 (2.7)
0 L

2
Introduzindo as equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) na equacdo (2.7), e
considerando que a area da se¢do transversal do arco ¢ constante, chega-se a
expressao seguinte:

L

L
2 2 2 2 2
OAT = IEA8m58mdz+ IEId—X5 d—: dz — Iq5vdz
L G 4 \dz L
2

L

(2.8)

2 2

+k,w, ow, +k, w ow, =0

Integrando por partes a equacao (2.8), tem-se:
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L
2
SAr=EAe, Sw— jEAdgm swiz+| ZE Az, +Eds, 2 |ov
L dz p " dz
2
L
2 2
-[1= ey By b g9 b g TV | svdz+
AV dz p dz dz " dz
2
, (2.9)
2 2
Eld—:§£ﬂj—El—5( j+IEI—§vdz
dz dz

Considerando os deslocamentos virtuais &v # 0, dw # 0, as equagdes
diferenciais de equilibrio sdo obtidas a partir da equagao (2.9):

L

2
—jEAdgm dz |5w=—E 4%n _g (2.10)
i z dz
2
L
2 2
-| Zpaen EAG g0 d gy D s
AV dz p dz dz " dz
2
L L
2 4 2
+JEI%§vdz— [govdz=0
4
= 3
de EA de d d2 d*v
Ly e R En &V CLEIS Y g=0  @11)
p dz p dz dz dz*

As equacgdes (2.10) e (2.11) correspondem as equagdes diferencias de
equilibrio na direcao horizontal e vertical, respectivamente.
Além disso, da equagdo (2.9) obtém-se também as possiveis condi¢cdes de

contorno do sistema. Para a dire¢ao horizontal tem-se:
(E Ae,))dw+k w 6w, +k, w, 6w, =0 (2.12)

Enquanto que, para a direcao vertical, as condi¢cdes de contorno sdao dadas

por:
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3
ZEas, +Ede, ™ E1 TV |sv=0 (2.13)
p dz dz
3
—Eli;5(éj=0 (2.14)
dz dz

Da equagdo (2.10) pode-se determinar que a deformacdo de membrana &, é
constante e dada por:
N
-£, =— 2.15
" IE (2.15)
onde que N representa a for¢a axial de compressdao no arco e EA, a rigidez de
membrana.

Para facilitar a analise, s3o definidos os seguintes pardmetros (Bradford et

al., 2007):

_ |V 2.16

=TT (2.16)

o=1P—N (2.17)
N

Inserindo as equagdes (2.16) e (2.17) na equacao (2.11), obtém-se a seguinte

equagao diferencial de equilibrio correspondente a direcao vertical:

1dyv dv o
——— = (2.18)
Wodz dzo p

Que, em virtude dos parametros considerados, torna-se uma equacao

diferencial linear de quarta ordem nao homogénea.

21.2.
Equacao de Equilibrio Nao Linear.

Da solu¢do da equacdo diferencial (2.18), tem-se para o deslocamento

vertical v:

2
+c3z+c4+(0—z (2.19)
2p

c,cos(uz) c,sen(uz
v(z) =S gﬂ ) _& gu )
H H
Para que as constantes da equagdo (2.19) sejam encontradas, utilizam-se as
condigdes de contorno iniciais do sistema, que sdo: v(z) =v"(z) =0 em

z = L /2. Uma vez substituida as constantes encontradas, obtém-se:
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_ o (cos(uz)—cos(@) 1 5 ,
v(z) = e ( c0s(0) + 5 (z2u -0 )j (2.20)
0= HE (2.21)

2
Devido ao fato do arco ser suportado lateralmente por molas, o
deslocamento horizontal virtual ¢ diferente de zero, ou seja, 6w # 0. Assim, da

equagao (2.12) tem-se que:

(EAe, +k,w, Yow, +(—=E Ae, +k,w, )ow, =0 (2.22)
onde:
EA EA
Wy =y 2 2 (2.23)
kZ kl

Substituindo as equagdes (2.16), (2.17) e (2.21) na equacao (2.23), obtém-se

para os deslocamentos horizontais:

4EQIx _ 4EOIx

W, =———; w, = 2.24
2 L2k2 1 szl ( )

Por outro lado, a condig¢ao de equilibrio ndo linear para arcos abatidos pode
ser estabelecida pela igualdade entre a deformagdo de membrana constante, dada
pela equagdo (2.15), e o valor médio da deformacdo de membrana ao longo do

arco, equagao (2.2), ou seja:

_i:ljuz Ld(W)"'id(V) +l[d(v)Tsz (2.25)
AE L2 dz p dz 2\ dz

O lado esquerdo da equacdo (2.25) ¢ simplificado pela consideracdo da

equagdo (2.16). O termo da esquerda pode ser escrito em fungdo do raio de
giragdo 1, e do parametro de estabilidade p, ou seja:

N 2.2

—=—ur 2.26

<5 M (2.26)
Ix

r.o=,— 2.27

. 4 (2.27)

A integral do deslocamento horizontal w(z) é igual a diferenga dos

deslocamentos horizontais nos dois apoios, (% f_]{/zz % = &;—Wl), ou seja.
152 d(w) 40°ET 1 1
— | L) 40811 1, (2.28)
L, dz Lk Ok
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Substituindo as equagdes (2.26) e (2.28) na equagdo (2.25), pode-se

reescrever a equacao de equilibrio na forma:

A" +Bo+C =0 (2.29)
onde:
1 2 2 3
A4 =—| 560 -5tan(0) + O tan”(0) + -0 (2.30)
40 3

2
B =L 6 & 2.31)

0 0 3

c-(4) {Hﬂ(LLﬂ 232
y) L \k K

Aqui 4 ¢ a constante de esbeltez modificada do arco definida pela igualdade:

2
4rp 1

X

(2.33)

A equagdo (2.32) pode ser expressa em termos de a, que representa a

. . . AE . L. .
relacdo entre a rigidez axial do arco (T) e a rigidez elastica da mola k;, ou seja:

A% A%
c Z(I] [1+al+a2]=(zj 1+ (234)
AE
a =—
kL
AE
a. = —— 2.35
v (2.35)
a=a +a,

A medida que k; e k, crescem, a; e @, tendem a zero, e o coeficiente

(2.34) toma a forma:

C, = (QT (2.36)

2.2,
Analise da Flambagem.

Quando os deslocamentos laterais de um arco parabolico sdo completamente
restritos, o sistema pode flambar no plano de um modo antissimétrico ou de um

modo simétrico, como ilustra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Modos de Flambagem para arcos parabolicos. (a) Flambagem antissimétrica.
(b) Flambagem simétrica.

O arco pode flambar passando de uma configuragdo de equilibrio pré-
flambagem, definida pelos deslocamentos {v,w}, para uma configura¢ao de
equilibrio adjacente, definida pelos deslocamentos:

vV, =v+v, (2.37)

s
w,=wtw, (2.38)
onde v, e w, representam as perturbagdes nas direcdes vertical e horizontal,

respectivamente, € Uy € Wy representam os deslocamentos totais.

2.21.
Equacgao de Equilibrio Critico

Substituindo as equagdes (2.37) e (2.38) na equagao (2.6), e variando-se o
funcional, tem-se:

(2.39)

Integrando por partes a equacgdo (2.39), obtém-se as respectivas equagdes

diferenciais de equilibrio critico na dire¢ao horizontal:

dgmf
-EA——=0 (2.40)
dz
e na dire¢do vertical:
z de,, EAeg,, de, dv, d*v, d'v,
—;EA dzf — Y _EA dzf dzf ~-Ede,, dzzf +EI, dzj —g=0 (2.41)

As possiveis condi¢des de contorno sao:
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EAg, ow, +kw, éw,+tk,w,ow,=0 (2.42)
dv, d’v,
(EEAgmf +EAs,, % —EI, v3f ]ﬁvf =0 (2.43)
4 dz dz
d3vf dv,
—EI,—Ls| =L |=0 (2.44)
dz dz

Da equagdo (2.40) pode-se determinar a deformagao de membrana (&;,f) na
configuragdo de flambagem, onde Ny representa a forga axial de compressdo no

arco na configuracdo de flambagem, sendo dada por.

N

/
-£,  =— 2.45
Substituindo as equagdes (2.16) e (2.17) em (2.41), tem-se:
dv, ,dv, ¢,(dVv 1
dz* a > P \dZ p (2.46)
onde:
Emb = gmf - gm (247)

Dependendo da geometria do arco, este pode apresentar um modo de

flambagem simétrico ou antissimétrico. Os dois casos sao estudados a seguir.

2.2.2.
Flambagem Antissimétrica

A configuracdo antissimétrica de flambagem encontra-se infinitamente
proxima da configuragdo de pré-flambagem, assim considera-se que a forga axial

Ny € igual a forga axial N e, da equagdo (2.47), tem-se que:

£, =—i—(—ij=0 (2.48)

Substituindo (2.48) na equagdo (2.46), tem-se:

4 2
dv, ,dv,

b =0 2.49
dz* a dz’ 249
A solugdo geral da equagao (2.49) ¢:
v, =¢ +cz+cysen(uz)+c, cos(uz) (2.50)

Para a obtengdo das constantes se faz uso das condi¢des de contorno. Com o

uso da primeira condigdo v(z) = 0 em z = +L/2, se encontra:
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B _ zsen(#)
v, —C(sen(,uz) —(L/ 2 j (2.51)

onde C ¢ a amplitude modal.
A condi¢do v(z) = 0 juntamente com a condi¢do v''(z) =0 em z = +L/2

leva a seguinte equagao matricial:

i L L uL. |
I —— —sen(— cos(—
5 ( 5 ) ( 5 )
c 0
1 L sen(’u—L) cos('u—L) 1
2 2 2 L]0
. . =10 (2.52)
0 0 sen®™2 —cos(* 2| |©
2 2 c, 0
0 0 —sen('uTL),u2 —cos(’uTL)u2

Para que o sistema (2.52) tenha solugdo ndo trivial, ¢ necessario que o

determinante da matriz dos coeficientes seja igual zero, ou seja:
. L L
2Lsin(Z) cos(E) 4 =0 (2.53)
2 2
cuja unica solucao viavel é:

sin(%L) =0 (2.54)

L
£ = nr onde

Assim, da equacdo (2.54), tem-se que as raizes 6 =n=—_

n = 1,2,3..). A menor raiz ¢ dada por:

l9='u—L=7r (2.55)
2
Inserindo a equacdo (2.16) na equagdo (2.55), encontra-se a forgca de
compressao na flambagem:
_ 7El,
L2y

(2.56)

A equagdo (2.55) também pode ser inserida nas expressoes (2.30), (2.31) e
(2.34), as quais podem ser inseridas por sua vez na equacdo (2.29), levando &
seguinte equagao:

127
/12

(15+27%)0” +(12+ 475 + (I+a)=0 (2.57)

As raizes sao dadas por:
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485+ 277 1+ @)
A (12+47%)

w:—0.741i0.741\/1 (2.58)

Sabendo-se que w = -cjv—p — 1 e inserindo este valor em (2.58), obtém-se:

N, (2.59)

2y .4
g0 =| 025940741 1 - B2 )7 [+ )
A (12+477)

Para encontrar uma solu¢ao real da equagao (2.59), o termo sob a raiz tem

que ser maior ou igual zero, ou seja:

2\ 4
| 4805+ x4 a) |

2.60
2112 +47°%) (2.60)
A>7.8321+a (2.61)

Conclui-se assim que o modo de flambagem antissimétrico de um arco
suportado horizontalmente por molas existe somente se a desigualdade (2.61) ¢
cumprida.

Substituido o valor de 8 na equagdo (2.24), tem-se para os deslocamentos

horizontais:
AFE 1* Ix AE * Ix
W, =—— ; W= (2.62)
Lk, L'k,
Para satisfazer a condicdo (5) do item (2.1.1), tem-se que:

2 2
Tk oy, ETE (2.63)

L'k, L'k,

2.2.3.
Flambagem Simétrica

Para a flambagem simétrica de um arco abatido, o deslocamento vertical v,
¢ simétrico, além disso, implicitamente, k; e k, devem ser iguais. Substituindo-se
a equacao (2.20) na equacao (2.46), chega-se a equagdo diferencial de equilibrio
critico:

2 4
) d

g ocos(uz) &,0 &
M F(Vb)-i'w(vb):— b + L +

b 2.64
r’peos(d)  r’lp rlp (269

Utilizando-se as condigdes de contorno v, (z) = v, (z) =0 em z = +L/2,

tem-se a solucao da equagdo (2.64), a saber:
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v (2) = £, {(a)+ D)’z - 6%) O pz sen(uz) 6 cos(uz) sen(ﬁ)]
’ (rpu®) 2 2" cos(6) cos(6)’ (2.65)
N (2w +1)(cos(uz) - cos(@))}
cos(6)

Substituindo as equagdes (2.37) e (2.38) na equacao (2.2), tem-se para a

deformac¢ao de membrana:

&

d d z d z d
nf :ZW(Z)"‘;W,?(Z)+—ZV(Z)+—;V,)(Z)

(2.66)

+%(%V(Z)) +%V(2)%vb(z)+%(%vb(z)j

Substituindo as equagdes (2.2) e (2.66) na equagdo (2.47) e linearizando a

expressao resultante, tem-se para a deformagao de membrana na flambagem:

d z d d d
Eb :ZWIJ(Z)"‘;E b(Z)+EV(Z)EVb(Z) (2.67)

Subtraindo as equagdes (2.12) e (2.42), tem-se:
EAdeg,, ow,—k w, ow, +k,w,ow,=0 (2.68)
Adicionalmente tem-se que:
EAdes,, —kw,=0 (2.69)
EAde,, +k,w,=0 (2.70)
Igualando-se a deformag¢do de membrana na flambagem ao seu valor médio

(Emp = —U?T2), tem-se:

b
22 1 d zZ d d d
— :Z_l/ (—dz wb(z)+;—dz vb(z)+—dz v(z)—dz vb(z)sz 2.71)

A partir da equagdo (2.71) pode-se obter uma relacdo entre os parametros w
¢ 6 na flambagem. Para isto substituem-se os valores de v, v, € wy, obtidos
anteriormente, tendo em conta que &,,;, € constante na equagao (2.65), e wy, pode
ser obtido das equagoes (2.69) e (2.70). Assim a expressao (2.70) toma a forma:

4,0 + B,o+C, =0 (2.72)

onde:
7 tan(d)” tan(d)’ tan(d) 15tan(6) 15
86° 460 460 86° 86°
B, =44 (2.74)

4, +24, (2.73)
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C,=B-C (2.75)

Para um dado valor da relagdo de rigidez @, o correspondente valor de
esbeltez A pode ser obtido da solugdo das equagdes (2.29) e (2.72) em 6 = 1 (que
¢ a solu¢do fundamental para flambagem antissimétrica) e, assim, satisfazer a

igualdade de g :p = qsimp- A relagdo resultante destas operagdes €:

1<9381+a (2.76)

O valor obtido na equagdo (2.76) define o0 modo de flambagem de um arco
abatido, ja que, se o valor de 4 ¢ menor, o sistema encontra-se na zona de
flambagem simétrica.

Tendo o valor de u, a solugdo para encontrar o carregamento de flambagem
simétrico qgmp € o correspondente valor de esbeltez 4 podem ser obtidas
facilmente. Porém, ao ter o valor de A conhecido, a solugdo das equagdes (2.29) e
(2.72) se realizam mediante processos iterativos, os quais sao muito complicados.
Por conveniéncia, uma aproximagao para o carregamento de flambagem simétrica
com A < 9.38v/1 + a, é proposta da seguinte forma:

GnP =] 0.25+0.0063(4, —3.88)° +0.032(4, ~3.88) | N, (2.77)

-1/2

A =A(1+a) (2.78)

Quando a rigidez horizontal da mola k; e k, tende ao infinito, a equacao
(2.77) pode ser aproximada por (Bradford et al., 2004):
Gymp ~[0.15+0.00632° | N, (2.79)

O menor valor do carregamento de flambagem simétrico qg;,p pode ser

obtido através do seguinte limite:

lim o= lim 2= _¢ (2.80)

O—r/2 0-z/2 N
A solugdo da equagao (2.80) leva a:

7’El
LZ

GynD = 2.81)

Da equacdo (2.20) se pode encontrar o deslocamento vertical no topo do
arco, ou seja, quando z = 0:

1 2
v, =—2 -z (2.82)
1 p\ cos(6) 2

T2EL,
L2

Assim, o deslocamento no topo do arco quando gg;,,p = ¢ dado por:
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. 41’ 7’
91_1){32‘% = 1+ \/l— PYVE (1+a) (2.83)

Da equagao (2.83), pode-se obter a seguinte relagao:

3
A> (%)Jlm ~3.88/1+a (2.84)

Em resumo, do apresentado anteriormente, tem-se que:

e 1>923/1+a, o arco encontra-se na zona de flambagem
antissimétrica, equagao (2.59).

o 7.83V1+a<21<9.38V1+a, o arco encontra-se em uma zona
onde a flambagem simétrica ou antissimétrica pode ocorrer, equagao
(2.77) ou a solucdo das equagdes (2.29) e (2.72) para o caso
simétrico, para o caso antissimétrico a equagao (2.59).

e 388/1+a<i< 7.83\/m, 0 arco encontra-se em uma zona
onde somente a flambagem simétrica pode ocorrer, equagdo (2.77)
ou a solucdo das equagdes (2.29) e (2.72).

o AL 3.88\/m, 0 arco encontra-se na zona onde ndo ocorre

flambagem.

A formulagdo proposta por Bradford et al. (2007), permite, através da
escolha criteriosa dos parametros A e « eliminar indiretamente os termos nao
lineares da formulacdo. Entretanto dificulta a solugao do problema e necessita de

processos iterativos para se obter a solu¢ao do problema.

2.3. Resultados obtidos da solugao analitica

Para estudar o comportamento estatico do arco parabdlico submetido a um
carregamento vertical uniformemente distribuido, adotam-se as propriedades

fisicas e geométricas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades do arco

Comprimento do arco L) 40m
Altura da se¢do transversal (h) 45 mm
Base da se¢do transversal (b) 400 mm

Modulo de elasticidade (E) 30 960 N/mm’
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Figura 2.4 - Variagdo da carga de flambagem para arcos parabolicos suportado

horizontalmente por molas em fungdo da esbeltez A.

A Figura 2.4 apresenta a variacdo do carregamento adimensional gp/N,
versus a esbeltez modificada A, para as seguintes relagdes de rigidez o = 0, 2.32,
3.98 e 7.96. A figura mostra como muda o modo de flambagem ¢ a carga critica
ao se variar o valor de 4, que, por sua vez, é fungdo do parametro focal f. Por
exemplo, se o arco tem uma esbeltez de 4 = 20, Figura 2.4, 0 carregamento critico
adimensional do sistema muda ao se variar a relagdo de rigidez a (que esta em
funcdo da rigidez k;). Assim, quando o arco apresenta o valor de @ = 7.96 o arco
encontra-se em uma zona onde a flambagem simétrica pode ocorrer, enquanto que
se o =3.98 o sistema pode flambar de um modo simétrico ou antissimétrico.
Finalmente se o sistema tem uma relacdo de rigidez @ = 2.32 ou a = 0 o arco
encontra-se na zona onde somente a flambagem antissimétrica pode ocorrer. Isto
mostra a importancia do valor da rigidez da mola k;, j4 que, quanto maior o seu
valor maior a rigidez do sistema, e, consequentemente, o valor do carregamento

critico adimensional.

Uma das hipdteses aqui utilizada ¢ a de que a relagdo f/L seja muito
pequena, ou seja, f/L<<1, de modo que o arco parabolico possa ser considerado
abatido. Na Figura 2.5 mostra-se novamente a variagdo do carregamento

adimensional gp/N,, com o pardmetro f /L, paraa =0, 2.32, 3.98 ¢ 7.96.
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Figura 2.5 - Carregamento de flambagem para arcos parabolicos suportado

horizontalmente por molas versus f/L.

O caminho néo linear de equilibrio do arco pode ser apresentado mediante a
relagio do carregamento adimensional gqp/N, versus o deslocamento
adimensional no meio do arco V,/f. Na Figura 2.6 mostra-se para quatro valores do
parametro A o comportamento de arcos abatidos considerando trés relagdes de
rigidez &« = 0, 4 e 50. Estes graficos sdo obtidos mediante o uso das equagdes
(2.29) e (2.82). Para os quatro valores de esbeltez A o comportamento do arco

parabdlico, em fung¢do da sua rigidez «, estd apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Tipos de Flambagem para diferentes valores de 4 e .

Esbeltez Rigidez ()
) 0 4 50
2.75 Nao Flamba Nao Flamba Nao
Flamba
4.58 Flgm‘?agem Nao Flamba Nao
simétrica Flamba
Elar}lb'agem Flambagem Nao
8.71 Simétrica ou C s
. simétrica Flamba
Antissimétrica
Flambagem Elarpbg gem Nio
17.61 .o Simétrica ou
Antissimétrica e Flamba
Antissimétrica

Para A=2.75 (arco muito abatido), independente do valor de «, o arco
apresenta um caminho ndo linear sem ponto limite, decrescendo a ndo linearidade

a medida que « cresce. A medida que A cresce, a ndo linearidade da resposta
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aumenta e, para pequenos valores de «, o arco passa a apresentar dois pontos
limites que delimitam o trecho intermedidrio instavel do caminho ndo linear de
equilibrio. Para arcos abatidos a instabilidade ocorre quando se atinge um destes
pontos limites, ocorrendo neste caso a perda de estabilidade no modo simétrico. A
medida que o arco se torna menos abatido, pode ocorrer, antes de se atingir o
ponto limite, uma bifurcacdo instavel e o arco perde a estabilidade através do
modo antissimétrico. Nesses casos quando o arco atinge o carregamento critico,
ou ponto critico, o sistema salta de um ponto de equilibrio instavel para um ponto

de equilibrio estavel, este fendmeno ¢ conhecido como instabilidade por snap-

through.
Sz
1 1
Sz /!
//
(c) \=8.71 (d) A=17.61
-0.5 B e B B B -0.5 I I I A
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
v /f v/f
a=0 -———-=- o= a=50

Figura 2.6 — Caminhos ndo lineares de equilibrio de arcos parabdlicos suportado

horizontalmente por molas. @ = 0,4 e 50. Método analitico.

Na Tabela 2.3 ¢ apresentado o valor do carregamento e do deslocamento

critico para os casos aqui analisados.
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Tabela 2.3 - Carregamento Critico (pq/N plerit

(qp/N)
A o Ve/f analitico q (KN/m)
4.58 0 0.710 0.28 0.95
4 .62
871 0 0.470 0.55 3.6
4 0.965 0.25 1.64
0 0.105 0.92 12.25
17.61
4 0.501 0.48 6.35
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