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RESUMO

MELLO, Vitor da Silva. Analise numérica de colunas estaiadas e protendidas em aco
carbono e acgo inoxidavel. 2021. 230f. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, Brasil, 2021.

A capacidade de carga de colunas esbeltas € governada pela instabilidade
global. No entanto, ao adicionar um conjunto de cruzetas e cabos protendidos, os
deslocamentos horizontais por conta da flambagem podem ser minimizados e a
capacidade de carga aumentada consideravelmente. Além do aumento da capacidade
de carga, a estética arquitetdnica, a velocidade de montagem e a economia gerada
em comparagao com as colunas tradicionais, colunas estaiadas e protendidas tem
despertado interesse de engenheiros, arquitetos e de pesquisadores. Apesar de ser
um sistema estrutural conhecido desde os anos 60, ainda ha muitos estudos em
desenvolvimento referentes a instabilidade, influéncia do numero de cruzetas e
diretrizes para o dimensionamento analitico. Em grande parte dos estudos, o aco
carbono foi o principal material utilizado no conjunto de coluna e cruzeta, e, no
presente trabalho sera avaliada também a utilizagdo do aco inoxidavel no elemento
estrutural. O principal objetivo deste trabalho é avaliar e comparar o comportamento
do sistema estrutural para aco carbono e ago inoxidavel, e posteriormente comparar
os resultados com métodos analiticos para obtengdo da capacidade de carga. O
modelo numérico foi calibrado a partir de ensaios experimentais realizados com
colunas em acgo inoxidavel e conseguiu de forma adequada reproduzir o
comportamento tanto em termos de carga quanto de rigidez. Um estudo paramétrico
foi conduzido para expandir as analises para outros conjuntos de elementos, coluna,
cruzeta e estais, e, posteriormente comparar os resultados com os métodos de
dimensionamento presentes na literatura. Os resultados do estudo paramétrico
mostraram que a rigidez dos estais € o principal elemento na contribuicdo do aumento
da capacidade de carga, e, dependendo dos elementos selecionados, o sistema
estrutural pode ser subutilizado, por exemplo. Além disso, identificou-se que quanto
maior a esbeltez da coluna analisada, maior a tendéncia do material se comportar-se
no regime elastico da curva tensao versus deformagao do material. Por fim, avaliou-
se o dimensionamento analitico baseado nos métodos existentes e propés-se uma
modificagdo na formulagdo existente objetivando uma melhor aproximagao com os
resultados numeéricos obtidos.

Palavras-chave:  Colunas estaidas e protendidas. Aco inoxidavel. Ago carbono.

Analise numérica. Flambagem



ABSTRACT

MELLO, Vitor da Silva. Numerical analysis of prestressed stayed stainless and
carbon steel column. 2021. 230p. Master’s thesis (Master of Science in Civil
Engineering) — Faculty of Engineering, Rio de Janeiro State University, Rio de
Janeiro, Brazil, 2021.

The load-carry capacity of slender columns is limited by global instability.
Nevertheless, by adding a set of cross-arms and prestressed cable, the horizontal
displacement due to the buckling phenomenon can be reduced, and, as a result, the
load capacity is considerably increased. In addition to the load capacity increment, the
architectural aesthetics, assembly process and the cost-benefit factor has aroused the
interest of engineers, architects, and researchers in the theme. Even though it has
been a well-known structural system since the ‘60s, there are still many studies in
development, such as stability, the number of crossarms and guidance for the
analytical design. In most of the studies in the literature, carbon steel was the main
material used, and the present study will also be evaluating stainless steel in the
structural behaviour. The main objective of this study is to evaluate and compare the
behaviour between carbon and stainless steel and later compare the results with
analytical methods to obtain the load capacity. The numerical model was calibrated
from experimental tests carried out with stainless steel columns and was able to
reproduce the capacity and stiffness behaviour. A parametric study was carried out to
expand the analyzes to other sets of elements, column, cross-arm and stay and later
compare the results with the design methods present in the literature. The parametric
study has shown that the stiffness of the stays is the main element contributing to the
increment of load capacity., Depending on the selected elements, the structural system
may be underused. Furthermore, it was identified that the greater the slenderness of
the column is, the greater the tendency of the material to behave in the elastic regime
of the material stress versus strain curve. Finally, the analytical design based on
existing methods was evaluated, and a modification in the existing formulation was
proposed, aiming at a better approximation of the obtained numerical results.

Keywords: Prestressed Stayed Steel Columns. Stainless Steel. Carbon Steel.

Numerical Analysis. Buckling.
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Lg Comprimento dos estais

Ng max Capacidade de carga maxima

Niwin  Capacidade de carga na zona 1 e modo de flambagem assimétrico

Ninwi.» ~ Capacidade de carga na zona 2 e modo de flambagem assimétrico

Niuwi.s  Capacidade de carga na zona 3 e modo de flambagem assimétrico

Nera Carga critica de flambagem modelo numérico analise linear de
flambagem

Ny s Carga critica de flambagem do modelo numérico

Ny ra Resisténcia a flambagem coluna n&o estaiada

Ng Carga critica de Euler
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Ngq Capacidade de carga maxima de dimensionamento
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NE g Carga critica de flambagem
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N&ym.z3 Carga critica de flambagem na zona 3 e modo de flambagem simétrico
Ny, Carga plastica

N, Carga ultima
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Tonax Esforgo de protens&do maximo

Tonin Esforgco de protensdo minimo
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a Angulo entre coluna e cruzeta
a Fator de imperfeicao
y) indice de esbeltez reduzido

X fator de redugao associado a resisténcia a compressao
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INTRODUGAO

Generalidade

Atualmente, o mercado de negdécios vem sendo moldado conforme as
inovacgdes tecnoldgicas que vao surgindo. Ha uma necessidade de atualizagao
constante por parte das companhias para uma adequacdo, caso contrario, serao
superadas por seus concorrentes. Este fato ndo é diferente na industria da construgao
civil, onde, com o passar dos anos, vem sendo cada vez mais solicitada em alguns
projetos em particular tais como: cronogramas arrojados, redugao de custos, adog¢ao
de elementos arquitetdnicos mais esbeltos e processos mais sustentaveis visando a
diminuicdo de emissdo de carbono na atmosfera. Estes fatos vém desafiando
engenheiros a buscarem sistemas estruturais cada vez mais eficientes.

Com isso, a utilizacio de sistemas esbeltos protendidos em aco na construgao
civil vem despertando interesse de muitos profissionais. Além de serem esteticamente
mais atrativos; a leveza, maleabilidade, velocidade de montagem, a capacidade de
carga e o fator custo-beneficio atraem engenheiros e arquitetos na escolha desse
sistema estrutural. A capacidade de carga de colunas de ago esbeltas é controlada,
na maioria dos casos, pela flambagem global do elemento, entretanto, com a
introdugéo dos estais em colunas esbeltas, a capacidade de carga € elevada. A Figura

1 ilustra sistema estrutural de colunas com a presenca de estais.

Figura 1 — Sistema estrutural de colunas estaiadas e protendidas

Coluna

Estais

Cruzeta

= Tensio

===>  Compresséo

Fonte: Wadee et al. [1].
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Este sistema estrutural € composto por um conjunto de barras perpendiculares
em formato de cruz denominado cruzeta. Através das restricdes geradas por tais
barras, os esforcos dos estais sao transferidos para a coluna principal reduzindo o
comprimento de flambagem da coluna e aumentando, consequentemente, a
capacidade de carga da coluna.

Um exemplo pratico na utilizagao desse sistema estrutural ocorreu durante a
montagem do palco principal do Rock in Rio Il [2], [3]. Com noventa metros de
didmetro e quarenta metros de altura, a montagem do palco principal representou um
grande desafio ndo s6 pela complexidade, mas também pela restricdo do prazo de
execucgao.

A estrutura espacial utilizada para a cobertura do palco principal foi dividida em
duas regides: regiao de travamento e regido da cobertura. A regido de arranque foi
montada diretamente sobre as vigas baldrames da fundacdo e n&o apresentou
dificuldades na execugéao. Por outro lado, a regido espacial da cobertura apresentou
dificuldades durante a execugao, principalmente, por conta das grandes dimensdes.
A Figura 2 ilustra a montagem da regido espacial da cobertura do palco principal do
Rock in Rio.

Figura 2 — Montagem palco principal Rock in Rio Ill

Fonte: Vellasco et al. [3].
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O processo de montagem da regidao da cobertura iniciou-se no solo onde quatro
regides foram montadas, e, posterirormente, icadas e instaladas na posi¢cao definida
em projeto. Para este processo, utilizou-se colunas estaiadas e protendidas tais como
escoramento com o objetivo de liberar a utilizagao de equipamento de icamento, que
na época, nao havia muitos guindastes disponiveis no mercado nacional, otimizando

prazo e custo (Figura 3).

Figura 3 — Sistema de escoramento com colunas estaiadas e protendidas

Fonte: Vellasco et. al [2].

Colunas estaiadas e protendidas sao sistemas estruturais que possuem uma
vantagem perante as colunas normais pois conseguem atingir uma capacidade de
carga elevada. Contudo, apesar de ser um sistema estrutural conhecido desde os
anos 60, quando Chu e Berge [4] iniciaram os primeiros estudos, ainda é um sistema
estrutural pouco utilizado.

Além da utilizagcdo de colunas estaiadas e protendidas para otimizacdo de
prazo e custo dentro do canteiro de obras, sdo também cartdes postais em postos
turisticos em cidades europeias pela aparéncia visual arquitetonicamente agradavel e
pela engenharia associada. A Figura 4 ilustra alguns exemplos de colunas estaiadas

e protendidas em cidades da Europa.
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Figura 4 — Colunas estaiadas e protendidas

(b) Paque Central de Pobleno,
Barcelona [6]

—

(c) Arche de la Défense, Paris [7] (d) Edificio Chiswick Park, Londres [8]

As normas regulamentadoras, EN1993-1-1 [9], EN1993-1-4 [10] e NBR 8800
[11], representaram um marco importante para a evolugdo das estruturas de aco
carbono e inoxidavel, todavia, ainda ndo ha diretrizes normativas para o
dimensionamento de elementos comprimidos com a presencga de estais.

O acgo inoxidavel possui um comportamento estrutural distinto quando
comparado ao aco carbono. Pelo fato de a curva tensao versus deformacao ser nao
linear e por nao existir um ponto bem definido de tensdo de escoamento e
encruamento, torna a sua aplicagdo ainda mais complexa. A Figura 5 apresenta um
grafico do comportamento tensdo versus deformagéo entre alguns tipos de acgos

inoxidaveis comparados com o ago carbono.
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Figura 5 — Curva tensao versus deformacgao agos carbono e inoxidavel

ACOS INOXIDAVEIS
MARTENSITICOS

& 7 TENSAO(MPa)

ACO INOXIDAVEL FERRITICO: _ AUSTENITICOS
= N EQUIVALENTE MAIS FACEIS DE SEREM MOLDADOS
Gt AO ACO CARBONO EM FORMATOS COMPLEXOS

DEFORMACAOQ

Fonte: Santos, [12].

Nesta dissertacao, apresenta-se um estudo sobre o comportamento de colunas
estaiadas e protendidas com aco carbono e aco inoxidavel austénitico, com base em
estudos experimentais e numéricos prévios, foi possivel compreender o
comportamento do sistema estrutural em estudo avaliando e prevendo analiticamente

os resultados

Motivacgao

Atualmente, gragas a evolugao da tecnologia, a busca por sistemas estruturais
otimizados tem sido o grande desafio para os engenheiros. A utilizagdo de modelos
numeéricos computacionais na simulacdo do comportamento real das estruturas
permite que métodos avangados de dimensionamento sejam empregados
proporcionando uma maior confiabilidade e redugao de custos no canteiro de obra.

Essa busca por solugbes estruturais mais eficientes, econbmicas e
sustentaveis tem sido uma motivagao para os engenheiros. Além do mais, a utilizagéo
do aco inoxidavel acaba representando uma vantagem sobre o ago carbono em
alguns quesitos. A durabilidade, valor agregado para reciclagem e pelo fato de n&o
ser necessaria a realizagdo de tratamento quimico por pintura o torna mais

sustentavel. Contudo, apesar de possuir o custo elevado, quando as propriedades
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mecanicas sao levadas em consideragao, 0 ago inoxidavel agrega valor no ciclo de
vida da construgao.

Logo, o presente trabalho tem como principal motivagao, explorar ainda mais o
comportamento de colunas estaiadas e protendidas e influéncia das propriedades
mecanicas do ago carbono e inoxidavel na capacidade de carga do sistema estrutural
em estudo. A partir dos resultados e conclusdes, sera proposto um método analitico

para a obtencao dos valores de resisténcia.

Objetivos e Metodologia

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento do sistema
estrutural de colunas estaiadas e protendidas através da modelagem computacional.
A principal caracteristica desse sistema € a redugao no comprimento de flambagem
da coluna tornando viavel a utilizacdo de colunas esbeltas.

O modelo numérico foi desenvolvido através do software ABAQUS [13]
baseado no método dos elementos finitos (MEF) validado com os ensaios
experimentais realizados por Servitova e Machacek [14].

Uma vez com o modelo numérico calibrado, uma analise paramétrica foi
realizada com o objetivo de simular, analisar e avaliar o comportamento estrutural
desse sistema estrutural, e, posteriormente, propor um método de dimensionamento
analitico.

A presente investigagao considerou os seguintes topicos:

o Avaliar através do método dos elementos finitos, a influéncia do nivel de
protensdao nos estais, rigidez e esbeltez no comportamento do sistema
estrutural em estudo;

o Comparar o comportamento e a influéncia do aco carbono e inoxidavel na
capacidade de carga da coluna;

o Avaliar os modos de flambagem, deformagdes e deslocamentos do modelo
experimental avaliado e compara-los com os resultados obtidos;

o Avaliar os métodos de dimensionamento analiticos propostos, e, através de
uma analise paramétrica, propor novas formulagdes analiticas para o

dimensionamento de colunas estaiadas e protendidas.
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Escopo

O presente trabalho foi organizado em sete capitulos. No presente capitulo, foi
apresentada uma breve introducdo sobre a utilizacdo de colunas estaiadas e
protendidas no mundo e algumas de suas vantagens. Ainda neste capitulo sao
apresentados o objetivo e a metodologia adotados neste trabalho.

O segundo capitulo é destinado unica e exclusivamente a revis&o bibliografica.
Neste sera apresentado um breve resumo dos principais trabalhos existentes.
Conceitos como imperfeicbes geométricas e niveis de protensio aplicado nos estais
sao apresentados.

No terceiro capitulo € descrito o modelo numérico desenvolvido, bem como, a
discussao sobre as premissas utilizadas para simular o comportamento estrutural
observado em estudos numéricos e experimentais.

Em seguida, no capitulo quatro, faz-se uma comparagéao entre os resultados do
modelo numérico calibrado com o experimental.

Posteriormente, com base nos resultados obtidos no quarto capitulo, o capitulo
cinco apresenta uma analise paramétrica conduzida para investigar o comportamento
estrutural das colunas estudadas para distintos indices de esbeltez, comprimentos e
esforcos de protensao aplicado nos estais.

Em seguida, sdo apresentadas, no capitulo seis, as propostas de
dimensionamento existentes e uma nova proposta para o dimensionamento de
colunas estaiadas e protendidas.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo feitas as consideragdes finais sobre os
resultados apresentados durante este trabalho. Além disso, s&o proposto trabalhos
futuros de forma a contribuir para o entendimento das colunas estaiadas e

protendidas.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais trabalhos realizados sobre
o comportamento de colunas estaiadas e protendidas. Os principais resultados de
pesquisas relacionados a combinacdo de estudos analiticos, numéricos e
experimentais, serdo abordados demonstrando o desenvolvimento e a realizacdo de

inumeros temas pesquisados ao longo dos anos.

1.1. Principais estudos

As primeiras tentativas de entender o sistema estrutural composto de colunas
e estais tensionados surgiram na década de 60 quando Chu e Berge [4] comegaram
a desenvolver formulagées matematicas para determinar o comportamento e a carga
critica da coluna. A solugao sugerida pelos autores é que, independentemente do
numero de cruzetas ao longo do comprimento da coluna, a carga critica maxima de
flambagem ndo pode exceder quatro vezes o valor da carga critica de Euler de uma
mesma coluna n&o estaiada.

Dando continuidade aos estudos realizados por Chu e Berge [4], a partir do
mesmo sistema estrutural, Maunch e Felton [15] desenvolveram uma formulacéo
analitica para o dimensionamento do conjunto estaiado. Eles introduziram o termo
P/L2, chamado de indice estrutural. Maunch e Felton [15] concluiram que para valores
baixos de P/L?, as colunas estaiadas possuem a capacidade de carga reduzida cerca
de 50% quando comparada com colunas sem a presencga dos estais.

Ao invés da utilizagdo de ligagdes rotuladas entre a cruzeta e os estais, Smith
et al. [16] avaliaram o comportamento de flambagem de colunas estaiadas
considerando a ligagdo entre ambos os elementos do sistema como engastada.
Observou-se que, apenas para cruzetas engastadas a meia altura da coluna, o
sistema estrutural proposto apresentou uma capacidade de carga maior que a do
sistema rotulado. Além disso, o limite superior de carga pode chegar até
aproximadamente oito vezes a carga critica de Euler.

Através da derivagdo de equagdes diferenciais ordinarias, Belenya [17]
apresentou solugdes gerais para encontrar a carga critica de flambagem de colunas
estaiadas compostas por um sistema com um numero “n” de cruzetas. Assumindo os

estais com nenhuma protenséo inicial, o autor conclui que a carga critica do sistema
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pode chegar a aproximadamente 2,5 a 3,0 vezes maior que a uma coluna nao
estaiada.

Hafez et al. [18] observaram que a carga critica de flambagem de uma coluna
estaiada ndo depende somente do numero de cruzetas e do tipo de ligagcado entre
coluna versus cruzeta, conforme concluido por Smith et al. [16]. O esforco de
protensao inicial aplicado nos estais também influencia no valor da carga critica
atingida. Hafez et al. [18] observaram que a relagéo entre a protensao aplicada (T) e
a carga maxima (Nc) atingida pode ser dividida em trés zonas conforme ilustrado na
Figura 6.

Figura 6 — Carga critica de flambagem tedrica versus protensdo inicial

N(H
N¢

max

C
N~ :
min : Zona2 |

Zona 1 :

H 2 -

Tlnin Tnpt

Fonte: Hafez et al. [18].

Na zona 1, a protenséo inicial nos estais € substancialmente pequena que
desaparece completamente antes da carga na coluna atingir a carga na coluna critica
de Euler. Dessa forma, os estais acabam sendo ineficazes fazendo com que a coluna
se comporte como uma coluna ndo estaiada. Esse comportamento é esperado
quando a protens&o inicial € menor que a protensao minima (Tmin). A situagdo em que
a protensao inicial € maior ou igual a protensdao minima e menor que a protensao 6tima
(Topt), € denominada a zona 2. Nesse trecho, o sistema estrutural consegue ter um
aumento de resisténcia até atingir a protens&o 6tima. Por fim, para niveis de protenséo

maiores que a protenséo 6tima, o sistema comeca a perder capacidade de carga.
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Dando sequéncia nos estudos realizados anteriormente, Hafez et al. [19]
objetivaram deduzir a relagéo entre o nivel de protensao aplicado nos estais e a carga
maxima correspondente. O modelo analisado foi uma coluna 2D estaiada com dois
painéis e bi-rotulada nas extremidades conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Coluna estaiada e protendida em um plano

F Fon| Foe

— x| x|

-~

-

!

e sl
. (b) Primeiro modo de (c) Segundo modo de
(a) Sistema estrutural flambagem flambagem

Fonte: Hafez et al. [19].

No modelo analisado, a coluna & considerada como totalmente simétrica, sem
excentricidade e completamente ideal. A ligagéo coluna-cruzeta foi considerada como
rigida. Por outro lado, a ligagdo coluna-estais foi considerada como rotulada. Os
autores observaram que a carga critica de flambagem varia entre dois limites: (i) limite
inferior que é determinado pela carga critica de Euler com estais sem protenséo; (ii)
limite superior que é definido pelo método dos elementos finitos.

Com a realizagcdo de uma série de ensaios experimentais dos modelos
estudados, Hafez et al. [19] puderam entdo fazer a relacdo entre a capacidade de
carga e esforgo de protensdo. A Figura 8 mostra a relagdo entre carga critica de
flambagem tedrica e experimental e concluiu-se que para o aumento da capacidade
de carga da coluna é necessaria uma protensdo minima. Caso a protensido seja
inferior a protensdo minima, a capacidade de carga equivale a carga de Euler. Por
outro lado, a protens&o 6tima leva a coluna a sua de carga maxima de flambagem e
a protensdo maxima é a protensao inicial que leva a flambagem na coluna sem

aumento na capacidade de carga.
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Figura 8 — Flambagem tedrica versus experimental
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Fonte: Hafez et al. [19].

Até a publicagao do artigo de Chat et al. [20], ndo existia um estudo paramétrico
relacionando: imperfei¢ao inicial, estabilidade e o esfor¢co de protensao aplicado nos
estais. Devido a isso, os autores formularam um método de analise apresentando
também um estudo de sensibilidade. Nesse método, um novo elemento para
modelagem computacional foi utilizado: Pointwise Equilibrium Polynomial (PEP -
polinbmio de equilibrio pontual).

Diante do exposto para o desenvolvimento da analise, os autores adotaram
algumas premissas: (i) os estais permanecem linearmente elasticos durante a
protensdo e o carregamento da coluna; (ii) as ligagdes existentes entre as barras
perpendiculares e a coluna central sdo rigidas, ja entre a coluna central e os estais e
entre as barras perpendiculares tem-se ligagdes rotuladas; (iii) o carregamento é axial
com a auséncia de excentricidade e as colunas estaiadas sao totalmente simétricas;
(iv) a imperfeigcéo inicial € obtida pela expressédo vo = vmo (1-t?) onde t=2x/L, vo é a
imperfeicdo lateral inicial, vmo € amplitude inicial e x representa a coordenada de

determinado ponto ao longo da coluna.
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Figura 9 — Elemento com imperfei¢bes iniciais

M2

Fonte: Chan et al. [20].

Chan et al. [20] assumiram que: (i) o comportamento dos estais permanecem
linear elastico durante a aplicacdo dos esforgos de protensdo e no carregamento da
coluna; (ii) as ligagdes entre os estais e a cruzeta sao rigidas; (iii) a carga esta aplicada
no centro da coluna que é duplamente simétrica; (iv) existe uma imperfei¢c&o inicial.
Para determinar a capacidade de carga utilizou-se comportamento n&o linear através
do método dos elementos finitos através de um procedimento incremental e iterativo.
Para o calculo das forgcas de protensao 6tima, foram consideradas dois tipos de
imperfei¢cdes distintas: (i) Tipo | e (ii) Tipo 2 conforme ilustra a Figura 10.

A partir dos tipos de imperfeicéo ilustrados na Figura 10, a Figura 11 mostra a
relagao da deflexdo lateral e deslocamento axial em uma extremidade com a forca de
protensao. Observa-se que quanto maior a imperfeicao inicial, menor é a capacidade
de carga para ambos os tipos de modos de flambagem.

A Figura 12 mostra a relagéo entre a capacidade maxima de carga com uma
protensao para uma coluna com imperfeicao inicial do Tipo |. Os autores concluiram

que quanto maior a imperfeigao inicial menor sera capacidade de carga.
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Figura 10 — Tipos de imperfei¢des iniciais (a) Tipo | (b) Tipo Il

Fpi Fp1 Fp2 Fp2

Vo L2 L/2

b
I
-

Fpi Vm
Fr2

Fr Fp2

(a) Tipo | - Curvatura dupla (b) Tipo Il - Curvatura simples

Fonte: Chan et al. [20].

Figura 11 — Protensao inicial versus deflexdo no meio do vao e deslocamento axial na extremidade
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(b) modo de flambagem do Tipo |l
Fonte: Chan et al. [20].
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Avaliando os esforgos de protensao nos estais, a Figura 12 relaciona a carga
de flambagem e a protensao inicial para uma coluna ideal e n&o ideal. Os resultados
indicam que ha uma concordancia entre os resultados experimentais e os numéricos
obtido pelos autores. Chan et al. [20] concluiram que, quando a protensao inicial €
menor que a protensao 6tima, a tensdo nos estais 1 e 2 no lado céncavo reduz-se
para zero com aumento da carga até a rigidez da coluna decrescer repentinamente.
Além disso, baseado na analise e através de calculos, demostraram que para uma
protensao inicial maior que a protenséo 6tima (Topt), ha perda de tensdo nos estais

resultando em uma perda de estabilidade repentina.

Figura 12 — Carga de flambagem e protensé&o inicial
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Fonte: Chan et al. [20].
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Assim, Chan et al. [20] destacam que ao se realizar a comparagao entre os
resultados obtidos com os estudos tedricos e experimentais, observa-se que existe,
nesse caso, um procedimento interativo incremental. Além disso, ao associar o PEP
a imperfeicao inicial, consegue-se determinar de maneira eficiente o comportamento
nao linear em uma coluna estaiada imperfeita.

Steirteghem et al. [21] fizeram um estudo de otimizagao de colunas estaiadas
e protendidas com cruzetas de restricdo dupla como mostra a Figura 13. Segundo os
autores, o comportamento de colunas desse tipo alcanca uma eficiéncia de mais de
20% quando comparado com colunas com cruzetas retas e simples. O estudo
numérico foi limitado apenas em modelos com duas dimensdes e apenas para colunas
com secao transversal tubular variando o didmetro da secédo da coluna e cruzeta,
espessura, diametro dos estais e esforgco de protensdo. Para o desenvolvimento do
estudo, os autores adotaram as seguintes premissas: (i) a ligagao entre a coluna e os
estais € uma rétula, (ii) ligacdp rigida entre coluna e cruzeta, (iii) a coluna é
completamente simétrica, (iv) a carga é aplicada no centroide da sec¢é&o e (v) os estais
permanecem ativos até atingir a carga de flambagem.

Figura 13 — Descri¢ao estrutural da coluna estaiada com cruzeta em restricdo dupla

Fonte: Steirteghem et al. [21].
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Com isso, realizou-se o calculo da carga de protensao 6tima considerando o
trabalho proposto por Hafez et al. [18], que foi posteriormente aplicado aos estais. A
carga critica, por sua vez, foi obtida com o auxilio de elementos finitos considerando

as analises de autovalor e autovetor, o que permitiu estudar quatro modos de

flambagem.
A Figura 14 ilustra os modos de flambagem obtidos no estudo. O primeiro deles

corresponde a um deslocamento lateral na parte central do vao, sendo que isso ocorre
em quatros tipos de colunas, que sédo as letras (a), (c), (e), (g). Outro modo é
caracterizado por uma deformacao mais proxima do centro do vao, representado pela
letra (f). E importante mencionar que na coluna (b), a deformac&o ocorre mais perto
de um quarto do vao da coluna, o que resulta em uma curvatura que € semelhante ao
segundo modo de flambagem das colunas tradicionais. Vale apontar ainda que os
pontos de restricdo existentes nas colunas presentes nas letras (d) e (h) também

mostram outro tipo de curvatura nos modos flambagem.

Figura 14 — Modos de flambagem obtidos para diferentes colunas estudadas
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Fonte: Steirteghem et al. [21].

Ao usar o sistema de cruzeta dividida com restricdo dupla, a carga de
flambagem pode aumentar significativamente quando comparada com o sistema de
cruzetas retas. Caso o sistema com rétulas ideais seja usado, a carga de flambagem

pode ser aumentada em cerca de 28%. Por outro lado, para ligagdes rigidas, a carga

pode ser 85% maior.
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A Figura 15 mostra que a maxima carga de flambagem para uma coluna com
restricdo dupla rotulada sera maximizada se a raz&o entre a distancia dos bracos e o
comprimento da coluna for igual a 1/3, que corresponde a um comprimento de
flambagem de L/3, ou seja, 9 vezes a carga critica de Euler. O eixo x representa a
razao entre a distancia dos bragos e o comprimento da coluna.

Steirteghem et al. [21] concluiram que a rigidez a rotagao da restricdo dupla é
muito alta, consequentemente, 0 modo de instabilidade da coluna é quase sempre
simétrico e que a carga de flambagem é influenciada pelo didmetro dos estais,

comprimento e abertura dos bragos.

Figura 15 — Efeito do angulo de abertura dos bragos
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Fonte: Steirteghem et al. [21].

Saito e Wadee [22] avaliariam o comportamento pos flambagem das colunas
estaiadas e protendidas através de modelos analiticos. A formulagdo do modelo foi
baseada no principio da energia total do sistema associado ao método proposto por
Rayleigh-Ritz. A resposta estrutural foi analisada, e, posteriormente, validada através
do software ABAQUS [13]. Para o modelo analitico foram adotadas as seguintes

premissas:
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a
b

) A coluna é bi-apoiada;
)

c) Nao ha excentricidade na coluna;
)
)

A ligacao entre a coluna e a cruzeta é considerada rigida;

d

e

Nao ha deformacao por flexao nos estais e deformacao axial nas cruzetas;

Nao ha esfor¢co de compressao nos estais;

f) Analise elastica devido ao comportamento linear da curva enséo-
deformacao;

g) Nao ha mudangas na geometria dos materiais quando se tem a protensao

aplicada.

Saito e Wadee [22] reforgam que mudangas na geometria por causa da
protensdo tendem a ndo impactar de modo significativo a estrutura global. Porém,
quando esse valor iguala-se a carga de Euler da coluna, as alteragbes geométricas
desse elemento passam a ter influéncia na estrutura.

Diante do exposto, admitiu-se que o sistema estrutural estaria sujeito a dois
modos de flambagem: modo simétrico e modo assimétrico. Os dois modos também

foram observados por Hafez et al. [19] e podem ser observados na Figura 16.

Figura 16 — Modos de flambagem observados por Saito e Wadee [22]

(a) Modo | — simétrico (b) Modo Il - assimétrico

Fonte: Saito e Wadee [22].

Observa-se que um simples sistema para travamento das colunas estaiadas no
centro do vao pode gerar os dois modos flambagem anteriormente. E ainda, os

autores apontam que os modos de deformacdo nos bragcos e a funcdo do
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encurtamento na extremidade da coluna sao influenciados pelas tensdes presentes
no estais.

Dessa forma, ao observar a Figura 17, nota-se que existem trés tipos de
flambagem para o modo 2, sendo estes: (i) Tipo A — no qual ha o afrouxamento de
todos os estais, (ii) Tipo B —em que todos os estais ficam ativos e (iii) Tipo C —somente
dois estais ficam ativos. Diante do exposto, vale mencionar que o tipo A ocorre devido
a aplicagao de cargas de protensdo mais baixas nos estais, o tipo B é caracterizado
devido ao fato de a carga de protens&o inicial ter a capacidade de evitar o
afrouxamento dos estais até que haja a flambagem da coluna. Por fim, o tipo C pode
ocorrer em trés situagdes distintas: sem a protensao inicial ou no estado inicial, ou
ainda, depois do tipo A e B.

Saito e Wadee [22] concluiram que, para os dois primeiros modos, o
comportamento pés flambagem das colunas estaiadas é fortemente vinculado as

distintas zonas apresentadas por Hafez et al. [18].

Figura 17 — Tipos de flambagem segundo modo observados por Saito e Wadee [22]

(a) Tipo A (b) Tipo B

Fonte: Saito e Wadee. [22].

O trabalho de Saito e Wadee [22] mostrou que a maxima resisténcia da coluna
nao é o valor da carga critica de flambagem. A resisténcia depende principalmente do
nivel de protenséo inicial. Os modelos numéricos desenvolvidos em elementos finitos
apresentaram resultados similares aos obtidos pelo modelo analitico. Conforme ilustra
a Figura 18, observou-se que, para o Modo |, a curva de pés-flambagem praticamente
coincidiu com o modelo analitico proposto. Por outro lado, para o segundo modo, n&o

se obteve a mesma coeréncia observado no primeiro. Independentemente do
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resultado obtido no Modo Il, o autor menciona que o modelo analitico proposto é

satisfatorio para prever qualitativamente o comportamento a flambagem.

Figura 18 — Caminho de equilibrio - modelo elementos finitos versus modelo analitico
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Atualmente, muitos trabalhos experimentais de colunas estaiadas e
protendidas foram publicados por diversos autores. Entretanto, por conta das
dificuldades fisicas, quando comparado com o volume de trabalhos numéricos e
analiticos, esse numero ainda € bem inferior. Os trabalhos experimentais existentes
mostram a resisténcia pés-flambagem das colunas estaiadas e protendias, seu
comportamento e as vantagens que o sistema estrutural oferece.

O principal objetivo do trabalho publicado por Araujo et al. [23] foi de avaliar a
resposta tedrica e experimental de colunas estaiadas e protendidas por meio de testes
em laboratérios e a analise numérica pelo método dos elementos finitos. Uma série
de ensaios experimentais foram desenvolvidos com colunas de 12 metros formados
por dois segmentos de colunas soldados (5,5 e 6,5 m). A Figura 19 ilustra o detalha
da aplicacdo dos instrumentos na coluna ensaiada.

No total, foram instalados 16 strain gages e 10 LVDT’s ao longo da coluna.
Devido as dificuldades de posicionar a coluna na vertical, os testes foram realizados
na horizontal. Com isso, devido ao efeito do peso proprio, foi introduzido um cabo no
meio do vao para minimizar seu efeito. Além disso, para minimizar esse efeito,

aumentou-se a forga de protensao nos estais inferiores.

Figura 19 — Detalhe instrumentacéao

(b)

Fonte: Aradjo et al. [23].

Um modelo computacional de elementos finitos, ilustrado pela Figura 20, foi
desenvolvido adotando as técnicas usuais de refinamento de malhas apresentadas
no software ANSYS [24]. A coluna e as cruzetas foram modeladas utilizando

elementos PIPE20 e os estais como LINKZ20.
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Um deslocamento significativo foi observado no meio do vao quando a carga
estava em 25 kN conforme mostra na Figura 21. O plano vertical foi inibido com a

utilizacao do cabo para reduzir o efeito do peso proéprio.

Figura 20 — Modelo numérico desenvolvido

_f_..‘;.;—-—*-——-_h___‘_____

b

Fonte: Araujo et al. [23].

Para simular a redugao do peso préprio do ensaio experimental foi adicionado
um cabo no meio da coluna inibindo a flambagem no plano vertical. A Figura 21 mostra
um deslocamento significativo no meio do v&o indicando o comportamento de

flambagem da coluna no plano horizontal.

Figura 21 — Carga versus deslocamento meio do vao
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Fonte: Araujo et al. [23].

A Figura 22 mostra a comparagao dos resultados do modelo numérico com o
primeiro ensaio experimental em termos da curva carga versus deslocamento lateral.
E possivel observar que a carga ultima do ensaio experimental esta entre as duas
analises numeéricas, considerando apoio rigido ou rotulado. Araujo et al. [23]
observaram que conforme a forga de protensdo nos estais aumenta, no modelo
numeérico, a coluna tende a se comportar como rigida.

Uma analise paramétrica foi realizada por Araujo et al. [23] para investigar a
influéncia da imperfeig¢ao inicial e, como principal objetivo, para determinar a carga de
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protensao 6tima que faz com que a coluna atinja a maior carga possivel. Na analise
numérica foi adotado que a maxima imperfeicdo ocorre no meio do vao com valores
de L/150, L/500 e L/300.

Figura 22 — Primeiro modelo numérico e ensaio experimental versus deslocamento lateral
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Fonte: Aradjo et al. [23].

Araujo et al. [23] concluiram que o uso de colunas estaiadas pode aumentar
em mais de 100% a resisténcia a compressao da coluna. E ainda, colunas com
imperfeicdes de L/150 apresentaram um aumento na capacidade de carga entre 160%
e 485% quando comparado com colunas sem estais. Um aumento na rigidez dos
estais proporciona uma maior carga de colapso do sistema estrutural.

Até o ano de 2010 todos os ensaios experimentais de colunas estaiadas
protendidas tinham sido realizados com colunas em ag¢o carbono. Em 2011, Servitova

e Machacek [14] realizaram os primeiros ensaios experimentais de colunas estaiadas
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e protendidas em aco inoxidavel austenitico 14301. Foram realizados 4 ensaios sendo
que um deles, ndo havia a presenca dos estais.

A coluna ensaiada possuia 5 m de comprimento com didametro externo e
espessura de 50 mm e 2 mm, respectivamente. Ja a cruzeta possuia um comprimento
de 250 mm com didmetro externo de 25 mm e espessura de 1,50 mm conforme

indicado na Figura 23.

Figura 23 — Coluna estaiada ensaiada por Servitova e Machacek [14]
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Fonte: Servitova e Machacek [14].

Conhecida a imperfeigdo inicial da coluna, sua deflexdo foi medida através de
digitalizagdo 3D. Entretanto, ndo ha informagdes sobre a magnitude da imperfeicdo
experimental fornecida na referéncia. Para cada uma das trés colunas estaiadas foi
realizado ensaio com um esfor¢o de protensao nos estais de 975 N, 1135 N e 1360
N, obtendo capacidade de carga de 17,75 kN, 14,96 kN e 16,23 kN, respectivamente.
A Figura 24 ilustra o comportamento carga versus maxima deflexao horizontal no meio

da altura da coluna

Figura 24 — Relagao carga versus deslocamento horizontal

Teste 3 — sem estais

E‘ ..............................
==, ;
o
c T |
Y]
; ....... este
w
©
o
: — . leste3
O

~==s leste1

Deslocamento horizontal [mm]

Fonte: Servitova e Machacek [14].
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A partir de resultados experimentais de colunas tubulares estaiadas e
protendidas em aco inoxidavel e aco carbono, Lima et al. [25] desenvolveram um
modelo numérico com objetivo de prever o comportamento de colunas desse tipo.
Posteriormente, foi realizado um estudo paramétrico extensivo variando a imperfeicao

inicial (1 mm,10 mm, 15 mm, 20 mm, 25mm e 30 mm).

Figura 25 — Layout do modelo numérico desenvolvido

Tipo: BEAM, Subtipo: CTUBE

(a) Tipo de elemento utilizado

(b) Coluna estaiada modelo numérico
Fonte: Lima et al. [25].

As extremidades da coluna foram consideradas como simplesmente apoiadas.
Ademais, foram realizadas analises com trés niveis de protensado, e, para cada
analise, foi medida as deflexdes laterais. A Figura 26 mostra a relagao dos valores da
imperfeicao inicial com a carga ultima é inversamente proporcional. Ou seja, quanto
maior a imperfeig&o inicial, menor a carga da coluna. Usando a imperfeicdo maxima
sugerida pela NBR 8800 [11], os autores obtiveram uma carga 35% maior que a carga

obtida experimentalmente.
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Figura 26 — Resultado Numérico - for¢a de protensao
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Serra et al. [26] realizaram experimentos de quarenta e quatro colunas
estaiadas e protendidas com cruzetas simples com o objetivo de investigar diversos
parametros tais como: didmetro dos cabos, niveis das forgas de protensao, didmetro
da secao transversal, niveis de esbeltez e propriedades dos materiais. Os protétipos,
cada um com 12 m de comprimento, foram divididos em quatro grupos diferentes
classificados pela geometria e o material da coluna: ago carbono ou acgo de alta
resisténcia. Por conta da restri¢ao fisica do laboratdrio, as colunas foram posicionadas
na posigao horizontal conforme ilustrado na Figura 27, e, para evitar o efeito do peso
préprio, suportes foram instalados.

Os resultados das colunas estaiadas foram divididos em trés diferentes
analises: (i) for¢ca versus deslocamento lateral e no apoio, (ii) for¢ca versus tensao nos
estais (iii) deslocamento lateral ao longo do comprimento em duas cargas diferentes
para determinar o formato da deflexdo ao longo do comprimento da coluna.

Para todas as colunas ensaiadas, nenhum elemento atingiu a sua respectiva
tensao de escoamento. Portanto, a falha das colunas foi associada a instabilidade ao
invés da plastificagdo do material. Observou-se que quanto menor é o alongamento
nos estais, maior a forca no mesmo e quanto maior o diametro dos estais maior &

carga ultima da coluna.



Figura 27 — Desenho esquematico ensaio experimental
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Serra et al. [26] concluiram que a segao transversal da coluna é diretamente
proporcional a capacidade de carga e que sao altamente sensiveis a imperfeigcdes
geométricas. Pelas limitagdes fisicas do laboratério, a utilizacdo de ago de alta
resisténcia ndo apresentou nenhum beneficio para colunas estaiadas e protendidas.
Tanto o ago carbono quanto o ago de alta resisténcia apresentaram o modo de falha
simétrico. Entretanto, foi importante para identificar a sensibilidade das imperfeicoes
geométricas no modo de falha do sistema estrutural.

Martins et al. [27] realizaram ensaios experimentais de setenta e sete colunas
estaiadas e protendidas com cruzeta simples e dupla em aco carbono tradicional e
aco carbono de alta resisténcia. As colunas possuem 18 m cada e foram dividida em
sete grupo sendo cinco grupos considerando cruzeta simples, similares aos ensaios
realizados por Serra et al. [26] e dois grupos com cruzeta dupla conforme ilustrados
na Figura 28 e Figura 29, respectivamente. Cada grupo possui uma coluna sem estais,
cinco colunas com cabos de 10 mm de didmetro e cinco colunas com cabos de 13 mm

de diametro, totalizando 11 ensaios por grupo.

Figura 28 — Layout ensaio experimental com cruzeta dupla
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Fonte: Martins et al. [27].
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Figura 29 — Posicéo e detalhamento dos strain gauges em ensaios com cruzetas simples

&

Fonte: Martins et al. [27].

As colunas sem estais que foram ensaiadas apresentaram resultados
satisfatérios quando comparadas as recomendagdes de dimensionamento contidas
no EN1993-1-1 [9]. Ja para as colunas com estais, diversos parametros como o nivel
de protensao inicial, didmetro dos estais, numero de cruzetas e a utilizacdo de ago de
alta resisténcia foram avaliados.

Os resultados experimentais mostraram que aumentando o didmetro dos cabos
e o0 angulo entre eles, assim como, adicionando também uma segunda cruzeta, tem-
se 0 aumento da capacidade de carga. Esses beneficios que sdo traduzidos em
economia de material, por exemplo. Isto foi mostrado pelos autores que usando
sistemas protendidos, a maioria das colunas para o ago carbono deveriam ter secoes
transversais mais robustas. Adicionalmente, ndo foi possivel confirmar na época do
estudo o beneficio da utilizacdo do aco de alta resisténcia perante o ago carbono.

A concepgao do estudo realizado por Ribeiro [28] foi avaliar o comportamento
de colunas estaidas e protendidas para diversos tipos de acgos inoxidaveis: (i)
austenitico (ii) ferritico e (iii) duplex. O modelo numérico foi calibrado a partir do
modelo experimental realizado por Servitova e Machacek [14] e desenvolvido através
do software de elementos finitos ANSYS [24]. Além da avaliacdo dos tipos de acgo
inoxidavel, a autora variou a amplitude da imperfeicao inicial e o nivel de imperfeicéo.
Os resultados encontrados foram comparados com os oriundos do modelo de ago

carbono.
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Com base nos resultados obtidos, Ribeiro [28] constatou a similaridade no
comportamento mecanico das estruturas de aco inoxidavel e ago carbono mesmo
apesar do ago inoxidavel possuir diferengas significantes em termos de propriedades
mecanicas. A Figura 30 ilustra o grafico capacidade de carga versus esforgo de
protensao aplicado para os tipos de aco em analise.

Figura 30 — Comparagéao entre capacidade de carga e protensao para tipos de ago - imperfeigdo 20
mm
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Fonte: Ribeiro [28].

Li et al. [29] avaliaram a estabilidade de colunas estaiadas e protendidas com
cruzeta dupla através de modelos analiticos em conjunto com o método dos
elementos finitos. Além da influéncia do numero de cruzetas, foi avaliada a
estabilidade devido a rigidez dos estais. O comprimento das cruzetas € o mesmo em
todas as analises sendo que esta localizada nos tercos do comprimento da coluna.

Para colunas estaiadas com cruzetas simples, os modos de flambagem sao
aproximadamente metade e uma onda e meia de seno. Entretanto, para colunas com
cruzetas duplas, a obtengdo dos modos criticos de flambagem e as respectivas cargas
passa a ser mais dificil. O modo critico de flambagem para esse tipo de estrutura pode
ser trés meias ondas de seno. A Figura 31 ilustra os modos de flambagem obtidos

para colunas com cruzetas duplas.
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Figura 31 — Modos de flambagem para colunas estaiadas com duas cruzetas

H
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Fonte: Li et al. [29].

Li et al. [29] apontaram ainda que a medida em que se eleva o didmetro dos
estais, a capacidade de carga da coluna melhora, no entanto, ao se aumentar o
comprimento dos bragos a capacidade de carga das colunas tende a diminuir. A
justificativa para tal reside no fato de que a rigidez axial do material diminui com o
aumento do comprimento.

Machacek, Pichal [4] realizaram estudos numéricos baseados em ensaios
experimentais realizados por Servitova e Machacek [14]. Os autores calibraram um
modelo numérico através de um software de elementos finitos ANSYS [24] utilizando
elemento de viga para coluna e cruzeta e elemento de trelica para os estais. No
modelo desenvolvido foi considerada a nao linearidade fisica e geométrica do
material, e, uma vez com o modelo calibrado foram feitas analises considerando
diversas condicdes de contorno.

Os resultados ilustrados na Figura 32 mostram que o modelo proposto pode
ser devidamente validado pelos resultados dos ensaios experimentais mesmo o teste
4 possuindo uma diferenca. Esta diferenca € atribuida ao fato dos estais estarem
relaxados. Porém, com o aumento da carga, os estais do lado convexo permanecem

ativos confirmando o efeito positivo dos estais nao protendidos na carga ultima.
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Figura 32 — Resultados experimentais versus resultados numéricos
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Fonte: Machacek, Josef e Pichal [4].

Uma vez com o modelo calibrado, Machacek e Pichal [4] analisaram colunas
estaidas com duas cruzetas localizadas nos tergos de seu comprimento, Figura 33,
utilizando a mesma teoria de analise das colunas com apenas uma cruzeta.

Com a adigdo da segunda cruzeta, observaram um aumento tanto na carga
critica, quanto da capacidade maxima de resisténcia. Assim como, para colunas com
apenas uma cruzeta, os resultados de colunas com duas cruzetas mostraram que a
carga critica de colunas imperfeitas é significativamente menor que as colunas ideais.
Porém, a razdo entre as cargas maximas para colunas ideais e imperfeitas

permaneceu a mesma quando comparada para as colunas com uma e duas cruzetas.
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Figura 33 — Arranjo e geometria da coluna com duas cruzetas analisada
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Fonte: Machacek, Josef e Pichal [4].

No ano seguinte, Machacek e Pichal [30] continuaram investigando o
comportamento das mesmas colunas em ago inoxidavel com uma e duas cruzetas.
Assim como, para colunas com apenas uma cruzeta, os autores comprovaram
analiticamente que colunas com cruzetas duplas possuem comportamento similar as

zonas de flambagem dependendo da forga de protenséo inicial.

Figura 34 - Zonas forga protenséo inicial
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Fonte: Machacek, Josef e Pichal [30].

Machacek e Pichal [30] concluiram que na analise nao linear geométrica e
fisica considerando imperfei¢gdes, as colunas com duas cruzetas aumentam a carga
da coluna tanto quando considerada ideal e imperfeita. Adicionalmente, considera-se

a nao linearidade do aco inoxidavel leva a uma reducao da resisténcia ao comparar
com resultados anteriores.
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O comportamento de colunas estaiadas e protendidas submetidas a cargas de
compressdao vem sendo amplamente estudado por diversos autores. Entretanto,
pesquisas relacionadas ao comportamento de colunas estaiadas submetidas a
carregamento excéntrico ainda ndo foi amplamente explorado. Através da analise
numeérica, Li et al. [31] investigaram a estabilidade e o comportamento de colunas
tubulares submetidas a carga axial com uma excentricidade conforme mostra a Figura
35.

Figura 35 — Configuragdo geométrica da coluna estaiada e protendida com carga excéntrica
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Fonte: Li et al. [31].

O modelo numérico desenvolvido por Li et al. [31] foi feito através do software
comercial ABAQUS [13]. A coluna foi modelada como elemento de viga B32 e os
estais foram modelados como elementos de barra T3D2. Os aurores realizaram uma
analise bidimensional variando a esbeltez normalizada (3,5 a 5,0), a excentricidade (0
a 1,5 mm) e o diametro dos estais (1,6 a 8,0 mm). Aa ligagdes entre a cruzeta e a
coluna e coluna com foram consideradas, respectivamente, rigida e rotulada.

Para investigar o efeito do carregamento excéntrico, os valores do diametro dos
estais e do comprimento da cruzeta foram fixados em 4,80 mm e L/10,
respectivamente. Obviamente, a razdo de excentricidade poderia afetar
significativamente o comportamento no que se refere a estabilidade. No geral, a
capacidade de carga pode ser diminuida aumentando a relacdo carga versus

excentricidade.
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A Figura 36 apresenta a variacdo da taxa da capacidade de carga de uma
coluna estaiada e protendida e da excentricidade da carga normalizada (¢ = eA/W,;).
Pode ser visto que as capacidades véao significativamente diminuindo quando a razao
de excentricidade da carga aumenta de 0 para 0,5. Entretanto, a taxa de diminuigédo

comega a reduzir quando a razao entre excentricidade e carga é maior que 0,5.

Figura 36 — Capacidades de carga versus variagdo da razao de excentricidade
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Fonte: Li et al. [31].

Li et al. [31] mostraram através da analise ndo linear que a resisténcia de
colunas estaiadas e protendidas podem ser afetadas negativamente por conta da
excentricidade da carga. O efeito do comprimento da cruzeta e o didmetro dos estais
no comportamento da estabilidade sao diferentes quando comparado com as colunas
carregadas axialmente. Para as colunas carregadas axialmente, a capacidade de
carga é minimamente afetada quando se aumenta o didmetro dos estais ou o
comprimento da cruzeta. Por outro lado, para colunas com excentricidade, ha um
aumento consideravel de resisténcia.

O presente capitulo apresentou os principais estudos referentes a colunas
estaiadas e protendidas. Apesar de ser um sistema estrutural relativamente simples,
a modificagao de algum elemento pode alterar substancialmente o comportamento do
sistema em estudo. Nivel de protensdo, amplitude da imperfeicdo e geometria dos
elementos sio itens mais discutidos pelos autores, os quais contribuem na
capacidade de carga. Porém, ainda ndo é tdo extensa a gama de estudos em relagéo

aos tipos de materiais a serem utilizados, em especial a utilizagdo do ago inoxidavel.
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1.2. Métodos de Dimensionamento existentes

1.2.1. Dimensionamento por Wadee et al. [1]

A capacidade de carga das colunas em estudo leva em consideragao, uma
acao combinada da presenca dos estais e a resisténcia da cruzeta ao deslocamento
devido a flambagem. Para fins de projeto, a obtengdo dos valores da carga critica de
flambagem para esse tipo de estrutura € complexa e limitada para utilizagdo de um
dimensionamento em geral.

Wadee et al. [1] apresentaram um modelo de dimensionamento elastico
simplificado e genérico para a obtengdo da carga critica de flambagem para colunas
estaiadas e protendidas com cruzeta simples em aco carbono. Os resultados obtidos
foram validados através de ensaios experimentais e simulacdes através do método
dos elementos finitos.

Através da analise analitica realizada por Smith et al. [16] e Hafez et al. [18],
concluiu-se que dependendo do nivel de protenséo inicial nos estais, as colunas em
estudo apresentam trés zonas de obtengao da carga critica de flambagem da coluna
protendida em fungéo da protensé&o aplicada nos estais, sendo apresentada na Figura
37.

Figura 37 - Carga critica de flambagem tedrica versus protenséo inicial dos estais
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Fonte: Wadee et al. [1].
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Na Zona 1, a protensao inicial € tdo pequena que a tensdo nos estais
desaparece. A coluna comporta-se como nao estaiada e a carga critica de flambagem
€ igual a carga critica de Euler. Nesse caso, a presenca dos estais é ineficaz para
combater o inicio da instabilidade. Esse comportamento acontece quando a for¢a de

protensao inicial € menor que a protensdo minima que pode ser obtida por:

=C,, N, p/modosimétrico (1)

min

Tmin = Cll NC . , .
=4C, N, p/modoassimétrico

onde C11 é dado por:

C = cosa
11 — .2 2 (2)
2K, L+2sm a+ncos o
K, K, 2K,

sendo que K¢, Ks e Ka representam, respectivamente, a rigidez axial da coluna, estais

e cruzeta:
c Lc s LS a a

para a disposicdo no espaco n = 4 e para disposi¢ao no plano n = 2.
Na zona 2, a forga de protensao € maior que a protensao minima, mas igual ou
menor que a protensdo 6tima na qual a carga critica de flambagem atinge seu maior

valor. A protensdo nos estais esta ativa no momento da ocorréncia do fenébmeno de

flambagem.
T = [Tmin - 7:)1)1:' (4)
Ty =Gt N ©)

Por ultimo, na zona 3, a forca de protensdo € maior que a for¢ga de protensao

6tima. Os estais ainda permanecem ativos mesmo apds a ocorréncia da flambagem
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fazendo com que a tensdo nos mesmos aumente. Consequentemente, ha uma

reducao da carga critica de flambagem da coluna.

T :N”_m (6)
"™ ncosa

A carga critica de flambagem nesse estagio pode ser obtida por:

N, ,=(Ng, —nTcosa)C, (7)
ncos’ o
C, =1+
5 (8)
2K L N 2sin“ o
KY Ka

O valor de NS, ilustrado na Figura 37, é a maxima carga critica de
flambagem para uma determinada protenséao e configuragdo do modo de flambagem,
que pode ser obtida teoricamente encontrando o valor de D que representa a
frequéncia natural da coluna estaiada. Para o modo simétrico e o modo assimétrico,

o valor de D pode ser obtido pela solugédo das equacgdes (9) e (10), respectivamente.

S 2 ly
sin” o = 9)
D—tan D
B cosza+ 1 | D-tanD (10)
sina| 3B, 2K, D? tan D

onde, os valores de B e Ba sdo dados por:

BEl , _E,], (11)

B="pib="5

Apds o procedimento detalhado acima. A carga critica maxima na Zona 3 pode ser

obtida pela seguinte expressao:

ye _ADEl (12)
max L2
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A forca de protensao inicial para qualquer configuragdo nao deve ser menor
gue a protensdo minima obtida através da equacgao (1). Por outro lado, a carga critica
maxima, N5, 4., ocorre quando o valor da forga de protensao é igual a protensao étima

e pode ser obtida de uma maneira mais facil através das equagdes (13) e (14) e
através do grafico ilustrado na Figura 38.

sim

= Lsin‘ a 13
3 (13)

-1
1 1 1
== " (14)
Vi B(3Ba tan’a 2K, sinzaj
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Figura 38 — Grafico para facilitar a obtengdo do Nmax para cada modo de flambagem
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Fonte: Wadee et al. [1].

Portanto, com o valor da carga critica e o modo de flambagem da coluna, pode-

se utilizar a seguinte condicéo:

Ngy =min(Ng, . NG

max,sym ? max,anti

) (15)
1.2.1.1. Capacidade maxima de carga

Uma vez determinada a carga critica de flambagem elastica das colunas
estaiadas e protendidas na secéo anterior, a presente secio ilustra o procedimento
utilizado por Wadee et al. [1] para obter a capacidade maxima de carga. Segundo o
autor, a capacidade maxima da coluna depende da configuragdo inicial, o nivel de
protensdo nos estais e a amplitude da imperfeicdo global.

Um grafico esquematico ilustrado na Figura 39 mostra a tipica variagdo da
capacidade de carga da coluna com uma protensao inicial relativa ao comportamento

da carga critica de flambagem.
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Figura 39 — Grafico esquematico mostrando a distribui¢ao dos resultados obtidos experimentalmente
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Fonte: Wadee et al. [1].

Para simular diversas possibilidades de cenarios de construgcdo, Wadee et al.
[1] consideraram diferentes niveis de imperfeicdo. A menor imperfeicado considerada
foi de L/1000 onde a mesma é recomendada somente quando € mensurada em
campo. Por outro lado, a imperfeicdo maxima considerada foi de L/200 permitida pelo

EN1993-1-1 [9] enquanto a imperfeigao intermediaria foi de L/400.

1.2.1.1.1. Modo de flambagem simétrico

Para o modo de flambagem simétrico, as expressdes foram validadas por
ensaios experimentais e estudos numéricos e sao validas somente para a relagao 2a/L
= [0,05; 0,175] onde “a@” representa o comprimento do brago da cruzeta e L o
comprimento da coluna.

Quando a protensao inicial nos estais € menor que a pretensdo minima, ou
seja, na Zona 1, as expressodes para obter a resisténcia podem ser obtidas através da
Tabela 1. Por outro lado, caso o valor da protensao seja maior que a protensdo minima
e 40% da protensao 6tima, ou seja, representa o primeiro trecho da Zona 2, a carga

pode ser obtida através da equagéo (16).
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. (T - Tmz’n ) + (Nmax /NC)

= (16)

Nc 0,40T sym,z1

opt n

(Nmaxj 1= (W /N€)
sym,z2a

onde (Nmax/N®)symz1 € a carga normalizada da zona 1 obtida através da Tabela 1.
Quando a protensao inicial esta maior ou igual que 40% da protensé&o 6tima e

menor que a protensao 6tima, é observado um comportamento instavel da coluna pos

o fendmeno de flambagem cujo dimensionamento é definido pela equagao a seguir:

N€¢ 0,60T

opt

N../NY) -1
(hj ~2b: ( max )Topt (T—O,4OT0‘,,,)+1 (17)

onde (Nmax/N®)Ttop € a carga maxima normalizada da zona 2 obtida através da Tabela
1.

A razao por ter separado a Zona 2 em dois trechos € pelo fato de que existe
uma transig¢ao entre o modo estavel e o modo instavel apds a ocorréncia do fenbmeno
de flambagem quando o valor da protensédo € aproximadamente 40% do valor da
protensao o6tima.

Por fim, a capacidade de carga maxima para a Zona 3, onde a protenséo é

maior que a protensao 6tima, é dada por:

e = L T=T, )+ (Now/N), (18)

opt

(Mj (Nmax N¢ )3T0pt B (Nmﬂx /NC )Topt (
sym,z3

onde (Nmax/NC)3top € @ carga maxima normalizada quando T = 3Topt também obtida
com auxilio da Tabela 1.
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Tabela 1 — Modo Simétrico - Expressdes propostas para carga maxima normalizada (Nmax/NC€)

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Imperfeigao T < Tonin Trin <T < 0,4 Top T> Ton
(N /N) (N /N (N N)
sym,z1 Topt 3Topt

L /1000 19 (24/L)+0,10 14 (2a/L)" -3,1(2a/L)+0,75 1,00-1,2(24/L)
L/400 17 (2a/L)+0,13 58 (2a/L) -14,1(2a/L)+1,16 0,84—1,2(24/L)

L/200 13,5 (2a/L)+0,28 0,71-3,0 (24/L) 0,72-1,4 (2a/L)

Fonte: Wadee et al. [1].

A Figura 40 mostra como a curva de dimensionamento é construida a partir da
tabela e equacbes apresentadas acimas onde a linha 1, o ponto 2 e o ponto 3

representam, respectivamente as colunas 2, 3 e 4.



Figura 40 — Curva de dimensionamento
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1.2.1.1.2. Modo de flambagem assimétrico

Para a configuragao assimétrica do modo de flambagem, quando 2aL > 0,75, o
procedimento de dimensionamento também foi analisado experimentalmente, e
através do método dos elementos finitos.

Seguindo a mesma metodologia para obtengdo da capacidade maxima da
coluna para colunas com o modo de flambagem simétrico para valores de protenséo
menores que a protensdo minima, a expressao de dimensionamento pode ser obtida
através da Tabela 2.

Quando a forga de protenséo esta entre a protensdo minima e a protensao
otima, Zona 2, a expressado para o dimensionamento € conforme apresentado a

seqguir:

(19)

anti,z1

(#Jarm‘,zZ B [ : T ’ 1](T - Tmin)+ (Nmax NC)

opt Tmin

Por fim, para um valor de protensao maior que a protensio 6tima, a expressao

de dimensionamento é dada por:

( A j _
NC anti,z3

Tabela 2 — Modo Assimétrico - Expressdes propostas para carga maxima normalizada (Nmax/N°)

T, —T)+(N,./N€ )W (20)

Ny /N
( )3T0pt ] (

2T,

opt

Zona1 Zona 2 Zona 3

Imperfeigao T < Trin Trin < T < 0,4 Topy T> Ton
(Now/N°)... o/ N (NN,

L/1000 1,0 (2a/L)+0,80 1,50(2a/L)+0,25 0,74

L/ 400 0,80 (2a/L)+0,63 0,70(24/L)+0,33 0,58

L/200 0,70 (2a/L)+0,44 0,60(2a/L)+0,20 0,43

Fonte: Wadee et al. [1].



1.2.1.2. Procedimento

A Figura 41 descreve a metodologia proposta por Wadee et al.
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[1] do

dimensionamento e verificagao da resisténcia das colunas estaiadas e protendidas.

Figura 41 — Processo de dimensionamento colunas estaiadas e protendidas
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1.2.2. Dimensionamento por Tankova et al. [38]

Tankova et al. [38] propuseram uma formulagdo para o dimensionamento de
colunas estaiadas e protendidas baseada no método de Ayrton-Perry combinando os
efeitos de primeira e segunda ordem. Os niveis de imperfei¢do foram calibrados com
base nas regras de dimensionamento de colunas presentes no EN1993-1-1 [9]. Os
resultados obtidos por Tankova et al. [38] foram comparados com a metodologia
proposta por Wadee et al. [1] presente na sec¢ao anterior.

A carga elastica de flambagem foi derivada a partir das formulagdes propostas
por Smith et al. [16] e desenvolvida em seguida por Hafez et al. [18]. De maneira geral,

duas formas de flambagem sao consideradas:

i) Simétrica: a restricao fornecida pela cruzeta e estais ndo é suficiente
para prevenir o deslocamento do centro da coluna conforme Figura 42
(a);

ii) Assimétrica: a restricido no meio do vao é suficiente para prevenir o
deslocamento do centro da coluna e a flambagem ¢é também

acompanhada pela flambagem das cruzetas de acordo com a Figura 42

(b);

Figura 42 — Modos de flambagem de colunas estaiadas e protendidas

N N
Ql_J Qz_J
I
201
Qr |
t
(a) simétrico (b) assimétrico

Fonte: Tankova et al. [38].



70

O dimensionamento para colunas nao estaidas leva em consideragao as curvas
de flambagem e somente o primeiro modo de flambagem. Por outro lado, para as
colunas estaiadas e protendidas, deve-se levar em consideragdo os dois modos de
flambagem onde a resisténcia é representada pelo modo que possuir a menor carga
critica.

Segundo Tankova et al. [38], se 0 modo 1 é considerado em sua configuragao
tridimensional, o critério plastico linear pode ser obtido através da equacéo (21), onde
o termo adicional para a restricdo devido aos estais é calculado usando analise linear

de flambagem.

1
N (M LO (21)
Af, W[, 2W [,

Q =2K sin’ad, =2K_ sin’ ab (22)

Consequentemente, o momento adicional também depende do deslocamento

central da coluna. Portanto, a equacéao (21) pode ser reescrita da seguinte forma:

N N 1 _ K ;sinavlL
+ O, — =
Af, Wf,(1-N/N,.,) wf,

LO (23)

Apds manipulagdes algébricas, a equagao pode ser reescrita como:

K sin’* aL
X+ 1_2 77(1— . J=l,0 (24)
(1_11 ) er,f

onde a esbeltez normalizada e o fator de redu¢cdo podem ser obtidos através das
equacdes (25) e (26).

Af,

Ncr,f

A=

(29)
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y (26)
X=—
Af,
. N,
Nf:Na+4Tfs1na=F+4Timcosa (27)
2
. Ncr,a
N, ,=N,, +4T,sina :T+47}m. cosa (28)

2

onde,
Na € a forca aplicada
Tini € a forga de protensao inicial nos estais;

Ncra € a carga critica elastica obtida através de uma analise linear de flambagem;

e C2 é obtido por:

2cos’ a

P 1 +2$in2a (29)
K

C, =1+

O fator de reducéao é dado por:

1

=———<1,0
el (30)

$=0,50(1+7,, +1°) (31)

As duas ultimas equagdes constituem o modelo proposto para avaliar a
resisténcia a flambagem de colunas estaiadas e protendidas correspondente ao modo
de flambagem simétrico.

O modelo proposto por Tankova et al. [38] ndo é valido para o modo de
flambagem assimétrico, entretanto, o0 mesmo é caracterizado por uma restrigao
completa do deslocamento onde a equacéao (24) deve ser corrigida pelo surgimento

do momento originado da reacao Q2.
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Baseado no modelo analitico proposto, a imperfeicao ntotal foi calibrada através

de resultados numéricos usando a equagao (23) que foi dividida em trés termos:

i) necs onde € a imperfeicdo generalizada obtida direta da curva “a0”
(aec3=0,13) para ago S690 e curva “a” (aec3=0,21) para ago S355;
ii) Cor, leva em conta a rigidez dos estias;

iii) Ner represente uma imperfeicio adicional,

Zexp
4+ = 1, 0

Zexp 1_ /'L/exp numz 77t1)t (32)

Mot =M pr Mecs Cpr (33)
K sin® aL

C, = (1—} (34)

Ncr,f
Mecs = Apes (Z_ 0, 20) (39)

Na equacéo (6-33), o unico valor desconhecido € nprque pode ser expresso por:

(1 ~ Aexp ) (1 - Zexpznum )
ZexpCprnEC3

Mo = (36)

Uma vez que ndo ha protensdo nos estais, pode-se fazer uma comparagao
direta com as expressdes presentes no EN1993-1-1 [9]. Por outro lado, caso a for¢a
de protensao nos estais seja diferente de zero, npr depende de dois fatores pi e qi (p1
= 1.500, ou 3.000 para ago S690, p2 = g2 = -200, gt = -50). Por fim, o método de
dimensionamento proposto por Tankova et al. [38] e os resultados obtidos s&o

representados pelas figuras 43 e 44, respectivamente.
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Figura 43 — Processo de dimensionamento colunas estaiadas e protendidas Tankova et al. [38]

er.a

=914 47T, cos’ a

2
¥
2cos"

c

)
K (L+23m a]

K K

5 ca

1

Passo 2) Esbeltez Normalizada:

Gt
Nﬂ‘,f

'Passo 4) Calculo it

”

nfar = }?pr' UECS Cp}'
-l
c _(I_Kssm (a:)LJ
af

Pla/4. 4

A

N,

Passo 1) Obter N, , do (Passo 2) Calcular N «:

Abaqus
Na‘,f 7
C,=1+

\.
rF’as.so 5) Fator de Redugéo: i
_ 1
PF -2 <
$=0,50(1+n,, +4")

h 4
Passo 6) Maxima carga aplicada:

N =E, (;ng, —dl cosa)

in

Fonte: Tankova et al. [38].

npr (Zm ) =

(];ni/As )2 +g271fni/As +g2

Figura 44 — Comparagao dos métodos de dimensionamento propostos para imperfeigao de L/1000
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2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas e premissas utilizadas para o
desenvolvimento do modelo numérico de colunas estaiadas e protendidas. O modelo
numeérico foi baseado no estudo experimental realizado por Servitova e Machacek [14]
validado posteriormente por Machacek e Richal [5]. O modelo numérico foi calibrado

através do software ABAQUS [13], com base no método dos elementos finitos.

2.1. Caracterizagdao geométrica

O modelo numérico possui as mesmas caracteristicas descritas no estudo de
Servitova e Machacek [14]. A disposi¢ao das cruzetas da coluna ensaiada € em
formato de cruz conforme ilustrada na Figura 45 e os valores das propriedades

geométricas de cada elemento estdo presentes na Tabela 3.

Figura 45 — Geometria das colunas ensaiadas experimentalmente

- * N

Estais <« /M
As, Es Y I\ Coluna I
\[ / A e, Ec T;' \T

Cruzeta
Aav Iav Ea

Fonte: Machacek e Pichal [8].
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Tabela 3 — Propriedades geométricas

Elemento d (mm) t (mm) L (mm) Area (mm?) Inércia (mm?)
Coluna 50 2,00 5.000,0 301,59 87.009,55
Cruzeta 25 1,50 500,0 110,74 7.675,75
Estais 4 - 2.512,47 12,57 12,57

Fonte: Machacek e Pichal [5].

2.2. Caracterizagao dos materiais

As caracteristicas do material da coluna e da cruzeta foram obtidas através de
um sistema hidraulico. Em ensaios a tragao (ou a compressao), para atingir a ruptura
€ realizada uma abertura apropriada no meio dos corpos de prova resultando na curva
a relacao tensao versus deformagéo conforme ilustrada na Figura 46 (a). Foi obtido
um modulo de elasticidade de 184 GPa a partir do trecho elastico da curva tensao

deformacao.

Figura 46 — Caracterizagao do ago inoxidavel

o [MPa]
5001 & =434.1 MPa E
[ JERREY -
400 / z /
/ By
300 - / E4 J eeees Corpo de Prova
/ /
200 - E, y —o— Modelo Ansys
& /
100 1 2 /E =184.0 GPa
E1 / n
0 f - T -
0 0.002 0.004 0.006 0.008
e[-]
(a) corpo de prova ensaiado (b) curva tensao versus deformagéao

Fonte: Machacek e Pichal. [5].
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Porém, como nao foi possivel ter acesso aos resultados do ensaio do corpo de
prova ilustrados na Figura 46 (b), utilizou-se o software GetData Graph Digitizer [32]
para obter as coordenadas x e y do grafico tens&o versus deformagao. O Grafico 1
ilustra a curva experimental e a curva obtida através do software mencionado. Vale
ressaltar que a coluna n&o apresentou tensdes maiores que 500 MPa, portanto, ndo

utilizou pontos superiores aos do grafico na caracterizagdo do material.

Grafico 1 — Curva numérica tensao versus deformagao
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®©

o
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
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Diferentemente da coluna e cruzeta, as caracteristicas dos estais foram
estimadas. Foi considerado comportamento elastico com um maddulo de elasticidade
de 140 GPa e coeficiente de Poisson de 0,30. Da mesma forma utilizada por Osofero
[33], a opcao “No compression”, a qual previne qualquer esforco de compressao nos

estais, foi adotada para simular o relaxamento dos estais.
2.3. Caracterizagao dos elementos

Com o objetivo de avaliar o melhor comportamento do modelo numérico para o
desenvolvimento da analise paramétrica presente no capitulo cinco, levou-se em
consideragao duas analises distintas: (i) coluna e cruzetas modeladas com elementos
sélidos (C3D8R); (ii) coluna e cruzetas modeladas com elementos de viga (B31). Ja
para os estais, em ambas as analises foram considerados como elementos de trelica
(T3D2N). Todos os elementos citados estdo presentes na biblioteca do software
ABAQUS [13].
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Para os elementos solidos, a formulagdo baseia-se em elementos de
deformagao logaritmica composta por oito ndés, contendo seis graus de liberdade em
cada um, sendo eles: translagdes e rotagbes nas direcbes x, y e z. Ja para os
elementos de vigas sao compostos por dois nés contendo também seis graus de
liberdade assim como os elementos solidos. Por fim, para os elementos de trelica, a
formulacdo baseia-se em elementos compostos por dois nés contendo trés graus de

liberdade de translagdo em cada um.

2.4. Condigoes de contorno e malha

Para simular o comportamento de uma coluna bi-rotulada, Servitova e
Machacek [14] utilizaram o apoio ilustrado na Figura 47. As ligagdes entre os estais e
a cruzeta, e entre os estais e a coluna foram modeladas como rétulas. Em

contrapartida, as ligagdes entre a coluna e a cruzeta foram definidas como rigidas.

Figura 47 — Condigéo de contorno do ensaio experimental

(a) coluna posicionada (b) condigbes de contorno no apoio

Fonte: Servitova e Machacek [14].

A Figura 48 mostra os graus de liberdade de deslocamento translacionais e
rotacionais que foram definidos através de pontos de referéncia. Foi colocada uma

restricdo no ponto de referéncia criado especificado como Tie pois, diferentemente do
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Pin, além de transmitir deslocamentos e forgas, transmite também rotacdes e
momento fletor.

Além dos pontos de referéncia criados para definir as condi¢gdes de contorno,
foi necessario criar outros quatro pontos para fazer a ligagéo entre a cruzeta e os
estais. Dessa forma, pode-se assegurar que os estais transmitirdo os esforgos para o
eixo da coluna e cruzetas da forma adequada.

Para fazer a ligagao entre a coluna e os estais utilizou-se 0 mesmo ponto de
referéncia para a aplicagdo das condigbes de contorno. A Figura 49 apresenta com

detalhe como foi feita a ligagdo para o modelo sdlido.

Figura 48 — Condigbes de contorno do modelo numérico (a) elemento de viga (b) elemento sdlido

1
l_?_____________._.n\ u=us=0

ur2=0

u=u2=usz=0

Fonte: O Autor.
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Figura 49 — Detalhe da iteragao entre as cruzetas e os estais do modelo sélido

Fonte: O Autor.

Para os modelos com elementos de viga, a coluna e a cruzeta foram divididas,
respectivamente, em elementos com tamanho de L/250 e a/25 [7]. Ja para o modelo
com elemento sdlido, foi feito um estudo de malha e se utilizou malha com tamanho
de L/500, metade do tamanho utilizado para a analise anterior. Dessa forma, minimiza-
se possibilidade de distor¢des nos elementos e consequentemente concentracdes de

tensdes principalmente, na ligacdo da coluna com a cruzeta.

2.5. Esforgos de protensao

Na calibracdo do modelo numérico foram avaliadas duas formas distintas de
aplicacdo da protensao nos estais. A primeira forma avaliada foi a protensao aplicada
através da variagao da temperatura ao longo do comprimento dos estais. A variagéao
de temperatura para um determinado nivel de protensao pode ser calculada conforme

a equacao da Lei de Hook e da dilatagao linear conforme mostrado abaixo.

o=E-¢ (37)
AL =L,-a-AT (38)
AL

—E-q-AT (40)
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AT = (41)

A-F-o

A segunda forma avaliada foi através de uma protens&o aplicada nos estais
através de tensdes residuais. A tensao aplicada foi correspondente ao nivel do esforgo

aplicado dividido pela secao transversal dos estais ¢ = F/4 .

A tensdo inicial é aplicada somente na diregdo normal S11. Para as demais
diregdes, S12 e S22, a tensdo inicial € nula. Os valores da protensdo foram
devidamente escolhidos, aplicados e verificado por meio de medidores de tensao
colocados nos esticadores e nas extremidades da coluna. A Tabela 4 apresenta os

valores dos esforgcos de protensao utilizados no ensaio experimental.

Tabela 4 — Esforgos de protensao aplicados por ensaio experimental - Servitova e Machacek [14]

Teste Ttotal (N) Tinaiv (N)
1 3900 975
2 4540 1135
3 - -
4 5440 1360

2.6. Analise nao-linear

Em situacgdes reais de projetos estruturais, utilizar a teoria linear nem sempre é
uma boa escolha pois esta fornece resultados inadequados. De outro modo, a analise
nao-linear simula o comportamento real da estrutura, levando em conta a néao
linearidade fisica e geométrica e as condi¢des de contorno.

Uma analise linear de flambagem foi conduzida inicialmente para obter a carga
critica e os respectivos modos de flambagem. Nesta etapa, foi considerada a presenca
dos estais com esforgos de protensdo nulos. Em seguida, a partir do modo de
flambagem obtido na analise anterior, a coluna é submetida ao carregamento através
de uma analise nao-linear fisica e geométrica, a qual é baseada no método de
comprimento de arco elaborado por Riks [34]. Nessa ultima analise s&o aplicadas as

imperfeicdes geométricas e os esforgos de protensao.
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Com o objetivo de avaliar o comportamento inicial do conjunto coluna e estais,
foram consideradas duas maneiras de aplicacdo da protensdo nos estais antes de

iniciar o carregamento na coluna:

= Analise |: Protensao aplicada com efeito de temperatura através de um Step
intermediario Static General,

= Analise Ill: Protensédo aplicada com efeito de temperatura ou com tensao
inicial no Step que é aplicado o carregamento vertical da coluna, ou seja,
Static Riks.

No estudo realizado por Servitova e Machacek [14] ndo ha informagdes sobre
os valores das imperfeicdes geométricas mensuradas nos protétipos. Partindo da
premissa que a coluna ensaiada é sensivel a calibracdo do experimento, além
imperfeicdes consideradas no modelo numérico desenvolvido por Machacek e Richal
[5], utilizaram-se outros valores de imperfeicdo premissados para avaliar o melhor
comportamento da coluna. Os valores das imperfei¢gdes iniciais utilizadas por
Machacek e Pichal [5] e as imperfeigdes adicionais analisadas estao representados,

respectivamente, através da Figura 50 e Tabela 5.

Figura 50 — Imperfei¢ées iniciais ao longo do comprimento das colunas ensaiadas

w?yOIuna 1 1.9 mm ;;Tii_f 3.8 mm
~ . . T I ——
oz 8.3 mm Wy, 19.9 mm ‘
(a) Teste 1 (a) Teste 2
Coluna 3 Coluna 4
Woy 0.3 mm Woy 0.5 mm
W, 1.4 mm W, 2.2 mm
(c) Teste 3 (d) Teste 4

Fonte: Machacek e Pichal [5].
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Tabela 5 — Imperfeigcbes geométricas utilizadas

L/3572 L/2273 L/603 L/500 L/400 L/334 L/252  L/250

1,4 mm 2,2 mm 8,3 mm 10,0 125mm 150mm 19,9 mm 20,0 mm

([ ] O

Imperfeigao considerada por Machacek e Pichal.[4]

o

Imperfeicdo adicional analisada

No estudo realizado por Servitova e Machacek [14] foram ensaiadas
experimentalmente quatro colunas, sendo que no teste de numero trés ndo havia
estais instalados. Por se tratar de uma coluna sem a presenca dos estais, nao foi feito
modelo numérico para esse caso. Assim sendo, para cada ensaio experimental
realizado por Servitova e Machacek [14] foram desenvolvidos trés modelos numéricos

distintos a saber:

» Protensao aplicada na analise Static General com efeito de temperatura;
» Protensao aplicada na analise Static Riks com efeito de temperatura;

» Protensao aplicada na analise Static Riks com tens&o inicial.

O modelo numérico que apresentar melhor comportamento tanto em termos de
carga quanto de rigidez sera utilizado no estudo paramétrico presente no capitulo 4.
Enquanto a Figura 51 mostra um resumo esquematico das analises consideradas para
a calibracdo do modelo numérico, a Figura 52 mostra um resumo esquematico de

todas as etapas de modelagem da coluna estaiada e protendida.



Figura 51 — Diagrama esquematico das analises numéricas
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Figura 52 — Fluxograma do processo de modelagem
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3.  VALIDAGCAO DO MODELO NUMERICO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados numéricos obtidos das
colunas estaiadas e protendidas comparando-os com os valores obtidos
experimentalmente por Servitova e Machacek [14] para o ago inoxidavel e por Serra
et al. [26] e Martins et al. [27] para ago carbono e ago de alta resisténcia.

Serado apresentados os modos de flambagem juntamente com os valores das
cargas criticas, cargas maximas e as respectivas curvas de carga versus

deslocamento da coluna.

3.1. Nomenclatura utilizada

Na nomenclatura adotada para a identificacdo dos modelos numéricos, os dois
primeiros conjuntos de letras representam, respectivamente, o estudo em que foi
baseado o modelo numérico e o tipo de elemento utilizado para modelar a coluna.

O primeiro conjunto, MR, é a abreviagdo de Machacek e Richal [5] no qual &
estatico. O segundo conjunto representa o elemento utilizado para a calibracado da
coluna; B para elemento de viga (Beam Element) e S para elemento sélido (Solid
Element).

Os dois digitos seguintes fazem referéncia ao numero do ensaio experimental
realizado por Servitova e Machacek [14] seguido do comprimento da coluna calibrada
em milimetros. Em seguida, conforme mencionado no item 2.6, foram consideradas
duas formas de aplicagao da protensao. As letras SR e SG representam que o esforco
de protensao foi aplicado na analise Static Riks ou na Static General, respectivamente.

Por fim, tem-se o valor da protensdo aplicada nos estais em Newtons e a
imperfeicao geométrica. Considerou-se a sigla R para protensao com tenséo inicial e
T para temperatura. Para um melhor entendimento da nomenclatura utilizada, a Figura

53 exemplifica um dos modelos utilizados.
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Figura 53 — Exemplo da nomenclatura utilizada

MR-S-T1-5000-SR-T1360-1602

L» Imperfeigéo L/602

Esforco de protensao 1360 N

Protensdo aplicada com temperatura analise Static Riks

v

Comprimento da coluna 5000 mm

v

Numero do ensaiado por Servitova e Machacek

Coluna modelada com elemento solido

v

Fonte: O autor.

3.2. Analise linear de flambagem

Antes de aplicar a protensao nos estais e submeter a coluna ao carregamento,
€ necessario obter os modos criticos de flambagem juntamente com a carga critica
correspondente através de uma analise de autovalores e autovetores. Durante o
desenvolvimento do modelo numérico observou-se que em todos os estudos
numéricos desenvolvidos Machacek e Richal [5] sdo baseados nos ensaios
experimentais realizados por Servitova e Machacek [14].

Para os mesmos resultados apresentados em diversos estudos, as
propriedades geométricas da coluna, cruzeta e estais sao iguais, porém, o médulo de
elasticidade utilizado na calibragcdo dos estais € diferente. Ao recorrer ao estudo
experimental de Servitova e Machacek [14] observou-se que ndao ha informacdes
referentes as propriedades dos materiais. Portanto, antes de submeter o modelo a
analise nao linear, avaliou-se a influéncia da rigidez dos estais na obtengdo dos modos
de flambagem e cargas criticas. Foram realizadas duas abordagens distintas, ou seja,
analise linear de flambagem considerando o médulo de elasticidade de 140 GPa [5] e
200 GPa [7].

A Tabela 6 ilustra os modos de flambagem e as cargas criticas obtidas por
Machacek e Richal [4] através do modelo numérico desenvolvido no programa Ansys
[24] e os resultados obtidos através do modelo numérico desenvolvido na presente
dissertagdo. Ja a Tabela 7 mostra a razdo entre as cargas criticas para os dois

modelos numéricos acima citados.
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Tabela 6 — Comparagéo entre modos de flambagem e cargas criticas — modelo 2D T=0
3° Modo

1° Modo 2° Modo

Machacek e Richal [5].

»

e —

> X

3

Ner,2 = 41,47 kN Ner,3 = 75,90 kN

Ncr,1 = 39,64 kN

Modelo Numeérico - Es = 140 GPa

Ncr,3 = 69,964 kN

Nert = 32,691 kN Necr2 = 36,349 kN

Modelo Numérico - Es = 200 GPa

Ner,1 = 75,837 kN

Ner,1 = 41,419 kN

Ner,1 = 37,431 kN
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Tabela 7 — Relagéo entre carga critica Ansys [24] versus Modelo numérico

Modo de Ansys/Abaqus Ansys/Abaqus
Flambagem E = 140 GPa E =200 GPa
1 0,825 0,994
2 0,877 0,999
3 0,922 0,999

Observa-se que a rigidez dos estais influencia diretamente na obtencdo do
modo critico e carga critica de flambagem. Para um modulo de elasticidade de 140
GPa, o primeiro modo é o simétrico enquanto que para o caso de estudo com um valor
de 200 GPa, o primeiro modo € o assimétrico. Desta forma, este ultimo foi o que mais
se aproximou dos valores de carga critica obtidos por Machacek e Richal [4].

Como os resultados do estudo experimental e numérico foram ilustrados
através da curva carga versus deslocamento central da coluna optou-se por, mesmo
assim, seguir com a analise ndo linear com a calibragdo dos estais conforme a sec¢éo
2.2.

Essa escolha foi sustentada pelo fato de que, uma vez que o primeiro modo de
flambagem é o assimétrico, o deslocamento horizontal no centro da coluna é proximo
de zero. Por outro lado, caso o primeiro modo seja simétrico, o deslocamento
horizontal maximo ocorre no centro da coluna. Além disso, a Figura 54 ilustra que no
ensaio experimental realizado por Servitova e Machacek [14] a coluna teve um
comportamento similar ao modo de flambagem apresentado na Tabela 6.

Desta forma, sera possivel avaliar como a coluna comporta-se tanto em termos
de carga quanto em termos de rigidez e definir, posteriormente, a maneira que sera
feita a analise paramétrica. A Figura 55 ilustra os modos de flambagem obtidos pelo
modelo de viga 3D e modelo sdlido, respectivamente, e os resultados em termos de

carga critica sao apresentados na Tabela 8 considerando-se E = 200 GPa.



89

Figura 54 — Configuragdo modelo experimental ao ser submetido ao carregamento.

Simétrico

Fonte: Servitova e Machacek [14].

Tabela 8 — Comparagéo de cargas criticas de flambagem em kN

Modo de Abaqus  Abaqus  Abaqus [5].
Flambagem Viga 2D Viga 3D Solido
1 32,69 32,56 31,22 39,64
Simétrico Simétrico  Assimétrico  Assimétrico
2 36,35 48,33 35,55 41,57
Assimétrico  Assimétrico  Simétrico  Simétrico
3 69,96 68,137 62,265 75,90

Observa-se que as cargas criticas para o primeiro e terceiro modos de
flambagem s&o similares em todas as analises. Entretanto, apesar da proximidade
entre as cargas criticas, a configuragdo da deformada entre o modelo sdlido e viga
para o primeiro modo, por exemplo, é divergente. Destaca-se que o modelo sélido s6
conseguiu atingir a configuragao simétrica quando o tamanho da malhar foi da ordem
de 1,0 mm.

Diante do tempo e desempenho da analise computacional, optou-se em seguir
com a premissa adotada inicialmente e comparar os resultados da analise nao-linear

entre modos de flambagem semelhantes.
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Figura 55 — Modos de flambagem e suas respectivas cargas criticas

Ner,1 = 32,563 KN Ner2 = 32,563 KN Ner3 = 48,332 kKN Nersa =48,332 KN Ners = 68,137 KN

(a) Elemento viga

Ner1 = 31,22 kN Ner,2 = 31,22 kN Nerz = 35,55 kN Ners = 35,55 kN Ners = 62,65 kN

(b) Elemento sdlido
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3.3. Analise nao linear

Na presente secdo serdo apresentados os resultados da analise nao linear
geométrica Static Riks. Da mesma forma que foi feito para obter os dados da curva
do material calibrado, utilizou-se também o software GetData Graph Digitizer [32] para
tragar as curvas carga versus deslocamento central das colunas.

Para cada coluna ensaiada por Servitova e Machacek [14] serdo apresentados
os resultados em termos de carga versus deslocamento central da coluna e tenséo
normal nos estais versus o incremento de carga. Para cada uma das curvas serao
apresentadas as analises abordadas conforme mencionado no item 2.6.

Posteriormente, a analise numérica que apresentar melhor resultado sera
avaliada com niveis de imperfeicdo de acordo com a Tabela 5, apresentada também
no item 2.6. Por fim, serdo comparados os resultados do modelo com elemento de
viga e sélido em termos de carga versus deslocamento vertical da coluna. O modelo
numerico que apresentar melhores resultados quando comparados com o estudo em

questao sera utilizado para conduzir uma analise paramétrica.

3.3.1. Avaliando a curva carga versus deslocamento

O Grafico 2 mostra a comparacdo entre os resultados experimentais e
numeéricos para as colunas ensaiadas por Servitova e Machacek [14]. Adicionalmente,
plotou-se também os valores numéricos obtidos por Machacek e Pichal [5]. A Tabela
9 mostra a razdo entre a carga experimental e o modelo numérico desenvolvido para
uma protensao aplicada em modelos numéricos distintos conforme ilustrado no

capitulo anterior pela Figura 51.
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Grafico 2 — Curva carga versus deslocamento central da coluna
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Tabela 9 — Valores obtidos e razdo entre a carga experimental e 0 modelo numérico.

Static Riks Static Riks Static General
Tensao Inicial Temp. Temp.
1 17,75 18,10 1,020 16,44 0,926 14,76 0,926
2 14,90 13,44 0,902 13,86 0,932 13,22 0,932

4 16,23 21,61 1,331 17,49 1,077 15,80 1,077
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Conforme pode ser observado, para os testes 1 e 2, ha uma concordancia tanto
em relagdo a carga maxima atingida e a rigidez da coluna para o modelo cuja
protensao é aplicada com tensao inicial. Por outro lado, para todos os casos utilizando
a protensdo aplicada através da temperatura houve uma diferenca de rigidez
consideravel.

Ja para o teste 4, observa-se que o resultado nao foi tdo satisfatorio quanto os
dois primeiros pois o0s estais estavam relaxados. Adicionalmente, como a imperfeicdo
inicial citada pelo autor € menor que as demais, era esperado um aumento da rigidez
da coluna o que nao ocorreu durante o ensaio experimental. Diante disso, e da
omissdo dos valores das imperfeicdes iniciais no estudo experimental, faz-se

necessario avaliar o comportamento da coluna para outras imperfeigoes.

3.3.2. Avaliacao da tensao normal nos estais

O Grafico 3 ilustra o desenvolvimento da tens&o normal nos estais conforme a
coluna é submetida ao carregamento. O trecho destacado representa uma ampliagéo
do trecho inicial na aplicagdo do carregamento da coluna.

Na pratica, no inicio do carregamento, a tensdo nos estais deve corresponder
ao nivel de protenséo aplicado, ou seja, a relagao de for¢a sobre area dos estais. Dito
isto, observa-se que a aplicagao do esforco de protensdo através da tenséo inicial
melhor representa a realidade pois no incremento zero a tensdo € equivalente ao
esforco aplicado.

Posteriormente, através do eixo secundario carga versus numero do
incremento, utilizou-se o Grafico 4 para avaliar o nivel de tensdo atingido nos estais
para a carga maxima da coluna. Observou-se que quando a coluna atinge a sua carga
maxima, a tenséo nos estais € menor que a tensao de escoamento do material. Logo,
a premissa adotada na secao 2.2, referente ao comportamento dos estais, € validada

na presente segao.



Grafico 3 — Tensao normal nos estais versus nimero do incremento
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Grafico 4 — Capacidade de carga e tensao normal nos estais versus numero do incremento
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3.3.3. Modelo com elementos de viga versus sélido para analise nao linear

A presente secdo compara os resultados obtidos entre as analises numéricas
com a coluna-cruzeta como elemento de viga versus elemento sélido tanto em termos
de carga quanto de rigidez.

Conforme ilustrada anteriormente na Figura 55, os modos de flambagem
obtidos para o modelo de viga e solido s&o diferentes. Para o modelo com elementos
de viga, o modo simétrico é correspondente aos modos 1 e 2. Por outro lado, o modelo
com elementos solidos corresponde aos modos 3 e 4. Dito isto, para fazer a
comparagao entre ambos os elementos, € necessaria que a imperfeicdo geométrica
seja aplicada nos mesmos modos de flambagem. Para o modo de flambagem
simétrico, a imperfeigao foi aplicada no primeiro e terceiro modos de flambagem, para
elementos de viga e sodlido, respectivamente. J& para o modo de flambagem
assimétrico foi feito o inverso. A imperfeicao foi aplicada no terceiro e primeiro modos
de flambagem.

A Tabela 10 mostra os resultados da carga maxima atingida enquanto os
graficos 5 e 6 ilustram a curva carga versus deslocamento horizontal e a deformada

para cada modelo.

Tabela 10 — Capacidade de carga dos casos com elementos de viga versus sélido

Simétrico Assimétrico
Teste Experimental Viga 3D p  Slido Viga 3D p  Solido
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 17,75 18,10 1,02 18,84 1,06 23,76 1,34 21,00 1,18
2 14,96 13,44 0,90 14,25 0,95 14,78 0,99 1562 0,95
4 16,23 21,61 1,33 21,83 1,34 31,19 1,92 2527 1,23

Quando comparados os resultados para ambos os tipos de elemento, viga e
sélido, observou-se que nao houve diferengas significativas em termos de capacidade
de carga e rigidez. Além do mais, no momento que o sistema atingiu a maxima
capacidade carga, o ago inoxidavel ainda estava no trecho elastico da curva tenséo
versus deformacdo. Dessa maneira ndo se pode tirar proveito do elemento sélido para
observar deformagdes e concentragcédo de tensdes. A Figura 56 ilustra a distribuicdo
tensdo de von Mises para cada modelo numérico no momento que a carga maxima é

atingida.



Grafico 5 — Modo simétrico - elemento de viga versus sélido
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Grafico 6 — Modo assimétrico - viga versus solido
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Figura 56 — Distribuicdo da tensao de von Mises quando a coluna atinge a carga maxima
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3.3.4. Imperfeigao inicial

Conforme mencionado no item 2.6, avaliou-se o comportamento da coluna para
outros niveis de imperfeicdo. Uma vez que no estudo experimental realizado por
Servitova e Machacek [14] ndo menciona as imperfeigdes geométricas medidas,
aplicou-se outros niveis imperfeicdo de acordo com a Tabela 5. O Grafico 7 e a Tabela
11 comparam os valores obtidos.

Ao variar os valores das imperfei¢des iniciais da coluna, os resultados obtidos
aproximaram-se dos resultados experimentais obtidos por Servitova e Machacek [14].
Pelo fato de a coluna utilizada no ensaio experimental ser esbelta e sensivel a
calibracdo, pequenas mudancas nos valores da imperfeigao inicial dos testes 1 e 2
fizeram com que os resultados numeéricos aproximassem dos resultados
experimentais.

Ja para o teste 4, vale destacar que a imperfeicdo inicial considerada por
Machacek e Pichal [4] € a menor entre 0s ensaios. Logo, esperava-se que O
comportamento da curva carga versus deslocamento fosse o mais rigido entre os
ensaios realizados. Entretanto, os resultados provenientes do modelo numérico e do
ensaio experimental apresentaram um comportamento divergente do que se espera
em termos de rigidez.

Ao alterar o valor da imperfei¢cao inicial, observa-se que o comportamento da
curva praticamente coincide com os instantes iniciais do ensaio experimental, porém,
como houve relaxamento dos estais durante o ensaio, ndo se pode avaliar o
comportamento por completo.

Desta maneira, conclui-se que a coluna utilizada no ensaio experimental é
sensivel em termos de calibracao e que as imperfeicdes adicionais analisadas validam

0 modelo numérico em questao.
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Grafico 7 — Avaliagdo da imperfei¢ao inicial em termos da curva carga versus deslocamento horizontal
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Tabela 11 — Relagédo da carga maxima do ensaio experimental e do modelo numérico para demais
imperfeicdes

L/3572 L/2273 L/603 L/500 L/400 L/334 L/262  L/250

1,4 mm 2,2 mm 8,3 mm 10,0 mm 125mm 150mm 19,9 mm 20,0 mm
1 0,980 1,039 1,094
2 0,957 1,016 1,109
4 0,751 1,230
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3.4. Validacao para ago carbono

Partindo do principio de que as premissas utilizadas para a calibragcdo do
modelo numérico sao satisfatorias, a presente subsecao apresenta uma comparagao
adicional entre 0 modelo numérico e os estudos experimentais realizados por Serra et
al. [26] e Martins et al. [27]. Serra et al. [26] realizaram ensaios com colunas de 12
metros; posteriormente, mais precisamente no ano seguinte, Martins et al. [27]
realizaram ensaios com colunas de 18 metros. Para um mesmo sistema estrutural,
ambos os trabalhos estudaram o comportamento das colunas para o ago carbono e
aco de alta resisténcia. A Tabela 12 apresenta as propriedades geométricas e dos

materiais dos ensaios realizados.

Tabela 12 — Propriedades geométricas dos ensaios experimentais realizados por Serra et al. [26] e
Martins et al. [27]

Se¢dao L (m) Coluna Cruzeta Estais
Secao Secao L (m) ¢@s(mm) As(mm?)
Serra et al. [26]
Co1 12 CHS 101.8 x 8.0 S355 CHS 101.8x8.0 S690 0,6 10 47
13 89
Cco2 12 CHS 101.8 x 8.0 S690 CHS101.8x8.0 S690 0,6 10 47
13 89
Co3 12 CHS 139.7 x 6.3 S355 CHS 101.8x8.0 S690 0,6 10 47
13 89
Co4 12 CHS 139.7 x 6.3 S690 CHS 101.8x8.0 S690 0,6 10 47
13 89
Martins et al. [27]
C05 18 CHS 101.6 x 8.0 S355 CHS 101.6x8.0 S690 0.6 10 47
13 89
C06 18 CHS 101.6 x 8.0 S355 CHS 101.6x8.0 S690 0.6 10 47
13 89
cor 18 CHS 139.7 x 6.3 S690 CHS 101.6x8.0 S690 0.6 10 47
13 89
C09 18 CHS 177.8 x6.3 S355 CHS 101.6x8.0 S690 0.6 10 47
13 89
C10 18 CHS 177.8 x6.3 S690 CHS 101.6x8.0 S690 0.6 10 47

13 89



103

Como néo foi possivel ter acesso ao comportamento da coluna durante o
ensaio experimental, a comparacao entre modelos numéricos e ensaios experimentais
foi realizada apenas através da capacidade de carga. O Grafico 8 ilustra a dispersao
dos resultados entre a resposta numérica e a experimental, ambas normalizadas pela

carga plastica.

Grafico 8 — Dispersao de resultados modelo numérico versus ensaio experimental
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A Tabela 13 apresenta os resultados da analise estatistica realizada entre os
resultados obtidos pelo modelo numérico desenvolvido e os ensaios experimentais,

separando as analises por autor e material da coluna utilizado.
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Tabela 13 — Analise estatistica modelo numérico versus experimental

Secao X ] ()%

Serra et al. [26] 1,3693 0,2244 0,1639

Aco Carbono 1,3981 0,2273 0,1626
Co1

C1 1,6765 0,2020 0,1205

Cc2 1,4571 0,1108 0,0760
Co3

C1 1,2527 0,1019 0,0813

Cc2 1,2061 0,0910 0,0754

Aco de Alta Resisténcia 1,3406 0,2235 0,1667
Co02

C1 1,4938 0,1722 0,1153

Cc2 1,4784 0,2873 0,1943
Co4

C1 1,1918 0,0738 0,0620

Cc2 1,1983 0,1165 0,0972

Martins et al. [27] 1,0731 0,1209 0,1127

Aco Carbono 1,0421 0,1076 0,1032
C05

C1 1,1188 0,1937 0,1731

Cc2 1,0233 0,0884 0,0864
C06

C1 1,0999 0,0209 0,0190

Cc2 0,9126 0,0338 0,0370
Co09

C1 1,0306 0,0455 0,0442

Cc2 1,0673 0,0314 0,0294

Aco de Alta Resisténcia 1,1196 0,1276 0,1139
co7

C1 1,1576 0,1481 0,1279

Cc2 0,9499 0,0480 0,0505
C10

C1 1,1732 0,0461 0,0393

Cc2 1,1978 0,0437 0,0365

1,2048 0,2281 0,1894

O Grafico 8 ilustra que para os ensaios realizados por Serra et al. [26] ha uma
disperséo entre os resultados numéricos e experimentais. Entretanto, os resultados
da tabela acima mostram, através do coeficiente de variagdo, que ha uma

homogeneidade entre os valores numéricos e experimentais.
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Por outro lado, observa-se que, para os ensaios realizados por Martins et al.
[27], a nuvem de pontos € mais compacta, ou seja, 0s resultados experimentais sao
proximos dos valores numéricos obtidos. Além do mais, os valores apresentados na
Tabela 12 mostram valores estatisticos satisfatorios mostrando a similaridade entre
os valores numeéricos e os experimentais.

Por fim, acredita-se que a dispersao dos resultados dos ensaios de Serra et al.
[26] pode estar relacionada a calibracdo do modelo experimental pois Martins et al.
[27] realizaram uma série de experimentos considerando as mesmas propriedades
geométricas e de material. Portanto, mesmo apesar da disperséao inicial, entende-se
que o modelo numérico conseguiu representar bem o comportamento da coluna em

termos de capacidade de carga.

3.5. Consideragoes finais

A partir dos resultados apresentados nas se¢des anteriores do presente
capitulo, observa-se que, diferentemente de Machacek e Pichal [5] que utilizaram o
efeito de temperatura para aplicacdo da protensdo, o modelo numérico com a
protensao aplicada com tensao inicial € o que apresentou melhores resultados quando
comparado com o ensaio experimental. Destaca-se que foram avaliados dois formatos
de aplicacao da protenséo, por tensao inicial e por temperatura, por ndo haver uma
gama de estudos que detalhasse como o esforgo de protens&o havia sido aplicado.

Quando comparados os resultados para ambos os tipos de elemento, viga e
solido, esperava-se que, por conta do tempo da analise computacional, o tipo de
elemento pudesse influenciar de alguma maneira no comportamento do sistema
estrutural. Contudo, observou-se que ndo houve diferengas significativas. Ambas as
analises apresentaram resultados similares tanto em termos de carga quanto de
rigidez.

Sendo assim, diante de todos os resultados obtidos e das conclusdes, para a
analise paramétrica do capitulo seguinte sera utilizado o modelo numérico com a
coluna/cruzeta com elemento de viga e a protensédo nos estais aplicada com tensao

inicial.



106

4. ANALISE PARAMETRICA

Uma vez com o modelo numérico calibrado com os resultados obtidos em
estudos anteriores, uma série de analises foram conduzidas. O objetivo principal
desse estudo foi investigar a influéncia dos parametros no comportamento do sistema
tais como o material, comprimento da coluna, rigidez e nivel de protensao aplicado
nos estais.

Baseado no modelo numérico calibrado no capitulo 1.2.1, este capitulo
descreve a analise paramétrica realizada apresentando os parametros utilizados e os

resultados obtidos.

4.1. Analise linear de flambagem

Antes de entrar na analise paramétrica propriamente dita, a presente secéo tem
como objetivo avaliar o comportamento do modelo numérico na analise linear de
flambagem (ALF). Diferentemente do que foi feito por Machacek e Richal [5] e na
secao anterior, neste capitulo, os esforcos de protensido serdo aplicados nos estais
na ALF. Dessa maneira, podera ser avaliada a influéncia da protensao na carga ultima
dando diretrizes para a realizacdo da analise paramétrica.

Para comparar os distintos modos de flambagem, simétrico e assimétrico,
foram utilizados os modelos numéricos representados na seg¢ao 3.2 aplicando
diversos niveis de protensao. Além dos niveis de protensao aplicados por Servitova e
Machacek [14], aplicou-se também esforgos de protensao de até 60% da capacidade
dos estais.

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise linear de flambagem com
protensao aplicada nos distintos modos de flambagem.

As tabelas 14 e 15 ilustram, respectivamente, os valores de carga critica em kN
obtidos e as configuragdes deformadas para cada nivel de protensdo em N aplicada

para o0 modo simétrico e assimétrico.



Tabela 14 — Analise de flambagem modo simétrico

Nmodo de

flambagem

NCI’
(kN)

Ner
(kN)

35,46

T975

35,46

T1135

<6>

35,46

T1360

§

35,46

L0

Ner
(kN)

65,342

65,89

65,98

66,11

1
1
L

T1900

35,46 !

66,44

T3800

67,69

69,01

107
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Tabela 15 — Analise de flambagem modo assimétrico

Rzt TO T975 T1135 T1360 T1900 T3800 T5700

flambagem

NCI’

(kN) 36,68 36,68 36,68 36,68 36,68 36,68 36,68

Ner
(kN)

Ner
(kN)

72,86 72,52 72.66 72,86 73,35 7517 77,13
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Diante dos resultados apresentados nas tabelas 14 e 15, observa-se que a
aplicacao da protensao na analise de flambagem influencia no valor da carga critica
elastica desde que o primeiro modo de flambagem seja o modo simétrico. Em
contrapartida, para um primeiro modo de flambagem assimétrico com protensao nula,
o aumento do valor da protensao nao influencia no valor da carga critica e no modo
de flambagem.

Entende-se que a aplicagdo da protensdo nos estais faz com que haja
transferéncia de esforgos para a cruzeta ja no inicio do carregamento. Esses esforgos
sao responsaveis por prevenirem o deslocamento do centro da coluna diminuindo,
consequentemente, o comprimento efetivo. Conforme ilustra a Tabela 14, ja nos
primeiros niveis de protensdo, ha um aumento do valor da carga critica elastica, mas
ainda nao suficiente para prevenir totalmente o deslocamento do centro da coluna.
Contudo, quando o aumento do nivel de protensdo € expressivo, ha uma restricao
total do deslocamento centro da coluna e a configuragdo deformada, que antes era
simétrica, passa a ser assimétrica.

Em outras palavras, quando o primeiro modo de flambagem é simétrico, o
aumento do nivel de protensao nos estais faz com que a carga critica elastica seja de
até no maximo, o valor respectivo ao segundo modo de flambagem.

Como o primeiro modo de flambagem do modelo calibrado € o modo simétrico,
realizou-se entdo uma analise ndo-linear considerando a protensdo na analise de
flambagem. Dessa maneira, pode-se avaliar a influéncia da protenséo ser considerada
na ALF na capacidade ultima do sistema estrutural.

O Grafico 9 ilustra a comparagao da carga ultima obtida na analise ndo-linear
com as duas abordagens na analise linear de flambagem, com e sem protens&o nos
estais. De acordo com o grafico a seguir, observa-se que a aplicagao dos esforgos de
protensao na analise linear de flambagem n&o influenciaram na capacidade de carga

da coluna.
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Grafico 9 — Carga ultima - ALF com protenséao versus sem protenséo
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Portanto, diante dos resultados apresentados e pelo fato de na pratica, a
protensao nas colunas estaiadas e protendidas serem aplicadas in loco antes de
serem colocadas na posi¢cao de projeto, sera utilizada a protensdo nula na analise

linear de flambagem na realizagdo da analise paramétrica.

4.2. Caracterizagao dos materiais

Para caracterizacao do aco inoxidavel utilizado na coluna e na cruzeta, utilizou-
se os resultados dos ensaios de caracterizacao realizados por Sobrinho [35] através
da curva tensao versus deformacédo que representa o comportamento do material.
Vale salientar que Sobrinho [35] realizou a caracterizacdo dos agos inoxidaveis,
austenitico 304 e ferritico 430. Entretanto, para o estudo paramétrico esta sendo
levado em consideragédo apenas o ago austenitico 304. Destaca-se que apesar de ja
se ter a curva tensdo deformacido de Machacek e Pichal [5], optou-se em utilizar os
dados do ensaio realizado por Sobrinho [35] pelo fato de ser um material disponivel a
nivel Brasil e também por ter niveis de tensdes e deformacdes maiores que a

caracterizacdo do material realizada Machacek e Pichal [5].
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Os resultados obtidos para a curva tensao versus deformagao de um ensaio de
um corpo de prova a tracédo, nao correspondem a verdadeira indicagao dos valores de
deformagao pois se baseia nas dimensdes originais dos corpos de prova. Em outras
palavras, os resultados obtidos s&do em termos de tensbes versus deformagdes
nominais, ou seja, as deformagdes reais ensaiadas ndo sdo consideradas. Entretanto,
pelo fato de ndo ter tido grandes deformagdes nos resultados numéricos obtidos, foi
realizada uma conversao para uma relagao tensao versus deformacgao verdadeira por
conta da estricgao do material.

O Grafico 10 mostra a curva tensao versus deformacgao para curva nominal e
verdadeira para o aco austenitico utilizado na calibracdo do material. Os valores do
regime elastico inserido no Abaqus [13] sdo apresentados na Tabela 16. Para o regime
elastico, o valor do médulo de Young e coeficiente de Poisson utilizados para o ago
austenitico foram, respectivamente, 202 GPa e 0,3.

Além do aco inoxidavel, para cada modelo numeérico, foi avaliado o
comportamento com o ago carbono. Dessa maneira, pode-se avaliar qual material €
mais benéfico para colunas estaiadas e protendidas. Neste caso, utilizou-se o
comportamento elasto-plastico do material com modulo de elasticidade, tensdo de
escoamento e deformacao plastica de, respectivamente, 210 GPa, 355 MPa e 0

(zero).

Grafico 10 — Curva tensao versus deformagao numerica

1000 - 500 -
800 - A 400 -
g “ g
= 600 - AN = 300 A
o X o
T v}
2 400 - P €0,2 = 0,32% 2 200 -
S 002 = 272,08 MPa 2 oy = 355 MPa
200 é €max = 55,31 % 100 - Emax = 16,90%
Omax = 860,51
0 T T 1 O T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60
Deformacgao (mm) Deformacao (mm)

(a) aco inoxidavel (b) aco carbono



112

Tabela 16 — Propriedade plastica do ago inoxidavel

(o] €
(MPa) (mm/mm)
218,371 0,000
240,063 0,002
270,002 0,003
280,038 0,004
290,165 0,005
350,013 0,030
500,009 0,134
600,019 0,223
700,065 0,322
800,018 0,449
838,968 0,529

Por fim, assim como utilizado para a calibragdo do modelo baseado nos
estudos de Machacek e Richal [5], na analise paramétrica, utilizou-se também o
regime elastico para os estais. Porém, o moédulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson considerados foram de 100 GPa e 0,30, respectivamente.

4.3. Secgoes transversais

As seclOes transversais escolhidas para a realizagdo da analise paramétrica
foram baseadas no catalogo do fabricante Agos Tubo [37] e de estudos numéricos e
experimentais realizados por outros autores. A escolha das secdes transversais da
coluna e cruzeta foram em fungao da classificacdo quanto a compresséao.

Para o aco carbono, a classificagdo é baseada de acordo com a tabela 5.2,
presente no EN1993-1-1 [9], por outro lado, para o aco inoxidavel é utilizada também
a tabela 5.2 s6 que presente no EN1993-1-4 [10] que é exclusivo para estruturas em
acos inoxidaveis. As tabelas 17 e 18 descrevem, respectivamente, os valores de
esbeltez para classificar as se¢des transversais para o ago carbono e ago inoxidavel.

A escolha das secdes foi baseada na relagao do diametro sobre a espessura
da coluna. Primeiramente, a intengao foi selecionar tamanhos de secbes que até
entdo nao foram avaliadas em estudos prévios. As secbes S01 e S02 foram
selecionadas através do catalogo de perfis comerciais do fabricante Agos Tubo [37].
As secoes S03, S04 e S05 foram selecionadas, respectivamente, a partir de estudos
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prévios realizados por Araujo et al. [23], Tankova et al., [38] e Wadee et al. [1] e entdo

replicados na analise paramétrica.

Tabela 17 — Classificagao das sec¢des dos elementos internos comprimidos para ago carbono

Secbes tubulares

t d
Classe Secdes em flexdo e/ou compressao

1 d/t < 50¢°

2 d/t £70¢°

. d /1 <90¢°

. NOTA para d/t > 90¢2 ver EM 1993-1-6

f, 235 275 355 420 460
€= ,J235/1, [ 1,00 092 0,81 0,75 0,71
' & 1,00 0.85 0,66 0,56 0,51

Fonte: EN1993-1-1 [9].

Tabela 18 — Classificagao das se¢des dos elementos internos comprimidos para aco inoxidavel

Secoes tubulares

S
a
Ly
Classe Secdes em flexéao até ~ x
240 CHS Secbes em compressao
I d /1 <50¢° d /15 50¢°
2 | dIt<70e” ] _ dI1<70¢°
' NOTA para d> 240 mm e d/t > 280¢2 2
ver EN 1993-1-6 ‘ NOTA para d/t > 90¢? ver EM 1993-1-6
(35 g T¢ Grade 14301 | 14401 1.4462
£ — - A (N/mm’) 210 220 460
L f, 210000 | . 1.03 1.01 0,698

Fonte: EN1993-1-4 [10].
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A Tabela 19 ilustra, para cada nomenclatura de secédo adotada, os valores de
didmetro e espessura do conjunto coluna e cruzeta, a classe para cada material

utilizado e a referéncia de onde foi selecionada.

Tabela 19 — Seg¢des transversais utilizadas das colunas

Secao d (mm) t (mm) d/t ﬁl::ie C(a::'abscf:o Referéncia

S01 152,40 3,00 50,8 I I [37]
76,20 2,00 38,1 I |

S02 203,20 3,00 67,7 I i [37]
101,60 3,00 33,9 I [

S03 89,30 3,20 27,9 I I [23]
42,60 3,00 14,2 I |

S04 139,68 6,64 21,0 I I [38]
101,65 8,18 12,4 I I

S05 168,00 8,00 21,0 I I [1]
140,00 8,00 17,5 I |

4.4. Nomenclatura adotada

Diante da quantidade de analises numéricas a serem realizadas, criou-se uma
nomenclatura para facilitar a identificacdo dos modelos no momento de interpretacéo
dos resultados. Na nomenclatura adotada para a identificacédo dos modelos na analise
paramétrica, o primeiro conjunto de letras representa o tipo de coluna estudada. As
letras PSSC caracterizam a abreviagao de colunas estaiadas e protendidas em inglés
(Prestressed Stayed Steel Columns) seguido do comprimento da coluna analisada em
milimetros. Posteriormente, tem-se, respectivamente, a inclinacdo dos estais em
porcentagem, a sec¢ao transversal utilizada na coluna e cruzeta, didmetro dos estais,
tipo de aco, e, por fim, o esforgo de protensao aplicado.

Destaca-se que o valor da imperfeicdo geométrica adotada em todos os
modelos foi de L/1000 (valor limite para imperfeicdo global usada em diversas normas)
onde L € o comprimento da coluna em milimetros; e, por isso, ndo foi adotada na
nomenclatura utilizada. A Figura 57 exemplifica a nomenclatura utilizada e os valores

que estdo sublinhados e em negrito serdo variados na analise paramétrica.
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Figura 57 - Exemplo da nomenclatura utilizada analise paramétrica

PSSC10000-10-S01-D12-Al-T10600

..

(@]

A
o

v
o

v
o

v
O

Esforco de protensao aplicado | Ex 10600 N

Aco utilizado | Al (Ago Inox) ou AC (Ago Carbono)
Diametro dos estais | Ex: 12,0 mm

Numero da segéao transversal analisada | Ex: S01
Inclinagéo dos estias em porcentagem | Ex: 10%

Comprimento da coluna | Ex: 10000 mm

Prefixo para colunas estaiadas e protendidas

A partir da definicdo das variaveis que serdo parametrizadas, a Figura 58

ilustra, de forma esquematica, a combinacdo de todos os pardmetros que serao

analisados. Destaca-se que a escolha do esforco de protensdo foi baseada no

percentual da capacidade de resisténcia do elemento até atingir a tensédo de ruptura

no valor de 750 MPa, mesmo valor utilizado por Servitova e Machacek [14].

Figura 58 — Analise combinatéria dos parametros analisados

Secéo Comprimento Material Estais Protensao
S01 5000 Tow
S02 Ti00

0 6000 < Ago Inoxidavel < D, 10%
S

03 Ago Carbono D, T
S04 20000 80%
S05 21000 Too

Fonte: O autor.
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4.5. Resultados

Devido a grande quantidade de analises realizadas, a presente segao
apresentara, de forma detalhada, os principais resultados e intepretacdes referentes
a secgao transversal S01. Posteriormente, sera apresentada uma anadlise global
referente a aplicacdo dos estais nas demais se¢des transversais analisadas. Os
resultados das demais sec¢des transversais estudadas estdo presentes no final desta
dissertacao a partir do Apéndice A.

4.5.1. Sec¢ao S01

4.5.1.1. Avaliagcao da capacidade de carga das colunas

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos referente a carga ultima
obtida através da analise nao linear. Os resultados sdo em fungdo do comprimento da
coluna versus o esforgco de protensédo aplicado para cada conjunto de material e
didametro dos estais. Desta maneira, é possivel comparar a influéncia das
propriedades dos materiais e a contribuicdo dos estais na capacidade de carga do
sistema estrutural.

Os graficos 11 e 12 ilustram, respectivamente, todos os resultados em forma
de pontos de dispersdao comparando a rigidez dos estais e os tipos de materiais
utilizados na coluna, aco inoxidavel e ago carbono. Os valores de capacidade de carga
obtidos estao representados em formato de tabela no Apéndice A.

Através do Grafico 11, onde os eixos x e y correspondem ao diametro dos
estais, observa-se que a rigidez dos estais é de fato um fator determinante na
capacidade de carga da coluna. Para uma mesma seg¢ao transversal, quanto mais
esbelta for a coluna, maior sera a influéncia e contribuicdo dos estais no aumento da
capacidade de carga. Em outras palavras, devido a rigidez a flexdo, colunas menos
esbeltas sdo menos sensiveis ao deslocamento lateral, e, como os esforcos de
protensdao nos estais sao transferidos para o sistema no momento inicial do
carregamento, ndo ha um equilibrio entre o deslocamento horizontal e a forga

necessaria para impedir 0 mesmo.
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Para um mesmo comprimento e esfor¢co de protensdo da secdo analisada, o
aumento da rigidez dos estais faz com que a capacidade da carga aumente em até
100% por cento quando comparado ao sistema com menor rigidez. A Tabela 20
apresenta, para o mesmo modelo numeérico, a relagdo maxima da carga atingida entre

os dois didmetros de estais analisados.

Grafico 11 — Dispersao de resultados da capacidade de carga normalizada — didmetro dos estais

1,00 - . 1,00 - P4 .
4 O, o /
Pl i ;
0,80 1 A 0,80 A 7
/ /
Py ¢ ’
e O e ,
= 0,60 - = 0,60 -
o < /
& . & 7
0,20 - 0,20 -
p/Af, pjAf,
0,00 T T T T 1 0,00 T T T T 1
0,00 0,20 040 060 0,80 1,00 0,00 0,20 040 060 0,80 1,00
ds 6,0 mm ds 6,0 mm
(a) Ago inoxidavel (b) Ago carbono

Enquanto o Grafico 11 faz uma comparagao entre valores distintos de rigidez
dos estais para um mesmo modelo numérico, o Grafico 12 compara 0 mesmo modelo
numerico para materiais distintos do conjunto coluna e cruzeta. No primeiro, observa-
se a influéncia dos estais e, no segundo, a contribuicdo das propriedades do material
para a capacidade de carga da coluna.

Nota-se que a nuvem de pontos esta predominantemente abaixo da linha de
regressao, ou seja, o valor da carga normalizada para o ago inoxidavel € maior que
para o acgo carbono. Contudo, vale ressaltar que, pelo fato de a tensdo de escoamento
do ago inoxidavel ser menor que do ago carbono, o valor da carga normalizada em

funcao da carga plastica acaba sendo maior para esses casos.
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Grafico 12 — Dispersao de resultados da capacidade de carga normalizada — material da coluna
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Para as colunas mais curtas, onde os pontos de dispersdao estdo mais
afastados da origem, a diferenga da capacidade de carga entre ambos os materiais é
da ordem de trinta por centro. Ja para as colunas longas, os pontos de dispersao estéao
localizados préximos a origem do grafico e a diferenca da capacidade é da ordem de
cinco por centro. Entende-se que a diferenga percentual entre as colunas curtas e
longas esta relacionada ao comportamento do material. A Tabela 21 apresenta, para
0 mesmo modelo numérico, a relagdo maxima da carga atingida entre o ago carbono

€ 0 aco inoxidavel.
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Tabela 20 — Maxima relagao entre capacidade de carga maxima ds 6,0 mm versus ds 12,0 mm

L (mm) Ago Carbono Aco Inoxidavel
5000 1,26 1,28
6000 1,35 1,41
7000 1,47 1,56
8000 1,60 1,70
9000 1,73 1,84
10000 1,87 1,98
11000 1,88 2,04
12000 2,01 2,01
13000 1,98 2,11
14000 2,04 1,99
15000 1,99 2,07
16000 2,04 2,11
17000 1,95 1,93
18000 1,95 1,97
19000 1,97 2,00
20000 1,80 1,80
21000 1,82 1,83

Tabela 21 — Maxima relagéo entre capacidade de carga maxima ago carbono versus ago inoxidavel

L (mm) ds 6,0 mm ds 12,0 mm
5000 1,41 1,51
6000 1,30 1,62
7000 1,21 1,37
8000 1,16 1,32
9000 1,14 1,17
10000 1,12 1,09
11000 1,11 1,07
12000 1,09 1,05
13000 1,10 1,04
14000 1,07 1,02
15000 1,07 1,03
16000 1,07 1,03
17000 1,03 1,02
18000 1,04 1,03
19000 1,04 1,11
20000 1,03 1,12

21000 1,03 1,07
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4.5.1.2. Comportamento do material

Os resultados da sec¢do anterior mostraram que conforme se aumenta o
comprimento, a diferenga entre os valores de capacidade de carga entre ambos os
materiais também diminui. A diferenga entre os mdodulos de elasticidade entre ambos
0s agos nao justifica tal diferenca.

Dito isto, entendeu-se como uma mais valia para o desenvolvimento do
presente trabalho, a realizacdo de uma série de analises considerando o
comportamento linear e nao-linear dos materiais. Desta forma, sera possivel
compreender em qual regime o material da coluna esta: elastico ou plastico.

Portanto, nesta se¢ao, serdo comparados os resultados apresentados na secao
anterior, comparando o mesmo modelo numérico, sé que desta vez, considerando o
comportamento do material linear. Limitou-se em estudar apenas comprimentos entre
5 e 10 metros por serem colunas onde o material tende nao linear tende a influéncia
na capacidade resistente das colunas.

Os graficos 13 e 14 ilustram, respectivamente, a dispersao de resultados entre

os dois tipos de analise para o didmetro dos estais de 6 e 12 mm.

Grafico 13 — Dispersao entre analise nao linear fisica versus fisica — ds 6,0 mm
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Grafico 14 — Dispersao entre analise nao linear fisica versus fisica — ds 12,0 mm
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Diante dos graficos apresentados, conclui-se que quando a nuvem de pontos
esta abaixo da linha de regressao, interpreta-se que o comportamento do material
influencia na resisténcia da coluna. Por outro lado, quanto mais préximo da origem
forem os pontos, maior € o comprimento da coluna analisada e menor é a razao entre
a capacidade de carga sobre a carga de plastificagdo. Desta forma, o comportamento
do material permanece ainda no regime elastico da curva carga versus deformagao.

Uma outra maneira encontrada para analisar a resposta da coluna ao
considerar comportamentos distintos do material, foi plotar, em um mesmo grafico, os
valores normalizados de carga ao longo do comprimento da coluna para determinando
nivel de protensao. Nesses graficos, serdo apresentadas, para um mesmo diametro e
um mesmo nivel de protensdo, duas curvas: comportamento linear e ndo linear do
material.

Foram utilizadas as letras L e NL na nomenclatura dos graficos para diferenciar
o material linear e ndo linear e as siglas ACL e AIL representam ago carbono e
inoxidavel para a resposta linear, respectivamente. E ainda, as siglas ACNL e AINL

sao para colunas em acgo carbono e inoxidavel nao linear, nesta ordem.
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Grafico 15 — Capacidade de carga normalizada — material linear versus material no linear — ds 6,0
mm
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Grafico 16 — Capacidade de carga normalizada — material linear versus material nao linear — ds 12,0

mm
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Os graficos 15 e 16 mostram que conforme o comprimento da coluna vai
aumentando, o sistema estrutural tende a ter um comportamento puramente elastico.
Nesse caso, o material acaba desenvolvendo apenas deformacodes elastica, e, a
diferenca da capacidade de carga de ambos os materiais esta relacionada ao modulo
de elasticidade. Além do mais, o efeito dos esforgos de protensado e a rigidez dos

estais pouco influencia na diminuigdo da area hachurada entre os graficos.

4.5.1.3. Curvas de flambagem

A partir dos resultados obtidos numericamente, os valores da capacidade de
carga normalizada foram plotados nas curvas de flambagem de colunas né&o
estaiadas. As curvas de flambagem para o ago carbono e inoxidavel podem ser
obtidas, respectivamente, de acordo com as recomendacdes do EN1993-1-1 [9] e
EN1993-1-4 [10].

A diferengca na formulagdo analitica entre ambos os materiais da-se na
obtencdo do fator de imperfeicdo e na equagdo para a obtencdo de & que,
posteriormente, servira para o calculo do fator de reducéo. E apresentado abaixo a

formulacao para a obtengéo da curva de flambagem de cada material.

xAf,
Nb,Rd = - (42)
M1
) 1
SN (43)
_ A
= [ (44)

Tabela 22 — Equacgéo ® para obtengéo do fator de reducéo - EN1993-1-1 [9] versus EN1993-1-4 [10]

EN1993-1-1 EN1993-1-4

@:0,5[1+a(1—0,2)+22] (45) @:0,5[1+a(2—20)+22] (46)

Os fatores de imperfeicdo para os agos carbono e inoxidavel podem ser obtidos

através das tabelas 23 e 24, respectivamente.
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Tabela 23 — Fatores de imperfeigdo ago carbono

Curva de flambagem ao a b C d
Fator de imperfeigéo 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: EN1993-1-1 [9]

Tabela 24 — Selegéo curvas de flambagem

formado a
frio qualquer a ao

formado a | c
[ ‘ quente qualquer c

Fonte: EN1993-1-1 [9]

Secodes
Tubulares

Tabela 25 — Valores do fator de imperfei¢do e indicie de esbeltez normalizada para ago inoxidavel

Modo de flambagem | Tipo do membro a Ao

Flexao Formado a frio segdo aberta 0,49 0,40
Secéo tubular (soldada e sem costura) 0,49 0,40
Soldada segbes abertas (maior eixo) 0,49 040

Soldada se¢des abertas (menor eixo)

Torcéo e flexo torgdo | Todos os membros 076 0.20

Fonte: EN1993-1-4 [10]

A seguir, serdo apresentados os resultados plotados na curva de flambagem
de duas maneiras distintas. Nos graficos 17 e 18, & plotado o conjunto material versus
didmetros dos estais para observar a influéncia da protensido dos estais no aumento
da capacidade de carga. Por outro lado, o Gréafico 19 compara os valores de carga
normalizados para um mesmo nivel de protensao e didmetro dos estais. Desta forma,
€ possivel compreender melhor o comportamento de ambos os materiais. Em todos
os graficos foram plotadas as curvas de flambagem considerando as condi¢des de
contorno conforme o modelo calibrado no capitulo 1.2.1, ou seja, apoio-apoio. Neste
caso, o coeficiente de flambagem utilizado para plotar as curvas de acordo com o
EN1993-1-1[9] e EN1993-1-4 [10] é de 1,0.
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Grafico 17 — Curvas de flambagem — resultados ago carbono
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Conforme mencionado na sec¢éo 4.5.1.1, a capacidade de carga da coluna esta
diretamente relacionada a rigidez dos estais. Para um mesmo sistema estrutural com
diferentes valores de rigidez dos estais, observa-se que para 0os que possuem
didmetro de 6,0 mm, ha uma concordancia com curva com coeficiente de flambagem
igual a 1,0 e 0 aumento de resisténcia € menos evidenciado. Por outro lado, ao utilizar
didmetro com 12,0 mm, percebe-se que os pontos da curva de flambagem ficam acima
do caso anterior mostrando que ha um melhor aproveitamento do sistema estrutural

em estudo.
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Grafico 18 — Curvas de flambagem — resultados ago inoxidavel
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As mesmas observacgdes citadas para o aco carbono valem também para o aco
inoxidavel. Contudo, ainda nao é possivel concluir qual dos sistemas estruturais
possui uma melhor resposta quanto ao material utilizado, ou seja, qual material faz
com que a coluna possua maior capacidade de carga. Dito isto, serdo apresentados
a segquir, através do Grafico 19, os resultados para um mesmo modelo numérico

utilizando materiais distintos.
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Grafico 19 — Curvas de flambagem — ago inoxidavel versus ago carbono
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Grafico 19 — Curvas de flambagem — ago inoxidavel versus ago carbono (continuagao)
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O Grafico 19 ilustra que, para a sec¢ao transversal em estudo, a utilizacao de
estais de 6,0 mm nao fornece rigidez suficiente para combater o deslocamento
horizontal do sistema estrutural. Adicionalmente, a utilizacdo do aco inoxidavel
apresentou uma maior carga normalizada perante o ago carbono pois a razdo da carga
sobre a carga plastica é maior em todos os comprimentos e niveis de protenséo
aplicados. Como os modelos dos dois materiais possuem cargas maximas distintas,

isso ndo é problema. Porém, com a normalizagao, exclui-se este efeito.

4.5.1.4. Curva carga versus esforgo de protensao

Conforme observado por Hafez et al. [18] e ja demonstrado anteriormente
nessa dissertag&o, o valor da carga critica da coluna em estudo, depende também do
nivel de esforgco de protensao que € aplicado nos estais. Os autores observaram uma
relacdo entre a protensao aplicada e a carga maxima atingida.

Similar ao grafico representado na Figura 6, nesta secao, serdo apresentadas
as relagdes de carga ultima versus nivel de protensdo aplicado. Desta forma, sera
possivel avaliar o nivel de protensédo 6timo e o quanto este influencia a rigidez dos
estais para um mesmo modelo numeérico.

O Grafico 20 ilustra os resultados de carga obtidos versus nivel de protensao
aplicado. As linhas em azul representam o ago carbono enquanto as linhas em cinza
representam o ago inoxidavel. Ja a diferenciagdo da rigidez dos estais € através dos
marcadores. Em detalhes, o circulo representa as colunas com estais de didmetro
igual a 12,0 mm e o triangulo representa os casos com 6,0 mm de diametro.

Conforme ja mencionado anteriormente, quanto menor o comprimento da
coluna, maior € a rigidez dos estais necessaria para impedir o deslocamento
horizontal. No entanto, quanto maior o comprimento da coluna maior € a contribuicéo
dos estais no aumento da capacidade de carga e maior a tendéncia de o material da

coluna ter uma resposta elastica.
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Grafico 20 — Carga ultima atingida versus esforgo de protenséo aplicado
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Através do Grafico 20, observa-se que para colunas menos esbeltas, como por
exemplo de seis metros, a resposta do material influencia na capacidade de carga do
sistema desde os primeiros niveis de protensdo aplicados. Neste caso, as colunas
possuem protensao 6tima e capacidade de carga distinta. No entanto, conforme o
comprimento da coluna vai aumentando, as curvas tendem a se aproximar
percorrendo 0s mesmos pontos no grafico tendo niveis de protensdao o6tima e
capacidade de carga similares. Entende-se que neste caso, a resposta da coluna
tende a ser elastica onde a capacidade de carga acaba sendo governada pelo modulo

de elasticidade do material.

4.5.1.5. Curvas carga versus deslocamento

Nesta secdo, serdao apresentados os graficos de carga versus deslocamento
vertical do topo da coluna e carga versus deslocamento horizontal do meio do vao. As
curvas dardo uma vis&o nao so de capacidade de carga, mas também como o sistema
estrutural comporta-se durante o carregamento da coluna.

O Gréfico 21 ilustra a curva carga versus deslocamento do topo da coluna. Por
conta da quantidade de resultados, optou-se em plotar, lado a lado, 0 mesmo modelo
numeérico com niveis de protensido diferentes. Através da nomenclatura citada na
secdo 4.1 é possivel identificar cada uma das analises.

Diferentemente do que foi apresentado no Grafico 21, os resultados em termo
de deslocamento horizontal sdo apresentados de duas formas: carga maxima e nivel
de protensdo nos estais, similares aos graficos da seg¢ao anterior. Para o primeiro
citado, serdo apresentados diversos niveis de protensdo para um mesmo
comprimento da coluna. Ja para o segundo, serdo ilustrados, em um eixo primario, os
valores de carga, e no eixo secundario, os valores de deslocamento horizontal. Ambos
compartilhados pelo eixo x correspondente ao valor do esforgo protensao aplicado.

Novamente, diante da quantidade de analises realizadas, ser&o ilustrados
alguns resultados para as colunas com 5, 10, 15 e 20 metros e apenas alguns niveis
de protensdo. Os demais resultados para a se¢ao analisada estdo contidos no

Apéndice A presente no final deste trabalho.



Grafico 21 — Carga versus deslocamento vertical
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Grafico 22 — Carga versus deslocamento horizontal
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Através dos graficos apresentados na presente sec¢ao, observa-se que quanto
menor o comprimento da coluna maior € a rigidez dos estais necessaria para ter um
sistema estrutural eficiente, ou seja, que consiga ter um aproveitamento dos estais no
aumento de resisténcia. Por outro lado, ao utilizar estais n&o rigidos o suficiente para
combater os deslocamentos horizontais, o sistema estrutural acaba sendo
subutilizado. Nesse caso, a diferengca de carga na segao transversal e material em
analise esta relacionada ao regime do material: elastico ou plastico.

Diferentemente para colunas longas, o aumento de resisténcia acaba sendo
mais sensivel, ou seja, o beneficio da utilizagao dos estais faz com que haja um melhor
aproveitamento do sistema estrutural em estudo. Além do mais, observa-se que, para
colunas longas, além dos valores de capacidade de carga, o comportamento carga
versus deslocamento sao similares para ambos os materiais.

Os graficos de carga versus deslocamento horizontal do meio da coluna
ilustram que, os esforgos de protensédo nos estais fazem com que haja um aumento
de rigidez do sistema, e, mesmo apos atingir a rigidez maxima, ainda assim ha um
aumento da capacidade de carga com o aumento dos esforgos de protenséo até
alcancar a protensao 6tima.

A seguir, apresenta-se no Grafico 23, a relagédo entre a capacidade de carga e
deslocamento horizontal através do esforco de protenséo aplicado. Através destes
poderdo ser observados como os esforcos de protensdo agem para combater os
deslocamentos.

Analisando o Grafico 23 (f), por exemplo, observa-se que os coeficientes
angulares de ambas as séries sdo opostos. Para a série carga versus protensao o
coeficiente angular é positivo até atingir a protens&o 6tima. Por outro lado, para a série
deslocamento horizontal versus protens&o o coeficiente angular é negativo até atingir
a rigidez maxima, ou seja, até o momento em que os estais fazem com que o sistema
possua o menor deslocamento horizontal. Posteriormente, o coeficiente angular que
antes era negativo passa a ser positivo fazendo com o que o sistema volte a
desenvolver maiores deslocamentos horizontais. Neste momento, o coeficiente
angular da curva carga versus protensao ainda é positivo, e, a partir do momento que
atinge a protensao 6tima, ha perda de resisténcia justamente por conta da perda de
rigidez do sistema estrutural ocasionando a falha da estrutura devido a instabilidade

estrutural.



Grafico 23 — Carga/deslocamento horizontal versus esforgo protensao — ago inoxidavel
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Similar ao Gréafico 23 (f), o Gréafico 23 (e) também possui 0 mesmo
comportamento em ambas as séries. Contudo, destaca-se que para esse caso, 0s
estais de 6,0 mm n&o sé&o tao eficientes quanto o de 12,0 mm. Percebe-se que logo
no primeiro nivel de protenséo aplicado os estais atingem o maximo deslocamento
horizontal e 0 aumento da capacidade de carga € reduzido. Em outras palavras, para
esse caso € como se os estais estivessem no limite para combater o deslocamento
horizontal e, por conta da rigidez a flexdo, a coluna n&o estivesse sendo impactada

pela contribuicdo dos estais.

4.5.1.6. Tensao normal S11 nos estais

Na presente secdo, serdao apresentados os resultados e as principais
observacoes do sistema estrutural em funcdo da tensao normal nos estais versus o
deslocamento horizontal da coluna. O Grafico 24 demonstra, para o ago inoxidavel, o
comportamento dos estais para colunas com comprimentos de 5, 10, 15 e 20 metros.
Os marcadores vermelhos representam a tens&o nos estais no momento que a coluna
atinge a carga maxima. Destaca-se que o comportamento para o ago carbono é similar
ao Grafico 24, e, por isso, nao sera apresentado.

A principal vantagem da aplicagdo da protensdo nos estais € transferir os
esforgos para a cruzeta impedindo o deslocamento horizontal. Antes de submeter a
coluna ao carregamento, todos os estais s&do igualmente protendidos, e, a medida que
a coluna vai se deformando, a tensdo normal dos estais aumenta justamente para
combater esse deslocamento. De maneira geral, ao aplicar a protens&do nos estais e
submeter a coluna ao carregamento, ha uma certa acomodagao do sistema até o
momento que os estais sejam ativados.

Analisando os graficos a seguir, observa-se que para colunas com cinco
metros, por exemplo, a utilizagao do sistema protendido em colunas acaba ndo sendo
vantajoso pois ndo ha aumento de resisténcia. Em todos os casos, para a carga
maxima atingida, a tensdo normal nos estais foi inferior a tens&o inicialmente aplicada,
ou seja, ndo ha o desenvolvimento de tensbes nos estais para combater o

deslocamento horizontal.
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Grafico 24 — Tensao S11 versus deslocamento horizontal — ago inoxidavel
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Contudo, conforme o comprimento da coluna vai aumentando, o
desenvolvimento de tensdes nos estais acontece naturalmente e acaba sendo maior
do que a tensao aplica inicialmente. Este resultado € justificado pelo fato de que
quanto maior a esbeltez da coluna, maior é o esfor¢go necessario para combater o
deslocamento horizontal, e, consequentemente, maior € a tensao exigida.

Da mesma forma como observado na secdo anterior, € possivel identificar
pelos graficos a seguir, 0 momento em que a coluna atinge a rigidez maxima. Através
do Grafico 24 (d), por exemplo, observa-se que quando a tensdo normal dos estais
referente a carga maxima da coluna é menor que a tensdo de protensao inicial, o
sistema estrutural atingiu a rigidez maxima. Posteriormente, ha uma diminuicéo da
rigidez com aumento da capacidade de carga até que n&do haja mais absorgédo de
carga, ocorrendo instabilidade no sistema estrutural.

Com o objetivo de detalhar ainda mais o comportamento da tens&o nos estais
durante o carregamento da coluna, o Grafico 25 ilustra de forma ampliada, o Gréfico
24 (f) com a inclusdo do eixo secundario do valor da carga maxima atingida
representada pelo marcador triangular em azul.

Gréafico 25 — Tensdo normal versus deslocamento horizontal L15000 D12
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Observa-se que para todo esforgo de protensao aplicado, ha uma acomodacgao
dos estais até de fato eles serem ativados para prevenirem o deslocamento horizontal.
No momento que o sistema atinge a maxima rigidez, ou seja, menor deslocamento

horizontal, o nivel de tens&o nos estais € inferior a tensao aplicada inicialmente.
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A partir dai, para todo esforco de protensao aplicado, a tensédo nos estais sera
necessariamente inferior a tenséao inicial conforme destacado pela linha tracejada. A
Tabela 26 apresenta os valores de tensao, deslocamento e carga desenvolvido para

o grafico em analise.

Tabela 26 — Valores de carga, deslocamento e tenséo nos estais para L15000 D12

Modelo Numérico :("ﬁ")‘ (nl:m) s(u;:ia' S(HPP;‘;”‘
PSSC15000-10-S01-D12-Al-TO 78,9 1445 0,0 136,0
PSSC15000-10-S01-D12-Al-T2120 83,8 130,8 18,7 137,5
PSSC15000-10-S01-D12-Al-T4240 90,1 94,2 37,5 114,5
PSSC15000-10-S01-D12-Al-T6360 99,8 59,5 56,2 91,5
PSSC15000-10-S01-D12-AI-T8500 109,5 28,0 75,2 66,5
PSSC15000-10-S01-D12-Al-T10600 118,6 35,6 93,7 88,0

PSSC15000-10-S01-D12-Al-T12750 1241 42,0 112,7 108,7

4.5.2. Andlise das demais se¢oes

Enquanto a secdo anterior apresentou o0s principais resultados e
comportamento do sistema estrutural ao utilizar estais na se¢do S01, a presente se¢ao
ira apresentar a contribuigao e a efetividade dos estais no aumento da capacidade de
carga para as outras seg¢des analisadas.

Conforme mencionado na secdo 4.5.1.1, os estais possuem um papel
fundamental no aumento da resisténcia do sistema estrutural em estudo. Porém,
observou-se que nem para todo conjunto de coluna, cruzeta e estais havera um
aumento na capacidade de carga esperado. Em alguns casos, o aumento da
resisténcia € pouco superior a uma coluna sem a presenca de estais. Para esses
casos, entende-se que a utilizag&do de estais acaba sendo inviavel ja que com apenas
a substituicdo da secao transversal, pode-se ter um aumento de resisténcia.

Diante da quantidade de analises realizadas, nesta secao, esta sendo avaliada
a maior capacidade de carga de cada conjunto analisado. Em outras palavras, para
cada conjunto de secdo, estais e material, obteve-se a carga maxima atingida.
Posteriormente, foi comparada com a carga elastica para uma coluna sem a presenca
dos estais para observar para observar o ganho de resisténcia em relagdo a coluna

original.
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Destaca-se que foi utilizada a carga critica de Euler pelo fato de colunas
esbeltas possuirem valores proximos dos obtidos através do EN1993-1-1 [9]. O
Grafico 26 ilustra, separadamente, para cada material e rigidez dos estais analisados
(D1 e D2), a disperséo entre os resultados obtidos do modelo numérico e a carga critica
de Euler onde a linha pontilhada no grafico representa a linha de regressao entre
ambos 0s eixos.

Para os pontos que estdo abaixo da linha de regressao, a utilizagdo dos estais
fornece uma resisténcia inferior a uma coluna sem a presenga dos estais. Em
contrapartida, os pontos que estdo acima possuem cargas maiores que a carga critica

de Euler.

Grafico 26 — Dispersao entre carga maxima de coluna com estais versus coluna sem estais
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Analisando o grafico anterior, observa-se que a utilizagao dos estais na segao
S05, por exemplo, acaba ndo apresentando vantagens significativas no aumento de
resisténcia. Por outro lado, a nuvem de pontos da se¢ao S03 esta mais afastada do
da linha de regressdo. Dito isto, entende-se que a rigidez a flexdo da coluna esta
diretamente associada ao aumento de resisténcia ja que as se¢des S03 e S05 sdo as
gue possuem menor e maior rigidez a flexao, respectivamente; e a fungao dos estais
€ justamente combater o deslocamento lateral. No proximo capitulo, ser&o
apresentadas formulagdes analiticas para o dimensionamento de colunas estaidas e
protendidas ilustrando a contribuicdo da rigidez a flexdo da coluna e rigidez axial dos

estais no comportamento do sistema estrutural em questéao.
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5. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de elementos submetidos a compressao pelo EN1993-1-1
[9] foi originado inicialmente pelos estudos de Ayrton-Perry [36] onde a resisténcia dos
elementos era definida conforme um determinado ponto atingia a tensdo de
escoamento. Posteriormente, as curvas de flambagem europeias foram estabelecidas
com base em um extenso programa experimental, desenvolvimentos tedricos e
simulagdes de Monte Carlo para aferir a confiabilidade dos resultados.

Entretanto, para as colunas estaiadas e protendidas, ndo ha normas técnicas
para o seu dimensionamento. Isso dificulta sua aplicagdo na pratica de engenharia
exigindo um conhecimento mais profundo sobre o tema e a necessidade de recorrer
a uma analise numérica através do método dos elementos finitos.

O presente capitulo tem como objetivo comparar os resultados obtidos na
analise paramétrica realizada no capitulo anterior com as propostas de

dimensionamento apresentadas na segao 1.2.

5.1. Resultado numérico versus analitico

Serao apresentados nesta secao, os resultados obtidos analiticamente através
do método de dimensionamento proposto por Wadee et al. [1] descrito na segao
anterior. Os resultados referentes a cada material e rigidez dos estais serao ilustrados
de forma independente para cada comprimento da coluna. Da mesma forma como
apresentado no capitulo anterior, serao ilustrados os resultados para comprimentos
de 5, 10, 15 e 20 metros referentes a segédo S01.

Além da curva normalizada do método proposto por Wadee et al. [1], serdo
plotados os valores na curva de dimensionamento elastico similares a Figura 37 e
Figura 40. Dessa maneira, sera possivel observar em qual zona a coluna esta
respondendo a solicitagdo imposta. Posteriormente, através de grafico de disperséo,
todos os valores numéricos serdo comparados com os valores analiticos obtidos

dando uma visao geral da efetividade do modelo analitico proposto.
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Conforme citado em secdes anteriores, a utilizacdo de estais em colunas
intermediarias acaba nao sendo tao efetivo. O Grafico 28 ilustra que para colunas com
comprimento de cinco metros, por exemplo, todos os resultados dos modelos
numeéricos estdo abaixo da curva tedrica carga versus protensdo. Portanto, o valor da
carga maxima obtida numericamente € menor do que a carga respectiva a protensao
minima, a carga critica de Euler. Por outro lado, quando ha o aumento do comprimento
da coluna, observa-se que existe uma concordancia entre os valores obtidos
numericamente onde os pontos de dispersao ficam majoritariamente acima da curva
normalizada proposta por Wadee et al. [1]. Em outras palavras, o método de
dimensionamento proposto na secédo 1.2.1 acaba sendo mais conservador pois 0s
resultados sdo inferiores aos obtidos através do modelo numérico.

Em sintese, pode-se dizer que o método proposto por Wadee et al. [1] é valido
para o dimensionamento de colunas estaiadas e protendidas esbeltas consideradas
na presente secdao. O Grafico 29 ilustra a dispersao de resultados entre o valor
numeérico obtido e o valor analitico, ambos normalizados pela carga maxima calculada.
Destaca-se que os pontos na vertical sdo referentes a Zona | que € a carga

normalizada maxima de acordo com o modelo proposto pelo autor.
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Grafico 27 — Curvas de dimensionamento método Wadee [1] — S01 — ago inoxidavel
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Grafico 28 — Curva carga elastica versus esforgo de protensdo — S01 — ago inoxidavel
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Grafico 29 — Dispersao entre resultados numéricos versus analitico
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O Grafico 29 ilustra uma boa concordancia entre ambos os materiais e
diametros analisados. Constatou-se que os pontos mais dispersos da curva sao
referentes a colunas intermediarias. Para este caso, ndo s6 a utilizacao do sistema

estrutural como também a utilizacdo do método acaba n&o sendo viavel.
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5.2. Dimensionamento proposto

Baseado nos resultados da analise paramétrica, serdo apresentados, neste
subcapitulo, diretrizes para a escolha do conjunto do sistema estrutural e uma
proposta para o dimensionamento de colunas estaiadas e protendidas baseado nos

modelos abordados anteriormente.

5.2.1. Pré-dimensionamento

Conforme ja citado, a partir dos resultados das seg¢des transversais analisadas,
observou-se que a utilizagdo de estais nem sempre é benéfica para o aumento da
resisténcia do sistema estrutural. Para determinados comprimentos da coluna nio
houve aumento significativo da resisténcia, e, em outros casos, o valor da capacidade
de carga foi inferior ao valor de resisténcia obtida através do EN1993-1-1 [9] para
colunas simples.

Entende-se que a escolha da geometria do conjunto, coluna, cruzeta e estais é
fundamental para que o sistema trabalhe em sua plenitude. Em outras palavras, a
escolha equivocada do conjunto estrutural pode fazer com que haja uma subutilizagéo
dos elementos ou até mesmo ser contra a seguranca estrutural.

Quando uma coluna estaiada e protendida € submetida ao carregamento, os
estais possuem a fungédo de restringir o deslocamento horizontal no meio do véao
aumentando, entdo, a capacidade de carga do sistema. Para um mesmo
comprimento, colunas esbeltas sdo mais suscetiveis ao deslocamento lateral quando
comparadas com colunas mais robustas. A transferéncia de esfor¢cos da protensao
dos estais para a cruzeta, e, consequentemente para o meio da coluna, acontece
desde o0 momento inicial do carregamento.

Ao utilizar estais com uma rigidez que nado é suficiente para combater o
deslocamento lateral, € como se o sistema estrutural ignorasse a presenga dos estais
comportando-se como uma coluna simples. Em contrapartida, ao utilizar estais rigidos
em colunas robustas, ha desequilibrio entre o deslocamento horizontal e os esforcos
transmitidos, fazendo com que haja uma carga concentrada elevada no meio do véo
da coluna gerando entdo momento fletor, e, consequentemente, problemas de

instabilidade.
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Sera apresentado a seguir um método de pré-dimensionamento do conjunto
coluna, cruzeta e estais que independe do esforgo de protenséo aplicado. O método
relaciona a geometria do sistema levando em consideracdo a rigidez a flexdo da
coluna e/ou cruzeta e a rigidez axial dos estais a partir da carga critica elastica. O

valor da carga critica elastica pode ser obtido por:

C

max 2
Lco

A partir do momento que uma coluna estaiada e protendida passa a ter
capacidade de carga superior a carga critica de Euler para colunas simples, a
utilizacao dos estais passa entdo a ser vantajosa. Portanto, igualou-se a equacgao (47)

ao percentual da carga critica de Euler.

N,
Nrgax = ( “ JNcr,Euler (48)

cr,Euler

A equacgao acima foi escrita em termos do percentual que a capacidade de
carga alcancada representa da carga critica de Euler para realizar simplificagbes

algébricas. Igualando as equacdes (47) e (48) e isolando o termo D, tem-se:

NU Ncr Euler Lcoz
D2 . Ncr,Euler ’ (49)

4EI

co

Substituindo apenas a carga critica de Euler do numerador da fragéo e
realizando as simplificacdes, obtém-se entdo o valor de D representado pela equacéo
(50).

: N, 1
Dy = || = (50)
4 Ncr,Euler k
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A obtengao da carga critica maxima de uma coluna estaiada e protendida torna-
se complexa pela dificuldade da solugédo das equacgdes (51) e (52) para os modos de

flambagem simétrico e assimétrico, respectivamente.

3
2K, sin’ & __ D (51)
B D —tan D

sinfa| 3B, 2K.) D'tanD

B (cosza N 1 J D—tanD
Para facilitar a obtengédo do valor de D, utiliza-se o grafico representado pela
Figura 38 onde o eixo y é representado pelas equagdes (53) e (54) para o modo de

flambagem simétrico e assimétrico, respectivamente.

S

2K
Vim = B

sin’ a (53)

-1
1 1 1
== + 54
Vi =g [3Ba tan’a 2K, sin’ aj >4)

Substituindo entdo o valor de Dy, representado pela equagédo (50) nas
equacgdes (51) e (52), encontra-se entdo, os valores de limites que satisfazem a

condicdo minima.

2K, .
l/llim,sim = B . S1n2 a (55)

1
lr//lim,anti - B R B (56)
3B tan(a)’ 2K, sen(a)’
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Por fim, substituindo os valores de B e B, ,obtidos pela equagéo (11), em ambas
as equagbes acima, encontra-se entdo a relagdo entre a rigidez a flexdo da

colunalcruzeta e a rigidez axial dos estais.

s )
l/llil Sim <-— sin- & (57)
" 4 Kco,ﬂextio
Viiman < 1
lim,anti —
" 8 Kco,_ﬂexdo 4 Kco,ﬂexdo (58)
3 Kca,ﬂexd() tan(a)2 Ks S en(a)2

Observa-se que as equagdes acima dependem da geometria do conjunto,
coluna, cruzeta e estais. Assim sendo, ao alterar a rigidez dos estais faz-se com que
se altere a configuragéo e a aplicagao da protensao em colunas. Dessa forma, a partir
das equagdes (51) e (52), plotou-se um grafico relacionando no eixo x ao percentual
da carga atingida sobre a carga critica de Euler com o eixo y representado pelos
valores de Wsimétrico € Wassimétrico. A partir da equacao (59), pode-se identificar os limites

de aplicacdo da protensdo em colunas.

D3
————| p/modosimétrico
D—tan D
F)= (59)
D —tan D .
——F P / modo assimétrico
D tan D

onde D é obtido por:

7’ N 1
Dz\/T(N ) k_] (60)
cr,Euler
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O Gréfico 30 ilustra, a partir da relagdo entre a carga atingida sobre a carga
critica de Euler, qual o valor da Wsimétrico OU Wassimétrico Necessario para fazer com que a
aplicacdo dos estais seja viavel. Adicionalmente, ao aplicar a protens&o nos estais,
nao se espera que a capacidade de carga atingida seja inferior ou proxima a carga
critica de Euler, ou seja, préoximo a 1,0 no eixo x no grafico abaixo. Desta forma, foi
adotado que para que a utilizacado de estais em colunas seja eficiente, a relagdo entre
a capacidade de carga sobre a carga elastica de uma coluna sem estais deve ser

maior ou igual a 1,50.

Grafico 30 — Limite de aplicagao da protensao em colunas estaiadas
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Conforme mencionado na se¢ao 4.5.2, o aumento na capacidade de carga para
a secao S05 nao foi tdo expressivo, porém, a se¢ao S03 foi que a que apresentou
maior aumento percentual da capacidade de carga quando comparada com a carga
critica de Euler. Para avaliar melhor o comportamento de ambas as se¢des, o Grafico
31 apresenta os resultados numéricos das duas se¢des com os diferentes valores de
rigidez dos estais considerados.

Analisando o Grafico 31, observa-se que a utilizagdo de estais de 6,0 mm de
diametro na secdo S05, por exemplo, ndo oferece beneficios no aumento da
resisténcia da coluna. Para todas os pontos da série o valor do eixo x esta proximo de
1,0, ou seja, valor préximo ao da carga elastica de uma coluna sem estais. Analisando
a equacgao (55), que se refere-se ao modo de flambagem para a segao S05, a
combinagdo de uma baixa rigidez dos estais com uma coluna robusta faz com que a

razao seja inferior ao valor necessario para se ter um valor superior a 1,50 no eixo x.



153

Em contrapartida, quando sao utilizados estais de 12.0 mm, percebe-se um
aumento na capacidade de carga da coluna. Com o aumento da rigidez dos estais,
faz-se com que o numerador da equacédo (55) seja maior que no caso anterior, e,
conforme o comprimento da coluna aumenta, a rigidez a flexdo da coluna diminui
aumentando entdo, a razao da equagao. Por consequéncia, o valor da relagao entre

cargas é superior a 1,50.

Grafico 31 — Limite de aplicagao da protensdo em colunas — S03 e S05

| ©503-D12 0S03-D6 aS05-D12 AS05-D6 |

(b) aco carbono
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A seguir, serdo apresentados os graficos de dispersao com valores de carga
normalizados para o ago inoxidavel onde no eixo x estao representados pelo valor da
carga EN1993-1-4 [10] e no eixo y os resultados numéricos. Como forma para realizar
um pré-dimensionamento das colunas, foi feita a classificagdo dos resultados através
de duas séries distintas baseado nas condigbes da equacgao (57): (i) representada
pela sigla “N/A” por ndao atender a condicao; (ii) e pela sigla “OK” por satisfazer a
condicdo. Os resultados para o ago carbono estdo no Apéndice B presente no final

deste trabalho.

Grafico 32 — Dispersao de resultados numérico versus EN1993-1-4 [10] — ago inoxidavel
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Grafico 32 — Disperséao de resultados numérico versus EN1993-1-4 [10] — ago inoxidavel (continuagao)
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Uma vez com a carga de projeto definida, o pré-dimensionamento descrito nesta
secao fornece diretrizes para a escolha do sistema estrutural: coluna, cruzeta e estais.
Os resultados mostraram que o ganho percentual de resisténcia para segdes robustas
€ inferior quando s&o usadas colunas com segdes esbeltas. Para uma mesma rigidez
de estais, quanto mais robusta for a se¢ao transversal da coluna, menor é a razdo do
segundo termo das equacdes (57) e (58).

Os graficos anteriores mostram que a aplicagédo de estais nas se¢des S01, S02
e S05 nem sempre sdo vantajosas. Uma vez com a se¢ao transversal definida, a
substituicdo dos estais faz com que o sistema mude de configuragdo. Ao alterar os
estais da secao S01, por exemplo, a utilizacdo dos estais passa a ser aplicavel em
todos os casos.

Por fim, a Tabela 27 mostra a razdo maxima entre o valor numérico obtido e o
valor de resisténcia de acordo com o EN1993-1-1 [9]. Para uma melhor interpretacao
e distincdo dos resultados foi feita a classificagdo de acordo com o valor da razao.
Entende-se que ao utilizar a protensdo em colunas, deve-se tirar o maior proveito
possivel do sistema estrutural em estudo. Os resultados foram classificados da

seguinte forma:

|) N&o apliCéveI Nnumérico/NEN1993—1— < 1,00
i)  Subutilizado 1,00 < Npymerico/ Nen19os—1— < 1,50

"l) ApIiCéveI Nnumérl’co/NN1993—1—1 > 1,50



Tabela 27 — Razdo maxima entre valor numérico versus resisténcia analitica Eurocodigo

Comprimento (m)
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
S01
6 1,19 1,23 1,29 134 141 149 156 1,64 1,74 1,84 1,96 2,07 2,18 2,31 2,44 257 2,70
12 1,41 1,66 1,89 2,12 2,40 2,55 2,81 3,19 3,30 3,51 3,77 3,93 4,07 4,30 4,51 4,70 4,81
S02
6 1,11 1,14 1,17 1,19 1,21 1,25 1,27 1,31 1,35 1,39 1,43 149 154 159 1,64 1,72 1,78
12 1,14 125 1,37 1,51 1,63 1,79 1,93 210 2,11 2,35 2,49 2,67 2,87 3,02 3,18 3,18 3,48
S03
6 1,66 1,89 217 2,45 2,77 3,13 3,42 3,70 3,95 4,03 4,27 4,61 4,75 4,45 4,72 534 9,29
12 3,00 3,52 4,17 4,57 4,75 4,80 5,22 545 540 535 5,33 550 552 5,72 5,60 5,57 5,42
S04
11 1,27 1,37 1,47 1,57 1,70 1,84 1,97 215 2,31 2,47 2,63 2,87 3,05 3,18 3,44 3,52 3,77
13 1,37 1,52 1,67 1,84 2,01 2,20 2,41 2,63 2,86 3,04 3,29 3,54 3,66 3,80 4,00 4,18 4,23
S05
6 1,09 1,08 1,07 1,07 1,06 1,07 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
12 1,11 111 1,12 1,12 1,13 1,14 1,16 1,18 1,22 1,29 1,35 1,42 1,49 1,57 1,64 1,72 1,81
Agolnoxidavel-EN1993-1-4 1101
S0
6 1,19 1,31 1,39 1,47 1,56 1,65 1,73 1,83 1,93 2,04 2,15 2,26 2,39 2,51 2,65 2,78 2,95
12 1,32 1,59 1,91 224 2,52 2,84 3,25 3,48 3,70 3,86 4,07 4,26 4,52 4,66 4,82 5,03 5,14
S02
6 0,98 1,09 1,20 1,26 1,31 1,35 1,40 145 1,50 1,54 1,58 1,64 1,69 1,74 1,82 1,88 1,94
12 098 1,14 1,32 1,52 1,69 1,89 2,05 2,24 248 2,66 2,85 2,99 3,13 3,33 3,47 3,62 3,82
S03
6 1,86 2,14 243 2,66 3,05 3,41 3,68 3,96 4,25 4,43 4,57 4,89 4,96 4,85 4,87 557 5,54
12 2,85 3,48 3,98 4,48 4,86 5,08 5,32 5,30 5,57 5,65 553 5,73 5,76 595 581 5,72 5,78
S04
11 1,32 1,47 1,61 1,76 1,89 2,03 2,20 2,38 2,54 2,70 2,94 3,14 3,28 3,54 3,68 3,85 4,04
13 1,40 1,59 1,80 2,01 2,22 2,46 2,67 2,94 3,11 3,32 3,66 3,82 3,94 4,10 4,27 4,42 4,54
S05
6 1,09 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16 1,15 1,15 1,15 1,15 1,14 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
12 1,09 1,17 1,22 1,25 1,28 1,31 1,34 1,36 1,40 1,47 1,53 1,60 1,67 1,75 1,82 1,91 2,00
Legenda:
® Nao aplicavel Subutilizado ¢ Aplicavel
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5.2.2. Carga critica de flambagem elastica

Nesta secdo serdo comparados os resultados da carga critica de flambagem
do modelo numérico obtido pelo ABAQUS [13] com o valor obtido analiticamente
através da equacao (12) proposta por Wadee et al. [1]. Conforme ja mencionado na
secao 4.1, por ndo apresentar diferenca significativa de resultado, o esforgco de
protensao foi aplicado somente na analise nao linear Static Riks. Portanto, para um
mesmo sistema estrutural, o valor de carga critica de flambagem é o mesmo.

O Grafico 33 ilustra os pontos de dispersao entre a carga critica de flambagem

analitica e numérica normalizadas, representadas pelos eixos x e y, respectivamente.

Grafico 33 — Carga critica de flambagem Abaqus versus analitico — ago inoxidavel
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Grafico 33 — Carga critica de flambagem Abaqus versus analitico — ago inoxidavel (continuagéo)
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Os graficos de dispersdo mostraram que ha uma concordancia entre os valores
numeéricos e analiticos, com exceg¢ao do Grafico 33 (f). Deste modo, foi necessario
fazer uma investigagdo do comportamento da analise linear de flambagem para este
caso. A Figura 59 ilustra a configuragdo do modo de flambagem para diversos

comprimentos da coluna.

Figura 59 — Modo de flambagem S03-D12 - ago inoxidavel

(a) L6000 (b) L7000 (c) L8000 (d) L9000 (e) L10000 (f) L11000

Analisando a figura acima, entende-se que pelo fato de a se¢gdo em analise ser
a mais esbelta dentre as analisadas e a rigidez dos estais ser elevada, conforme o
comprimento da coluna aumenta, potencializa-se a restricdo ao deslocamento
horizontal no meio do vao. Sendo assim, observa-se que a partir de determinado
comprimento ha uma transigéo entre os modos de flambagem simétrico e assimétrico.
Enquanto a coluna tende a ter um comportamento global, os estais tentam impedir o
deslocamento horizontal. Até que entdo, com onze metros de comprimento para o
exemplo acima, o modo de flambagem passa a ser totalmente assimétrico.

Como o método analitico para determinagdo da carga critica maxima de
flambagem elastica é apenas para o modo de flambagem totalmente simétrico ou
assimétrico, justifica-se a dispersdo dos pontos ja que esta ocorrendo a transigéo
entre os modos de flambagem. Os comprimentos de colunas ilustrados na Figura 59
sdo identificados no Grafico 34 e a Tabela 28 mostra a analise estatistica da razéo

entre a carga numérica (Nabaqus) € a carga analitica (Nanalitico).



Grafico 34 — Carga critica de flambagem Abaqus versus analitico — ago inoxidavel — S03-D12
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Tabela 28 — Analise estatistica Nabaqus/Nanaiitico

Aco Carbono
X

6 0,9976 0,0230 0,0230 0,9973  0,0240 0,0241
12 1,1611 0,1716 0,1478 1,1461 0,1621 0,1414
S02

6 0,9762 0,0371 0,0380 0,9832 0,0385  0,0391
12 1,0226 0,0207 0,0202 1,0252  0,0174  0,0169
S03

6 1,1622 0,1585 0,1364 1,1475  0,1557  0,1357
12 1,5677 0,2221 0,1417 1,5534  0,2235 0,1439
S04

11 1,0104 0,0139 0,0137 1,0097 0,0137 0,0136
13 1,0273 0,0218 0,0213 1,0283 0,0167 0,0162
S05

6 0,9271 0,0179 0,0193 0,9323  0,0237  0,0255
12 0,9791 0,0378 0,0386 0,9780 0,0337  0,0345
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Os resultados apresentados na tabela acima mostram que a obtengao da carga

critica maxima de flambagem de forma analitica é satisfatoria. Exceto para casos em

que ha transigdo dos modos, o coeficiente de variagao ilustra uma homogeneidade

dos resultados. Sendo assim, sera utilizada a equagao (12) como etapa para o

dimensionamento proposto que sera apresentado na proxima segao.
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5.2.3. Dimensionamento analitico proposto

Na literatura utilizada, ha dois modelos de dimensionamento do sistema estrutural
em estudo: (i) Wadee et al. [1] e (ii) Tankova et al. [38], ambos apresentados nas
segcoes 1.2.1 e 1.2.2, respectivamente. O primeiro método é robusto onde ha a
necessidade de realizar uma série de verificagbes, em contrapartida, o segundo
método acaba sendo mais direto.

Amparado no que foi discutido e apresentado até o momento, a presente secao
apresenta um modelo de dimensionamento de colunas estaiadas e protendidas a partir
do proposto por Tankova et al. [38]. Antes de entrar no método propriamente dito, €
necessario pontuar algumas observagdes para fundamentar o método proposto.

Seguindo o processo de dimensionamento ilustrado pela Figura 43, o primeiro
item a ser comentado é justamente o inicio do processo, a obtengéo da carga critica
de flambagem. No exemplo de Tankova et al. [38] é utilizado um programa de
elementos finitos ABAQUS [13] para a obtencg&o desse valor. Entretanto, buscou-se a
necessidade de nao utilizar a analise numérica para a obteng¢do da carga critica de
flambagem.

Analisando a equacdo (28), percebe-se que ha uma similaridade com a
equacgao (7), ambas reescritas abaixo. A primeira equacao é utilizada para obter o
valor de N,  a partir da carga critica de flambagem obtida pelo ABAQUS [13], N, .
A segunda equacao é utilizada para calcular a capacidade de carga do sistema
estrutural ja considerando que a protensao aplicada é superior a protensao étima, ou
seja, na zona 3. Devido a isso, nao foi apresentado no presente trabalho, uma
comparagao entre o resultado numérico e o modelo analitico proposto por Tankova et
al. [38] por ser restrito apenas a zona 3.

N
N, , =—=%44T cosa (61)

cr.f ini
2

N, ,=(Ng, —nTcosa)C, (62)
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Realizando manipulagbes algébricas na equagao (62) e isolando o termo Nf,,,.,

tem-se a seguinte situagao:

N,

cr,3

=N C,+4T

ini

cosaC, (63)

C Ncr,3
N =—"+44T cosa (64)

max ini
2

Logo, como as equagdes (61) e (62) sdo semelhantes, o valor de Nf,,, pode
ser obtido através da equacéao (12). Visto que o valor da carga critica de flambagem
obtida analiticamente possui resultado satisfatorio quando comparado ao resultado
numeérico, conforme mostrado na sec¢éo 5.2.2, a equacgao (61) pode ser reescrita da

seguinte maneira:

4D*(EI),,
N, ,=Ngy=—7"<

o - (65)

Um segundo ponto observado foi na quarta etapa no calculo do valor 1, que
€ utilizado para corrigir as imperfeicbes. Esse termo € composto por outros trés
termos: (i) ngc3, imperfeicdo generalizada obtida diretamente do EN1993-1-1 [9]; (ii)
npr, iImperfeigdo adicional; (iii) C,,., consideragdo da rigidez dos estais. A consideragao

da rigidez dos estais pode ser obtida através da equagao abaixo.

( Kssinz(a)Lj
C,=|l-———— (66)

pr
o f

Em alguns casos, o valor do numerador da fragédo € maior que o denominador
fazendo com que a consideragéo da rigidez dos estais seja negativa, inviabilizando o
uso do termo na equagéo. O Grafico 35 mostra o comportamento de C,,- ao longo do

comprimento da coluna.



Grafico 35 — Variagao coeficiente Cpr a0 longo do comprimento da coluna
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O comportando do C,,, termo referente a rigidez dos estais, ao longo do
comprimento, mostrou que para colunas esbeltas tende a ser mais sensivel e, quanto
maior a rigidez, mais uniforme é o comportamento do coeficiente. Dessa forma,
considerou-se no modelo de dimensionamento, o C,, como valor unitario.

Por fim, analisando a equacgao (67) que determina a maxima carga aplicada por
Tankova et al. [38], nota-se que o maior valor de resisténcia € quando o esforgo de
protensdo € nulo. Apesar disso, entende-se que essa condi¢gdo nao € verdadeira ja
gue o objetivo da aplicagédo da protensao € justamente o aumento de resisténcia.

Ny =G, (;(Np, —4T cosa ) (67)

Similar a equacgao (7), entende-se que a equacgao acima é valida somente para
situacbes em que o esforgco de protensdo € maior que a protensdo 6tima, como
adotado estudo realizado por Tankova et al. [38] onde ndo sao levados em
consideragao os niveis de protensdo minimo e 6timo. Entende-se que a férmula n&o
se aplica para todas as situacodes.

Baseado nos itens comentados acima, apresenta-se, a seguir, uma proposta
de dimensionamento de colunas estaiadas e protendidas. O modelo proposto foi
baseado nas recomendacdes presente no estudo realizado por Tankova et al. [38]
com algumas modificagcbes. A Tabela 29 apresenta os coeficientes utilizados para a
obtencdo da imperfeicdo adicional 1,y € @ Figura 60 o passo a passo do

dimensionamento proposto.

Tabela 29 — Valores dos coeficientes para obtengao do npr Tankova et al. [38] versus proposto

Coeficiente Tankova et al. [38] Ajustado

p1 1500 150
p2 - 200 - 200
(o]l 50 50

Q2 - 200 - 200
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Figura 60 — Processo de dimensionamento proposto para colunas estaiadas e protendidas
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De forma resumida, as principais modificacbes do método proposto por
Tankova et al. [38] foram: (i) a obtengdo de forma analitica da carga critica de
flambagem; (ii) o calculo do incremento de imperfeigao e (iii) capacidade de carga que
€ igual ao valor da carga recomendada pelo EN1993-1-1 [9].

Serdo apresentados a seguir, os graficos de dispersdao dos resultados
numeéricos com o modelo de dimensionamento por Wadee et al. [1] com o método
proposto ilustrado na Figura 60. Para o primeiro método é necessario fazer a distingao
das diferentes zonas, e, portanto, serdo apresentados nesta secdo, apenas o0s
graficos para a zona 3 para o ago inoxidavel. A Tabela 35 apresenta a analise
estatistica do método dimensionamento proposto para todas as secdes e materiais

analisados e a quantidade de analises para cada grupo.



Grafico 36 — S01 — Modelo Wadee et al. [1] versus proposto Zona 3 — S01 — ago inoxidavel
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Tabela 30 — Analise estatistica método proposto — S01 — ago inoxidavel

. Zona | Zonal ll Zonal lll
Secao - - -
X CoV X X CoV
S01
6 0,994 0,205 0,206 0,991 0,121 0,122

12 1,157 0,300 0,259 1,214 0,083 0,068 1,168 0,105 0,090
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Grafico 37 — S02 — Modelo Wadee et al. [1] versus proposto Zona 3 — ago inoxidavel
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Tabela 31 — Analise estatistica método proposto — S02 — ago inoxidavel

Zona ll Zona lll

6 1,140 0,146 0,128 1,320 0,125 0,095 0,993 0,123 0,123
12 1,515 1,774 1,171 1,454 2994 1,571 1,142 0,121 0,106
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Grafico 38 — S03 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto Zona 3 — ago inoxidavel
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Tabela 32 — Analise estatistica método proposto — S03 — ago inoxidavel

Zona |

Secao _
¢ X

(00014

S03
6 0,867 0,159 0,183
12 1,222 0,260 0,212

Zona ll

1,315 0,357 0,251

Zona lll

X (00014

0,945 0,204 0,216
1,047 0,329 0,315
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Grafico 39 — S04 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus Zona 3 — ago inoxidavel
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Tabela 33 — Analise estatistica método proposto — S04 — ago inoxidavel

1,126 0,384 0,341
1,180 0,409 0,346

Zona lll

CoV X CoV

1,230 0,153 0,130 1,082 0,115 0,1
1,229 0,178 0,149

06

1,078 0,104 0,097



Grafico 40 — S05 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus Zona 3 — ago inoxidavel
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Tabela 34 — Analise estatistica método proposto — S05 — ago inoxidavel

. Zona | Zonal ll Zonal lll
Secao - - -
X CoV X X CoV
S05
6 1,611 1,094 0,679 1,091 0,377 0,346

12 1,394 0,287 0,206 1,505 0,071 0,047 1,158 0,174 0,150
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Tabela 35 — Analise estatistica método de dimensionamento proposto

. Zona | Zona ll Zona lll
Secao - - -
X o CoV X o CoV X o CoV
S01 120 75 451
AC 60 37 229
6 0,997 0,246 0,247 1,458 1,001 0,106 0,106
12 1,156 0,349 0,302 1,153 0,106 0,090 1,134 0,087 0,077
Al 60 38 222
6 0,994 0,205 0,206 0,991 0,121 0,122
12 1,157 0,300 0,259 1,214 0,083 0,068 1,168 0,105 0,090
S02 148 85 493
AC 74 40 252
6 1,202 0,243 0,202 1,410 0,030 0,021 1,028 0,122 0,119
12 1,356 0,359 0,265 1,210 0,066 0,055 1,135 0,098 0,086
Al 74 45 241
6 1,140 0,146 0,128 1,320 0,125 0,095 0,993 0,123 0,123
12 1,515 1,774 1,171 1,454 0,998 0,524 1,142 0,121 0,106
S03 92 34 510
AC 46 17 266
6 0,830 0,162 0,196 0,936 0,198 0,212
12 1,401 1,189 0,849 1,249 0,144 0,110 1,049 0,303 0,289
Al 46 17 244
6 0,867 0,159 0,183 0,945 0,204 0,216
12 1,222 0,260 0,212 1,315 0,119 0,084 1,047 0,329 0,315
S04 113 98 481
AC 57 48 242
11 1,120 0,416 0,371 1,157 0,097 0,083 1,042 0,121 0,116
13 1,197 0,442 0,370 1,176 0,074 0,064 1,043 0,117 0,112
Al 56 50 239
11 1,126 0,384 0,341 1,230 0,076 0,065 1,082 0,115 0,106
13 1,180 0,409 0,346 1,229 0,059 0,050 1,078 0,104 0,097
S05 117 13 554
AC 58 6 278
6 1,558 1,102 0,708 1,166 0,634 0,544
12 1,336 0,276 0,206 1,401 0,056 0,040 1,119 0,142 0,127
Al 59 7 276
6 1,611 1,094 0,679 1,091 0,377 0,346
12 1,394 0,287 0,206 1,505 0,071 0,047 1,158 0,174 0,150

Numero de 590 2489

Andlises
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De maneira geral, observa-se que o método de dimensionamento proposto

possui resultados menos dispersos comparados com as recomendagdes de Wadee

et al. [1]. Entretanto, a utilizagdo de estais ndo suficientemente rigidos, apresenta uma

dispersdo maior para ambos os métodos tornando o dimensionamento contra a

seguranca.

Além disso, a secdo S03 é a que possui 0s resultados mais dispersos.

Conforme mencionado na secdo 5.2.2, ha uma transicdo entre os modos de

flambagem simétrico e assimétrico, e, por isso, assim como o meétodo desenvolvido

por Tankova et al. [38], o método proposto também é recomendado apenas para o

modo simétrico.

O Grafico 41 ilustra os valores do coeficiente de variagdo e média ao longo do

comprimento para modelos que estdo na zona 3 para o ago inoxidavel.

Grafico 41 — Valores estatisticos método proposto ao longo do comprimento — zona 3
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5.2.4. Resultado experimental versus modelo de dimensionamento proposto

A partir dos resultados de ensaios experimentais realizados por Serra et al. [26]
e por Martins et al. [27], serdo comparados, na presente se¢cdo, com os resultados
numeéricos e analiticos. Os graficos 42, 43 e 44 ilustram, respectivamente, a dispersao
de resultados entre o0 modelo experimental com o modelo numérico, método de
dimensionamento de Wadee et al. [1] e a proposta de dimensionamento apresentada
na secao anterior.

Grafico 42 — Modelo experimental versus modelo numérico
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Grafico 43 — Modelo experimental versus dimensionamento de Wadee et al. [1]
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Grafico 44 — Modelo experimental versus dimensionamento proposto
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Diante da dispersao de resultados para os ensaios realizados por Serra et al.
[26], acredita-se que durante a calibragao do experimento possa ter ocorrido algum
imprevisto. No ano seguinte, Martins et al. [27] deram continuidade aos estudos e
ensaios realizados ampliando a quantidade de ensaios e investigando colunas com
cruzetas dupla, por exemplo.

A Tabela 36 apresenta a analise estatistica por ensaio realizado comparando

com resultados numéricos e analiticos.



Tabela 36 — Analise estatistica modelo experimental

CO01
C1
Cc2

C02
C1
C2

C03
C1
C2

Cco4
C1
Cc2

C05
C1
Cc2

C06
C1
C2

Co7
C1
C2

C09
C1
Cc2

C10
C1
Cc2

Exp x Num

X

1,6765
1,4571

1,4938
1,4784

1,2527
1,2061

1,1918
1,1983

1,1188
1,0233

1,0999
0,9126

1,1576
0,9499

1,0306
1,0673

1,1732
1,1978

0,2020
0,1108

0,1722
0,2873

0,1019
0,0910

0,0738
0,1165

0,1937
0,0884

0,0209
0,0338

0,1481
0,0480

0,0455
0,0314

0,0461
0,0437

0,1205
0,0760

0,1153
0,1943

0,0813
0,0754

0,0620
0,0972

0,1731
0,0864

0,0190
0,0370

0,1279
0,0505

0,0442
0,0294

0,0393
0,0365

Exp x Dim. Wadee

1,1388
1,2442

1,0517
1,2815

0,9660
1,1219

0,9014
1,1169

0,5158
0,6703

0,5974
0,6719

0,6140
0,6951

0,6448
0,8781

0,7376
0,9889

g

0,1990
0,0577

0,3388
0,2657

0,2057
0,1299

0,2050
0,1234

0,1060
0,0664

0,1693
0,1239

0,1093
0,0991

0,1716
0,1607

0,2074
0,1818

0,1747
0,0464

0,3221
0,2074

0,2130
0,1158

0,2274
0,1105

0,2055
0,0990

0,2834
0,1845

0,1779
0,1426

0,2662
0,1831

0,2812
0,1838

Exp x Dim. Proposto

X

1,5809
1,4094

1,2914
1,2645

1,2618
1,1969

1,1201
1,1178

0,9310
0,8838

1,0359
0,8787

1,0408
0,8547

1,0314
1,1277

1,1292
1,1757

g

0,2308
0,1290

0,0867
0,1788

0,0737
0,0784

0,0652
0,1128

0,0778
0,0565

0,0212
0,0299

0,1146
0,0457

0,0127
0,0310

0,0183
0,0085

(00614

0,1460
0,0915

0,0672
0,1414

0,0584
0,0655

0,0582
0,1009

0,0836
0,0639

0,0204
0,0341

0,1101
0,0535

0,0124
0,0275

0,0162
0,0072
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. Consideracdes finais

O presente trabalho apresentou inicialmente os principais estudos sobre o
comportamento estrutural de colunas estaidas e protendidas onde questdes sobre os
niveis de protensao, imperfeicdo e rigidezes dos elementos, por exemplo, foram
investigadas.

Um modelo numérico foi desenvolvido a partir de resultados experimentais
realizados por Servitova e Machacek [14] através do software ABAQUS [13] no qual
€ baseado pelo método dos elementos finitos. Para avaliar melhor o comportamento
do sistema estrutural e direcionar a analise paramétrica, foi realizada duas analises
distintas: (i) coluna/cruzeta modeladas com elementos solidos; (ii) coluna/cruzetas
modeladas com elemento de viga. Além do mais, foram avaliados os esforgos de
protensdo aplicados de duas maneiras: (i) variagdo de temperatura ao longo do
comprimento; (ii) tensao inicial.

Os resultados numéricos apresentaram comportamento semelhante ao
experimental. Os esforcos de protensdo aplicados através da tensdo inicial
apresentaram um melhor comportamento perante os com variagdo de temperatura.
Quando a protensio € aplicada através da tensao inicial, a tensdo normal nos estais
€ equivalente ao esforgo aplicado no momento inicial do carregamento, por outro lado,
através da variagcdo da temperatura a tensdo normal é nula. Comparando os
resultados entre os tipos de elementos, viga e solido, observou-se que ndo houve
diferencas significativas em termos de carga e rigidez.

A aplicacao dos esforcos de protensao na analise linear de flambagem mostrou
que influencia no valor da carga critica desde que o primeiro modo de flambagem seja
0 modo simétrico. Ao elevar os esforcos de protensao quando o primeiro modo de
flambagem é simétrico, diminui o deslocamento lateral da coluna, e,
consequentemente o comprimento efetivo, aumentando entdo a carga critica. Ao
aplicar elevados esforcos de protensao, cria-se uma restricdo total no meio do vao,
fazendo com que a deformada seja entdo o modo assimétrico. A partir do momento
gue a configuragédo deformada passa a ser o modo assimétrico, o valor da carga critica

€ sempre o mesmo independente do esforgco de protensao aplicado.
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Observou-se que a aplicagdo da protensao na analise linear de flambagem nao
influencia os resultados da analise nao linear. Apds a calibragdo do modelo numeérico
com o experimental foram realizadas analises paramétricas a fim de observar o
comportamento de colunas estaiadas e protendidas para diferentes sistemas
estruturais, comprimentos e niveis de protensdo. Os resultados mostraram que a
rigidez dos estais esta diretamente relacionada a capacidade de carga da coluna. Para
uma mesma segdo transversal, quanto mais esbelta for a coluna, maior sera a
contribuicdo dos estais na capacidade de carga do sistema estrutural.

Ao comparar a utilizacdo do ago carbono com o acgo inoxidavel, observou-se
que para os primeiros comprimentos analisados a diferenga de capacidade de carga
esta relacionada a contribuicdo do trecho plastico da curva tensdo deformagao do
material. Por outro lado, conforme o comprimento da coluna vai aumentando, o
comportamento do sistema tende a ser mais elastico fazendo com que a diferenca
entre os materiais em analise seja governada basicamente pelo moddulo de
elasticidade.

Através das curvas de flambagem, observou-se que a utilizagao de estais n&o
rigidos o suficiente faz com que o sistema se comporte como uma coluna de Euler.
Ao plotar no mesmo grafico os resultados normalizados de ambos os materiais
analisados, a utilizagdo do aco inoxidavel apresentou um melhor aproveitamento do
material quando comparado com o ag¢o carbono.

Uma outra forma de observar a influéncia da curva tenséo versus deformacéao
do material na capacidade de carga da coluna foi através dos graficos carga versus
esforco de protensdo aplicado. Quanto maior a esbeltez da coluna, maior é a
tendéncia dos pontos de ambos os materiais estarem proximos ja que a diferenga
entre os modulos de elasticidade é relativamente pequena.

Ainda no mesmo gréfico, quando é plotado no eixo secundario os valores do
deslocamento horizontal, observa-se que ha uma rigidez 6tima associada. Apos o
sistema estrutural atingir a rigidez 6tima, quando atinge o menor deslocamento lateral,
ainda ha aumento da capacidade de carga até atingir a protensao 6tima. Apos atingir
esse ponto, o sistema comeca entdo perder resisténcia até ter problemas de

instabilidade.
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Analisando os resultados através do grafico tensdo normal nos estais versus
deslocamento horizontal da coluna, a utilizagdo de estais em colunas curtas acabam
nao sendo vantajoso. Para a carga maxima atingida, a tensdo normal nos estais &
inferior a protensao inicial aplicada. No entanto, para colunas esbeltas, ha o
desenvolvimento de tensdes nos estais, onde, para a carga maxima atingida a tenséo
nos estais € maior que a inicial.

Em seguida, foi apresentado os métodos de dimensionamento existentes para
amparar o método de dimensionamento proposto. Mostrou-se que a escolha do
conjunto coluna, cruzeta e estais € fundamental para que o sistema tenha um bom
aproveitamento de seus elementos, e, por isso, foi apresentado um modelo de pré-
dimensionamento. O pré-dimensionamento pode ser utilizado para dar diretriz ao
projetista no momento de escolha da geometria dos elementos.

Posteriormente, foi apresentado o método de dimensionamento analitico
proposto. O modelo analitico foi baseado no estudo de Tankova et al. [38] com
algumas modificagbes, como por exemplo, a obten¢do da carga critica de flambagem
de forma analitica. Ao comparar os resultados analiticos com os obtidos
numericamente, conclui-se que a obtengao da carga critica de flambagem de forma
analitica é satisfatoria, exceto para os casos em que ha uma transicao entre os modos
de flambagem.

Por fim, comparou-se os resultados numéricos e experimentais com o metodo
de dimensionamento proposto. Analisando os resultados para as recomendacgdes de
Wadee et al. [1] observa-se que ha uma dispersdo entre os valores numeéricos e
analiticos. Todavia, para o dimensionamento proposto, a nuvem de pontos esta mais
compacta e proximo a linha de regressdo. Ademais, o coeficiente de variagdo da
relacdo entre os resultados numéricos e experimentais com o método de
dimensionamento proposto é bastante satisfatério.

Em resumo, observou-se que os modelos numéricos com base no MEF séao
adequados para a modelagem das colunas estaiadas e protendidas, ainda assim, novos
estudos devem ser realizados para ampliar os resultados e avaliar melhor o seu

comportamento.
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6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Baseado nas observagdes e conclusdes obtidas durante a realizacdo deste

trabalho, algumas sugestdes para trabalho futuro podem ser apresentadas, por exemplo:

e ampliacdo do numero de analise avaliando outras geometrias para o conjunto

coluna, cruzeta e estais;

e estudo sobre a aplicagao de outros tipos de acgo inoxidavel na aplicagcao de

colunas estaiadas e protendidas;

¢ defini¢cdo de limites superiores e inferiores na aplicagcao de estais em elementos

submetidos a compressao;

e a fim de expandir este trabalho realizado, considera-se importante realizar
também ensaios experimentais de colunas estaiadas e protendidas utilizando

modelos reduzidos pelo fato da limitagao fisica.

e julga-se necessario realizar uma analise de confiabilidade dos métodos de

dimensionamento existentes e o proposto no presente trabalho;

e avaliar o comportamento de colunas estaiadas e protendidas com mais de uma

cruzeta.
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APENDICE A — SECAO S01

A1 - Carga ultima
Tabela 37 — Carga Ultima S01 - Ago Inoxidavel - ds 6,0 mm

Aco Inoxidavel - ds 6 mm

5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000

Protensao T (KN)

218,0
179,1
146,3
120,8
101,8
87,4
76,3
67,4
60,3
54,5
49,7
45,7
42,4
39,5
37,1
35,1
33,3

2284
189,1
155,2
128,6
108,6
93,1
81,1
71,9
64,9
60,3
56,7
53,6
50,7
48,1
45,9
43,8
42,2

2355
199,6
165,6
137,0
116,0
100,7
89,3
80,4
73,5
67,9
63,3
59,5
57,1
54,4
51,7
49,2
46,9

230,6
196,6
165,0
140,4
1211
106,1
93,7
84,0
76,2
70,8
65,6
61,1
57,3
54,2
51,4
48,5
47,7

8,5 10,6 12,75 14,8
2254 2202 214,77 209,2
193,2 189,0 183,8 1785
161,5 1594 156,0 152,3
137,5 1344 1326 129,2
118,7 1157 1140 110,6
104,2 102,6 99,4 95,8
92,7 91,1 87,6 86,7
84,5 81,8 78,0 76,9
77,0 741 72,7 68,5
70,5 67,5 66,0 68
64,9 64,3 60,0 o7
60,0 59,6 54,5 66
57,7 55,2 0.6 oL
54,0 51,1 0.6 0.5
51,0 471 95 64
48,0 08 94 63
44.9 06 94 63

2031
174,6
146,6
125,0
109,5

2822288888 RS

197,9
168,8
145,5
1241
105,6
90,4

g8 ERESL L
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Tabela 38 — Carga Ultima S01 - Aco Inoxidavel - ds 12,0 mm

Aco Inoxidavel - ds 12 mm

5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000

Protensao T (KN)

218,6
188,6
167,7
149,9
135,8
1241
114,4
100,4
92,1
86,1
78,9
76,0
72,1
67,4
65,1
61,5
58,3

2211
195,6
174,0
156,2
141,2
129,1
114,8
110,7
97,6
91,4
83,8
81,2
77,5
72,5
70,5
67,0
63,7

228,8
203,1
181,1
162,5
147,2
134,6
121,9
115,4
104,1
98,2
90,1
88,1
84,6
80,1
78,2
741
70,5

2357
2115
189,1
169,7
153,8
140,6
130,3
121,6
112,6
107,3
99,8
96,7
92,2
88,0
84,2
76,5
72,6

8,5 10,6 12,75 14,8 17
246,0 2529 259,2 2605 257,8
219,0 2276 2346 2408 2428
197,5 2050 211,9 2264 228,0
177,0 183,8 1912 2076  213,1
160,8 165,7 1798 189,8 1956
146,5 1551 168,0 177,2 182,6
1346 1464 157,0 1634 168,22
127,4 139,33 1489 1543 1571
120,3 132,0 1404 1444 1476
114,7 125,00 131,3 134,11 1.8
1095 1186 1241 23 86
105,3 113,6 1152 1.8 0.5
100,2 106,3 108,9 1+ 06
95,7 100,8  100,3 89 84
91,5 94,2 94,2 o7 0.4
86,4 89,1 87,6 82,1 0.3
82,1 83,0 80,9 76,5 02

252,6
237,6
222,5
207,5
193,9
179,4
176,1
160,6

EESEIEAEIEIEAE-

2412
216,1
199,0
181,1
186,5

Ee88EEREESEL

222,0
209,5
18,7

Eeee8eE8EEEREE SR

210,8
173,9

glgisie e|e|e|glelg g 888t
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Tabela 39 — Carga Ultima S01 - Ago Carbono - ds 6,0 mm

Aco Carbono - ds 6 mm

5000

6000

7000

8000

9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000

Protensao T (KN)

276,0
210,9
165,4
133,6
110,3
92,9
80,7
70,5
61,5
56,2
51,1
46,0
434
40,5
38,0
35,9
34,0

285,3
218,8
1717
138,5
1147
96,9
83,6
74,0
66,5
61,7
57,9
54,7
51,9
49,2
46,9
44,8
42,9

293,8
2254
177,0
142,8
119,4
103,5
91,5
82,3
751
69,2
64,5
60,5
57,2
55,2
52,8
50,2
47,9

300,0
2334
183,3
149,5
126,0
108,9
96,1
86,2
78,1
71,5
67,1
62,5
58,5
55,1
52,3
49,7
46,9

8,5 10,6 12,75 14,8
206,5 2929 2014 2878
2314 2300 2273 2242
185,7 1833 1820 1795
152,4 1512 1499 1474
127,7 1280 1266 123,8
109,7 110,8 1091 106,2
96,2 97,0 95,6 94,9
85,6 86,2 84,4 84,2
78,7 77,5 77,7 75,0
72,1 70,3 70,3 67,3
66,5 66,3 63,9 o7
61,6 61,3 58,3 o7
57,2 57,1 56,2 ;6
55,4 52,9 0:6 65
52,0 49,0 95 65
49,2 40 95 o4
46,4 67 64 63

283,7
220,6
176,3
144,2
120,4
105,3
914

2822882888

279,5
220,1
175,8
143,6
119,9
101,7
10

SEEEIEIEAESEET-
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Tabela 40 — Carga Ultima S01 - Ago Carbono - ds 12,0 mm

Aco Carbono - ds 12 mm

5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000

Protensao T (KN)

2843
2355
198,2
164,7
144,3
134,9
122,1
104,9
95,4
87,8
81,2
78,3
70,1
67,8
72,1
63,2
59,7

2914
240,5
203,2
170,7
149,4
138,4
119,6
114,9
100,3
92,5
86,1
83,7
74,9
72,6
76,0
68,9
65,2

297,6
246,6
208,9
176,7
154,4
142,2
125,5
118,7
106,6
98,9
92,6
91,0
81,4
80,2
80,7
76,4
72,3

303,1
253,2
214,5
185,7
160,8
146,1
133,1
123,6
115,3
107,7
102,8
98,8
91,1
89,8
86,2
78,6
74,6

8,5 10,6 12,75 14,8
312,0 3189 327,7 336,7
2591 2669 2731 2782
220,7 226,6 230,2 2348
189,8 194,7 1983 2124
168,1 1710 1844 1944
150,7 1552 1716 1814
137,7 150,0 160,7 167,2
1276 1428 1524 1580
123,2 1351 143,8 1481
17,5 127,8 1342 137,2
12,4  121,7 1273  129,2
108,0 116,6 1187 2.0
102,1 108,5 109,3 14
97,7 103,0 103,2 9,9
94,0 96,7 97,5 09
88,7 91,6 90,2 91,8
84,4 85,3 84,5 81,5

17

344,0
289,8
248.4
223,3
201,6
187.,4
1721
161,2
148,9

28288828

353,2
298,0
259,2
229,5
207,5
190,5
174,6
167,9

SESEEAEEESEAE-

356,0
3144
273,3
239,8
218,3

ggge g2 ees et

323,2
287,1
271,2
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A2 - Grafico carga versus deslocamento vertical

Grafico 45 — Carga versus deslocamento vertical — L5000
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Grafico 45 — Carga versus deslocamento vertical — L5000 (continuagao)
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Grafico 46 — Carga versus deslocamento vertical — L10000
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Grafico 46 — Carga versus deslocamento vertical — L10000 (continuagao)
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Grafico 47 — Carga versus deslocamento vertical — L15000
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Grafico 48 — Carga versus deslocamento vertical — L20000
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A3 - Grafico carga versus deslocamento horizontal

Grafico 49 — Carga versus deslocamento horizontal — ago carbono
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Grafico 49 — Carga versus deslocamento horizontal — ago carbono — (continuagao)
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A4 - Grafico carga versus protensao / deslocamento horizontal

Grafico 50 — Carga/deslocamento horizontal versus esforgo protensdo — ago carbono
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Grafico 50 — Carga/deslocamento horizontal versus esforgo protensdo — ago carbono (continuagao)
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A5 — Grafico tensdao S11 versus deslocamento horizontal

Grafico 51 — Tenséo S11 versus deslocamento horizontal — ago carbono
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Grafico 51 — Tensdo S11 versus deslocamento horizontal — ago carbono (continuagéo)
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B1 — Dimensionamento analitico por Wadee [1]

Grafico 52 — Curvas de dimensionamento método Wadee [1] — ago carbono
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Grafico 52 — Curvas de dimensionamento método Wadee [1] — ago carbono (continuagéo)
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Grafico 53 — Curva elastica carga versus esforgo de protensao — ago carbono
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B2 - Pré-dimensionamento — Ago Carbono

Grafico 54 — Dispersao de resultado numérico versus EC3 — ago carbono
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Grafico 54 — Dispersao de resultado numérico versus EC3 — ago carbono (continuagao)
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B3 - Carga critica de flambagem — Ago Carbono

Grafico 55 — Carga critica de flambagem Abaqus versus analitico — ago carbono
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Grafico 55 — Carga critica de flambagem Abaqus versus analitico — ago carbono (continuagao)
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B4 - Dimensionamento Proposto — Ago Inoxidavel

Grafico 56 — S01 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D6
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Grafico 57 — S01 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D12
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Grafico 58 — S02 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D6
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Grafico 59 — S02 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D12
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Grafico 60 — S03 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D6
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Grafico 61 — S03 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D12
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Grafico 62 — S04 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D11
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Grafico 63 — S04 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D13
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Grafico 64 — S05 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D6
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Grafico 65 — S05 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago inoxidavel — D12
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Tabela 41 — Analise estatistica método proposto — ago inoxidavel

Zona ll Zona lll

6 0,994 0,205 0,206 1,420 0,000 0,000 0,991 0,121 0,122
12 1,157 0,300 0,259 1,214 0,249 0,205 1,168 0,105 0,090

6 1,140 0,146 0,128 1,320 0,125 0,095 0,993 0,123 0,123
12 1,515 1,774 1171 1,454 2994 1,571 1,142 0,121 0,106
S03

6 0,867 0,159 0,183 0,000 0,000 0,000 0,945 0,204 0,216
12 1,222 0,260 0,212 1,315 0,357 0,251 1,041 0,335 0,322
S04

11 1,126 0,384 0,341 1,230 0,153 0,130 1,082 0,115 0,106
13 1,180 0,409 0,346 1,229 0,178 0,149 1,078 0,104 0,097
S05

6 1,611 1,094 0,679 0,000 0,000 0,000 1,091 0,377 0,346
12 1,394 0,287 0,206 1,505 0,071 0,047 1,158 0,174 0,150

Tabela 42 — Analise estatistica método Wadee et al. [1] — ago inoxidavel

Zona ll Zona lll

6 0,645 0,174 0,270 1,175 0,000 0,000 0,606 0,207 0,342
12 0,712 0,228 0,320 3,067 0,268 0,260 0,939 0,155 0,165

6 0,475 0,140 0,294 1,102 0,167 0,151 0,592 0,213 0,360

12 0,588 0,445 0,756 3,577 2,019 1,417 0,930 0,123 0,133
S03

6 0,953 0,245 0,258 0,000 0,000 0,000 0,546 0,277 0,508

12 1,160 0,314 0,271 3,439 0,542 0,398 0,675 1,010 1,498
S04

11 0,727 0,276 0,380 2,210 0,153 0,142 0,829 0,161 0,194

13 0,775 0,320 0,413 3,283 0,304 0,280 0,876 0,105 0,120
S05

6 1,051 0,869 0,827 0,000 0,000 0,000 0,506 0,335 0,662

12 0,913 0,220 0,241 1,298 0,100 0,077 0,776 0,239 0,308
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B5 — Dimensionamento Proposto — Ago Carbono

Grafico 66 — S01 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D6
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Grafico 67 — S01 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D12
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Grafico 68 — S02 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D6
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Grafico 69 — S02 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D12
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Grafico 70 — S03 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D6
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Grafico 71 — S03 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D12
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Grafico 72 — S04 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D11
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Grafico 73 — S04 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D13
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Grafico 74 — S05 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D6
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Grafico 75 — S05 - Modelo Wadee et al. [1] versus proposto versus — ago carbono — D12
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Tabela 43 — Analise estatistica método proposto — ago carbono

Zona ll Zona lll

6 0,997 0,246 0,247 1,458 0,000 0,000 1,001 0,106 0,106
12 1,156 0,349 0,302 1,153 0,317 0,271 1,134 0,087 0,077

6 1,202 0,243 0,202 1,410 0,030 0,021 1,028 0,122 0,119
12 1,356 0,359 0,265 1,210 0,199 0,164 1,135 0,098 0,086
S03

6 0,830 0,162 0,196 0,000 0,000 0,000 0,936 0,198 0,212
12 1,401 1,189 0,849 1,249 0433 0,329 1,049 0,303 0,289
S04

11 1,120 0,416 0,371 1,157 0,194 0,167 1,042 0,121 0,116
13 1,197 0,442 0,370 1,176 0,223 0,192 1,043 0,117 0,112
S05

6 1,658 1,102 0,708 0,000 0,000 0,000 1,166 0,634 0,544
12 1,336 0,276 0,206 1,401 0,056 0,040 1,119 0,142 0,127

Tabela 44 — Analise estatistica método Wadee et al. [1] — ago carbono

Zona ll Zona lll

6 0,645 0,174 0,270 1,175 0,000 0,000 0,606 0,207 0,342
12 0,712 0,228 0,320 3,067 0,268 0,260 0,939 0,155 0,165

6 0,475 0,140 0,294 1,102 0,167 0,151 0,592 0,213 0,360
12 0,588 0,445 0,756 3,577 2,019 1,417 0,930 0,123 0,133
S03

6 0,953 0,245 0,258 0,000 0,000 0,000 0,546 0,277 0,508
12 1,160 0,314 0,271 3,439 0,542 0,398 0,675 1,010 1,498
S04

11 0,727 0,276 0,380 2,210 0,153 0,142 0,829 0,161 0,194
13 0,775 0,320 0,413 3,283 0,304 0,280 0,876 0,105 0,120
S05

6 1,051 0,869 0,827 0,000 0,000 0,000 0,506 0,335 0,662
12 0,913 0,220 0,241 1,298 0,100 0,077 0,776 0,239 0,308



