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Resumo

Araujo, Ricardo Rodrigues de; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de (Orientador),
Silva, Luis Alberto Proenca Simdes da (Co-Orientador); Vellasco, Pedro Colmar
Gongcalves da Silva Vellasco (Co-Orientador). Comportamento Estrutural de Colunas
de Aco Estaiadas e Protendidas. Rio de Janeiro, 2009. 301p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Colunas de aco estaiadas e protendidas sdo conhecidas como excelente solucéo
em escoramento de grandes estruturas, como colunas de coberturas de lonas tensionadas,
etc. Este trabalho apresenta uma seérie de ensaios experimentais tri-dimensionais em
escala real desenvolvidos para determinacdo do comportamento estrutural de colunas de
aco estaiadas e protendidas. Foram estudadas as variacdes no nivel de protensdo e na
rigidez dos estais, aléem de descrever como 0s ensaios experimentais das trés colunas de
aco estaiadas sao realizados: compreendendo os materiais utilizados; um novo sistema de
medicdo de forga nos estais; os passos e dificuldades na montagem das trés colunas e o
sistema de protensdo aplicado. Existem alguns parametros que influenciam diretamente
na resisténcia dessas colunas estaiadas, como por exemplo, a altura da coluna, o didametro
externo, entre outros. Devido ao comportamento complexo deste tipo de colunas e ao
grande esforco computacional para simulagcdo do comportamento estrutural, através de
uma analise paramétrica, optou-se por utilizar um projeto de experimentos junto com
redes neurais a fim de extrapolar e obter novos resultados para carga critica do sistema
estrutural sem a necessidade de analise por programas de elementos finitos. De forma a
complementar a tese, realizou-se um estudo do comportamento do sistema estrutural
sujeito a acbes dinamicas atraves do programa de elementos finitos ANSYS com o
objetivo de determinar as freqiéncias naturais associadas aos seus modos de vibracéo.
Também foi estudada a aplicacdo de um carregamento subito para determinacao do fator
de amplificagcdo dindmico da coluna de aco estaiada e protendida.

Palavras-chave
Colunas de ago estaiadas e protendidas; analise experimental; inteligéncia

computacional; projeto de experimentos; redes neurais; analise modal; analise transiente

e método dos elementos finito.
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Abstract

Araujo, Ricardo Rodrigues de; Andrade, Andrade, Sebastido Arthur Lopes de
(Advisor); Silva, Luis Alberto Proenca Simdes da (Co-Advisor); Vellasco, Pedro Colmar
Gongcalves da Silva (Co-Advisor). Structural behaviour of prestressed stayed steel
columns. Rio de Janeiro, 2009. 301p. DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Prestressed steel columns are known as an efficient structural solution for great
variety of temporary or permanent supporting systems for large span spatial frames and
tensile surface structures. This work presents of full-scale three-dimensional tests carried-
out for the assessment of structural behaviour of prestressed stayed steel columns. It was
studied the effect prestress force level, stiffness of column braces and stays. Test setup
and a new force measuring system for the column stays is fully described. Prestressed
stayed steel columns have their strength dependant of parameters like: length, hollow
section diameter, brace length and stiffness and axial stiffness of stays. Due to the
complex behaviour of such columns that demands great computational effort for
numerical simulations required for a parametric analysis it was used an experiment
design tool coupled with neural network techniques employed to generate new data for
the prestressed column buckling load. A study of the dynamic behaviour of prestressed
columns using the finite element package ANSYS was carried-out in order to determine
the column natural frequencies and their associated vibration modes. It was also studied
the application of sudden loads to determine the dynamic amplification factor of this type
of prestressed stayed steel column.

Keywords
Prestressed stayed steel column; experimental analysis; computational

intelligence; experimental design; neural networks; modal analysis; transient analysis and

finit element method.
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na estrutura.

Figura 4.13 Comportamento do estai 3 durante a aplicacao da carga externa
na estrutura.

Figura 4.14 Comportamento do estai 2 durante a aplicacdo da carga externa
na estrutura.

Figura 4.15 Comportamento do estai 4 durante a aplicacdo da carga externa
na estrutura.

Figura 4.16 Gréafico referente ao extensémetro 17.

Figura 4.17 Gréfico referente ao extensémetro 18.

Figura 4.18 Gréafico referente ao extensémetro 19.

Figura 4.19 Gréfico referente ao extensdmetro 20.

Figura 4.20 Grafico referente ao extensémetro 21.

Figura 4.21 Gréfico referente ao extensémetro 22.

Figura 4.22 Gréfico referente ao extensémetro 23.

Figura 4.23 Gréfico referente ao extensémetro 24.
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Figura 4.24 Gréfico referente ao extensémetro 25.

Figura 4.25 Gréfico referente ao extensémetro 27.

Figura 4.26 Gréafico referente ao extensémetro 26.

Figura 4.27 Gréfico referente ao extensémetro 28.

Figura 4.28 Ensaio da primeira coluna em modo x apresentando o primeiro
modo de flambagem.

Figura 4.29 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 em “modo +”

Figura 4.30 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 “em modo +”

Figura 4.31 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 em “modo +”

Figura 4.32 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 em “modo +”

Figura 4.33 Gréafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 em “modo +”

Figura 4.34 Gréfico do deslocamento axial no pdrtico de reacédo oposto ao
macaco hidraulico para o LVDT 13 em “modo +”

Figura 4.35 Grafico do deslocamento axial no pértico de reacdo do macaco
hidraulico para o LVDT 10 em “modo +"

Figura 4.36 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga
dos quatro estais) na coluna principal em “modo +".

Figura 4.37 Comportamento do estai 1 durante a aplicacédo da carga externa
na estrutura em “modo +”".

Figura 4.38 Gréafico referente ao extensémetro 17 em “modo +”".

Figura 4.39 Grafico referente ao extensémetro 18 em “modo +".

Figura 4.40 Grafico referente ao extensémetro 19 em “modo +".

Figura 4.41 Gréfico referente ao extensémetro 20 em “modo +”.

Figura 4.42 Gréfico referente ao extensémetro 25 em “modo +”.

Figura 4.43 Gréfico referente ao extensémetro 27 em “modo +”".

Figura 4.44 Gréfico referente ao extensémetro 26 em “modo +”".

Figura 4.45 Gréfico referente ao extensémetro 28 em “modo +".

Figura 4.46 Comparacdes entre o nivel de protensdo aplicada em cada estai
e a resisténcia da segunda coluna estaiada ensaiada.

Figura 4.47 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 para a
segunda coluna.

Figura 4.48 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 para a
segunda coluna.

Figura 4.49 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12

Figura 4.50 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 9

Figura 4.51 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 1

Figura 4.52 Gréfico do deslocamento vertical para o LVDT 6

Figura 4.53 Ensaio da segunda coluna em modo x

Figura 4.54 Gréfico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11
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Figura 4.55 Gréfico do deslocamento axial no pértico de reacéo oposto ao
macaco hidraulico para o LVDT 13

Figura 4.56 Gréfico do deslocamento axial no pértico de rea¢édo do macaco
hidraulico para o LVDT 10

Figura 4.57 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos
guatro estais) na coluna principal

Figura 4.58 Comportamento do estai 1 durante a aplicacdo da carga externa
na estrutura em “modo +".

Figura 4.59 Comportamento do estai 2 durante a aplicacédo da carga externa
na estrutura em “modo +”".

Figura 4.60 Gréafico referente ao extensémetro 17.

Figura 4.61 Gréafico referente ao extensémetro 18.

Figura 4.62 Gréfico referente ao extensdmetro 19.

Figura 4.63 Gréfico referente ao extensdmetro 20.

Figura 4.64 Gréfico referente ao extensémetro 37.

Figura 4.65 Graéfico referente ao extensémetro 39.

Figura 4.66 Grafico referente ao extensémetro 38.

Figura 4.67 Gréfico referente ao extensémetro 40.

Figura 4.68 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 em “modo +”

Figura 4.69 Gréafico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 “em modo +”

Figura 4.70 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 em “modo +”

Figura 4.71 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 9 em “modo +”

Figura 4.72 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 em “modo +”

Figura 4.73 Gréfico do deslocamento vertical para o LVDT 6 em “modo +”

Figura 4.74 Ensaio apresentando o segundo modo de flambagem

Figura 4.75 Viséo oposta do ensaio apresentando o segundo modo de
flambagem

Figura 4.76 Ensaio apresentando o primeiro modo de flambagem

Figura 4.77 Grafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 em “modo +”

Figura 4.78 Gréfico do deslocamento axial no pértico de reacéo oposto ao
macaco hidraulico para o LVDT 13 em “modo +”

Figura 4.79 Gréfico do deslocamento axial no pértico de rea¢édo do macaco
hidraulico para o LVDT 10 em “modo +”

Figura 4.80 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos
guatro estais) na coluna principal em “modo +".

Figura 4.81 Comportamento do estai 2 durante a aplicacdo da carga externa
na estrutura em “modo +”".

Figura 4.82 Gréfico referente ao extensémetro 17 em “modo +”.

Figura 4.83 Graéfico referente ao extensémetro 18 em “modo +”.

Figura 4.84 Gréfico referente ao extensémetro 19 em “modo +”".
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Figura 4.85 Graéfico referente ao extensémetro 20 em “modo +”.

Figura 4.86 Grafico referente ao extensémetro 37 em “modo +”".

Figura 4.87 Gréafico referente ao extensémetro 39 em “modo +”".

Figura 4.88 Gréafico referente ao extensémetro 38 em “modo +".

Figura 4.89 Gréafico referente ao extensémetro 40 em “modo +”".

Figura 4.90 Comparag6es entre o nivel de protenséo aplicada em cada estai
e a resisténcia da terceira coluna estaiada ensaiada.

Figura 4.91 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 para a terceira
coluna em modo X.

Figura 4.92 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 para a terceira
coluna em modo X.

Figura 4.93 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 para a terceira
coluna em modo X.

Figura 4.94 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 9 para a terceira
coluna em modo X.

Figura 4.95 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 para a terceira
coluna em modo X.

Figura 4.96 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 6 para a terceira
coluna em modo X.

Figura 4.97 Ensaio da a terceira coluna em modo X

Figura 4.98 Grafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 para a terceira
coluna em modo X.

Figura 4.99 Gréfico do deslocamento axial no pértico de reagéo oposto ao
macaco hidraulico para o LVDT 13 para a terceira coluna em modo X.

Figura 4.100 Gréfico do deslocamento axial no pértico de reagdo do macaco
hidraulico para o LVDT 10 para a terceira coluna em modo X.

Figura 4.101 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos
guatro estais) na coluna principal para a terceira coluna em modo X-
Figura 4.102 Comportamento do estai 1 durante a aplicacdo da carga externa

na estrutura em “modo X".
Figura 4.103 Comportamento do estai 3 durante a aplicacdo da carga externa

na estrutura em “modo X".

Figura 4.104 Grafico referente ao extensémetro 17 para terceira coluna em modo X.
Figura 4.105 Grafico referente ao extensémetro 18 para terceira coluna em modo X.
Figura 4.106 Grafico referente ao extensbmetro 19 para terceira coluna em modo X.
Figura 4.107 Grafico referente ao extensémetro 20 para terceira coluna em modo X.
Figura 4.108 Grafico referente ao extensémetro 37 para terceira coluna em modo X.
Figura 4.109 Gréfico referente ao extensémetro 39 para terceira coluna em modo X.
Figura 4.110 Gréfico referente ao extensémetro 38 para terceira coluna em modo X.

Figura 4.111 Grafico referente ao extensémetro 40 para terceira coluna em modo X.
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Figura 4.112 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 para terceira
coluna em modo +.

Figura 4.113 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 para terceira
coluna em modo +.

Figura 4.114 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 para terceira
coluna em modo +.

Figura 4.115 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 9 para terceira
coluna em modo +.

Figura 4.116 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 para terceira
coluna em modo +.

Figura 4.117 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 6 para terceira
coluna em modo +.

Figura 4.118 Ensaio apresentando o segundo modo de flambagem para
terceira coluna em modo +.

Figura 4.119 Visdo oposta do ensaio apresentando o segundo modo de
flambagem para terceira coluna em modo +.

Figura 4.120 Ensaio apresentando o primeiro modo de flambagem para
terceira coluna em modo +.

Figura 4.121 Grafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 para
terceira coluna em modo +.

Figura 4.122 Grafico do deslocamento axial no pértico de reagéo oposto
ao macaco hidraulico para o LVDT 13 para terceira coluna em modo +.

Figura 4.123 Gréfico do deslocamento axial no pértico de reagdo do macaco
hidraulico para o LVDT 10 para terceira coluna em modo +.

Figura 4.124 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos
quatro estais) na coluna principal para terceira coluna em modo +.

Figura 4.125 Comportamento do estai 2 durante a aplicacdo da carga externa

na estrutura para terceira coluna em modo +.

Figura 4.126 Grafico referente ao extensémetro 17 para terceira coluna em modo +.
Figura 4.127 Gréfico referente ao extensdmetro 18 para terceira coluna em modo +.
Figura 4.128 Gréfico referente ao extensémetro 19 para terceira coluna em modo +.
Figura 4.129 Grafico referente ao extensémetro 20 para terceira coluna em modo +.
Figura 4.130 Grafico referente ao extensémetro 37 para terceira coluna em modo +.
Figura 4.131 Grafico referente ao extensémetro 39 para terceira coluna em modo +.
Figura 4.132 Grafico referente ao extensémetro 38 para terceira coluna em modo +.

Figura 4.133 Grafico referente ao extensémetro 40 para terceira coluna em modo +.

Figura 5.1. Variaveis da coluna de aco estaiada para os dados de entrada.
Figura 5.2 Método D-Optimun e a quantidade de variaveis.
Figura 5.3 Variavel raio de giragdo com seus niveis e respectivos valores

Figura 5.4 Variavel nivel de protensdo com seus niveis e respectivos valores
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Figura 5.5 Tabela com o arranjo das analises pelo Design Expert.

Figura 5.6 Menor valor de erro MAP da validacéo para cada andlise.

Figura 5.7 Menor valor de erro RMS da validagdo para cada andlise.

Figura 5.8 Treinamento para a segunda configuracdo com dez neurénios na
camada escondida.

Figura 5.9 Teste para a segunda configuracdo com dez neurénios na camada
escondida.

Figura 5.10 Validag&o para a segunda configuracdo com dez neurénios na
camada escondida.

Figura 5.11 Erro geral para a segunda configuragdo com ruido na entrada e
na saida, onde Nh é o nimero de neurdnios na camada escondida.

Figura 6.1 Posicionamento representativo da célula na extremidade da coluna

Figura 6.2 Modos de vibracdo para a coluna sem protenséo: a) associado com
a 12 frequéncia natural fy;=2,80 Hz; b) associado com a 22 freqiiéncia
natural f,,=2,80 Hz;

Figura 6.3 Modos de vibracdo para a coluna sem protenséo: a) associado com
a 32 frequiéncia natural f3=7,89 Hz; b) associado com a 42 freqiiéncia
natural f,,=7,89 Hz;

Figura 6.4 Modos de vibracao para a coluna sem protensdo: a) associado com
a 5?2 frequiéncia natural f,s=14,18 Hz; b) associado com a 62 frequiéncia
natural f,e=14,18 Hz;

Figura 6.5 Modos de vibracdo para a coluna com protenséo: a) associado com
a 12 frequéncia natural fo;=2,71 Hz; b) associado com a 22 freqiiéncia
natural f,,=2,71 Hz;

Figura 6.6 Modos de vibracao para a coluna com protensdo: a) associado com
a 3?2 frequiéncia natural f3=7,22 Hz; b) associado com a 42 freqiiéncia
natural f,,=7,22 Hz;

Figura 6.7 Modos de vibracao para a coluna com protensdo: a) associado com
a 52 frequéncia natural f,s=13,55 Hz; b) associado com a 62 frequiéncia
natural f,6=13,55 Hz;

Figura 6.8 Frequéncia fundamental da coluna de ago estaiada sem protenséo;

Figura 6.9 Fregliiéncia fundamental da coluna de ago estaiada e protendida com
0s estais simulados como cabos de aco;

Figura 6.10 Frequéncia fundamental da coluna de aco estaiada e protendida com
0s estais simulados como barras;

Figura 6.11 Apresentacdo dos nés que serdo avaliados na analise transiente.;

Figura 6.12 Grafico do deslocamento devido a carga subita de 10% de P, ;

Figura 6.13 Gréfico do deslocamento devido a carga subita de 10% de P, na

coluna com protenséao;
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Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Sele¢éo de pontos para investigacdo da pds-flambagem [9].

Tabela 2.2. Sele¢do de combinacdes de ul e pu2 para a imperfeicao.

Tabela 4.1 Primeira coluna, resultados experimentais e numéricos em termo
de carga ultima. Valores em kN.

Tabela 4.2 Segunda coluna, resultados experimentais e numéricos em termo
de carga ultima. Valores em kN.

Tabela 4.3 Terceira coluna, resultados experimentais e numéricos em termo
de carga ultima. Valores em kN.

Tabela 5.1. Nivel de variacdo para cada fator investigado.

Tabela 5.2. Dados de entrada e saida.

Tabela 5.3 Analise sem dados ruidosos — 1a Estratégia de normalizacéo

Tabela 5.4 Analise sem dados ruidosos — 2a Estratégia de normalizacéo

Tabela 5.5 Analise 1 - ruidos nos dados de entrada e 1la estratégia de
normalizacao

Tabela 5.6 Andlise 2 - ruidos nos dados de entrada e saida e 1a estratégia
de normalizacéo.

Tabela 5.7 Analise 3 - ruidos nos dados de entrada e 2a estratégia de
normalizacgéo.

Tabela 5.8 Analise 4 - ruidos nos dados de entrada e saida e 2a Estratégia
de normalizagéo.

Tabela 6.1 — Tabela com as freqiiéncias naturais da coluna de aco sem estais;

Tabela 6.2 — Freqiiéncias naturais para o0 modelo com cabos sem protensao
nos estais;

Tabela 6.3 — Frequiéncias naturais para o0 modelo com barras sem protenséo
nos estais;

Tabela 6.4 — Frequiéncias naturais para o modelo com cabos e com protenséo
nos estais;

Tabela 6.5 — Frequiéncias naturais para o modelo com cabos e com protenséo
nos estais;

Tabela 6.6 — Fator de amplificagcdo dindmico para a coluna estaiada
sem protensao;

Tabela 6.7 — Fator de amplificacdo dindmico para a coluna estaiada

com protensdo ideal;
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Lista de Simbolos

Frmax

H, L

K! KC
Kda Kca
Ktl KS

P, F, Pa

Pcr, Fcr

Area do tubo principal

Area das barras perpendiculares ao tubo principal
Area dos estais

indice que identifica uma barra de aco

indice que identifica um cabo de aco
Deslocamento lateral no meio do véao da coluna estaiada
Deslocamento na extremidade da coluna estaiada
Médulo de elasticidade de aco

Carga de Euler

Carga méaxima de flambagem

Tenséo de escoamento

Comprimento total da coluna estaiada

Comprimento entre as barras perpendiculares em relacdo ao eixo

axial do tubo principal

Inércia do tubo principal

Rigidez axial do tubo principal

Rigidez axial das barras perpendiculares ao tubo principal
Rigidez axial dos estais

Constante elastica

Carga externa aplicada na coluna

Carga critica

Momento fletor

Esforco cortante

Reacéo de apoio

Raio de giracéo

Forca de tracdo nos estais apés aplicacdo da carga externa
Forca nos estais do lado convexo

Forca nos estais do lado céncavo

Carga de protenséo inicial nos estais

Carga de protensdo maxima
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Tmin
Topt

IS)

iy

Am

g
ot

Ai
Ok

Oy

Carga de protensao minima efetiva
Carga de protenséao 6tima

Imperfeicéo inicial

Magnitude da imperfeigdo no meio do vao da coluna estaiada

Inclinacdo dos estais em relacdo ao tubo principal

Coeficiente linear de resisténcia
Coeficiente angular de resisténcia

Deslocamento na secéo k

Imperfeicéo inicial

Diametro do tubo principal; coeficiente de seguranca
Diametro das barras perpendiculares ao tubo principal
Diametro dos estais

Esbeltez

Esbeltez efetiva

Rotacéo na sec¢éo k

Tenséo de Euler

Tensédo de escoamento

Coeficiente de poison
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Lista de Abreviaturas

PUC-RIO

UERJ

ERE

DEC

LEM

ITUC

LVDT

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Extensdmetro de Resisténcia Elétrica
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio
Laboratério de Estruturas e Materiais

Instituto Tecnol6gico PUC-RIO

“Linear Variable Differrential Transducer”
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