PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510773/CA

2

Reviséo Bibliografica

Este capitulo apresenta estudos analiticos deste tipo de sistema
estrutural inicializado em 1970 pelo russo Voevodin [3]. Outros como: Belenya
[4]; Hafez et al.[5], Wong et al.[6], Chan [7], Steirteghem et al.[8] e Saito[9-11],
aperfeicoaram estes estudos analiticos e foram a base para este trabalho. Sua
funcionalidade compreende em se aplicar a protensdo nos estais em uma das
extremidades, que passam por um ou mais pontos na coluna principal. Estes
pontos sao quatro barras de aco em formato de cruz ou, em alguns estudos, trés
barras de ago a 120 graus de distancia entre si. O objetivo principal deste
sistema estrutural € a reducdo do comprimento de flambagem da coluna

tornando viavel a utilizagdo de colunas esbeltas.

2.1
Estudo da coluna estaiada por Belenya

Belenya em seu livro “Prestressed Load-Bearing Metal structures” [4]
apresenta, baseado nos estudos de A. A. Voevodin [3], uma forma de aproveitar
ao maximo colunas esbeltas para suportar cargas a grandes alturas. Para tal
estudo, Belenya utilizou barras conectadas solidamente na coluna principal,
denominadas por “bragos”, travando-as com cabos. Um exemplo é o calculo da
carga critica P, (Figura 2.4) de uma coluna com n-painéis, carregada
axialmente, apoiadas nas extremidades e suportadas por molas elasticas nas

secdes transversais 1, 2, 3, ..., n-1.
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(a) (b)

(d)

Figura 2.1 Calculo da estabilidade de uma coluna de n-painéis protendida estaiada. (a)
sistema estrutural; (b) sistema para calculo; (c) primeiro modo de flambagem; (d)

segundo modo de flambagem. [1]

Estas molas elasticas correspondem ao efeito das tensdes dos cabos e
da rigidez dos bragos na coluna central (Figura 2.1 b). A Figura 2.1 ilustra duas
possibilidades de flambagem de uma coluna que correspondem ao primeiro
(Figura 2.1 c¢) e ao segundo (Figura 2.1 d) modo de flambagem,
respectivamente.

Os valores do deslocamento e o angulo da tor¢do da coluna central no

ponto K séo respectivamente equivalentes a:

5k =Q, 'Qk (2.1)

Hk :_ﬂk 'Mk (2.2)

onde Qx e My representam o cortante e 0 momento fletor resistente no
ponto K (as dire¢cdes de Qi e My e seus respectivos sinais dependem da maneira

em que ocorre o modo de flambagem da coluna, conforme apresentado na

Figura 2.1) e % g B sdo os coeficientes linear e angular de resisténcia que
dependem da rigidez longitudinal dos estais e da rigidez a flexdo das barras
perpendiculares a coluna central [4].

A equacao diferencial da linha elastica da se¢do Kn da coluna é:
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k-1 k-1
Ely"" (k) + Py(k) = RoX, + D_(x, —ih)Q, +>_M; =0 (2.3)
i=1 i=1
onde:
(k-Dh<x, <kh (2.4)

e Y« € o deslocamento, na diregéo y (Figura 2.1 ¢ por exemplo), da coluna na

secéao K,.

Ry :ni|:nz%,(n —1)Q +%§'“i:| (2.5)

Ry é a reacgao horizontal no apoio devido as forgas Qx € My (onde K =1, 2, 3, ...,
n-1). A solugéo da equacéo diferencial (2.3) na sua forma geral, para uma altura

constante da coluna é:

y(k) =

R, X
0K +C, cosux, +C, senux,
u’El

1 k ] ) 1 K - (2.6)
iy Dol in) - senug, - jQ, -3 [1-cosu(x, ~in)M,

i=1

onde

u?=— (2.7)

Através das condigdes de contorno das extremidades da coluna (y.) =

Yih = 0) e introduzindo a variavel v = hu, obtém-se:

C,=0 (2.8)
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A h’
=_n 2.9
2 Elvisennv (29)
P
=h.[— 2.10
v El ( )

sendo:

n-1

A, =R, +3 [(n~i)v —sen(n-i)v]Q, +

(2.11)

n—.

+%i[1— cos(n—i)v]Mm,

Por substituicdo xx = k, € a expressdo para C, na equacgao (2.6), é
possivel calcular o valor do deslocamento e do angulo de torgdo para qualquer

ponto k da coluna, conforme apresentam as equacgdes a seguir:

5 = h® R, 4+ A sen(kv)
“ T EIS ® ""sen(nv)
1 - (2.12)
- [(k—i)v—sen(k—i)v]Qi—%Z[l—cos(k—i)v]Mi}
" =h—22{Ro+ cos(kv)
Elv cos(nv)
(2.13)

= > [i-cosk —iyv]Q, —%kisen(k -y i}

i=1 i=1

Tendo separado das equagbes (2.12) e (2.13) os termos em comum,
substituindo Rq por sua expressdo em termos de Q; e M; com uso simultaneo das
equagodes (2.1) e (2.2), obtém-se um sistema de (n-1) equagdes homogéneas

(2.14) com relagéo a Qx e M.
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Gl seniv) _
i-1 |: cos(kv) —itan(kv) —i(n - k)V}Qi

+ [ngk %ﬁ +(n-k)(tan(kv) - kV):|Qk

+ (tan(kv) — kv) zl (n—i)Q,
= (2.14)

NS cos(iv) o
_h{z[nv—cos(kv) tan(kv) —(n k)v}Mi

i=1

[nﬂk —v2tan(kv) + (tan(kv) — kv)}

—(tan(kv)—kv)niMi

i=k+1

A condicao de existéncia de um novo equilibrio de corpos, diferente da
condicdo inicial, corresponde a igualar a zero o determinante do sistema. Esta

condicdo conduz a uma equacgdo caracteristica (2.15) onde, como ja citado

acima, %k e By dependem da rigidez longitudinal dos estais e da rigidez a

flexdo das barras perpendiculares.
v(ax,B,)=0 (2.15)

Fazendo uso da equagdo (2.14) é possivel instituir equacoes
caracteristicas de estabilidade para qualquer n se¢éo longitudinal. Deve-se entdo
ser observado que, para o primeiro modo de flambagem (Figura 2.1 c), as

reagdes de cortante e momento estao relacionados como a seguir:

Qux =Q (2.16)
M, ,=-M, (2.17)

E para o segundo modo de flambagem (Figura 2.1 d):
Qu =—Q (2.18)

M. =M, (2.19)
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Para ilustrar a aplicagdo geral da teoria foi considerada uma coluna com
dois painéis reforgcados por um sistema com quatro estais. Fazendo uso da

equacéao (2.14), obtém-se para n = 2:

[2071 %Vs +tanv —val
(2.20)

1 El ,

+F ZﬂlTV tanv+tanv—-v M, =0

De acordo com a perda de estabilidade para o primeiro modo de

flambagem (M, = 0), a equacao caracteristica é:

3 3
v h
L= (2.21)
tan VvV, =V, 2011El
onde
a ho 2.22
1nN=———"F" i
8F, tan® o, (222)
F: a area da secao transversal do estai e.
4 1 2
o=> (2.23)

~cos’a, cos’a

sendo «; o angulo de inclinagdo do estai em relagéo a coluna central. Com a

formulagao de an da equacao (2.22), substitui-se na equacgéo (2.21) e obtém-

se:

v’ 2Fh’sen’q, cosa, (2.24)
tanv, —v, I '

Para que ocorra a deformagao da coluna de acordo com o segundo modo
de flambagem, a rigidez a flexdo das barras perpendiculares deve ser menor que

a rigidez longitudinal dos estais. Sendo assim, a equagao (2.14) deve ser escrita:
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2
v, tanv, _h (2.25)
anv, -v,  24,El '

onde

F.sena, cos®
F,sen?p, cos B, (2.26)
4EF,hsen’q, cosa,

Elz =

Para cumprir as condigdes de igualdade de estabilidade da coluna de

acordo com os dois modos de flambagem (primeiro e segundo modo), os termos

Vi ¢ V2 devem ser iguais e usados sem indice (V1 =V2=V

). Através da
resolugdo simultdnea das equacgdes (2.21) e (2.25), chega-se a seguinte

equacao:

v _ By (2.27)
tanv 11

Resolvendo a equagdo (2.27), substituindo os valores de @11 e ﬂl?,
chega-se a uma relagdo entre as areas da secgdo transversal das barras
perpendiculares a coluna central e a seg¢ao transversal dos estais. Estas areas
determinam a igualdade de estabilidade da coluna de acordo com o primeiro e

segundo modo de flambagem para um valor especifico de v (h, |, Pg).

v _,, Rsena cos’ a,
2
tanv F,senp, cos B,

(2.28)

2.2
Estudo da coluna estaiada por Hafez e Temple [5]

Foram um dos primeiros autores a estudarem o efeito da protensao inicial
nos estais na carga de flambagem de uma coluna com um sistema de restricao

no centro da altura (Figura 2.2). Para tal, realizou-se um estudo geométrico para
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determinar a minima protenséao efetiva, a protensao 6tima e a maxima protensao

possivel de colunas estaiadas bidimensionais e tridimensionais.

F

(@) (b) (c)

Figura 2.2 (a) Coluna estaiada protendida de dois painéis bi-rotulada; (b) Primeiro modo

de flambagem — Modo I; (c) Segundo modo de flambagem — Modo II.

Algumas suposi¢des foram adotadas para a realizacao desse estudo.

o A coluna estaiada protendida € completamente simétrica e carregada
por uma carga axial concéntrica, ndo ha excentricidade inicial no
carregamento e nenhuma imperfeicdo na coluna;;;

o As ligagdes entre a coluna central e as barras perpendiculares a
coluna central sdo consideradas rigidas.;

o As ligagdes entre os estais e a coluna central e entre as barras
perpendiculares a coluna central séo rétulas ideais.

o A carga de flambagem possivel da coluna estaiada é obtida através
do método dos elementos finitos.

o As deformacdes axiais da coluna e das barras perpendiculares tém
um efeito desprezivel na carga maxima de flambagem quando

determinadas pelo método dos elementos finitos.

A seguir, tem-se as defini¢bes utilizadas:
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o Minima protensao efetiva — é a protensao inicial minima nos estais
que causa efeito até ter sido atingida a carga de Euler. Em uma carga
superior a carga de Euler, os estais afrouxam e a coluna flamba desde que
nao esteja mais restrita pelos estais. Nao ha vantagem em usar colunas
estaiadas se a protensao ¢é igual ou menor que a minima protenséo efetiva;
o Protensdo 6tima — é a protensao inicial nos estais que desaparece
completamente somente apds a carga na coluna atingir a maxima carga de
flambagem. Teoricamente, a protensdo 6tima € o melhor valor para a
protensao inicial nos estais;

o Maxima protensédo possivel — é a protensdo inicial nos estais que
causa flambagem na coluna sem qualquer carga adicional aplicada. Este
tipo de carga ndo tem importancia pratica,

o Protensao residual — quando a protensao inicial nos estais € maior
que a protensdo 6tima, a tensao nos estais ndo chega a zero no instante
da flambagem da coluna. Neste caso, a protensao residual € a magnitude
da tensdo que permanece nos estais;

o Modo | e Modo Il de flambagem — estes sdo os dois modos de
deslocamentos possiveis de uma coluna estaiada com somente um
sistema de restricdo. Os modos | e Il podem ser vistos na Figura 2.2a e

Figura 2.2b respectivamente..

Sabe-se que a carga de flambagem de uma coluna estaiada protendida
varia entre dois limites. O valor da carga de flambagem entre estes dois limites é
determinado pela protenséo inicial aplicada nos estais. O limite inferior é nada
mais que a carga de Euler da coluna estaiada e o limite superior &€ determinado
pelo método dos elementos finitos.

Para deduzir a relacdo entre a protensdo inicial nos estais e a
correspondente carga de flambagem, realizou-se uma analise geométrica da
coluna estaiada.

Considera-se uma coluna estaiada bi-apoiada nas extremidades,
conforme a Figura 2.2, onde T; é a protenséo inicial nos estais e P, é a carga
axial externa aplicada a coluna. Esta carga externa causa um deslocamento
vertical na coluna resultando em pequenas mudangas nas dimensdes como

mostra a Figura 2.3.
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ca

Acsseno.

- I

Figura 2.3 Mudanga no comprimento dos estais devido a deformacgao axial da coluna.

Para pequenas deformacgdes, a mudanga no comprimento dos estais esta

relacionada com a mudanga no comprimento da coluna e dos estais.
1
A :EAC cosa —A_,sena (2.29)

Onde A é o encurtamento dos estais devido a redugcdo na tensao nos
mesmos; A. € o encurtamento da coluna devido a carga aplicada; o € o angulo
entre os estais e a coluna; e A., € 0 prolongamento de cada brago devido a
reducdo da tensao nos estais.

A forca axial inicial na coluna, P;, é induzida pela protensao inicial nos

estais, Ti, € dada pela equacao (2.30):

P =nTsena (2.30)
onde ny € o niumero de estais ligados na extremidade da coluna (por exemplo,
para uma coluna estaiada com os bracos arranjados em forma de cruz, o valor
de nq é 4). A forca de compressao inicial, F;, nos bragos causado pela protenséo

inicial nos estais é dada pela equacéo (2.31):

F, =n,T,sena (2.31)
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onde n; € o numero de estais ligados na extremidade do brago. Apés a aplicagéo

da carga externa, P,, a carga axial final na coluna é dada pela equagéao (2.32):

P, =P, +4T, cosa (2.32)

onde T; é a tensdo nos estais apds a aplicacdo da carga externa na coluna. A

forca de compresséao final nos bragos é dada pela equagéao (2.23):

F, =2T,sena (2.33)

Conhecendo os valores das forgcas externas e internas da coluna
estaiada antes e depois da aplicagdo da carga externa, as mudangas nos
comprimentos dos varios elementos da coluna estaiada podem ser facilmente
obtidas. Assim sendo, o encurtamento da coluna devido a aplicagdo da carga é

expressada pela equagéao (2.34).

A, = (2.34)

k =B (2.35)

na qual A; é a area da secao transversal da coluna, E. o médulo de
elasticidade da coluna e L o comprimento total da coluna. Substituindo P; e P;
das equacgbes (2.30) e (2.32) e na equagao (2.34), A. pode ser escrito em

termos da tensao nos estais como:

A P, —4(T, -T;)cosa
° K

c

(2.36)

O valor do alongamento de cada brago devido a redugdo da forca de

compressao é expressada pela equagédo (2.37).
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Ay =— (2.37)

ode K., é arigidez axial do brago dada pela equacao (2.38)

E
K, = ACI— (2.38)

ca

na qual Ac,, Eca € I5 s80 a area da secédo transversal, o médulo de elasticidade e
o comprimento de cada brago, respectivamente. Substituindo por F; e F; das
equagodes (2.31) e (2.33), A pode ser escrito em termos da tensédo nos estais

como:

_2(T; - Ty )sena
ca K

ca

(2.39)

O encurtamento do estai devido a reducao da tensdo nos estais pode ser

expressada pela equacgao (2.40).

A, = (2.40)

.= (2.41)

na qual A, Es € |5 sdo a area da secao transversal, o modulo de elasticidade e o
comprimento de cada estai, respectivamente. Substituindo as equacdes (2.36),
(2.39) e (2.40)na equagao (2.29), tem-se:

T,-T, |P.—4(T,-T,)cosacosar [2(T, —T,)sena fsensar

K 2K K

(2.42)

S c ca
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A redugdo da tensdo nos estais em termos da carga aplicada

externamente pode ser escrita como:

T T P, cosa
i T 2 2
2K{1+ Zs'in a 20(})(5 aJ (2.43)

Os valores de a, K, Ks e K.; sdo constantes de uma coluna estaiada com

um s6 sistema de restricdo. Sendo assim, a equacao (2.43) pode ser escrita por:

Ti —Tf = Pacl (2.44)
onde,
cosa
€= 1 2sen’a 2cos? 2.45
2K, | —+ 4 @ (2.49)
KS Kca KC

Deste modo ha uma relacdo linear entre a carga aplicada e a
correspondente mudanca da tensao nos estais. O encurtamento da coluna, A,
pode ser escrito em termos da forga axial final na coluna, Ps, e a tensao inicial

nos estais, T;, combinando as equacgdes (2.32) e (2.36)como a seguir:

A P, —4T, cosa 046

c KC ( . )

Por substituicdo de As da equacédo (2.40), A; da equacao (2.46) e A, da
equacéao (2.39) na equacao (2.29) e resolvendo, a tensao final nos estais pode

Ser expressa por:

(P, — 4T, cosa)cosa
T, =T, -

! 2
2K, i+2$en a (2.47)
K K

S ca

Substituindo T na equacao (2.47) na equagao (2.32) e reescrevendo em

termos da carga aplicada, chega-se a seguinte equacéo:
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2cos’ a

2
K. i+23en a
K K

S ca

P, =(P; — 4T, cosa)| 1+ (2.48)

A equacao (2.48) pode ser escrita em termos de uma constante C2

gerando a equagéo (2.50).
2
C, -1 2C0s° :
K, i+25en a (2.49)
KS Kca
P, = (P; —4T, cosa)C, (2.50)

A relacdo linear entre a protensdo inicial nos estais e a sua
correspondente carga de flambagem, pode ser dividida em trés zonas: Zona 1
associada a uma protensao inicial nos estais menor que a minima efetiva; Zona
2 entre a minima efetiva e a 6tima protensao inicial; e Zona 3 com uma carga de

protensao maior que a protensao inicial nos estais (Figura 2.4).

Fmax 7

Carga de Flambagem

V

Tmin Topt Tmax

Protensao Inicial

Figura 2.4 Mudanga no comprimento dos estais devido a deformacgao axial da coluna.

Na Zona 1, a protensdo inicial é tdo pequena que desaparece

completamente quando a carga aplicada na coluna é menor ou igual a sua carga
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de Euler. Como a tensdo nos estais se aproxima a zero, os mesmos deixam de
se tornar efetivos e a coluna passa a se comportar como uma simples coluna
(sem estais) flambando ao atingir a sua carga de Euler.

A minima protensdo efetiva, Tmin, pode ser calculada através da
equacao (2.44), ja que a tenséo final (Tf) é igual a zero quando a carga aplicada

na flambagem atingir a carga de Euler.

2
7 E.l,
min
LZ

T C, (2.51)

Na Zona 2 os estais permanecem efetivos até que seja atingida uma
carga que seja igual ou inferior a carga maxima flambagem, o que acontece
quando a tensdo final nos estais chegam a zero deixando a coluna sem
restricbes laterais e rotacionais para prevenir a flambagem. Conseqlientemente,

a equacao que rege a carga de flambagem na Zona 2 é expressada por:
Pr ==~ (2.52)

na qual P, € a carga critica da coluna estaiada, ou carga de flambagem.

A equacéo (2.52) também pode ser usada para determinar a protenséo
6tima que leva ao limite superior da equagédo. Quando a carga de flambagem
atingir o valor maximo, essa sera a protensédo 6tima da coluna. Conhecendo a
maxima carga de flambagem através do método dos elementos finitos, a

protensao 6tima pode ser escrita por:
Topt = I:)maxcl (253)

onde T, € a protenséo 6tima e Pnax @ carga maxima de flambagem da coluna
estaiada. Na Zona 3 a protenséo inicial € maior que a protensdo o6tima. Neste
caso, a tensdo nos estais ndo chega a zero quando a coluna atingir a
flambagem. Todavia a tensdo nos estais nado resiste a grandes deslocamentos
da coluna quando a carga aplicada (soma das componentes dos estais mais a
carga externa) atingir ao valor maximo. Para computar essa tensao residual, T,

no instante da carga de flambagem, utiliza-se a equacao (2.54):
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T, =T, -(P

max 4TI Cos a)CS (2.54)
onde T, é a tenséo residual no instante da flambagem da coluna e C; depende
das propriedades geométricas de cada parte da coluna estaiada, pbtida pela

equacao (2.57).

oK (1+ 23en2aj (2.55)

Desde o momento em que a tensao residual representa uma parte da
carga, na qual é adicionada na carga aplicada, contribuindo para atingir a carga
de flambagem, uma tensao residual elevada significa que se precisa de uma
pequena carga externa aplicada na coluna para que haja flambagem. A
protensao inicial pode ser grande o suficiente para que ela mesma possa gerar
uma flambagem na coluna sem que haja qualquer carga externa aplicada. Sendo
assim, a protensdao maxima possivel pode ser calculada através da equagao
(2.54), onde T, é igual a T; que pode ser escrita como T., @ maxima protensao

possivel.

= P (2.56)
4cosa

max

A equagdo que governa a carga de flambagem na Zona 3 pode ser
obitida através da equacao (2.50) apdés a substituicdo da carga aplicada e da

carga final na coluna.

P

. = (P — 4T, cosa)C, (2.57)
O efeito completo da protensao inicial na carga de flambagem de uma
coluna estaiada com um sistema de restricdo € apresentada na Figura 2.4. Para
o estudo apenas no plano de uma coluna estaiada, as equagdes anteriores
podem ser facilmente modificadas. Na equacao (2.30) o valor de n1 passa a ser

igual a dois. Sendo assim a equag¢ao da minima protenséo efetiva é:
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’E_|
T =% Zee L; °Cy, (2.58)
onde:
cosa
C11 = 2 2
2K i+ 2sen‘a L cos’a (2.59)
’ KS Kca KC

Na Zona 2 a equacgao da carga de flambagem muda para:

T
P, =— (2.60)
Cll
e a protenséao 6tima dada por:
Topt = PraxCu (2.61)

A carga de flambagem na Zona 3 é governada pela seguinte equacgao:

Pcr = (Pmax o 2TI cos 0()(:22 (262)
onde:
2
Cz =1 1COS 2Os,len2 (2.63)
k|1 a )
KS Kca

A protensao residual nas Zonas 1 e 2 deve ser igual a zero, mas na Zona

3 esse valor pode ser calculado através da equacgao (2.64).

T, =T, - (P, — 2T, cosa)C, (2.64)

max


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510773/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510773/CA

50

Neste caso da coluna estaiada no plano, a constante C; ndo ¢é alterada
sendo o0 mesmo obtido na equagao (2.55). E a maxima protensdo possivel é

obtida através da equacao (2.65).

= P’“—ax (2.65)
2C0S¢

max

Hafez et al. [5] realizaram uma série de testes em uma coluna estaiada
com dois painéis, bi-dimensional, para verificar as relacbes entre a protensao
inicial e a sua correspondente carga de flambagem (Figura 2.5). O comprimento
da coluna tinha 3,05 m, e o comprimento de cada barra perpendicular a coluna
tinha 305 mm. A coluna e as barras perpendiculares tinham a mesma secao
transversal e as mesmas propriedades mecanicas. O didmetro externo do tubo
de aco era de 38,1imm e o didmetro interno de 25,4 mm. O moddulo de
elasticidade adotado era de 201000 MPa, a tensdo de escoamento de 338 MPa
e a tensao de ruptura de 483 MPa. Para os estais foram utilizadas barras de ago
de 3,18 mm de didmetro com tenséo de ruptura de 614 MPa e um mddulo de
elasticidade de 202000 MPa. A comparagdo dos resultados é observada na
Figura 2.6.

Figura 2.5 Ensaio bi-dimensional da coluna estaiada protendida com dois painéis.
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Carga de flambagem tedrica

89

Carga de flambagem experimental

66,75

44,5

22,25

Carga de flambagem (kN)

445 890 1335 1780 2225 (10)

Protensé&o inicial (kN)

Figura 2.6 Comparacgao entre a carga de flambagem tedrica e a experimental.

2.3
Estudo da coluna estaiada por Wong e Temple [6]

No estudo anterior (item 0) Hafez et al. [5] apresentou um resultado
experimental 20% inferior ao valor atingido no resultado tedrico. Um dos
principais motivos para tal diferenca entre os resultados teérico e experimental
pode ser explicado devido a presenca de uma imperfeicdo inicial da coluna
principal. Em uma coluna estaiada real a presenca da imperfeicdo pode causar
uma diferenca consideravel quanto a determinacédo da sua carga critica (ou de
flambagem). Sendo assim, Wong e Temple [6] estudaram o efeito da imperfeigdo
inicial no valor da carga critica de uma coluna estaiada. Foi utilizada uma analise
nao-linear em conjunto com o método dos elementos finitos para determinacao
da sua carga critica, sendo o comportamento n&o-linear da coluna, analisado
através do processo de Newton-Raphson. Quando o efeito da imperfei¢ao inicial
no centro da coluna principal, An,, (Figura 2.7) foi incluido na formulagdo do
estudo anterior, realizado por Hafez et al.[5], uma boa concordancia entre os

resultados tedrico e experimental foi obtida.
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(@)
Modo Il

Figura 2.7 Coluna estaiada com o efeito da imperfeig&o inicial e seus modos de

flambagem.

Baseando-se inicialmente na analise geométrica do procedimento
anterior e levando em consideracado a imperfei¢cao inicial da coluna estaiada, a

tensao final nos estais é:

P

Ty +Tq =2T, - :
K. i+ cos’ a . 2sen’ a (2.66)

cosa | K, K. K.,
1
T,-T, =2A, sena .
1 2sen’a (2.67)
K K

S ca

onde T; é a protensao inicial nos estais; Ty e Ty, sdo as tensodes finais nos estais
do lado convexo e do lado céncavo respectivamente da coluna estaiada (caso a
imperfeicdo seja para a esquerda); P, é a carga aplicada na coluna; K. é a
rigidez axial da coluna principal; K., € a rigidez axial das barras perpendiculares
a coluna central; Ks é a rigidez axial dos estais; e A, € a imperfeicado inicial
adotada no vao central da coluna estaiada.

Utilizando o mesmo modelo experimental realizado por Hafez [5], varios

testes foram realizados em uma coluna estaiada de dois painéis, bi-dimensional,
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para verificar as relagdes entre a protenséo inicial e a sua correspondente carga
de flambagem (Figura 2.8), levado em consideracéo o efeito da imperfeicao

inicial.

Figura 2.8 Modelo experimental da coluna estaiada realizado por Wong e Temple [6].

A relagdo entre a carga de flambagem e a protensdo inicial é
apresentada na Figura 2.9 onde sao incluidos os resultados experimentais do
modelo e os resultados teéricos de ambas as colunas: ideal e real.

Como esperado, os resultados experimentais sdao melhores comparados
com os resultados tedricos de uma coluna estaiada real, do que com os
resultados tedricos de uma coluna estaiada ideal. A diferenca percentual entre
os resultados tedrico e experimental de uma coluna estaiada ideal variou entre
11% e 21%, enquanto que a diferenca entre os resultados tedrico e experimental

de uma coluna estaiada real foi reduzida para 5% a 9%.
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kN

71,2
62,3
53,4

445

35,6 — Resultado tedrico para uma

coluna estaiada ideal

26.7 .

— » — Resultado experimental para
uma coluna estaiada real

Carga de flambagem

17,8
— — — Resultado tedrico para uma coluna

sob estaiada real com imperfeigao inicial

445 890 1335 1780 2225 2670 3115 3560 4005 4450 (10°) kN

Protensao inicial

Figura 2.9 Carga de flambagem tedrica e experimental versus a protensao inicial.

2.4
Estudo da coluna estaiada por Chan [7]

No estudo de Chan [7] do comportamento de uma coluna estaiada, foi
utilizado um novo elemento como cabo sobe alta tens&o: o “pointwise equilibrium
polynomial — PEP”. Usando o procedimento desenvolvido, foi estudado o
comportamento da coluna estaiada com diferentes comprimentos, imperfei¢cao
inicial e forca de protensao nos estais. Para tal, foi utilizado um programa versatil
de elementos finitos, NIDA [12], onde o elemento PEP foi implementado. Através
deste programa, foram realizadas andlises estruturais de estabilidade e um
estudo ndo-linear de colunas estaiadas.

Para efeito desse estudo, foram consideradas algumas suposicoes:

o Os estais permanecem linearmente elasticos no curso da protensao
e do carregamento (caso uma compressao seja detectada pela analise, o
elemento é removido do modelo);

o As ligagbes sdo assumidas rigidas entre a coluna central e as barras
perpendiculares a coluna central e rotuladas entre os estais e a coluna
central e entre as barras perpendiculares;

o A coluna estaiada € completamente simétrica e carregada axialmente
sem excentricidade;

o O tipo de imperfeigao inicial é convenientemente assumido para ser a

expressdo v, =V, ,(1-t°) na qual t=2x/L (Figura 2.10), v, é a
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imperfeicao inicial lateral, vy € a amplitude da imperfei¢ao inicial que é

igual a magnitude da imperfeicdo no meio do vao da coluna.

M2
'

Figura 2.10 Aplicagdo do modelo para imperfei¢ao inicial no elemento [7].

Também néao foi levada em consideragao, neste estudo, a flexdo por
torcdo na coluna estaiada. De acordo com as varias magnitudes de imperfei¢coes
iniciais do Tipo | e do Tipo Il (Figura 2.11) a correspondente carga ultima de
protensdo no estagio de protensao € calculado. A relacdo entre a deformagéao
lateral e o deslocamento axial é apresentado, respectivamente, na Figura 2.12 e
na Figura 2.13. Observa-se nestes graficos que o incremento na imperfeicao
inicial resulta na redugao na carga ultima de protensédo para ambos os modos de
flambagem (Tipo | e Tipo IlI). Quando o valor da imperfei¢cdo inicial na coluna
principal € pequeno, a carga ultima de protensdo tende a maxima tensao
admissivel, Tmax. Para uma coluna do Tipo | com imperfei¢ao inicial de v, = 2.0
mm (vmo/L = 1/1525), a carga de flambagem para o Modo | é de 127,1 kN,
considerando que a carga ideal de flambagem para esse tipo de coluna estaiada
€ de 136,6 kN. Similarmente, para uma coluna estaiada imperfeita do Tipo Il com
uma imperfeicao inicial de v = 1,41 mm, a carga de flambagem para o Modo Il
€ de 125,75 kN, um pouco abaixo de 128,1 kKN que é o valor da carga de

flambagem de uma coluna estaiada ideal.
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Figura 2.11 Tipos de imperfei¢cdes iniciais [7].
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Figura 2.12 Grafico da deformacéo lateral pela carga total de protenséo [7].
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Figura 2.13 Grafico do deslocamento axial pela carga total de protenséo [7].
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O grafico da Figura 2.14 apresenta a relacao entre carga de flambagem e

a protenséo inicial na coluna estaiada do Tipo | levando-se em consideragcao a

imperfei¢ao inicial. Uma imperfeicao inicial grande faz com que a coluna tenha
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uma carga de flambagem muito pequena. Para a protensdo étima de 17,67 kN
em uma coluna perfeita, a sua carga de flambagem é de 134,0 kN. Ao se levar
em consideragado a imperfeicao inicial de 2,0 mm, a carga de flambagem reduz
para 113,5 kN e para a imperfeicdo de 3,0 mm, a carga de flambagem é de
104,1 kN. Nota-se que uma imperfeicdo relativamente pequena causa uma

reducao na carga de flambagem consideravel.

140

Coluna estaiada ideal
Coluna estaiada imperfeita,
Vo = 2,0 mm, Modo I.
—k— Vo = 3,0 mm, Modo .

I~
=]

=
=

-
=

b=a]
=

s
=

Carga de Flambagem(kN)
s

0 20 40 60 80 100 120 140
Protensao Inicial (kN)

=

Figura 2.14 Grafico da relagéo entre a carga de flambageme e a protensao inicial[7].

Esta redugdo chega ao maximo quando a protensio inicial tende a
protensdo 6tima e se nao for incluida nas analises, a imperfeigdo inicial, os
resultados tedricos obtidos sdo ndo conservativos.

Como principal conclusao de sua pesquisa, Chan [7] observou que a
comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais indicaram que o
elemento PEP disponivel para imperfei¢cao inicial e um procedimento interativo
incremental podem determinar com precisdo o comportamento nao-linear de

uma coluna estaiada imperfeita.

2.5
Estudo da coluna estaiada por Jan Van Steirteghem [13]

Em seu estudo, Steirteghem propés um sistema de restricdo duplo na
coluna estaiada, como apresenta a Figura 2.15, onde foi realizado um estudo
numeérico bidimensional. As barras deste sistema de restricdo podem estar
fixadas ou rotuladas na coluna central. Para realizagcdo deste processo numérico
utilizou-se o conceito de indicador de volume W. O indicador de volume é uma
ferramenta de projeto na qual permite a otimizagcao de estruturas para um critério
escolhido, no caso o volume de material, num estagio inicial e usando somente

um quantidade limitada de parédmetros. Quando uma coluna estaiada é
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projetada, W pode ser usado para estimar a eficiéncia da morfologia escolhida

comparada as outras colunas projetadas para transmitir a mesma carga.

Figura 2.15 Modelo de restricao da coluna estaiada.

Dada uma estrutura caracterizada por sua morfologia e proporgoes
apresentando um volume de material V quando carregada por um sistema de
forcas na qual sua resultante é F, sua principal dimensdo é L e composta de
material na qual a tensédo ¢ é admissivel. O parametro W pode ser definido como
o volume de material de uma estrutura homotética e morfologicamente idéntica,
carregada com uma carga de 1 N, com comprimento principal de 1 m e
composta de material com uma tensao admissivel de 1 Pa sendo escrito pela

férmula (2.68) apresentada a seguir:
W=— (2.68)

Os pardmetros de projeto no caso de colunas sdo a carga F e o
comprimento L, através do qual a carga tem sido transmitida. Para uma coluna
bi-apoiada, a tensdo critica de flambagem pode facilmente ser obtida através da
férmula (2.69):

E

O, = W (269)
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O termo p? é um numero dimensional e conseqiientemente ndo pode ser
considerado como um parametro de forma. E apropriado substitui-lo por um
numero adimensional dependendo somente das propriedades geométricas da
secao transversal. O parametro de forma q, que € uma medida de sensibilidade

a flambagem da secéo, é obtida através da equacéo (2.70)

q= (2.70)

onde, A; é a area da segdo transversal da coluna, ¢. € o didmetro externo da
coluna e I & a inércia da coluna. Sendo assim, a equagado (2.69) pode ser

reescrita da seguinte maneira.

=
Gcr =|_Tq (271)

Utilizando o indicador de volume de uma coluna simples, a falha devido a

flambagem pode ser estabelecida usando a equacao (2.68):

2
w= _togbty_o (2.72)
I:)CI’L T E ¢C O-CI’
na qual obtém-se:
O
o. =— 2.73
o =W (2.73)

Onde W controla a tensao e conseqlientemente a eficiéncia estrutural da
coluna. Observa-se na equagao (2.73) que, para parametros constantes de
material e comprimento, a tensao critica admissivel aumenta proporcionalmente
com a reducdo do parametro q. Isto significa que a razdo ¢/t, onde t é a
espessura da parede de um tubo, deve ser tdo grande quanto possivel, desde
que nao ocorra flambagem local da secao.

O estudo esta limitado em um tubo circular de agco com os parametros de

secao transversal ¢c, espessura de parede do tubo t, area dos estais As, area
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dos bragos Aca, carga de protensdo T e angulo de abertura entre os bragos .
Sendo assim, para determinacdo da eficiéncia da coluna estaiada, foram
realizadas duas tentativas: a primeira leva em consideragdo a constante de
volume de material e o valor da maxima carga de flambagem; e a segunda
considera uma dada carga de flambagem e o minimo valor de volume de
material necessario para sustenta-la.

Assume-se que a deformacdo axial dos bracos ndo é considerada nas
analises. As ligagdes entre os bragos e a coluna principal pode ser uma rétula
ideal ou engastada. As ligacdes entre os estais e os bragos s&o rotulados. Nao
foi levada em consideracao a imperfeicdo inicial na coluna principal. A coluna
principal foi considerada como perfeitamente rotulada nas extremidades.

Assume-se que os estais permanecem ativos até que a carga de
flambagem seja atingida. Para tal, foi calculado a carga de protensdo o6tima
através do estudo de Hafez [5] e aplicada nos estais. A determinacédo da carga
critica da coluna é realizada através do método dos elementos finitos baseada
na analise de autovalores. Os modos de flambagem estudados estao

apresentados na Figura 2.16.

Y "

/
)

bragos rotulados bracos engastados bragos rotulados bragos engastados

Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2
simétrico asimétrico simétrico asimétrico simétrico simétrico simétrico simétrico
(a) (b) (c) (d) (e) () (9) (h)

Figura 2.16 Modos de flambagem para as diferentes colunas estaiadas estudas [13].

O primeiro modo de flambagem ocorre de maneira similar em quatro
colunas (Figura 2.16 (a), (c), (e) e (g)) com deslocamento lateral no centro do
vao. Ja nas outras quatro colunas o mesmo ocorre de uma maneira distinta. Pelo
autor, nas colunas (b) e (f) observa-se que a deformacao esta mais concentrada
no centro do vao, sendo facil discordar, pois na coluna (b) esta deformacao
ocorre proximo ao quarto do vao da coluna gerando a curvatura do segundo
modo de flambagem de colunas. O mesmo caso pode ser explicado para as
colunas (d) e (h) onde as curvaturas das colunas sao diferentes devido aos

pontos de restricdo na coluna principal.
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Para a analise numérica foi utilizada uma coluna tubular de agco com 4,9
m de comprimento, didmetro de 57,2 mm e espessura da parede do tubo de 12,7
mm. A sec¢do dos bragos varia de acordo com a ligagdo brago-coluna. Se a
ligacado for engastada, a segao transversal do brago € a mesma utilizada na
coluna principal, caso a ligagcado seja rotulada, a segado transversal do brago
passa a ser uma barra circular de ago com 20 mm de didametro externo
inicialmente. Os cabos de aco usados como estais tem um diametro externo de
11 mm inicialmente. Ambos (bragos com ligacdes rotuladas e estais) tiveram
modificagdes para atender as respectivas consideragdes: 3 < AJA., <30e 1 <
Ac/As < 10. O comprimento do brago foi adotado inicialmente com 0,82 m para
se obter uma esbeltez de L/H igual a seis (Figura 2.15), na qual é modificado
para cobrir a faixa de 1 < L/H < 10. Quando as colunas com a utilizagédo do
sistema de travamento com bracos na diagonal, o valor inicial da razado entre
distancia entre os apoios dos estais nos bragos (H) e o comprimento da coluna
principal (§) € de 0,3 e modificado para cobrir a variagcao de 0.1 < x < 0.5 (Figura
2.17). O médulo de elasticidade da coluna principal e dos bragos é de 204 GPa e
dos estais foi assumido como 65 GPa.

A Figura 2.17 ilustra que o valor maximo atingido para a carga de
flambagem da coluna com um sistema de travamento rotulado ocorre para a
razéo (&) de 1/3. Isto corresponde a um comprimento de flambagem de L/3 e a
maxima carga obtida € de 9 (nove) vezes o valor da carga de Euler. Se a ligacéo

entre os bragos e a coluna principal for soldada, a razao sera de:
2
E= % ++/2 (2.74)

A Figura 2.18 apresenta o modo de flambagem para a coluna com o
sistema de travamento dos bragos na coluna principal engastados. A maxima
carga tedrica de flambagem conseguida para os bragos infinitamente rigidos foi
de 23.2 PE. Todavia, é razoavelmente aceito que a sec¢ao transversal dos bracos
nunca ultrapassara o didmetro externo da coluna principal, onde uma carga de

flambagem de 15 PE pode ser conseguida.
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Figura 2.17 Efeito do angulo de abertura entre os bragos [13].
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Figura 2.18 Modo de flambagem da coluna com o sistema de travamento na diagonal

[13].
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2.6
Estudo da coluna estaiada por Saito [9-11]

Os trabalhos analiticos desenvolvidos por Saito [9-11] sdo os mais
completos nesta area analitica de colunas estaiadas. Saito [9-11] conseguiu
abranger quase todos os efeitos que ocorrem na coluna principal.

Em seu primeiro trabalho [9] é abordado o efeito da pds-flambagem na
coluna estaiada. Onde, um dos métodos para formular a modelagem da coluna
estaiada é através da energia potencial total em conjunto com o método de
Rayleigh-Ritz [14]. A energia potencial total foi desenvolvida como um sistema
de multiplos graus de liberdade. As equacgdes de equilibrio algébricas foram
retiradas através da minimizagdo da energia potencial total usando o programa
de computagdo simbdlica MAPLE [15]. Como forma de comparacdao dos
resultados, utilizou-se a modelagem numérica através do programa de calculo
estrutural ABAQUS [16].

A modelagem analitica teve algumas consideragoes:

o A coluna é simplesmente apoiada;

o As ligagdes sdo assumidas rigidas entre a coluna central e as barras
perpendiculares a coluna central, e rotuladas entre os estais e a coluna
central, e entre as barras perpendiculares;

o A coluna estaiada é carregada axialmente sem excentricidade e
perfeitamente reta (sem imperfei¢coes);

o Séo ignoradas as deformacdes axiais dos bragos e a deformagao por
flexao dos estais;

o Os estais afrouxam no instante em que entram em compressao, pois
nao tém resisténcia a compressao;

o A andlise é puramente elastica, ja que a relagao tensado-deformacgao
é completamente linear no momento do afrouxamento dos estais (como
podera ser observado no capitulo cinco desta tese, a coluna tem um
comportamento ndo-linear desde o inicio);

o Alteracao na geometria devido a aplicagéo da protensao é ignorada.

Neste ponto, Saito [9-11] descreve que alteragbes na geometria devido a
protensdao nado causam efeito significativo até a carga de protensao atingir o
mesmo nivel da carga de Euler da coluna. Mais um ponto onde ndo é verdadeira

esta consideragdo, pois a protensdo dos estais aumenta ainda mais o nivel de
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imperfeicdo inicial da coluna principal, também observado nos resultados
experimentais obtidos no laboratério (capitulo 5 desta tese).
Também foram considerados dois modos de flambagem para a coluna

estaiada. Um modo simétrico (Modo 1, W1(x)) e um modo assimétrico (Modo 2,

W2(x)) em relagado ao ponto médio da coluna, como apresentado na Figura 2.19.

Modo 1 Modo 2

Figura 2.19 Modos de flambagem da coluna com simétrico e assimétrico [9].

Estes sao os possiveis modos de deformagao devido a flambagem para a
coluna estaiada com um simples sistema de travamento no centro do vao.

Os modos de deformacao dos bragos e a fungao para o encurtamento da
extremidade da coluna dependem do estado de tensao dos estais, apresentados

na Figura 2.20. Estes tipos sao considerados conforme a seguir:

o Tipo A - todos os estais afrouxam;
o Tipo B - todos os estais estéo ativos;

. Tipo C - dois estais estao ativos;

O Tipo A ocorre quando uma pequena carga de protensao € aplicada aos
estais. O Tipo B ocorre quando a carga de protensao inicial é suficiente para
permitir que os estais ndo afrouxem até a flambagem da coluna. O Tipo C de
flambagem pode ocorrer apés o Tipo A, Tipo B ou o estado inicial (sem

protensao).
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Figura 2.20 Tipos de flambagem n Modo 2 [9].

A formulagdo da energia potencial total (Vix) abrange componentes da
energia de deformacéo e do trabalho realizado pela carga externa. No estado
geral de deformacédo, existem quatro componentes de energia: advindas da
flexdo da coluna (Ucbi) e dos bragos (UabiX), e da deformagéo axial da coluna
(UcaiX) e dos estais (UsiX). E importante lembrar que a energia de deformagéo
advinda da flexdo dos bragos s6 existe no Modo 2 (Figura 2.20) de flambagem
dos Tipo B e C. O componente de flexdo da energia da coluna provém da

expressao linear da curvatura,

1

N n(2m—-1 4E| 2 4
U = S EL W 00k U gy = 3 M Bl
m=1

4L

U.o (2.75)

chl — A
2

Elg;, 7"
4L

1 Lo w2 " (2m)*
UcbZ = E El _L W2 (X)dX _Ucbo = z ( ) _Ucbo (276)
m=1

onde Uy € a energia de flexdo da coluna existente no inicio de cada tipo de
flambagem. Do mesmo modo, a energia de flexdo dos bragos para os TipoB e C

pode ser obtida:
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Uabox = Ealajan;xz(Y)dy_Uabo

= E,1,k3{2H, K, — H2 cos(k, a)sen(k, a)
+HZik,a-2H, K, cos’(k,a)

+ K2 cos(k, a)sen(k, a) + Kikxa}/Z—UabO

(2.77)

onde U,y € a energia de flexdo do brago existente no inicio de cada tipo de
flambagem. A energia axial U.,x na coluna considera a energia obtida através da
compressao axial da carga externa P junto com o efeito da relaxagdo do

deslocamento advindo da flambagem.

U, = [ EALede = % EAL(£2, —&%,) (2.78)

€cx0

onde exo € a deformacgao existente no inicio de cada tipo de flambagem. A
energia axial Usx nos estais € obtida pela integracdo da relagdo tensao-
deformacao sobre o volume do estai escrito como o produto da area da secgdo

transversal do estai (As) e do comprimento do estai (Ls).

4 4 o
Ugx = ZUSin = ZL Asl—so'(gsixj')dg (2.79)

j:l j 1 sx0

onde Ugx; € a energia de deformag&o armazenada no estai j para o Modo i do
Tipo X sendo &sxg € a deformacgéao existente no inicio de cada tipo de flambagem.
Ja o trabalho realizado pela carga Pgyx € definida como a carga axial externa
multiplicada pelo valor do encurtamento da coluna na extremidade, AixL e obtida

pela equagao abaixo:
Pey = PAyL—Pegyy (2.80)

onde Pgix € o trabalho realizado pela carga antes do inicio de cada tipo de
flambagem. A formulagdo da energia potencial total advém do somatério das
energias anteriormente apresentadas menos Pex.

Vix =Ugi +U g +U iy +Ug —Péy (2.81)
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Na analise do modo 2 do Tipo C, cargas P elevadas sado entado cortadas

ja que ndo contribuem para a formulagdo da fungdo e deixam a equacgao

intratavel. Para o equilibrio, a energia potencial total deve ser estacionaria com

respeito as coordenadas generalizadas. Todavia, o caminho para o equilibrio

pode ser computado através da condigao:

N _

2 (2.82)

m

Saito [9-10] realizou analises numéricas utilizando a mesma coluna estaiada que

Hafez [5] usou em seu estudo, obtendo os seguintes resultados para a variagao

do comprimento do braco (Figura 2.21), variacdo do didmetro dos estais (Figura

2.22) e variagao do modulo de elasticidade dos estais (Figura 2.23). Os simbolos

nos graficos das figuras a seguir (o), (0) e (¢) representam os casos de graus de

liberdade da estrutura paran =1, n =2 e n = 3, respectivamente.

ERT fzg : Model _ Modelo corrente
160 _f Coc;reen?e Modo 2
140 -
120
100
80 -
60 - Modelo Hafez (FEM)
40 ;
50 4 4Modo 1 Modo 2 |
; $s=3.2mm
0 02 04 06 08 1
2al L

Figura 2.21 Variagado do comprimento dos bragos.
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300
Pmax . o —
[kN] Modelo corrente '
250 _ Modo 1 Modelo corrente |
1 Modo 2
200
150 - o e
100 7
] | Modelo Hafez (FEM)
50 :
1 M 2
_ Modo 1 odo
D_ L B R R N N R R S S E I B Y I R |
2 4 6 8 10 12 14
®s[mm]

Figura 2.22 Variagdo do didmetro dos estais.

250
Pmax 1
[kN] |
200 ~ Modelo corrente Modelo corrente
150 B &
100 -
| Modo 1 Modo 2
50 - :
] Modelo Hafez (FEM) :
| ¢ s=4.8mm
O -—--rrTr oo T
80 120 160 200
Es [KN/mm?]

Figura 2.23 Variagcdo do médulo de elasticidade dos estais.

Considerando que a diferenca entre os modelos com dois graus de
liberdade e trés graus de liberdade nao é significativa, e que a solugéo vinda do

modelo com dois graus de liberdade encontra-se relativamente proxima da
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solugdo. Os modelos com dois graus de liberdade foram usados para obter
razoavelmente solug¢des precisas para o comportamento pos-flambagem.

A equacgéao (2.82) expressa o estado de equilibrio apos a flambagem que
pode ser resolvida usando o programa MAPLE [15]. Para o estudo da pods-
flambagem no modelo 1, Saito utilizou somente o cabo com seg¢ao transversal de
4,8 mm, onde as cargas criticas versus a protensdo inicial para estes estudos
sao obtidas através da Figura 2.24 e Figura 2.25, respectivamente.

Como apresentado, oito pontos sdo coletados de cada diagrama para
investigar as mudancgas no resultado da pés-flambagem como, por exemplo, a
variacdo da imperfeicao inicial. O critério de sele¢do dos pontos é apresentado
na Tabela 2.1.

Pontos Protensao Inicial
Critério Modo 1 (kN) | Modo 2 (kN)
1 0 0.00 0.00
2 Tmin/2 0.23 0.93
3 Tomin 0.46 1.86
4 (Topt - Tmin) / 3 + Tmin 147 250
5 2 (Topt - Tmin) / 3 + Tmin 248 314
6 Topt 348 378
7 2 Topt 6.97 7.55
8 4 Top 13.93 15.10

Tabela 2.1. Selegéo de pontos para investigagcado da pés-flambagem [9].

Ponto 7
c ] Ponto 8
[kn] 140 7 Pmax
120 4
100 E Ponto 6
80 -
o0 ] Ponto 5
40
20 : ¢ s=4.8mm
? : : Ponto 4 a=305mm
Ponto 1 . Tmin . Topt
8" T T T T T T
Ponto 2 / 2 4 6 8 10 12 14 1€
Ponto 3 T [kN]

Figura 2.24 Carga critica P¢ versus protenséo inicial T para o modo 1 [9].
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Ponto 8

Ponto 6

Ponto 5

Ponto 4

¢ s=4.8mm
a=305mm

pc 180 7 Ponto7
(kN] 160
| Pmax_
140 ,
120 - :
100 E
0l /N
Ponto1 60
Ponto 2 /«{
Ponto3 70 - :
: Tmin + Topt
0 2 4 6

8 10 12 14 16
T [kN]

Figura 2.25 Carga critica Pc versus protens&o inicial T para o modo 2 [9].

Foi desenvolvido um modelo numérico usando o programa de elementos

finitos Abaqus [16] para comparar com os resultados obtidos nas analises

realizadas através do modelo analitico. A Figura 2.26 e a Figura 2.27 mostram

os resultados da pds-flambagem advindo do modelo numérico em comparagéo

ao analitico para os pontos de protensao inicial 1, 3, 6, 7 e 8 da Tabela 2.1.

P 440
[kN]
120 -
100 -
80
B0 Ponto 1
40 -
1 Tipo A Mod. Analitico|

20 e VIEF

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Q4

[kN]

]40-

120 -

Ponto 6
80

60 Ponto 3 Tipo C

40 !
Mod. Analiticol
—MEF

20

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.0¢
q4-q;

140 ::-__\ TipoB -

120
100
80
60
40

20

0.005  0.01

Ponto 7

Mod. Analitico |
MEF

0.015 0.02 0.025 0.03
Q403

Figura 2.26 Graficos comparativos para o modo 1 entre o modelo analitico € o modelo de

elementos finitos [9].
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Ponto 6
/" Ponto3

P 404 P 140
[kN] ! [kN]

120 Ponto 6

100 100 |
80 4 80
] Ponto 3
B0 4 Ponto 1! -
40 r — 40
Mod. Analitico Mod. Analiticozl
20 — MEF 20 —MEF
0 0.005 001 0015 002 0025 003 O g005 001 0015 002 0025 003
Gz-2q4 p-20,
p 180 |
(kN] 160 1\ TipoB . , Ponto7

/" Ponto 8

Tipo C

\ Ponto 7
* Ponto 8

Mod. Analitico |
—MEF

0.005 0.m 0.015 0.02 0.025 0.03
Gz-2q4

Figura 2.27 Graficos comparativos para o modo 2 entre o modelo analitico e o modelo de

elementos finitos [9].

Saito [9-10] conclui que para o modo 1 de flambagem, a coluna estaiada
pode ser modelada como um modelo analitico com dois graus de liberdade com
grande precisdo, como também pode ser dito que o modelo analitico com dois
graus de liberdade para o modo 2 de flambagem obteve uma resposta
aproximada. Todavia, tem-se que admitir que a modelagem analitica envolva
certa discrepancia quando comparada ao modelo numérico, onde esta
imprecisao pode ser melhorada aumentando o numero de graus de liberdade.

Em seu trabalho mais recente [11] Saito verifica a influéncia da
interatividade dos dois modos de flambagem apresentadas anteriormente. Como
a flambagem interativa pode conduzir a instabilidades perigosas, Saito realizou
analises nao-lineares através do programa de elementos finitos ABAQUS
usando a mesma coluna estaiada apresentada. Foi verificado que a flambagem
interativa vem a ser o pior caso, com uma redugcdo proporcional na maxima
capacidade de carga, quando o maior modo de flambagem governa na resposta
da flambagem critica.

Saito explica que a flambagem interativa € um fenbmeno na qual os
modos de flambagem com diferentes comprimentos de onda s&o executados
simultaneamente. De fato, a flambagem interativa poderia ocorrer
freqlientemente porque se sabe que as cargas criticas do menor e do maior

modos de flambagem sao préximas.
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Os comprimentos de onda estudados foram obtidos através da seguinte

equacao:

W;(x) = él_{ylsen % + 4,5en ZTﬂX}

(2.83)

onde: 3 representa a amplitude relativa da imperfeicao inicial para o comprimento

da coluna (L); w4 e up séo os coeficientes para os componentes da imperfeicéao,

expressando uma propor¢cdao de cada onda na imperfeicdo. Foi utilizado nas

analises um & de 1/300 recomendado pelo Eurocode 3 [21] para perfis

laminados. Os valores da Tabela 2.2 dos coeficientes m1 e m2 para descrever

as curvas senoidais para a flambagem interativa foram calculados através da

equacao (2.84 gerando a figura.

Caso Coeficientes
ul u2
Modo 1 1,000 | 0,000
Interacdo 1 | 0,750 | 0,3307
Interacdo 2 | 0,500 | 0,4330
Interagdo 3 | 0,250 | 0,4841
Modo 2 0,000 | 0,5000

Tabela 2.2. Selegéo de combinagdes de p1 e p2 para a imperfeicao.

e +hu," =1

Figura 2.28 Transigédo das imperfei¢gdes para a variagdo de p1 [11].

££1=1.00

141=0.75

111=0.50

/41=0.25

(2.84)
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Assim sendo, Saito realizou analises numéricas com a mesma propriedades da
coluna estaiada utilizada por Hafez[5]. Em seu estudo paramétrico, primeiro foi
variado o didmetro dos estais de 1,6 mm a 10,0 mm com uma classificacdo de
F1 a F6, enquanto os bragos permaneciam com um comprimento de 305 mm
(10% de inclinacdo dos estais em relagdo a coluna principal). Segundo foi
variado o comprimento dos bracos de 76,25 mm (2,5 % de inclinagdo dos estais)
a 457,5 mm (15 % de inclinacdo dos estais) classificando como a1 a a6. O
comprimento da coluna era fixo com valor de 3,05 m. Os resultados obtidos das

analises estéo evidenciados na Figura 2.29 e na Figura 2.30.

P T 00.002 0006 001 0014 0018 Ouzy2n
- TR | | . | i I : 1 L |
kN] i SO - 0.01
100 = >
80 - - 0.008
¢s aumentando!
60 1
- 0.006
40 1
20 - 0.004
/\\ 0‘01
o1 F1_ 0.008 - [
P 0.004 ;
00,004 T 000 o T - 0.002
0.008 Mias I Oway2n- |
0.012 L2y ..
0.016 0.02 [
Lo
W(L/Z)/L E
(a) (b)

Figura 2.29 Deformagéo da coluna estaiada para a variagao do estais quando utilizado a
“Interagdo 2”: (a) grafico 3d adimensional apresentando o comportamento da coluna no
meio do vao com o aumento da carga; (b) Grafico adimensional da relagcéo entre a

deformagéo e a rotagéo no meio do vao da coluna [11].

Saito conclui em seu trabalho que o comportamento da flambagem interativa
vem a ser crucial com niveis baixos da maxima capacidade de carga quando o
Modo 2 de flambagem é critico especialmente onde a maxima capacidade de
carga para os Modos 1 e 2 coincidem. Porém seus estudos se baseiam em uma
modelagem numeérica em duas dimensdes utilizando uma coluna estaiada com
esbeltez da ordem de 270 e usando barras como estais, fazendo com que a
rigidez global da estrutura seja muito maior em se comparado, caso fosse
utilizado cabos como estais, ja que seu modulo de elasticidade € bem menor do
que as barras de agco. Como podera ser visto nos resultados obtidos nos ensaios

experimentais e também através da modelagem numérica, nos capitulos 4 e 5
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desta tese, é ensaiada experimentalmente uma coluna estaiada com esbeltez da
ordem de 400 e também sendo modelada no computador com né&o-linearidade

geomeétrica e do material em trés dimensdes.

T W)/l
p // *\\&HH (L12)
(KN} TEemn 00.002 0006 001 0014 0018 ©wzy2n
100 T | | . I . I . I L ! 0.01
80 a aumentando T
0.008
60
40 - 0.006
20 1
- 0.004
0 -
- 0.002
Wiipy/L
-0
(a) (b)

Figura 2.30 Deformacgao da coluna estaiada para a variagdo do comprimento dos bragos
quando utilizado a “Interagéo 2”: (a) grafico 3d adimensional apresentando o
comportamento da coluna no meio do vao com o aumento da carga; (b) Grafico

adimensional da relagéo entre a deformacgao e a rotagdo no meio do vao da coluna [11].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510773/CA




