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RESUMO

A capacidade de carga de colunas esbeltas € limitada pela instabilidade destas quando sujeitas
a cargas de compressdo em detrimento da resisténcia plastica da seccdo transversal. O
comportamento destas colunas pode ser melhorado pela aplicagdo de tirantes que inibem os
deslocamentos laterais e as rotacdes quando sujeitas a compressao.

Com a introducdo de cabos pré-esforcados, o comprimento de encurvadura das colunas
ensaiadas reduz-se para metade do comprimento total, conseguindo-se solugdes mais leves
devido a reducdo da area da seccdo transversal e assim mais econémicas que as solucdes
tradicionais.

O trabalho desenvolvido pretende avaliar o comportamento de pré e pds-encurvadura de
colunas atirantadas pré-esfor¢adas em compressao. O estudo tem por base uma série de ensaios
laboratoriais, a escala real, fazendo variar parametros como a sec¢do transversal das colunas, o
diametro dos cabos, o nivel de pré-esforco inicial aplicado nos cabos e a classe de aco da sec¢édo
transversal das colunas.

Para além dos ensaios experimentais das colunas, efetua-se a caraterizacdo completa das
propriedades geométricas e mecanicas das colunas.

Os resultados obtidos experimentalmente para as colunas atirantadas pré-esforcadas sao
comparados com os das colunas simples de modo a estimar o ganho de resisténcia a compressao
das solugdes atirantadas pré-esforcadas relativamente a situagdo sem cabos. Posteriormente
compararam-se 0s resultados experimentais com os resultados obtidos pela metodologia de
dimensionamento.
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ABSTRACT

The maximum load capacity of slender columns is limited by the instability when prompted to
compressive loads, rather than yielding of columns’ cross-section. The behavior of these
columns can be improved, as for lateral and rotational displacements when subjected to
compression, when cables are rigged to the column.

Due to introduction of prestressed cables, the buckling length of the tested columns is halved
of the total length, achieving lighter solutions due to the reduced cross-section area and thus
more economical than traditional solutions.

The work developed aims to evaluate prior and post behavior of prestressed stayed columns in
compression. This study is based on full scale experimental tests varying parameters such as
the cross section of the column, the diameter of cables, level of initial prestress applied on the
cables and steel grade of cross section of the column.

Moreover, a complete characterization of geometrical and mechanical properties of columns is
conducted additionally.

The gain of compressive strength of prestressed stayed columns can be obtained comparing the
experimental results on two different situations, with and without cables. Later, the
experimental results are compared with results obtained by the proposed design methodology.
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Letras minusculas latinas

b Largura da zona util do provete

fmCa Tensdo ultima do aco da seccdo transversal dos bragos

fucol Tenséo ultima do ago da seccdo transversal central da coluna
fu,s Tensdo ultima dos cabos de pré-esforgo (“steel wire ropes™)
fuyw Tensao ultima dos vardes roscados (“steel rods”)

fy,ca Tenséo de cedéncia do aco da seccdo transversal dos bragos
fy,col Tenséo de cedéncia da secgéo transversal central da coluna

I Comprimento de 1/2vao da coluna

Ica_i,j Comprimento dos bracos i e j (i={12}, j={3,4})
I, Comprimento do cabo de pré-esforco considerado no ensaio de tracao
r Raio de transicdo do provete

Espessura dos bracosi e j (i ={2}, j={4})
Espessura da secgéo central da coluna na seccgdo i (i =[0,4])

X Eixo longitudinal da coluna
Valor de imperfeicdo inicial medido

y Valor de imperfeicdo inicial corrigido

N

Distancia do extensometro i ao eixo longitudinal da secgéo

Letras maiusculas latinas

Aa i Area dos bragos i e j (i ={2}, j={4})

Al Area da seccdo transversal i da coluna (i =[0,4])
A Area do cabo de pré-esforco

B i Rigidez de rotacdo dos bragosie j (i={2}, j={4})

B Rigidez de rotagdo da coluna
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Bi Braco (i=[14])

Ci Cabo (i=[18])

Cij Coluna (i={0,1}, j=[0,9])

Cli Cabo de didmetro (i ={0;3})

C, Coeficiente de compatibilizacéo

C,ap Coeficiente de compatibilizagéo

D, Constante representativa do ponto de bifurcacdo da PSSC para o0 modo i

(i={L2})

E.. Madulo de elasticidade do braco

E.. Madulo de elasticidade da coluna

Eeq Modulo de elasticidade equivalente (tem em conta as ancoragens)
E, Modulo de elasticidade do cabo de pré-esforgo (“steel wire ropes”)
E., Madulo de elasticidade do vardo roscado de pré-esforgo (“steel rods”)
F Largura de aperto do provete

G Comprimento de aperto do provete

lea i Inércia da seccdo transversal do braco i e j (i ={2}, j={4})

Lot Inércia da seccéo transversal i da coluna (i =[0,4])

Kea ij Rigidez axial dos bragos i e j (i={2}, j={4})

Kol Rigidez axial da coluna

K, Rigidez axial do cabo de pré-esforco

L Comprimento total da coluna

L, Comprimento da zona util do provete

L, Comprimento de encurvadura da coluna

L, Comprimento total do provete

L, Comprimento do cabo de pré-esforco

L, Comprimento inicial do provete

M, Momento Fletor na secgéo i da coluna (i =[1,3])

N, Esforco axial na seccdo i da coluna (i =[0,4])

P Carga externa axial aplicada na coluna

P, Carga critica
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max

PCI’

max

PCI’

méx,modoi

PCI’

mod 0i,zj

min

od o0 29 2P U U U T
~ N e =4

w
o

Maxima carga critica tedrica

Carga critica elastica de Euler

Carga aplicada que provoca a perda de T.; dos cabos
Carga maxima de encurvadura correspondente a Tc,pt
Carga critica maxima

Méxima carga critica de encurvadura (i ={1,2})
Carga critica do modo i, zona j (i ={1, 2}, j=[L3])
Carga minima de encurvadura correspondente a T,
Carga de rotura da PSSC

Carga ultima

Carga ultima da coluna tridimensional

Esforco normal resistente

Carga para a qual a encurvadura ocorre pelo modo 1 estando 2 cabos ativos

Carga para a qual a encurvadura ocorre pelo modo 1 estando os 4 cabos ativos

Carga para a qual a encurvadura ocorre pelo modo 2 estando 2 cabos ativos

Carga para a qual a encurvadura ocorre pelo modo 1 estando os 4 cabos ativos

Area da seccdo inicial da zona (til do provete

Secgdo da coluna instrumentada com extensémetros (i =[0,4])
Pré-esforco instalado nos cabos/ vardes roscados de pré-esforco

Pré-esforco inicial
Pré-esforgo maximo
Pré-esforco efetivo minimo
Pre-esforco 6timo

Pré-esforgo 6timo real

Peso total da coluna
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Letras mindsculas gregas

gcol _ini

&

Eitinc

™

Q

ext_col

Q

ext_col _i

ext_ca_i,j

QQ

int_col

N

int_ca

Q

<
s

D

v

= N

Angulo entre a seccio central da coluna e o cabo

Angulo entre a sec¢do central da coluna e o cabo segundo o plano de encurvadura
respeitante os bracosi e (i={1,2}; j ={3,4})

Deslocamento lateral

Deslocamento lateral parao LVDT i (i =[0,11])

Deslocamento lateral a 1/2véo da coluna

Encurtamento axial

Variacdo de comprimento do cabo de pré-esforco

Extensao
Extensdo inicial na coluna

Extensdo medida no extensometro i
Extensdo medida no extensémetro diametralmente oposto ao extensémetro i

Extensdo do cabo de pré-esforco

Diametro exterior da coluna

Diametro exterior da coluna na seccéo i (i =[0,4])

Diametro exterior dos bracos (i ={2}, j={4})

Diémetro interior da coluna

Diametro interior do braco

Diémetro do vardo roscado de pré-esforco (“steel tension rods™)
Diémetro do cabo de pré-esforgo (“steel wire ropes”)

Esbelteza normalizada
Racio representativo da capacidade resistente da coluna

Racio representativo da capacidade resistente do cabo

Tensao

Coeficiente de imperfeicao
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CHS Circular Hollow Sections

COL Coluna

DCRMCC  Dept. of Civil Eng., Royal Military College of Canada, Kingston, Ontario,
Canada

FEM Finite Element Methods

HILONG High Strength Long Span Structures

LVDT Linear Variable Displacement Transducer

PSSC Prestressed Stayed Columns

RFCS Research Fund for Coal & Steel

ST Seccéo Transversal
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As colunas atirantadas pré-esforcadas (PSSC) surgem de modo a maximizarem a capacidade
resistente & compressdo em situacdes mais esbeltas que as solucbes tradicionais, reduzindo
assim o0 peso da estrutura e, tornando-as consequentemente numa solucdo mais facil de
transportar e elevar em obra.

Assim, a introducdo de elementos transversais a seccdo central da coluna ao longo do seu
comprimento, os bragos, e os cabos pré-esfor¢ados inibem os deslocamentos transversais e
rotacBes da coluna nesses n6s. Quanto as colunas respeitantes a este trabalho, o comprimento
de encurvadura fica assim reduzido em metade do comprimento total, visto que os bracos estéo
dispostos na secc¢do central da coluna.

A Figura 1.1 apresenta algumas das tipologias de colunas atirantadas pré-esforcadas.

Figura 1.1 — Tipologias de PSSC

Desde o seculo X V111, os mastros de navios comegaram a apresentar as primeiras configuragoes
de colunas atirantadas pré-esforcadas sendo ainda aplicadas nos dias de hoje como se apresenta
na Figura 1.2.
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KL

Figura 1.2 — Configuracéo de mastro aplicada em barcos

Em engenharia civil este tipo de estruturas atirantadas pré-esforcadas tem vindo a ser cada vez
mais aplicado em estruturas metalicas. Contudo, ndo existe um codigo de dimensionamento,
ndo sendo assim tdo expedito o seu dimensionamento quando comparado com estruturas
regidas por cddigos (metalicas simples, betdo armado, etc.).

A Figura 1.3 apresenta dois casos de aplicagdes de colunas atirantadas pré-esforcadas em
estruturas metélicas.

a) Chiswick Park in West London, UK b) Estadio Algarve (Fanaticosdorally, Margo
(Wadee et al., 2013) 2014)
Figura 1.3 — Aplicacdes de PSSC
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Esta dissertacao surge no ambito do projeto RFCS HILONG que se debate sobre a utilizacéo
de acos de elevadas resisténcia em estruturas metalicas pré-esforcadas como colunas e trelicas.

1.2. Objetivos do trabalho

O trabalho a desenvolver comtempla a realizacdo de ensaios experimentais de colunas
atirantadas pré-esforcadas a escala real em nimero consideravel de modo a tentar perceber
quais as implicancias do pré-esfor¢co na estabilidade da coluna e os ganhos das solucdes
atirantadas pré-esforcadas relativamente as situacGes simples, sem cabos.

A instrumentacdo das colunas para ensaio serd extensa de modo a tentar extrair todos os
parametros relevantes que permitam caracterizar o comportamento destas. Serdo efetuados
ensaios de tracdo aos materiais constituintes das colunas de modo a obter as suas reais
propriedades mecanicas. Para além disto, serdo efetuadas todas as medicGes necessarias de
modo obter as propriedades geométricas das colunas de ensaio. Assim, a obtencdo de todos os
parametros e propriedades geométricas e mecanicas servira de calibracdo a modelos numéricos
com completa transcricao das propriedades das colunas de ensaio.

Existindo metodologia de dimensionamento proposta para 0s modos de encurvadura simétrico
e antissimétrico, os resultados obtidos experimentalmente serdo comparados com os resultados
obtidos por essa metodologia de modo a averiguar se a metodologia se aproxima ou se afasta
das tendéncias de ensaio.

1.3. Estruturacao datese

A dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos principais e em mais dois relativos a
referéncias bibliograficas e anexos. De seguida apresenta-se uma breve descricdo dos mesmos.

No Capitulo 1 — Introducéo, é apresentado o contexto das colunas atirantadas pré-esforcadas e
0 motivo da investigacdo em causa. Apresentam-se 0s objetivos da dissertacdo e a descrigdo
sumaria dos capitulos constituintes deste documento.

No Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, sdo referidos os estudos desenvolvidos em colunas
atirantadas pré-esforcadas e apresenta-se a metodologia de dimensionamento proposta que
servira de comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente.
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No Capitulo 3 — Programa Experimental, apresenta-se o layout de ensaio e sdo identificados o0s
ensaios constituintes desta dissertacdo. E descrita a instrumentacdo da coluna e 0s
procedimentos adotados para o levantamento da geometria das colunas.

No Capitulo 4 — Ensaios Experimentais, efetua-se a descricdo dos procedimentos dos ensaios
de tracdo ao material e as propriedades obtidas. Apresenta-se também o procedimento
experimental de ensaio das colunas e 0 modo como foi efetuado o tratamento de dados
resultantes destes ensaios.

No Capitulo 5 — Andlise de Resultados do Programa Experimental, expdem-se os resultados
obtidos do programa experimental recorrendo a ilustracdo com curvas dos diversos parametros
extraidos. Referem-se os modos de encurvadura verificados para as 44 situacdes de ensaio e as
respetivas cargas criticas e ultimas. Analisam-se 0s ganhos de carga Ultima relativamente a
situacdo da coluna sem cabos, comparando as situa¢6es de ensaio com cabos de 10mm e 13mm.
Por fim, efetua-se o comparativo dos resultados obtidos experimentalmente com os resultados
obtidos pela metodologia de dimensionamento apresentada na sec¢édo 2.3.

No Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros, apresentam-se as conclusdes
obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros quer experimentais como numeéricos e analiticos.

Nos Anexos apresentam-se as propriedades geométricas das sec¢des transversais das colunas e
dos bragos, alguns dos perfis de imperfeicdes, as curvas obtidas com base nos parametros
extraidos dos ensaios e quadros com os célculos intermédios da metodologia de
dimensionamento usada como comparativo com 0s ensaios experimentais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

As colunas atirantadas pré-esforcadas (PSSC) tém vindo a ser investigadas desde ha 50 anos
atrés. Os autores desses estudos tém proposto diversas metodologias para estimar a carga critica
destas colunas. Estas metodologias baseiam-se em solucGes analiticas com recurso a relaces
geométricas, que posteriormente sdo validadas/comparadas com resultados numéricos e ensaios
experimentais. Alguns autores tém incluido o efeito das imperfei¢des nos seus estudos, de modo

a perceber quais os seus efeitos na P, das PSSC. Diversos estudos paramétricos tém sido

realizados de modo a tentar avaliar quais os fatores que tém maior influéncia no ganho de
capacidade resistente. Para além disto alguns autores tém investigado o comportamento pés-

encurvadura das PSSC e a sua implicancia na P,. O Quadro 2.1 apresenta em suma as
investigacOes relacionadas com PSSC efetuadas até a data.

Quadro 2.1 — Quadro sintese das investigaces de PSSC até a data

Ano(s) | Autor(es) Estudo efetuado T(Lp)o
-Desenvolveram solucdo geral com base em relacdes
geomeétricas de modo a determinar a Per
1963 | Chu e Berge . . . A E
-Ensaios experimentais de colunas de 1500mm com 3
seccdes de bracos rotulados ao nucleo central
1967 Mauch e -Desenvolvimento das solucGes apresentadas em (Chu e A
Felton Berge, 1963)
-Ensaios experimentais de colunas com 3 sec¢fes de
bracos ligados rigidamente ao nucleo central
1970- . A E:
Smith et al. .
1975 -Proposta de modelo analitico que descreve o N
comportamento de encurvadura de PSSC
-Realizacdo de estudo paramétrico
1975 -Aponta incoeréncias na publicacdo (Smith et al., 1975) -
Temple - —
1977 -Apresenta metodologia para determinacao da Pecr A; N
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1977

Belenya

-Apresenta a metodologia de célculo de estabilidade de PSSC
com multiplas sec¢des de bragos desenvolvida por Voevodin
em 1970 (publicacdo de origem Russa)

1979

Hafez et al.

-Apresenta relacfes geométricas que relacionam Tini € Per

-Realizagéo de ensaios experimentais em colunas
bidimensionais com 3050mm

-Elaboracéo de estudo paramétrico

Smith

-Refere que o conceito de P admitido em (Hafez et al., 1979)
esta incorreto

1982

Wong e
Temple

-Estudaram o efeito das imperfei¢Ges iniciais na resisténcia a
encurvadura

-Desenvolvimento de relagdes geométricas que relacionam P, T
e a deformacéo lateral
-Ensaios experimentais em colunas bidimensionais com
3050mm
-Desenvolvimento de estudo paramétrico

1984

Temple et
al.

-Apresenta resultados teéricos com base em (Wong e Temple,
1982)
-Aborda os modos de rotura das PSSC
-Ensaios em 8 PSSC bidimensionais com 813mm de
comprimento

-Compara os resultados obtidos com os resultados de (Hafez et
al., 1979)

1985

Smith

-Distin¢do entre 5 cargas criticas apresentando expressdes para
0 seu célculo
-Compara com os resultados obtidos com (Wong e Temple,
1982)

2002

Chan et al.

-Andlise da estabilidade de 22 ordem incluindo imperfeicGes
iniciais
-Estudo paramétrico e comparacgdo dos resultados tedricos com
o0s experimentais de (Wong e Temple,1982)

2008

Araujo et al.

-Realizacdo de ensaios experimentais em colunas com
12000mm
-Calibracdo de modelos numericos e realizacao de estudo
parameétrico

E: N

2009

2009

Saito e
Wadee

-Rearranjo das equacdes propostas em (Hafez et al., 1979) para
estudar o comportamento pds-encurvadura

-Comparacéo dos resultados obtidos com os resultados de
(Hafez et al., 1979)

-Analise do comportamento de encurvadura considerando
imperfeicOes iniciais e rotura do material

-Estudo paramétrico de modo a estudar o modo interativo de
encurvadura
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201 Saito e -Estudo do pré-esforgco 6timo de modo a otimizar a eficiéncia N
0 Wadee estrutural das PSSC
201 | Osoferoet | -Ensaios experimentais em 18 PSSC com 2800mm de modo a E
2 al. captar a pré e pds encurvadura e 0 modo interativo
-Com base em (Smith et al., 1975), (Hafez et al., 1979), (Saito e
Wadee, 2009a, 2010) e (Osofero et al., 2012) apresentam
201 metodologia de dimensionamento de PSSC com uma Unica
3 | Wadeeetal. seccdo de bracos a 1/2vdo N
-Comparam resultados experimentais de varios autores com 0s
resultados tedricos obtidos

(*) A - Analitica; E - Experimental; N - Numérica

2.2. [Estado de arte

Em 1963, Chu e Berge desenvolveram uma solucdo geral que permite determinar a P, das

PSSC com o intuito de sugerir um procedimento de dimensionamento desta solucéo estrutural.
As colunas ensaiadas tinham 1500mm de comprimento e 3 secc¢Bes de bracos igualmente
espacadas ao longo de L, em que as suas ligacdes com a seccdo central da coluna eram

rotuladas. Efetuaram 3 ensaios experimentais variando o nivel de T.;. Concluiram que a P, das
PSSC ensaiadas, simétricas relativamente a seccdo central, é superior em 4 vezes relativamente

a P. caso a tensdo nos cabos seja nula no instante de encurvadura,

No ano de 1967, Mauch e Felton continuaram a desenvolver o estudo iniciado por Chu e Berge,
W

apresentando expressdes analiticas com o intuito de estabelecer relagBes entre as curvas T

P Concluiram que para baixas relagdes de P (’Structure Index”), podera levar a redugdes até
L2 L2

50% do peso das solu¢es homdlogas tubulares sem cabos.

Em 1975, Smith et al. apresentaram um modelo analitico que descreve o comportamento de

encurvadura de PSSC de modo a determinar a P, . Este modelo analitico é aplicavel a colunas

bidimensionais rotuladas nas extremidades, com uma Unica secgéo de bracos a 1/2véo. O estudo
apresentado teve por base a investigacdo desenvolvida desde 1970 até a data de publicacdo no
DCRMCC. Os principios assumidos neste estudo foram os seguintes:
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e Osbracos ligam-se rigidamente a sec¢do central da coluna conferindo restri¢éo a rotacéo
e a translacgéo;

e A ligagdo dos cabos a coluna e aos bragos é uma ligacéo rotulada;

e O efeito da deformacéo axial dos bracos foi desprezado, visto que é diminuto quando
comparado com o efeito da deformagéo nos cabos;

e A coluna é simétrica e a carga € aplicada segundo o eixo longitudinal;

e N&o existem imperfei¢des iniciais e a coluna ndo deforma lateralmente ateé atingir o
ponto de bifurcacao;

e A deformacdo ocorre no plano dos bracos.

Assim, em 1970 no DCRMCC, ao invés das PSSC ensaiadas por Chu e Berge, a ligacdo dos

bracos com a seccdo central da coluna era rigida. A P, atingida superou em 7 vezesa P .

Em 1971, Pearson ensaiou experimentalmente 1 coluna com 3 seccfes de bragos igualmente

espacadas ao longo de L em que a encurvadura se verificou para F, superiores entre 20 a 23

vezes relativamente a P- .

No ano de 1972, McCaffrey ensaiou experimentalmente 4 colunas com 3 seccdes de bracos

igualmente espacadas ao longo de L em que a encurvadura se verificou para P, superiores

entre 34 a 45 vezes relativamente & P:. Neste mesmo ano, Clarke confirmou os resultados
obtidos por Pearson.

Smith et al., referem que 0 maximo incremento tedrico de resisténcia da solucdo atirantada é
8,18 vezes superior a solucao sem cabos.

No estudo paramétrico, variaram parametros como |Ca e ¥, para as secgbes e propriedades
geométricas e mecanicas apresentadas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Propriedades geométricas e mecanicas relativas ao estudo paramétrico de (Smith
etal., 1975)

% %)

ext_ca int_col col
L E

[mm] @ext_col Qint_ca Eca [G;a]
[mm] [mm] [GPa]
4900 57,20 44,50 204 65
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De acordo com a Figura 2.1, & medida que |Ca aumenta, 0 modo de encurvadura antissimeétrico
(modo 2) torna-se condicionante, pois a restri¢ao a translacdo no né central aumenta. Ao invés,
para menores valores de |, , 0 modo de encurvadura simétrico (modo 1) é o condicionante, pois
a restricdo a translacdo é menos significante. Para obtencédo das curvas apresentadas na Figura

2.1, os autores assumiram &, igual a 11,11mm.

1,0
0,8

0,6 Modo 1
0,4 Modo 2

0,2
0,0

PCI’/P|CI’

100 80 60 40 20 00
I,

Figura 2.1 — Efeito da variagdo do comprimento do brago no comportamento de encurvadura
(adaptado de (Smith et al., 1975))

Variando @, para a relacéo de | /1 =6/1, pela Figura 2.2 percebe-se que o modo 1 controla
a instabilidade para pequenos @S enquanto o modo 2 controla a instabilidade para maiores @S :

A restricdo translacional aumenta para maiores de @S.

1,0
0,8
° 06 Modo 1
a® 0,4 Modo 2
0,2

0,0
00 30 60 90 12,0 150 18,0

¢s [mm]

CF/PI

Figura 2.2 - Efeito do didmetro do cabo no comportamento de encurvadura (adaptado de
(Smith et al., 1975))
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Assim, concluiram que a variacdo de |Ca e @S é mais pronunciada em ganhos de P, para o

modo de encurvadura simétrico. Estes autores concluiram que a maxima carga aplicada € obtida
para o instante em que a tensao inicial nos cabos € reduzida a zero. As solugdes analiticas
propostas sdo validas caso a tensdo nos cabos nédo seja reduzida a zero antes da encurvadura.

Temple, no ano de 1975, em discussdo da publicacdo (Smith et al, 1975) aponta algumas
incoeréncias como a carga aplicada, sendo que esta ndo incluiu o contributo do pré-esforgo
inicial. Uma outra chamada de atencdo prende-se com o facto de que quando os cabos do lado
concavo perdem tensdo, estes ndo exercem qualquer restri¢do a translacdo?. Afirma que quando
a encurvadura ocorre ainda existe alguma tensdo nos cabos. Por fim, a Gltima chamada de
atencdo prende-se com o surgimento de uma tripla curvatura para 0 modo simétrico, ao invés
da curvatura simples referida em (Smith et al, 1975).

Em 1977, Temple apresentou uma metodologia para determinacdo da carga critica elastica para
PSSC recorrendo a solugdes numéricas e exatas. Para além dos principios assumidos em (Smith
et al, 1975), Temple assume que no momento de encurvadura existe alguma tensdo nos cabos,
ou seja, sdo efetivos restringindo ainda os deslocamentos impostos pela carga externa axial
aplicada.

As propriedades geométricas e mecanicas assumidas em (Temple, 1977) sdo semelhantes as
assumidas em (Smith et al, 1975) com exce¢do de L que neste caso € de 6100mm. Para além
da analise considerando cabos de pré-esforco, também considerou vares roscados (¢/ E, =
204GPa).

As cargas criticas obtidas diferem apenas em 0,2% entre a solucdo numérica e a exata. No caso
das PSSC com apenas uma secc¢do de bracos, as cargas obtidas sdo iguais as obtidas em (Smith
et al, 1975). As cargas criticas obtidas para as analises com cabos de pré-esfor¢o, em alguns
casos, sdo menores em 50% relativamente a solu¢cdes homdélogas com vardes roscados, devido
aos diferentes modulos de elasticidade.

Temple, conclui que a F, obtida para a PSSC com tripla seccéo de bracos ligados rigidamente

com a seccdo central da coluna é superior em 17,1 vezes relativamente a P: .

a Implica que a constante multiplicativa (2) do 1° membro da Eq. 43 de (Smith et al, 1975) deveria ser a unidade (1).
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Hafez et al., em 1979, apresenta a influéncia do pré-esforco inicial na carga critica das PSSC
com uma Unica seccdo de bracos a 1/2v@o com recurso a relacdes geométricas. Para além disto
efetuaram ensaios experimentais variando o pré-esforco inicial. As expresses desenvolvidas

sdo aplicadas no estudo paramétrico, no qual ha variacdo de @Vr, E, e |Ca. Os principios

assumidos neste estudo foram os mesmos assumidos em (Smith et. al, 1975). Sao introduzidos
conceitos como:

e Pré-esforco efetivo minimo (T,,,) — Valor de pré-esforco para o qual os cabos
permanecem efetivos até se atingir P . Assim, que P: é excedida os cabos perdem a
tensdo e deixam de exercer qualquer restricdo. No existem vantagens em adotar um T
inferior ou igual a T, :

e Pre-esforco 6timo (Topt) — Valor de pré-esforco que desaparece completamente apds

a carga maxima de encurvadura ser atingida. Os cabos permanecem efetivos até a carga
maxima de encurvadura ser atingida. Teoricamente é o valor de pré-esforco étimo a

adotar para T ;

e Pré-esforco maximo (T, ) — E o pré-esforco que induz forcas nas extremidades da

PSSC levando a encurvadura sem qualquer acréscimo de carga aplicada. As
componentes axiais induzidas nos bracos apesar de elevadas, ndo impedem que a

encurvadura n3o ocorra. Ao nivel de questdes praticas, o I, ndo tem qualquer
importancia, sendo apenas um limite tedrico superior de pré-esforco;

e Pré-esforco residual — O pré-esforc¢o inicial nos cabos é maior que o Topt , implicando
que exista algum pré-esforco no momento de encurvadura. O pré-esforco residual é o

pré-esforco restante nos cabos apos se atingir .

Com os conceitos introduzidos definiram trés zonas que caracterizam o comportamento das

PSSC como se pode observar na Figura 2.3. Na zona 1, a P, atingida igualaa P:, poiso T;; é
menor que o T, levando a que a coluna se comporte como uma coluna sem cabos. Para a zona
2,0 T.. é menor que Topt e maior que T.;,. Nesta zona os cabos permanecem efetivos até
valores maximos de carga menores ou iguais que . O instante para o qual a tensdo nos cabos

se anula traduz a Pcr. Por fim a zona 3 é caracterizada por T.; superior a Topt. O instante de

encurvadura ndo corresponde ao instante de tensdo nula nos cabos. A carga aplicada na coluna
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(soma da carga axial com a componente proveniente do pré-esforco aplicado nos cabos) é

superior a P, resultando na encurvadura visto que os cabos ndo exercem restric&o suficiente

para a impedir. Assim, pata valores de T, superiores a Topt, quanto T, menora P,.

Pmixf———————

Pa

Pmin

|
Zona 1{

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I

|
Tmin Topt : : Tmax
Tini
Figura 2.3 — Pré-esforco inicial vs Carga critica (adaptado de (Hafez et al., 1979))

Quanto ao programa experimental desenvolvido pelos autores, os ensaios foram efetuados em
colunas bidimensionais para varios niveis de pré-esforco inicial de modo a abranger as trés
zonas propostas. As propriedades geomeétricas e mecanicas relativas aos materiais das colunas
de ensaio apresentam-se no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Propriedades geométricas e mecanicas relativas aos ensaios experimentais de
(Hafez et al., 1979)

Qext_col gint_col Ecol E fy,col f

| @ u,col f
Ll e | g % = @ | i

[mm] [mm] ext_ca int_ca [mm] ca [GPa] y.ca u,ca [M pa]
[mm] [mm] [GPa] [MPa] | [MPa]

3050 | 305 | 38,10 25,40 3,18 201 | 202 | 338 483 614

u,s

Os resultados tedricos divergem dos experimentais, para valores de pré-esforco inicial mais
elevados, em aproximadamente 20%, devido as imperfei¢fes das colunas ensaiadas que néo

foram reproduzidas no modelo numérico. Afirmam que as P, constantes da zona 2 foram

definidas arbitrariamente como as cargas que provocavam tensao nula nos cabos. Apresentam-
se na Figura 2.4 as curvas P—T para os ensaios realizados pelos autores comprovando a
existéncia do erro referido anteriormente.
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45
S 40 _
=35 cr
30 N
— 25 Cabos
Z.20 CONVEX0S
A 15 Cabos
12 cbncavos
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T[N] x 10
a) T, = 350N
- 80
S 70
= 60 —Pcr
50
z 40 Cabhos
a 30 convexos
20 Cabos
18 concavos
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T[N] x 10
b) T.,= 770N

Figura 2.4 — Carga exterior vs Pré-esforco nos cabos (adaptado de (Hafez et al., 1979)

Pelo estudo paramétrico concluiram que para racios | /1, entre 10/1 e 4,25/1, a medida que este
decresce a P, e 0 Tc,pt aumentam, sendo a encurvadura controlada pelo modo 1. Enquanto
para relagGes de réacios |/1, entre 4,25/1 e 1/1, a medida que este decresce a P eo Tc,pt
diminuem. No que toca a @Vr , para menores diametros a encurvadura é controlada pelo modo
1, enquanto para maiores diametros é controlada pelo modo 2. Aumentandoo E,, , o TOpt ea
P aumentam. Independentemente do tipo de encurvadura, o aumento de TOpt é linear,

enquanto o aumento da Pméx apenas € linear quando a encurvadura € controlada pelo modo 1,
nédo tendo ganhos consideraveis quando 0 modo 2 € o condicionante.
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Em discussdo & publicacdo anterior, em 1979, Smith, pds em causa o conceito de P, adotado
pelos autores, referindo que a méxima F, é atingida instantes apds os cabos do lado céncavo

atingirem tensdo nula, tal como se verifica na Figura 2.4. Smith, afirma também que a P,

atingida para o modo 2 é pequena, podendo-se justificar pelo facto de que o pré-esforgo inicial
instalado nos cabos induz uma dupla curvatura na coluna levando ao surgimento do modo 2
mais rapidamente. Para Smith, a rigidez dos cabos contribui para o aumento da capacidade de
carga das PSSC.

No ano de 1982, Wong e Temple investigaram o efeito das imperfei¢des iniciais na resisténcia
a encurvadura de PSSC. Estabeleceram relagcdes geométricas exatas entre a carga aplicada, a
deformacéo lateral e o pré-esforgo nos cabos. O estudo paramétrico abrangeu a variagdo de
parametros como |Ca : @Vr , E,, , T.; easimperfeices iniciais. Quanto & variagdo dos primeiros

trés parametros referidos, as conclusdes obtidas foram as mesmas que em (Hafez et al., 1979)
relativamente aos modos de encurvadura de controlo.

Relativamente as imperfei¢Oes iniciais, consideraram imperfei¢fes do tipo 1 e do tipo 2. As
primeiras impuseram uma tripla curvatura a coluna, engquanto as segundas imp&em uma

curvatura dupla relativamente ao né central. A medida que estas aumentam a P, tende a
aumentar, no caso de imperfei¢des do tipo 1.

Realizaram ensaios experimentais em colunas bidimensionais. As propriedades geométricas e
mecénicas apresentadas no Quadro 2.4 sdo referentes as colunas ensaiadas experimentalmente,
sendo que no caso do estudo paramétrico os modulos de elasticidade da coluna, dos bracos e
dos vardes roscados considerados foram de 204GPa.

Quadro 2.4 — Propriedades geométricas e mecanicas respeitantes aos ensaios experimentais de
(Wong e Temple, 1982)

I Qext_col ®int_col @ Ecol E fy,col fu,col f
L ca @ @ vr E vr f f u,s
[mm] [mm] ext_ca int_ca [mm] ca [GPa] y.ca uca [MPa]
[mm] [mm] [GPa] [MPa] | [MPa]
3050 | 305 | 38,10 25,40 | 4,80 | 201 202 338 482 614

Os autores definiram que a encurvadura das PSSC ocorre quando a tensdo nos cabos do lado
concavo tende para zero ou a deformacdo lateral comeca a crescer rapidamente.
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A Figura 2.5 apresenta o comparativo entre os resultados tedricos para uma coluna ideal (coluna
sem imperfeicdes iniciais), tedricos para uma coluna real com imperfeicdo do tipo 1 e
experimentais.

S 140
S 120
% 100 ——Teor._Col. Ideal
= 80 Teor._Col. Real
= 60 ¢/ Imp. Tipol
a” 40 Exp._Col. Real
20 —~
0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tini [N] x 100

Figura 2.5 — Cargas criticas teoricas e experimentais vs Pré-esforco inicial nos cabos
(adaptado de (Wong e Temple, 1982))

Os autores concluiram que os resultados experimentais divergem dos tedricos para a coluna

ideal entre 11% a 21%, sendo que a méaxima discrepancia ocorre para T.; igual a Tﬂpt eentre5e

9% quando comparados com os resultados tedricos para a coluna real com imperfei¢éo do tipo

1. Verificaram que a P, da coluna real é sempre menor que a P, da coluna ideal, sendo que a
primeira tem uma variacao linear e a segunda tem uma variacdo ndo-linear.

Temple et al., em 1984, apresentam resultados experimentais e tedricos com base em (Wong e
Temple, 1982) de modo comprovar que a maxima capacidade de carga atingida ocorre para
além do instante em que os cabos atingem tensdo nula. Neste estudo sdo abordados os 3 modos
de rotura das PSSC:

e Cedéncia da coluna;
e Encurvadura da coluna;
e Rotura dos cabos.

O programa experimental contou com 8 ensaios em PSSC bidimensionais, com o0s bracos
rigidamente ligados a seccdo central da coluna. As propriedades geométricas e mecanicas
apresentam-se no Quadro 2.5.
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Quadro 2.5 — Propriedades geométricas e mecanicas relativas aos ensaios experimentais de

(Temple et al., 1984)

L Ica Qext_col @ int_col @W Ecol Eeq ];y,col fu,s
[m m] [m m] Qext_ca Qint_ca [m m] Eca [G pa] y,ca [|\/| pa]
[mm] [mm] [GPa] [MPa]
813 76 25 5 3 200 |137,80| 359 393

Comparam as cargas de rotura experimentais e tedricas com as cargas de rotura experimentais
obtidas em (Hafez et al., 1979), como se apresenta na Figura 2.6. As curvas relativas aos
resultados tedricos e experimentais da presente investigagdo consideram um nivel de
imperfeicdo de L/1000.

< 50
S
:40
/ — (Hafez et al,
=30 1979)
=20 Result. Teor.
o
10 Result. Exp.
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tini [N] x 100

Figura 2.6 — Cargas de rotura vs Pré-esforco inicial nos cabos (adaptado de (Temple et al.,
1984))

As curvas P—T experimentais comecam a divergir das tedricas @ medida que T, aumenta

chegando a atingir diferencas de 15% quando T.. ronda os 1400N. Esta discrepancia verifica-

se para o trogo final da curva. Esta diferenga de resultados é justificada pela dificuldade em
quantificar as imperfeicOes e pelo aparecimento de tripla curvatura para o modo de encurvadura
simétrico. Pelas curvas P-T, também constataram que a carga Ultima atingida ndo
correspondia ao instante de perda de tens@o dos cabos. Na maioria dos ensaios constataram que
a plastificacdo da seccéo central da coluna foi o critério de rotura mais vezes atingido.
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No ano de 1985, Smith refere que o comportamento das PSSC é considerado para dois casos:

e Carga critica elastica de uma coluna ideal;
e Estabilidade a deformacéo lateral de uma coluna real.

A caso da coluna ideal baliza as cargas criticas para os modos 1 e 2, situando-as entre P e
8,183P; e, entre 4P e 8,183P; , respetivamente.

Consoante 0 modo de encurvadura e os cabos que estdo ativos aquando da encurvadura, o autor
faz a distingiio entre 5 cargas criticas, P, P,, P,, P,, e P,,. Assumindo os mesmos
pressupostos de (Smith et al., 1975) estabelece relacfes geométricas que permitem determinar

as as cargas criticas das colunas ideais e reais e, assim, o correspondente T requerido.
O autor prop6e que a maxima capacidade de carga de PSSC ¢ dada por (1):

min[méx{P,;; min(P,,); min(P, )] ®

De forma mais pormenorizada, aborda as seguintes condi¢es:

e Se R;<min(P,), havera diminuigdo de T, antes da carga de encurvadura ser
atingida;

e Se min(R,)<P; <min(P,,), assim que P_; é excedida a coluna instabiliza;

e SeP;> min(Pi,4) , @ encurvadura ocorre quando os cabos atingirem tensao nula.

Smith, aplicou as expressdes aos casos abordados em (Wong e Temple, 1982) existindo uma
boa relacdo entre ambos os resultados. As conclusdes deste estudo referem que a capacidade de
carga das PSSC ¢é funcao da rigidez dos cabos e dos bracos. A consideracdo de imperfeicdes,
leva a que a carga critica esperada ndo seja atingida.

Chan et al., em 2002, efetuam uma analise de 22 ordem das PSSC com incluséo de imperfeicoes
inicia. E apresentado um estudo paramétrico que demonstra a influéncia das imperfeicoes
iniciais, da rigidez, o comprimento das colunas e do diametro do cabo. As propriedades
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geométricas e mecanicas consideradas nestes estudo sdo semelhantes as de (Hafez et al, 1979),

com excecdo de E,, , E., e E., que neste caso adotou 204GPa e @V, de 4,80mm.

Os Modelos de Elementos Finitos permitiram calcular a P, e o comportamento néo-linear das
PSSC, incluindo imperfei¢des do tipo 1 ou 2. A carga de encurvadura é definida quando uma

das curvas P =0, ou P-A, tém uma descontinuidade ou caso J; seja superiora L/350. Os

resultados tedricos considerando imperfeicGes iniciais divergem dos experimentais (Wong e
Temple, 1982) em 10%.

Pela anélise das curvas numéricas P —96, e T —3;, apresentadas na Figura 2.7, verificaram
que quando T, é inferior a Topt , 0 instante para o qual a maxima capacidade de carga € atingida

ndo corresponde ao instante de perda de tensdo nos cabos. No caso de T... ser superior a Tc,pt ,a

méaxima capacidade de carga atingida corresponde ao instante de perda de tenséo dos cabos.

10

x 10

o N B OO

P/T [N]

12

x 10
[

=
o

T conc

T _conv

P/T [N]
oON M O

0 2 4 6 8 10
6; [mm]
b) T > Ton
Figura 2.7 — Relagéo P/T vs Deslocamento lateral da coluna (adaptado de (Chan et al., 2002))
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Trés aspetos com relevancia referidos pelos autores, com base no estudo paramétrico, sao
apresentados de seguida:

e Paravariacdo do réacio |/, de 1 para 10 a F, aumenta aproximadamente 100%;
e Caso se verifique o modo 1 de encurvadura, para além do aumento do comprimento da

coluna, também é benéfico aumentar J,, , provocando acréscimos a rondar os 20% na

P

cro

e No caso do modo 2, é mais eficiente aumentar a rigidez da coluna.

Em 2008, Araujo et al., realizou ensaios experimentais em 3 colunas tridimensionais de
12000mm e posterior calibracdo de modelos de elementos finitos. As propriedades geométricas
e mecanicas das colunas ensaiadas apresentam-se no Quadro 2.6. Foram ensaiadas duas colunas
com cabos de pré-esforco e uma com vardes roscados. As colunas foram ensaiadas na
horizontal, suspensas através de umas aranhas ligadas a pequenos poérticos dispostos ao longo
do véo da coluna. A posic¢éo de ensaio da coluna variou nos ensaios, alternando entre (+) e (x),
existindo assim alguma disparidade nas cargas Ultimas. Nos ensaios experimentais a
encurvadura segundo o plano vertical é impedida devido ao sistema de apoio da coluna.
Posicionaram LVDTs nos bracos para medir a possivel rotacdo da coluna e variaram um dos
apoios extremos entre um apoio rigido e um apenas com restricdo axial.

Quadro 2.6 — Propriedades geométricas e mecanicas dos ensaios experimentais de (Araujo et

al., 2008)
@, | Ey | fa | f
L Ica @ext_col Qext_ca @ int_col Qint_ca @Vr ECO fyyCO nyCO Evr fy,vr
(MMl | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| s ca y.a uea | [GPa] | [MPa]
[mm] | [GPa] | [MPa] | [MPa]
12000| 600 90 4260 | 82,90 |36,60| 6,35 | 205 | 403,8 | 465,3 | 205 500

Os modelos numéricos desenvolvidos permitiram efetuar um estudo paramétrico variando o
nivel de imperfeicdo inicial, o pré-esforco inicial e a rigidez dos cabos, de modo a tentar
determinar o pré-esforco 6timo. Comparando os ensaios com cabos de pré-esforco e vardes

roscados para a mesma area, a I, aumenta em 45% quando aplicados varfes roscados.

Relativamente a comparacdo dos resultados numericos com 0s experimentais, existe uma boa
aproximac&o para a coluna 1, e inversamente uma grande discrepancia para a coluna 3.
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Concluem que aumentando a rigidez dos cabos, a P, aumenta consideravelmente. Para valores

de T.; superiores a Topt existe um pequeno decréscimo na r, .

(Saito e Wadee, 2008) tendo como ponto de partida (Hafez et al., 1979) rearranjaram as
equacBes com base no método de Rayleigh-Ritz para estudar o comportamento pés-

encurvadura. Assumiram que a imperfeicdo imposta pelo T.. é desprezavel.

No caso do modo antissimétrico (modo 2), a forma deformada dos bracos e o encurtamento da
coluna dependem do pré-esforgo nos cabos. Assim, identificaram trés tipos de encurvadura para
0 modo 2:

e Tipo A —todos os cabos relaxam;
e Tipo B —todos os cabos estdo ativos;
e Tipo C —apenas dois cabos opostos estao ativos.

De acordo com (Hafez et al., 1979) no qual foram propostas trés zonas, atribuem os tipos de
encurvadura correspondentes ao modo antissimétrico as trés zonas da seguinte forma:

e Zonal-Tipo A,
e Zona?2-TipoC;
e Zona3-Tipo B.

As propriedades geométricas e mecanicas assumidas para 0s modelos numéricos sao as mesmas
gue em (Hafez et al., 1979). Comparando os resultados numéricos com (Hafez et al., 1979), as
curvas seguem as mesmas trajetorias, sendo que as de (Hafez et al., 1979) sdo sempre inferiores

no troco final. Para valores de T, constantes da zona 1 ou inicio da zona 2 ocorre

comportamento pds-encurvadura estavel. De modo contrério para, valores de T, pertencentes

a parte final da zona 2 ou zona 3 ocorre comportamento pos-encurvadura instavel. Assim, no
caso do comportamento pés-encurvadura estdvel pode-se adotar como carga de
dimensionamento a maxima capacidade de carga atingida, enquanto para 0 comportamento

instavel, a carga de dimensionamento a considerar devera ser menor que a r .

(Saito e Wadee, 2009a), analisaram o comportamento de encurvadura das PSSC considerando
imperfei¢cOes iniciais e limitacdes de tensdes relacionadas com a possivel rotura do material
(plastificacdo da coluna e/ ou rotura dos cabos). Tal como em (Saito e Wadee, 2008)
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formularam o modelo geométrico ndo-linear pelo método de Rayleigh-Ritz. O comportamento
dos cabos foi assumido como linear até ao valor da tensdo Ultima, visto que estes nao
apresentam comportamento plastico.

As propriedades geométricas e mecanicas consideradas foram as mesmas de (Hafez et al, 1979).
Verificaram que para pequenas imperfei¢Ges iniciais, a encurvadura comecga com tipo A até ao
momento em que os cabos do lado convexo reativam, levando ao aparecimento de encurvadura
do tipo C. Quanto maiores as imperfei¢Ges iniciais, mais rapidamente se pronuncia o tipo C de
encurvadura. O modo de rotura mais frequente foi a plastificacdo da coluna. Para maiores niveis
de imperfeicdo inicial ocorreu a rotura dos cabos, visto que a coluna flete mais facilmente
levando ao rapido incremento de tenséo nos cabos.

Comparando os resultados numéricos com os analiticos, existe uma boa aproximacgédo no que
toca ao modo 1, havendo discrepancia no modo 2, no qual apos se atingir a carga maxima de
encurvadura, a curva numeérica é inferior a analitica. Os resultados indicam que o pré-esforco
gue garante a maxima capacidade de carga para uma menor resisténcia estrutural encontra-se
na zona 3.

(Saito e Wadee, 2009b) efetuaram um estudo paramétrico com recurso a FEM, variando 9 e

|Ca, de modo a estudar o modo interativo de encurvadura apresentado na Figura 2.8. As
propriedades geométricas e mecanicas consideradas sdo as mesmas de (Hafez et al., 1979).

Modo 1 Modo 2 Modo interativo

'E“_._"

Figura 2.8 — Modo interativo de encurvadura de PSSC (adaptado de (Saito e Wadee, 2009b))
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Neste estudo, o perfil de imperfei¢des é definido por uma funcgédo sinusoidal ponderada com o

coeficiente 4 . Pelo estudo paramétrico efetuado perceberam que pequenos valores de @S e |Ca

conduzem a encurvadura em modo simétrico (modo 1), enquanto maiores valores conduzem ao
modo antissimétrico (modo 2). Os resultados obtidos indicam que o modo interativo é
condicionante para baixas capacidades de carga obtidas quando o modo antissimétrico € o modo
critico, principalmente quando a méxima capacidade de carga para 0 modo 1 e 2 coincidem.
Sendo o modo antissimétrico 0 mais critico, dimensionar PSSC para 0 modo 2 garantiria a
seguranca da estrutura. Contudo, de modo a considerar o modo interativo, referem que se deve

adotar T, ligeiramente superior a TOlot de modo a aumentar a eficiéncia estrutural da PSSC.

(Saito e Wadee, 2010) analisaram o Tmpt a adotar de modo a otimizar a eficiéncia estrutural das

PSSC com uma Unica seccdo de bracos disposta ao longo do comprimento. Esta analise teve
por base analises ndo-lineares em elementos finitos que consideraram imperfeicdes de inteira
ou meia onda sinusoidal para os modos 1 e 2, respetivamente, e uma interagcdo das duas
imperfei¢Oes no caso do modo interativo.

Neste estudo, T;; variou entre valores T, e 4T, de modo a obter o T, , visto que de acordo

pt

com (Saito e Wadee, 2008, 2009a e 2009b), o TOpt encontra-se na zona 3.

Os modelos numéricos adotaram as mesmas propriedades geométricas e mecanicas de (Hafez

et al, 1979), com excecéo de @S e |Ca que variaram.

@) Tropt adotado é escolhido com base no valor que maximiza n e 7)5, que na maioria dos casos

coincide. Os racios 1 e 7], sdo indicadores da relacdo custo-eficiéncia, sendo estes fortemente
influenciados pela classe de aco utilizada para a coluna e para os cabos de pré-esforgo.

As conclusdes apresentadas referem que a melhor eficiéncia estrutural no que toca a maxima
capacidade de carga relativamente a resisténcia requerida encontra-se para a configuracdo da
PSSC que aproxime o comportamento do modo 1 e do modo interativo. A eficiéncia da PSSC

é fortemente influenciada pelo aumento de |Ca :

Osofero et al., em 2012 apresentou os resultados experimentais de 18 PSSC testadas em
laboratdrio. O programa experimental tinha por objetivos observar o comportamento de pré e
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pos encurvadura, verificar o surgimento do modo interativo e a sensibilidade da coluna a
imperfeicdes iniciais.

As propriedades geomeétricas e mecanicas das PSSC apresentam-se no Quadro 2.7. A rigidez

axial dos cabos é del,0x10™ Mpa.

Quadro 2.7 — Propriedades geométricas e mecanicas dos ensaios experimentais de (Osofero et
al., 2012)

L Ica gext_col ®ext_ca ®int_col Qint_ca @S Ecol fy,col Eca Evr fyxca

[MM]| (mm] | (mm] | [mm] | [mm] |[mm]|[mm] | [GPa] | [MPa] | [GPa] | [GPa] | [MPa]

2800 | 100 | 42,60 | 27,50 | 36,60 |[21,50| 8 208,7 | 355 | 207,6 | 205 434

A anélise dos resultados permitiu perceber que o aumento de T, é benéfico em termos de

capacidade de carga quando a encurvadura ocorre pelo modo simétrico, ao invés do que
acontece no modo antissimétrico que a flexdo dos bracos pode desencadear a ocorréncia do
modo interativo devido ao desequilibrio das tenses nos 4 cabos. Quando o modo 2 é o modo
critico e no caso do modo 1 se aproximar deste, leva ao surgimento do modo interativo.

As conclus6es finais referem que a aplicacdo de cabos pré-esfor¢ados, no maximo, quintuplica
a capacidade de carga, relativamente a situacdo sem cabos. As PSSC ensaiadas constantes da
zona 3, mostram-se bastante sensiveis as imperfei¢des iniciais.

A publicacdo mais recente data de 2013, na qual Wadee et al., propdem uma metodologia de
dimensionamento de PSSC com uma Unica seccdo de bracos. A formulacdo da carga critica
apresentada deriva dos trabalhos (Smith et al., 1975), (Hafez et al., 1979), (Saito e Wadee,
2009a, 2010) e (Osofero et al., 2012). As expressdes de dimensionamento da maxima
capacidade de carga foram obtidas por regressdo linear dos resultados experimentais e
numéricos para diversos niveis de imperfeicdo inicial. Este procedimento de dimensionamento

é aplicavel para 0,05 < 2:_°a <0,175.

Confrontando a mancha de pontos relativa a resultados experimentais de diversos autores com
0s resultados tedricos, os autores referem que a transicdo do comportamento pos-encurvadura

estavel para instavel ocorre para T, =0, 4T0pt , apesar de se verificar que a capacidade de carga

aumenta para niveis de T >0,4T0pt. Apresentam exemplos resolvidos de aplicacdo da

metodologia de dimensionamento proposta.
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2.3. Metodologia de dimensionamento de (Wadee et al., 2013)

Posteriormente, na subseccdo 5.4, serdo comparados os resultados experimentais com 0s
resultados obtidos pela metodologia de dimensionamento apresentada em (Wadee et al., 2013)
aplicada com as propriedades geomeétricas e mecanicas das colunas ensaiadas em laboratério.
Apresentam-se de seguida os passos desta metodologia e respetivas expressdes de modo a
enquadrar os resultados apresentados na subseccao 5.4.

Sendo esta metodologia aplicavel apenas para relagdes 0,05 < 2% <0,175, inicia-se 0 processo

pelo célculo da esbelteza normalizada (2) indicando a priori se a ocorrerd plastificacdo da
seccao transversal ou a instabilidade da coluna.

cr (2)

Sendo o esforgo axial resistente dado pela expresséo (3).

Ny = A i % oo 3)

Consoante o modo de encurvadura, o pré-esfor¢co minimo € dado pelas expressdes (4) e (5) para
0 modo simétrico e antissimetrico, respetivamente.

Tmin = Cllpcr (4)
Tmin = 4C11Pcr (5)

O coeficiente C1; resulta da relacdo geométrica entre a tensdo final e inicial nos cabos e o
encurtamento destes, sendo dado pela expressao (6).

c - cosa,, ©)
B K 2Kcol (Sinaz 4)2 2
2| —b 4 =~ +(cosa,,)
Ks Kca_2,4

Em que as rigidezes axiais da coluna, dos bracos e dos cabos sdo dadas pelas expressdes (7),
(8) e (9), respetivamente.

_ Ecol A:ol _i

Kcol -
L

(7)
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ECa a
Kca72,4 = | A — (8)
ca_2,4
E
Ks _ elq_& (9)

A maxima carga critica de encurvadura é dada pela expressdo (10) em que a constante D
representa o ponto de bifurcagdo da coluna atirantada, sendo obtida pelas expressoes (11) e (12)
consoante 0 modo de encurvadura seja simétrico ou antissimétrico, respetivamente.

cr 4'Diz Ecol Icol i
Pméx,modoi = L2 = (10)
K, sina, )t DL (11)
» 247 D —tanD,

B, ((cosa2,4)2 L1 jz D, —tan D, 12)

(sine,,)’\ 3B, ,, 2K,) DjtanD,

Sendo Bcol € Bca as rigidezes de rotagdo da coluna e do brago, respetivamente, resultantes da
carga axial aplicada quer na seccdo central da coluna, quer nos bracos sendo obtidas pelas
expressdes (13) e (14), respetivamente.

8Ecol Icol i
Bcol = T_ (13)
Eca Ica ,
ca_2,4 = 3 =24 (14)
Ica_2,4

Assim, a carga critica maxima (15) é dada pelo minimo entre:

Pn?;x = min { Pni;x,modol; Prggx,modoz} (15)

De modo a estabelecer as zonas de comportamento das colunas atirantadas pré-esforcadas (ver
Figura 2.3) o pré-esforgco 6timo é dado pela expressao (16).

Tor = CiiPr (16)

11" max

De acordo com os niveis de pré-esforco inicial estabelecidos para os ensaios realizados em
laboratdrio (ver Quadro 3.4), é possivel classificar a zona de comportamento dos 40 ensaios
efetuados e assim calcular as cargas criticas para 0s modos simétrico e antissimétrico.
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Consoante a zona de comportamento, atribuem-se os pré-esforcos iniciais e calcula-se a carga
critica de acordo com as expressdes (17), (18) e (19) no caso do modo simétrico e pelas
expressdes (21), (22) e (23) para 0 modo antissimétrico.

cr P

modol,z1 = cr

modol,z2 —

cr cr
per _ Pméx,modol_Pmodol,zl T
ini

PCI’

modol,z3 —

T —T,

opt min

— (PCI’

max, modol

- 2T, cos a2,4)C22,3D

17)

(18)

(19)

Sendo C,, ., 0 coeficiente obtido pela relagdo entre o encurtamento da coluna, a tenséo inicial

dos cabos e a carga externa aplicada na coluna obtido pela expresséo (20).

C22,3D

modo2,z2 —

cr cr
per _ [ Pméx,modoZ - Pmodoz,zl JT

cosa, ,

KcoI |:é + 2Kcol (Sin a2,4)2 Kca:|

S

+1

o 4P

modo2,z1 = cr

T —T ini

opt min

PCI’ — Pcr

modo2,z3 modol,z3

(20)

(21)

(22)

(23)

A carga Ultima é obtida afetando a carga critica maxima do nivel de imperfeicdo. O nivel de
imperfeicdo a 1/2véo a atribuir pode ser de trés niveis L/1000, L/400 e L/200. Para tal é

necessario obter a carga maxima normalizada de acordo com o Quadro 2.8.

Quadro 2.8 — Carga méaxima normalizada (adaptado de (Wadee et al., 2013))

Nivel

de imip. (R /Pe)a P/ P oo P/ P

L/1000 | 192, ,,/L)+0,10 |14(2, ,,/L)*-31l, ,,/L)+0,75 | 1L0-12(2l, ,,/L)
L/400 | 17(20, ,,/1)+013 | 58(2l, 54/ L)* ~14,12l,, ,,/1)+116 | 0,84-12(2l,, ,,/L)
L/200 | 13,52l /1) +0.28 0,71-3(l,, ,, /L) 0,72-14(2l,,,, /L)
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A 32 coluna refere-se as zonas 2 e 3, enquanto a 42 coluna refere-se ao caso correspondente a
zona 3 em que T, =3T,, . Assim, com as relacSes anteriores por nivel de imperfeicdo, é

possivel obter as relagdes (P, /P, ),, e (P, /P,),; para os modos simétrico e antissimétrico. No
presente documento apenas se apresentam as expressdes relativas ao modo simétrico (24) e
(25), visto que a Py dos casos analisados representativos dos ensaios foi para todos, sem
excecdo, a carga minima critica correspondente a0 modo 1 ( Py, 40 ). Assim, de modo a

abranger todos os ensaios consoante o nivel de pré-esforco inicial, as expressdes (24) e (25)

correspondem a [0,4T_,, T, ] e 3T, , respetivamente.
P /P ) —1
[i] = ﬂ (T-0,4T,,)+1 (24)
Cr /modol,z2b O’6Topt

Topt
= oT : (T _Topt) + ( Pu / PCF )Topt (25)

cr opt

(Pu) (RJ/PCT)?,Topt_(PU/PCf)
modol,z3

As relacOes anteriores afetam assim a carga ultima segundo um dos trés niveis de imperfeicédo
apresentados. A carga Ultima é obtida pela expressao (26).

R = [ij X Prrcltr)doi,zj (26)
modoi,zj

cr

Contudo, no caso das colunas ensaiadas, visto serem tridimensionais, a carga ultima obtida pela
expressdo (26) é necessario subtrair a componente inicial de pré-esforco correspondente a
direcdo perpendicular ao plano de encurvadura (direcéo vertical segundo os bragos Bl e B3).

Assim, a carga ultima tridimensional é dada pela expressao (27).

P.ap = R, = 2Tiy cos(ey,) (27)

Na seccdo F. dos Anexos apresentam-se tabelas condensadas com os valores correspondentes
aos calculos intermédios da metodologia descrita na presente sec¢do. Os calculos apresentados
subdividem-se por coluna que por sua vez se subdivide por didmetro de cabo e ainda por cada
nivel de pré-esforco inicial.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

O programa experimental contempla 44 ensaios efetivos, apesar das repeticdes efetuadas
contabilizando assim 88 ensaios, em 4 colunas tridimensionais de 12000mm de comprimento
(entre rotulas) com uma Unica secgdo de bragos (I, ~ 600mm) posicionada a 1/2véo e 8 cabos
de pré-esforgo. Os ensaios realizaram-se com as colunas posicionadas na horizontal de modo a

tornar a sua instrumentacao e execucdo mais faceis, mas também por uma questéo de logistica.
A Figura 3.1 apresenta um plano geral do layout de ensaio.

Aparelho de

~ Macaco
reacao

hidraulico

Aparelho
de reacao-,

Figura 3.1 — Plano geral do layout de ensaio

O Quadro 3.1 apresenta o plano global de ensaios do Projeto “RFCS HILONG” no qual se
inserem 0s ensaios constantes do presente documento e as respetivas propriedades geométricas
e mecanicas das secgdes transversais da coluna.
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Quadro 3.1 — Plano de ensaios do Projeto “RFCS HILONG”

o L [mm] Coluna  |NUmero de bragos| Material | J, [mm]
Designacéo

12000 (18000 |ST1|ST2|ST3 4 8 S355(S690| 10 | 13

COLO01 X X X X X X
COLO02 X X X X X X
COLO03 X X X X X X
COL04 X X X X X X
COLO05 X X X X X X
COLO06 X X X X X X
COLO07 X X X X X X
COLO08 X X X X X X
COL09 X X X X X X
COL10 X X X X X X
COoL11 X X X X X X

ST1 - CHS 101,8x8,0; ST2 - CHS 137,9%6,3; ST3 - CHS 177,8x6,3

A escolha das sec¢des centrais da coluna teve por base as secgOes disponiveis pelo fornecedor

de modo a que as esbeltezas normalizadas (/_1) fossem o mais préximo possivel para os dois
comprimentos de colunas considerados como se apresenta no Quadro 3.2. Assim, verifica-se
que a esbelteza normalizada é semelhante entre os grupos de colunas 01, 06 e 08 e as colunas
03, 09 e 011. Quanto a coluna 05 esta foi admitida de modo a aumentar a variabilidade de casos
de ensaio.

Quadro 3.2 — Critério de escolha das seccBes transversais das colunas

L [mm] Coluna
12000 | 18000 |ST1|ST2|ST3| Pe[N]
COLO01 X X 37589.16 | 4.7
COL03 X X 81342.74 (3.4
COLO05 X | X 16706.29 | 7.1
COL 06/08 X X 36152.33(5.1
COL 09/11 X X |79937.86(3.9

O Quadro 3.3 apresenta as propriedades geométricas e mecanicas dos cabos. A escolha dos
diametros foi efetuada de modo a ter dois cabos em que a area do segundo didmetro fosse o
dobro (ou proxima do dobro) da primeira. Os bracos das 4 colunas tém didmetro exterior de
101,8mm, espessura de 8,0mm e aco S690 para as 4 colunas ensaiadas em laboratorio.
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Quadro 3.3 — Propriedades geométricas e mecanicas dos cabos aplicados nas colunas
ensaiadas

& [mm] | A[mm?] | E[GPa] | f,, [MPa] | Minima carga de rotura [KN]

10 47 100 75
1960
13 89 105 130

O Quadro 3.4 indica os ensaios efetuados por coluna para os diversos niveis de pré-esforco
inicial nos cabos. Para cada uma das colunas realizam-se 11 ensaios, sendo um deles o ensaio

sem cabos de modo a obter a P, , que servira de referéncia ao tratamento de dados. Dos restantes
10 ensaios, 5 deles so efetuados com cabos de 47mm? e os restantes 5 com cabos de 89mm?.

Dentro de cada série de 5 ensaios realizados para cada cabo, varia T, .

Quadro 3.4 — Série de ensaios realizados por coluna

Cabos Tini [N]
Coluna | 10mm | 13mm | s/cabos | 2000 [ 4000 | 7500 | 9000 | 10500 | 14000
COLO01
COLO0?2 X X X X X X X X
COLO03
COL04 X X X X X X X X

De referir que os niveis de pré-esforco inicial foram estabelecidos ap6s se perceber em
laborat6rio qual o nivel superior possivel a aplicar para cada um dos diametros de coluna, visto
ser um processo manual de aperto. O intervalo entre estes foi decidido na tentativa de se obter
uma mancha de pontos ndo muito distantes e, assim, tentar observar tendéncias.

3.2. Sistema de apoio da coluna

A coluna ao longo do véo apoia-se em 5 cavaletes de aco, igualmente espacados, providos de
patins, segundo os quais a coluna assenta de modo a permitirem o deslizamento a medida que
a encurvadura ocorre. As extremidades da coluna sdo rotuladas através de meias-esferas
macicas de a¢o que acoplam nos aparelhos de reagéo. A vista longitudinal apresentada na Figura
3.2 apresenta as seccgdes de apoio da coluna, materializados pelos cavaletes apresentados na
Figura 3.3.
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AN

0 -
2400mm 1 2400mmL2400mm —T—2400mm—T

Figura 3.2 — Identificacdo das seccdes de apoio da coluna

—

Figura 3.3 — Cavaletes de apoio da coluna

3.3. Instrumentacédo da coluna

3.3.1. Introducéo

A instrumentacdo da coluna foi pensada de modo a obterem-se parametros suficientes para

caracterizagdo do comportamento das PSSC em compresséo. Assim, do programa experimental
obtiveram-se 0s seguintes parametros:

e Forga externa aplicada através do sistema de carregamento;
e Extensdes das secgdes instrumentadas da seccgdo central e dos bracos;

e Tensdo em cada cabo gerada pela acdo do pre-esforco e forga externa;
e Deslocamentos laterais da coluna;
e Encurtamento da coluna.
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3.3.2. Equipamento de medicéo

As medigdes foram efetuadas com recurso a:

e Data Logger TML TDS-530 + Caixa de extensdo TML IHW-50G,;
e 11LVDTsTML;

e Célula de carga NOVOTECH de 400KN (1x);

e Células de carga construidas de 120KN (8x);

e Extensometros TML FLA-6-11 (x48/coluna).

O registo dos dados provenientes dos equipamentos de medicéo é efetuado pelo data logger em
intervalos de tempo de 1s.

A Figura 3.4 apresenta a geometria das células de carga construidas para medicao da tensdo nos
cabos.

Seccdo AA' Sec¢do BB'

&
@

L (a4
A’ >B| Al
34 6/.20 |6 34
100

Figura 3.4 — Geometria das células de carga construidas

3.3.3. Posicionamento do equipamento de medigao

A coluna foi instrumentada de maneira a extrair a maxima informagéo possivel. A célula de
carga NOVOTECH foi posicionada no lado oposto ao macaco hidraulico medindo a reagdo de
apoio na rotula e, consequentemente, o valor da carga externa. As células de carga para medir
a tensdo nos cabos sdo dispostas entre as flanges de extremidade da coluna e as porcas que
servem de aplicacdo de pré-esforgo. A Figura 3.5 apresenta de forma esquematica, pormenores
das duas extremidades das colunas.
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Macaco
hidraulico

Célula de carga 120KN
a) Extremidade da coluna onde se posiciona 0 macaco hidraulico (seccéo S4)

Aparelho de
reaccio

b) Extremidade da coluna onde se posiciona a célula de carga (sec¢do S0)
Figura 3.5 — Extremidades da coluna

A Figura 3.6 apresenta em pormenor 0s cortes A-A’ ¢ B-B’ apresentados na Figura 3.1,
identificando a disposic¢do dos 8 cabos de pré-esforco.

Corte A-A’

Figura 3.6 — Identificagcdo dos cabos de pré-esforco

Os 48 extensdmetros sdo dispostos ao longo da coluna em sec¢des igualmente espacgadas de
2800mm, como se apresenta na Figura 3.7.
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D)

[

30mm-——2800mm ' 2800mm | 2800mm———+—2800mm———30mm

Figura 3.7 — Secgdes da coluna instrumentadas com extensémetros

Nas sec¢Oes SO e S4, onde se esperam momentos fletores de valor desprezavel, foram aplicados
4 extensometros igualmente espacados pelo perimetro da coluna. Nas restantes sec¢des, S1, S2
e S3, foram aplicados 8 extensémetros, também igualmente espacados pelo perimetro da
coluna. Esta duplicacdo ¢ uma redundancia, para o caso de existirem mas leituras em um ou
mais extensometros da mesma sec¢do. Nos bragos optou-se por colocar apenas 4 extensdmetros
na base de cada um. A Figura 3.8 apresenta a disposi¢cdo dos extensdmetros na sec¢ao S2.

(B1)
®) L
TN , (B2

(B3)

a) Corte representativo da seccdo S2  b) Pormenor da seccdo S2 da coluna 03
Figura 3.8 — Seccdo S2

Os LVDTs foram posicionados ao longo do véo da coluna igualmente espacados de 1500mm,
como se pode observar na Figura 3.9. De notar que nas extremidades dispuseram-se dois
LVDTs, um deles para medicdo dos deslocamentos laterais e outro para medicdo dos
deslocamentos axiais.
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0 ©)

11500mm——1500mm—+1500mm—-1500mm-+—1500mm—-1500mm—-1500mm——1500mm—

Figura 3.9 — Disposicdo de LVDTs

A Figura 3.10 apresenta dois pormenores de disposicao dos LVDTs. No caso da Figura 3.10 a),
esta apresenta uma seccao de vao da coluna e um patim de apoio da coluna e respetivo cavalete,
enquanto a Figura 3.10 b) apresenta a seccdo de extremidade na qual se posiciona 0 macaco
hidraulico e respetivos LVDTSs.

a) Disposicdo de LVDT b) Pormenor da extremidade de aplicacao
numa secc¢ao de vao da coluna de carga (seccao S4)

Figura 3.10 — Disposigdo de LVDTs
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3.4. Levantamento da geometria

3.4.1. Introducgéo

O levantamento da geometria consistiu na verificacdo da geometria real da coluna,
nomeadamente, didmetro das sec¢Oes e comprimento, quer da seccdo central da coluna, quer
dos bracos e espessura das paredes do tubo. Mediram-se também as imperfei¢Bes iniciais da
coluna.

3.4.2. Equipamento utilizado e procedimento

Para levantamento do didmetro das sec¢Oes, comprimento e espessura utilizaram-se:

o Fita métrica;

e Papel milimétrico;

e Bases magnéticas;

e Nivel;

¢ Nivel com apontador laser;

e Paquimetro de 500mm;

e Medidor de espessuras ultrassons.

De referir que a espessura média de cada seccao € a média das trés leituras efetuadas ao longo
do perimetro da seccdo. O comprimento do braco é medido desde o centro da seccao central da
coluna ao centro do furo existente na extremidade livre deste. A medicdo das imperfeicGes é
efetuada com recurso ao nivel com apontador laser, que posicionado numa das extremidades da
coluna incide em papel milimétrico fixo numa base magnética. Assim, deslocando a base
magnética ao longo da coluna em secc¢des espacadas de 1000mm a 1100mm (vao total de
observacdo entre flanges das extremidades) traca-se o perfil de imperfeicdes iniciais para
qualquer ensaio. De notar que, devido a posi¢do da coluna no ensaio (+), 0 nivel com apontador
laser fica posicionado a 45° relativamente ao eixo vertical da secgéo central, tal como a base
magnética aquando do seu posicionamento. A Figura 3.11 ilustra em esquema o periodo
anterior.
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Base magnética + nivel Nivel com apont. laser
/ + pap. milimétrco

E:—:Jlﬂ____ —_— ‘LJ‘_ — - ——|;{11 — :‘:,I

———

—_—— ——

1l' - - A %'
1000 a 1100mm x[mm]
ER
:__459 Base magnética + nivel
> - [ + pap. milimétrco
[ 4 o . }
C— o AT

Figura 3.11 — Esquema representativo do processo de medicdo das imperfeicdes

A Figura 3.12 apresenta o perfil de imperfei¢fes da coluna 03 para os ensaios com cabos de
10mm de diametro. Os Quadro 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam os restantes perfis de imperfeicdes
medidos em laboratorio.

10 ——C03
——C03_C10_Tini2000
=° \ ——C03_C10_Tini4000
Eo ——C03_C10_Tini7500
> : ——C03_C10_Tini1050

0
C03_C10_Tini1400

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0

X[mm]

Figura 3.12 — Perfil de imperfeicdes COL03_C10
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Quadro 3.5 — Perfis de imperfeigdes COL03

co3 | C10_Tm2 | C10_Tin40 | C10_Tini750 | C10_Tin105 | C10_Tim140
000 00 0 00 00
Xmm) | y [yl Yy [ Y Y [yl yY Yyl Yy Yyl oy oy
12000 (26.5| 0.0 {22.2| 0.0 | 285 | 0.0 [ 29.2 | 0.0 | 334 | 0.0 | 371 | 0.0
10500 (259 2.7 [22.6| 3.2 [30.0| 51 | 29.4 | 39 [ 351 | 59 | 356 | 3.1
9000 (25.2(5.3 (21.8( 52 [29.0| 7.6 | 28.1 | 6.2 | 31.0 | 6.0 | 328 | 5.0
7500 {23.9|7.3 (206| 6.7 | 257 | 7.9 | 251 | 6.9 | 269 | 6.0 | 28.6 | 5.4
6000 (20.2(7.0 [17.3] 6.2 [21.3| 7.1 | 196 | 50 | 204 | 3.7 | 21.2 | 2.7
4500 [155|5.6 [12.9| 46 | 167 | 6.0 | 146 | 3.7 | 142 | 1.7 | 151 | 1.2
3000 (10943 (73|18 | 96 | 25| 91 |18 | 88 | 05 | 6.9 | -24
1500 |3.1|-02|/28 |00 |38 |02 | 29 |-08| 20 |-22| 16 | -3.0
0 |[00[00[00[ 00| 0000|0000/ 00]|00]|O00]00
© C13_Tini2 | C13_Tini4 | C13_Tini75 | C13_Tini105 | C13_Tini140
O 000 000 00 00 00
Xmm) | y [yl Yy [ Y Y [Vl Yy [yl y |y
12000 (35.1( 0.0 (28.6| 0.0 | 259 | 0.0 | 285 | 0.0 | 37.7 | 0.0
10500 (33.6( 2.9 (27.8| 2.8 | 26.0 | 33 | 28.1 | 32 | 36.3 | 3.3
9000 (31.5(5.2 (26.0| 46 |233| 39 | 261 | 47 | 323 | 4.0
7500 (28.6| 6.7 [23.6| 5.7 | 220 | 58 | 234 | 56 | 27.8 | 4.2
6000 (23.4(5.8 [195| 52 | 176 | 47 | 131 |-1.2 | 209 | 21
4500 [18.5|5.3 [14.3| 36 | 128 | 3.1 | 182 | 75 | 147 | 0.6
3000 (10315 (86| 15 | 79 |14 [ 143 | 72 | 82 |-1.2
1500 | 2.7 |-1.7/23|-13| 24 |-08| 37 | 01 | 1.8 | -29
0 [00[00[00[00]00/|00] 007 00]00]/00
Quadro 3.6 — Perfis de imperfeices COL02
co2 | C02_C10_T|C02_C10_T[C02 C10_T|C02_C10_Ti| C02_C10_Ti
in2000 4000 ini 7500 ni9000 ni10500
XM |y [y Yy [ Yy [ Yy [y ly |y y y*
12000(27.5/0.0 | 169 | 0.0 | 204 | 0.0 | 37.3| 0.0 |445| 0.0 | 375 | 0.0
10500 (24.3[ 0.2 | 152 | 04 | 17.2 |-06 | 335 | 09 | 402 | 1.3 | 329 | 0.1
9000 [21.1|05|11.8 | -09 [ 139 | -1.4 | 26.8 | -1.2 | 32.6 | -0.8 | 24.7 | -3.4
§ 7500 [15.7|-15| 109 | 0.3 | 10.2 | -2.6 | 18.7 | -4.6 | 23.3 | -45 | 17.1 | -6.3
6000 (13.4(-04| 82 |-03| 69 |-33|120|-6.7|153| -7.0 | 105 | -8.3
4500 | 9.2 |-1.1] 6.4 | 0.1 | 46 |-31| 62 |-78| 88 | -7.9 | 52 | -89
3000 | 5.1 |-1.8| 32 |-1.0| 18 |-33| 1.8 |-75| 41 | -70 | 14 | -8.0
1500 | 1.5 |-1.9| 1.7 | -04 | 0.8 |-1.8| 06 |-41| 14 | -42 | 14 | -33
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Quadro 3.7 — Perfis de imperfeigdes COLO1 e COLO4

Co1 C04
X(m) | y | y* y |y*
12000(19.0| 0.0 10.3(0.0
10500/19.9| 3.3 10.3]1.3
9000 |17.6| 3.4 13.1(5.4

= | 7500 |14.8|29 | 5 [12.3]59

O | 6000 [11.8] 2.3 | © |10.8|5.7
4500 | 8.6 | 1.5 9.6 |5.7
3000 | 5.6 | 0.9 7.8 5.2
1500 | 1.5 |-0.9 3.8 |25

0 |0.0/0.0 0.0 [0.0

0 |00]00] 00 |o00]| 0000|000 |00|00]| 00]| 00] 00|

C02_C13[C02_C13_T|C02_C13_T|C02_C13 T|C02_C13_T;

_Tini2000 ini4000 ini 7500 ini9000 ni10500

X | Yy Yy Y Y Yy [ Y Y Y
12000{43.1/ 0.0 [ 27.1 | 0.0 [ 322 ] 0.0 | 242 | 0.0 | 446 | 0.0
10500(40.6| 2.9 26.1 | 2.4 [ 29.7 | 1.5 [ 21.7 | 05 [ 402 | 1.2
| 9000 [35.7]3.4 [ 218 1.5 | 225[-1.7 | 14.6 | -3.6 | 30.1 | -34
O| 7500 |28.7| 1.8 | 16.7 | 0.2 | 154 | -47 | 7.9 | -7.2 | 205 | -7.4
6000 [232/1.7]139| 04 | 79 |-82| 35 |-86|12.2]-10.1
4500 [17.3/ 11101 | 01| 54 |-67] 00 |-9.1] 6.6 |-10.1
3000 | 9.7 |-1.1| 56 |[-12| 21 |-60] 00 |-61] 1.9 | -9.3
1500 | 25 [-2.9] 19 |-15] 0.0 | -40|-18|-48] 00 | 56

0 [00/00|00|00]00]00]00]00]00] 00

De notar que as maximas imperfeicdes ndo se verificam a 1/2véo das colunas, sendo que alguns
perfis de imperfeicdes apresentam imperfeicdo do tipo 2. Ap6s a medicdo, o tratamento dos
valores de imperfeicdo medidos (y) efetuou-se com base na transposicéo de eixos, visto que o
sistema de eixos iniciais é rodado em 45° relativamente ao sistema de eixos da seccao
transversal da coluna como referido na subsecgéo 3.4.2.

As restantes figuras com o tragado dos perfis de imperfei¢Oes estédo apresentadas no Anexo A.

Neste mesmo Anexo apresentam-se 0s Quadro A. 1 e Quadro A. 2 com as propriedades
geomeétricas das seccdes das colunas e dos respetivos bragos.
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4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1. Introducéo

No presente capitulo serdo apresentados 0s ensaios ao material nos quais se enquadram 0s
provetes da coluna e os cabos de pré-esforco e os respetivos procedimentos de ensaio de tracéo
efetuados. Estes ensaios tém por finalidade a caracterizacdo mecanica dos materiais
constituintes das PSSC de modo a confirmar as propriedades indicadas pelos fabricantes. Os
resultados extraidos destes ensaios serdo posteriormente aplicados no tratamento de dados dos
ensaios das colunas e na aplicacdo da metodologia de dimensionamento exposta em (Wadee et
al., 2013).

Por fim, apresenta-se o procedimento experimental de ensaio das colunas e 0 modo como foi
efetuado o posterior tratamento de dados resultantes destes ensaios.

4.2. Ensaios ao material

4.2.1. Provetes dacoluna

Para cada uma das colunas ensaiadas extrairam-se 3 provetes da sec¢do central da coluna e dos
bracos. O ensaio dos provetes permite confirmar a tensdo de cedéncia e o modulo de
elasticidade e obter a tensdo Gltima do aco. A extracdo dos provetes respeitou a ISO 377, Anexo
A. Quanto a preparacao, seguiu o disposto na NP EN 10002-1:2006, Anexo D.

Os dados respetivos aos provetes dos bracos das colunas nao serdo apresentados, visto que a
data da escrita deste documento ainda se encontram em fase de maquinacao.

A Figura 4.1 apresenta a geometria e nomenclatura caracteristicas dos provetes.
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i/l to IN

Figura 4.1 — Geometria e nomenclatura dos provetes

O Quadro 4.1 apresenta as expressGes de calculo e correspondentes valores das diversas
dimensdes de acordo com a Figura 4.1.

Quadro 4.1 — Dimensdes dos provetes

Dimensao Expresséo Valor real
S, [mm?] - 6,22
L, [mm] >11,3,/Sy, = 70 mm 90

L.[mm] | >, +1,5/S, =99,30mm | 105

r [mm] > 12 mm 12,5
b[mm] — 6,2
F[mm] > b + 2r = 31,20mm 45
G[mm] — 80
L, [mm] - 290

A Figura 4.2 apresenta dois provetes instrumentados da COL03. Numa das faces com
extensometro de capacidade normal e na outra de alta capacidade, de modo a obter medicGes
mais precisas.

Figura 4.2 — Provetes instrumentados da COL03
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Durante o ensaio aplicou-se também um extensémetro mecanico de pincas para medicdo da
plasticidade. A forca de tracdo foi aplicada, de acordo com a NP EN 10002-1:2006 — 10 —
Quadro 3, em incrementos de 6MPa/s até a rotura do provete com recurso a prensa de 20ton. A
Figura 4.3 apresenta o provete posicionado na prensa com o extensémetro mecanico de pincas
colocado.

Figura4.3 - Vista de ensaio de provete da COLO03

Pelos parametros obtidos dos ensaios de tracdo foi possivel tracar a curva 0 —¢& . A extensdo é
dada pela média das extensfes dos extensometros elétricos, visto que se verificou flexdo no
provete, enquanto a tensdo é obtida dividindo a forca de tracdo pela area da secc¢do inicial da

zona (til do provete (S, ). A Figura 4.4 e a Figura 4.5 apresentam as curvas 0 —& relativas aos
provetes 1 quer da COL 01, quer da COLO02, respetivamente.
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600
&
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© 400
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100
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=209891x + 2,2384
R2=1

o-¢_S355

—0.002

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

e [adim]

Figura 4.4 — Curva o-¢ do provete 1 da COLO01

0,000

y = 205665x + 0,9969
Rz=1

0,010 0,020 0,030

Linear (o-
g_S355)

---- 0-¢ 5690

— 0,002

0,040
¢ [adim]

Figura 4.5 - Curva o-¢ do provete 1 da COL02

Linear (o-
€ S690)

O modulo de elasticidade é dado pelo declive da reta obtida pela regresséo linear do troco inicial
da curva 0 —¢& para tensoes inferiores a 200MPa. A tenséo de cedéncia resulta da interseccao
da curva 0 —¢& com a reta paralela ao troco inicial retilineo desta curva, em que a sua abcissa
inicial é 0,002. O Quadro 4.2 apresenta as propriedades mecéanicas dos ensaios de tracdo dos

provetes.

Quadro 4.2 — Propriedades mecanicas do ago das colunas

Co1

Ecol [GPa] | fy,col [MPa] | fu,col [MPa]
Prov. 1| 209.89 369.32 540.55
Prov. 2| 206.08 369.27 536.75
Prov. 3| 219.26 * 566.10
Media | 211.74 369.30 547.80
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Prov. 1| 205.67 796.17 854.70
Prov. 2| 206.67 812.55 859.72

Co02
Prov. 3| 200.88 785.89 820.80
Meédia | 204.41 798.20 845.07
Prov. 1| 202.92 * 558.79

*

03 Prov. 2| 208.85 576.42
Prov. 3 * * *
Média | 205.89 - 567.61
Prov.1| 210.13 769.65 857.41
Prov. 2| 213.74 775.02 848.67

C04
Prov. 3| 206.62 779.14 864.72
Média | 210.16 774.60 856.93

* Erros de medicéo

4.2.2. Cabos de pré-esforgo

Os ensaios foram efetuados para confirmar o médulo de elasticidade dos cabos e por
conseguinte a sua rigidez axial. Para tal efetuaram-se ensaios de tragédo, sendo que a forca de
tracdo atingida € superior a maxima forca esperada aquando do ensaio da coluna (< 40kN ).
Ensaiaram-se os 8 cabos de 10mm e 13mm usados nos ensaios experimentais.

A Figura 4.6 apresenta a vista longitudinal do layout de ensaio de tracdo dos cabos de pré-
esforco. Os cabos foram ensaiados a tracao incluindo as ancoragens de amarragdo dos cabos e
as células de carga. Assim, a estimativa dos modulos de elasticidade serd mais precisa, na
medida que as ancoragens e as células de carga contribuem para a rigidez axial dos cabos.

Cel. Carga :
Macaco _Sapatilho 7
12ton /60t o 12mm/14mm CHS 139,7x 6,3 Cabo 10/13mm a pré-esforgar
LVDT, LVDT
“fz'zif .
Vardo Cerra-cabos 4 Cel. Carga

roscado 12ton

M16 8.8 1

Figura 4.6 — Vista longitudinal do layout de ensaio dos cabos

A forca de tragdo é aplicada por um macaco hidraulico de 60ton. Nas duas extremidades
dispuseram-se duas celulas de carga e dois LVDTSs, de modo a medir a forca aplicada e o
deslocamento imposto por essa forca.
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Os parametros obtidos dos ensaios de tracdo permitem tragar a curva 0 —¢; e, assim, por

regressao linear obter o modulo de elasticidade equivalente para 0s 16 cabos testados. Sabendo
a evolucdo da forca aplicada no ensaio, obtém-se a tensdo dividindo a forca pela area do cabo.

A variagdo de comprimento do cabo A|S foi medida com recurso aos LVDTSs posicionados nas
extremidades. A extensdo do cabo é dada pela expressao (28).

& =1 (28)

O comprimento do cabo (|5) ¢ medido entre extremidades das células de carga, como

apresentado na Figura 4.6, sendo igual a 6400mm. A Figura 4.7 apresenta as curvas 0 —¢&, dos
testes de tragdo 7 e 5 relativos aos cabos de 47mm? e 89mm?, respetivamente. Para tensdes
menores que 200MPa, a curva 0—¢&; ndo é linear, devendo-se ao reajuste da posi¢do dos

corddes entrelacados constituintes do cabo. Assim, para regressdo linear apenas se consideram
valores de tensdo superiores a 200MPa.

800
'E‘ y F123941x -|227,06 ~ | ---- o-¢_As_47mm2
S 600 RE= O’QQV
© ---- o0-¢_As_89mm2
400
— - — Linear (c-
=108080x - 164,4
200 y R2 = 0,)(9992 8_AS_47mm2)
— Linear (o-
0 s ¢ As_89mm2)
0 0,002 0,004 0,006 0,008
e [adim]

Figura 4.7 — Curvas o-¢s dos testes de tragdo dos cabos 7 e 5 de 47mm? e 89mm?

O Quadro 4.3 apresenta 0os modulos de elasticidade equivalentes para os 16 testes a cabos
efetuados e respetivo valor médio para cada diametro.
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Quadro 4.3 — Mddulos de elasticidade equivalentes dos cabos de pré-esforgo

¢s [mm]

10 | 13

Teste| Eeq[GPa]

119,80 102,56
112,14 1105,05
114,00 | 98,78
123,08| 103,63
121,56 | 108,08
114,40| 99,06
123,94 1102,75
123,14 1106,19

119,01 103,26

|CD\IO§(ﬂ-h(AJNH

m

@
Qo

4.3. Procedimento experimental dos ensaios das colunas

O ensaio das colunas consiste na aplicacdo de uma forca de compressdo por um macaco
ENERPAC de 90ton, acionado por uma bomba hidraulica ENERPAC de 700bar, ambos de
fluxo invertivel (compressdo e tracdo). A aplicacdo da carga é manual, sendo o caudal
hidraulico controlado por um autémato Siemens LOGO que abre a valvula por 0.5s a cada
acionamento do controlador. O macaco hidraulico esta posicionado entre a coluna e o aparelho
de reacéo.

A série de ensaios inicia-se com a observacdo da posicdo da coluna para a qual esta encurva
com a menor carga. Efetuam-se 4 ensaios de modo a testar todas as posi¢des possiveis, sabendo
que a encurvadura ocorre segundo o plano horizontal. A encurvadura segundo o plano vertical
é impedida pelo peso préprio da coluna. A menor carga externa medida é comparada com a
carga critica elastica de Euler estimada com base nas propriedades geométricas e mecéanicas
reais da coluna. Caso a carga obtida para algum dos planos nédo se aproxime da carga critica
elastica, podera existir algum atrito nas extremidades de apoio da coluna. Algo observéavel
comparando as extensdes nas sec¢des SO e S4, que caso difiram se deve a presenca de momentos
fletores.

Assim, apds o posicionamento ideal da coluna, plano horizontal para o qual se verifica a menor
resisténcia a encurvadura, efetua-se reset as leituras do data logger e instalam-se os cabos. O
reset deve-se efetuar antes da aplicacdo dos cabos de modo a contabilizar o peso proprio destes
e as tensdes exercidas na coluna devida a aplicagdo do pré-esforco.
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A aplicacédo do pré-esforco € um processo iterativo e equilibrado entre os diversos cabos, sendo
aplicados incrementos semelhantes nos varios cabos até ao pré-esforco desejado. A aplicacédo
de pré-esforco deve ser controlada pelo deslocamento lateral da sec¢do S2, de modo a nédo
causar grandes variacGes na curvatura e rotacdes do no central relativamente a situacdo sem
cabos.

Aplicado o pré-esforco, efetua-se a medicdo das imperfeicdes, como descrito na subseccédo
Equipamento utilizado e procedimento3.4.2. do presente documento, prosseguindo com a série
de ensaios para o diametro de cabo instalado.

A Figura 4.8 apresenta o pds-ensaio relativamente a C02_C13_Tin9000 em que se verifica a
posicdo deformada da coluna relativamente a linha tracada a vermelho.

Figura 4.8 — P6s-ensaio_ C02_C13_Tix9000

Os ensaios pretendem descrever o comportamento pré e pés encurvadura das colunas. Assim,
estes terminam para deformacdes atingidas na seccdo central a rondar os 170 a 200mm.
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Contudo, principalmente para as colunas 01 e 02, nem sempre foi possivel atingir essa
deformacdo, visto que a instabilizacdo ocorreu bruscamente, levando ao desajuste do
posicionamento de alguns LVDTs, terminando assim o ensaio.

4.4. Tratamento de dados dos ensaios das colunas

Dos parametros obtidos do programa experimental, as extensdes em cada seccdo da coluna
terdo de ser convertidas em esforgos internos, esfor¢o axial e momento fletor, ao invés das
leituras feitas por células de carga e LVDTSs, dos quais se obtém diretamente as leituras
desejadas. Com base na Lei de Hooke (29) e na expresséao de calculo de tensbes em sec¢des em
regime elastico (30), obtiveram-se 0s esforgos axiais € momentos fletores pelas expressdes (31)
e (32), respetivamente.

o=E, x¢ (29)
O.: Cl + Cl Z (30)
A:ol_i Icol_i
N = Eco X Ay i X (& +&iinc) (31)
Ecol X Icol i
Mg = f_xk‘i _gi+inc| (32)

O célculo dos esforcos é efetuado entre pares de extensdmetros diametralmente opostos.
Posteriormente efetua-se a média dos esforcos obtidos para os diversos pares de extensémetros,
obtendo-se entdo os esforgos finais para cada sec¢do da coluna. No caso de a seccéo ter 4
extensometros (sec¢des SO e S4), inc toma o valor de 2, enquanto no caso de ter 8 extensémetros
(seccdes S1, S2 e S3) toma o valor de 4.

A extensdo inicial nas sec¢des da coluna, ou seja, antes da aplicacdo de qualquer carga exterior,
é induzida pelo pre-esforco aplicado nos cabos resultando em esforgo axial nesta. O coeficiente
multiplicativo 4, deve-se a concorréncia de 4 cabos por extremidade da coluna. A extenséo
inicial é entdo dada pela expresséo (33).

_ 4xT; xcosa (33)

& -
col _ini
ECOl X ol _i
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Assim, apos o tratamento dos dados dos ensaios é possivel relacionar os parametros extraidos
do programa experimental estabelecendo as seguintes relagdes:

° 5|_1/2vao -P;
e A -P;

° 5I_LVDTi -P;
e P-T;

° 5|_1/2vao -T;
e P-N;;

e P-M,.

De modo a tornar mais clara a observacdo destes parametros e assim estabelecer relacdes,

valores com P e N sdo normalizados pela P, da coluna sem cabos.
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5. ANALISE DE RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1. Introducéo

Tendo em conta a instrumentacao da coluna e os parametros obtidos do programa experimental
descritos na subseccdo 3.3 e posterior tratamento destes com vista a obtencdo das curvas
indicadas na subseccdo 4.3, apresentam-se no presente capitulo os resultados do programa
experimental das 4 colunas ensaiadas em laboratdrio.

5.2. Colunas de controlo

Tal como referido anteriormente na subsec¢éo 4.3, a série de ensaios inicia-se com o0 ensaio da
coluna sem cabos. A Figura 5.1 apresenta as curvas P - di_12va0 para as 4 colunas ensaiadas em
laboratério. Seria de esperar que as colunas 01 e 02 e as colunas 03 e 04 seguissem a mesma
trajetoria contudo existem fatores que influenciam as discrepancias evidentes na Figura 5.1,
como as secgOes transversais da coluna ndo serem exatamente iguais, a existéncia de
imperfeigdes iniciais, e as condigdes de apoio.

., 100
o
X
— 60 ; Cco1
o 40 S~ [~ N - Co3
—C04
20
0

5 15 3 55 75 95 115 135 155 175
| 1/2véo [mm]

Figura 5.1 — Curvas P - di_1/2va0 das 4 colunas ensaiadas para a situacdo sem cabos
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De notar que existe maior discrepancia entre as colunas 01 e 02 no que toca a carga critica e a
carga ultima que entre as colunas 03 e 04.

O Quadro 5.1 apresenta em suma as cargas criticas elasticas de Euler obtidas pela expressdo
(34) e as cargas criticas e ultimas experimentais.

2E_ |
— T Iiél col (34)

No caso da coluna sem cabos, L, =L =12000mm,

Quadro 5.1 — Cargas elésticas de Euler, criticas e Gltimas experimentais

Modo de
Coluna| Pe[N] | Per[N] | Pu[N] encurvadura

Co1 38917 37040 43155 Modo 1
C02 36310 59403 59403 Modo 1
C03 86871 85960 90852 Modo 1
Cco4 91546 85087 90852 Modo 1

Comparando as cargas criticas elasticas de Euler com as cargas criticas experimentais, observa-

se que para a coluna 02, a carga critica experimental é 1,63 vezes superior a carga elastica de
Euler, enquanto nas restantes colunas as diferengas sd&o menos pronunciadas. Esta diferenca
repercutir-se-a na analise de resultado das colunas atirantadas pré-esforcadas.

5.3. Colunas atirantadas pré-esforcadas

5.3.1. Introducéo

A analise dos resultados das PSSC tem por base os dados extraidos e tratados do programa
experimental, tal como para as colunas de controlo. Antes da apresentacdo de qualquer grafico,
fica a nota que devido ao numero excessivo de curvas a apresentar, cada figura é composta por
dois eixos verticais, sendo o0 eixo horizontal comum a estes dois. Assim, as curvas apresentadas
a linha a cheio correspondem ao eixo vertical esquerdo, enquanto as curvas a linha a tracejado
correspondem ao eixo vertical direito. Esta nota é valida para as figuras apresentadas nas
subseccdes 5.3.2, 5.3.3, 5.3.4 € 5.3.5, tal como para as figuras apresentadas nos Anexos B., C.,
D. e E. do presente documento.
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Esta seccdo subdivide-se em subseccGes de analise dos dados extraidos do programa
experimental de alguns dos ensaios realizados.

5.3.2. Deslocamento a 1/2vdo e encurtamento da coluna

A Figura 5.2 apresenta as curvas A, —P /P, relativas aos ensaios efetuados com a COL02. E
notdrio que as curvas referentes ao cabo de pré-esforco de 13mm atingem valores superiores de
relagdes P /P, que as homélogas do cabo de pré-esforco de 10mm. A rigidez axial dos ensaios

é semelhante para todos os casos apresentados na Figura 5.2. Uma particularidade prende-se
com o comportamento linear do troco pds-encurvadura do ensaio C13_Tin4000, no qual a
encurvadura ocorreu de forma continua e brusca até ao términos do ensaio. O encurtamento
final dos ensaios da COLO02 varia entre 0s 4,2 mm e 0s 7,6mm.

3’2 ; N 3’5— C10_Tini2000
eita N ——— C10_Tini4000
25 SIIIiEsIosesesNo o 2,5—— C10 Tini7500
_ 2 —— = 2 C10_Tini%9000
o5 ———— 15— C10_Tini10500
o { ~. X _ -~ C13_Tini2000
1- - 1 ---- C13_Tini4000
05 - 0,5 - - - C13_Tini7500
- - -~ C13_Tini9000

0 0

Figura 5.2 - COL02_Carga normalizada — Encurtamento da coluna

A Figura 5.3 apresenta as curvas Carga normalizada — Deslocamento 1/2véo dos ensaios
realizados para a COL02, com exce¢do do C13_Tin4000 devido a erro de medigdo do
deslocamento na seccdo de 1/2vdo. Pela Figura 5.3 é possivel verificar que a rigidez axial dos

varios ensaios se sobrepde para relacdes P <1,25P, . No caso do ensaio C10_Tin2000, apds a

carga externa ter atingido o dobro da carga critica da coluna sem cabos, o deslocamento ocorreu
de forma continua e brusca até aos 78mm, sendo possivel ocorrer ainda um acréscimo de carga
externa até terminar o ensaio.
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2,5 O R 3 ——— 10 Tini2000

2 PR e - 2,5—— C10_Tini4000

e e e ok D B . 2 ——— C10_Tini7500

15 N S S Y AN - 1,5 C10_Tini9000

&1 T 7 R— — 1 C10_Tini10500

o - - -~ C13_Tini2000
05 M 05 -

- - - - C13_Tini7500

0 0 ---- C13 Tini9000

-5 15 35 55 115 135 ---- C13 Tini10500

75 5
01 1/2vio [mm?
Figura 5.3 - COL02_Carga normalizada — Deslocamento 1/2véo

A Figura 5.4 apresenta os deslocamentos laterias medidos pelos LVDTs adjacentes ao né
central (ver Figura 3.9) no caso do ensaio C13_Tini4000, em que estes se apresentam lineares
na zona de pos-encurvadura, tal como observado na Figura 5.2 para o encurtamento da coluna.

3,5
3 .

25 \\

5 ——LVDT 4

%L,5 —LVDT5

1 T~ ——LVDT7

05 \ ——LVDT8
o Ul

0 15 30 45 60 75 90
0, [mm]

Figura 5.4 — COL02_C13_Tin4000_Carga normalizada — Deslocamentos laterais

A Figura 5.5 apresenta as curvas A, —P/P, relativas aos ensaios da COL04. E possivel

verificar que o encurtamento é muito semelhante para as 10 curvas apresentadas, entre 12mm
e 13,5mm, visto que o principal fator responsavel por este encurtamento € o deslocamento
lateral da coluna, diminuindo assim a distancia entre as sec¢des de extremidade. A COL04
revelou-se mais estavel que a COL02 na medida que ndo se verificaram deslocamentos laterais/
encurtamentos da coluna lineares na zona de pds-encurvadura. O mesmo sucede com as colunas
03 e 01.
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/.

I R % s e S /7/ 9,5~ C10_Tini2000

2 S e e e C10_Tini4000
fffffffffffffffff e m et s et F 1 2 —— C10_Tini7500

15 e == — C10_Tini10500
- &= / *************** - 15— c10_Tini14000
S1+—r | ---- C13Tini2000
o g / - - - - C13_Tini4000
o5+ - 0,5---- C13_Tini7500
- - - C13_Tini10500

0 0 ---- C13_Tini14000

10 12 14

Figura 5.5 - COL04_Carga ngrmalizada — Encurtamento da coluna

As rigidezes axiais dos ensaios da C@L04 mantém-se semelhantes até relacdes P =P, com
excecao dos ensaios C13_Tini2000 e/C13_Tini10500.

A Figura 5.6 apresenta as curyas O, i,z — P/ P, respetivas 8 COL04. Observa-se que 0s

ensaios com niveis de pré-egforco iniciais de 2000N e 4000N apresentam relacdes P/ P,

crescentes até ao fim do enkaio, ao invés dos restantes que atingem o pico da relagio P/P,,

tendendo a diminuir a paptir dai @ medida que a deformacéo lateral aumenta.

2,5 S 3

, I~ —— C10_Tini2000
5 ,//"’—‘“‘*“‘“\-\\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 2,5 —— C10_Tini4000
N e N i e e el —— C10_Tini7500
15 Y iemmeeeeee=e— | 2 ——C10_Tinil0500
o et - 1,5 — C10_Tini14000
= - - - - C13_Tini2000
e e e I B S HR e R S -1 ---- C13_Tini4000
os A o 0 0 L o5 T _Tini7500
- --- C13_Tini10500
0 - --- C13_Tini14000

-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215

0)_1/2va0 [MM]

Figura 5.6 - COL04_Carga normalizada — Deslocamento 1/2vao

As figuras semelhantes as anteriores, mas referentes as colunas 01 e 03 encontram-se nos
Anexos B. e D. do presente documento.
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5.3.3. Pré-esforco nos cabos

AFigura5.7 apresentaas curvas T —P /P, e T =&, ;,4, respetivas ao ensaio da COLO1_C13_
Tini9000N. Nesta figura, o eixo horizontal (T [N]) € comum aos dois eixos verticais, 0 da
esquerda refere-se & carga normalizada ((P /P, ) carga externa aplicada na coluna sobre a
carga critica da coluna sem cabos), enquanto o eixo vertical da direita corresponde ao
deslocamento lateral da secgéo de 1/2vao (5|_1,2v50 [mm]). Por simplificacéo a legenda apenas

apresenta as curvas respetivas as linhas a cheio, no entanto a cor das linhas a tracejado
corresponde aos mesmos cabos identificados pelas linhas a cheio. O mesmo se verifica para as
figuras apresentadas nos Anexos B., C., D. e E. do presente documento.

5 ps e | 120
PrZaN \'d —— < | c1
b —C2
I IR PR\ 1 | N U SRR B PR AU RO R PP L —_—
53 1T w o 80z __c3
g, NN = C4
2 N\ g
\4 ------------------------------- S48 OO
1N 5—CB6
N S —cC7
0 R 0 C8
0 4 8 12 16 20 24 28

T[N] X 1000
Figura 5.7 - COLO1_C13_ Tin9000N

Pela Figura 5.7Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. consegue-se observar o
seguinte:

e A coluna encurvou segundo o plano horizontal para o lado correspondente aos cabos 1
e 5, visto que a medida que o deslocamento a 1/2vao aumenta, estes se encontram do
lado tracionado da coluna levando ao aumento do pré-esforco instalado nestes e por
conseguinte a diminuicdo do pré-esforco instalado nos cabos 3 e 7;

e Acarga critica ndo foi atingida, como se verifica pelas curvas correspondentes aos cabos
3 e 7, visto que estes ndo alcancaram valos de pre-esforco proximos de ON;

¢ O modo de encurvadura verificado € o modo interativo, na medida que o aumento do
pré-esforgo no cabo 1 ocorre mais rapidamente que no cabo 3, ou seja a curvatura no

_— _—

troco S,S, é mais pronunciada que no trogo S,S, ;
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e Os cabos correspondentes ao plano vertical (2, 4, 6 e 8) ttm 0 mesmo comportamento,
apresentando curvas paralelas com reducéo de pré-esforgo relativamente ao pré-esforco
inicial, em média 3000N.

A Figura 5.8 apresenta as curvas T —P/P, e T =0, ;, 5, respetivas ao ensaio COL03_C10_

Tini7500N. Ao invés do ensaio descrito anteriormente, neste caso a coluna encurvou segundo a
direcdo horizontal, mas no sentido dos cabos 3 e 7, visto que sdo estes dois cabos que tém
acréscimo de pré-esforco a medida que a carga aplicada na coluna aumenta e, por conseguinte,
os deslocamento laterais. Neste caso o0s cabos do lado concavo da coluna, cabos 1 e 5, atingem
pré-esforco nulo apos a carga ultima ser atingida. Verifica-se que o modo de encurvadura foi o
modo simétrico, na medida que a trajetoria das curvas correspondentes aos cabos 3 e 7 sdo
coincidentes.

25 200
2 — < 160 = C 1
et E—cC2
A5 120 £ __C3
a o £ C4
1 P 0§ Cs
0,5 % 40 < —C6
—C7
0 0 C8

12 16 20 24 28 32 36
TN] x 1000
Figura 5.8 - COL03_C10_Tin = 7500N

5.3.4. Modos de encurvadura, Cargas criticas e ultimas

A carga critica das PSSC é observada quando um dos cabos atingir tensdo nula, mais
concretamente quando a célula de carga apresentar valores de pré-esforco aproximadamente
menores ou iguais que 300N, que correspondem ao peso proprio do cabo e da ancoragem. Em
algumas situacOes de ensaio, esta ocorre antes da carga Ultima, enquanto para outras ocorre
apos a carga ultima. Contudo para as situacfes de ensaio da COL01 com pré-esforcos inicias
de 9000N e 10500N né&o existe perda de tensdo dos cabos, ndo se verificando assim a carga
critica para estas 4 situagdes de ensaio.

Por anélise das curvas T—P/P, e T =0 1,4 dos restantes ensaios, apresenta-se 0 Quadro

5.2 com as cargas criticas, Ultimas e modos de encurvadura para 0s ensaios realizados em
laboratorio.

Luis Manuel Silva Alves 56



Avaliacdo do comportamento de colunas atirantadas pré-esforcadas

ANALISE DE RESULTADOS DO
PROGRAMA EXPERIMENTAL

Quadro 5.2 — Cargas criticas, ultimas e modos de encurvadura para os ensaios realizados

Per [N] | Per antes Py | Py [N] | Modo de encurvadura
C10_Tini2000 | 83514 nédo 106227 Modo 1
C10_Tini4000 | 98016 nédo 134357 Modo 1
C10_Tini7500 | 86135 néao 188868 | Modo interativo
C10_Tini9000 - - 163709 Modo interativo
col C10_Tini10500 - - 149907 Modo 1
C13_Tini2000 | 110770 néo 112168 Modo 1
C13 Tini4000 |116011 néao 144141| Modo interativo
C13_Tini7500 | 87183 néo 178036 Modo interativo
C13_Tini9000 - - 173318 Modo interativo
C13_Tini10500 - - 193236 Modo interativo
C10_Tini2000 | 44203 néo 123524 | Modo interativo
C10_Tini4000 |103083 néao 128242 | Modo interativo
C10_Tini7500 |111993 néao 124922 | Modo interativo
C10_Tini9000 | 115487 néo 128066 Modo interativo
co2 C10_Tin10500 | 120904 nao 129115 Modo interativo
C13_Tini2000 | 119855 sim 120204 Modo 1
C13_Tini4000 | 57656 nao 185374 Modo 1
C13 Tini7500 133134 nao 154799 Modo interativo
C13 Tini9000 | 143441 néo 156895| Modo interativo
C13 Tinil0500 | 149557 néo 163709| Modo interativo
C10_Tin2000 | 111819 sim 129465 Modo 1
C10_Tini4000 |145713 nao 148509 Modo 1
C10_Tini7500 | 158991 néo 174726 Modo 1
C10_Tin10500 | 168300 ndo 185723 Modo 1
co3 C10_Tin14000| 172619 ndo 192537 Modo 1
C13_Tini2000 | 137676 sim 150780 Modo 1
C13_Tin4000 | 161263 sim 169300 Modo 1
C13 Tini7500 174891 sim 175415 Modo 1
C13_Tinl0500| 191139 néo 203544 Modo 1
C13_Tini14000 | 192537 néo 233421 Modo 1
C10_Tini2000 | 124573 sim 132260 Modo 1
C10_Tin4000 | 142918 ndo 144840 Modo 1
C10_Tini7500 | 156371 néo 167378 Modo 1
C04 | C10_Tinl0500| 161961 néo 177511 Modo 1
C10_Tini14000 | 168601 ndo 189741 Modo 1
C13_Tini2000 | 138375 sim 157594 Modo 1
C13_Tini4000 | 153750 sim 164583 Modo 1
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C13_Tini7500 | 176463 nao 189217 Modo 1
C04 | C13_Tini10500 | 185898 nao 199701 Modo 1
C13_Tini14000 | 190091 nao 252290 Modo 1

A Figura 5.9 e a Figura 5.10 apresentam as curvas 1. —P, das 4 colunas ensaiadas em
laboratorio.

Relativamente a COLO01, existe uma aproximacao entre as inclinagdes das curvas para cabos de

10mm e 13mm de didmetro quando T, é 2000N e 4000N, existindo ganhos de carga Gltima de

5% e 7%, respetivamente, para 0s ensaios com cabos de 13mm. Para 0s trés niveis superiores
de pré-esforco inicial, para a situacdo de 7500N a carga ultima é superior para a situacdo com
cabos de 10mm de diametro. Nos dois ultimos niveis, quando aplicados cabos de 13mm,
existem ganhos de carga Ultima de 6% e 22% para pré-esforco inicial de 9000N e 10500N,
respetivamente.

A carga Ultima para 0s ensaios respetivos a situacdo COL02 _C10 é muito proxima
independentemente dos niveis de T.; assumidos. Para o intervalo de T,; entre 7500N e 10500N
relativamente a COLO2 verificam-se ganhos na carga Ultima entre os 18% e 0s 21%, quando
aplicados os cabos de 13mm de diametro e na situacdo de T.; 4000N atinge os 30%, mas como
se verifica na Figura 5.9 apresenta-se fora da tendéncia das situacGes adjacentes.

(e

S 200
o C01_C10

175
. —e—C01_C13

Z 150
S —e—C02_C10

O 125
—e—C02 C13

100

0 2 4 6 8 10 12
Tini [N] x 1000
Figura 5.9 — Curvas Pré-esforco inicial — Carga ultima_COLO01, COL02

Quanto comparadas as cargas Ultimas das colunas 03 e 04, nota-se que para 0 mesmo didmetro

de cabo, estas sd0 muito proximas, seguindo uma tendéncia semelhante & medida que T;

aumenta. A maior diferenca entre as duas colunas, 7,5%, verifica-se para T,; igual a 14000N
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para o diametro de cabo 13mm. A influéncia do diametro de cabo na carga Gltima da mesma
coluna é mais notéria para T, igual a 14000N. No caso de T, igual a 14000N para COL03, o

ganho de carga Ultima ronda os 18% enquanto para a COL04 atinge os 25% quando o cabo
considerado tem 13mm de diametro.

Nas restantes situaces, paraa COL03, nio existe qualquer ganho na carga tltima para T.; igual

a 7500N e, para os restantes pré-esfor¢os iniciais 0s ganhos situam-se abaixo dos 16%, tal como
para todos os casos da COL04 quando considerado o cabo de 13mm de diametro.

8 275
=
= 250
—e—C03_C10
225
= —e—C03_C13
=200
o 475 —e—C04_C10
150 —e—C04_C13
125

0 2 4 6 8 10 12 14
Tini [N] x 1000
Figura 5.10 - Curvas Pré-esforco inicial — Carga ultima_COL03, COL04

5.3.5. Esforcos axiais e momento fletor

De acordo com a disposicdo dos extensémetros referida na subsecdo 3.3.3 e as expressdes
apresentadas na seccao 4.4 com vista a obtencdo dos esforcos axiais e momentos fletores por
seccdo apresentam-se a Figura 5.11 referente ao ensaio COLO1_ C13_ Tin9000N e a Figura
5.12 referente a COL03_C10_Tini7500N.

A analise dos esforgos desenvolvidos nas secgdes instrumentadas das colunas é sensivel a ndo
correta medicdo de um ou mais extensometros na seccao, em especial no caso dos esforcos
axiais. Visto que a ligacdo da coluna é rotulada com os aparelhos de reagéo, a carga axial é
sempre aplicada segundo o eixo longitudinal da coluna, sendo de esperar esforco axial
coincidente em todas as sec¢des da mesma coluna para um dado ensaio. Contudo, nem sempre
se verifica como é possivel observar para o caso da COL03 na Figura 5.12. Nos Anexos B. e E.
deste documento é também possivel verificar que tal ndo ocorre para a COLO1 em alguns
ensaios e para 0s ensaios respetivos a COL04_C13.
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ANALISE DE RESULTADOS DO
PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os modos de encurvadura tém direta implicancia nos momentos fletores desenvolvidos nas
seccOes da coluna. No caso do ensaio COL01_C13_Tin9000N, visto que se verificou o modo
de encurvadura interativo, 0s momentos fletores nas sec¢fes S1, S2 e S3 apresentam diferentes
evolucdes a medida que a carga axial é aplicada na coluna. Como jé referido na subsecg¢éo 5.3.3,

—_

a curvatura é mais pronunciada no trogo S,S,, originando assim um maior aumento do

momento fletor na seccdo S1 que nas seccdes S2 e S3 para relacdes P >4, 7P, .

No caso dos esforcos axiais, estes sdo coincidentes para as 4 sec¢des instrumentadas.
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Figura 5.11 - Esforcos_ COL01_C13_ Tin9000N
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No caso do ensaio COL03_C10_Tin7500N apresentado na Figura 5.12, como ja referido os
esforcos axiais ndo estdo corretos, devendo assim as sec¢es SO e S1 acompanhar a tendéncia
das restantes 3 seccfes. No caso dos momentos fletores, visto que se verificou 0 modo simétrico
de encurvadura, estes coincidem para as sec¢fes S1, S2 e S3.
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Figura 5.12 - Esfor¢cos_ COL03_C10_Tini7500N

5.4. Comparativo com metodologia (Wadde et al., 2013)

Nesta seccdo serdo expostos algumas dos pressupostos aquando da aplicacdo da metodologia
apresentada na seccdo 2.3 do presente documento.

A relacéo 2% das colunas ensaiadas enquadra-se com o campo de aplicagdo da metodologia

proposta em (Wadee et al., 2013). Como a coluna encurva segundo o plano horizontal e
comprimentos dos bracos das colunas 01 e 02 sdo semelhantes dois a dois, a relacéo 2% apenas
considera o comprimento dos bragos 2 e 4. A esbelteza normalizada (.41 ) é superior a 1,0 nos
4 casos de ensaio, sendo a encurvadura o critério condicionante na estabilidade das colunas. O
Quadro 5.3 apresenta a esbelteza normalizada e a relacdo de aplicabilidade da metodologia

Quadro 5.3 — Esbelteza normalizada das colunas de ensaio

A 2, ,./L
Co1 4.92 0.096
C02 5.62 0.100
CO03 3.45 0.097
Cco4 5.11 0.097

De acordo com o pre-esforco inicial assumido para 0s varios ensaios e 0s pré-esfor¢cos minimos
e 6timos para 0 modo 1 e 2 apresentados no Quadro F. 5 dos Anexos, a carga critica tendo em
conta as zonas de comportamento implica a aplicacdo das expressdes adequadas (17) a (19) e
(21) a (23) para os modos 1 e 2, respetivamente.
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O Quadro F. 6 apresenta a carga critica maxima. Esta carga critica maxima foi em todos 0s
casos coincidente com a carga critica correspondente ao modo simétrico de encurvadura (modo

1). Como tal, as relagdes (P,/ F’(‘.r)Qzl8 apresentadas no Quadro F. 6 correspondem apenas ao

modo simétrico de encurvadura de acordo com o Quadro 2.8 para os trés niveis de imperfeigéo.

Mais uma vez, como a encurvadura ocorreu segundo o plano horizontal, as relagdes
apresentadas no Quadro 2.8 apenas tém em conta o comprimento médio dos bracos B2 e B4.

As cargas Gltimas (P, e P.25) apresentam-se no Quadro F. 7.

A carga Gltima ( P,) foi obtida pela expresséo (26) atribuindo o nivel de imperfeicdo L /1000
por ser 0 mais proximo das imperfeicGes medidas em laborat6rio para a maioria dos casos.

A carga ultima tridimensional (P, ;) foi obtida pela expressdo (27) subtraindo a carga Gltima (

P.) a componente induzida pelo pré-esforco inicial segundo o plano vertical que contem os

bragos B1 e B3, dai ter sido considerado o angulo ;5.

A Figura 5.13 e a Figura 5.14 apresentam a evolucdo das cargas Ultimas obtidas
experimentalmente (P,) e pela metodologia de dimensionamento (P.sp) apresentada em
(Wadee el al., 2012). No eixo horizontal, o pré-esforco inicial € normalizado pelo pré-esforco

6timo. As relagdes T /TOpt para 0s cabos de 10mm sédo superiores as dos cabos de 13mm na

medida que 0 T(th para os cabos de 13mm (89mm?) é superior ao dos cabos de 10mm (47mm?).

O pré-esforco 6timo depende da rigidez axial dos cabos, sendo esta fungéo da area dos cabos.

A carga Ultima experimental é bastante proxima da tridimensional para os casos de analise
C01_C10_Tin10500 e C02_C10_Tini7500 a Tini10500 sendo as diferencas inferiores a 7%.

De referir que para as situagdes C02_C10_Tin9000 e Tin10500 a carga ultima tridimensional é
superior a experimental.

As situacOes de ensaio C02_C10_Tin2000 e C02_C13 Tin4000 apresentam cargas ultimas
experimentais superiores as tridimensionais sendo a diferenca de 41% e 50%, respetivamente.
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Os restantes casos apresentados na Figura 5.13 divergem entre 17% a 38% quando comparadas
as mesmas situacdes (mesma coluna, mesmo diametro de cabo e 0 mesmo pré-esforco inicial),
sendo as cargas ultimas experimentais superiores as tridimensionais.

Relativamente as curvas obtidas pela metodologia, repara-se que estas seguem uma tendéncia
linear a medida que Tini aumenta, ndo existindo ganhos consideraveis nas cargas ultimas
tridimensionais para o cabo de diametro de 13mm relativamente as cargas ultimas
tridimensionais obtidas para os cabos de 10mm, ao invés do que se verifica para as cargas
ultimas experimentais, em especial para a COL02, como ja referido para na subsec¢éo 5.3.4.
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50 et al, 2012)
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etal, 2012)
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Figura 5.13 — Cargas ultimas_COLO01, COL02

Relativamente as colunas 03 e 04, mais uma vez as cargas Ultimas tridimensionais (P, )

apresentam uma tendéncia linear a medida que o pré-esforco inicial aumenta. Para 0 mesmo
diametro de cabo e 0 mesmo pré-esforco inicial, as cargas Gltimas tridimensionais obtidas pela
metodologia apresentam-se bastante proximas, sendo em média superiores para a COL04 entre
4% a 6% relativamente & COLO03.

Para as situacdes COL03_C10_Tinl10500 e COL04_C10_Tini7500, as cargas Ultimas obtidas
pela metodologia sdo superiores as obtidas experimentalmente em 1% e 2%, respetivamente.
Divergindo em 8% e 12% encontram-se as situagdes, COL03_C10 Tini7500 e
COLO04_C10_Tini4000, sendo que nestes casos as cargas ultimas experimentais sao superiores.

As cargas Ultimas tridimensionais sdo superiores as experimentais em 13% e 14% para as
situacbes COL04_C10_Tin10500 e COLO04_C10_Tini14000, respetivamente. Os restantes casos
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divergem entre 17% e 29%, sendo as cargas ultimas experimentais superiores em todos 0s
casos.
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Figura 5.14 - Cargas Gltimas_COL03, COL04

As Figura 5.15 e Figura 5.16 apresentam as cargas Ultimas (experimentais e tridimensionais)
normalizadas pela carga critica experimental da coluna sem cabos. Mais uma vez 0 €ixo
horizontal apresenta valores de pré-esforco inicial normalizados segundo os valores de pré-
esforgo 6timo.

Sendo a carga critica experimental da COL02 bastante mais elevada que a da COLO1, as curvas
normalizadas correspondentes as cargas criticas tridimensionais da COLO02 situam-se entre 1,2
e 2,3 ao inves da COLO1 que se situam entre 2,0 e 4,0. Relativamente as cargas ultimas
experimentais normalizadas, as relagcdes correspondentes a COLO1 situam-se entre 3,0 e 5,2,
enquanto para a COLO02 ficam balizadas entre 2,1 e 3,1.

Luis Manuel Silva Alves 64



Avaliagcdo do comportamento de colunas atirantadas pré-esforcadas ANALISE DE RESULTADOS DO
PROGRAMA EXPERIMENTAL

50 —e—C01_C10
C01_C13
50
5 —e—C02_C10
240
“a —e—C02_C13
o> 3,0
~ —A—CO01_C10_(Wade
o eetal, 2012)
2,0 @ C01_C13 (Wade
e etal, 2012)
1,0 —m—C02_C10_(Wade
0 2 4 6 8 10 eetal, 2012)
T T —e—CO02_C13_(Wade
ni” “opt e etal, 2012)

Figura 5.15 - Cargas ultimas normalizadas_COL01, COL02

Quanto as colunas 03 e 04, as relacdes de carga ultima tridimensional normalizada apresentam
tendéncias semelhantes, sendo que as curvas correspondentes a COL04 sdo superiores as
respetivas da COL03. Experimentalmente, para os cabos de 10mm de didmetro as diferencas
entre as curvas das colunas 03 e 04 sdo desprezaveis, enquanto para os cabos de 13mm ¢é
facilmente observavel que para Tini2000, Tini7500 e Tin14000 os pontos respetivos & COL04
sdo superiores aos da COLO03.
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Figura 5.16 - Cargas ultimas normalizadas_COL03, COL04
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusdes e discussao dos resultados

Apbs a realizacdo dos ensaios, quer das colunas, quer dos materiais constituintes destas, e
analise dos parametros medidos nos ensaios e respetivas compara¢ées com a metodologia
proposta em (Wadee et al., 2013) sdo possiveis estabelecer conclusdes relevantes.

Relativamente ao sistema de ensaio, as condi¢des de apoio das extremidades ndo apresentam
comportamento de rétula perfeita, existindo atrito. Assim, algumas das rigidezes axiais iniciais
apresentam diferencas para ensaios da mesma coluna quando se varia o didmetro de cabo e 0
nivel de pré-esforco. Por sua vez, existindo diferencas nas rigidezes axiais iniciais dos ensaios
implicam diferentes desenvolvimentos das curvas dos parametros extraidos do programa
experimental, levando a incoeréncias, por exemplo, nas cargas ultimas obtidas. Um outro ponto
prende-se com o facto de ser complicado captar corretamente 0 modo antissimétrico em
laboratério.

Quanto as propriedades geométricas é possivel afirmar que a medida que o pré-esforco inicial
aumenta, os perfis de imperfei¢des das colunas apresentam maiores desvios relativamente ao
eixo longitudinal ideal da coluna. No caso das espessuras medidas, estas também tém
influéncia, apesar de menor do que no caso das imperfei¢des iniciais, visto que variam ao longo
do comprimento da coluna. As colunas podem assim ser consideradas uma peca de seccao
variavel em detrimento do conceito de pega prismatica.

No que toca aos ensaios do material constituinte da coluna é possivel verificar que a tenséo de
cedéncia atingida para 0 ago da classe S690 apresenta diferencas superiores as atingidas no caso
do aco da classe S355, devendo-se em parte ao controlo de qualidade de fabrico. Relativamente
aos cabos de pre-esforco, os modulos de elasticidade equivalentes medidos apresentam
oscilacdes dentro do mesmo diametro devido ao nivel de solicitacdo a que estiveram sujeitos,
sendo que quanto maior a sua solicitacdo, ou seja, quanto maior o esforco axial a que estes
estiveram sujeitos nos varios ensaios, maior a sua rigidez axial podendo afetar a deformacéo da
coluna.
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Relativamente aos ensaios das colunas atirantadas pré-esforcadas é possivel concluir que:

e Osresultados experimentais relativos as colunas 01 e 02 apresentam maior divergéncia
de resultados que as colunas 03 e 04, na medida que 0s seus comportamentos sao
bastante instaveis;

e O modo de encurvadura é facilmente percetivel pelas curvas de pré-esforco nos cabos
e dos LVDTSs, apesar de menos precisas que as primeiras devido as limitacdes do curso
de medicéo destes;

e As forcgas nos cabos tracionados variam linearmente a medida que a deformacao lateral
aumenta, a ndo ser que ocorra perda de pré-esforco por torcdo durante o ensaio tendo
implicancia direta nos parametros medidos (por exemplo, ensaio COL03_C13_Tini
10500N, Figura D. 2 e Figura D. 10 dos Anexos);

e Contrariamente ao que alguns autores referiram nos seus estudos, a carga ultima nao
corresponde ao instante de perda de tensdo nos cabos, podendo ocorrer antes ou apos a
carga critica;

e Os ganhos de carga ultima quando aplicados os cabos de 13mm de didmetro em
detrimento dos cabos de 10mm apenas sdo relevantes param 0s casos de ensaio
apresentados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Ganhos de carga ultima

Tini [N] | Ganho Py [%]
4000 7
CO01| 9000 6
10500 22
7500 19
C02| 9000 18
10500 21
2000 14
C03| 4000 12
14000 18
2000 16
4000 12
C04 | 7500 12
10500 11
14000 25
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E possivel estabelecer o racio entre os esforcos axiais na secgdo central da coluna e a
carga aplicada nesta, como apresentado no Quadro 6.2. Nos casos de incorreta medicéo
do esforco axial em algumas seccdes, 0s racios seguintes foram observados desprezando
essas secgoes.

Quadro 6.2 — Récio entre o esfor¢o axial na coluna-carga

Tii[N] | N, /P
2000 | 1.0 1,05
4000 |1,05a 1,12
gg% 7500 |1,20a1,35
9000 |1,19a 1,43
10500 |1,28a 145
2000 | 1,02 1,05
4000 |1.10a1.23
ggi 7500 |1.19a 1,23
10500 |1,33a1,35
14000 |1,31a1.44

Os momentos fletores apresentam tendéncia praticamente linear até a carga aplicada
atingir a carga Ultima, a partir dai o crescimento é muitas vezes proximo de uma
tendéncia exponencial ou mesmo vertical;

Os momentos fletores gerados nas secgOes instrumentadas da coluna apresentam
evolucdo semelhante quando ocorre 0 modo simétrico de encurvadura, apresentando
divergéncias quando ocorre 0 modo interativo visto que este é funcdo do deslocamento
transversal da seccdo.

A comparacdo dos resultados dos ensaios experimentais com os resultados obtidos pela
metodologia de dimensionamento apresentada em (Wadee et al., 2013) tem as suas limitac6es
nos seguintes aspetos:

A metodologia ndo contempla o0 modo de encurvadura interativo tendo este ocorrido em
alguns dos ensaios experimentais constantes deste documento;

Os pressupostos de ensaio e 0s modelos numéricos desenvolvidos com fim a
metodologia proposta sdo diferentes dos pressupostos dos ensaios constantes deste
documento, como por exemplo as condigdes de paragem do ensaio experimental e as
propriedades geométricas e mecanicas, em especial o comprimento total da coluna e a
sua implicancia ao nivel das imperfeigdes iniciais, sendo mais pronunciadas que para
colunas com 3000mm e 4000mm que serviram de base a metodologia.
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Contudo, apresentam-se as seguintes conclusoes:

e A carga ultima tridimensional obtida pela metodologia apenas em 7 de 40 casos
relativos as colunas atirantadas pré-esforcadas analisadas é superior a carga Ultima
experimental;

e O Quadro 6.3 refere os casos em que as diferencas de carga Ultima tridimensional-
experimental sdo inferiores a 10%.

Quadro 6.3 — Diferencas entre cargas Ultimas experimentais e tridimensionais

@, [mm] | Tini [N] | Diferenca Py [%]

Co1 10500 3
7500 5

C02 9000 0,5
10 10500 7

Co3 7500 8
10500 2

Co4 7500 0,7

e As cargas Ultimas dos restantes casos divergem em média em 16% e 32% para as
colunas 01 e 02 e, 03 e 04, respetivamente;

e Pela metodologia, os ganhos de carga ultima tridimensional, usando cabos de 13mm de
didametro em detrimento dos cabos de 10mm, apenas sdo benéficos para as situacdes de

pré-esforco inicial de 2000N, em 16% para as colunas 01 e 02 e 9% para as colunas 03
e 04.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Ao nivel dos futuros ensaios experimentais sugere-se que:

e A medigdo das imperfeicOes seja efetuada de forma mais correta recorrendo a
equipamentos topograficos (desde que logisticamente possivel);

e Pré-tracionar os cabos com cargas superiores as expectaveis de atingir em situacao de
ensaio mais frequentemente para eliminar os desvios na rigidez axial destes de modo a
ndo ter qualquer influéncia na encurvadura da PSSC;

e Rever a situacdo dos apoios das extremidades da coluna, com vista a tentar reduzir o
atrito desenvolvido nas roétulas;

Luis Manuel Silva Alves 69



Avaliacéo do comportamento de colunas atirantadas pré-esforgadas CONCLUSOES

e Restringir a tor¢cdo dos cabos, de modo a impedir a sua rotacdo durante o ensaio;
e Efetuar ensaios a escala real aplicando vardes roscados de modo a averiguar os ganhos
referidos por outros autores relativamente aos cabos de pré-esforco.

Ao nivel de trabalho numérico e analitico sugere-se que:

e Desenvolvimento de modelos numericos e respetiva calibracdo com base nos ensaios
realizados a escala real,

e Reformulacdo da metodologia de dimensionamento de colunas atirantadas pré-
esforgadas para os modos simétrico e antissimétrico com base em ensaios e modelos
numeéricos de dimens@es a escala real;

e Desenvolvimento de metodologia de dimensionamento contemplando o modo
interativo de encurvadura;

e Realizacdo de mais estudos paramétricos de modo a averiguar a influéncia de
parametros como a classe de aco, comprimento dos bracos e diametro do cabo no ganho
de resisténcia a compressao das colunas atirantadas pre-esforgadas.

Luis Manuel Silva Alves 70



Avaliacdo do comportamento de colunas atirantadas pré-esforcadas REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Chan, Siu-La, Shu, Gan-ping e L, Zhi-tao (2002). “Stability analysis and parametric study of
pre-stressed stayed columns”. Engineering Structures, Vol. 24, pp. 115-124.

Chu, K. H. e Berge, S. S. (1963). “Analysis and Design of Structs with Tension Ties”. Journal
of the Structural Division, Vol. 89, No. ST1, pp. 127-163.

Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), (2006). NP EN 10002-1, “Materiais metalicos —
Ensaios de tracdo — Parte 1: Método de ensaio a temperatura ambiente”, Bruxelas

de Araujo, R. R., de Andrade, S. A. L., Vellasco, P. C. G. da S., da Silva, J. G. S. e de Lima, L.
R. O. (2008). “Experimental and numerical assessment of stayed steel columns”. Journal of
Constructional Steel Research, Vol. 64, pp. 1020-1029.

de Araujo, R. R. (2009). “Estudo do Comportamento Estrutural de Colunas de Aco Estaiadas e
Protendidas”. Tese de Doutoramento, Pontifica Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

E. Belenya, “Prestressed Load-Bearing Metal Structures”, English translation, MIR Publishers,
Moscovo, 1977.

Hafez, H. H., Ellis, John S. e Temple, Murray C. (1979). “Pretensioning of Single-Crossarm
Stayed Columns”. Journal of the Structural Division, Vol. 105, pp. 359-375.

Technical Committee ISO/TC17 (1977). ISO 377, “Steel and steel products — Location and
preparation of samples and test pieces for mechanical testing”, Genebra.

Maunch, H. R. e Felton, L. P. (1967). “Optimum design of columns supported by tension ties”.
Journal of the Structural Division, Vol. 93, No. ST3, pp. 201-220.

Luis Manuel Silva Alves 71



Avaliacdo do comportamento de colunas atirantadas pré-esforcadas REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Osofero, A. Israel, Wadee, M. Ahmer e Gardner, L. (2012). “Experimental study of critical and
post-buckling behavior of prestressed stayed columns”. Journal of Constructional Steel
Research, Vol. 79, pp. 226-241.

Saito, Daisuke e Wadee, M. Ahmer (2008). “Post-buckling behaviour of prestressed steel stayed
columns”. Engineering Structures, Vol. 30, pp. 1224-1239.

Saito, Daisuke e Wadee, M. Ahmer (2009a). “Buckling behaviour of prestressed steel stayed
columns with imperfections and stress limitation”. Engineering Structures, Vol. 31, pp. 1-15.

Saito, Daisuke e Wadee, M. Ahmer (2009b). “Numerical studies of interactive buckling in
prestressed steel stayed columns”. Engineering Structures, Vol. 31, pp. 432-443.

Saito, Daisuke e Wadee, Mr. Ahmer (2010). “Optimal prestressing and configuration of stayed
columns”. Proceedings of Institution of Civil Engineers, Structures and Buldings, VVol. 163, pp.
343-355.

Smith, E. A. (1979). Discussdo de “Pretensioning of Single-Crossarm Stayed Columns”,
Journal of the Structural Division, VVol. 105, No. ST11, pp. 2484-2485.

Smith, E. A. (1985). “Behavior of Columns with Pretensioned Stays”. Journal of Structural
Engineering, Vol. 111, pp. 961-972.

Smith, Raymond J., Ellis, John S. e McCaffrey, George T. (1975). “Buckling of a Single-
Crossarm Stayed Column”. Journal of the Structural Division, VVol. 101, pp. 249-268.

Temple, M. C. (1975). Discussdo de “Buckling of a Single-Crossarm Stayed Column”, Journal
of the Structural Division, Vol. 101, No. ST8, pp. 1724-1727.

Temple, M. C. (1977). “Buckling of stayed columns”. Journal of the Structural Division, Vol.
103, No. ST4, pp. 839-851.

Temple, Murray C., Prakash, M. V. e Ellis, John S. (1984). “Failure Criteria for Stayed
Columns”. Journal of Structural Engineering, VVol. 110, p