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RESUMO

As colunas estaiadas podem ser utilizadas como elementos resistentes a compressao de uma
estrutura que apresente elevada esbelteza e requisitos de montagem répida.

Colunas estaiadas pré-esforcadas (CEPE) € uma soluc@o que visa aumentar a capacidade de
carga em colunas esbeltas. Para tal, a coluna esbelta acrescentou-se um sistema de pré-esforco
composto por tirantes pré-esforcados e bracos que restringem ao longo do comprimento.

Desde 1960 que varios investigadores realizam estudos experimentais, numéricos e analiticos
sobre esta solucdo estrutural, mas o seu comportamento estrutural ndo € completamente
compreendido.

No ambito do projeto HILONG foram realizadas andlises experimentais e com essas foi
desenvolvido um modelo de elementos finitos calibrado em funcdo dessas experiéncias. A
presente dissertacdo visa a realizacdo de um estudo paramétrico extensivo baseado na simulag¢do
calibrada de elementos finitos fazendo variar o comprimento da coluna, a sec¢do transversal da
coluna, o nivel de pré-esforco nos tirantes, a se¢ao dos tirantes e a classe do ago.

Realizaram-se no total 1008 anélises numéricas, 648 LBA (18 colunas*3 espessuras da coluna
principal*6 niveis de pré-esforco*2 tirantes) e 360 GMNIA (12 colunas*3 espessuras da coluna
principal*5 niveis de pré-esforco*2 tirantes*1 amplitude de imperfei¢do inicial (L/1000)),
usando o programa de elementos finitos ABAQUS.

Conclui-se com o estudo paramétrico que a adicdo do sistema de pré-esforco € mais eficiente
em colunas mais esbeltas, porque fornece restricdes adicionais que aumentam a capacidade
maxima da coluna. Verificou-se que o uso de tirantes com maior secao transversal e a menor
espessura para a se¢do transversal da coluna principal obteve um beneficio mais significativo
na capacidade de carga da coluna.

Palavras-chave: Colunas estaiadas pré-esforcadas | encurvadura | andlise ndo linear |
modelagdo em elementos finitos | capacidade de carga
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ABSTRACT

Stayed columns can be used as compression resistant elements of a structure that presents high
slenderness and fast assembly requirements.

Prestressed stayed columns (PSSC) is a solution that aims to increase the load capacity in
slender columns. To this end, a prestressed system composed of prestressed stays and cross-
arms that restrict along the length were added to slender column.

Since 1960, researchers have been investigated experimentally, numerically and analytically on
this structural solution, but its structural behavior is not completely understood.

In the scope of the HILONG project, experimental analysis was performed and a finite element
model calibrated according to these experiments was developed.

The present dissertation focusses on the performance of an extensive parametric study based
on the calibrated simulation of finite elements by varying the length of the column, the cross
section of column, the level of prestressed initial in stays, the section of the stays and steel
grade.

In total, 1008 numerical analysis, 648 LBA (18 columns*3 main column thickness*6 prestress
level*2cables) and 360 GMNIA (12 columns*3 main columns thickness*5 prestress level*2
cables*1 amplitude of initial imperfections (L/1000)) were carried out using the finite element
software ABAQUS.

It is concluded with the parametric study that the addition of the stay system is more efficient
in slender columns because provides additional restrains that increases the ultimate capacity of
column. It was found that the use of stays with larger cross section and the smaller thickness
for the cross section of the main columns obtained a more significant benefit on the load
carrying capacity of long columns.

Keywords: prestressed stayed columns | buckling | nonlinear analysis | finite element modelling
| load carrying capacity
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1 INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Colunas de aco muito esbeltas sdo incapazes de suportar cargas elevadas, uma vez que o seu
comportamento estrutural é controlado pela encurvadura global da estrutura. Assim, uma das
solugdes para aumentar a capacidade de carga de colunas esbeltas consiste em acrescentar a
coluna um sistema de pré-esforco. Este sistema amplifica de forma significativa o esfor¢o axial
resistente sem aumentar significativamente o peso préprio da estrutura. O aumento da
capacidade resistente resulta da restricdo a translacdo e a rota¢do que o sistema de pré-esfor¢o
confere a coluna ao longo do seu comprimento. Esta solug¢do estrutural faz com que o
comprimento efetivo de encurvadura da coluna seja reduzido para pelo menos metade (através
das restricdes geradas pelos bracos que transferem os esfor¢cos dos tirantes para a coluna
principal), enquanto que a resisténcia a encurvadura € substancialmente aumentada. A figura

1.1 € um exemplo da aplicacdo deste tipo de estruturas.

Figura 1.1 — Estddio do Algarve (construido em 2004) localizado entre Loulé e Faro, em
Portugal (imagem Google)

1.2. Projeto de investigacao [HILONG]

O projeto de investigacdo financiado pela Comissdo Europeia HILONG (High Strength Long
Span Structures) visa investigar novas sec¢des € sistemas estruturais que permitam maximizar
o beneficio da alta resisténcia suprimindo a encurvadura e reduzindo as deformagdes. Os agos
utilizados foram da classe S460 e S690.
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O desempenho de colunas pré-esforcadas foi estudado experimental e numericamente de
maneira a avaliar a extensdo que permite uma maior propor¢do de maior resisténcia a ser
utilizada pela supressao da encurvadura e a limitacdo da deflexao.

O estudo do caso de uma coluna com tirantes pré-esforcados demonstrou o potencial de
economia de peso, custos e impactos ambientais devido ao uso de ago de alta resisténcia (AAR).
Este projeto contou com o apoio de vdrias instituicdes tais como a Universidade de Coimbra
(UC), a Universidade de Birmingham, a Universidade de Tecnologia de Lulea, a Universidade
e Tecnologia de Delft, a Imperial College London, KoRoH GmbH (Center of Competence for
Tubes and Hollow sections, CCTH).

1.3. Objetivos da dissertacao

A tese tem como objetivo principal estudar e avaliar o comportamento estrutural de colunas de
aco estaiadas e pré-esforcadas fazendo variar diferentes fatores inerentes a estrutura. Vem
acrescentar um estudo paramétrico com a comparacao entre os resultados experimentais € 0s
numéricos utilizando o programa de elementos finitos ABAQUS.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

e No Capitulo 1 é realizada uma introducido ao tema da dissertagdo, ao trabalho de
investigacdo HILONG e sdo enunciados os principais objetivos da presente dissertacdo;

e No Capitulo 2 sdo apresentados os resumos das principais referéncias bibliograficas
relativamente ao elemento de estudo, colunas estaiadas pré-esforcadas;

e No Capitulo 3 € apresentada a campanha experimental realizada no ambito do programa
HILONG;

e No Capitulo 4 ¢ apresentada a modelacdo numérica das colunas estaiadas testadas
experimentalmente, apresentadas no capitulo 3;

e No Capitulo 5 é apresentado o estudo paramétrico realizado com intuito de perceber o
efeito sobre a carga ultima de diversos parametros;

e No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes referentes aos resultados que
advém do estudo paramétrico e é feita a sugestao de trabalhos futuros que se mostrem
pertinentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Desde 1960 que se verificam investigacdes experimentais, numéricas e analiticas acerca desta
configuracdo estrutural. As tipologias mais recorrentes estudadas por estes autores sao
apresentadas na Figura 2.1. Em geral, os resultados reportados sdo de modos simétricos e
antissimétricos de encurvadura global e modo antissimétrico de pds encurvadura. Serra et al.
(2015) realizou uma revisdo detalhada dos projetos realizados até 2013. Recentemente Yu e
Wadee (2015 a 2017) e Martins et al. (2016) realizaram novas pesquisas para melhorar o
entendimento sobre esta solucao estrutural.

Figura 2.1 — Tipologia tipo de colunas pré-esforcadas (retirado de Serra et al., 2015)

2.2. Estudos realizados

Segundo Serra et al. (2015), Chu e Berge (1963) desenvolveram uma estrutura com triplo braco
e realizaram por meio analitico e experimental o estudo de uma soluc@o baseada em relagdes
gerais para determinar a carga de encurvadura. Mais tarde, Mauch e Felton (1967) continuaram
o trabalho comecado e chegaram a conclusdo que a utilizacdo de tirantes aumentava a
capacidade de carga da coluna até 50%.

Savin (1970), desenvolveu um método analitico para determinar a carga maxima de
encurvadura.
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Smith et al. (1975) apresentou uma formulacdo das solu¢des que regem o comportamento de
encurvadura de uma coluna estaiada com um cross-arm (4 bragos) e um procedimento para
determinar a carga critica. Esta soluc¢do envolvia demasiadas equagdes e envolveria mais ainda
se a coluna fosse constituida por dois e trés cross-arms (8 e 12 bragos, respetivamente). Assim,
Khosla (1975) concebeu um cédigo em elementos finitos para determinar a carga de
encurvadura eldstica de colunas estaiadas e os modos de instabilidade correspondentes.

Hathout e Temple (1977) propuseram dois métodos para a determinagdo da carga eldstica de
encurvadura para colunas estaiadas com um cross-arm: o primeiro consiste numa anélise ndo
linear baseada em funcdes de estabilidade e o segundo consiste numa andlise geometricamente
ndo linear recorrendo ao método dos elementos finitos.

Em estudos anteriores presumiu-se que o pré-esfor¢o nos tirantes era baixo imediatamente antes
da encurvadura, o que resulta na carga maxima de encurvadura. O pré-esforco inicial necessario
para garantir esta pequena quantidade de tensdo no instante da encurvadura ainda ndo havia
sido determinada. Assim, Hafez et al. (1979) realizaram um estudo para verificar o efeito do
pré-esforco inicial sobre a carga de encurvadura de colunas estaiadas com um cross-arm
(Figura 2.2). Recorreram a métodos experimentais € numéricos para definir e determinar o pré-
esforco minimo efetivo, o pré-esfor¢o 6timo e 0 méximo pré-esfor¢o possivel.

O pré-esfor¢co minimo efetivo € o pré-esforco inicial minimo nos tirantes que permanece efetiva
até se atingir a carga de Euler. Para cargas maiores, os tirantes enfraquecem e a coluna encurva,
ou seja, deixa de estar restrita pelo sistema de pré-esforco. O pré-esforco 6timo equivale,
teoricamente, ao valor do pré-esfor¢o inicial nos tirantes, o que leva a coluna a atingir a sua
carga critica maxima. O pré-esforco maximo possivel € o pré-esforco inicial nos tirantes que
causa encurvadura na coluna sem a aplicagcdo de qualquer forca adicional.

F

RVAVA

(a) ( (c)
Figura 2.2 — (a) Coluna estaiada pré-esforcada de dois painéis bi-rotulada; (b) Primeiro modo
de encurvadura — Modo I; (¢) Segundo modo de encurvadura- Modo II
(retirado de Aratijo — Tese de Doutoramento, 2009)
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Estes autores estudaram uma coluna 2D com dois painéis e bi-rotulada nas extremidades.
Consideraram as seguintes condi¢des de fronteira e carregamento: a ligag@o entre a coluna e as
barras perpendiculares € rigida, as ligacOes dos tirantes com a coluna principal e as barras
perpendiculares sdo consideradas rétulas ideais, o modelo simétrico é submetido a uma carga
axial concéntrica, nao havendo imperfei¢ao inicial na coluna.

Realizaram uma série de ensaios a uma coluna com dois painéis e bi-rotulada e apresentaram

sobre a forma de grifico a comparacdo entre a carga de encurvadura tedrica e experimental
(Figura 2.3).

Carga de encurvadura tedrica

89

Carga de encurvadura experimental

Carga de encurvadura (kN)
o

445 B30 1335 1780 2225 (107)

Pré-esforgo inicial (kN)

Figura 2.3 — Ensaio bidimensional da coluna estaiada pré-esforcada com dois painéis e
respetiva comparacao de resultados da carga de encurvadura tedrica e experimental
(retirado de Aratijo — Tese de Doutoramento, 2009)

Wong e Temple (1982) investigaram o efeito das imperfei¢des iniciais na carga de encurvadura
de uma coluna estaiada com um cross-arm. Realizaram um estudo geométrico para determinar
a relacdo entre a carga aplicada, as deformacodes laterais, além de estudos experimentais em
colunas estaiadas. Com base no modelo experimental de Hafez et al. (1979) realizaram diversos
testes para verificar a relacdo entre o pré-esforco inicial e carga de encurvadura da coluna
estaiada, mas incluindo nestes a imperfeicdo inicial. Com base nos resultados tedricos e
experimentais, desenvolveu um grafico comparativo que inclui os resultados de uma coluna
ideal e real e os resultados de uma coluna estaiada real, considerando as imperfeicdes iniciais
(Figura 2.4).
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e Resultado tedrico para uma
coluna estaiada ideal

— & — Resultado experimental para
uma coluna estaiada real

Carga de Encurvadura

4 Resultado tedrico para uma coluna
89 estaiada real com imperfei¢do inicial

445 890 1335 1780 2225 2670 3115 3560 4005 4450 (107)kN

Pré-esforgo inicial

Figura 2.4 - Carga de encurvadura tedrica e experimental vs pré-esfor¢o inicial
(retirado de Aradjo — Tese de Doutoramento, 2009)

Smith (1985) recorreu a estudos analiticos para distinguir os modos de encurvadura. Mostrou
que a carga de encurvadura de uma coluna estaiada com um cross-arm é uma funcao da rigidez
dos tirantes e a capacidade de atingir essa carga de encurvadura € uma funcio da tensao residual
nos tirantes na encurvadura. Mostrou também que, colunas em que os tirantes perdem o seu
pré-esforco antes de ocorrer encurvadura tem uma carga de encurvadura mais baixa que uma
coluna sem tirantes. Demonstrou que as imperfeicdes iniciais reduzem a capacidade de carga
abaixo da carga de encurvadura de uma coluna perfeita.

Chan et al. (2002) estudaram o comportamento de uma coluna com um novo elemento
“pointwise equilibrium polynomial” - (PEP). Desenvolveram um método numérico ndo-linear
para avaliar o comportamento de encurvadura de colunas estaiadas pré-esforcadas. Neste estudo
foi estudada a influéncia de vérios parametros: a amplitude da imperfeicao inicial, o pré-esfor¢co
nos tirantes, a area dos tirantes, a rigidez e o comprimento dos bragos. A Figura 2.5 apresenta
os dois tipos de imperfei¢do inicial, o tipo I (a) e o tipo II (b), estudados e apresenta o grafico
que ilustra a relag@o entre a carga de encurvadura e o pré-esforgo inicial para a imperfei¢ao do
tipo I. Pode observar-se no griafico que a medida que a imperfeicdo aumenta a carga de
encurvadura diminui. Outra observacao importante € o facto de uma imperfei¢do muito pequena
reduzir consideravelmente a carga de encurvadura.
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Fpr Fr2

Carga de encurvadura (kN)

80 |

60 |

40

20

———— Coluna estaiada ideal

Coluna estaiada imperfeita,
Vmi=2mm, Modo |
—ath— VmO=3mm

20

40

60 80 100 120 140
Imperfeicdo inicial (KIN)

Figura 2.5 — Imperfeicdo inicial tipo I (a) e tipo II (b) e grafico da relacdo entre a carga de
encurvadura e o pré-esforco inicial (retirado de Chan, 2002)

Como principal conclusdo, Chan et al. (2002), ao comparar os resultados tedricos e
experimentais, observaram que o elemento PEP, que permite a imperfei¢do inicial e um
procedimento iterativo incremental, pode prever com precisdo o comportamento de uma coluna

estaiada pré-esforcada imperfeita.

Jan Van Steirteghem et al. (2005) propuseram um sistema de restricdo duplo para uma coluna
estaiada pré-esforcada, como apresenta a Figura 2.6, sobre o qual realizaram um estudo
numérico bidimensional. Determinaram a carga critica da coluna pelo método de elementos

finitos baseado na anélise dos valores proprios.

Figura 2.6 — Modelo do sistema de restri¢do da coluna estaiada pré-esforcada.

(retirado de Steirteghem, 2005)
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Assumiram que os bragos do sistema podem ser rotulados ou fixos a coluna principal, a coluna
principal é perfeitamente rotulada nas extremidades e a ligagcd@o entre os tirantes e os bragos sao
rotuladas. Nao tomaram em consideracdo a imperfeicao inicial da coluna. A Figura 2.7 ilustra

os modos de encurvadura estudados.

bracos rotulados bracos encastrados bracos rotulados bracos encastrados
Modo 1 Modo 2 Modo 1 Maodo 2 Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2
simétrico asimétrico simétrico asimétrico  simétrico asimétrico simétrico asimétrico

(a) (B) () (d) (e) (f) (9) (h)

Figura 2.7 — Modos de encurvadura das diferentes colunas estaiadas estudadas (retirado de
Steirteghem, 2005)

A Figura 2.8 ilustra que valor méximo atingido para a carga de encurvadura da coluna com um
sistema de retencdo rotulado ocorre para a razao (&) de 1/3. Isto corresponde a um comprimento
de encurvadura de L/3 e a uma carga de encurvadura maxima de 9 vezes o valor da carga de

Euler.

Peef P
o

E /E,=Eca/E,=3.14

q=996
TlLrH =4
Qc/Os=10.7

R H
0.10 0.15 020 025 0.30 035 0.40 045 0.50
X

—©—- bracos fixos —#—- bragos rotulados

Figura 2.8 — Efeito do angulo de abertura entre os bracos (retirado de Steirteghem, 2005)

Saito e Wadee (2008) investigaram a resposta de pds encurvadura desenvolvendo modelos
analiticos usando o método de Rayleigh Ritz validando, posteriormente, os resultados pelo
método de elementos finitos (MEF). Consideraram dois modos de encurvadura diferentes para
a coluna: modo simétrico (Modo 1, W1(x)) e 0 modo antissimétrico (Modo 2, W2(x)). A Figura
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2.9 mostra a forma das possiveis deflexdes dos modos de encurvadura de uma coluna estaiada
com um cross-arm.

Mode 1 Mode 2

Figura 2.9 — Modos de encurvadura 1 (simétrico) e 2 (antissimétrico) (retirado de Saito e
Wadee, 2008)

Desenvolveram um modelo numérico através do programa de elementos finitos ABAQUS com
intuito de comparar os resultados obtidos com o modelo analitico. As Figuras 2.10 (Modo I) e

2.11 (Modo II) apresentam os resultados da comparagdo entre os resultados numéricos e
analiticos.

P 140 P
[kM] ] [kN]
120 4
100
80 Tipe C
e ——
&0 Ponto 1 80 Ponto 3 Tipo C
40 . a0
f Tipoa Mod. Analitico| ———Mod. Analiticol
20 2 s ME F 20 —MEF
. 0005 001 0015 002 0025 003 0 T o008 001 0015 002 0025 003
G4z Q4G

1903, TipoB

Ponto 8
Tipo C

Ponto 7

Mad. Analitico) |
—MEF

0.005 a.m 0015 0.02 0.025 0.03
Q193

Figura 2.10 — Graficos comparativos entre o modelo analitico e o modelo numérico para o
modo 1 (retirado de Araidjo — Tese de doutoramento, 2009)
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Ponto 6
Ponto 3

[kN] [kN]
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20 — MEF 20 e MEF
0 YRLINREY r X
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Q2-2q4 q-2q,
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P |
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———Mod. Analitico
MEF

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Q2-2q4

Figura 2.11 - Gréficos comparativos entre o0 modelo analitico e 0 modelo numérico para o
modo 2 (retirado de Araidjo — Tese de doutoramento, 2009)

Aratjo et al. (2008) realizaram um estudo do comportamento estrutural de uma coluna estaiada
pré-esforcada. Comparam os resultados tedricos e experimentais que obteve através de testes a
escala real e simulagdes calibradas de elementos finitos. Concretizaram um extensivo estudo
paramétrico onde estudou o efeito da imperfeicao inicial, a rigidez longitudinal dos tirantes e a
variacdo dos niveis de pré-esforco.

Os autores concluiram que o uso de tirantes aumenta significativamente a carga de colapso do
sistema estrutural. O aumento da rigidez axial dos tirantes conduz a cargas de colapso mais
elevadas. Este aumento pode ser ainda mais significativo se o nivel de pré-esfor¢o 6timo for
utilizado. Pode também observar-se que, para amplitudes de imperfei¢cdes iniciais mais
elevadas, os deslocamentos no colapso sdo maiores e as falhas menos abruptas.

Saito e Wadee (2008) realizaram novos estudos. Um dos seus estudos consistiu em analisar o
comportamento de encurvadura de uma coluna estaiada com imperfeicdes geométricas e
limitando a tensdo associada a possiveis falhas do material. Para tal, por forma a explicar o
comportamento de encurvadura imperfeito de uma coluna estaiada, formularam um modelo
geometricamente nao linear usando o método de Rayleigh Ritz e, em seguida, validaram o
modelo desenvolvido através de andlises numéricas pelo método de elementos finitos. A partir
dos resultados, foi possivel concluir que o sistema tende a ser mais sensivel para imperfei¢coes
aum nivel de pré-esforco que produza a carga critica mais elevada. E também possivel concluir
que a capacidade de carga maxima real parece aumentar a medida que o pré-esforco aumenta
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com uma dada configuragdo. Em 2009, Saito e Wadee estudaram a interagc@o entre os dois
modos de encurvadura de uma coluna estaiada usando uma andlise de elementos finitos nio-
lineares. Concluiram que para o primeiro modo de encurvadura, a coluna estaiada pode ser
modelada como um modelo analitico com dois graus de liberdade com grande precisdo. Pode
também dizer-se que o modelo analitico com dois graus de liberdade para o segundo modo de
encurvadura obteve uma resposta aproximada. No entanto, quando comparada ao modelo
numérico esta imprecisdo pode ser melhorada com aumento dos graus de liberdade. Num
estudo mais recente, Saito D. e Wadee M.A. (2010), examinaram a questdo do pré-esforco
6timo para colunas estaiadas através de indicadores de otimizag@o estrutural propostos que
envolvem instabilidade e quantidade de material utilizando simulacdes numéricas pelo método
de elementos finitos. Ao comparar os valores dos indicadores, obtiveram exemplos numéricos
para o nivel de pré-esforco 6timo real, Tio, € Obtiveram sugestdes para as configuragdes
estruturais para melhorar a eficiéncia estrutural.

Wadee et al. (2012) conduziram uma investigacdo experimental de larga escala, para um total
de 18 provetes, sobre a resisténcia e o comportamento de colunas de agco pré-esforcadas em
compressao. Consideraram dois modos de encurvadura — simétrico e antissimétrico — com pos
encurvadura interativa, que demonstraram experimentalmente e investigaram a sensibilidade
das colunas estaiadas a imperfei¢ao. Os resultados obtidos revelaram que um aumento do pré-
esforco leva a uma maior capacidade de carga quando a instabilidade ocorre no modo simétrico,
mas a tendéncia € inversa quando o modo antissimétrico € critico. Mais tarde, ja em 2013,
realizaram um novo estudo de sensibilidade numérica para descobrir o efeito do comprimento
dos cross-arms na carga. A Tabela 2.1 apresenta os resultados associados a cada caso al a a6.

Tabela 2.1 — Pré-esforco 6timo e do modo de encurvadura associados a variacdo do
comprimento dos bragos transversais (Wadee et al., 2013)

Caso 2a/LL a (mm) Totm(KN) Modo de Encurvadura

al 0.05 76.25 0.82 Simétrico
a2 0.10 152.50 1.84 Simétrico
a3 0.15 228.75 291 Simétrico
a4 0.20 305.00 3.10 Antissimétrico
as 0.25 381.25 3.01 Antissimétrico
a6 0.30 457.50 2.89 Antissimétrico

Verificaram que, a partir dos resultados obtidos, existe um aumento substancial na capacidade
de carga com o aumento do comprimento do braco transversal, desde que o modo de
encurvadura critico seja o simétrico. Se o modo critico de encurvadura for o antissimétrico, a
interacdo torna-se significativa e a capacidade de carga alcanga um patamar € o componente
geral torna-se mais sensivel a imperfei¢des.
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Verificaram, também, que o nivel relativo do pré-esforco inicial necessario para maximizar a
capacidade de carga de uma determinada coluna estaiada tende a diminuir com o aumento do
comprimento do brago transversal. Propuseram um procedimento geral de projeto para colunas
estaiadas pré-esforcadas com um unico sistema de cross-arms ( ver Figura 2.12).

Determinar a carga de Euler (N.,)
Calcular a esbelteza (M) da coluna sem tirantes
Determinar o comprimento dos bracos (2%/,)
Calcular o pré-esfor¢o minimo
Calcular a carga critica maxima para o 12 e 22 modos de encurvadura da coluna estaiada (Nyj,4, simi Nimax,anei)

Determinar o modo de encurvadura critico (NS

— i c N
max — mln(Nméx,sim' méx,anti)

Calcular o pré-esforgo 6timo(T,,)
Adotar um nivel de pré-esforgo de projeto superior ao pré-esforgo 6timo (T)
Conferir a tensdo no tirante

Calcular a carga critica para o nivel de pré-esforgo adotado (N¢)

Adotar uma imperfeicdo inicial maxima

Calcular a carga maxima da coluna estaiada imperfeita(N,,s,)

i . x N
Verificar a condigdo: ﬁ <10
v

Figura 2.12 — Metodologia de calculo da carga admissivel de colunas estaiadas pré-esforcadas
(Wadee et al., 2013)

Osofero et al. (2014) estudaram o efeito do comprimento do cross-arm e do tirante na
capacidade de carga mdaxima em colunas estaiadas pré-esforcadas. Investigaram nove
combinacdes de comprimentos e geometria da se¢do transversal da coluna principal. Mostraram
que a geometria da secdo transversal é negligencidvel na capacidade de carga maxima, e que o
mesmo ndo se verifica em relacdo ao comprimento varidvel da coluna, uma vez que este
influencia significativamente os resultados. Verificaram que o tamanho 6timo do cross-arm é
independente do tamanho da coluna.

Serra et al. (2015) desenvolveram um estudo experimental em colunas estaiadas pré-esforcadas
de 12m. Por forma a investigar a resisténcia a compressao e o comportamento de tais sistemas,
realizaram 44 testes com um cross-arm a meio da coluna (4 bragos) e 8 tirantes, fazendo variar
a geometria da secao transversal da coluna, o didmetro dos tirantes (10mm e 13mm),
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o nivel de pré-esforco (5 niveis de pré-esforco) e a classe do ago (S355 e S690) como apresenta
a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resumo detalhado de cada coluna de teste (retirado de Serra et al., 2015)

Coluna Cross-arms Tirante Pré -
Teste Comprimento Comprimento - A Esforco  Ti/Ny
(m) Sec¢do Aco Sec¢do Aco 5 (Ti) (x10-3)
(m) (mm)  (mm?) (KN)
CHS CHS
Co1 12 101.8x8.0 S355 101.8x8.0 S690 0.6 10 47 2.0 2.22
4.0 4.45
13 89 7.5 8.35
9.0 10.02
10.5 11.69
CHS CHS
C02 12 101.8%8.0 S690 101.8x8.0 S690 0.6 10 47 2.0 1.06
4.0 2.13
13 89 7.5 4.0
9.0 4.8
10.5 5.6
CHS CHS
Co03 12 139 7%6.3 S355 101.8x8.0 S690 0.6 10 47 2.0 1.95
4.0 39
13 89 7.5 7.32
10.5 10.25
14.0 13.66
CHS CHS
Co4 12 139.7%6.3 S690 101.8x8.0 S690 0.6 10 47 2.0 0.90
4.0 1.80
13 89 7.5 3.37
10.5 4.72
14.0 6.29

A partir dos resultados experimentais, Serra et al. (2015), concluiram que: a se¢do da coluna
principal exerce um efeito direto na carga critica de encurvadura, pois altera diretamente a
esbelteza da coluna; o aumento do pré-esforco inicial faz aumentar a capacidade final; ndo se
deve considerar o pré-esforco como trés vezes o pré-esforco 6timo como limite de
dimensionamento; as colunas pré-esforcadas sao altamente sensiveis a imperfei¢cdo geométrica.
Nesta investigacdo foram também utilizados métodos analiticos para calcular cargas eldsticas
de encurvadura criticas, assim como a capacidade maxima das colunas estaiadas. Um método
que apresenta resultados relativamente proximos aos experimentais foi desenvolvido por
Wadee et al. (2013). No entanto, quando aplicado a casos que estdo fora do seu alcance de
aplicabilidade por tornar os resultados progressivamente inseguros. Para tal, existem autores
que estdo a desenvolver uma formulagdo Ayrton-Perry que aborda esta questao.
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Yu e Wadee (2015) realizaram estudos numéricos e analiticos de colunas estaiadas pré-
esforcadas com multiplos cross-arms ao longo do comprimento. A Figura 2.13 mostra as
diferentes configuracdes de colunas estaiadas. Este estudo foca-se na opg¢ao c), Figura 2.14,
com 3 cross-arms.

(a) Single-bay (b) Double-bay (c) Triple-bay

Figura 2.13 — Modelos de colunas com um cross-arm (a) e multiplos cross-arms (b e c)
(retirado de Yu e Wadee, 2015)

-4 = Top support
LA

<« Top edge cross-arm

Middle cross-arm

LA

Edge cross-arm

& - Middle cross-arm

(a) (b)

Figura 2.14 — Arranjo da coluna estaiada pré-esforcada com dimensoes (retirado de Yu e
Wadee, 2015)

O parametro y representa o racio entre o comprimento do cross-arm da extremidade, a., € 0
comprimento do cross-arm interior, am:

v == (1)

am
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Os autores desenvolveram um modelo de elementos finitos, usando o software ABAQUS, de
uma coluna com 3 cross-arms para analisar o efeito de alguns parametros, tais como, o didmetro
dos tirantes, o comprimento dos cross-arms, a imperfeicao inicial e o pré-esforco.
Consideraram neste estudo a interagc@o entre os dois modos de encurvadura. A Figura 2.15
mostra essa interacao.

Figura 2.15 — Interagdo dos modos de encurvadura de uma coluna com 3 cross-arms
(retirado de Yu e Wadee, 2015)

A partir dos resultados obtidos, Yu e Wadee, 2015 concluiram que o modo critico de
encurvadura e a resposta de encurvadura estdo diretamente relacionados com as geometrias
estruturais. A Figura 2.16 mostra que para y=0.5, ou seja, quando os bragos externos tém metade
do comprimento do brago do meio, o modo que domina a encurvadura € o modo 2. Com o
aumento do y a capacidade de carga do modo 2 aumenta, enquanto que o modo 1 atinge a sua
capacidade de carga mdxima para y=0.7. Os resultados mostram que o Modo 1 domina quando
v>0.8.

P {kN) £>,. ﬁ;

120 — Mode 2

100 =

gt S

e

< Mode 1

Interactive mode
(1,=0.5)

60 Mode 2
40 —

20 4

v increasing
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 = 1.0

Figura 2.16 — Capacidade de carga com variacdo do racio do comprimento dos cross-arms (y)
(retirado de Yu e Wadee, 2015)
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Quanto as imperfei¢des, Yu e Wadee, 2015, constataram que, quanto maior for a imperfeicao
inicial menor serd a capacidade de carga. Foi também corroborado pelos resultados que a
encurvadura interativa € a situacdo mais perigosa, e tende a ocorrer quando o modo 2 € critico.
Esta conclusdo foi validada pelo modelo analitico, uma vez que permite uma andlise mais
detalhada de como os dois modos distintos interagem.

Yu e Wadee et al. (2016) estudaram analitica e numericamente a estabilidade de uma coluna
com um cross arm constituido por 3 bracos a meio da coluna. Conforme a Figura 2.17, que
apresenta a geometria da coluna estaiada, os trés bracos encontram-se no plano xy. O presente
trabalho considerou que o angulo entre os bracos é de 120° e mantém a simetria no plano xy.

P

|«

Figura 2.17 — Geometria da coluna estaiada com 3 bragos (retirado de Yu e Wadee, 2016)

Os autores deste estudo mostraram que a encurvadura linear pode ser simétrica (Modol) ou
antissimétrica (Modo 2), dependendo da rigidez do sistema estrutural. Pode ver-se na Figura
2.18 que, o modo 1 € critico quando o didmetro dos tirantes é pequeno ou o braco € curto e o
modo 2 € critico quando € aumentado qualquer um destes parametros.
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240+ 180
F7
Mode |
200 Mode | 1504 . 3
160 1201 — Mode 2
E Mode 2 prd T !
o - =4
u - =
& 120 = gl
Fl
80 60
40 ; . . . . ' : 30 : . . . .
0 2 4 ] 8 10 12 14 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
¢, [mm] a/L

Figura 2.18 — Carga critica para variagao do didmetro dos tirantes (¢s) € do comprimento dos
bracos (a/L) (retirado de Yu e Wadee, 2016)

Obtiveram a distribuicdo da imperfeicdo que deve ser adotada dentro da andlise de elementos
finitos para determinar a capacidade de carga real. De notar que este estudo foi limitado ao
comportamento puramente eldstico, que se justifica pela esbelteza dos elementos principais.

Martins et al. (2016), com intuito de complementar o estudo de Araujo et al. (2008) e Serra et.al
(2015), estudaram o comportamento estrutural de colunas estaiadas pré-esforcadas, com um e
dois cross-arms, de 18m de comprimento. Utilizaram aco normal e a¢o de alta resisténcia
(AAR). Os autores apresentaram os resultados experimentais de um conjunto de 77 testes que
visam investigar o comportamento estrutural do sistema e as melhorias implicadas com o uso
de AAR e o sistema de pré-esforco. Os testes sdo divididos em 7 grupos. Cada grupo sera
submetido a um teste sem tirantes e a cinco testes, com variagdo do pré-esforco, utilizando
tirantes de 10mm e 13mm. A Tabela 2.3 apresenta o resumo do conjunto de testes.

Tabela 2.3 — Resumo do programa experimental de colunas estaiadas pré-esforgadas (Martins

et al, 2016)
C . . Coluna Cross-arms Tirante Pré -
Provete oml:::)nen 0 Tipo Seci A Sec A a ()] A Esforco
ecio 0 ecio 0
¢ ¢ ¢ € (m) (mm) (mm}) (T (KN)
. CHS CHS
Co05 18 Singular 101.6x8.0 S355 101.6x8.0 S690 0.6 10 47 2.0
35
13 89 5.5
7.5
9.0
CHS CHS
1 i 1 . 1 4 2.
Co06 8 Singular 139.7%6.3 S355 101.6x8.0 S690 0.6 0 7 0
3.5
13 89 55
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Coluna Cross-arms Tirante Pré -

Tipo » ~ a (0] A Esforco
A Al

Seciao co Secio co (m) (mm) (mmd) (Ti) (KN)

7.5

9.0

Comprimento

(m)

Provete

. CHS CHS
Co7 18 Singular 139.7x6.3 5690 101.6x8.0 S690 0.6 10 47 2.0
35
13 89 5.5
7.5
9.0
CHS CHS
Co08 18 Duplo 139.7x6.3 S355 101.6x8.0 S690 0.6 10 47 2.0
3.5
13 89 5.5
7.5
9.0
CHS CHS
Co09 18 Singular 177.8x6.3 S355 101.6x8.0 S690 0.6 10 47 2.0
35
13 89 5.5
7.5
9.0
CHS CHS
C10 18 Singular 177.8x6.3 S690 101.6x8.0 S690 0.6 10 47 2.0
35
13 89 5.5
7.5
9.0
CHS CHS
C11 18 Duplo 177 86,3 S355 101.6x8.0 S690 0.6 10 47 2.0
35
13 89 5.5
7.5

9.0

Foram avaliados nestes testes os seguintes parametros: a influéncia do uso de um e de dois
cross-arms, a inclusdo dos tirantes pré-esforcados, o aco, o didmetro da coluna e o didmetro
dos tirantes e a sua drea nominal. Os autores concluiram que a adi¢do do sistema de pré-esforco
geralmente aumenta a capacidade de carga final. Quando adicionados cross-arms ao longo da
coluna, aumenta o angulo entre os tirantes e a coluna e com o aumento do diametro dos tirantes
notam-se efeitos benéficos relativamente a capacidade de carga.

Martins et al, (2016) referem que no término dos testes ainda ndo € possivel concluir quais os
beneficios da utilizagdo do AAR ao invés do aco S355.
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Yu J. e Wadee M.A. (2017) apresentaram um modelo analitico ndo-linear para colunas
estaiadas pré-esfor¢adas com multiplos “crossarms” ao longo do comprimento. Modelo esse
baseado no método de Rayleigh-Ritz, que mostra, pela primeira vez, explicitamente as
interagdes modais para geometrias perfeitas. Demonstraram que a resisténcia a compressao em
determinadas configuracdes s6 pode ser determinada quando desencadeada uma sequéncia de
bifurcagdes desestabilizadoras, o que pode provocar um comportamento interativo de pds-
encurvadura perigosamente instdvel. Identificaram que o sistema € mais suscetivel a intera¢do
modal quando, para as configuracdes adotadas, o sistema € altamente sensivel as imperfeicoes
iniciais. Identificaram que a interacdo dos modos em colunas estaiadas pré-esfor¢adas estd
intimamente ligada ao relaxamento dos tirantes e a curvatura dos bragos. Verificaram que, se o
modo antissimétrico Modo 2 for critico, a resposta de pds-encurvadura é dominada pela
interacdo modal ndo linear. Existe, assim, um potencial perigo em superestimar a capacidade
de carga ndo linear se o modo 2 for critico.
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3 PROJETO HILONG - CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Introducao

No ambito do projeto de investigacdo HILONG, foi realizado um estudo experimental, no
Laboratério de Estruturas e Mecanica Estrutural da Universidade de Coimbra, sobre colunas
estaiadas pré-esforcadas (CEPE) com a configuracdo genérica representada na Figura 3.1. Estas
estruturas t€m vindo a ser utilizadas por engenheiros estruturais que pretendem projetar
estruturas de longo vao uma vez que o peso préprio ndo representa o caso de carga dominante.

As CEPE melhoram a capacidade de carga de colunas esbeltas quando o modo de encurvadura
critico € a encurvadura eldstica por flexdo devida a compressdo. Devido a adicdo de tirantes e
cross-arms, a colunas esbeltas passaram a ter maior carga eldstica de encurvadura e capacidade
de carga, pois estes passaram a restringir a translacdo e a rotagdo ao longo do comprimento
reduzindo assim o comprimento de encurvadura da coluna.

I

Figura 3.1 — Coluna estaiada pré-esforcada

O objetivo deste estudo foi caracterizar o comportamento de CEPE. Foram realizados um total
de 121 testes em escala real. Por forma a investigar a forca de compressdo e o comportamento
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fez-se variar varios parametros, tais como a secao transversal das colunas, o comprimento das

colunas, o nimero de cross-arms, a classe do aco e o nivel de pré-esfor¢o nos tirantes.

Os dados necessarios para avaliar o comportamento de CEPE sao:

3.2

Forca externa aplicada;
Deslocamento axial da coluna;

Forga nos tirantes;

Deslocamentos transversais em varios pontos ao longo da coluna.

Extensdes na coluna e no sistema de bragos.

Programa experimental

Como ja mencionado, no total realizaram-se 121 testes em escala real. Estes foram agrupados

em 11 colunas com configuragdes diferentes. As configuragdes utilizadas sdo apresentadas na

Tabela 3.1, estas foram definidas com base na revisao literaria efetuada sobre Serra et al. (2015).

Ref.?

Co1
C02
Co03
Co04
Co05
Co06
Co7
Co08
C09
C10
C11

Notas:

Tabela 3.1 — Geometria das colunas (retirado de D4.1.1 — HILONG)

Coluna
- = Numero de bracos
Comprimento Secdo Transversal
12m 18m CSl1 CS2 CS3 4 8 S355
X X X X
X X X
X X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X
X X X X

CS1 - CHS 101.6 x 8.0; CS2 — CHS 139.7 x 6.3; CS3 — CHS 177.8 x 6.3.

C1 e C2 sao geometrias dos tirantes adotadas para cada uma das séries de 5 ensaios.

Aco

S690

X

X

Tirantes
Diametro
10mm 13mm
Cl1 C2
Cl C2
Cl C2
C1 C2
C1 C2
C1 C2
Cl C2
Cl C2
C1 C2
C1 C2
Cl C2

A escolha das diferentes seccdes da coluna principal foi realizada com intuito de aumentar a

diversidade dos estudos de casos e manter todas as colunas com uma esbelteza aproximada ndao

normalizada:

2)

Maria do Roséario Paiva Silva
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Os niveis de pré-esforco nos tirantes foram definidos tendo em conta o nivel mdximo que um
processo de aperto manual permite aplicar e a necessidade de obter dados que permitam
observar a tendéncia da capacidade de carga.

Por forma a garantir a qualidade dos ensaios, iniciou-se com um ensaio da coluna sem pré-
esfor¢o inicial e comparou-se os resultados com os valores obtidos experimentalmente com os
valores analiticos para a carga critica de encurvadura. Apds garantir este controlo de qualidade,
cada coluna foi ensaiada para 5 diferentes niveis de pré-esforco inicial para cada diametro dos
tirantes (C1 e C2) (Ver Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Niveis de pré-esforco aplicado

Pré-esforco inicial aplicado nos tirantes (Tini)

Ref: ON® 2000N®  3500N® 4000N® 5500N® 7500N® 9000N®  10500N® 14000 N ®

Co01-C1 X X X X X X

C01-C2 X X X X X

C02-C1 X X X X X X

C02-C2 X X X X X

C03-C1 X X X X X X
C03-C2 X X X X X
C04-C1 X X X X X X
C04-C2 X X X X X
C05-C1 X X X X X X

C05-C2 X X X X X

C06-C1 X X X X X X

C06-C2 X X X X X

Co07-C1 X X X X X X

C07-C2 X X X X X

C08-C1 X X X X X X

C08-C2 X X X X X

C09-C1 X X X X X X

C09-C2 X X X X X

C10-C1 X X X X X X

C10-C2 X X X X X

C11-C1 X X X X X X

C11-C2 X X X X X

3 colunas sem tirantes
b colunas estaiadas

Foram detetadas duas condicionantes: i) por razdes de transporte a coluna com 18m é composta
por dois segmentos, um com 12m e outro com 6m. Os dois s@o fixados com uma ligacdo
aparafusada, pelo que a continuidade € assegurada e o efeito da ligacdo € desprezavel uma vez
que a coluna estd sujeita a forcas de compressao; ii) as colunas t€m comprimentos que variam
entre 12 e 18 m, sendo maior que a altura disponivel no laboratério do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, pelo que foram ensaiadas numa posicdo
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horizontal. Assim, a fim de evitar que os efeitos do peso préprio influenciassem os resultados,
foram colocados 5 cavaletes igualmente espacados a apoiar as colunas. De maneira a permitir
o deslocamento horizontal no plano de encurvadura da coluna, foram instalados patins na face
superior dos cavaletes. As extremidades das colunas foram ainda rotuladas e acopladas a
aparelhos de reacao.

O carregamento no ensaio foi aplicado com recurso a um macaco hidrdulico de 90ton
ENERPAC colocado entre a coluna e o aparelho de rea¢do, como se pode verificar na Figura
3.2.

Mowrsme dovien Hraitba devter

Wt ok Wekrwathe juch

= # ’
.,'
g

S

-

Figura 3.2 — Layout do ensaio das colunas (retirado de D4.1.1 — HILONG)

Por forma a medir os deslocamentos laterais e as extensdes durante os ensaios foram colocados
LVDT’s e extensdmetros elétricos ao longo da coluna, como se pode visualizar nas Figuras 3.3
e 3.4, respetivamente. Em cada extremidade foram colocados 2 LVDT’s, sendo os restantes
distribuidos igualmente ao longo da coluna. Por norma, os ensaios terminaram quando o LVDT
posicionado a meio vado da coluna atingiu valores préximos a 200mm de deslocamento lateral.
Em cada secdo foram aplicados 8 extensémetros igualmente espacados ao longo da secdo
transversal, exceto na secdo SO e S4, uma vez que se esperavam momentos fletores
desprezdveis, onde apenas foram colocados 4 extensémetros.

S = ' i i = ‘ ‘

Figura 3.4 — Posicionamento dos extensémetros ao longo da coluna
(retirado de D4.1.1 — HILONG)
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De maneira a complementar o estudo, foi realizado um levantamento da geometria. Este
consistiu em medir algumas propriedades geométricas, tais como a espessura, o diametro, o
comprimento e também as imperfeicdes geométricas da coluna no inicio de cada ensaio.

3.3. Resultados

Todos as séries foram iniciadas com um ensaio da coluna sem pré-esforco. A Figura 3.5
apresenta a evolucdo da carga em funcdo do deslocamento lateral a meio vao de cada coluna.
Uma vez que o incremento de didmetro da secao transversal, mesmo com redugdo de espessura,
revelou um aumento da capacidade de carga, pode concluir-se que os ensaios revelaram o
comportamento esperado para cada coluna.

By i

Figura 3.5 — Carga vs. Deslocamento das colunas a meio vao (retirado de D4.1.1 — HILONG)

Verificou-se que o uso de aco de alta resisténcia teve pouca influéncia na capacidade de carga
como se pode verificar nos resultados das colunas C003 e C004, uma vez que estas apresentam
a mesma geometria e diferentes classes de aco e, o seu comportamento e capacidade de carga é
aproximadamente o mesmo. Embora as colunas C001, C002, C006, CO07 e CO08 apresentem
geometrias distintas e diferentes classes de aco, notou-se que estas apresentavam capacidade de
carga muito semelhante. Estes resultados devem-se ao facto de estas possuirem esbeltezas
aproximadas. A coluna C005, embora tenha a mesma secao transversal das colunas C001 e
C002, como tem um comprimento maior € mais esbelta, o que leva a uma menor capacidade de
carga. Os valores de carga obtidos experimentalmente (Py) foram comparados com os valores
analiticos da carga critica de encurvadura (Pg), determinados pela formula de Euler para uma
coluna bi-rotulada. A Tabela 3.3 apresenta as diferencas causadas principalmente pelas
imperfei¢des geométricas e condicdes de apoio.
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Tabela 3.3 — Comparacido dos valores experimentais e analiticos para a carga critica de
encurvadura (retirado de D4.1.1 — HILONG)

_ mPEl

Coluna P, I [KN] Pu [KN] Diferenca (%) Modo de Encurvadura
C001 38.23 38.343 -0.29% Modo Simétrico
C002 36.61 39.311 -6.87% Modo Simétrico
C003 86.19 90.374 -4.63% Modo Simétrico
C004 92.10 90.581 1.67% Modo Simétrico
C005 15.85 17.297 -8.37% Modo Simétrico
C006 38.91 38.263 1.70% Modo Simétrico
C007 39.23 39.136 0.23% Modo Simétrico
C008 38.41 39.660 -3.15% Modo Simétrico
C009 82.18 76.700 7.15% Modo Simétrico
C010 87.01 82.990 4.85% Modo Simétrico
Col11 82.10 85.786 -4.30% Modo Simétrico

Le é o comprimento da coluna; Diferenca entre Pe+e Py

A resposta estrutural das colunas estaiadas pré-esforcadas é descrita segundo:

e Resposta estrutural da coluna incluindo o sistema de pré-esforco;
e Modo de encurvadura;

e Resposta dos tirantes.

Em geral, o intervalo de extensdes medidas durante os ensaios mostra que as extensdes
aumentam com o aumento do nivel de pré-esforco inicial e as extensdes medidas nas colunas
com 12m sdo significativamente maiores do que nas colunas com 18m. O diametro dos tirantes
parece ter influéncia desprezavel nos valores das extensdes. O intervalo das extensdes
evidenciou que o ensaio se realizou em regime elastico, pelo que a capacidade de carga é
limitada pela ocorréncia de fendmenos de encurvadura global.

A resposta estrutural das colunas com sistema de pré-esfor¢o € dada pela evolucio da carga
axial em fun¢do do encurtamento e dos deslocamentos laterais a meio vao da coluna pré-
esforcada. A presente tese apenas apresenta a resposta estrutural da coluna pré-esforcada C010
para os diferentes ensaios, como se pode observar na Figura 3.6.
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a) Encurtamento da coluna b) Deslocamento lateral

Figura 3.6 — a) Forca vs encurtamento e b) forca vs deslocamento lateral para a coluna
pré-esfor¢ada CO10 (retirado de D4.1.1 — HILONG)

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam os valores das cargas maximas experimentais assim como os
seus valores normalizados para cada nivel de pré-esforco inicial para todas as colunas estaiadas
pré-esforcadas. Por forma a melhorar a interpretacdo dos resultados, sdo apresentados
separadamente os resultados das colunas com 12m e 18m. As figuras mostram claramente que
a inclusao do sistema de pré-esforco € benéfico para a capacidade de carga das colunas. Este
beneficio € mais significativo para colunas com maior esbelteza. O aumento do didmetro da
secdo transversal da coluna principal (mesmo para espessuras menores) mostra que hd um
aumento da capacidade médxima. Observando as colunas com 12m € possivel concluir que, em
colunas mais esbeltas (CO01 e C002) a capacidade de carga é menor do que as colunas menos
esbeltas (C003 e C004), mas mostram um maior beneficio com a adicdo do sistema de pré-
esforco. O mesmo pode ser concluido para as colunas com 18m, a coluna mais esbelta (C005)
apresenta um ganho de capacidade de carga mais significativo.

E possivel observar que a adi¢do de sistemas de pré-esfor¢o com dois pontos de intersecio é
benéfico sobre a capacidade de carga, uma vez que o angulo entre os tirantes e a coluna aumenta
e o valor da componente perpendicular a coluna da tensdo nos tirantes também, opondo-se a
encurvadura da coluna. Pode observar-se este facto comparando a coluna CO11 as colunas C010
e C09 que, embora tendo a mesma secao transversal e comprimento de encurvadura, uma vez
que possui um sistema de pré-esforco com dois pontos de intersecdo os ganhos sdo mais
significativos em relac@o as colunas C009 e C0O10. Pode verificar-se a mesma situacdo quando
se compara a coluna C008 as colunas C006 e C007. A adi¢ao do sistema de pré-esforco é mais
eficiente na coluna C001 de 12m do que na coluna mais esbelta CO05 com 18m uma vez que
para colunas mais curtas o angulo formado entre os tirantes e a coluna principal é maior o que
implica um aumento da componente perpendicular a coluna da tensao nos tirantes.

Relativamente ao didmetro dos tirantes, a exce¢do das colunas mais esbeltas (C001 e C002),
em que o protocolo de carga ndo se verificou o mais adequado e das colunas C006 e CO07 onde
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os resultados sao muito préximos para os dois didmetros, os restantes ensaios revelaram que o
aumento do diametro dos tirantes provocou um aumento da capacidade de carga. Em relagdo
aos niveis de pré-esfor¢co € possivel concluir que o aumento destes implicou no aumento da
capacidade de carga da coluna.

O uso de aco de alta resisténcia tem impacto reduzido sobre a capacidade de carga das colunas
estaiadas pré-esforcadas. Esta conclusdo pode ser retirada comparando, por exemplo, as colunas
C003 e C004 e as colunas C006 e C007, embora apresentem a mesma geometria e diferentes
classes de aco (S355 e S690, respetivamente), exibem capacidades de carga semelhantes.
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a) Valor real b) Valor normalizado

Figura 3.7 — Carga ultima vs tensdo inicial nos tirantes para as colunas pré-esforcadas
com 12m (retirado de D4.1.1 — HILONG)
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Figura 3.8 — Carga ultima vs tensdo inicial nos tirantes para as colunas pré-esforcadas
com 18m (retirado de D4.1.1 — HILONG)
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A Figura 3.9 apresenta o modo de encurvadura da coluna CO10 para o nivel de pré-esfor¢o
inicial de 3500N. Esta mostra o deslocamento lateral ao longo da coluna quando € atingida a
carga maxima (P£*t

- .)€ quando a tensdo em algum dos tirantes € proxima de zero (PE*t = ON).
Tal como a coluna CO10, no geral, as restantes colunas apresentam um modo de encurvadura
simétrico, com excecdo das colunas C001 e C002 que apresentam modos de encurvadura
assimétricos, o que pode ser explicado pela configuracdo irregular das imperfei¢des iniciais da

coluna.

C1 [Tini=3500N] C2 [Tini=3500N]
e
e ~§ . 150 s "‘.»_\‘
T 1 o ™ E / ~
E l = L £ 100 // M
2= e =)
. M RN h
0 \ / N\
0 e 0o "
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 G 8 10 12 14 16 18
Core length (m) Core length (m)
S ext > ext i peExXt - =@ = pExt
Imperfei¢des * Tmaxpicpsimp PTmaxmsp PEI0 Npispsimp PrZo knpisy

Figura 3.9 — Deslocamento lateral ao longo da coluna C010 em cada ensaio da coluna pré-
esforcada (retirado de D4.1.1 — HILONG)

Relativamente a evolugdo da tensdo nos tirantes, regra geral foi andloga a apresentada na Figura
3.10, referente a coluna C0O10. Pdde verificar-se que existiu um aumento da tensdo nos tirantes
do lado da encurvadura (C2 e C6), manteve-se praticamente inalterada nos tirantes intermédios
(C1, C3, C5 e C7) e diminui no lado oposto (C4 e C8). Observou-se em alguns ensaios das
colunas que apds ser atingida a carga méxima, a tensdo nos tirantes do lado oposto ao da
encurvadura diminuiu, atingindo valores proximos de zero. Este foi o caso dos ensaios das
colunas C001, C002, C003, C004, CO08 e o ensaio da coluna C005-C2 [Tin=2000N].

Em alguns testes, a tens@o nos tirantes atingiu valores proximos de zero antes de ser atingida a
carga maxima, nomeadamente nos ensaios:

e (C003-C1 [Tini=2000N
e (C004-C1 [Tini=2000N
e C008-C1 [Tini=2000N

C008-C2 [Tini=3500N

, C003-C2 [Tini=2000N];

, C004-C2 [Tini=2000N], C004-C2 [Tini=4000N];
, C008-C2 [Tini=2000N], C008-C1 [Tini=3500N],
, C008-C1 [Tini=5500N], CO08-C2 [Tini=5500N];

— d e
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Forga vs tensdo nos tirantes

a) C1 [Tini=9000N]

- - - -Deslocamento lateral a meio vao vs tensdo nos tirantes

b) C2 [Tini=9000N]

Figura 3.10 — Forc¢a e deslocamento lateral a meio vao vs. tensdo nos tirantes da coluna C010
(retirado de D4.1.1 — HILONG)
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4 MODELACAO NUMERICA DE COLUNAS PRE-ESFORCADAS

4.1. Introducao

Este capitulo apresenta a modelacdo numérica das colunas estaiadas testadas
experimentalmente. Comecou-se por descrever os modelos numéricos relativamente aos
materiais (da estrutura principal e dos tirantes), as propriedades numéricas, as imperfeicdes
geométricas, o modelo de elementos finitos e a malha, os niveis de pré-esforco e o tipo de
andlises utilizadas. Efetuou-se uma comparagdo dos resultados experimentais e estudou-se a
influéncia da forma das imperfeicdes geométricas (Figura 4.1).

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

ODB: GMNIA_C20P_ES_C2_L15000.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Tue Aug 29 11:15:23 GMT+01:00 2017

Figura 4.1 — Deformada de um modelo numérico no ABAQUS

4.2. Modelo Numérico

O modelo numérico que se apresenta neste capitulo foi calibrado segundo os resultados
experimentais apresentados no projeto HILONG (entrega D4.1.1).

No total, foram realizadas 132 LBA (11 colunas, 6 niveis de pré-esforco e 2 tirantes) e 396
GMNIA (11 colunas, 6 niveis de pré-esforco, 2 tirantes e 3 amplitudes de imperfei¢des
geométricas).
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4.2.1. Materiais

4.21.1. Tirantes

O comportamento mecanico dos tirantes pré-esfor¢ados, apresentado na Figura 4.2, foi
modelado a partir dos resultados experimentais.

Figura 4.2 — Curva Tensdo-Extensdo (c-¢) do tirante com 6m — Teste 1
(retirado de D4.1.1 — HILONG)

Uma vez que os tirantes apresentam um comportamento nao linear para pequenas extensoes,
assumiu-se um modulo de elasticidade equivalente levando em consideracdo apenas valores
superiores a 200 MPa. Apesar de desempenhar um papel ndo-negligencidvel no comportamento
das CEPE, considerou-se o valor do mddulo de elasticidade como a média de todos os tirantes
testados, assim temos, 116.9 GPa para o tirante de 10 mm e 103.54 GPa para o tirante de 13
mm, como se pode constatar na Tabela 4.1. Observou-se durante os ensaios experimentais que
os tirantes pré-esforcados estavam em regime eldstico ao longo de toda a anélise.

Tabela 4.1 — Modulo de Elasticidade efetivo dos tirantes (retirado de D4.1.1 — HILONG)

Moédulos de Elasticidade Medidos (E)
Provete

Os=10mm Os=13mm

1 119.80 102.56

2 115.83 102.63

3 121.56 99.46

4 114.38 108.56

5 110.43 104.53

6 112.14 98.77

7 118.53 105.31

8 122.55 106.50

Média 116.90 103.54
Desvio Padrao 4.42 3.37

Nota: O Modulo de Elasticidade é apresentado nas unidades GPa
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4.2.1.2. Coluna e “Cross-arms”

Os valores do modulo de elasticidade e da tensdo de cedéncia foram obtidos através dos
resultados experimentais. Foi realizado um conjunto de 3 testes para cada CEPE por forma a
obter a média dos resultados. A Tabela 4.2 apresenta os resultados para a Coluna 10.

Tabela 4.2 — Resultados dos testes da tensdo para a coluna 10 (retirado de D4.1.2 — HILONG)

Nome Secao Extraido Teste Modulo de Tensao de T,:::ISI?: Extensao
transversal de Elasticidade (E) Cedéncia (oy) (o0) ultima (&u)

CHS 177.8 x Coluna 1 209.63 816.55 896.98 1.9

Co010 . 2 210.06 690 825.29 906.57 1.9

6.3 principal

3 212.34 807.72 866.61 1.3

Média 210.68 820.92 890.05 1.8

std 0.6 1.2 23 19.1

Notas: Unidades — Modulo de elasticidade (GPa) e Tensdes (MPA)
std - desvio padrao
4.2.2. Propriedades geométricas

4.2.2.1. Secao transversal dos tirantes

Foram definidos dois diametros diferentes para os tirantes, em que um é aproximadamente o
dobro da area do outro. A secdo transversal é apresentada na Figura 4.3 e as suas propriedades
estdo apresentadas na Tabela 4.3, de acordo com a tabela de fabricante.

Tabela 4.3 — Se¢des Transversais dos tirantes (retirado de D4.1.2 — HILONG)

Designacio Didmetro Nominal Area da secao transversal
(tabela de fabricante) (mm) (mm?)
6x19S+CWR 10 47
6x19S+CWR 13 89
G

Figura 4.3 — Secdo transversal do tirante (retirado de D4.1.2 — HILONG)
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4.2.2.2. Secao transversal da Coluna Principal e dos “Cross-arms”

Na andlise numérica foram utilizados os valores médios das leituras experimentais do diametro
e da espessura da coluna, uma vez que o material apresentava desvios geométricos daqueles
facultados pelos fornecedores. A Tabela 4.4 apresenta os valores médios para a coluna 10.

Tabela 4.4 — Sumdrio das leituras geométricas para a coluna 10 (todas as dimensdes estdo em
mm) (retirado de D4.1.2 — HILONG)

Coluna Cross-arm
Provete
Secdo dc tc secdo dca tca Ica
SO 178.00 6.70
S1 178.01 6.85 Bl 101.05 8.90 515.00
S2 177.70 6.85 B2 101.50 8.30 515.30
10 S3 178.20 7.06 B3 101.06 8.80 515.10
S4 177.70 6.99 B4 101.30 8.35 515.20
mean 177.92 6.89 101.23 8.59 515.15
4.2.2.3. Imperfeicoes geométricas globais

A partir do programa experimental chegou-se a conclusdo que as colunas CEPE apresentam
desvios do seu eixo ideal. Por forma a obter resultados proximos aos reais consideraram-se dois
valores de amplitudes de imperfeicdes iniciais (L/1000 e L/750). Estas amplitudes situam-se
normalmente dentro das amplitudes usuais para colunas sem sistema de pré-esforco e, além de
desvios do eixo, estas cobrem imperfeicdes associadas a desvios e falta de ortogonalidade do
sistema de aplicac@o de carga, bem como imperfeicoes residuais.

4.2.3. Modelo de elementos finitos e discretizacao da malha

4.2.3.1. Malha

Para modelar as colunas principais e os cross-arms foram utilizados elementos finitos de casca
com 4 nds (S4R). Os tirantes foram modelados como elementos finitos de barra onde aplicaram
um campo pré-definido inicial (Pré-Esforco).

Realizaram um breve estudo acerca da discretizacdo da malha e concluiram que para obter uma
convergéncia numérica, como se pode observar na Figura 4.4, eram necessdrios apenas 25
elementos.
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Figura 4.4 — Estudo da convergéncia da malha (retirado de D4.1.2 — HILONG)

4.2.3.2. Aplicacao do pré-esforco, restricoes, limites e condi¢coes de carregamento

O emprego da componente pré-esforco na coluna usando o programa ABAQUS efetua-se na
opgao “predefined field”. Esta opgdo permite adicionar um campo predefinido de um dado
parametro, neste caso, de tensOes iniciais. Estas tensOes resultam da divisdo entre a forca
aplicada nos tirantes e a respetiva drea nominal da secdo transversal. As colunas sdo
simplesmente apoiadas em ambas as extremidades. Foram aplicadas restri¢des de corpo rigido
entre os nds centrais e as sec¢oes no final da coluna, como se pode verificar na Figura 4.5. Entre
a coluna e os cross-arms foram aplicadas restricdes do tipo “tie-constraints”. Entre os tirantes
€ 0s cross-arms € entre a coluna e os tirantes foram aplicadas restricdes de acoplamento, como
apresenta a Figura 4.6. Foi aplicada uma carga axial de compressdo, na extremidade livre

axialmente, no ponto de referéncia central.

Extremidade s/ carga aplicada Extremidade com carga aplicada (livre axialmente)

CS¥S: (Global) [p L CS¥S: (Global) [p L

un un

U2 U2

U3 U3

[ JUR1 [ JUR1

[]ur2 [JUR2

UR3 UR3

Figura 4.5 — Condic¢des de apoio nas extremidades da coluna principal

Constrained degrees of freedom:

7 7 v [JUR1 [JuRr2 [+ UR3

Figura 4.6 — Restri¢do dos graus de liberdade de uma coluna acoplada com os tirantes e dos

tirantes com 0S cross-arms
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4.2.3.3. Tipos de analises e procedimento passo a passo das analises

Dois tipos de andlises foram realizadas utilizando o programa de elementos finitos ABAQUS
(método Arc Length). Uma € a andlise de encurvadura linear (LBA) e a outra é a andlise
geométrica e materialmente ndo linear incluindo imperfei¢des (GMNIA).

Primeiro realizou-se uma anélise LBA, com tirantes, mas sem pré-esforco aplicado, com intuito
de obter os modos de proprios da coluna para introduzi-los como imperfei¢ao inicial das
colunas.

Em segundo, usando a op¢do *IMPERFECTION, inseriu-se os valores préprios como
imperfeicdo do modelo. E aqui que a amplitude da imperfeicio é definida.

Seguidamente € realizada uma primeira andlise GMNIA (*STATIC, GENERAL) onde o pré-
esforco é aplicado. Nesta fase, a coluna sofre pequenos deslocamentos axiais e, como
consequéncia, os tirantes perdem uma pequena quantidade de pré-esforco aplicado. Apds esta
andlise, € efetuada outro GMNIA, ndo linear, (*STATIC, RIKS), onde € aplicada a carga de
compressao.

4.3. Comparacao entre os resultados experimentais e os numéricos -
validacao do modelo numérico

A Tabela 4.5 mostra os resultados da andlise numérica da coluna C10. Relativamente as
imperfeicdes geométricas, é de salientar que, por motivos de simplicidade, decidiu-se que
apenas se consideraria um tipo de imperfeicio. E importante referir que esta simplificagio pode
levar a erros em alguns resultados.

E de salientar que a maioria dos resultados que utilizam L/1000 e L/750, como amplitudes de
imperfei¢do inicial, apresentam bons resultados experimentais, mas nem sempre pelo lado
seguro.
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Tabela 4.5 — Comparagao entre os resultados experimentais e os numéricos relativos a coluna
CO010 (retirado de D4.1.2 — HILONG)

N° de Pré-esforco Exp. Amp.1 Amp.2 Diff. 1 Diff. 2
Provete Cross- T[N] i Pu,exp Punum2  Punum3 APu2 APy3
arms [MPa] [KN] [KN] [KN] [%] [%]
0 0.00 82.99 - - - -
2000 42.55 103.96 103.14 101.05 -0.7 2.8
1 1 3500 74.47 107.98 94.11 102.99 -12.8 -4.6
5500 117.02 113.39 111.23 105.97 -1.9 -6.5
7500 159.57 118.63 114.65 110.58 -3.3 -6.7
C10 9000 191.49 122.30 115.55 112.12 -5.5 -8.3
0 0.00 82.99 - - - -
2000 22.47 112.69 113.08 110.60 0.3 -1.8
) 1 3500 39.33 121.25 116.58 113.78 -3.8 -6.1
5500 61.80 126.84 121.01 116.51 -4.6 -8.1
7500 84.27 131.04 129.95 122.22 -0.8 -6.7
9000 101.12 135.58 133.81 127.06 -1.3 -6.2

Pdde verificar-se que, para a coluna C10, os resultados s@o excelentes, uma vez que apresenta
um erro maximo de 12.8%, mas a maioria dos casos o erro € inferior a 7%. A Figura 4.7, ilustra
a curva carga deslocamento para a coluna C10-C1 (Ti=2000N).
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a0 ——— CO10_C1_TZD0ON [Mumeric results with initial imperfections Lf1000)
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| [ CO10_C1_T2000M [Mumeric results with initial imperfections Lf750]
20 4
_-' CO10_C1_T2D00M [Experimental results)
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& mid span [mm)]

Figura 4.7 — Curva carga-deslocamento (medidos no meio da coluna principal) da coluna
C10-C1 (Ti=2000N) (retirado de D4.1.2 — HILONG)
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5 ESTUDO PARAMETRICO

5.1. Introducao

Com o percorrer dos anos realizaram-se algumas pesquisas e estudos sobre as colunas estaiadas
pré-esforcadas, mas ainda ndo sdo suficientes para perceber o comportamento das colunas ao
fazer variar diversos parametros. Por forma a perceber melhor o comportamento destas
realizou-se na presente tese um estudo paramétrico onde, com propriedades nominais, se
fizeram variar a espessura da coluna, o comprimento da coluna, os niveis de pré-esforco e a
classe do aco.

No Anexo A € apresentado um resumo das caracteristicas de todas as colunas. Temos assim um
total de 648 LBA (18 colunas* 3 espessuras da coluna principal* 6 niveis de pré-esforco* 2
tirantes) e 360 GMNIA (12 colunas* 3 espessuras da coluna principal* 5 niveis de pré-esfor¢co™
2 tirantes*1 amplitude de imperfei¢do inicial (L./1000)) realizadas recorrendo a ferramenta
ABAQUS (Figura 5.1). O Anexo B apresenta os resultados das andlises LBA.

Figura 5.1 — Modelo numérico de uma coluna estaiada no ABAQUS
5.2. Estudo paramétrico

A Tabela 5.1 apresenta as configuracdes definidas com base nos relatérios do projeto de
investigacdo HILONG (D4.1.1 e D4.1.2). Estas foram definidas com intuito de se perceber a
influéncia da variacdo de parametros como a espessura da secdo transversal da coluna, o
comprimento da coluna, a classe do ago e os niveis de pré-esforco inicial aplicados.
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Tabela 5.1: Geometria de todas as colunas estaiadas

Coluna Tirantes
Teste Secio transversal Comprimento  Npe ge bracos  Aco Diametro
de[mm] tc[mm] Ac[mm?] Lc [mm] 10mm 13 mm
101,58 4 1226,23 12000 4 S355 Cl C2
Co1P 101,58 6 1801,64 12000 4 S355 C1 c2
101,58 8 2351,92 12000 4 S355 Cl C2
101,58 4 1226,23 12000 4 S690 C1 c2
Cco2pP 101,58 6 1801,64 12000 4 S690 Cl1 c2
101,58 8 2351,92 12000 4 S690 Cl C2
139,68 4 1705,01 12000 4 S355 Cl1 Cc2
co3p 139,68 6 2519,81 12000 4 S355 Cl C2
139,68 8 3309,48 12000 4 S355 Cl C2
139,68 4 1705,01 12000 4 S690 Cl c2
Cco4pP 139,68 6 2519,81 12000 4 S690 Cl C2
139,68 8 3309,48 12000 4 S690 Cl c2
101,58 4 1226,23 18000 4 S355 C1 c2
Co5P 101,58 6 1801,64 18000 4 S355 Cl C2
101,58 8 2351,92 18000 4 S355 C1 c2
139,68 4 1705,01 18000 4 S355 Cl C2
CO6P 139,68 6 2519,81 18000 4 S355 Cl C2
139,68 8 3309,48 18000 4 S355 Cl c2
139,68 4 1705,01 18000 4 S690 Cl C2
Cco7P 139,68 6 2519,81 18000 4 S690 Cl c2
139,68 8 3309,48 18000 4 S690 C1 c2
177,74 4 2183,28 18000 4 S355 Cl c2
COo9P 177,74 6 323722 18000 4 S355 Cl C2
177,74 8 4266,03 18000 4 S355 Cl c2
177,74 4 2183,28 18000 4 S690 Cl Cc2
C10P 177,74 6 3237,22 18000 4 S690 Cl C2
177,74 8 4266,03 18000 4 S690 Cl Cc2
101,58 4 1226,23 9000 4 S355 Cl c2
C12P 101,58 6 1801,64 9000 4 S355 Cl C2
101,58 8 2351,92 9000 4 S355 Cl C2
101,58 4 1226,23 9000 4 S690 Cl C2
C13P 101,58 6 1801,64 9000 4 S690 Cl c2
101,58 8 2351,92 9000 4 S690 Cl C2
139,68 4 1705,01 9000 4 S355 Cl C2
C14P 139,68 6 2519,81 9000 4 S355 Cl Cc2
139,68 8 3309,48 9000 4 S355 Cl C2
139,68 4 1705,01 9000 4 S690 Cl C2
C15P 139,68 6 2519,81 9000 4 S690 Cl c2
139,68 8 3309,48 9000 4 S690 Cl Cc2
101,58 4 1226,23 15000 4 S355 Cl c2
C16P 101,58 6 1801,64 15000 4 S355 Cl C2
101,58 8 2351,92 15000 4 S355 Cl c2
139,68 4 1705,01 15000 4 S355 Cl Cc2
(Eilil 139,68 6 2519,81 15000 4 S355 Cl C2
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Coluna Tirantes
Teste Secio transversal Comprimento  Npe ge bracos  Aco Diametro
de[mm] tc[mm] Ac[mm?] Lc [mm] 10mm 13 mm
139,68 8 3309,48 15000 4 S355 Cl C2
139,68 4 1705,01 15000 4 S690 Cl C2
C18P 139,68 6 2519,81 15000 4 S690 Cl1 Cc2
139,68 8 3309,48 15000 4 S690 Cl C2
177,74 4 2183,28 15000 4 S355 Cl C2
C20P 177,74 6 3237,22 15000 4 S355 Cl C2
177,74 8 4266,03 15000 4 S355 Cl1 Cc2
177,74 4 2183,28 15000 4 S690 Cl C2
C21P 177,74 6 3237,22 15000 4 S690 Cl C2
177,74 8 4266,03 15000 4 S690 C1 c2

Comecou-se por realizar andlises numéricas das colunas sem sistema de pré-esfor¢o por forma
a garantir um controlo de qualidade dos modelos numéricos. Apds esta verificacdo sao
realizadas uma série de 5 andlises numéricas com diferentes niveis de pré-esfor¢o inicial para
cada configuracdo considerada.

Uma vez que ndo foi possivel realizar este conjunto de anélises a todas as colunas, escolheram-
se, com base nas caracteristicas, 12 colunas estaiadas que se apresentam na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resumo das propriedades das colunas estaiadas (Andlises GMNIA)

Pré-
Coluna cross-arms Tirante esforco
Coluna Comprimento ) A,
Tipo inicial
(m)
i i @, As
secao Aco secao Aco Ti (KN)
(mm) (mm?)
CHS CHS 10 47
Co1P 12 Singul 355 690 2.0-10.5
LT 101.58+(4/6/8) 101.65%8.18 13 89
CHS CHS 10 47
02P 12 Singul 690 690 2.0-10.5
¢ ingular o) sexaserg) O 101.65%8.18 o 13 89
CHS CHS 10 47
CO3P 12 Singul 355 690 2.0-10.5
MW 139 68:4(4/6/8) 101.65%8.18 13 89
CHS CHS 10 47
04P 12 Singul 690 690 2.0-10.5
¢ ingular 35 68 r(aseis) O 101.65%8.18 03 89
CHS CHS 10 47
09P 18 Singul 355 690 2.0-10.5
¢ PERE 177,744 w/618) on17ssar - 0 13 s
CHS CHS 10 47
10P 1 ol 2.0-10.
c1o s Sl qasawesy 0 1oimsse 0 13 g 0-10.5
CHS CHS 10 47
12P Singul 355 690 2.0-10.5
¢ ? ML 101.58+(4/6/8) 101.65%8.18 o 13 89
CHS CHS 10 47
C13P 9 Singul 690 690 2.0-10.5
MEWAT 1 01.58%(4/6/8) 101.65%8.18 13 89
CHS CHS 10 47
14P Singul 355 690 2.0-10.5
¢ ? MEWL 139 68%(4/6/8) 101.65%8.18 0 13 89
C15P 9 Singular 690 690 10 47 2.0-105
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CHS CHS

1
139.68*(4/6/8) 101.65*8.18 3 89
CHS CHS 10 47

20P 1 ingul 2.0-10.

€20 > Singular g ovaies) 0 tota7sar 0 13 89 0-10.5
CHS CHS 10 47

C21P 15 Singul 690 690 2.0-10.5
WAL 179 74%(4/6/8) 101.23%8.59 13 89

*5 niveis de pré-esforco (2/4/7.5/9/10.5) KN

E possivel verificar, com base nas caracteristicas apresentadas na Tabela 5.2, que as colunas
selecionadas apresentam todas as variacdes dos parametros que se pretende estudar.

Relativamente as imperfei¢coes geométricas, foi considerada uma imperfeicao inicial de L/1000,
uma vez que ja haviam sido estudadas diferentes configuragdes para a imperfeicao inicial, no
ambito do projeto de investigagdo HILONG. Ao analisar os resultados, conclui-se que L/1000
apresenta uma boa concordancia em relacao aos resultados experimentais.

5.3. Resultados
5.3.1. Colunas sem sistema de pré-esforco

ApOs obter os resultados numéricos das colunas sem sistema de pré-esforco, pdde observar-se
que as colunas com a mesma geometria e diferentes classes de ago (S355/S690), o
comportamento da capacidade de carga € aproximadamente o mesmo. Conclui-se que o uso de
AAR (S690), tem pouca influéncia na capacidade de carga como se pode verificar na Tabela
5.3. As colunas CO3 e C13, apesar de apresentar geometrias diferentes e classes de aco distintos,
apresentam capacidades de carga muito semelhantes. Esta observacio pode ser explicada pelo
facto de estas possuirem esbeltezas idénticas. As colunas C1 e C12 apresentam a mesma
geometria, exceto o comprimento da coluna principal. Uma vez que a coluna C12 tem menor
comprimento que a coluna C12, a esbelteza da coluna C1 € maior o que implica uma menor
capacidade de carga. O mesmo acontece para as colunas C2/C13, C03/C14, C04/C15, C09/C20
e C10/C21.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de carga numéricos (Pcr, num) € 0s valores analiticos da carga
critica de encurvadura (Pg), determinados com a formula de Euler. Nesta tabela € realizada uma

comparacdo entre os resultados.

Tabela 5.3: Comparacdo entre os resultados numéricos e analiticos para a carga critica eldstica

n? EI Diferenca Modo de
Coluna Espessura Pr = L2 Per,num (%) Encurvadura
4 21.04 20.944 0.47% Simétrico
CO01P/CO2P 6 29.73 30.134 -1.34% Simétrico
8 37.33 38.526 -3.11% Simétrico
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n? EI Diferenca Modo de
Coluna Espessura Pr = L2 Per,num (%) Encurvadura

4 56.52 57.142 -1.09% Simétrico

CO03P/C04P 6 81.18 83.184 2.41% Simétrico
8 103.63 107.628 -3.72% Simétrico

4 52.73 53.186 -0.87% Simétrico

C09P/C10P 6 76.44 77.957 -1.94% Simétrico
8 98.50 101.556 -3.01% Simétrico

4 37.41 37.251 0.42% Simétrico

C12P/C13P 6 52.85 53.586 -1.37% Simétrico
8 66.36 68.499 -3.13% Simétrico

4 100.48 101.595 -1.10% Simétrico

C14P/C15P 6 144.32 147.875 -2.41% Simétrico
8 184.22 191.313 -3.71% Simétrico

4 75.93 76.111 -0.24% Simétrico

C20P/C21P 6 110.08 111.553 -1.32% Simétrico
8 141.84 145.314 -2.39% Simétrico

5.3.2. Colunas com sistema de pré-esforco

As Figuras 5.2 a 5.7 apresentam as cargas ultimas obtidas numericamente usando o programa
ABAQUS assim como os seus valores normalizados para cada nivel de pré-esforco para as
colunas estaiadas estudadas. A Tabela 5.4 apresenta os valores obtidos da capacidade de carga
das colunas para cada nivel de pré-esforco. Por forma a interpretar melhor os resultados cada
figura apresenta apenas os resultados de duas colunas, em que a segunda coluna apenas varia
da primeira o seu comprimento. Assim, € possivel verificar que a capacidade de carga é maior
para as colunas com menor comprimento € menor esbelteza, mas os beneficios da adi¢do do
sistema de pré-esforco é mais significativo nas colunas com maior esbelteza. E também possivel
conferir que, a0 comparar a coluna C09 de 18m com a C04 de 12m, apesar de a coluna C09
possuir uma maior esbelteza, a coluna C04 apresenta maiores beneficios na capacidade de
carga. Isto deve-se ao facto de a coluna C04 ter menor comprimento que a coluna C09 o que
implica um dngulo maior entre os tirantes e a coluna aumentando a componente perpendicular
a coluna da tensdo nos tirantes, opondo-se a encurvadura da coluna.

E observivel que 2 medida que os niveis de pré-esforco aumentam, a capacidade de carga
aumenta. O aumento da espessura dos tirantes de 10mm (C1) para 13mm (C2) implica um
aumento da capacidade de carga. E visivel, em todas as colunas, que o uso da menor espessura,
E4, apresenta beneficios mais elevados em relagdo a capacidade de carga, assim como o uso do
tirante com maior espessura, C2.

Relativamente ao ago, nas Figuras 5.2 e 5.3, por exemplo, onde a coluna C01(S355) apresenta
a mesma geometria da coluna C02(S690) e o mesmo acontece com as colunas C12(S355) e
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C13(S690), verifica-se que o uso de alta resisténcia praticamente ndo influencia a capacidade

de carga.
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Figura 5.2 — Carga dltima versus pré-esforco inicial para as colunas estaiadas C1(L=12m) e
C12(L=9m)
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Figura 5.3 — Carga tltima versus pré-esforco inicial para as colunas estaiadas C2(L=12m) e
C13(L=9m)
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Figura 5.4 — Carga tltima versus pré-esforco inicial para as colunas estaiadas C3 (L=12m) e
C14 (L=9m)
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Figura 5.5 — Carga udltima versus pré-esforco inicial para as colunas estaiadas C4 (L=12m) e
C15 (L=9m)
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Figura 5.6 — Carga ultima versus pré-esfor¢o inicial para as colunas estaiadas C9 (L=18m) e
C20 (L=15m)
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Figura 5.7 — Carga tltima versus pré-esforc¢o inicial para as colunas estaiadas C10 (L=18m) e
C21 (L=15m)
Tabela 5.4 — Resultados numéricos da capacidade de carga das colunas estudadas

Columns Tc Aunstayed Tini[N] Pu'StSZ;(]i (c:(;lumn Pu.St;Z;(]l (c:(;lumn
O - -
2000 57,6799 62,5598
co1 . 4754 4000 69,7404 78,1826
7500 81,7507 95,5287
9000 83,3636 100,816
10500 83,6739 104,637
0 - -
2000 68,6806 84,4931
co1 6 35441 4000 81,5195 93,7995
7500 94,2292 115,911
9000 96,2396 121,748
10500 97,314 125,823
O - -
2000 77,4281 95,6248
co1 ¢ 36131 4000 90,9449 104,589
7500 103,822 128,977
9000 106,402 135,066
10500 107,294 140,969
0 - -
2000 57,6793 69,4283
o2 A 34754 4000 69,2333 78,1664
7500 82,3925 94,644
9000 83,7652 101,465
10500 84,2509 104,877
0 - -
2000 68,6766 84,4928
o2 6 25441 4000 82,1486 93,8542
7500 95,0211 116,126
9000 96,1306 122,722
10500 97,6232 126,289
O - -
2000 77,1055 96,0876
02 N 36131 4000 90,8104 105,193
7500 104,191 131,124
9000 106,601 137,297
10500 107,195 142,819
O - -
2000 92,7601 111,315
Co3 4 250.05 4000 100,083 L
7500 120,167 139,246
9000 123,541 150,762
10500 125,111 157,977
0 3 3
2000 117,761 136,019
C03 6 253.64 4000 125,809 il
7500 146,298 166,332
9000 149,647 178,079
10500 152,585 185,632
O _ -
2000 143,348 161,437
Co3 8 257.28 Y TR 167.997
7500 166,557 189,256
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. Pu.stayed column Pu.stayed column
Columns Tc Junstayed Tini[N] [kN] C1 [kN] C2
9000 171,855 200,834
10500 174,81 208,598
0 _ -
2000 91,6839 111,319
coa A 250,05 4000 101,563 118,438
7500 121,829 139,17
9000 125,796 149,966
10500 128,063 156,978
0 _ -
2000 119,76 136,013
4000 125,81 142,405
o J 253.64 7500 146,364 166,995
9000 150,027 178,103
10500 152,754 186,119
0 _ -
2000 143,355 161,434
Cos o 25798 4000 148,496 167,989
7500 168,046 189,879
9000 172,093 200,856
10500 174,196 208,651
O - -
2000 68,7713 77,4806
0o A 292,96 4000 75,2427 82,5296
7500 82,3375 98,3774
9000 83,1994 101,367
10500 83,4516 103,677
0 _ -
2000 91,8493 101,3
C09 6 20626 4000 96,2552 106,913
7500 104,381 118,78
9000 106,023 123,611
10500 106,544 125,966
0 _ -
2000 113,921 123,001
4000 117,685 128,784
L 8 29961 7500 126,224 139,682
9000 127,711 144,116
10500 128,461 147,284
O _ -
2000 68,7734 77,3901
10 A 292,96 4000 75,3814 83,5786
7500 82,5665 97,3828
9000 83,1128 101,753
10500 83,4151 103,592
O _ -
2000 91,8547 101,299
4000 96,2547 106,912
C10 J 296.26 7500 104,86 120,053
9000 106,131 123,906
10500 106,626 126,382
O _ -
2000 113,937 123,664
4000 117,686 128,798
€10 8 299.61 7500 126,124 140,424
9000 127,531 144,194
10500 128,534 147,388
O _ -
€12 4 26065 2000 87,0975 122,019
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. Pu.stayed column Pu.stayed column
Columns Tc Junstayed Tini[N] [kN] C1 [kN] C2
4000 108,318 129,389
7500 139,177 148,016
9000 146,419 154,793
10500 148,868 166,618
O - -
2000 117,868 147,971
4000 127,807 156,577
€12 J 26581 7500 160,336 175,072
9000 167,153 189,997
10500 170,69 203,487
O _ -
2000 131,962 167,806
4000 142,422 177,22
c12 8 271.03 7500 174,487 197,512
9000 180,504 215,706
10500 185,434 229,174
O - -
2000 98,0188 122,021
4000 108,241 129,736
€13 4 26065 7500 137,308 148,012
9000 144,757 154,792
10500 148,969 167,191
O - -
2000 117,866 147,963
4000 127,804 154,104
€13 6 26581 7500 160,565 175,072
9000 165,847 189,213
10500 172,296 201,86
O - -
2000 131,957 167.78
4000 142,42 177,21
€13 8 271.03 7500 175,147 197,508
9000 180,683 215,056
10500 185,434 228,472
O - -
2000 162,125 195,152
4000 170,546 202,589
€14 4 187.54 7500 197,938 218,608
9000 209,766 227,194
10500 217,591 236,848
0 _ -
2000 207,966 244,903
4000 215,87 252,209
€14 J 190.23 7500 240,578 269,032
9000 252,646 276,375
10500 260,673 290,048
O - -
2000 250,168 289,133
4000 257,554 296,193
€14 8 192.96 7500 278,317 312,772
9000 290,74 319,598
10500 299,813 332,859
O - -
2000 162,191 196,349
4000 170,537 202,832
€15 4 187.54 7500 197,614 218,605
9000 209,176 227,185
10500 217,587 236,843
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Columns Tc Aunstayed Tini[N] Pu.st[:g;(]i (c:(;lumn Pu.st;z;(]l (cj(;lumn
O _ -
2000 208,047 244,947
il 6 19023 4000 215,877 252,209
7500 240,689 269,027
9000 252,601 276,385
10500 260,508 289,979
O _ -
2000 250,408 289.,5
4000 257,583 296,185
€15 8 192.96 7500 278,534 312,722
9000 290,229 319,544
10500 299,7 332,645
0 _ -
2000 98,4356 111,413
o 4 244.13 4000 103,35 117,714
7500 116,727 132,437
9000 119,394 140,08
10500 120,623 145,57
O - -
2000 132,31 144,53
20 6 246.89 4000 136,189 151,961
7500 148,645 164,093
9000 151,456 171,372
10500 151,512 177,312
O _ -
2000 164,592 178,977
R y 249,67 4000 168,117 184,084
7500 178,226 192,935
9000 181,929 201,298
10500 184,148 207,127
O _ -
2000 87,6919 110,115
o1 p 244.13 4000 103,35 116,401
7500 117,029 129,900
9000 119,074 136,808
10500 120,757 141,519
O _ -
2000 131,74 146,263
_— 6 246,89 4000 134,766 151,962
7500 145,666 164,423
9000 148,607 171,578
10500 150,586 177,076
O _ -
2000 164,598 178,978
o1 . 249.87 4000 168,11 184,086
7500 178,45 194,433
9000 181,108 201,321
10500 183,943 207,153

As Figuras 5.8 € 5.9 mostram a evolucdo da carga em funcao do deslocamento lateral da coluna
a meio vao. De notar que a Figura 5.8 apresenta as curvas da coluna C14, mas a coluna C15
apresenta praticamente os mesmos resultados. O mesmo se pode concluir em relagdo a figura
5.9 entre as colunas C20 e C21.
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Verifica-se que a carga maxima € atingida para menores deslocamentos quando se utiliza o
tirante 2 (13mm). Como se pode analisar nas Figuras 5.8 e 5.9, utilizar colunas com maiores
espessuras implica cargas mdximas mais elevadas, como é o caso de Cl14_E8_C2 e
C20_E8_C2. Ao comparar as duas figuras € observdvel que a carga mdxima € mais elevada
para a coluna C14, a mais curta, devido ao facto j4 mencionado, de se formar um angulo maior
entre a coluna e os tirantes.

——C14 E4 1 T10500

400 ——(C14_E4_C1_T9000
350 ——(C14 E4 €2 T10500
200 Pi— ———C14_E4_C2_T9000

—_—
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Figura 5.8 — Forga vs. deslocamento lateral a meio vao da coluna C14 (9m)
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Figura 5.9 — Forga vs. deslocamento lateral a meio vao da coluna C20 (15m)

A Figura 5.10 apresenta a evolugdo da carga em relacdo ao deslocamento lateral a meio vao da
coluna estaiada com propriedades medidas apresentadas no projeto de investigagdo HILONG
que deu mote para a realizacdo do estudo paramétrico apresentado na presente dissertacdo. Esta
coluna € equivalente a coluna C14, em que a coluna C14 utiliza propriedades nominais, mas
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apresenta um comprimento de nove metros. E possivel constatar, comparando a Figura 5.10
com a Figura 5.8 que, devido ao facto de a coluna C14 ser mais curta do que a coluna C003
com propriedades medidas, a carga mdxima atingida é maior para a coluna Cl4.
Numericamente a coluna C0O03 apresenta um valor de carga maxima entre 140KN e 160KN e
a coluna C14 (L=9m e 6<E<8) apresenta um valor entre 250KN e 300KN, o que, como se

verifica, a coluna C14 apresenta melhores resultados.

Em relacdo as Figuras 5.11 e 5.12, pode verificar-se que também a coluna C20 (ver Figura 5.9),
mais curta, apresenta cargas maximas mais elevadas. Numericamente a coluna C009 apresenta
um valor de carga mdxima entre 100KN e 140KN e a coluna C20 (L=15m e 6<E<S8) apresenta
um valor entre 150KN e 250KN, o que, como se verifica, a coluna C20 apresenta melhores

resultados.
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l
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1
o f
o 15 50 5 100 125 150 175 200
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Figura 5.10 — Carga vs. Deslocamento a meio vao da coluna C003_C1 (L=12m e E=6.64)
(retirado de D4.1.2 — HILONG)
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Figura 5.11 — Carga vs. Deslocamento a meio vao da coluna C009_C1 (L=18m e E=6.55)
(retirado de D4.1.2 — HILONG)
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Figura 5.12 — Carga vs. Deslocamento a meio vao da coluna C009_C2 (L=18m e E=6.55)
(retirado de D4.1.2 — HILONG)
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Colunas estaiadas pré-esforcadas sdo uma solucdo estrutural que possui um ganho significativo
de capacidade de carga em relac@o a colunas sem pré-esforco e a adicdo do sistema de pré-
esfor¢co ndo aumenta em demasia o peso préoprio da estrutura.

A presente tese procurou caracterizar o comportamento de colunas estaiadas pré-esforcadas.
Para tal, realizou-se um estudo paramétrico onde se fez variar o comprimento da coluna
principal (9m, 12m, 15me 18m), a espessura da secd@o transversal da coluna principal (4mm,
6mm e 8mm), os niveis de pré-esforco (2KN, 4KN, 7.5KN, 9KN e 10.5KN), a classe do ago
(8355 e S690) e o diametro dos tirantes (10mm e 13mm).

O estudo paramétrico € baseado na campanha experimental realizada no dmbito do projeto de
investigacdo HILONG.

Realizaram-se no total 1008 anélises numéricas, 648 LBA (18 colunas*3 espessuras da coluna
principal*6 niveis de pré-esforco*2 tirantes) e 360 GMNIA (12 colunas*3 espessuras da coluna
principal*5 niveis de pré-esforco*2 tirantes*1 amplitude de imperfeicdo inicial (L/1000)),
usando o programa de elementos finitos ABAQUS.

Foram retiradas as seguintes conclusdes a partir do estudo paramétrico:

e A inclusdo do sistema de pré-esforco apresenta um ganho significativo da capacidade
de carga, como ja havia sido referido;

e Foi possivel concluir que a adi¢do do sistema do pré-esforco € mais eficiente em colunas
mais esbeltas;

e O aumento dos niveis de pré-esforco implica o aumento da capacidade de carga das
colunas estaiadas pré-esforcadas;

e O uso dos tirantes com 13mm implicaram um aumento mais significativo de capacidade
de carga em relagdo ao uso do tirante de 10mm;

e De entre as trés espessuras consideradas para a secdo transversal da coluna principal
(4mm, 6mm e 8mm) concluiu-se que o uso da menor espessura, 4mm, obteve um ganho
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mais significativo em relagdo a capacidade de carga apesar de a espessura de 8mm, obter
valores mais elevados de capacidade de carga;

e Verificou-se que o uso de aco de alta resisténcia (AAR) nas colunas pré-esforcadas
praticamente ndo influenciou a capacidade de carga uma vez que estas apresentam
elevadas esbeltezas. O uso do AAR pode ganhar maior importancia com o aumento da
secdo transversal da coluna principal;

e As colunas pré-esforcadas sio altamente influenciadas por imperfeicdes geométricas;

e Colunas curtas obtém cargas médximas mais elevadas uma vez que apresentam um
angulo mais elevado entre a coluna e os tirantes, o que leva a que a componente
perpendicular a coluna da tens@o nos tirantes aumente, opondo-se a encurvadura da
coluna.

Seria interessante, futuramente, complementar o estudo paramétrico por forma a chegar a um
método de dimensionamento de colunas estaiadas pré-esfor¢adas. Mais seria aprofundar melhor
o estudo de colunas estaiadas com dois pontos de interse¢do, uma vez que experimentalmente
estas apresentaram uma capacidade de carga elevada devido ao angulo que se forma entre os
tirantes e a coluna principal.

Seria curioso aumentar a secao transversal da coluna principal por forma a perceber melhor a
influéncia do uso de ago de alta resisténcia (AAR).

Poderiam ser realizadas também andalises numéricas com diferentes materiais constituintes da
coluna principal e dos tirantes (barra de aco ao invés de tirante).
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ANEXOS
Anexo A
Analise
- Pré-esforco Tirante
Cross-
arms T [N] [ ¢s As
! [MPa] [mm] [mm?3]
0 0 47
2000 42,553 47
C | 4000 85,106 0 47
1 7500 159,574 47
C 9000 191,489 47
0 10500 223,404 47
1 0 0 89
P 2000 42,553 89
C | 4000 85,106 ;3 89
2 7500 159,574 89
9000 191,489 89
10500 223,404 89
0 0 47
C 2000 42,553 47
0 C ’
> 1 1 4000 85,106 10 47
7500 159,574 47
P 9000 191,489 47

Coluna
de te
[mm] [mm]
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8
101,58  4/6/8

Geometria
Cross-arms
dea tea
[mm] [mm]
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18
101,65 8,18

lea
[mm]

590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
590,74
589,53
589,53
589,53
589,53
589,53

ANEXOS
Material
Max. Amp. De
imperfeigﬁo Tirante Coluna Cross-arms
geometrica
[mm]
L/1000 E[GPa] E[GPa] 1 b prgpa; B
[MPa] [Mpa] [MPa]

12 116.90 210 355 510 210 690
12 116.90 210 355 510 210 690
12 116.90 210 355 510 210 690
12 116.90 210 355 510 210 690
12 116.90 210 355 510 210 690
12 116.90 210 355 510 210 690
12 103.54 210 355 510 210 690
12 103.54 210 355 510 210 690
12 103.54 210 355 510 210 690
12 103.54 210 355 510 210 690
12 103.54 210 355 510 210 690
12 103.54 210 355 510 210 690
12 116.90 210 690 510 210 690
12 116.90 210 690 510 210 690
12 116.90 210 690 510 210 690
12 116.90 210 690 510 210 690
12 116.90 210 690 510 210 690
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Analise Geometria
Max. Amp. De
Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms imperfei?ﬁo
N° geometrica
Cross- [mm]
arms TIN] oi s A te dea tea lea L/1000
[MPa] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]

10500 223,404 47 101,58  4/6/8 101,65 8,18 589,53 12
0 0 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 12
2000 42,553 89 101,58  4/6/8 101,65 8,18 589,53 12
C 1 4000 85,106 13 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 12
2 7500 159,574 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 12
9000 191,489 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 12
10500 223,404 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 12
0 0 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
2000 42,553 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
C 1 4000 85,106 10 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
1 7500 159,574 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
C 9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
0 10500 223,404 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
3 0 0 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
P 2000 42,553 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
C 1 4000 85,106 13 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
2 7500 159,574 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 12
0 0 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
C 2000 42,553 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
0 C 1 4000 85,106 10 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
1 7500 159,574 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
4 9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
P 10500 223,404 47 139,68  4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
0 0 13 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
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Tirante

E [GPa]

116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]

690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510

Cross-arms
E[GPa] fy
[MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
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Analise Geometria
Max. Amp. De
Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms imperfei?ﬁo
N° geometrica
Cross- [mm]
arms TIN] oi s A te dea tea lea L/1000
[MPa] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]

2000 42,553 89 139,68  4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
C 4000 85,106 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
1 7500 159,574 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
2 9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 12
0 0 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
2000 42,553 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
C 1 4000 85,106 10 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
1 7500 159,574 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
C 9000 191,489 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
0 10500 223,404 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
5 0 0 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
P 2000 42,553 89 101,58  4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
C 1 4000 85,106 13 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
2 7500 159,574 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
9000 191,489 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
10500 223,404 89 101,58  4/6/8 102,50 9,32 564,43 18
0 0 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
2000 42,553 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
C C 1 4000 85,106 10 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
0 1 7500 159,574 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
6 10500 223,404 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
P C 0 0 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
1 2000 42,553 13 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
2 4000 85,106 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
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Tirante

E [GPa]

103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]

690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510

Cross-arms
fy
E[GPa] [MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
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Analise Geometria
Max. Amp. De
Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms imperfei?ﬁo
N° geometrica
Cross- [mm]
arms TIN] oi s A te dea tea lea L/1000
[MPa] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]

7500 159,574 89 139,68  4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 18
0 0 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
2000 42,553 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
C 1 4000 85,106 10 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
1 7500 159,574 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
C 9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
0 10500 223,404 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
7 0 0 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
P 2000 42,553 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
C 1 4000 85,106 13 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
2 7500 159,574 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 18
0 0 47 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
2000 42,553 47 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
C 1 4000 85,106 10 47 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
C 1 7500 159,574 47 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
0 9000 191,489 47 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
10500 223,404 47 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
9 0 0 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
P C 2000 42,553 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
1 4000 85,106 13 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
2 7500 159,574 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
9000 191,489 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
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Tirante

E [GPa]

103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]
355 510
355 510
355 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510

Cross-arms
fy
E[GPa] [MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690



Analise Numérica de Colunas Estaiadas ANEXOS
Analise Geometria
Max. Amp. De
Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms imperfei?ﬁo
N° geometrica
Cross- [mm]
arms TIN] oi s A te dea tea lea L/1000
[MPa] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]

10500 223,404 89 17774  4/6/8 101,17 8,41 515,28 18
0 0 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
2000 42,553 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
C 1 4000 85,106 10 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
1 7500 159,574 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
C 9000 191,489 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
1 10500 223,404 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
0 0 0 89 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
P 2000 42,553 89 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
C 1 4000 85,106 13 89 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
2 7500 159,574 89 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
9000 191,489 89 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
10500 223,404 89 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 18
0 0 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590.74 9
2000 42,553 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
C 1 4000 85,106 10 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
1 7500 159,574 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
C 9000 191,489 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
1 10500 223,404 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
2 0 0 89 101,58  4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
P 2000 42,553 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
C 1 4000 85,106 13 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
2 7500 159,574 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
9000 191,489 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
10500 223,404 89 101,58  4/6/8 101,65 8,18 590,74 9
0 0 10 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
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Tirante

E [GPa]

103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]

355 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
690 510

Cross-arms
E[GPa] fy
[MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690



Analise Numérica de Colunas Estaiadas ANEXOS
Analise Geometria
Max. Amp. De
Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms imperfei?ﬁo
N° geometrica
Cross- [mm]
arms TIN] oi s A te dea tea lea L/1000
[MPa] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]

2000 42,553 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
C 4000 85,106 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
1 7500 159,574 47 101,58  4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
C 1 9000 191,489 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
1 10500 223,404 47 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
0 0 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
3 2000 42,553 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
P C 1 4000 85,106 13 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
2 7500 159,574 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
9000 191,489 89 101,58 4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
10500 223,404 89 101,58  4/6/8 101,65 8,18 589,53 9
0 0 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
2000 42,553 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
C 1 4000 85,106 10 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
1 7500 159,574 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
C 9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
1 10500 223,404 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
4 0 0 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
P 2000 42,553 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
C 1 4000 85,106 13 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
2 7500 159,574 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 579,85 9
C 0 0 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
1 2000 42,553 10 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
1 4000 85,106 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
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Tirante

E [GPa]

116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]

690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
690 510
690 510
690 510

Cross-arms
E[GPa] fy
[MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690



Andlise Numérica de Colunas Estaiadas ANEXOS
Analise Geometria
Max. Amp. De
N° Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms i;gg:gf:ff;
Cross- [mm]
arms

TN ol el ond] (ol el Dol ] 1000
C 7500 159,574 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
1 9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
5 10500 223,404 47 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
P 0 0 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
2000 42,553 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
C 1 4000 85,106 13 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
2 7500 159,574 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,65 8,18 583,16 9
0 0 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
2000 42,553 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
C 4000 85,106 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
1 ! 7500 159,574 10 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
C 9000 191,489 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
1 10500 223,404 47 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
6 0 0 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
P 2000 42,553 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
C 1 4000 85,106 . 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
2 7500 159,574 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
9000 191,489 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
10500 223,404 89 101,58 4/6/8 102,50 9,32 564,43 15
C 0 0 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
1 C 1 2000 42,553 10 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
7 1 4000 85,106 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
P 7500 159,574 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
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Tirante

E [GPa]

116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]

690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510

Cross-arms
E[GPa] fy
[MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690



Andlise Numérica de Colunas Estaiadas ANEXOS
Analise Geometria
Max. Amp. De
N° Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms i;gg:gf:ff;
Cross- [mm]
. N L Ps A te dea tea lea L/1000
[MPa] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]

9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
10500 223,404 47 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
0 0 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
2000 42,553 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
C 1 4000 85,106 > 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
2 7500 @ 159,574 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,69 8,46 535,40 15
0 0 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
2000 42,553 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
C 1 4000 85,106 i@ 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
1 7500 @ 159,574 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
C 9000 191,489 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
1 10500 223,404 47 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
8 0 0 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
P 2000 42,553 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
C 1 4000 85,106 03 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
2 7500 159,574 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
9000 191,489 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
10500 223,404 89 139,68 4/6/8 101,71 8,61 535,50 15
C 0 0 47 17774 4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
2 C 1 2000 42,553 i@ 47 17774  4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
01 4000 85,106 47 17774 4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
P 7500 159,574 47 17774 4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
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Tirante

E [GPa]

116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]

355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
355 510
355 510
355 510
355 510

Cross-arms
E[GPa] fy
[MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690



Andlise Numérica de Colunas Estaiadas ANEXOS
Analise Geometria
Max. Amp. De
N° Pré-esforco Tirante Coluna Cross-arms i;gg:gf:ff;
Cross- [mm]
. N L Ps A te dea tea lea L/1000
[MPa] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)]

9000 191,489 47 17774 4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
10500 223,404 47 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
0 0 89 17774  4/6/8 101,17 8.41 515,28 15
2000 42,553 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
C 1 4000 85,106 > 89 17774  4/6/8 101,17 8.41 515,28 15
2 7500 @ 159,574 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
9000 191,489 89 17774  4/6/8 101,17 8.41 515,28 15
10500 223,404 89 177.74  4/6/8 101,17 8,41 515,28 15
0 0 47 17774  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
2000 42,553 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
C 1 4000 85,106 i@ 47 17774  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
1 7500 @ 159,574 47 177.74  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
C 9000 191,489 47 17774  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
2 10500 223,404 47 17774  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
1 0 0 89 17774 4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
P 2000 42,553 89 17774  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
C 1 4000 85,106 03 89 17774 4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
2 7500 159,574 89 17774  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
9000 191,489 89 17774 4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
10500 223,404 89 17774  4/6/8 101,23 8,59 515,15 15
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Tirante

E [GPa]

116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
116.90
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54
103.54

E[GPa]

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

Material
Coluna
fy fu
[MPa] [Mpa]

355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
355 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510
690 510

Cross-arms
E[GPa] fy
[MPa]
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690
210 690



Analise Numérica de Colunas Estaiadas ANEXOS

Anexo B

Pcr.stayed Pcr.stayed

A . Pcr.unstayed
Columns Tc Tini[N] column column
unstayed column[kN] [kN] C1 [kN] C2
0 20,944 114,719 170,028
2000 - 120,155 173,41
colicoz 4 347,54 4000 = 125,384 176,366
’ 7500 - 133,964 180,586
9000 = 137,392 182,066
10500 - 140,658 183,377
0 30,134 125,072 185,797
2000 - 130,931 190,933
4000 = 136,694 195,894
(BUTEl 6 35441 7500 - 146,527 204,113
9000 = 150,634 207,441
10500 - 154,67 210,646
0 38,526 133,927 196,164
2000 - 139,936 201,757
4000 = 145,883 207,252
cor/coz 8 36131 7500 - 156,13 216,618
9000 = 160,454 220,527
10500 - 164,736 224,369
0 57,142 157,492 224,99
2000 - 163,763 231,184
4000 = 170,004 237,34
C03/C04 4 230.05 7500 - 180,846 248,02
9000 = 185,461 252,558
10500 - 190,055 257,073
0 83,184 183,617 251,312
2000 - 189,925 257,571
4000 = 196,213 263,806
(SHEAEL 6 25364 7500 - 207,168 274,664
9000 = 211,843 279,295
10500 - 216,506 283,913
0 107.628 208,09 275,867
2000 - 214,416 282,155
CO3/C4 . 25798 4000 = 220,726 288,426
7500 - 231,733 299,361
9000 = 236,436 304,032
10500 - 241,13 308,693
0 9,304 51,26 75,95
2000 - 56,602 79,052
4000 = 61,399 81,261
ol 4 52131 7500 - 68,159 83,626
9000 = 70,373 84,275
10500 - 72,205 84,711
0 13,387 55,87 83,025
2000 - 61,715 88,081
C05 6 31,61 4000 = 67,32 92,695
7500 - 76,413 99,538
9000 = 79,978 101,961
10500 - 83,315 104,084
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0 17,115 59,809 87,649

2000 - 65,828 93,222

4000 - 71,695 98,555

(Bl 542.08 7500 - 81,53 107,208
9000 = 85,55 110,613

10500 - 89,436 113,817
0 25,38 70,171 100,459
2000 - 76,577 106,682
4000 - 82,81 112,817
o 37507 7500 - 93,52 123,314
9000 = 98,025 127,708

10500 - 102,474 132,033

0 36,952 81,881 112,16

2000 - 88,231 118,458
4000 = 94,535 124,704

(G 38046 7500 - 105,448 135,501
9000 = 110,076 140,072

10500 - 114,673 144,608

0 47,814 92,758 123,075

2000 - 99,128 129,405
4000 = 105,464 135,699

(T 385.92 7500 - 116,466 146,62
9000 - 121,147 151,261
10500 - 125,805 155,879

0 53,186 100,009 131,711

2000 - 106,445 138,157

C09/C10 202,96 4000 = 112,853 144,573
7500 - 123,995 155,728
9000 = 128,741 160,478

10500 - 133,469 165,21
0 77,957 124,762 156,454
2000 - 131,198 162,895
C09/C10 206.26 4000 = 137,616 169,317
7500 - 148,799 180,507
9000 = 153,573 185,283
10500 - 158,336 190,047
0 101,556 148,345 180,025
2000 - 154,781 186,464
4000 = 161,204 192,889
e ] 7500 - 172,407 204,096
9000 = 177,195 208,884
10500 - 181,973 213,664
0 37,251 202,427 300,115
2000 - 207,85 303,597
4000 = 213,164 306,843
CPHE) 26065 500 - 222,183 311,963
9000 = 225,931 313,946
10500 - 229,603 315,809
0 53,586 220,785 327,819
2000 - 226,599 332,944
C12/C13 265.81 4000 - 232362 337,977
7500 - 242,317 346,548
9000 = 246,531 350,124
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10500 ; 250711 353,64

0 68.499 236,506 346,163

2000 ; 242461 351,717

4000 ; 248382 35722

cizcls 8 2703 o, - 258,66 366,718
9000 ; 263,03 370,736

10500 ; 267379 374721

0 101,595 278398 397351

2000 - 284603 403481

4000 ; 290,79 409,59

cu/cls 4 18734 1500 - 301,575 420229
9000 ; 306,18 424,768

10500 ; 310,775 429,295

0 147,875 324817 444,104

2000 ; 331,056 450,294

4000 ; 337284 456472

catls 6 19023 2500 - 348,154 467253
9000 ; 352,802 471,861

10500 ; 357444 476,462

0 191,313 368303 487,723

2000 - 374,558 493,042

4000 - 380,804 500,151

cuicts 8 19296 2500 ; 391,715 510,995
9000 ; 306383 515,633

10500 ; 401,046 520266

0 13,393 73,663 109,149

2000 - 79.065 112,308

4000 ; 84118 114,993

Clé B a0 - 91,941 118,234
9000 ; 04844 119248

10500 ; 97.46 120,084

0 19,27 80.295 119,308

2000 ; 86,157 124414

4000 ; 91,861 129.23

Cl6 6 30T 2500 ; 101404 136,863
9000 ; 105297 139,798

10500 - 109,059 142,522

0 24,636 85062 125,957

2000 ; 91986 131,548

4000 ; 97.908 136,981

Cl6 8 BLT2 2500 - 107,998 146,059
9000 ; 112205 149,763

10500 ; 116333 153,346

0 36,542 101,034 144407

2000 - 107332 150,624

4000 ; 113.58 156,782

cu7/cis 4 31236 g ; 124384 167,402
9000 ; 128961 171,888

10500 - 133503 176,332

0 532 117747 161,249

cores 6 aimos 200 - 124,084 167,535
: 4000 ; 13039 173,786

7500 ; 141346 184,636
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9000 ; 146,009 189,25

10500 - 150,652 193,841

0 68.836 133403 176,959

2000 ; 139,759  183.276

4000 ; 146,091 189,276

60 : :

C17/C18 321.6 7500 ; 157,115 200,515
9000 ; 161,816 205,181

10500 ; 166,503 209,832

0 76.111 143371 188912

2000 - 149,792 195343

4000 ; 156,194 201,753

244.1

c20/C21 3 7500 ; 167,347 212,92
9000 ; 172,108 217,686

10500 - 176,856 222439

0 111,553 178,786 224312

2000 - 185206 230,737

4000 ; 191,613 237,148

c20/Cc21 24689 2500 ; 202793 248334
9000 ; 207571 253.115

10500 - 212342 257.888

0 145,314 212,524 258,032

2000 ; 218944 264454

4000 ; 225354 270,866

49.67 : :

LAzl 2 7500 - 236,546 282,063
9000 ; 241333 286,851

10500 ; 246,114 291,633
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