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Motivacao

m Grande parte das estruturas de aco trabalham
com cargas concentradas (ex.: Pontes
Rolantes).

m A busca da melhor solucao requer a utilizacao
de perfis cada vez mais esbeltos;

m O colapso da estrutura pode ocorrer por
plastificacao ou por problemas de
Instabilidade.




Motivacao

Crippling Flambagem




Motivacao
m FOrmulas de previsao da carga utilizadas em

normas fornecem erros superiores a 20%;

m Dados existentes na literatura insuficientes
para uma analise paramétrica completa;

m A criacao de novos resultados experimentais é
um processo que envolve muito tempo e
dinheiro;




Motivacao

m Resultados via metodo dos elementos finitos
ainda apresentam diferencas.

m As Redes Neurais, quando bem treinadas,

podem fornecer novos resultados confiaveis.




Objetivos

m Avaliar o comportamento estrutural de vigas
sujeitas a cargas concentradas através de uma
analise paramétrica,;

m Gerar novos dados que possibilitem esta
analise utilizando redes neurais;

m Executar uma revisao bibliografica;

m Verificar a possibilidade da utilizacdo de
resultados gerados por elementos finitos para
avaliacao e/ou treinamento das redes;




Revisao Bibliografica
m Lyse & Godfrey (1935):

m Bergfelt:

s Espessura da alma, comprimento do enrijecedor
(1968);

— Nova equacao (1979):




Revisao Bibliografica
m Bergfelt:

— Espessura da alma, comprimento do enrijecedor
(1968);

— Colapso em 3 fases (1976);
«CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE COLAPSO:

B | ATE PLASTIFICACAO NA SUPERFICIE DA ALMA.
2- ATE APARECIMENTO DE PEQUENAS DOBRAS NA ALMA.
«3- DESTE PONTO EM DIANTE ATE O COLAPSO.

*COLAPSO:
- ]1- FLAMBAGEM GLOBAL DA ALMA.
N «2- FLAMBAGEM LOCALIZADA NA REGIAO
*PROXIMA A CARGA CONCENTRADA.




Revisao Bibliografica

m Bergfelt:

C.A Grasholy, 1%%0-41
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Figure 2.4 - Influence of the Thickness of the Web on the Failure Load.
(after [BERG71])




Revisao Bibliografica

m Bergfelt:

K o« taliwe igod .
§ -+ compucisne tms « R TF Mct
Helrdinbibwian bohgit coatiagimnt

[ W o
9814206 14

PN fumw st sual
fow g wid e

b 05 -Ulmi Leng spen
(-9.6em )

e 33) - @IS

2 iy

Figure 2.12 - Influence of the Sieel Quality on the Failure Load.
(after [BERG79))




Revisao Bibliografica

m Bergfelt: P
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Revisao Bibliografica

m Bergfelt:

—————

Figure 2.14 - Influence of the Height of the Beam on the Failure Load.
(after [BERG79])




Revisao Bibliografica

- Bergfelt: lNFLLEHCa?: VARIATION OF 1HE SPACE BE.IWEEN
Y42 VERTICAL STIFFENERS (slest girder span)
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Figure 2.13 - Influence of the Variation of the Space Between Vertical
Stiffeners on the Failure Load. (afier [BERG79))




Revisao Bibliografica
m Roberts:

— Mecanismo de rotulas plasticas (1978);
— Testes confirmam proporcional - t,2 e t; (1981);

— 2 equacoes (1981):

e Flambagem da alma (+ significativa 1983);

2 Wtf 3C tf
P =05t | Eoy' | 1+( -

w

e Plastificacao da alma (almas espessas);
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Revisao Bibliografica

m Roberts:

Figure 2.5 - Collapse Mechanism. (afier [ROBE78])

Shaioud et Novak [2] Bergich st Hovik [3, 4, 5]
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Figure 2.6 - Comparison of Equation 2.12 with Experimental Results.
(after [ROBE78))




Revisao Bibliografica

m Roberts:

DEFINE DOIS ESTADOS LIMITES: 2 - PLASTIFICACAO DIRETA DA ALMA.
(VIGAS COM FLANGES ESPESSOS)
1- FLAMBAGEM DA ALMA.

Pp= 4y Maoyt, +toyt,c

P = 053 VEeytht, [1+(3ch)1,n07

4 °

CONCLUI QUE SO O PRIMEIRO E SIGNIFICATIVO.




Revisao Bibliografica

s BERGFELT x ROBERTS:

h = MODO DE COLAPSO:
= ROTULAS NAS MESAS — MOMENTO (-)

Bl = SEGUIDO DE:

" PLASTIFICACAO OU FLAMBAGEM DA ALMA
X

= DETERMINACAO DA DISTANCIA ENTRE
RQTULAS PLASTICAS NAS MESAS —
Bl METODO DOS TRABALHOS VIRTUAIS




Revisao Bibliografica
m Eurocode:

EUROCODE, (1991)

PLASTIFICACAO:

Pf 0 (Ss+ Sy) Ly U‘;/Tm

MEDIA = 0.82, DESVIO PADRAO = 64%

4.00000

! ! :
: Mittelwert = 0.82
| Standardabweichung = 0.64

L]

HEBSLENDERNESS




Revisao Bibliografica
m Eurocode: FLAMBAGEM:

38
P, = O.Stg,\/Ecgv{ 3+H§:J

MEDIA = 1.558, DESVIO PADRAO = 28%




Revisao Bibliografica

— Solucao Simplificada e comparacao com resultados
experimentais (1997):

s Kennedy (1997):
— Gerou mais 31 dados experimentais;

— Nova formulacao para previsao da carga critica.




Revisao Bibliografica

m Souza (1995):

— Simulacao nao-linear do problema de cargas
concentradas utilizando o Programa Saloof
desenvolvido por Andrade (1983);

— Constatou que os erros entre as formulas e os
resultados de elementos finitos eram da ordem
de 20%o.
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Figure 1 - Finite element mesh adopted.
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Revisao Bibliografica

Corner node
. /

Loof node

ﬁ Midside node
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Figura 2 - The semiloof shell element.




Revisao Bibliografica

Gird  b(m d(m t b, t(m c(m c c

W w

er m) 1)) (mm)  (mm) m) m) (MPa) (I\/IFf>a)
b14 2400 400 100 8 180 294 294
RO1 800 800 300 15 40 266 295
RO3 800 800 120 5 40 266 285
b08 800 800 120 5 40 285 290
b83 800 800 250 12 40 328 298

Table 1 - Beam’s geometric and material characteristics.
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Figure 3 - Influence of amplitude of initial imperfections.
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Figure 4 - Influence of the position of the initial imperfections.
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Figure 5 - Load versus vertical displacement, beam RO1.
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Figure 6 - Load versus vertical displacement, beam RO3.
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Figure 8 - Load versus vertical displacement, beam b83.

Girder

b14

RO1

RO3

b08

b83

: :
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Pexp (KN) P
(kN)

Difference (%)

fem

60.00 54.76
84.50 89.00
38.00 43.15
48.00 48.01

121.00 113.55
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Figure 10 - Finite element model validation against collapse formulas.




Inteligéncia Computacional

Conjunto de tecnicas inspiradas na
Natureza para o desenvolvimento de
sistemas inteligentes, que imitam
caracteristicas do comportamento

humano. EX.:
= Aprendizado;
= Raciocinio;
= Evolucao;
= Adaptacao.




Redes Neurais

Inspiradas na estrutura do cérebro
para apresentar caracteristicas
humanas, tais como:

m Aprendizado por experiéncia,;

m Generalizacao de novos exemplos;

m Abstracao;

m Associacao entre padroes diferentes.




Neuronio Biologico

AXONIO

L'~

Recebe, processa e transmite 0s
Impulsos nervosos.




Neuronio Artificial

Recebe, processa e transmite as
Informacoes.

As redes neurals tem uma estrutura
B organizada em camadas de elementos
mm Processadores conectadas entre si. A
organizacao depende do algoritmo.




Algoritmos de Redes Neurals

B O aprendizado das redes pode
ocorrer atraves de um treinamento
gm Supervisionado ou nao-supervisionado.

[
Backpropagation:

— Treinamento supervisionado;
— Aproximador universal.




Rede Backpropagation

B Ffeed-Forward
Feed-Backward




AplicacOoes das Redes Neurais

. Previsao de séries temporais;
Deteccao e diagnostico de falhas;
Reconhecimento de imagens;
Reconhecimento de voz;
Reconhecimento de caracteres Impressos
(OCR);

m Deteccao de fraude em cartdes de crédito;
- = Avaliacao de risco;

m Determinacao do perfil de consumidores;




Aplicacoes em Estruturas

B = Resisténcia de estruturas a
terremotos;

mm " Classificacao e previsao de problemas
na analise sismica;
[

m Avalilacao do comportamento de
ligacoes semi-rigidas no eixo de menor
INnércia.




Primeira Modelagem de
Redes Neurals

m 161 dados experimentais existentes na
Literatura com carga ultima entre 8.45
e c 4010 kN;

mm " As funcoes de ativagao dos elementos
processadores fornecem resultados
entre 0 e 1;

= Melhor normalizacao utilizando um

- Intervalo menor. Até 120kN.
L




Quantidade de Dados por
Faixa de Carga




Propriedades Geomeétricas e
do Material

mm " Espessura da alma ao quadrado.




Resultados Preliminares

B = Opcdes do Software NeuralWorks
Predict:

— Nivel de ruido dos dados;
— Transformacgao dos dados. Ex.: x?, 1/x;
— Selecao de variaveis;
— Busca da rede;
— Tolerancia;
— Funcao de Ativacao.
mm " Erros da ordem de 30%.




Novo Trelnamento

B = Insercéo de parametros combinados:

m Retirada dos dados de espessura de
alma inferior a 1 mm:

— Nao se ajustaram bem a nenhuma das
configuracOes de rede treinadas;

- — Dificuldade de ensaio de vigas com esta
caracteristica.
]

m Reducao do erro maximo de 30 para
17%.




Resultados da Primeira Modelagem

‘l erro Roberts A erro Bergfelt ® Treinamento da rede & Testes da rede ‘

Método Roberts (2.9) | Bergfelt (2.7) Rede Neural
Erro Médio do Treinamento 18.03 26.66 5.97
Erro médio dos Testes 13.05 14.26 3.55




Resultados da Primeira Modelagem




Modelagem Final

Rede de Classificacao por Faixa

Rede de Previsao
Faixa 3

Rede de Previsao
Faixa 2

Rede de Previsao
Faixa 1

Conjunto de 155 dados Experimentais

Rede de Classificacao

82 dados
0 a 100 kN

45 dados
100 a 200 kN

28 dados
200 a 4010 kN

Rede de previsao
Faixa 1

Rede de previsao
Faixa 2

Rede de previsao
Faixa 3




Modelagem Final
B Quantidade de Dados por Faixa

Faixas de Dados para Faixas de Dados para
Carga Treinamentoe | Cargacom | Treinamento e
Teste Superposicao Teste

0a 100 0al2164 | 8
100 a 200 79.68 a 252.75
Maior gue 200 Maior gue 150

Saidas da Rede de Classificagéo
|




Faixa 2 - 100 a 200kN

A
0,70 T T T T T T T T

100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00 180,00
Pexp

‘ & Testes W Treinamento A Roberts ‘

m Erro percentual maximo = 12.96%.




Faixa 3 - 200 a 4010kN

m Erros percentuais de até 20%o;

m 14 entradas - 46 dados de treinamento e
teste:

m Reducao para 11 entradas: c. t,, ae h

foram retirados.
m FOrmula de Lyse & Godfrey - Plastificacao;

m Novo treinamento - Erro Maximo de
11,16% - Ajuste mais fino da formula.




Faixa 3 - 200 a 4010kN

700,00 1200,00 1700,00 2200,00 2700,00 3200,00 3700,00 4200,00 4700,00
Pexp

& Testes W Treinamento A Roberts




Faixa 1l - 30 a 100kN

. m Erros de 17%:;

m Insercao da formula de Roberts (1981)
- no treinamento;

- m Erro percentual Maximo = 14,28%




Faixa 1l - 30 a 100kN

60,00
Pexp

& Testes WM Treinamento A Roberts




Caracteristicas das Redes

Rede Neural

Classificacdo

Faixa 1

Faixa 2

Entradas

14

15

14

Processadores na Camada escondida

0

16

16

Saidas

3

1

1

Tolerancia (%)

5

20

20

17

Funcao de Ativacao

Sigmoide

Sigmaide

Sigmaide

Sigmaide

Nivel de Ruido

Dados limpos

Dados limpos

Dados limpos

Dados limpos

Transformacdo de Dados

Superficial

Superficial

Superficial

Superficial

Selecdo de Variaveis

Nenhuma

Nenhuma

Nenhuma

Nenhuma

Busca da Rede

Exaustiva

Exaustiva

Exaustiva

Exaustiva

Erro percentual maximo

14.28

12.96

11.16

Desvio padrao

5.20

3.48

4.47

Erro Percentual médio absoluto

4.08

2.715

4.68

Dados com erro inferior a 5%

69.6%

86.7%

60.7%

Dados com erro entre 5% e 10%

24.1%

8.9%

32.1%

Dados com erro entre 10% e 15%

6.3%

4.4%

7.2%

Percentual de Treinamento-Testes

70-30

70-30

70-30

m Pequeno numero de dados para uma

avaliacao completa dos resultados.




Resultados: Rede x Roberts

3,50 4,00

——tf=5,0 = tf=7.5 ——tf =10,0 -=tf=125 tf =15,0
—-Rob-tf=50 -+ Rob-tf=7,5 -+ Rob-tf=10,0 Rob -tf=12,5 Rob -tf =15,0




Resultados: Rede x Roberts

-

—

6,50 8,50 10,50 12,50 14,50
t;

‘——bf =50 —=bf = 100 —bf = 150 —=- bf = 200 —=—bf = 250 —+ Roberts

A féormula de Roberts ndo considera a variacao
da largura da mesa.




Resultados: Rede x Roberts

m Bergfelt - A altura da viga tem influéncia
secundaria na carga ultima;

m A variacao de h implica na variacao da
esbeltez da alma e na variacao do fator
de forma a/h;

m A carga € mais afetada para a/h inferior a
2,9;

Bl = A carga diminui com o0 aumento da

esbeltez e cresce quando o fator de
forma diminul.




Principals Conclusoes

- m A Insercao de parametros combinados
melhorou o desempenho de todas as
redes treinadas;

Bl = A utilizacao de formulas como entradas
gm O treinamento produziu um ajuste
mais fino da funcao e reduziu o erro
maximo;
m Na faixa 3 a reducao do numero de
entradas fez com que a rede tivesse um

Hl numero de conexdes mais compativel
com o0 numero de dados disponivels;




Principals Conclusoes

m Os erros das redes se mostraram
iInferiores aos fornecidos pelas féormulas
existentes;




Conclusodes da Analise

Parametrica - Faixas 1 e 2

. m Os resultados da rede confirmaram as
conclusbes de Bergfelt, de que a altura da
alma tem uma influéncia secundaria na carga
ultima, e que este parametro nao deve ser

g avaliado isoladamente;

m O comprimento uniformemente carregado c
iInfluencia mais na carga ultima quando em
vigas de mesas mais finas, ou seja, inferiores
a 10 mm. Mas nao se deve desvincular a
espessura da mesa carregada da espessura

— da alma;




Conclusodes da Analise
Parameétrica - Faixa 3

m A equacao proposta por Lyse & Godfrey é
muito conservadora na previsao da carga
critica de vigas sujeitas a cargas
concentradas, embora o erro seja menor
para fatores de forma iguais a 3;

m Para perfis de alma mais compacta, com
esbeltez h/t,, inferior a 40, a influéncia da
variacao da razao c/h é mais significativa.




Principals Conclusoes

m A diferenca de comportamento entre
N perfis de alma mais esbelta e perfis de
alma compacta leva a conclusao de que
0 modelo de redes neurais com trés
faixas de previsao de carga se mostra
adequado para este tipo de problema.




