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RESUMO

Os métodos convencionais de redistribuicao de esforgos solicitantes envolvem simplificagdes
estabelecidas para vigas continuas e porticos planos pelas normas vigentes. Geralmente sao
aplicados métodos iterativos para obtencdo da redistribui¢do em estruturas com varios

carregamentos, tornando o emprego da redistribuicdo trabalhoso.

Neste trabalho, faz-se a redistribui¢dao de esforcos solicitantes usando um método alternativo
aos iterativos, que utiliza uma funcdo convexa de redistribuicdo como uma combinagdo linear
de duas solucdes, uma elastica e outra plastica para a obtencdo de solucdes redistribuidas
condicionadas a solugdo elastica de forma que atendam aos dois estados limites, de utilizagao
e ultimo. Para tanto, obtém-se solucdes elasticas baseadas no método de rigidez analitico que
apresenta matrizes de equilibrio (L), rigidez (K) e rotacdo (R) para o elemento desconexo.
Duas solucdes plasticas sao obtidas: a do critério de minimo peso (regime rigido-plastico)
aplicando programacdo matemadtica linear (PL) e a da teoria das inversas generalizadas que
utiliza uma fun¢do de minima norma euclidiana (regime elastico-plastico). Considera-se a

estrutura discretizada em elementos de barra.

E feita a analise incremental (regime elasto-plastico) para detectar a ordem de formagdo das
rétulas plasticas, fator de carga de colapso plastico, deslocamentos e compara-se a capacidade
de rotacdo plastica das secdes com os critérios estabelecidos nas normas atuais.
Acompanhando a formagao das rétulas plasticas, faz-se a analise das frequéncias naturais e

modos de vibracdo para caracterizar o comportamento dindmico da estrutura projetada.
A formulagdo descrita foi implementada em programas computacionais, e posteriormente sao

apresentados e discutidos exemplos numéricos mostrando a eficicia da metodologia

alternativa proposta.
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ABSTRACT

The conventional methods of stress redistribution in frames and continuos beams involve
mathematical norm simplifications. Generally, for obtaining stress redistribution in structures

with various loading condition cumbersome iterative methods are used.

In this work, an alternative method proposed by Mello (1995) is employed using a convex
redistribution function written as a lineal combination of elastic and plastic solutions. In this
way, the achieved redistribution solution which is conditioned to the elastic state satisfies
both the ultimate and serviceability limit states. Elastic solutions are based on an analytical
stiffness method which makes use of equilibrium (L), stiffness (K) and rotation (R) matrices
written for each element. Two plastic solutions (in rigid-plastic regime) are then obtained: one
using the minimum weight criterion through lineal mathematical programming (PL) and the
other using the theory of the generalized inverse which uses a function of Euclidian minimum

norm. The structure to be analyzed is discretized in member elements of finite length.

The structural safety is studied with incremental analyses performed in elastic-plastic regime.
With these analyses the order of plastic hinge formation, the plastic failure load factor, the
displacement field, and so on can be acknowledged. In addition, the plastic rotation capacity
of member sections are compared with specific norm criteria. For each plastic hinge
formation a modal analysis is performed so that the natural frequencies and vibration modes

can be used to characterize the dynamic behavior of the designed structure.
The described formulation were implemented in computer programs and at the end of this

work some numerical examples are presented and discussed showing the effectiveness of the

proposed alternative methodolgy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Estudos feitos sobre a redistribuicdo de momentos fletores mostram que em estruturas
submetidas a carregamentos progressivos formam-se fissuras que alteram a rigidez das
secdes, fazendo com que os esforgos atuantes nestas se¢cdes ndo possam ser mais resistidos
em sua totalidade. A propriedade ductil dos materiais empregados e a condi¢do de serem
estruturas hiperestaticas permitem que sejam redistribuidos os esforgos de regifes mais

solicitadas para outras menos solicitadas.

Nas pesquisas feitas por Leonhardt (1978) podemos denotar o0 emprego da redistribuicdo de
momentos. Prado (1995) estudou a redistribuicdo de momentos em vigas de edificios, onde
apresentou estudos sobre as modificacGes possiveis na distribuicdo de momentos fletores,
induzidas por um escolha adequada de relagdes entre as armaduras sobre 0s apoios e nos
vaos. Geralmente empregam-se métodos iterativos na redistribuicdo de esforcos, a partir
da analise linear eléstica de forma a encontrar uma nova configuracdo de equilibrio com os

carregamentos atuantes.

Mello (1997) propbés uma funcdo convexa de redistribuicdo de esforcos solicitantes para
dimensionamento de estruturas que pode ser aplicada a poérticos espaciais sem 0 uso de
métodos iterativos. A redistribuicdo fornecera uma nova configuracdo de equilibrio,
permitindo prever possiveis alteragdes dos esforgos nas se¢des da estrutura, dando assim
mais seguranca ao projetista, com relacdo a provaveis falhas na fase construtiva e ao longo

da vida 0til da estrutura.

Para uma avaliacdo do comportamento das estruturas projetadas em funcdo das solugdes

redistribuidas pelo critério de minima norma euclidiana (por exemplo, Mello, 1980) ou



minimo peso (por exemplo, Horne, 1979), sdo feitas analises incrementais, investigando a
estrutura quanto ao processo de formacdo de roétulas plasticas. Posteriormente, a cada
formagdo de rétula plastica, efetua-se uma analise dindmica para o estudo das alteracGes
ocorridas nas frequéncias naturais e modos de vibracdo que ocorrem devido as mudancas

das rigidezes das se¢Ges com rotulas plésticas.

1.2 - OBJETIVOS

Este presente trabalho tem o intuito de apresentar um critério de redistribuicdo a partir da

andlise linear sem o emprego de métodos iterativos.

Adotar o critério de minima norma euclidiana (Mello, 1980) que d& uma solugdo pléstica
alternativa ao critério de minimo peso, juntamente com o metodo de redistribuicéo
proposto por Mello (1997) para o desenvolvimento de projetos que serdo testados quanto
aos estados limites, de utilizacdo e ultimo. Através de uma analise elasto-plastica
incremental sdo determinados os fatores de carga, ordem de formacao das rétulas plasticas,
deslocamentos nodais e esforgos seccionais até atingir o colapso plastico da estrutura.
Posteriormente, sdo feitas analises dindmicas das estruturas para obtencdo das frequéncias
naturais e modos de vibracdo que se alteram ao longo do processo de formacéo das rotulas

plasticas.

1.3 - DESCRICAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho envolveu 5 capitulos. A seguir descreve-se o contetdo dos mesmos.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica. Apresenta aspectos de normatiza¢do sobre os
tipos de redistribuicao, incluindo métodos de redistribuicdo geralmente aplicados. Realiza-
se uma breve revisdo dos conhecimentos da andlise estrutural sobre as relagdes da estética,
cinematica e as relacGes constitutivas do material. Descrevem-se os tipos de solucdes
plasticas adotadas: uma baseada no critério de minimo peso linearizado com a geracdo do
modelo para ser empregado na programacdo matematica e a outra com a utilizacdo da

teoria das inversas generalizadas que usa uma funcdo de minima norma euclidiana para a



obtencdo da solucdo plastica. E descrita também a formulagio usada na analise modal,
sendo feito um breve resumo do método de iteracdo sub-espaco usado na extracdo dos
autovalores e autovetores do sistema de equacOes de vibracGes livres sem amortecimento.
Foi utilizado o software ANSYS na parte da analise das frequéncias naturais e modos de
vibracdo. Em seguida, descreve-se 0 método de redistribuicdo que usa uma funcdo convexa
como uma combinacéo linear de uma solucdo elastica e outra plastica para a obtencdo de
solucBes redistribuidas condicionadas a solucdo elastica, atendendo aos dois estados
limites, de utilizacdo e ultimo. Na obtencdo das solugdes redistribuidas ndo sdo utilizados
métodos iterativos. Finalmente, é apresentado o modelo de anélise elasto-plastica
incremental para a obtencéo do fator de carga de colapso plastico e as modificagcdes para

estruturas de concreto de pdrticos espaciais.

No capitulo 3, descrevem-se as fases que envolvem a sintese, redistribuicdo, anlise
incremental e modal de estruturas de porticos espaciais, assim como 0S programas
desenvolvidos. Os programas sao apresentados em forma de fluxogramas das subrotinas
empregadas. Sdo mostrados os modelos da matriz de rigidez empregados na analise
incremental que se modificam em funcéo das formac@es de rotulas plésticas e as diferencas

no método de obtencdo do fator de carga para pilares e vigas.

No capitulo 4, apresentam-se os exemplos numericos com o intuito de verificar a aplicacao
do meétodo de redistribuigdo. Dentro do trabalho é feita a sintese da estrutura com a
verificacdo quanto aos dois estados limites, de utilizacdo e ultimo, a analise incremental
testando-se a capacidade de rotacdo plastica das se¢des e a analise modal das solugbes

redistribuidas.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusbes obtidas com o presente trabalho e as

sugestdes para pesquisas futuras.

1.4 - HIPOTESES BASICAS

Foram adotadas, neste trabalho, as seguintes hipdteses basicas:

* hipotese de Bernoulli-Euler: as se¢fes transversais permanecem planas e normais;



* aresisténcia do concreto a tracdo € desprezada;

» 0 alongamento unitario maximo da armadura de tragédo é de 10%o ;

0 encurtamento unitario de ruptura do concreto € de 3,5%o;

» Diagrama simplificado retangular NB1/78 (1978), com tenséo constante de 0,85fcd e
altura igual a 0,8x

 carregamentos proporcionais, aplicados estaticamente;

e as rétulas plasticas estdo limitadas as chamadas secdes criticas, localizadas nas
extremidades dos elementos discretizados, ndo levando em consideracdo o
espalhamento da plasticidade e nem o descarregamento pléstico;

 elementos estruturais possuem sec¢des retangulares com o dimensionamento das vigas a

flexdo simples ou normal composta; e os pilares, verificados a flexdo composta obliqua;

considerou-se o comportamento elasto-plastico para o concreto armado;

Em se tratando de coeficientes de minoracéo e seguranga, sdo adotados os coeficientes de
minoracdo dos materiais, y.=1,4, para o concreto e ys=1,15, para 0 a¢o, considerando o
calculo no estado limite ultimo. Para os fatores de majoracéo de acGes, ys=1,4 (aplicando-

se para solicitacOes calculadas por método linear ou néo linear).



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

O CEB/90 (1991), no item 5.3.2, comenta que a analise global de uma estrutura pode ser
feita de acordo com os seguintes métodos: analise ndo linear, andlise linear, analise linear
com redistribuicdo e andlise plastica. O item 5.3.2.3 comenta que a redistribuicdo so
acontece se os resultados derivados das a¢fes de uma analise linear sdo redistribuidos na

estrutura, atendendo as condicdes de equilibrio e ductilidade.

No estado limite ultimo, quando a redistribuicdo é feita em vigas e porticos planos (item
5.4.3 — CEB), é permitida a reducdo dos momentos nas secOes sujeitas a grandes efeitos de
acoes, resultantes de uma analise linear; nas outras se¢cdes 0s momentos sao incrementados
para manter o equilibrio. Em situacBGes sujeitas a VAarios carregamentos, somente uma
redistribuicdo pode ser assumida e a capacidade de rotacdo plastica ndo precisa ser

verificada se forem seguidos os critérios dos coeficientes de reducéo.

A NB1 (1978), no item 3.2.2.3, alinea “c”, permite calcular vigas continuas de edificios por
processo simplificado, em regime elasto-plastico, unicamente alterando-se a posicao da
linha de fecho determinada no regime elastico, de modo a reduzir os momentos sobre 0s
apoios no maximo de 15%, ndo sendo necessario, neste caso, a verificacdo da capacidade
de rotagdo pléstica da estrutura. O Boletim n.° 105 do CEB (1991) indica que 0s momentos
fletores nos apoios de vigas de edificios podem ser diminuidos em até 25%, em funcgéo da
posicdo da linha neutra e da porcentagem da armadura, onde os momentos fletores nos

vaos devem ser aumentados atendendo as condi¢des de equilibrio.



2.1.1 - Métodos de redistribuicdo na andlise estrutural

A redistribuicdo em vigas continuas é normalmente a mais adotada. Segue exemplo na

figura 2.1.

a) Viga continua

M1k M2k
] ) w LN}
M3k M4k Msk
b) Momentos fletores
M1d
1 n
A M1d =0 .85y Mik

L12

¢) Redistribuicdo tomando Mj, como referéncia

Fig. 2.1 - Redistribuicdo de momentos em vigas continuas



Para porticos planos, baseados na norma do CEB, aplica-se a redistribuicdo tomando-se
somente um momento de referéncia em uma secdo e faz-se a redistribuicdo por métodos
iterativos devido a complexidade de se encontrarem 0s novos momentos nas outras secoes,
como por exemplo: 0 momento na sec¢éo 4 (Masg) em relagdo ao momento de referéncia da
secdo 1 (Myg) ndo pode ser encontrado simplesmente fazendo-se uma reducdo (vigas

continuas) e calculando-se os novos momentos (ver fig. 2.2).

P1
1 2 -
L
ql
3 7 l B L
L
6 7 8 |
77277, 7777 72772777 i
/ L/2 P L/2 ,
a) Portico plano
Mg - - - - - - - - oo
1 2
My
| N
3 5
6 l 7 Z 8
72777 77777 772777,

b) Momentos fletores da estrutura

Fig. 2.2 - Pértico plano para aplicar a redistribuicao.



2.2 —ESTATICA E CINEMATICA

A solucdo de problemas da mecanica estrutural requer a aplicagdo de trés leis basicas: as
leis da estatica, da cinemaética e as relagdes constitutivas do material. Podem ser utilizadas
duas maneiras distintas para descrever estas leis, a saber, a descricdo de malha e a nodal,

sendo mostrada a seguir uma relagéo entre elas (por exemplo, Harrison, 1973).
» Descricdo Nodal

a=L[In

(2.1a,b)
0=L" 3

» Descricdo de malha

Contém duas matrizes: By com dimensdes (n X [3) e posto r(BO):B, que é a matriz de
equilibrio da descricdo; B com dimensdes (n X 0() e posto r(B): o, onde a € o grau de
indeterminagéo estatica da estruturae n=a +f3

m=B,@&+B@
5=B; @ (2.2a-c)

v=B'[®

Deve-se observar que a relagdo de equilibrio da descricdo de malha deve satisfazer,

evidentemente, a relacdo de equilibrio nodal.

A matriz de equilibrio L é unicamente determinada para uma estrutura, onde nenhum
vinculo (interno ou externo) é violado na sua obtencdo, j& as matrizes By e B variam

conforme as bases adotadas (violacdo vincular: U) (por exemplo, Mello, 1983).



2.3 - ANALISE ELASTICA
O método utilizado neste presente trabalho foi o método de rigidez analitico que utiliza as
matrizes de rigidez de membro K, equilibrio L e rotacdo R para cada elemento desconexo

(por exemplo, Harrison, 1973).

A matriz de rigidez S da estrutura é:

S=RILIKAL R’ (2.3)

Empregou-se 0 método de rigidez analitico porque a matriz L é fundamental na sintese

plastica por minimo peso ou minima norma euclidiana.

A discretizagdo do continuo em elementos de barra no sistema de eixos locais (m) segue a

formulacdo baseada na figura 2.3 (por exemplo, Harrison, 1973).

m
\ m
VBAy [ = MABym+ MBAym
’ %'LW /
uf MBAzm
A
Vagy - Mz M T R

VBA/m __MAEm+ MBAm

Fig. 2.3 - Tensdes resultantes de membro e relacdes de equilibrio -3D



A matriz de rigidez de membro K, sem a inclusdo de termos de deformacdo por

cisalhamento, para uma estrutura espacial, segue na equacéo (2.4).

O 0
DEA- 0 0 0 0 0 O
0 - 4El, 2EI g
DT"‘EBO —t o0 0 ogmeg
MAB.,§ § 2El, 4El, 0 [pAB,
[MBA . E—E 0 C 0 0 0 ED%DBAZE
AB, 4El, 2El B
EK/I ym [ EO 0 0 y y 0 SHPA y [
IMBA |, 0 5 L L O eBA O
0 0 5 2El, A4El, oG O (2.4)
B Qn 0O 50 0 0 - 3 0 -0 B B
O Gl U
0 0 0 x
H L
m=K [®, onde:

» “@” ¢ o0 vetor de deformacdes seccionais;

o “e”,“@” e"“p” deformacgdes dos membros.

A matriz de equilibrio L, da equacdo (2.5), contém as relacbes entre as acOes de

extremidades de membro, no sistema de coordenada do membro, e as tensées resultantes.

| U

ol 0 0 0 0 0 .

O 1 1 O

go - —- = o0 0 0 O

0 L L O

1 1

U o 0 0 - = o U
FAyxm O O L L |
Lk A O B 0 0 0 0 1 B
o Y™o 0 0
DFAsz O O
MA « m O EO 0 0 -1 0 0 E E Tm E
IMA | MA B
DMAymD U o “1 0 0 0 o U MBAsz
OYhzmpg _ E E 0 zm
O0FBxm O Oo-1 o0 0 0 0 0 OMABy m O (2.5)
DFBymE 0 0 BMBAymB
U
0 Bzm g Do = XL o o o0 09 0
OMBx m O 0 L L O
HMB:mH O -t 0

0o 0 0 0 0 -1 0

| U

o 0 0 0 -1 o O

0 O

| U

0 0 -1 0 0 0
B B



Yy
p Zpy
a
oY Y >
a
Zm

Fig. 2.4 - Rotagcdo de um membro de portico espacial em torno do eixo Xn,

Na figura 2.4, adota-se a técnica da entrada das coordenadas de um ponto p (por exemplo,
Gere & Weaver, 1987) que existe em um dos planos principais do membro, mas que ndo
esteja sobre o proprio eixo do membro. Este ponto definird com o eixo X, um plano no
espaco conforme a figura 2.4. Obtendo-se, assim, as expressoes, para o angulo de rotacéo

a”, visto na figura 2.4, que aparecem nas matrizes de rotacao dadas por (2.10) e (2.11).

Tomando-se as coordenadas do ponto p dadas no sistema global (xp, Yy € zp) e as
coordenadas do no inicial do elemento (Xa, Ya € zZa) que podem ser observadas na figura
2.3, chegam-se as novas coordenadas do ponto p em relacdo aos eixos da estrutura

designadas por Xps, YuS € z,5, dadas em (2.6):

XpS=Xp —XA
YpS =Y, ~Ya (2.6)
ZpS=Zp —ZA

Em funcédo das coordenadas do ponto p (XpS, YpS € ZpS), calculam-se as coordenadas em

relacdo aos eixos “ Y ” que s&o mostrados a seguir:

11



) Xg ~Xa C :yB_yA,CZ:ZB_ZA
L Y L L

X, =C, X, +C, Y, +C,Z,,

c,C,

Y. =
py {sz +C22
C C
ya -~z X . +— X [7 s
py ’CXZ +CZZ p ’CXZ +CZZ p

- D<ps + CX2 +C22 D(ps -

2.7)

Com isso, obtém-se as expressdes para 0 sena e cosa, empregados nas matrizes de

rotacdo para elemento inclinado (2.8a,b) e vertical (2.9a,b):

Z
sena = va -
VYPV +ZPV
Y
cos o = By
JY vz 2
Zps
Senazﬁ
1/XpS +ZpS
_Xps
cosQ =———[C
Ix 24z 27

(2.8a,b)

(2.9a,b)

Empregando as relagOes (2.8a,b) e (2.9a,b), chega-se as matrizes de rotagéo para membros

inclinados (2.10) e membros verticais (2.11).

E Cx v
L]
CyC,, cosa - C-, sena 2 2
R:Ij 2 g Cy *+C, cosa
|2 o
|:| Cx + CZ
[ FxCy sena -C, cosa 2 2

2 2

[]
[] Vcx +¢
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[]
[]
[]
[]

- CYCZ cosa + Cx sena |:|

2 2
CX +CZ

CYCZ sena + CX cosa

2 2
Cy *C;

[]
[]

[]
[]
[]

(2.10)



O o cy 0 [J
R:E—LCYcosa 0 senall (2.11)

ECY sen a 0 cosaa

As equacdes de equilibrio dos nos (por exemplo, Harrison, 1973), para uma estrutura

completa, ou apenas um membro sdo:

a=L[mn (2.12)
m=K{0-86,) (2.13)
0=L" 3 (2.14)

A matriz de equilibrio L tem as seguintes dimensdes (Bxn), onde B é o grau de

indeterminacédo cinematica e n o nimero de esforcos seccionais, com posto: r(L): B.
Substituindo-se as equacdes (2.13) e (2.14) em (2.12), obtém-se a equacdo (2.15):
a=LIKL" B-LK M, (2.15)
Desenvolvendo-se (2.15), chega-se a equacao (2.16):
LKL )@=a+(LK®,) (2.16)

Deve-se observar os seguintes termos retirados da relagdo (2.16):

« Agdes de Engastamento: — K [B (2.17)
« Acoes Equivalentes: K [0 (2.18)
« Acdes Equivalentes Nodais da Estrutura (Sistema Global): L [K [8, (2.19)
« Vetor Total de Cargas Nodais: @ + L [K [8, (2.20)
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Os deslocamentos nodais & sdo encontrados, calculando-se a inversa da matriz de rigidez
da estrutura (S) e multiplicando-se esta pelo vetor de cargas nodais (2.20), ou seja,

tomando-se as equacdes (2.16) e (2.20), obtém-se os deslocamentos nodais em (2.21).
3=S"[a+L K ®,) (2.21)

Os deslocamentos sdo encontrados primeiro (Método dos deslocamentos) e depois

calculam-se as deformacgGes seccionais vistas em (2.22).
0=L"BS'@A+L" LK @, (2.22)

Os esforcos seccionais elasticos (2.23) séo obtidos substituindo (2.22) em (2.13) , sendo

estes necessarios para a redistribui¢do da estrutura.

m=KL B'A+KL"F 0L KMD,-KIB®, (2.23)

2.4-PROJETO VIA CRITERIO DE MINIMO PESO

Para um projeto envolvendo um carregamento simples, qualquer distribuicdo de momentos
que satisfagam as condicBes de equilibrio e escoamento, constituird como uma possivel
base para o projeto. Atualmente existe um infinito numero de solucGes para se projetar
vigas continuas, e outros fatores como por exemplo: resisténcia, limites de deflexdes,
minimo peso, disponibilidade das sec¢des, conveniéncias de fabricacdo e minimo custo
poderdo ser introduzidos para decidir qual o melhor projeto. Com isso, 0 critério de
minimo peso (por exemplo, Horne, 1979) foi adotado neste presente trabalho, sendo que o

critério empregado é baseado no modelo rigido-plastico (por exemplo, Shames, 1964).

Segundo o critério adotado, o peso total da estrutura G composta de membros prismaticos

obedece a relacdo vista em (2.24).

14



G =k ZM.I. (2.24)

Onde:
k = constante;
M = momentos plasticos;

I = comprimentos dos membros.

Existem trés teoremas da plasticidade (por exemplo, Horne, 1979) que séo aplicados:

o Teorema do limite inferior;
» Teorema do limite superior;

* Teorema da unicidade.

Um projeto de minimo peso tem que satisfazer as seguintes condigdes:

« Equilibrio. Os momentos fletores necessitam representar um estado de equilibrio entre
0s carregamentos internos e externos;

» Escoamento. O momento pléastico de resisténcia, determinado pelo valor da tensdo de
escoamento, ndo pode ser excedido;

« Mecanismo. O momento plastico de resisténcia necessita ser alcangado para um nimero
suficiente de secdes, para a formacao do mecanismo de colapso;

» Rotulas plasticas.

Os teoremas sdo descritos da seguinte forma:

2.4.1 - Teorema do limite inferior

Também conhecido como teorema estatico, descreve que o fator de carga A, de um

carregamento proporcional a, associado a uma distribuicdo estaticamente admissivel m, ¢é

um limite inferior do fator de carga de colapso plastico da estrutura (A . ), onde qualquer
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projeto que satisfaca as condi¢cGes mecanismo e rotulas plasticas para minimo peso, fornece

um limite inferior, isto é visto em (2.25a-c).

Lin=A[
- +
-m,sms=m, (2.25a-c)

A< A,
Sendo:
m = vetor de esfor¢os (momentos) solicitantes;
m," = vetor de esforgos (momentos) plasticos das secBes transversais solicitadas
positivamente, m,*>0;
mp = vetor de esforcos (momentos) plasticos das segBes transversais solicitadas

negativamente, m,’ < 0

2.4.2 - Teorema do limite superior

Conhecido também como teorema cinematico, descreve que o fator de carga A , calculado
a partir de um mecanismo de colapso plastico arbitrario, € um limite superior do fator de
carga de colapso plastico A, expressado em (2.26), sendo que qualquer projeto
satisfazendo as condigdes equilibrio, escoamento e mecanismo, fornecerd um limite

superior.

A=A (2.26)

Arbitra-se, assim, um mecanismo, baseado em (2.27):
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6=L"05 (2.27)

onde:

0 = mecanismo para rétulas plasticas.

Depois, calcula-se o fator A , na equacéo (2.28):

mTB=ra B0 A=""Pr Az, (2.28)

a’ [

2.4.3 - Teorema da unicidade

Descreve: se existe um fator A que satisfaca os dois teoremas anteriores, ou seja,

A=A ¢ , este atende, assim todas as condigdes necessarias (vistas anteriormente) para o

colapso plastico.

Portanto, este fator sera o fator de colapso plastico A c

2.4.4 - Geragao dos modelos para a programacéo linear (PL)
Adotou-se, para o desenvolvimento de projetos de minimo peso, um dos modelos de PL

mostrados por Mello (1983), que usa o teorema estatico com a descri¢do nodal. Na figura

2.5, descrevem-se as variaveis de projeto.
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Fig. 2.5 - Exemplo de pértico plano para a PL
O modelo de PL adotado para solugdo de minimo peso foi o descrito para estruturas
metalicas, mas seguem descricBes usadas geralmente para estruturas de concreto e
metalicas.

[0 Para estruturas metalicas:

Deseja-se minimizar a fungao peso, vista na equacao (2.29), baseada em (2.24).
G =k n, (2.29)
onde:
* k- constante;

« I" - vetor dos comprimentos da estrutura;

* Mgy - vetor das variaveis de projeto.
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Seguem-se, nas equacgdes (2.30) e (2.31), as variaveis de projeto mgq e a matriz de

incidéncias Js para o exemplo dado na figura 2.5.

[, O
° Dm = E'EO’
d %ﬂdzm (2.30)
Em;lg 1 0O
" 0
[ranD % OD
Ty B
M0 L g D ey
+5 [] R) ]_D + 0 p d
%npsm |:| |:| DndZEkndxl)
., n°0 M 1 (2.31)
aﬂwD E;l ol
EBD OD
anp g(mq) @' D(n><nd)

PERFIS LAMINADOS

+ — —
m,=m,=J,0ln,

Na equacéo (2.32), é apresentado o modelo da PL aplicado no método.

MIN  [ITi07]
n O, -10
n BJS | DzE“deDO B (2.32)
O"Hm H= .
B HO LE
ng n
m,=0
Onde:
n = numero de esforgos seccionais independentes;
B = numero de graus de liberdade;
a = vetor de acOes solicitantes;
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J, = matriz de incidéncia das exigéncias de projeto;

| = matriz identidade;
L = matriz de equilibrio;

m = vetor de esforcos solicitantes (sem restri¢cdo de valor)

[0 Para estruturas de concreto armado:

A funcéo peso adotada :

G=kil s 1] kil dm (239
LT

As variaveis de projeto sdo vistas na equacao (2.34a,b).

LER:
m +
O mg = B e B >0
o0 . []
= I TOF D=
(2.34a,b)
Om,, O
Bm a2 B
O m, =g 0 2 0 .
Dm _ U
Q d(na)a(nax”

Os momentos plasticos obtidos em funcdo da matriz de exigéncias de projeto séo

mostrados nas equacodes (2.35) e (2.36).
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numero de esforgos seccionais independentes;

numero de graus de liberdade;

onde:
B



a = vetor de aces solicitantes;
J. = matriz de incidéncia das exigéncias de projeto;

| = matriz identidade;

L = matriz de equilibrio.

2.5 - PROJETO VIA MINIMA NORMA EUCLIDIANA

A Teoria de Inversas Generalizadas de Matrizes, com suas aplicacdes para anélise de
estruturas, foi empregada por Mello (1980) para a obtencdo de esforgos solicitantes. O
método trabalha com uma matriz de rigidez K que é substituida por uma matriz identidade
I, de forma que ao projetar-se uma estrutura por minima norma euclidiana ndo havera a

dependéncia das relagdes constitutivas do material.

O método determina uma inversa generalizada de minima norma de um sistema de

equac0es lineares visto na equacao (2.38).
Alx=b (2.38)

cuja solucdo, tenha a menor norma possivel, sendo isto independente do vetor b (Mello,
1983) dada por (2.39a,b):

X, =A"[b

%o = ”A_ EHJ” (2.39a,b)

onde:

A"~ =inversa generalizada de A.

Como existe a necessidade da resolucdo de um sistema de equacgdes (2.38), deve-se

comentar que existem 3 casos distintos a serem analisados:
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[ Caso 1
Apresenta condigdes: X,b OR" , r(A)=n e dimens&o das matrizes I, A: (n x n)

Nessas condices existe uma Unica inversa A™ de forma que:

AT TA=
AA™ =1
(2.40a-d)
AAT A=A
ATAAT =AT
Tendo assim, uma unica solucéo para a equacéo (2.38).
Xx=A7"'[b (2.41)

Este tipo de situacdo corresponde a estruturas isostaticas.
[J Caso 2

« condigBes: x,bOR" , r(A)<n

Desta maneira a matriz A é quadrada e singular

« condicbes: xOR",bOR™ e m>n

A matriz A é retangular com m linhas e n colunas e as técnicas de solucdo levam a

resolucéo de problemas de minimos quadrados.
Para a mecanica estrutural este caso ndo é de interesse.

O Caso 3

« condigBes: xOR", bORP, B<ne r(A)<p
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A matriz A é retangular com (3 linhas e n colunas

Esta situacdo ocorre para estruturas hiperestaticas. A solucdo é obtida segundo a teoria das
inversas generalizadas, como visto anteriormente por A~. Rao (1971) apresenta uma
formulacdo mostrando que existem varias inversas para matrizes retangulares, permitindo
varias solucdes que atendam o sistema. A solucdo é apresentada em funcdo da minima
norma euclidiana de forma que pode haver mais de uma inversa generalizada reflexiva de
minima norma de A, porém qualquer umas das inversas existentes conduzira sempre a uma

unica solucdo x de minima norma do sistema de equacdes A X =b.

A seguir, tem-se uma esquema das diferencas entre equagdes para as analises elastica e

minima norma euclidiana.

O Elastica
| = o)
m=H,[a (2.42a-c)
H, =KL LK)

O Euclidiana

||mf||-(m i, )?

H IF: (2.43a-c)
H,=L o)
Deve-se observar que:
He = Inversa Generalizada Reflexiva de Minima Norma Eléstica de L ;
H = Inversa Generalizada Reflexiva de Minima Norma Euclidiana de L ;
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Im| = Norma dos esforgos seccionais;
Im¢| = Norma dos esforgos seccionais, equilibrados com as cargas (a), de menor
modulo possivel;

F = Matriz de flexibilidade dos elementos desconexos, sendo que K = F1,
A solucdo da estrutura é feita por analise plastica limite adotando o modelo perfeitamente

plastico visto na figura 2.6.

M

Fig. 2.6 - Relagdes constitutivas do modelo elastico-plastico

2.6 - ANALISE ESTATICA E MODAL DE ESTRUTURAS ATRAVES DO ANSYS

A andlise da frequéncia natural e modo de vibracdo, que sdo de interesse para evitar a
ocorréncia problemas estruturais como a ressonancia, foi feita empregando o software
ANSYS (1995) que serd utilizado também para a comparacdo dos esforcos estaticos em

regime elastico.

A resolucdo do sistema de equacdes simultaneas linear é feita pelo método de solucéo
frontal ou frente de onda empregado no método dos elementos finitos. O nimero de
equacOes que estdo ativas depois de qualquer elemento ter sido processado durante a
solucdo é chamado frente de onda (ANSY'S, 1995).

As equacdes ativas sdo representadas por:
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L (2.44)
Z Ky u; =F,
=1
onde:
Ky = rigidez do termo relacionando a forca para o grau de liberdade k com o
deslocamento para o grau de liberdade j;
Uj = deslocamento nodal do grau de liberdade j;
Fx = forca nodal do grau de liberdade k;
k = numero da equacéo (linha);
j = nlmero da coluna;
L = nimero de equagdes.
A formulacdo empregada pelo ANSYS na analise dindmica modal é:
MO +K=0 (2.45)
Emprega-se, para as vibracdes livres, um harmonico apresentado na equacéo (2.46).
u= q;lcosooit (2.46)
onde:
¢, = autovetor representando o modo de forma da i-ésima frequéncia
natural
w;j = i-ésima frequéncia circular (radianos por unidade de tempo)
t = tempo
Substituindo-se (2.46) em (2.45), obtém-se a equacao (2.47):
(- M +K)mp, =0 (2.47)
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A igualdade da equacdo (2.47) pode ser satisfeita se 1)(pi é igual a zero ou 2) o

determinante de ‘K — w2 EM‘ =0 for zero. Quando @, é igual a zero tem-se a solucéo

trivial, ndo sendo de interesse para engenharia. Assim, 0 segundo caso € apresentado na
equacao seguinte.

‘K v EM‘ 0 (2.48)

Isto € um problema de autovalores que podem ser resolvidos para n valores de W en

autovetores @, que satisfazem a equacdo (2.47), onde n € o nimero de graus de liberdade.

As frequéncias naturais (fj), obtidas em funcdo das frequéncias circulares naturais, estao

relacionadas segundo a equacéo (2.49).

w. (2.49)
fo=_L
I 21
onde :
fi = i-ésima frequéncia natural (ciclos por unidade de tempo)

O software utiliza o elemento chamado BEAM4 - 3-D , que possui dois nds por elemento, 3

translagdes e 3 rotagdes por n6 do elemento, a saber: Ux, Uy, Uz, @x, @y € @ que

podem ser estudados em maiores detalhes no volume 111 dos manuais do ANSYS (1995).

Dentro da analise modal, existem os seguintes métodos que podem fazer a extragdo das

frequéncias:

[0 REDUC (Househoulder)

Para extracdo completa das matrizes reduzidas, sendo recomendado para qualquer caso a
ndo ser casos que envolvem instabilidade. E um método relativamente mais rapido que o
sub-espaco, pois emprega um pequeno grupo de graus de liberdade (graus de liberdade
mestres) com uma matriz M condensada. A precisdo da solucdo depende do grau de

modelagem da matriz de massa condensada, ou seja, depende da discretizacdo e
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localizagdo dos graus de liberdade mestres adotados. Uma caracteristica do método € a
necessidade do conhecimento prévio do comportamento da estrutura, para ndo haver uma

escolha inadequada dos graus de liberdade mestres.

[0 SUBSP (lteracdo sub-espaco)

Para extracdo parcial ou completa das matrizes, sendo usado para qualquer caso.
[0 UNSYM (Matriz assimétrica)

Para extracdo parcial ou completa das matrizes, sendo usado para matrizes ndo simétricas.

N&o serve para ser empregado nesta pesquisa.
[0 DAMP (Sistema amortecido)

Para extragdo parcial ou completa das matrizes, sendo usado para sistemas amortecidos

simétricos ou ndo simétricos. Nao serve para ser empregado nesta pesquisa.

Os problemas de autovalor e autovetor sdo resolvidos para modo e frequéncia,

apresentando a seguinte forma.

Kﬁn :/\i nY @ (2.50)

onde:

K = matriz de rigidez da estrutura;
o, = autovetor,;

N, =autovalor;

M = matriz de massa da estrutura.

Dentre os métodos comentados anteriormente, o de iteracdo sub-espaco foi o empregado
neste presente trabalho devido a dar solugdes para qualquer situacéo, sendo também ideal

para situacdes onde requeiram altas precisdes nos resultados ou quando a sele¢do de graus
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de liberdade mestres for inviavel. A seguir € mostrado um resumo do funcionamento do

método empregado.

2.6.1 - Iteracéo sub-espaco

O método desenvolvido por Bathe (1982), consiste em:

» Estabelecer um vetor de iteragdo inicial g , com g > p , onde p é o numero de
autovalores e vetores que serdo calculados e g a dimenséo do vetor q;

» Fazer a iteracdo inversa simultanea no vetor q e andlise de Ritz para extrair a melhor
aproximacéo para os autovetores e valores do vetor iteracédo q;

» Depois da convergéncia da iteracdo, usa-se a sequéncia de Sturm para verificar que

autovalores requeridos e autovetores correspondentes foram calculados.

O objetivo basico na iteragdo sub-espaco € resolver para os menores autovalores p e
correspondentes autovetores, satisfazendo a condigéo dada em (2.51).
K =M [® A (2.51)

Os autovetores também satisfazem as condic¢des de ortogonalidade, que seguem:

o7 KIp=A
(2.52a,b)
o' M=
onde:
— i — O
A —dlag(yi)e o= Ebi""’q)pﬁ
o = autovetores.
A iteracdo inversa simultanea num vetor p pode ser escrita da forma a seguir:
KD(k+1:MD(k; k=12,.. (2.53)
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Necessita-se de um caminho para preservar a estabilidade numérica, isto é feito gerando
uma base ortogonal dentro do sub-espaco Ex+; usando o processo de Gram-Schmidt,
mostrado na equacéo (2.54) e (2.55):
KD(k+1:MD(k (2.54)
X1 ™%k +1Rir1 (2.55)
onde:

Rk+1 = matriz triangular superior

A matriz Ry, é escolhida de modo semelhante a:
T _ (2.56)
Xk +1 M D>(k +1 I

Assegurando-se que os vetores iniciais em X, ndo sdo deficientes nos autovetores
@, 9, Qs,...,9,, Obtém-se (2.57a,b):

X - ®; R

K+1 k+1 =N (2.57a,b)

O seguinte algoritmo, que chama-se iteracdo sub-espago, encontra um vetor béasico

ortogonal em Ey.; convergindo para E « . Para uma solugdo completa tem-se:
 Parak=1,2,...., iteracOes de E, para Ex.1, Seguem as seguintes sequéncias de passos:

Da equacéo (2.54) segue-se encontrando projecdes para K e M dentro de Ex+1.

_xT <

Kk+1_xk+1EKD>(k+l (2.58)
_xT %

I\/Ik+1_xk+1EMD>(k+l (2.59)

Resolvendo para o sistema dos operadores projetados, chega-se a (2.60):

—na T
Kk+1EQk+1_Mk+1[Qk+1mk+l (2.60)

Para obter uma melhor aproximacdo, tem-se em (2.61):
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K1~ Xk +1 Ru+1 (2.61)

Fornecendo vetores em X; , de modo que ndo seja ortogonal para um dos autovetores
requeridos, fica-se com:
A

- NeX - ® comk - o

k+1 k+1
A obtencdo dos autovalores, ou seja, frequéncias naturais e autovalores, modos de
vibracgdo, é importante para evitar projetos de estruturas com frequéncias naturais proximas
das frequéncias de excitacdo. A ressonancia é um dos fendbmenos que podem ocorrer
devido a aproximacgdo das frequéncias de excitacdo e natural, sendo que a estrutura

apresentara desconforto até mesmo o colapso.

Com a formacéo das rétulas plasticas ha mudancas nas frequéncias naturais da estrutura.
Para se ter uma idéia da aproximacao destas frequéncias as frequéncias tipicas de estruturas
comuns na engenharia, as tabelas B.1 e B.2, em anexo, apresentam um resumo de algumas

frequéncias.

27 - FUNCAO CONVEXA DE REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS
SOLICITANTES

A funcdo é uma combinacéo linear de duas solucdes de esforcos solicitantes em equilibrio
com as agOes nodais, onde uma contempla o comportamento da estrutura em regime
elastico e a outra no plastico. O método trabalha com parametros que permitem especificar
qual o grau de redistribuicdo em relagcdo a solugdo elastica, e as proporcdes das acdes de

calculo que deverao ser resistidas em regime elastico e plastico (Mello, 1997).

Através da funcdo convexa pode-se combinar as solugdes elasticas e plasticas de modo a
satisfazer aos dois estados limites de utilizacéo e ultimo.

O método discretiza o continuo em elementos finitos de modo a se definir n se¢des criticas
para o dimensionamento da estrutura, com isso obtém-se dois vetores: m; esforcos

solicitantes em regime elastico e m, em regime plastico.

31



Baseado nos conceitos anteriormente citados nos itens 2.3, 2.4 e 2.5 que trata do regime
elastico e plastico respectivamente, adota-se que a matriz de equilibrio L seja submetida a
acdes nodais caracteristicas f com as equacoes elastica (2.62a) e plastica (2.62b).

L On, =f

(2.62a,b)
L On, =f

Aplicando fatores de majoracdo nas equacfes (2.62a) e (2.62b), obtém-se os vetores de
esforgos de calculo mg; e mgy, vistos em (2.63a,b).
my =y, im,

(2.63a,b)
my, =y, m,

Adota-se um vetor mg, como vetor de esforgos resistentes para o dimensionamento das

secdes criticas, definido por uma fungé@o convexa em funcéo de mgy; € My».
my :pljndl-l_(l_p)l]ndz (2.64)

onde: p = parametro que especifica a taxa de resistida no regime elastico e plastico.

Segue na figura 2.7, as funcdes convexas adotadas:

Ade A y

2
p=0 P=0
p p
" d p=1 Y Y
o g
M1 p=1
a) Linearizagdo em R" b) Linearizacdo em R?

Fig. 2.7- Funcbes convexas

Tomando-se (2.63a,b) e substituindo-se em (2.64), obtém-se:

m, =p 0y, n, +(L-p)0y, On, (2.65)

32



Multiplicando-se a equacéo (2.65) pela matriz de equilibrio L, chega-se a :

L0, =py, 00, +(L-p)y, O On, (2.66)
Baseando-se nas equacgoes: (2.62a,b) e (2.66), observa-se que:
L 0m, :(pD/1+(l—p)D/2)|] (2.67)

onde y em (2.68) é o fator de majoracdo das agdes caracteristicas f, cujo valor €

especificado por normas segundo a natureza e tipo de acdes.
y=pLy, +(1-p) Oy, (2.68)

Com estas relagdes Mello (1997) aplica a redistribuicdo relativa a solugdo eléastica em

porticos planos, sendo descrita a seguir.

Cria-se um vetor de diferencgas entre a solugdo elastica e a solucdo de esforcos resistentes

para o dimensionamento das secdes criticas, apresentado em (2.69):
om, =y, -m, (2.69)
Baseando-se em (2.65) e (2.68), a equacéo (2.69) ficard com a seguinte forma:
sm, =(y-p,)dm, -m,) (2.70)

Adotando-se um vetor diferenca entre a solucdo elastica m; e a plastica m,, obtém-se a

equacéo (2.71).
dm=m,-m, (2.71)

Adotando o indice k da componente de maior amplitude em (2.71) e tomando as equages
(2.69), (2.70) e (2.71) sdo obtidas as seguintes equacdes vistas em (2.72a) e (272b).
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omk =m k -m,k

(2.72a,b)
yljnlk _mdk = (V_ p D/1)|:6mk :6md

onde:

k = indice da componente de maior amplitude do vetor dm .
Com o desenvolvimento do método séo obtidas as expressdes usadas para redistribuicéo:

I = (yljnlk_mdk)/(yljnlk)

(2.73a,b)
q, =(m,k/8mk)a,
sendo:
I = taxa correspondente a maior amplitude em relacdo a solucéo elastica.
Tomando-se as equac0es (2.72b) e (2.73a) chega-se a:
Py, =(1-q,) 1y
(2.74a,b)
(1-p)y,=a, Iy
Substituindo-se (2.74a) e (2.74b) em (2.65) é obtida a equagdo (2.75):
m, = ({L-q,)tn, +q, tn, )y (2.75)
que deve atender as seguintes restricbes em (2.76a,b):
0<q, <1, 0<i, £dmk/mk (2.76a,b)

A equacdo (2.75) foi aplicada neste presente trabalho, ndo considerando fatores de
majoracao das cargas diferentes para a solucdo elastica e plastica, mostrados na equacao
(2.68).
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2.8 - ANALISE ELASTO-PLASTICA - METODO INCREMENTAL

O método de analise elasto-plastica incremental determina o fator de carga de colapso
plastico por sucessivas andlises elésticas, onde para cada incremento verifica-se a ordem de
formacéo das rotulas e suas respectivas se¢des. O aparecimento de cada rotula, modifica a
rigidez do membro, ou seja, a matriz K que terA 0 mesmo tamanho, mas com alguns
elementos alterados; porém as matrizes de equilibrio L e rotacdo R nédo sao alteradas. Desta
maneira é utilizado o modelo de andlise elastica analitico mostrado no item 2.3, que pode

facilmente fazer as modificacdes na matriz de rigidez do elemento.

No modelo elasto-plastico, despreza-se o trecho curvo, sendo elastico até o momento
plastico (Mp) e perfeitamente plastico para incrementos de curvatura (k), visto na figura
2.8.

Saint-Venant

Y

Ky k
Fig. 2.8 - Diagrama do momento-curvatura no modelo elasto-pléstico

Wang (por exemplo, Harrison, 1973) descreveu um modelo de anélise para pdrticos planos

demonstrando a aplicacdo do método. A descricao deste segue:
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Fig. 2.9 - Modelo de analise elasto-plastica incremental

Descricao dos passos mostrados na figura 2.9:

e Ao aplicar-se uma carga P (passo a), faz-se a 1* analise elastica da estrutura,

determinando-se os esforgos. Nos locais onde ocorrerem 0s momentos maximos formar-

se-a0 as rotulas, visto no passo b;

* Nesta fase, fazem-se as mudancas das rigidezes nos elementos onde se formaram as
rotulas e depois aplica-se a 22 andlise elastica na estrutura modificada (passo b), entdo
formam-se novos diagramas de esforcos;

o Detectam-se 0s novos esforcos maximos, as novas rotulas e fazem-se as novas
alteracGes na matriz de rigidez K, nos elementos onde se formaram as rétulas (passo c);

» O processo segue com novas analises elasticas para determinacao dos esforcos, rétulas e

mudancas na matriz de rigidez do elementos até que a estrutura fique hipostética.

Os processos que podem ser empregados para controlar a quantidade de analises

desenvolvidas sdo:
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 Atingir grandes deformacoes;
» Matriz de rigidez torna-se singular;

 Fator de carga muito pequeno, sendo que este envolve um fator de carga minimo.

Como o presente trabalho envolve estruturas de pdrticos espaciais com seis esfor¢cos agindo
na sec¢do do elemento visto na figura 2.1, ou seja, 2 momentos fletores, 1 momento torgor,
2 esforgos cortantes e 1 esforco axial; ocorrem interacdes entre os esforcos, porém devido
ao ndo conhecimento das curvas de interagdes para todos os esforcos, serd adotado o
modelo de flexdo obliqua composta para pilares que é transformado em flexdo normal

composta segundo o item 4.1.1.3-A da norma NB1/78, sendo mostrado na figura 2.10.

| h | | h |
b 0 8 > [ b -I\kj >
h
+
Sin Bgei,b
Y h Y
>_
“ih b

Fig. 2.10 - Transformacdo da flexdo obliqua composta em normal composta

No modelo adotado na figura 2.10, as armaduras terdo que ser iguais nas 4 faces, sendo
testado em cada passo da analise elasto-plastica incremental, o estado de flexdo normal

composta equivalente. Para as vigas adota-se a flexdo simples ou normal composta.
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Vemos a sequéncia dos passos em (2.77a,b) necessarios para andlise, sendo que o

coeficiente B esta tabelado na figura 10 da NB1 (1978).

(2.77a,b)

A implementagdo computacional da analise como flexdo normal composta serd feita
segundo o modelo que trabalha com equacgdes das curvas de resisténcia do concreto aos
esforgos v — ., regido estaticamente admissivel para a se¢do retangular ndo-armada e as
equacOes das curvas de resisténcia equivalentes para a secdo armada que foi apresentado
por Mello (1992). Posteriormente, verifica-se a capacidade de rotagdo plastica da estrutura
segundo os critérios de norma como por exemplo: NB1 e CEB, sendo empregado o
modelo, desenvolvido por Mello (1995), que aborda o assunto do ponto de vista
cinematico, em conformidade com os encurtamentos do concreto e alongamento da

armadura previstos nos dominios de dimensionamento do CEB e NB1.
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CAPITULO 3

REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS SOLICITANTES
EM PORTICOS ESPACIAIS

3.1- INTRODUCAO

Como descrito, anteriormente, o critério de redistribuicdo adotado neste presente trabalho
necessita de duas solucbes, uma elastica e outra plastica. Sendo assim, foram
desenvolvidos programas (ver figura 3.2) de analise linear elastica, via minima norma
euclidiana e criado um gerador de PL automatico para o critério de minimo peso,
identificando a 12 fase (fase de projeto). Nesta fase € feita a anélise elastica para obtencéao
dos esforcos e verificagdo do estado limite de utilizacdo e a 22 fase (fase de redistribui¢éo)
determina uma solucdo de esforcos redistribuidos baseados na funcdo convexa de
redistribuicdo condicionada a solucéo elastica (Mello, 1997). O dimensionamento (estado
limite Gltimo) é baseado numa das solucgdes redistribuidas obtidas por minimo peso ou

minima norma euclidiana.

Na 3% fase, faz-se a analise incremental da estrutura e a verificacdo da capacidade de
rotacdo pléastica da solucdo redistribuida. Depois disto passa-se para o processo de analise
modal da estrutura redistribuida, para a obtencdo das frequéncias naturais e modos de

vibracéo.

Para o entendimento dos fluxogramas, seguem as instrugdes usadas nestes:

« Inicio e fim de programa ou subrotina Q
« Entrada de dados ]
* Instrucdo [ ]

« Subrotina D:D
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 Controle condicional <>

« Controle iterativo <>

Fig. 3.1- InstrucBes usadas em programas de calculo automético

Segue o fluxograma das fases comentadas:

SOLUCAO
1- ELASTICA LINEAR
A 2- VIAMINIMO PESO
3- VIAMINIMA NORMA EUCLIDINA

4 - ESTADO
LIMITE DE
UTILIZAGAO

5- REDISTRIBUICAO RELATIVA A (2) E (3)
6 - ESTADO DE LIMITE ULTIMO

A 7-ANALISE INCREMENTAL

8 - CAPACIDADE
DE ROTACAO
PLASTICA

9 - ANALISE DINAMICA

Fig. 3.2 Fluxograma da redistribuicdo de esforcos solicitantes

3.2 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

No desenvolvimento dos programas do presente trabalho, utilizou-se a linguagem

FORTRAN, com o compilador PowerStation Fortran 4.0 da Microsoft, sendo que para a
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solucdo via projeto de minimo peso, empregou-se o programa comercial LINDO

(otimizador discreto, linear e interativo) da LINDO Systems.

Foram desenvolvidos os seguintes programas:

Programa de analise elastica 3D e minima norma euclidiana;

Programa para geracdo automatica do modelo de programacéo linear para 0 minimo
peso ser executado no LINDO;

Programa para geracdo automatica da saida do LINDO, como uma entrada para o
programa de redistribuicao;

Programa de redistribuicdo de esforcos solicitantes;

Programa de analise incremental e capacidade de rotula plastica da estrutura.

Baseado no fluxograma da figura 3.2 descreveremos a seguir 0s programas desenvolvidos:

3.2.1 - Programa para analise elastica 3D e minima norma euclidiana

Dentro do programa foram empregadas matrizes de rigidez K do elemento desconexo para

a incorporacédo de rotulas antes e durante a fase de plastificacdo da estrutura. Seguem os

casos possiveis (por exemplo, Harrison, 1973):

» elemento desconexo com as duas extremidades engastadas

Fig. 3.3 - Elemento desconexo biengastado

Segue a matriz de rigidez :
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il U
DE—A 0 0 0 0
A 5 4El,  2EI g
OT, O00p z z 0 0 o UDe O
%/l AB O o L L 0 3D
o m% BO 2EI, 4EL 0 B B
B
M it SN e 3.1)
ABny 0 = Ey BEPA‘B&D
MBA, U L L 0
= QAQ . Bo o o b EL B BAVD
B % O 5 . L DE g
il 0 0 0 0 Gl O
H L
» elemento desconexo com a extremidade esquerda rotulada e a direita engastada
Fig. 3.4 - Elemento desconexo rotulado e engastado
Segue a matriz de rigidez modificada :
0 H
D% 0o 0 0 0 0
ol 0
o7, O Eo 0 0 0 0 0 ED e O
H U
MAB,, 5 31, OB,
MBA,,0 00 0 —= 0 0 0 OgsAD
BKAAB =0 00 g O (3.2)
O g 0 0 0 0 0 0PAB, O
OviBAa, O O 0 geA O
o _ "0 0 3El, og 0
Q. g oo o0 0 0 0 o B 7
0 L 0
o o 0o o0 o U
= B

» elemento desconexo com a extremidade direita rotulada e a esquerda engastada
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RN

>,

A

Fig. 3.5 - Elemento desconexo engastado e rotulado

Segue a matriz de rigidez modificada :

E,% 0O 0 0 0 O E
L
R A
O T, B Eo |_Z 0 0 0 0 ED e B
m[] [ D%ABZD
vBA, O 00 0 0 0 0QggeaCd
%/IABWD:D 3] a0, . 0 (3.3)
O Op 0 0 =¥ o 0 08,0
(vBA,,0 U L 0 O
O O 0 O O
5Q. o0 0 0 0 0 0pAB A
O O
O O
0o 0 0 0 0 0
= B

» elemento desconexo com a extremidade direita rotulada e a esquerda rotulada

AN

A

Fig. 3.6 - Elemento desconexo rotulado e rotulado

Segue a matriz de rigidez modificada:

43



(EA O
0 0 0 0 0

Lt =
0T, S 0o o o o o0 o0OOe E

U] U

sz D D Z|:|

[MBAsz,:DO 0 0 0 0 0 %EEBAZB —-

|:| .
BMABWD 00 0 0 0 0 O DGPA‘ByD
A D 0AL
E Qm E DO 0 0 0 0 0 DE B E

U U

EO 0 0 0 0 OE

Segue a descricdo das subrotinas do programa de analise elastica 3D e minima norma

euclidiana.

As subrotinas sdo apresentadas na figura 3.7 e tém as seguintes fungdes:

ENTRA: esta subrotina tem a funcdo de ler do arquivo de entrada de dados (ARQ.
ENTRADA), em formato ASCII, os dados relativos a estrutura, como por exemplo:
geometria, condi¢cdes de contorno, cargas aplicadas nos membros e (ou) nodais,
propriedades fisicas, tipos elementos, analise empregada: elastica ou plastica etc.

SBAND : subrotina que calcula a semi-largura de banda da matriz de rigidez global S.

RIGID : subrotina que calcula a matriz de rigidez K, equilibrio L e rotacdo R dos

elementos desconexos e monta a matriz de rigidez global da estrutura S.

AEXT : subrotina que incorpora cargas atuantes no(s) membro(s), transformado-as em

cargas nodais equivalentes da estrutura.

CARGAS : subrotina que monta o vetor de cargas aplicadas nos nos da estrutura.

CONTOR : subrotina que aplica as condi¢des de contorno da estrutura analisada.
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INICIO

ARQ. SAIDA PLASTICO

FIM

Fig. 3.7- Fluxograma do programa para analise elastica 3D

SISTEMA : subrotina que resolve o sistema de equacOes da estrutura.

RESUL :subrotina que calcula os esforgos seccionais e rea¢es nodais da estrutura.

SAIDA : subrotina que gera a saida de resultados elasticos ou plasticos da estrutura.

SAEL : subrotina que gera uma saida de resultados elasticos para o programa de

redistribuicéo.

SAPL : subrotina que gera uma saida de resultados plasticos para o programa de

redistribuicéo.
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FLEMAX :subrotina que compara os deslocamentos calculados com os permitidos pelas

normas.
3.2.2 - Programa para geracao automatica do modelo de PL do minimo peso

O modelo de PL é feito para pdrticos planos e porticos espaciais separadamente, sendo que
as variaveis de projeto para cada elemento séo:

e Porticos planos: Ty, , MAB;m , MBA;m (ver figura 2.3);

» Porticos espaciais: T, MAB;m , MBAzm, MABym , MBAym, Qm (ver figura 2.3).

Segue o fluxograma do programa desenvolvido:

ARQ. ENTRADA
ARQ. SAIDA

ENTRA

l

LGLOB

]

CONTOR

l

CARGAS

]

MATRIZ_C

]

MATRIZ_CT

l

MATRIZ_IDNU

l

MATRIZ_ZJ3S

l

MONPL

]

SAIDA

s

Fig. 3.8- Fluxograma do programa para geracdo automatica do modelo de PL
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Segue-se a descricdo das funcdes das subrotinas do programa de geracdo automatica do

modelo de PL para o minimo peso.

ENTRA: esta subrotina ttm a funcdo de ler do arquivo de entrada de dados (ARQ.
ENTRADA), em formato ASCII, os dados relativos a estrutura, como por exemplo:
geometria, condi¢cdes de contorno, nimero de esforgos seccionais independentes, cargas
nodais, propriedades fisicas, tipos elementos, variaveis de projeto aplicadas, fator de cargas
etc.

LGLOB : subrotina que monta a matriz de equilibrio R x L global da estrutura.

CARGAS : subrotina que monta o vetor de cargas aplicadas nos nos da estrutura.

CONTOR : subrotina que aplica as condicGes de contorno para a retirada das linhas da

matriz L global da estrutura relacionadas com os vinculos da estrutura.

MATRIZ_C : subrotina que monta a matriz de comprimentos.

MATRIZ_CT : subrotina que monta a matriz transposta de comprimentos.

MATRIZ_IDNU : subrotina que monta a matriz identidade da estrutura.

MATRIZ_ZJS : subrotina que monta a matriz das incidéncias das varidveis de projeto da

estrutura.

MONPL : subrotina que monta o modelo de PL do teorema estatico com descri¢do nodal
(Mello, 1983).

SAIDA : subrotina que gera a saida do modelo de PL, segundo a entrada do LINDO.
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3.2.3 - Programa para geracdo automatica da saida do LINDO, como uma entrada

para o programa de redistribuicéo

ﬂRQ. ENTRADA

l

ENTRADA

ARQ. SAIDA

l

SAIDA

T

Fig. 3.9- Fluxograma do programa para geracdo automatica de entrada para redistribuicéo

vinda da solugdo do minimo peso
Segue a descricdo das fungdes da subrotinas desenvolvidas no programa.
ENTRADA: esta subrotina tém a funcdo de ler do arquivo de entrada de dados (ARQ.
ENTRADA), em formato ASCII, os resultados vindos software LINDO para a solu¢cdo do

minimo peso.

SAIDA : subrotina que gera a saida da solugdo de minimo peso que torna-se entrada para o

programa de redistribuicéo.
3.2.4 - Programa de redistribuicéo de esforgos solicitantes
A redistribuicdo é feita nos esforcos seccionais independentes : T, , MABzm , MBAm ,

MAByn , MBAym, Qm (ver figura 2.3). A descri¢éo das subrotinas € baseada no fluxograma

da figura 3.10, a seguir:

48



/ ND,NC |
T
- COMB(1,1)

i

ARQ. ENTRADA DE
DADOS ELASTICOS

| ENTEL

ARQ. ENTRADA DE
DADOS PLASTICOS

| ENTPL

[ ARQ. SAIDA

=

REDIST

Fig. 3.10- Fluxograma do programa de redistribuicdo

ND : dimensdo da estrutura: (1) plano e (2) espaco.

NC : quantidade de combinacdes para forca axial e momentos.

COMB(1,1) : numero da combinag&o.

ENTEL : subrotina que recebe a solugéo elastica da estrutura.

ENTPL : subrotina que recebe a solucdo pléastica da estrutura.



REDIST : subrotina que faz a redistribuicdo de esforcos solicitantes da estrutura.

SAIDA : subrotina que gera a saida de resultados da solucéo redistribuida.

3.2.5 - Programa de analise incremental e capacidade de rotacdo plastica da estrutura

Na andlise incremental adotaram-se 0s seguintes critérios basicos:

» Quando ocorre a formagdo da rétula plastica devido a um dos momentos solicitantes na
secdo, adota-se que esta se formou em todas as direcGes da secao;

» Na formacéo da rotula pléstica, existem duas situa¢des de interacdo entre o esforgo
normal e os momentos: 1) levar em conta o esfor¢co normal, testando a variacdo do seu
valor numérico em cada fase da formac&o das rotulas plasticas ou 2) ndo levar em conta
0 seu valor numérico, retirando-o da matriz de rigidez do elemento juntamente com 0s

momentos;

Na verificacdo da capacidade de rotagdo plastica, baseada no método desenvolvido por
Mello (1995), adotou-se para valor limite a rotacdo plastica total da secdo, sem deduzir a

rotacéo elastica.
Para o calculo do fator de carga de colapso plastico da estrutura foram empregados duas
abordagens tratadas, ou seja, flexdo simples (item A.2) e flexdo normal composta (item

A.3). Seguem as equacdes para determinacgéo do fator de carga.

Tomando as equagdes (A.22), (A.23), (A.27a,b), (A.24a,b) e (A.25a,b):

Rn=%.q.h[vg-fv(a)] (A.22)
Rm=%.0q.h[Wq - fu (a)/dk,] (A.23)
As 2 Ry y A2 2 R (A.27a,b)

Oq Os2
€14 = Vg *+ Ha/4K; , €24 = Vg - HaldK, (A.24a,b)
fer(a)=fv(a) + fu (a)/4k; , foo(a)=fv(a) - fu (a)/4k, (A.25a,b)
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Empregando as equacdes (A.22), (A.23) e (A.27a,b), obtém-se:

[h [h
R, :qT[ﬁeld _fel(a)]’ R, :qTEﬁem —f. (O()] (3.53,b)
As, [0s, 2R, As, [0S, 2R, (3.6a,b)

Desenvolvendo-se as equagdes (3.5a,b) e (3.6a,b), chega-se a:

0,85 0,85
W, Dkysl 2 T [ﬁeld _fel (G)] y 0, Elky52 2 T [ﬁeZd _fez (G)] (3.7a,b)

Onde:

As, [Iyd 6w _ As, [fyd

os, = kys, (yd, os, =kys d, w = = 3.8a,b,cd

1 =kys Hyd, 05, =kys, Oyd, @, = -2 0 € 0, = ( )
Empregando-se as equacdes (A.24a) e (A.24b) e desenvolvendo-as, obtém-se:

€10 = Y, [Vk + /4K, ], €24 =, .[Vk - H/dk,] (3.9a,b)

Relacionando as equac0es (3.7a,b) e (3.9a,b), chegam-se aos fatores de carga para se¢ao:

0% gy kys, +f,,(a
yl < 2 E*)l ey 1 el( ) (310)
1k

98 o, [kys, +f., (o
VZS 2 2 eyz eZ() (311)
2k

Para a obtencéo do fator de carga da se¢do toma-se o menor dos dois fatores obtidos.
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secdo

Y =min(y,,v,)

(3.12)

O fator de carga em cada incremento € obtido como o0 menor fator para todas as sec¢des

analisadas.

y — min(ysegéol ysegéoz ysegéon )

(3.13)

Existe no caso da flexdo simples uma simplificagéo que ocorre devido a ndo ocorréncia de

armadura secundéaria obrigatoria (As;), com isso tem-se a taxa mecénica (w, =0).

Baseando-se na equacao (3.7a), obtém-se que:

yie, =f,

Para flexao simples néo existe forca axial (Ng), portanto:

Desenvolvendo-se as equacdes (A.24a) e (A.24b), chega-se a:

€19 = -€24

Substituindo-se a equacéo (3.15) em (3.7b), obtém-se :
w, [kys, = % [ﬁ_ yle, —f., (G)]

Desenvolvendo-se a equacéo (3.17), determina-se:

[k
_% = [[:v@lk +fe2(a)]

2
Empregando-se a equacdo (3.14) em (3.18), obtém-se:
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SO 5 e (o) + £, (@) (3.19)

2

Desenvolvendo-se a equacéo (3.19) e baseando-se nas equacdes (A.25a,b), fica-se com:

w, [kys
——om =20 (3.20)

2

Para flexdo simples a linha neutra adotada (a,) é menor que a linha neutra entre os

dominios 3 e 4 (a, lim), ou seja, a, <a, lim, com isso, tem-se kys,=-1,0.
Aplicando-se os valores arbitrados, obtém-se da equacéo (3.20):

w,

= 3.21
0,85 (3:21)
Se as condi¢des arbitradas forem atendidas o fator de carga da segdo sera:
Se¢ao fe a
yee = .(0) (3.22)

Segue a descrigéo do programa que foi desenvolvido da seguinte maneira: no fluxograma
da figura 3.11 a descricao da fase inicial do programa em que é feita a analise elastica, no
fluxograma 3.12 descreve-se a fase da formagdo das rotulas plasticas na estrutura, seguindo

a figura 3.13 que descreve as subrotinas existentes dentro da subrotina RIGID.

53



Fig. 3.11- Fluxograma do programa de analise incremental e da capacidade de rotacédo

plastica - fase elastica
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Recebe os esforcos do elemento :
FX=Forca Axial
MY = Momento Fletor na dire¢do do eixo

"Y"local
MZ = Momento fletor na dire¢do do eixo
"Z"local

Recebe as propriedades do elemento:

B=base, H=altura, DB = Dimens&o util em relacdo a "B",
DH = Dimensdo util em relagcdo a "H", TIP = Tipo de aco,
RST = Resisténcia caracteristica do aco,

RCG = Resisténcia caracteristica do concreto,

TT = Tipo de elemento.

Caélculo do elemento a Flexdo simples com armadura
simples(11) ou dupla (12):Direcéo Y™

Arbitra: FX = 0., MZ=0.

GOY=G0
GlY=G1

FOB

FAT = Menor de [G0,G1]

FTY = Menor de

PM = FAT* AMD

[GOY,G1Y]
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Calculo do elemento a Flexao simples com armadura
simples(11) ou dupla (12):Direcgéo 'Z"

Arbitra: FX=0., MY=0.

G0Z=G0
G1Z=G1

FTZ = Menor de
[G0Z,G1Z]

FAT = Menor de
[FTY,FTZ]

Calculo do fator de carga - ACT :
ACT = Menor de FAT

Computa as deformacdes acumuladas e
reacoes

Para a execucgédo

PHIC =PHIL do programa

Modifica a matriz de rigidez do(s) elemento(s)
devido a(s) formacao(6es) da(s) rétula(s)

Nova anélise elastica

FIM

Fig. 3.12- Fluxograma da obtencdo do fator de carga da fase analisada
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|

| |MATRIZ_K(NEL)| |

I

| |MATRIZ_L(NEL)| |

|

| | MATRIZ_LT | |
| MATRIZ_LKLT | |
| | MATRIZ_S(NEL) | |

MONTAGEM(NEL)

FIM

Fig. 3.13- Fluxograma das subrotinas existentes dentro da subrotina RIGID
Segue a descricdo das funcdes e comandos existentes nos fluxogramas, nas figuras 3.11,
3.12e3.13:

 para o fluxograma da figura 3.11:

Tem as mesmas funcgdes existentes no programa de andlise elastica, descritas anteriormente

no item 3.2.1

 para o fluxograma da figura 3.12:

FTY : fator de carga (flexdo composta e simples) calculado com 0 momento na direcdo Y

do sistema de eixos local do elemento.



FTZ : fator de carga (flexdo composta e simples) calculado com o momento na direcdo Z

do sistema de eixos local do elemento.

G0Z, GOY : fator de carga calculado para a se¢do secundaria da estrutura nas direcdes Y e

Z do sistema local.

G1Z, G1Y : fator de carga calculado para a secéo principal da estrutura nas direcbes Y e Z

do sistema local.

FAT : fator de carga final da secdo do elemento.

ACT : menor fator de carga entre todas as se¢Oes dos elementos analisadas.

PM : momento plastico ficticio para encontrar a secdo onde formou a rotula plastica.

AMD : momento caracteristico da secdo analisada.

PHIC: rotacdo pléastica da se¢do analisada.

PHIL: rotacdo pléstica limite da se¢do analisada.

FNC : esta subrotina faz o calculo do fator de carga da estrutura considerando a flexao

normal composta ou simples usando a formulacao de calculo proposta por Mello (1992).

FNO : esta subrotina transforma o caso de flexdo obliqua em flexdo normal composta

adotando o critério da norma NB1/78.

 para o fluxograma da figura 3.13:

() : transferéncia de valores para a subrotina.

NDF : numero de graus de liberdade por né.

N : numero de nos da estrutura.
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NE, NEL : numero de elementos da estrutura.

N : numero de graus de liberdade total da estrutura.

MS : semi-largura de banda da matriz de rigidez da estrutura.

P : vetor de armazenamento das cargas nodais.

TK : matriz de rigidez global da estrutura.

MATRIZ_K(NEL) : subrotina que monta a matriz de rigidez do elemento desconexo.

MATRIZ_L(NEL) : subrotina que monta a matriz de equilibrio do elemento desconexo.

MATRIZ _LT(NEL) : subrotina que monta a matriz transposta de equilibrio do elemento

desconexo.

MATRIZ_K(NEL) : subrotina que monta a matriz de rigidez do elemento desconexo.

MATRIZ_LKLT(NEL) : subrotina que monta a matriz produto L x K x L" do elemento

desconexo.

MATRIZ_S(NEL) : subrotina que monta a matriz produto R x L x K x L' x R" do

elemento desconexo.

MONTAGEM(NEL) : subrotina que monta a matriz TK de rigidez global da estrutura
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CAPITULO 4

EXEMPLOS NUMERICOS

4.1 - INTRODUCAO

Os exemplos numéricos foram retirados da literatura e foram feitas alteracdes e inclusdes
em algumas propriedades como sec¢des, carregamentos, resisténcias caracteristicas, modulo
de elasticidade do aco, modulo de elasticidade do concreto para padronizar os valores das
estruturas projetadas. A hipltese basica, adotada, € de projetar estruturas baseadas na
solucdo redistribuida para desenvolvimento de projetos mais econdmicos determinando o
fator de carga de colapso plastico desta estrutura, limitado pela capacidade de rotacéo
plastica; e as frequéncias naturais e modos de vibracdo ao longo do processo de formacao

das rétulas.

Foram aplicados os critérios da norma NBL1, item 4.2.3.1, alinea ¢ e sub-item a para
deslocamentos méaximos vertical, onde a flecha maxima, medida a partir do plano que
contéem os apoios, para vdos sem balangos é L/300 e com balangos é L/150, sendo L o
comprimento do véo; para o deslocamento horizontal adotou-se H/400, usado normalmente
para estruturas de aco, sendo aplicado neste trabalho para estruturas de concreto devido

ndo existir um critério segundo a NB1.
Para a obtencéo do fator de carga de estruturas de concreto depende-se das armaduras das

secBes que sdo dimensionadas pelo esforcos de calculo, com k variando de 1 a n (himero

total de esforcos), onde Y é fator de majoracdo da acGes, cujo valor € 1,4, ndo levando

diferentes fatores para as solugdes plastica e elastica (ver equacéo (2.68)).

Mdy = yIM, (9.1)

Foram calculadas as armaduras para as se¢0es do elemento em funcdo dos esforgos de
calculo e arbitrada a de maior valor para todo o elemento.
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4.2- EXEMPLOS

4.2.1 - Exemplo 4.1

Considere a viga engastada mostrada na figura 4.1. Para a verificacdo da possibilidade ou
ndo de redistribuicdo dos esforcos solicitantes para cada estrutura analisada em funcdo das
solugdes plasticas adotadas, neste exemplo mostra-se que a solugdo elastica é igual as
solucBes plasticas por minimo peso e minima norma euclidiana adotadas. O modelo
adotado tem 2 elementos e 3 noés e na tabela 4.1, sdo apresentadas as propriedades da

estrutura.

@ @

L/2 L/2

Fig. 4.1 - Viga engastada

Tabela 4.1 - Propriedades da estrutura (exemplo 4.1)

Discretizacdo dos elementos

ELEMENTO NO INICIAL (A) NO FINAL (B)
(1) 1 2
) 2 3
Caracteristicas da estrutura
Descrigéo Valor adotado Unidade

E, (Médulo de Elasticidade do aco)- CAS0A 201,037 x 10° kN/m?
E. (Mddulo de deformacéo longitudinal do concreto) 31,57 x 10° kN/m?
G, (M6dulo de Elasticidade transversal do concreto) 12,628 x 10° kN/m?
Fy, (Resisténcia caracteristica do aco) 490,335 x 10° kN/m?
b (Largura da secéo) 0,15 m
h (Altura total da sec¢éo) 0,30 m
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d (Altura util da secdo) 0,28 m
ly (Inércia em torno do eixo Ym local) 84,375 x 10° m*
Iz (Inércia em torno do eixo Zm local) 337,5x10° m*
A (4rea da secio) 0,045 m*
P (Carga concentrada) 29,42 KN
L (Comprimento total do véo) 6,00 m

Mostra-se, na tabela 4.2, os resultados elasticos, do software ANSYS e do programa

desenvolvido, dos deslocamentos nodais.

Tabela 4.2 - Deslocamentos nodais (exemplo 4.1)

Deslocamentos nodais elasticos
NOs Tipo Ux Uy Uz
Rx Ry Rz
0,0000 0,0000 0,0000
ANSYS
. 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
Programa
0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 -,003106 0,0000
ANSYS
5 0,0000 0,000 0,0000
0,0000 -,003106 0,0000
Programa
0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
ANSYS
3 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
Programa
0,0000 0,0000 0,0000

Na tabela 4.3, tem-se a comparacdo dos deslocamentos méximos obtidos com o0s
deslocamentos permitidos pela norma NB1, atendendo assim, ao estado limite de

utilizacao.
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Tabela 4.3 - Deslocamentos méximos (exemplo 4.1)

N6

Deslocamento vertical

maximo

0,003106

norma

0,020000

Tem-se, na tabela 4.4, a comparacdo dos resultados obtidos para a solucdo eléstica,

redistribuida e pléstica, respectivamente.

Tabela 4.4 - Esforcos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos (exemplo 4.1)

Esforcos solicitantes

Elemento | NO Solucéo
Tm Vym Vzm Qm Mym | Mzm
Elastica 0,000| 14,710 0,000| 0,000/ 0,000| 22,065
1 |Redistribuicdo| 0,000 14,710, 0,000| 0,000| 0,000 22,065
Plastica 0,000| 14,710 0,000| 0,000/ 0,000| 22,065
' Elastica 0,000|-14,710| 0,000| 0,000/ 0,000| 22,065
2 | Redistribuigdo | 0,000|-14,710| 0,000f 0,000, 0,000| 22,065
Plastica 0,000|-14,710| 0,000| 0,000/ 0,000| 22,065
Elastica 0,000|-14,710| 0,000, 0,000/ 0,000 | -22,065
2 | Redistribuigdo | 0,000|-14,710| 0,000f 0,000, 0,000| -22,065
Plastica 0,000|-14,710| 0,000| 0,000 0,000 -22,065
? Elastica 0,000| 14,710 0,000| 0,000/ 0,000| 22,065
3 | Redistribuigdo | 0,000| 14,710| 0,000f 0,000 0,000| 22,065
Plastica 0,000| 14,710 0,000| 0,000/ 0,000| 22,065

Neste caso a solugdo plastica, tanto para minima norma euclidiana (MN) e minimo peso

(MP) adotadas, séo iguais a solucao elastica da estrutura, ndo ocorrendo a redistribuicao

dos esforgos, porém ocorrerd a redistribuicdo adotando-se uma solugdo de minimo peso

ndo linear ou uma solugdo via critério de minima norma euclidiana, modificando os valores

dos esfor¢os, de modo que obtenha-se uma nova configuracdo de equilibrio com os

carregamentos.
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4.2.2 - Exemplo 4.2

Considere a viga continua apresentada por Sussekind (1991), com 5 elementos e 6 nds
discretizados na figura 4.2, com carregamentos concentrados e momentos, apresentando
secdo retangular com largura b e altura h. As propriedades da estrutura s&o mostradas na
tabela 4.5.

21 o 2 @ 3 € i@ /5’5 ® 6
M

L/2 L/2 L/2 L/2 L/3

Fig. 4.2 - Viga continua

Tabela 4.5 - Propriedades da estrutura (exemplo 4.2)

Discretizacdo dos elementos

ELEMENTO NO INICIAL (A) NO FINAL (B)

Q) 1 2

) 2 3

(3) 3 4

) 4 5

(5) 5 6

Caracteristicas da estrutura
Descrigéo Valor adotado Unidade

E, (Médulo de Elasticidade do aco)- CAS0A 201,037 x 10° kN/m?
E. (Mddulo de deformacéo longitudinal do concreto) 31,57 x 10° kN/m?
G, (M6dulo de Elasticidade transversal do concreto) 12,628 x 10° kN/m?
Fck (Resisténcia caracteristica do concreto) 19613,40 kN/m?
Fy, (Resisténcia caracteristica do aco) 490,335 x 10° kN/m?
b (Largura da secéo) 0,20 m
h (Altura total da secéo) 0,60 m
d (Altura util da secéo) 0,585 m
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ly (Inércia em torno do eixo Ym local) 400,00 x 10° m*
Iz (Inércia em torno do eixo Zm local) 3600,00 x 10°® m*
A (4rea da secéo) 0,12 m®
M (Carga momento) 29,45 kN.m
P (Carga concentrada) 39,226 KN
L (Comprimento total do véo) 6,00 m

Mostra-se, na tabela 4.6, os resultados elasticos dos deslocamentos nodais.

Tabela 4.6 - Deslocamentos nodais (exemplo 4.2)

NG UXx uYy uz
RX RY RZ
0,00000 0,00000 0,00000
' 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 -0,00061 0,00000
? 0,00000 0,0000 -0,00007
0,00000 0,00000 0,00000
: 0,00000 0,00000 0,00030
0,00000 0,00072 0,00000
) 0,00000 0,00000 0,00022
0,00000 0,00000 0,00000
° 0,00000 0,00000 -0,00118
0,00000 -0,00329 0,00000
° 0,00000 0,00000 -0,00187

Na tabela 4.7, tem-se a comparacgédo dos deslocamentos nodais da estrutura com os critérios

estabelecidos pela norma NB1, sendo assim, atendido o estado limite de utilizag&o.

Tabela 4.7 - Deslocamentos maximos (exemplo 4.2)

N6

Deslocamento vertical

maximo

0,00329

norma

0,01333
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Para a solugdo plastica via minimo peso testaram-se 3 tipos de casos, adotando-se as

variaveis de projeto, na tabela 4.8, segundo 0 modelo para portico plano (item 3.2.2).

Tabela 4.8 - Variaveis de projeto da estrutura (exemplo 4.2)

Elemento | Caso Variaveis de projeto
Tm MAzm | MBum | MA,, | MBy, Qm
1 6 1 1
1 2 5 1 1 - - -
3 3 1 1
1 6 2 2
2 2 5 1 1 - - -
3 3 1 1
1 6 3 3
3 2 5 2 2 - - -
3 3 1 1
1 6 4 4
4 2 5 2 2 - - -
3 3 1 1
1 6 ) 5)
5 2 5 3 4 - - -
3 3 1 2

A tabela 4.9, mostra o peso total da estrutura e as caracteristicas da redistribuicéo.

Tabela 4.9 - Peso total e caracteristicas de redistribuicdo (exemplo 4.2)

Tipo Peso total Regiéo de redistribuicdo | Taxa de redistribuicéo (i)
Caso 1 748,7021 0,00% 0,00
Caso 2 1083,926 [0,00%; 7862,53%*] 20,00%
Caso 3 1510,628 [0,00%; 365,56%] 20,00%

(*) A relacdo ik apresentou um valor pequeno no divisor em relacdo ao dividendo (ver

equacao 2.73a)
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O critério para a escolha do caso via minimo peso é que tenha 0 menor peso e possa ser
feita a redistribuico, assim, o caso que atende ao critério é o caso 2, visto na tabela 4.9 . E
mostrado, na tabela 4.10, a comparacao dos resultados obtidos para a solucéo elastica (E),

redistribuida (RMP) e plastica via minima peso (PMP) do caso 2, respectivamente.

Tabela 4.10-Esforcos solicitantes elésticos, redistribuidos e plésticos (exemplo 4.2) - RMP

ELEMENTO NO TIPO m Mym Mzm
E 0,0000 0,0000 40,6313
1 RMP 0,0000 0,0000 40,6215
PMP 0,0000 0,0000 36,7800
. E 0,0000 0,0000 35,0254
2 RMP 0,0000 0,0000 35,0299
PMP 0,0000 0,0000 36,7800
E 0,0000 0,0000 -35,0254
2 RMP 0,0000 0,0000 -35,0299
PMP 0,0000 0,0000 -36,7800
? E 0,0000 0,0000 -6,9959
3 RMP 0,0000 0,0000 -1,0717
PMP 0,0000 0,0000 -36,7800
E 0,0000 0,0000 6,9959
3 RMP 0,0000 0,0000 7,2526
PMP 0,0000 0,0000 107,9020
> E 0,0000 0,0000 1,3900
4* RMP 0,0000 0,0000 1,1120
PMP 0,0000 0,0000 -107,9020
E 0,0000 0,0000 -1,3900
4 RMP 0,0000 0,0000 -1,1120
PMP 0,0000 0,0000 107,9020
) E 0,0000 0,0000 -107,9020
5 RMP 0,0000 0,0000 -107,9020
PMP 0,0000 0,0000 -107,9020
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E 0,0000 0,0000 78,4520

5 RMP 0,0000 0,0000 78,4520

PMP 0,0000 0,0000 107,9020
> E 0,0000 0,0000 0,0000
6 RMP 0,0000 0,0000 0,0000
PMP 0,0000 0,0000 0,0000

(*) Secdo de controle do valor maximo da redistribuicéo

Pode-se observar que na solucdo redistribuida, baseada na solucdo plastica via minimo
peso, ndo ocorreu a inversdo do sinal dos esforcos solicitantes, sendo que os nés 5 e 6 do
elemento 5, como representam um balanco, ndo ocorre a redistribuicdo dos esforcos

solicitantes.

Na tabela 4.11, tem-se a comparacgdo dos resultados obtidos para a solucao elastica (E),
redistribuida (RMN) e plastica via minima norma euclidiana (PMN), respectivamente. A
regido permissivel de redistribuicdo obtida foi de 0,00% a 16,23%, e a taxa de
redistribuicéo (ix) adotada de 8,00%.

Tabela 4.11-Esforgos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos (exemplo 4.2) - RMN

ELEMENTO NO TIPO Tm Mym Mzm
E 0,0000 0,0000 40,6313
1* RMN 0,0000 0,0000 37,3808
PMN 0,0000 0,0000 34,0361
. E 0,0000 0,0000 35,0254
2 RMN 0,0000 0,0000 34,5378
PMN 0,0000 0,0000 34,0361
2 E 0,0000 0,0000 -35,0254
2 RMN 0,0000 0,0000 -34,5378
2 PMN 0,0000 0,0000 -34,0361
? 3 E 0,0000 0,0000 -6,9959
3 RMN 0,0000 0,0000 -11,2216
3 PMN 0,0000 0,0000 -15,5696
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E 0,0000 0,0000 6,9959
3 RMN 0,0000 0,0000 11,2216
PMN 0,0000 0,0000 15,5696
> E 0,0000 0,0000 1,3900
4 RMN 0,0000 0,0000 -0,7228
PMN 0,0000 0,0000 -2,8968
E 0,0000 0,0000 -1,3900
4 RMN 0,0000 0,0000 0,7228
PMN 0,0000 0,0000 2,8968
) E 0,0000 0,0000 -107,9020
5 RMN 0,0000 0,0000 -107,9020
PMN 0,0000 0,0000 -107,9020
E 0,0000 0,0000 78,4520
5 RMN 0,0000 0,0000 78,4520
PMN 0,0000 0,0000 78,4520
> E 0,0000 0,0000 0,0000
6 RMN 0,0000 0,0000 0,0000
PMN 0,0000 0,0000 0,0000

(*) Secéo de controle do valor maximo da redistribuicdo

A redistribuicdo via minima norma euclidiana (RMN), mostrada na tabela 4.11, com a taxa
de 8%, mostra a possibilidade da inversdo dos sinais dos esforgos solicitantes, ocorrendo
isto para o elemento 3 com né 4, e 0 elemento 4 com no6 4. Portanto, na ocorréncia da
redistribuicdo dos esforcos solicitantes podera haver problemas na estrutura se nao tiver

sido dimensionada prevendo a inversao do sinal dos esforcos.

As analises incrementais da estrutura redistribuida, ora por solucdo plastica via minima
norma euclidiana ora por minimo peso, junto com o teste da capacidade de rotacao plastica
da secdo, sdo vistos na tabela 4.12 . Os deslocamentos sdo mostrados para 0 n6 de maior

deslocamento na solucdo eléstica em relacdo a norma, acompanhando a formacdo das

rotulas plasticas.
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Tabela 4.12 - Resultados da analise incremental (exemplo 4.2)

Rétula | Tipo | Fatorde| NO6 Uy (m) Capacidade de rotacao plastica
Plastica carga Elemento | N6 | Calculo Norma
RMN | 1,624 6 0,00534 4 5 | 0,00192 0,0147
. RMP | 1,624 6 0,00534 4 5 | 0,00192 0,0147

O grafico da figura 4.3, representa o fator de carga x deslocamentos verticais para o né 6

2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Fator de carga

0,000 0,001 0,002 0003 0004 0005 0,006

1624 g

Deslocamentos (m)

—+—RVN
—a— RWP

Fig. 4.3- Gréfico carga x deslocamentos verticais (Uy) do né 6 (exemplo 4.2)

O fator de carga A, é maior que o fator de majoracdoy, assim a estrutura fica dentro dos

limites estabelecidos para o projeto. Os fatores de carga da estrutura redistribuida via

minima norma euclidiana e minimo peso foram iguais devido a necessidade da adequacao

das armaduras de acordo com os critérios da norma NB1.

A analise das frequéncias naturais foram feitas acompanhando o processo de formacao das

rotulas plésticas e sdo vistas na tabela 4.13. O 1° modo de vibracdo é representado na

figura 4.4. Tal modo prevalece até antes do colapso plastico .
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Tabela 4.13-Resultados da anélise de frequéncias naturais (exemplo 4.2)

NUmero de Tipo Elemento NO Frequéncia
Rétulas plasticas (H2)
RMN - - 27,078
° RMP - - 27,078
RMN 4 5 0,000
. RMP 4 5 0,000

[
=

I

I

Fig. 4.4- Gréfico do 1° modo de vibragdo da estrutura - Geometria inicial (exemplo 4.2) -
(RMN e RMP)

A plastificacdo da estrutura ocorreu na mesma secao para as duas solugdes redistribuidas.
As dimensdes das secOes dos elementos foram as mesmas para as solugdes via minimo
peso e via minima norma euclidiana, com isso as frequéncias naturais também foram as
mesmas para os dois casos, devido a ndo haver alteracdo das propriedades da matriz de
massa. O colapso plastico da estrutura ocorreu ao formar-se a 12 (primeira) rétula devido

ao no 5 fazer parte do balanco.

Neste exemplo, conclui-se que a redistribuicdo em relacdo aos dois critérios apresentou
diferencas quanto ao valor limite de redistribuicdo e inversdo dos sinais dos esforcos
solicitantes, porém quanto ao fator de carga de colapso plastico e frequéncias naturais
foram os mesmos valores, sendo que as frequéncias naturais obtidas podem ser
comparadas com as frequéncias de excitacdo mostradas no anexo B, com as tabelas B.1 e
B.2. Pode-se observar que a frequéncia natural ndo se aproxima dos valores das

frequéncias de excitacdo para as estruturas usuais.
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4.2.3 - Exemplo 4.3

Considere o pértico espacial apresentado por Gere & Wever (1987), com 5 elementos e 6
nos discretizados na figura 4.5, com carregamentos concentrados e momentos,
apresentando secdo retangular representados por largura b e altura h. As propriedades da

estrutura sdo motradas na tabela 4.14 .

L/2

L/2
L/2
L/2
N P
X
Fig. 4.5- Portico espacial Gere & Wever
Tabela 4.14 - Propriedades da estrutura (exemplo 4.3)
Discretizacdo dos elementos
ELEMENTO NO INICIAL (A) NO FINAL (B)
Q) 1 5
2 5 2
(3) 3 1
4) 1 6
(5) 6 4
Caracteristicas da estrutura
Descricao Valor adotado Unidade
Es (M6dulo de Elasticidade do ago)- CA50A 201,037 x 10° kN/m?
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E. (Mddulo de Elasticidade longitudinal do concreto) 31,57 x 10° kN/m?
G (Modulo de Elasticidade transversal do concreto) 12,628 x 10° kN/m?
Fck (Resisténcia caracteristica do concreto) 19613,40 kN/m?
Fy, (Resisténcia caracteristica do aco) 490,335 x 10° kN/m?
b (Largura da secéo) 0,20 m
h (Altura total da sec¢éo) 0,40 m
d (Altura util da secdo) 0,385 m
ly (Inércia em torno do eixo Ym local) 266,667 x 10° m*
Iz (Inércia em torno do eixo Zm local) 1066,667 x 10° m*
Ix (Inércia em torno do eixo Xm local) 732,80 x 10° m*
A (4rea da secdo) 0,08 m?*
P (Carga concentrada) 22,2411 KN
L (Comprimento total do véo) 3,00 m

Mostra-se, na tabela 4.15, os resultados elasticos dos deslocamentos nodais.

Tabela 4.15 - Deslocamentos nodais (exemplo 4.3)

NO UX (U)'% uz
RX RY RZ
-0,000001 -0,000020 -0,000082
. -0,000541 0,000019 -0,000640
0,000000 0,000000 0,000000
? 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
> 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
) 0,000000 0,000000 0,000000
0,000234 -0,000245 -0,000363
° 0,000166 0,000234 -0,000020
-0,001284 -0,001972 0,000277
° 0,000047 0,000037 0,000208
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Na tabela 4.16, tem-se a comparagdo dos deslocamentos nodais da estrutura com as

especificacGes da norma NB1, sendo assim, atendido o estado limite de utilizacéo.

Tabela 4.16 - Deslocamentos méaximos (exemplo 4.3)

NO Deslocamento horizontal - Uz

5 maximo 0,000363 norma 0,009000
NO Deslocamento horizontal - Ux

6 maximo 0,001284 norma 0,003000
NO Deslocamento vertical - Uy

6 maximo 0,001972 norma 0,026667

Para a solucdo plastica via minimo peso, testou-se 3 tipos de casos adotando-se as
variaveis de projeto, na tabela 4.17, tipo pdrtico espacial (item 3.2.2), segundo o modelo

mostrado na equacéo (2.37) .

Tabela 4.17 - Variaveis de projeto da estrutura (exemplo 4.3)

Elemento | Caso Variaveis de projeto

Tm MAzm | MBum | MA,;m | MBy, Qm

1 11 1 1 2 2 12

1 2 9 1 1 2 2 10
3 3 1 1 2 2 4

1 11 3 3 4 4 12

2 2 9 1 1 2 2 10
3 3 1 1 2 2 4

1 11 5 5 6 6 12

3 2 9 3 3 4 4 10
3 3 1 1 2 2 4

1 11 7 7 8 8 12

4 2 9 5 5 6 6 10
3 3 1 1 2 2 4

1 11 9 9 10 10 12

5 2 9 7 7 8 8 10
3 3 1 1 2 2 4
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A tabela 4.18, mostra o peso total da estrutura e a as caracteristicas da redistribuicéo.

Tabela 4.18 - Peso total e caracteristicas de redistribuicdo (exemplo 4.3)

Tipo Peso total Regido de redistribuicdo* | Taxa de redistribuicéo (ix)
Caso 1 118,7196 [0,00%; 208,34%] 20,00%
Caso 2 118,7196 [0,00%; 208,34%] 20,00%
Caso 3 302,1773 [0,00%; 206,70%] 20,00%

(*) ver equacéo (2.73a)

O critério para a escolha do caso via minimo peso é o que tenha o menor peso. Como,
neste caso, existem duas solu¢bes com pesos iguais, definiu-se por aquela que tenha o
maior nimero de variaveis de projeto, ou seja, caso 1, visto na tabela 4.17. E mostrado, na
tabela 4.19, os valores da variaveis de projeto e na tabela 4.20, a comparacdo dos
resultados obtidos para a solucdo elastica (E), redistribuida (RMP) e plastica via minima

peso (PMP), respectivamente.

Tabela 4.19 — Valores das variaveis de projeto da estrutura (exemplo 4.3) - RMP

Elemento Variaveis de projeto
m MAm MAym Qm

MBm MBym
31,1790 8,3400 0,0000 0,0000

' 8,3400 0,0000
31,4883 8,3400 0,0000 0,0000

: 8,3400 0,0000
3 31,4883 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000
31,4883 3,7542 12,1941 0,0000

) 3,7542 12,1941
5 31,4883 3,7542 12,1941 0,0000

3,7542 12,1941

Neste exemplo, 0 processo de redistribuicdo é mostrado na tabela 4.22. Os esforcos axiais

das barras ndo foram levados em conta no dimensionamento das armaduras.
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Tabela 4.20-Esforcos solicitantes elésticos, redistribuidos e plasticos (exemplo 4.3) - RMP

ELEMENTO NO TIPO Tm Mym Mzm

E 15,72066 -4,49045 -12,2197

1 RMP 11,21840 -4,05940 -10,2460

PMP -31,17900 0,00000 8,34000

' E -15,72066 1,123606 13,20106
5 RMP -17,20460 1,01570 12,73440

PMP -31,17900 0,00000 8,34000
E 29,06526 -1,12361 -13,20110
5* RMP 23,25220 -1,01570 -12,73440

PMP -31,48830 0,00000 -8,34000

? E -29,06526 -2,24324 -19,1790
2 RMP -29,29790 -2,0279 -18,1385

PMP -31,48830 0,0000 -8,34000

E 20,95790 1,234045 3,705783

3 RMP 15,92310 1,1156 3,35000

PMP -31,48830 0,0000 0,00000

: E -20,95790 2,493937 7,879484

1 RMP -21,96880 2,2545 7,12310

PMP -31,48830 0,0000 0,00000

E 14,12923 -7,46395 -3,38386

1 RMP 9,75001 -7,9180 -2,69860

PMP -31,48830 -12,1941 3,75420

) E -14,12923 -13,3702 5,655626

6 RMP -15,79570 -13,2573 5,47310

PMP -31,48830 -12,1941 3,75420

E 26,29845 13,37022 -5,65563

6 RMP 20,75100 13,2573 -5,47310

PMP -31,48830 12,1941 -3,75420

> E -26,29845 14,57393 -7,08530
4 RMP -26,79670 14,3455 -6,76550

PMP -31,48830 12,1941 -3,75420
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(*) Secéo de controle do valor méximo da redistribuicdo

Na solucéo redistribuida, baseada na solucdo plastica via minimo peso, ndo ocorreu a
inversdo dos sinais dos esfor¢cos. Como a regido de redistribuicdo é grande (ver tabela 4.18)
comparada com a taxa de redistribuicdo de 20%, os valores redistribuidos sdo proximos da

solucdo elastica (ver tabela 4.20).

Na tabela 4.21, tem-se a comparagdo dos resultados obtidos para a solucdo elastica (E),
redistribuida (RMN) e pléastica via minima norma euclidiana (PMN), respectivamente. A
regido permissivel de redistribuicdo obtida foi de 0,00% a 354,79%, e a taxa de
redistribuicéo (ix) adotada de 20,00%.

Tabela 4.21-Esforcos solicitantes elasticos, redistribuidos e plésticos (exemplo 4.3) - RMN

ELEMENTO | NO TIPO m Mym Mzm
E 15,72066 -4,490447 | -12,219661
1 RMN 15,33030 -4,4692 -12,2601
PMN 8,79584 -4,113467 | -12,937529
' E -15,72066 1,123606 13,201061
5 RMN -15,33030 1,09263 13,1046
PMN -8,79584 0,57414 11,490525
E 29,06526 -1,123606 | -13,201061
5 RMN 28,67490 -1,09263 -13,1046
PMN 22,14044 -0,57414 -11,490525
? E -29,06526 -2,243235 | -19,179038
2 RMN -28,67490 -2,28393 -19,4124
PMN -22,14044 -2,965188 | -23,317978
E 20,95790 1,234045 3,705783
3* RMN 20,71540 1,09385 2,96463
PMN 16,65566 -1,252991 -9,441846
3 E -20,95790 2,493937 7,879484
1 RMN -20,71540 2,29684 7,41502
PMN -16,65566 -1,002498 -0,359755
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E 14,12923 -7,463954 -3,383856
1 RMN 13,82790 -7,41024 -2,76511
PMN 8,78456 -6,511113 7,592306
) E -14,12923 | -13,370217 | 5,655626
6 RMN -13,82790 -13,4241 5,63348
PMN -8,78456 -14,32554 5,262826
E 26,29845 13,370217 | -5,655626
6 RMN 25,99720 13,4241 -5,63348
PMN 20,95379 14,32554 -5,262826
> E -26,29845 | 14,573933 | -7,085279
4 RMN -25,99720 14,5199 -6,51082
PMN -20,95379 | 13,616127 3,105284

(*) Secéo de controle do valor m&ximo da redistribui¢do

Na redistribuicdo via minima norma euclidiana (RMN), vista na tabela 4.21, com a taxa de
20%, ndo acontece a inversao dos sinais dos esforcos solicitantes, porem isto pode ocorrer
ao aproximar-se a solucdo redistribuida da solugdo pléstica. Neste exemplo, o valor

maximo de redistribuicdo para a solucdo via minima norma euclidiana é maior que o de

minimo peso.

As andlises incrementais da estrutura redistribuida, ora por solugédo plastica via minima

norma euclidiana ora por minimo peso, com o teste da capacidade de rotacdo plastica da

secdo, sdo vistos na tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Resultados da analise incremental (exemplo 4.3)

Rotula | Tipo | Fatorde | N6 Desl. Capacidade de rotacéo plastica
Plastica carga (m) Elemento | N6 | Calculo Norma
RMN 1,598 6 -0,00315 5 4 | 0,00000 | 0,01540
' RMP 1,598 6 -0,00315 5 4 | 0,00000 | 0,01540
RMN 2,100 6 -0,00602 2 2 | 0,00000 | 0,01420
? RMP 2,100 6 -0,00602 2 2 | 0,00000 | 0,01420
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RMN | 2,557 6 -0,01033 1 1 | 0,00260 | 0,01420

RMP 2,557 6 -0,01033 1 1 | 0,00260 | 0,01420

O grafico da figura 4.6 representa o fator de carga x deslocamentos verticais para o né 6

©
S 3,00
5 o 2,557
o &0 =58 ——RMP
= 1,00 ./ — a— RMN
S 0,00 wb;000 ‘ ‘

0,0000 0,0050 0,000 0,0150

Deslocamentos (m)

Fig. 4.6 - Gréafico carga x deslocamentos verticais (Uy) do n6 6 (exemplo 4.3)

O fator de carga A, é maior que o fator de majoragdo Yy, ficando a estrutura esta dentro dos

limites estabelecidos para o projeto. Os fatores de carga da estrutura redistribuida via
minima norma euclidiana e minimo peso foram iguais devido a necessidade da adequacgao

das armaduras de acordo com os critérios da norma NB1/78.
A anélise das frequéncias naturais foi feitas para acompanhar o processo de formacgéo das
rotulas plasticas e os resultados séo vistos na tabela 4.23. Os 1° modos de vibracéo (figura

4.7) sdo representados até antes do colapso pléstico.

Tabela 4.23-Resultados da analise de frequéncias naturais (exemplo 4.3)

NUmero de Tipo Elemento NO Frequéncia
Rétulas plasticas (H2)
RMN - - 20,113
° RMP - - 20,113
RMN 5} 4 14,039
' RMP 5 4 14,039
RMN 2 2 13,531
’ RMP 2 2 13,531
RMN 1 1 12,297
3 RMP 1 1 12,297
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RMN 1 5 0,000
RMP 1 5 0,000

Ty

\“\

N

a) Geometria inicial b) 12 rétula — elemento 5, n6 4

c) 22 roétula — elemento 2, n6 2 d) 32 rotula — elemento 1, n6 1
Fig. 4.7- Gréfico do 1° modo de vibragdo da estrutura (exemplo 4.3) - (RMN e RMP)

As plastificacbes da estrutura ocorreram nas mesmas secOes para as duas solucbes
redistribuidas e ndo houve alteragdo da massa da estrutura em relacdo a solucdo via
minimo peso e via minima norma euclidiana, portanto as frequéncias naturais foram as
mesmas para os dois tipos. Conclui-se, para este exemplo que a estrutura atendeu aos dois
estados limites, de utilizacdo e dltimo. As frequéncias naturais obtidas, foram satisfatorias
em relacdo as frequéncias de excitacdo dos movimentos humanos, porém, observa-se que
as frequéncias naturais em relacdo as de excitacdo promovidas por maquinas ficaram

dentro da faixa estipulada (ver tabelas B.1 e B.2).
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4.2.4 - Exemplo 4.4

Considera-se um portico espacial apresentado por Harrison (1973), com 3 elementos e 4
nos discretizados na figura 4.8, com carregamento concentrado, apresentando secdo
retangular representados por largura b e altura h. As propriedades da estrutura sdo
mostradas na tabela 4.25.

4
| Y
\ P
\
1y (1)
2
[ (2 \
3 }
\
\ | L
\ (3) \
— L \
S = x Vg,
Z////\\ \\\\\\\ //// \\\\\> /é}\h
/= Vigas ‘\4 Zm b Xm

Ym
/@\h Pilares
Xm Zm Xm
b

h Ym
b Zm

Fig. 4.8 - Pdrtico espacial Harrison

Tabela 4.24- Propriedades da estrutura (exemplo 4.4)

Discretizacdo dos elementos

ELEMENTO NO INICIAL (A) NO FINAL (B)

1) 1 2

) 2 3

3) 3 4

Caracteristicas da estrutura
Descricao Valor adotado Unidade

Es (M6dulo de Elasticidade do aco) - CA50A 201,037 x 10° kN/m*
E. (Mddulo de deformacao longitudinal do concreto) 31,57 x 10° kN/m?
G (Mddulo de Elasticidade transversal do concreto) 12,628 x 10° kN/m?
Fck (Resisténcia caracteristica do concreto) 19613,40 kN/m?
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Fy, (Resisténcia caracteristica do aco) 490,335 x 10° kN/m?
b (Largura da secéo) 0,30 m
h (Altura total da sec¢éo) 0,60 m
d (Altura util da secao) 0,585 m
ly (Inércia em torno do eixo Ym local) 1350,00 x 10°® m*
Iz (Inércia em torno do eixo Zm local) 5400,00 x 10°® m*
Ix (Inércia em torno do eixo Xm local) 3710,00 x 10°® m*
A (4rea da secdo) 0,18 m°*
P (Carga concentrada) 9,807 KN
L (Comprimento total do véo) 12,00 m

Mostra-se, na tabela 4.25, os resultados elasticos dos deslocamentos nodais.

Tabela 4.25 - Deslocamentos nodais (exemplo 4.4)

NO UX )% uz
RX RY RZ
0,000000 0,000000 0,000000
1 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 -0,022129 -0,007634
2 -0,001945 0,000868 -0,002676
0,008048 -0,000006 -0,007636
3 -0,001374 0,000449 -0,001366
0,000000 0,000000 0,000000
4 0,000000 0,000000 0,000000

Na tabela 4.26, tem-se a comparacdo dos deslocamentos nodais da estrutura com as

especificacbes de norma.

Tabela 4.26 - Deslocamentos méaximos (exemplo 4.4)

NO Deslocamento horizontal - Uz

3 maximo 0,007636 norma 0,024000
NO Deslocamento horizontal - Ux

3 maximo 0,008048 norma 0,024000
NO Deslocamento vertical - Uy

2 maximo 0,022129 norma 0,040000
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Para a solucdo plastica via minimo peso, testou-se 2 tipos de casos adotando-se as
variaveis de projeto na tabela 4.27, para portico espacial (item 3.2.2), segundo o modelo

mostrado na equacéo (2.37).

Tabela 4.27 - Variaveis de projeto da estrutura (exemplo 4.4)

Elemento | Caso Variaveis de projeto
Tm MAzm | MBum | MA,m | MBy Qm
1 7 1 1 2 2 8
! 2 3 1 1 2 2 4
1 7 3 3 4 4 8
° 2 3 1 1 2 2 4
1 7 5 5 6 6 8
3 2 3 1 1 2 2 4

A tabela 4.28, mostra o peso total da estrutura e a as caracteristicas da redistribuicao.

Tabela 4.28 - Peso total e caracteristicas de redistribuicdo (exemplo 4.4)

Tipo Peso total Regido de redistribuicdo* | Taxa de redistribuicdo (ix)
Caso 1 1412,773 [0,00%; 100,00%)] 20,00%
Caso 2 1412,773 [0,00%; 51,64%)] 20,00%

(*) ver equacéo (2.73a)

Neste caso, existem duas solugfes com pesos iguais e definiu-se por analisar as duas
devido a peculiaridade do exemplo. As variaveis de projeto do caso 1 sdo vistas na tabela
4.27. E mostrado, na tabela 4.29, os valores das variaveis de projeto e na tabela 4.30, a
comparacdo dos resultados obtidos para a solucdo eléstica (E), redistribuida (RMP1) e
plastica via minima peso (PMP1) para o caso 1, respectivamente.

Tabela 4.29 — Valores das varidveis de projeto da estrutura (exemplo 4.4) - RMP1

Variaveis de projeto
Elemento Tm MA;m MAym Qm
MB:m MBym
0,000 117,731 0,000 0,000
. 0,000 117,731 0,000 0,000
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0,000 0,000 0,000 0,000
? 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 4.30-Esforcos solicitantes elésticos, redistribuidos e plasticos (exemplo 4.4)-RMP1

ELEMENTO NO TIPO Tm Mym Mzm

E -0,04382 -7,39145 81,15151

1 RMP1 -0,03506 -5,91316 88,46740
PMP1 0,00000 0,00000 117,73100

. E 0,04382 -1,22605 5,11469
2 RMP1 0,03506 -0,98084 27,63790
PMP1 0,00000 0,00000 117,73100

E 0,71813 1,22605 -7,59343

2 RMP1 0,57450 0,98084 -6,07475

) PMP1 0,00000 0,00000 0,00000
E -0,71813 -1,751909 | -23,82437
3 RMP1 -0,57450 -1,40153 -19,05950

PMP1 0,00000 0,00000 0,00000

E 2,61815 -5,11469 23,82437

3* RMP1 2,09452 -4,09175 19,05950

3 PMP1 0,00000 0,00000 0,00000
E -2,61815 4,58883 -15,20689
4 RMP1 -2,09452 3,67106 -12,16550

PMP1 0,00000 0,00000 0,00000

(*) Secdo de controle do valor maximo da redistribuicéo

A solugdo pléstica obtida, para o caso 1, apresentou esforcos solicitantes ndo nulos,
somente para o elemento 1, portanto, maximizou a solugdo como se existisse somente este
elemento. Para a solucdo redistribuida ndo ocorreu a inversdo do sinal dos esforgos,
apresentando os valores redistribuidos proximos da solucdo eléstica (ver tabela 4.30),

devido a taxa de redistribuicdo ser pequena comparada com o seu valor maximo permitido.

84



As variaveis de projeto do caso 2 sdo apresentadas na tabela 4.27. E mostrado, na tabela
4.31, os valores das variaveis de projeto para o caso 2 e na tabela 4.32, a comparacao dos
resultados obtidos para a solugéo elastica (E), redistribuida (RMP2) e plastica via minima

peso (PMP2) para 0 caso 2, respectivamente.

Tabela 4.31 — Valores das varidveis de projeto da estrutura (exemplo 4.4) - RMP2

Variaveis de projeto
Elemento Tm MAm MAym Qm
MB:m MBym
6,5380 39,2437 0,0000 0,0000
. 6,5380 39,2437 0,0000 0,0000
, 6,5380 39,2437 0,0000 0,0000
6,5380 39,2437 0,0000 0,0000
3 6,5380 39,2437 0,0000 0,0000
6,5380 39,2437 0,0000 0,0000

Tabela 4.32-Esforcos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos (exemplo 4.4)-RMP2

ELEMENTO NO TIPO Tm Mym Mzm

E -0,04382 -7,39145 81,15151

1* RMP2 2,50522 -4,52884 64,92120

PMP2 6,53800 0,0000 39,24370

' E 0,04382 -1,22605 5,11469
2 RMP2 2,53020 -0,75122 18,33240

PMP2 6,53800 0,00000 39,24370

E 0,71813 1,22605 -7,59343
2 RMP2 2,97208 0,75122 -19,85110
PMP2 6,53800 0,00000 -39,24370
? E -0,71813 -1,75191 -23,82437
3 RMP2 2,08999 -1,07342 -29,79610
PMP2 6,53800 0,00000 -39,24370
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E 2,61815 -5,11469 23,82437

3 RMP2 -0,92790 -3,13384 29,79610

PMP2 -6,53800 0,00000 39,24370

> E -2,61815 4,58883 -15,20688
4 RMP2 -4,13513 2,81164 -24,51600

PMP2 -6,53800 0,00000 -39,24370

(*) Secdo de controle do valor maximo da redistribuicéo

Para a solucéo redistribuida ndo ocorreu a inversdo do sinal dos esfor¢cos em relacdo aos
momentos, apresentando os valores redistribuidos intermediarios entre a solucéo elastica e
plastica (ver tabela 4.32), devido a taxa de redistribuicdo ser proxima do valor médio da

regido de redistribuic&o.

Na tabela 4.33, tem-se a comparagdo dos resultados obtidos para a solucdo eléstica (E),
redistribuida (RMN) e plastica via minima norma euclidiana (PMN), respectivamente. A
regido permissivel de redistribuicdo obtida foi de 0,00% a 33,08%, e a taxa de
redistribuicéo (ix) adotada de 20,00%.

Tabela 4.33- Esforcos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos (exemplo 4.4)-RMN

ELEMENTO NO TIPO m Mym Mzm
E -0,04382 -7,39145 81,15151
1* RMN -0,25434 -9,34784 64,92120
1 PMN -0,39197 -10,62692 54,30985
E 0,04382 -1,22605 5,11469
2 RMN 0,25434 -0,66907 10,94290
PMN 0,39197 -0,30492 14,75337
E 0,71813 1,22605 -7,59343
2 RMN 0,83474 0,66907 -19,31960
PMN 0,91099 0,30492 -26,98610
? E -0,71813 -1,75191 -23,82437
3 RMN -0,83474 -3,72109 -22,50030
PMN -0,91099 -5,00854 -21,63468
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E 2,61815 -5,11469 23,82437

3 RMN 3,48499 -10,94290 22,50030
PMN 4,05173 -14,75337 21,63468

E -2,61815 4,58883 -15,20688

4 RMN -3,48499 7,89087 -12,48340
PMN -4,05173 10,04975 -10,70284

(*) Secdo de controle do valor maximo da redistribuicéo

Na redistribuicdo, via minima norma euclidiana (RMN), vista na tabela 4.33, com a taxa de
20%, ndo acontece a inversdo dos sinais dos esforcos solicitantes, sendo que neste caso em
nenhuma situacdo ocorrera a inversdo do sinal dos esforgos, devido as solugdes, elastica e

plastica terem 0s mesmos sinais.

As analises incrementais da estrutura redistribuida, ora por solucdo plastica via minima
norma euclidiana ora por minimo peso, com o teste da capacidade de rotacdo plastica da

secdo, sdo vistos na tabela 4.34.

Tabela 4.34 - Resultados da analise incremental (exemplo 4.4)

Rotula ] ) Capacidade de rotacdo pléstica
o Tipo | A, | N6 Uy (m)
Plastica Elemento | N6 | Caélculo Norma
3 -0,00001
RMN | 1,000 3 3 0,00137 0,01300
4 0,00000
3 -0,00001
1 RMP1 | 1,000 3 3 0,00137 0,01300
4 0,00000
3 -0,00001
RMP2 | 1,000 3 3 0,00137 0,01300
4 0,00000
RMN [1,812] 1 0,00000 1 1 0,00000 0,01400
2 RMP1 {2,239| 1 0,00000 1 1 0,00000 0,01400
RMP2 [1,812| 1 0,00000 1 1 0,00000 0,01400

O grafico da figura 4.9 representa o fator de carga x deslocamentos verticais para o né 2
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Fig. 4.9 - Gréfico carga x deslocamentos verticais (Uy) do n6 2 (exemplo 4.4)

O fator de carga A é maior que o fator de majoracdoy, com a estrutura dentro dos limites

estabelecidos para o projeto. Os fatores de carga da estrutura redistribuida via minima
norma euclidiana e minimo peso (caso 2) foram iguais devido a necessidade da adequacao
das armaduras de acordo com os critérios da norma, ja para o caso 1 a diferenca foi devido

o dimensionamento das armaduras, onde o elemento 1 tem a armacéo principal e 0s outros

armaduras minimas estabelecidas por norma (NB1/78).

A andlise das frequéncias naturais foi feita para acompanhar o processo de formacédo das

rotulas plasticas e é vista na tabela 4.35 . Os 1° modos de vibracdo (figura 4.10) sdo

representados até antes do colapso plastico.

Tabela 4.35 - Resultados da analise de frequéncias naturais (exemplo 4.4)

NUmero de _ ] Frequéncia
Rétulas plésticas Tipo Flemento Now) (Hz)
RMN - - 1,0938
0 RMP1 - - 1,0938
RMP2 - - 1,0938
RMN 3 3ed 0,0000
1 RMP1 3 3ed 0,0000
RMP2 3 3e4 0,0000
RMN 1 1 0,0000
2 RMP1 1 1 0,0000
RMP2 1 1 0,0000
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a) Geometria inicial
Fig. 4.10 - Gréfico do 1° modo de vibragdo da estrutura (exemplo 4.4) - (RMN, RMP1 e
RMP2)

As plastificacbes da estrutura ocorreram nas mesmas secOes para as trés solugcOes
redistribuidas e como ndo houve alteracdo das dimensfes das se¢Bes para cada solucdo
redistribuida; as propriedades da matriz de massa da estrutura foram as mesmas, portanto
as frequéncias naturais foram as mesmas para os dois tipos. Pode-se concluir que a
estrutura atendeu aos estados limite, de utilizacdo e ultimo, e observa-se que o valor da
frequéncia natural é proximo das frequéncias de excitacdo por movimentos humanos (ver
tabela B.1 e B.2).
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4.2.5 - Exemplo 4.5

Considere um pdrtico espacial apresentado por Wilson (1988), com 42 elementos e 27 nds

discretizados na figura 4.11, com carregamentos concentrados e momentos, apresentando

secdo retangular representados por largura b e altura h. A discretizagdo e as propriedades

da estrutura sdo vistas nas tabelas 4.36 e 4.37, respectivamente. A convencéo para leitura

da tabela 4.36 ¢ a seguinte:

* O numero do elemento é representado por linha (i) e coluna (j), respectivamente, por
exemplo: elemento 10 tem linha (i =1) e coluna (j=0);

e Asequéncia dos nos dentro da tabela é: inicial — final, por exemplo elemento 10 tem no

inicial = 10 e final = 19.

9 Lo X
. -
Ym \\/ Ym
L . Al
— i
Xm - Pilares Zm : Xm

Zm Xm
h Ym
b Zm

Fig. 4.11 - Portico espacial Wilson

Tabela 4.36 - Discretizacdo dos nos dos elementos (exemplo 4.5)

=0 [ j=1 [ j=2 [ j=8 [ j=4 [ j=5 [ j=6 | j=7 | j=8 | j=9
X 1-10 | 2-11 | 3-12 | 4-13 | 5-14 | 6-15| 7-16 | 8-17 | 9-18
10-9| N-20| 2-21 | 13-2| 4-23| 15-24| 16-5| I7-6 | 18-27 | 10-11
1n-12| 13-14 | 14-15| 16-17| 17-18| 19-0 | D-2A | 2-B | B-24| 5-5
56-27| 10-13| 13-16 | 1-14 | 14-17 | 12-15| 15-18| 9-2 | 2-5| D-23
3-0| A-24| 2A-2Z7 X X X X X X X

__ﬁ__
KAl |O
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Tabela 4.37- Propriedades da estrutura (exemplo 4.5)

Descrigéo Valor adotado | Unidade
E, (Médulo de Elasticidade do aco)- CAS0A 201,037 x 10° | kN/m?
Fy, (Resisténcia caracteristica do aco) 490,335 x 10° | kN/m?
P (Carga concentrada) 58,84 KN
M (Carga momento) 117,68 KN.m
H (Altura) 3,9624 m
L1 (Comprimento total do véo) 10,668 m
L2 (Comprimento total do véo) 7,620 m
Pilares
E. (Mddulo de deformacéo longitudinal do concreto) 31,57 x 10° kN/m?
G (Mddulo de Elasticidade transversal do concreto) 12,628 x 10° kN/m?
Fck (Resisténcia caracteristica do concreto) 19613,40 kN/m?
b (Largura da secéo) 0,30 m
h (Altura total da secéo) 0,50 m
d (Altura util da secéo) 0,485 m
ly (Inércia em torno do eixo Ym local) 1125,00 x 10°® m*
Iz (Inércia em torno do eixo Zm local) 3125,00 x 10°® m*
Ix (Inércia em torno do eixo Xm local) 2821,50 x 10°® m*
A (4rea da secdo) 0,15 m°’
Vigas
E. (Mddulo de deformacéo longitudinal do concreto) 34,77 x 10° kN/m?
G (Modulo de Elasticidade transversal do concreto) 13,908 x 10° kN/m?
Fck (Resisténcia caracteristica do concreto) 24516,75 kN/m?
b (Largura da secéo) 0,20 m
h (Altura total da sec¢éo) 0,40 m
d (Altura util da secdo) 0,385 m
ly (Inércia em torno do eixo Ym local) 266,667 x 10°° m*
Iz (Inércia em torno do eixo Zm local) 1066,667 x 10° m*
Ix (Inércia em torno do eixo Xm local) 732,80 x 10°° m*
A (4rea da secéo) 0,08 m?

Mostra-se, na tabela 4.38, os resultados elasticos dos deslocamentos nodais.
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Tabela 4.38 - Deslocamentos nodais (exemplo 4.5)

. UXx uy uz

NO RX RY RZ
1 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
) 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
3 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
4 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
5 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
6 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
7 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
3 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
9 0,000000 0,000000 0,000000
0,000000 0,000000 0,000000
10 0,000575 -0,003414 -0,000007
0,001246 0,000141 0,000095
1 0,000636 -0,003391 -0,000014
0,001222 0,000790 0,000049
12 0,000575 -0,003375 -0,000022
0,001233 0,000141 0,000091
13 0,000444 -0,003419 0,000001
0,001125 0,000149 0,000048
14 0,000446 -0,003400 0,000000
0,001119 0,000141 0,000035
15 0,000444 -0,003381 -0,000001
0,001113 0,000149 0,000048
16 0,000326 -0,003410 0,000018
0,001228 0,000341 -0,000028
17 0,000289 -0,003395 0,000014
0,001240 -0,000143 -0,000007
18 0,000326 -0,003372 0,000010
0,001215 0,000341 -0,000024
19 0,006239 -0,009110 -0,000007
0,001205 0,003746 0,000285
20 0,006189 -0,008903 -0,000021
0,001159 0,000144 0,000186




0,006239 20.009014 20000035
21 0,001194 0,003746 0,000274
0,001337 20008992 0,000002
22 0,000947 0,000260 0,000163
0,001335 20008944 0,000000
23 0,000942 0,000137 0,000126
0,001337 20008896 20000001
24 0,000938 0,000260 0,000163
0,002204 20.008950 0,000029
25 0,001164 0,000081 -0,000084
0,002233 20009062 0,000021
26 0,001199 0,002241 -0,000044
0,002204 20.008855 0,000013
27 0,001152 0,000081 -0,000073

Na tabela 4.39, tem-se a comparagdo dos deslocamentos nodais da estrutura com as

especificacGes da norma NB1 (1978), atendendo assim, o estado limite de utilizacéo.

Tabela 4.39 - Deslocamentos méaximos (exemplo 4.5)

NO Deslocamento horizontal - Ux

19 maximo 0,006239 norma 0,019812
NoO Deslocamento horizontal - Uy

19 maximo 0,00911 norma 0,019812
NO Deslocamento vertical - Uz

21 maximo 0,000035 norma 0,035560

Para a solucdo plastica via minimo peso, testou-se 3 tipos de casos adotando-se as
variaveis de projeto na tabela 4.40, para portico espacial (item 3.2.2), segundo 0 modelo

mostrado na equacéo (2.37) .

Tabela 4.40 - Variaveis de projeto da estrutura (exemplo 4.5)

Variaveis de projeto
Elemento(s) | Caso
Tm MA,, MBm MAy, | MByn Qm
1 29 1 1 2 2 30
la9 2 27 1 1 2 2 28
3 13 1 1 2 2 14
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1 29 25 25 26 26 30
39a40 2 27 23 23 24 24 28
3 13 11 11 12 12 14
1 29 27 27 28 28 30
41a42 2 27 25 25 26 26 28
3 13 11 11 12 12 14

A tabela 4.41, mostra o peso total da estrutura e a as caracteristicas da redistribuicao.

Tabela 4.41 - Peso total e caracteristicas de redistribuicdo (exemplo 4.5)

Tipo Peso total Regido de redistribuicdo | Taxa de redistribuicéo (iy)
Caso 1 9364,218 [0,00%; 195,97%] 20,00%
Caso 2 9758,490 [0,00%; 214,47%] 20,00%
Caso 3 9364,218 [0,00%; 209,68%] 20,00%

Neste caso, as duas solugdes que atendem o critério de minimo peso tem pesos iguais,

sendo assim, definiu-se analisar as duas. As variaveis de projeto do caso 1 sdo vistas na

tabela 4.40. E mostrado, na tabela 4.42, os valores da variaveis de projeto para o caso 1 e

na tabela 4.43, 4.44 e 4.45, as comparagdes dos resultados obtidos para a solucdo elastica

(E), redistribuida (RMP1) e plastica via minima peso (PMP1), respectivamente.
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Tabela 4.42 — Valores das variaveis de projeto da estrutura (exemplo 4.5) - RMP1

IVlAzm MAym
Elemento(s) Tm Elemento(s) Elemento(s)
55,9493 4,3585
la4? 41,188 la9 l1a9
55,9493 4,3585
46,6244 13,0756
- - 10a18 10a18
46,6244 13,0756
0,0000 0,000
- - 19a24 19a42
0,0000 0,000
-78,4533
- - 25226 - -
-78,4533
27 a 30, 35 a] 10,0000
40 0,0000
123,202
- - 31a32 - -
123,202
30,6581
- - 33a34 - -
30,6581
69,9366
- - 41 a42 - -
69,9366

A sequéncia para a leitura das tabelas 4.43, 4.44 e 4.45 sdo:

* O ndmero do elemento é representado por coluna (i) e linha (j), respectivamente, por
exemplo: elemento 10 tem coluna (i =1) e linha (j=0);

» A sequéncia dos nos dentro da tabela é: inicial em cima e final em baixo (ver tabela
4.36).
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Tabela 4.43 - Esforgos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Tm — RMP1

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4
E X 0,63642 15,88214 7,43736 42,91716
R X 4,77495 10,05780 10,88180 34,33370
P X 41,18800 |-41,18800)41,18800 |]-41,18800
E X -0,63642 |-15,88214 )| -7,43736 |-42,91716
R X 3,63201 -18,46480 | -2,47485 |-42,74070
P X 41,18800 |-41,18800]41,18800 |]-41,18800
E 7,89890 8,03078 -0,56433 1,93678 -42,80658
R 2,88929 11,41470 3,696714 -2,46436 |-34,23440
P ]1-41,18800]41,18800 41,18800 |-41,188001]41,18800
E -7,89890 -8,03078 0,56433 -1,93678 42,80658
R1-11,29620| -3,00771 4,71022 -5,94260 42,64140
P ]1-41,18800]41,18800 41,18800 |-41,188001]41,18800
E|]16,98750 15,73495 0,55631 -3,38314 |-15,01412
R111,05030 9,92563 4,70301 -7,24135 -9,27836
P]1-41,18800]-41,18800)41,18800 ]-41,188001]141,18800
E|-16,98750]-15,73495] -0,55631 3,38314 15,01412
R1-19,45730]-18,33260 3,70395 -1,16561 17,68530
P]1-41,18800]-41,18800)41,18800 ]-41,188001]141,18800
E|26,52173 -0,94863 9,54146 3,32286 X
R119,61150 3,35166 12,77120 7,18722 X
P ]1-41,18800]41,18800 41,18800 41,18800 X
E|-26,52173 0,94863 -9,54146 -3,32286 X
R 1-28,01850 5,05530 -4,36422 1,21974 X
P ]1-41,18800]41,18800 41,18800 41,18800 X
E -1,59396 0,15346 -9,53745 -1,95995 X
R 2,77219 4,34128 -4,36062 2,44356 X
P141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E 1,59396 -0,15346 9,53745 1,95995 X
R 5,63477 4,06568 12,76760 5,96340 X
P]141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E 0,22127 0,63592 13,14784 2,00616 X
R 4,40217 4,77450 16,00950 6,00490 X
P 141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E -0,22127 -0,63592 |-13,14784 ] -2,00616 X
R 4,00479 3,63246 -7,60254 2,40206 X
P 141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E 1,14523 -12,60240)-13,13771] -3,23954 X
R 5,23184 -7,11277 -7,59345 1,29456 X
P 141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E -1,14523 12,60240 13,13771 3,239514 X
R 3,17512 15,51970 16,00040 7,11240 X
P 141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E|-21,99023 ]| -8,18424 0,52828 -43,07521 X
R1-15,54250| -3,14551 -3,72911 |-34,47560 X
P]141,18800 41,18800 |-41,188001]41,18800 X
E|]21,99023 8,18424 -0,52828 43,07521 X
R123,94950 11,55250 -4,67785 42,88260 X
P141,18800 41,18800 |-41,188001]41,18800 X
E|-17,20876 ]| -3,45625 -0,54854 |-15,27142 X
R1-11,24900 1,09996 3,71093 -9,50940 X
P141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E|17,20876 3,45625 0,548514 15,27142 X
R119,65600 7,30700 4,69603 17,91640 X
P 141,18800 41,18800 41,18800 41,18800 X
E|-11,98167|-15,87813 | -7,42724 15,11903 X
R -6,55539 |-10,05420] -2,46576 9,37257 X
P 141,18800 41,18800 41,18800 |-41,18800 X
E|]11,98167 15,87813 7,42724 -15,11903 X
R114,96240 18,46110 10,87270 |-17,77950 X
P 141,18800 41,18800 41,18800 |-41,18800 X
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Tabela 4.44 - Esforcos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Mym - RMP1
i= 0 i= 1 i=2 i=3 i=4

E X -4,66965 | 0,32063 | -0,38084 | 1,36825

R X -5,52752 | 0,28791 | -0,34198 | 1,22861

P X -13,07560] 0,00000 0,00000 0,00000 -

E X 59 95416 | 0,39331 | -0.43142 | 0,95386 |

R X 55,16990 | 0,35317 | -0,38740 | 0,85652

P X 13,07560 | 0,00000 0,00000 0,00000

E -5,28335 |-44,45808 0,21741 0,451214 -2,970014

R|-5,18897 |-41,25530| 0,19523 0,40519 | -2,66693

P|-4,35850 |-13,07560] 0,00000 0,00000 0,00000

E|-2,75735 |-56,04291| 0,19571 033671 | -3,23989 |j=1

R|-2,03113 |-51,65780| 0,17574 0,30235 | -2,90924

P| 4,35850 |-13,07560]| 0,00000 0,00000 0,00000

E| 5.52657 |-4,66906 | 0,19571 0,05074 1,44480

R 4,51774 -2,85811 0,17574 0,04556 1,29735

P|-4,35850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 0,00000 f._,

E|19,68901 |[59,95508 | 0,21741 | -0,13353 | 0,87124

R|18,12440 |55,17080 | 0,19523 |[-0,11990 | 0,78233

P| 4,35850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 0,00000

E -5,28317 -2,12051 -0,11800 0,14213 X

R|-5,18880 |-0,56965 |-0,10596 [ 0,12762 X

P|-4,35850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 X =3

E|-2,75718 [ -0,13646 | -0,08216 | 0,10845 X

R|-2,03098 | 1,21191 |-0,07377 [ 0,09738 X

P| 4,35850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 X

E|-3,35534 | -4,52713 | -0,07901 | 0,00303 X

R|-3,45771 | -5,39955 | -0,07094 [ 0,00272 X

P|-4,35850 |-13,07560] 0,00000 0,00000 X -4

E|-0,68497 | -4,60001 |-0,10808 | -0,10068 X 1=

R|-0,17025 | -5,46499 [ -0,00705 [ -0,09040 X

P| 4,35850 |-13,07560] 0,00000 0,00000 X

E|-3,52024 |-2,12168 | 1,21026 0,43233 X

R|-3,60579 |-3,23959 | 1,08674 0,38820 X

P|-4,35850 |-13,07560]| 0,00000 0,00000 X i s

E|-0,98540 [-0,13831 [ 1,03823 0,32727 X

R -0,44002 1,21025 0,93227 0,29387 X

P| 4,35850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 X

E -3,35571 |-11,80476 1,17461 0,06018 X

R|-3,45805 |-11,93450| 1,05473 0,05403 X

P|-4,35850 |-13,07560] 0,00000 0,00000 X -6

E|-0,68530 |-16,46220| 1,32753 | -0,11462 X

R -0,17055 |-13,44770 1,19204 -0,10292 X

P| 435850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 X

E| 1,69108 8,68128 0,76151 | -2,91663 X

R| 1,073609 9,12975 0,68379 | -2,61897 X

P|-4,35850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 X .

E| 7,.80600 |51,42569 | 0,69840 | -3,21324 X 1=

R 7,45416 44,84290 0,62712 -2,88531 X

P| 4,35850 |-13,07560] 0,00000 0,00000 X

E -6,48975 |-11,80418 0,69840 1,41815 X

R|-6,27225 |-11,93390| 0,62712 1,27342 X

P|-4,35850 |-13,07560]| 0,00000 0,00000 X -8

E|-9,05235 [-16,46128| 0,76151 0,81783 X

R|-7.68369 |-13,44690| 0,68379 0,73437 X

P| 4,35850 |13,07560 | 0,00000 0,00000 X

E| 1,69127 0,40323 | -0,31416 | -3,44030 X

R| 1,07385 0,36208 | -0,28210 | -3,08919 X

P|-4,35850 | 0,00000 0,00000 0,00000 X =0

E| 7.80616 0,32378 | -0,24446 | -3,58442 X

R 7,45431 0,290714 -0,21951 -3,21861 X

Pl 4,35850 0,00000 0,00000 0,00000 X
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Tabela 4.45 - Esforgos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Mzm - RMP1

i=0 i=1 i=2 i=3 i= 4
E X 30,61860 |-11,95040]-31,71946]29,93231
R X 32,25210 |-10,73080]-28,48230)]26,87750
P X 46,62440 0,00000 0,00000 0,00000
E X 32,68295 -7,43702 |-16,69973132,43310
R X 34,10580 -6,67803 |-14,995401]129,12310
P X 46,62440 0,00000 0,00000 0,00000
E|66,65533 28,42943 -3,05170 35,18565 32,24115
R]65,56270 |30,28630 -2,74025 44,16820 36,08820
P 155,94930 |46,62440 0,00000 123,20200]69,93660
E 4,59054 31,57244 -2,99913 34,00363 29,74586
R 9,83208 33,10860 -2,69305 43,10660 33,84790
P 155,95000 |46,62440 0,00000 123,20000]69,94000
E|67,00202 30,32662 -3,00061 33,79352 29,41564
R]1]65,87400 |]31,98990 -2,69438 42,91820 33,55100
P 155,94930 |46,62440 0,00000 123,20200]69,93660
E 6,16150 32,27483 -3,05319 34,80039 31,50614
R|]-0,17735 33,73880 -2,74160 43,82210 35,42850
P ]1-55,95000]46,62000 0,00000 123,20000]69,94000
E|65,84320 |50,91908 -3,74177 34,62517 X
R]64,83350 |]50,48080 -3,35990 34,22030 X
P 155,94930 |46,62440 0,00000 30,65810 X
E 4,44229 59,79292 -0,37606 33,62398 X
R 9,69895 58,44850 -0,33768 33,32130 X
P155,95000 |46,62000 0,00000 30,65810 X
E|72,90198 | 50,67228 -0,37532 33,79620 X
R]71,17190 |50,25920 -0,33702 33,47590 X
P 155,94930 |46,62440 0,00000 30,65810 X
E|]16,88381 59,47502 -3,74102 34,97174 X
R]20,87070 |58,16310 -3,35923 34,53170 X
P J155,95000 | 46,62000 0,00000 30,66000 X
E|72,46681 50,42549 |-53,06306] 34,75816 X
R]70,78110 | 50,03760 |-55,65430]31,21090 X
P 155,94930 |46,62440 ]-78,45330 0,00000 X
E|16,74789 59,15712 |-28,01770] 33,58892 X
R|120,74870 | 57,87760 |-33,16460]) 30,16100 X
P155,95000 |46,62000 J-78,45000 0,00000 X
E|72,03164 |28,55648 |-28,01658] 33,45430 X
R]70,39030 |30,40040 |-33,16400]) 30,04010 X
P 155,94930 |46,62440 ]-78,45330 0,00000 X
E|16,61198 |31,74751 |-53,06207 | 34,44964 X
R]1]20,62670 |33,26530 |-55,65310]) 30,93380 X
P 155,95000 | 46,62000 |J-78,45000 0,00000 X
E|67,40192 30,48749 -4.,56072 32,63877 X
R]66,23310 |32,13440 -4,09527 29,30780 X
P 155,94930 |46,62440 0,00000 0,00000 X
E 6,23310 32,510095 -3,71034 30,12560 X
R]-0,11306 33,950090 -3,33168 27,05110 X
P ]-55,95000]46,62000 0,00000 0,00000 X
E|66,25090 |28,33214 -3,71257 29,66295 X
R]65,19960 |30,19900 -3,33368 26,63570 X
P 155,94930 |46,62440 0,00000 0,00000 X
E 4,51849 31,46150 -4,56270 31,78072 X
R 9,76738 33,00850 -4,09705 28,53730 X
P 155,95000 |46,62000 0,00000 0,00000 X
E|66,60540 -7,43776 |-16,70072| 31,65030 X
R]165,51790 -6,67870 |-14,99630| 28,42020 X
P 155,94930 0,00000 0,00000 0,00000 X
E 6,09407 -11,951141}-31,72058] 29,54271 X
R|]11,18220 |-10,73150)-28,48330) 26,52770 X
P 155,95000 0,00000 0,00000 0,00000 X
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A secéo de controle, do valor maximo da redistribuicdo, para o caso 1, foi o elemento 40,
no 23. Para a solucéo redistribuida ocorreu a inversdo do sinal dos esforgos, na direcédo de
Mzm, para os elementos 2 e 7 que sdo pilares; possuindo armadura simétrica, de modo que
para a estrutura projetada em funcdo desta solugéo ndo ocorre interferéncia na segurancga
estrutural e em casos onde a estrutura tenha sido dimensionada baseada na solucéo elastica.

Devera ser feita a analise da necessidade ou nao de reforco estrutural.

As variaveis de projeto do caso 3 sdo vistas na tabela 4.40. E mostrado, na tabela 4.46, os
valores da variaveis de projeto e na tabela 4.47, 4.48 e 4.49, as comparacOes dos resultados
obtidos para a solucdo elastica (E), redistribuida (RMP3) e plastica via minima peso

(PMP3), respectivamente.

Tabela 4.46 — Valores das varidveis de projeto da estrutura (exemplo 4.5) - RMP3

IVlAzm MAym
Elemento(s) Tm Elemento(s) Elemento(s)
MBzm MBym
55,9493 4,3585
la42 47,0720 la9 la9
55,9493 4,3585
46,6244 13,0756
- - 10a18 10a18
46,6244 13,0756
0,0000 0,000
- - 19a24 19a42
0,0000 0,000
-26,1511
- - 25230 - -
-26,1511
51,2868
- - 31a36 - -
51,2868
23,3122
- - 37a42 - -
23,3122
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Tabela 4.47- Esforcos solicitantes elésticos, redistribuidos e plasticos para Tm — RMP3

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4
E X 0,63642 15,88214 7,43736 42,91716
R X -3,91415 18,85710 11,21780 34,33370
P X -47,07200 | 47,07200 47,07200 |-47,07200
E X -0,63642 -15,88214 -7,43736 -42,91716
R X -5,06558 -9,87739 -2,23810 -43,31350
P X -47,07200 | 47,07200 47,07200 |-47,07200
E 7,89890 8,03078 -0,56433 1,93678 -42,80658
R 2,65561 2, 77491 3,97936 6,24191 -34,23370
P|-47,07200|-47,07200 | 47,07200 47,07200 47,07200
E -7,89890 -8,03078 0,56433 -1,93678 42,80658
RJ]1-11,635301(-11,75460 5,00037 2,73782 43,21340
P |1-47,07200]-47,07200] 47,07200 47,07200 47,07200
E 16,98750 15,73495 0,55631 -3,38314 -15,01412
R 10,87730 9,74424 -3,98662 1,42942 -9,09216
P|-47,07200|-47,07200]|-47,07200]147,07200 47,07200
E]-16,98750]|-15,73495 -0,55631 3,38314 15,01412
R]1-19,85700(-18,72400 -4,99311 7,55032 18,07190
P|-47,07200|-47,07200|-47,07200]147,07200 47,07200
E|]26,52173 -0,94863 9,54146 3,32286 X
R 19,50210 3,63172 13,12120 -1,48395 X
P |1-47,07200] 47,07200 47,07200 |-47,07200 X
E|-26,52173 0,94863 -9,54146 -3,32286 X
R1-28,48190 5,34802 -4,14150 -7,49578 X
P|-47,07200}|47,07200 47,07200 |-47,07200 X
E -1,59396 0,15346 -9,53745 -1,95995 X
R 3,04794 4,62869 -4,13787 -6,26287 X
P|147,07200 47,07200 47,07200 |-47,07200 X
E 1,59396 -0,15346 9,53745 1,95995 X
R 5,93179 4,35104 13,11760 -2,71687 X
P|147,07200 47,07200 47,07200 |-47,07200 X
E 0,22127 0,63592 13,14784 2,00616 X
R 4,69003 -3,91461 16,38360 -2,67506 X
P|47,07200 |-47,07200 | 47,07200 |-47,07200 X
E -0,22127 -0,63592 -13,14784 -2,00616 X
R 4,28970 -5,06513 -7,40389 -6,30467 X
P|47,07200 |-47,07200 | 47,07200 |-47,07200 X
E 1,14523 -12,60240|-13,13771 -3,23954 X
R -3,45387 -6,91048 -7,39473 -7,42041 X
P |1-47,07200] 47,07200 47,07200 |-47,07200 X
E -1,14523 12,60240 13,13771 3,239514 X
R -5,52586 15,89020 16,37450 -1,55933 X
P |-47,07200 | 47,07200 47,07200 |-47,07200 X
E]-21,99023 -8,18424 0,52828 -43,07521 X
RJ1-15,40290 -2,91374 4,96776 -34,47670 X
P|147,07200 47,07200 47,07200 47,07200 X
E]21,99023 8,18424 -0,52828 43,07521 X
R]124,38260 11,89350 4,01197 43,45640 X
P|147,07200 47,07200 47,07200 47,07200 X
E|-17,20876 -3,45625 -0,54854 -15,27142 X
RJ1-11,07750 1,36328 3,99365 -9,32492 X
P|147,07200 47,07200 47,07200 47,07200 X
E 17,20876 3,45625 0,548514 15,27142 X
R120,05720 7,61645 4,98608 18,30470 X
P|147,07200 47,07200 47,07200 47,07200 X
E|-11,98167 |-15,87813 -7,42724 15,11903 X
R -6,34896 -9,87376 -11,20870 9,18707 X
P |147,07200 47,07200 |-47,07200)-47,07200 X
E 11,98167 15,87813 7,42724 -15,11903 X
R 15,32870 18,85350 2,228914 -18,16680 X
P|147,07200 47,07200 |-47,07200)-47,07200 X
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Tabela 4.48 - Esforgos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Mym — RMP3
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Tabela 4.49 - Esforgos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Mzm — RMP3

i=0 i=1 i= 2 i=3 i=4
E X 30,61860 |-11,95040]-31,71946 |129,93231
R X 32,14530 |-10,81050]-31,18830]29,30090
P X 46,62440 0,00000 -26,15110 |123,31220
E X 32,68295 -7,43702 -16,69973 |32,43310
R X 34,01270 -6,72765 -17,60120 |31,56310
P X 46,62440 0,00000 -26,15110}]23,31220
E |66,65533 28,42943 -3,05170 35,18565 32,24115
R|165,63420 30,16490 -2,7606 2 36,72140 31,38950
P |155,94930 |46,62440 0,00000 51,28680 23,31220
E 4,59054 31,57244 -2,99913 34,00363 29,74586
R|]-1,18393 33,00810 -2,71307 35,65210 29,13220
P |-55,94930]46,62440 0,00000 51,28680 23,31220
E|67,00202 30,32662 -3,00061 33,79352 29,41564
R|65,94780 |31,88120 -2,71440 35,46210 28,83350
P 155,94930 |46,62440 0,00000 51,28680 23,31220
E 6,16150 32,27483 -3,05319 34,80039 31,50614
R]110,91040 |33,64350 -2,76197 36,37290 30,72460
P 155,94930 |46,62440 0,00000 51,28680 23,31220
E|165,84320 50,91908 -3,74177 34,62517 X
R|164,89950 50,509140 -3,38487 36,21440 X
P 155,94930 |46,62440 0,00000 51,28680 X
E 4,44229 59,79292 -0,37606 33,62398 X
R 9,35518 58,53690 -0,34019 35,30870 X
P 155,94930 |46,62440 0,00000 51,28680 X
E|72,90198 50,67228 -0,37532 33,79620 X
R|171,28500 50,28620 -0,33952 35,46450 X
P |155,94930 |46,62440 0,00000 51,28680 X
E|]16,88381 59,47502 -3,74102 34,97174 X
R]120,61000 58,24930 -3,38419 36,52790 X
P |155,94930 |46,62440 0,00000 51,28680 X
E|72,46681 50,42549 |-53,06306| 34,75816 X
R]170,89130 50,06290 |-50,49610] 36,33470 X
P 155,94930 | 46,62440 |-26,15110}51,28680 X
E|16,74789 59,15712 |-28,01770)] 33,58892 X
R120,48700 57,96170 |-27,83970] 35,27700 X
P 155,94930 | 46,62440 |-26,15110}51,28680 X
E|72,03164 28,55648 |-28,01658] 33,45430 X
R|170,49770 |30,27990 |-27,83860] 35,15520 X
P 155,94930 | 46,62440 |-26,15110}51,28680 X
E|]16,61198 |31,74751 |-53,06207 ] 34,44964 X
R|120,36410 |33,16650 |-50,49520] 36,05560 X
P |155,94930 |46,62440 |-26,15110}51,28680 X
E|67,40192 30,48749 -4,56072 32,63877 X
R|166,30950 32,02670 -6,62007 31,74920 X
P |155,94930 |46,62440 |-26,15110} 23,31220 X
E 6,23310 32,51095 -3,71034 30,12560 X
R]110,97520 33,85710 -5,85081 29,47570 X
P |155,94930 |46,62440 |-26,15110} 23,31220 X
E|]66,25090 28,33214 -3,71257 29,66295 X
R|165,26830 30,07690 -5,85282 29,05720 X
P |155,94930 |46,62440 |-26,15110} 23,31220 X
E 4,51849 31,46150 -4,56270 31,78072 X
R|-1,24910 32,90780 -6,62187 30,97300 X
P |-55,94930]46,62440 |-26,15110} 23,31220 X
E|]66,60540 -7,43776 |-16,70072] 31,65030 X
R]165,58900 -6,72833 |-17,60210] 30,85500 X
P 155,94930 0,00000 -26,15110] 23,31220 X
E 6,09407 -11,951141|-31,72058] 29,54271 X
R|1]10,84940 |-10,81120|-31,18930] 28,94840 X
P 155,94930 0,00000 -26,15110] 23,31220 X
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A secéo de controle, do valor maximo da redistribuicdo, para o caso 3, foi o elemento 40,
no 23. Para a solucdo redistribuida ocorreu a inversdo do sinal dos esfor¢os nos elementos
13 e 15 para a direcdo Mym e 1 e 8 para a direcdo Mzm. Considerando que os elementos,
onde surgiram as inversdes, sdo pilares, cujas armaduras sdo simétricas. Devera ser testada

a necessidade de reforco ou ndo na estrutura dimensionada em fungdo da solucéo eléstica.

Nas tabelas 4.50, 4.51 e 4.52, tém-se as comparac6es dos resultados obtidos para a solucao
elastica (E), redistribuida (RMN) e plastica via minima norma euclidiana (PMN),
respectivamente. A regido permissivel de redistribuicdo obtida foi de 0,00% a 47,63%, e a
taxa de redistribuicdo (i) adotada de 20,00%.
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Tabela 4.50 - Esforcos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Tm — RMN

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4
E X 0,63642 15,88214 7,43736 42,91716
R X 1,64940 10,63230 5,18393 40,34580
P X 3,04865 3,38047 2,07121 36,79392
E X -0,63642 -15,88214 | -7,43736 -42,91716
R X -1,64940 -10,63230] -5,18393 -40,34580
P X -3,04865 -3,38047 -2,07121 -36,79392
E 7,89890 8,03078 -0,56433 1,93678 -42,80658
R 9,84076 8,12551 -0,63210 0,42007 -40,75880
P1]112,52309 8,25636 -0,72571 -1,67499 -37,93017
E -7,89890 -8,03078 0,56433 -1,93678 42,80658 |[j
R -9,84076 -8,12551 0,63210 -0,42007 40,75880
P1-12,52309 ] -8,25636 0,72571 1,67499 37,93017
E|]16,98750 15,73495 0,55631 -3,38314 -15,01412
R|17,63850 14,96440 0,49998 -3,19598 -14,99030
P118,53783 13,899914 0,42217 -2,93744 -14,95737 |.
E|-16,98750]-15,73495] -0,55631 3,38314 15,01412 J
R|-17,63850]-14,96440]| -0,49998 3,19598 14,99030
P1-18,53783]-13,89994 ] -0,42217 2,93744 14,95737
E|]26,52173 -0,94863 9,54146 3,32286 X
R|126,06330 -1,95702 6,34973 3,20926 X
P125,42995 -3,34993 1,940093 3,05234 X -
E|-26,52173 0,94863 -9,54146 -3,32286 X J
R|-26,06330 1,95702 -6,34973 -3,20926 X
P1-25,42995 3,34993 -1,94093 -3,05234 X
E -1,59396 0,15346 -9,53745 -1,95995 X
R -2,88134 0,11338 -6,28367 -0,37978 X
P -4,65963 0,05801 -1,78916 1,80295 X -
E 1,59396 -0,15346 9,53745 1,95995 X ]
R 2,88134 -0,11338 6,28367 0,37978 X
P 4,65963 -0,05801 1,78916 -1,80295 X
E 0,22127 0,63592 13,14784 2,00616 X
R 0,20542 1,45828 9,23866 0,48188 X
P 0,18353 2,59423 3,83884 -1,62364 X .
E -0,22127 -0,63592 -13,14784 ] -2,00616 X J
R -0,20542 -1,45828 -9,23866 -0,48188 X
P -0,18353 -2,59423 -3,83884 1,62364 X
E 1,14523 -12,60240|-13,13771] -3,23954 X
R 2,03830 -12,45110| -9,06237 -3,08014 X
P 3,27191 -12,24216 -3,43300 -2,85997 X .
E -1,14523 12,60240 13,13771 3,23954 X J
R -2,03830 12,45110 9,06237 3,08014 X
P -3,27191 12,24216 3,43300 2,85997 X
E|-21,99023 | -8,18424 0,52828 -43,07521 X
R|-22,50120] -8,23889 0,43221 -40,93330 X
P1-23,20693 ] -8,31438 0,29951 -37,97472 X -
E|]21,99023 8,18424 -0,52828 43,07521 X ]
R|22,50120 8,23889 -0,43221 40,93330 X
P123,20693 8,31438 -0,29951 37,97472 X
E|-17,20876 | -3,45625 -0,54854 -15,27142 X
R|-17,84400] -3,66390 -0,78481 -15,17780 X
P1-18,72136 ] -3,95073 -1,11117 -15,04845 X -
E|]17,20876 3,45625 0,54854 15,27142 X ]
R|17,84400 3,66390 0,78481 15,17780 X
P118,72136 3,95073 1,11117 15,04845 X
E|]-11,98167 |-15,87813 -7,42724 15,11903 X
R|-12,55980]-10,56620 | -5,00763 14,58380 X
P 1-13,35840] -3,22870 -1,66538 13,84439 X .
E|]11,98167 15,87813 7,42724 -15,11903 X J
R|112,55980 10,56620 5,00763 -14,58380 X
P 113,35840 3,22870 1,66538 -13,84439 X
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Tabela 4.51 - Esforcos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Mym — RMN

i=0 i=1 i=2 i=3 i= 4
E X -4,66965 0,32063 -0,380814 1,36825
R X -8,69865 0,40599 -2,22286 0,97597
P X -14,26401 0,523090 -4,76728 0,43411
E X 59,95416 0,39331 -0,43142 0,95386
R X 47,96330 0,22217 -1,42249 0,44370
P X 31,40013 -0,01423 -2,79148 -0,26100
E -5,28335 -44,45808 0,21741 0,45124 -2,970014
R -4,01484 -31,81910 0,17912 0,87799 -3,55795
P -2,26262 -14,36063 0,12623 1,46747 -4,37004
E -2,75735 -56,04291 0,19571 0,33671 -3,23989
R 0,659009 -37,39690 0,17945 0,56999 -3,00788
P 5,37828 -11,640638 0,15699 0,89224 -2,68739
E 5,52657 -4,66906 0,19571 0,05074 1,44480
R 1,91344 -8,67280 0,17945 -0,02700 0,99937
P -3,07746 -14,208325 0,15699 -0,13438 0,384009
E]1]19,68901 59,95508 0,21741 -0,13353 0,87124
R|112,54770 47,99570 0,17912 -0,37681 1,05010
P 2,68317 31,47604 0,12623 -0,71285 1,29717
E -5,28317 -2,12051 -0,11800 0,14213 X
R -3,99865 -4,02550 -0,07176 0,30212 X
P -2,22432 -6,65692 -0,00788 0,52312 X
E -2,75718 -0,13646 -0,08216 0,10845 X
R 0,67386 2,77180 0,19581 0,31257 X
P 5,41322 6,78905 0,57978 0,59452 X
E -3,35534 -4,52713 -0,07901 0,00303 X
R -3,39679 -5,91659 -0,17251 -0,18871 X
P -3,45405 -7,83588 -0,30167 -0,45357 X
E -0,68497 -4,60001 -0,10808 -0,10068 X
R 0,60137 -2,94396 0,04845 -0,25793 X
P 2,37822 -0,65643 0,26467 -0,47514 X
E -3,52024 -2,12168 1,21026 0,43233 X
R -3,56935 -4,07721 -0,01973 0,40750 X
P -3,63720 -6,77843 -1,71873 0,37321 X
E -0,98540 -0,13831 1,03823 0,32727 X
R -0,25355 2, 70697 -1,07196 0,58961 X
P 0,75737 6,63722 -3,98681 0,951099 X
E -3,35571 -11,80476 1,17461 0,06018 X
R -3,42917 -9,55431 3,08501 -0,04662 X
P -3,53065 -6.,44572 5,72388 -0,19413 X
E -0,68530 -16,46220 1,32753 -0,11462 X
R 0,57184 -9,97902 2,582097 0,09368 X
P 2,30834 -1,02366 4,31713 0,38141 X
E 1,69108 8,68128 0,76151 -2,91663 X
R -0,14080 1,47322 0,92319 -2,05087 X
P -2,67122 -8,48343 1,14652 -0,85499 X
E 7,80600 51,42569 0,69840 -3,21324 X
R 5,65767 39,64800 0,73220 -3,05951 X
P 2,45201 23,37930 0,77890 -2,84717 X
E -6,48975 -11,80418 0,69840 1,41815 X
R -4,68052 -9,52846 0,73220 1,05101 X
P -2,18138 -6,38496 0,77890 0,54387 X
E -9,05235 -16,46128 0,76151 0,81783 X
R -4,48908 -9,94661 0,92319 -0,45697 X
P 1,81426 -0,94775 1,14652 -2,21788 X
E 1,69127 0,40323 -0,31416 -3,44030 X
R -0,12461 0,34238 1,18020 -3,11203 X
P -2,63292 0,25833 3,24439 -2,65859 X
E 7,80616 0,32378 -0,24446 -3,58442 X
R 5,57244 0,03767 1,93411 -3,23415 X
P 2,486095 -0,35755 4,94342 -2,75031 X
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Tabela 4.52 - Esforgos solicitantes elasticos, redistribuidos e plasticos para Mzm — RMN

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4
E X 30,61860 |-11,95040]-31,71946]29,93231
R X 33,48410 -9,07980 -33,074701]127,69120
P X 37,44234 -5,11458 -34,94662 | 24,59555
E X 32,68295 -7,43702 -16,69973132,43310
R X 37,06380 -7,24992 -13,73730(135,16030
P X 43,11506 -6,99149 -9,64532 38,92744
E|66,65533 28,42943 -3,05170 35,18565 32,24115
R|164,58090 28,04250 -4,02871 40,26980 35,36130
P]161,71557 27,507914 -5,37828 47,29263 39,67121
E 4,59054 31,572414 -2,99913 34,00363 29,74586
R 7,77257 32,25500 -3,39448 33,86340 27,24230
P112,16799 33,19780 -3,94058 33,66967 23,78397
E|67,00202 30,32662 -3,00061 33,79352 29,415614
R|164,11550 33,09950 -3,46441 33,66630 27,61770
P160,12819 36,92963 -4,10507 33,49059 25,13417
E 6,16150 32,27483 -3,05319 34,80039 31,506114
R 8,99052 36,44020 -4,10148 38,72580 33,73840
P112,89831 42,19397 -5,54950 44,14810 36,82177
E|165,84320 50,91908 -3,74177 34,62517 X
R|163,77320 47,13340 -4,14532 38,90680 X
P160,91395 41,90426 -4,70276 44,82118 X
E 4,44229 59,79292 -0,37606 33,62398 X
R 7,44253 55,563520 -1,71948 33,53150 X
P111,586814 49,653914 -3,57517 33,40370 X
E|72,90198 50,67228 -0,37532 33,79620 X
R|168,02690 46,88310 -1,68451 33,60100 X
P161,29284 41,64903 -3,49293 33,33145 X
E|]16,88381 59,47502 -3,74102 34,97174 X
R|120,44670 55,19640 -4,10894 39,64050 X
P125,36822 49,28619 -4,61715 46,08962 X
E|72,46681 50,42549 |-53,06306 | 34,75816 X
R|67,60890 46,63280 |-52,72290 )] 39,65500 X
P160,89852 41,39380 |-52,25307 ]| 46,41924 X
E|16,74789 59,15712 |-28,01770| 33,58892 X
R120,24940 54,85750 |-19,37160 | 33,25440 X
P125,08612 48,91844 -7,42861 32,79230 X
E|72,03164 28,55648 |-28,01658| 33,45430 X
R|167,19090 28,40270 |-19,31930| 33,48090 X
P160,50419 28,19027 -7,30551 33,51773 X
E|116,61198 31,74751 |-53,06207 | 34,44964 X
R]120,05210 32,89450 |-52,67560 )| 38,44410 X
P124,80401 34,47889 |-52,14176 | 43,96164 X
E|67,40192 30,48749 -4,56072 32,63877 X
R|164,52520 33,52530 |-10,41630| 36,05760 X
P]160,55151 37,72161 |-18,50479| 40,78021 X
E 6,23310 32,510095 -3,71034 30,12560 X
R 9,48183 37,24530 -6,68778 28,00690 X
P113,96938 43,78505 |-10,80058 ] 25,08028 X
E|66,25090 28,33214 -3,71257 29,66295 X
R|164,19430 28,14930 -6,79246 27,52590 X
P]161,35353 27,89684 |-11,04678 | 24,57395 X
E 4,51849 31,46150 -4,56270 31,78072 X
R 7,98903 32,60220 |-10,51100)] 33,84340 X
P112,782095 34,17779 |-18,72740] 36,69252 X
E|66,60540 -7,43776 -16,70072 | 31,65030 X
R|163,74020 -7,28631 -13,78470 | 34,34000 X
P159,78241 -7,07709 -9,75662 38,05542 X
E 6,09407 -11,95114|-31,72058 | 29,54271 X
R 9,26216 -9,11477 -33,12700 | 27,50520 X
P113,63832 -5,19682 -35,06972 | 24,69064 X
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Na redistribui¢do, via minima norma euclidiana (RMN), a secdo de controle do valor
maximo da redistribuicdo, foi o elemento 10, né 19. A inversdo do sinal dos esforcos
solicitantes ocorrem para os pilares 3, 4, 6, 9 13 e 15; e vigas 23, 24, 25, 29, 32, 34, 36 e
38, sendo que para a situacdo onde fez-se o dimensionamento da estrutura baseada na
solucdo eléstica, tem que ser analisadas as armaduras, principalmente para as vigas, devido
a serem armadas geralmente com armaduras minimas na face comprimida que podem néo

ser suficientes para suportar a inversdo do esforco.

As analises incrementais da estrutura redistribuida ora por solucdo plastica via minima
norma euclidiana, ora por minimo peso, com o teste da capacidade de rotacdo plastica da
secdo, sdo vistos na tabela 4.53. Os deslocamentos sdo mostrados para 0 né de maior
deslocamento na solugdo eléstica em relagdo a norma e estes sdo acompanhados ao longo
da formacdo das rotulas plasticas e a capacidade de rotacdo plastica foi testada na segédo

onde ocorreu a formacéo da rotula pléastica.

Tabela 4.53 - Resultados da andlise incremental (exemplo 4.5)

Rotula Capacidade de rotacdo pléstica
Plastica Tipo | Ac | NG Uy (m) Elemento | N6 | Caélculo Norma
RMN 0,905 | 19 0,00824 4 13 | 0,00102 0,01300
1 RMP1 | 0,964 | 19 0,00878 6 15 | 0,00107 0,01300
RMP3 0,964 | 19 0,00878 6 15 | 0,00107 | 0,01300
RMN [1,868 | 19 0,01710 6 15 | 0,00208 0,01300
2 RMP1 | 1,923 | 19 0,01750 5 14 | 0,00215 0,01300
RMP3 1,923 | 19 0,01750 5} 14 | 0,00215 0,01300
RMN |2,824| 19 0,02600 5 14 | 0,00316 | 0,01300
3 RMP1 | 2,902 | 19 0,02640 4 13 | 0,00326 | 0,01300
RMP3 2,902 | 19 0,02640 4 13 | 0,00326 | 0,01300
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10 10 | 0,00490 0,01320
11 11 | 0,00471 0,01320
RMN [3,824| 19 0,03520 16 16 | 0,00478 0,00131
17 17 | 0,00478 0,00131
18 18 | 0,00473 0,00131
10 10 | 0,00491 0,01320
11 11 | 0,00484 0,01320
RMP1 | 3,902 | 19 0,00357 16 16 | 0,00483 0,01310
17 17 | 0,00492 0,01320
18 18 | 0,00487 0,01310
10 10 | 0,00491 0,01320
11 11 | 0,00484 0,01320
RMP3 | 3,902 | 19 0,00357 16 16 | 0,00483 0,01310
17 17 | 0,00492 0,01320
18 18 | 0,00487 0,01310
RMN |4,274| 19 0,00496 32 13 | 0,00612 0,01600
RMP1 | 4,461 | 19 0,00536 32 13 | 0,00710 0,01630
RMP3 4,351 | 19 0,00501 32 13 | 0,00653 0,01600
RMN (4,796 | 19 0,00875 14 14 | 0,00898 0,01440
RMP1 4,983 | 19 0,00915 14 14 | 0,00934 0,01440
RMP3 4,874 | 19 0,00880 14 14 | 0,00890 0,01440
RMN | 5,15 | 19 0,12738 28 24 | 0,00792 0,01380
RMP1 | 5,337 | 19 0,13136 28 24 | 0,00826 0,01380
RMP3 | 5,228 | 19 0,12785 28 24 | 0,00803 0,01380
RMN [5,515] 19 0,17145 21 14 | 0,01170 0,01380
RMP1 | 5,701 | 19 0,17543 21 14 | 0,01210 0,01380
RMP3 {5,592 | 19 0,17193 21 14 | 0,01170 0,01380
RMN |5,876| 19 0,22117 32 16 | 0,01160 0,01600
RMP1 | 6,151 | 19 0,23722 32 16 | 0,01220 0,01630
RMP3 | 5,954 | 19 0,22165 32 16 | 0,01160 0,01600
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RMN |6,155| 19 0,26950 31 10 | 0,01220 0,01600
10 RMP1 | 6,481 | 19 0,29434 27* 23 | 0,04699 0,01380
RMP3 | 6,233 | 19 0,26997 31 10 | 0,01220 0,01600
RMN [6,325| 19 0,31772 27* 23 | 0,05004 0,01380
11 RMP1 | - - - - - - -
RMP3 | 6,402 | 19 0,31820 27* 23 | 0,05014 0,01380

(*) Elemento onde a rotacdo plastica ultrapassou o limite da norma

O grafico da figura 4.12 representa o fator de carga x deslocamentos verticais para o n6 19

7,000
6,000
5,000

—— RMN
—=— RMP1
3,000 - —a— RMP3

Fator de carga

0,000 ‘ ‘ ‘
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

Deslocamentos (m)

Fig. 4.12 - Grafico carga x deslocamentos Uy do n6 19 (exemplo 4.5)

O fator de carga A € maior que o fator de majoracdoy, com a estrutura dentro dos limites

estabelecidos para o projeto. Os fatores de carga da estrutura redistribuida via minima
norma euclidiana e minimo peso, para 0 caso 1 e 3, foram proximos. Para atender as
especificaces de norma as armaduras foram iguais para varias se¢des fazendo com que o
fator de carga tenha se tornado um pouco elevado em relacdo ao fator de majoracéo

adotado.

A andlise das frequéncias naturais foi feita acompanhando o processo de formacdo das
rotulas plasticas e € vista na tabela 4.54 e os modos de vibracgéo da figura 4.13 para RMN,
figura 4.14 para RMP1 e figura 4.15 para RMP3, sdo representados até antes do colapso

plastico.

110



Tabela 4.54 - Resultados da andlise de frequéncias naturais (exemplo 4.5).

Numero de Rotulas plasticas Tipo Elemento N6 Frequéncia (Hz)
RMN - - 2,72010
0 RMP1 - - 2,72010
RMP3 - - 2,72010
RMN 4 13 2,69360
1 RMP1 6 15 2,69120
RMP3 6 15 2,69120
RMN 6 15 2,63790
2 RMP1 5 14 2,59690
RMP3 5 14 2,59690
RMN 5 14 2,48170
3 RMP1 4 13 2,48170
RMP3 4 13 2,48170
10 10
11 11
RMN 16 16 2,35820
17 17
18 18
10 10
11 11
4 RMP1 16 16 2,35820
17 17
18 18
10 10
11 11
RMP3 16 16 2,35820
17 17
18 18
RMN 32 13 2,35380
5 RMP1 32 13 2,35380
RMP3 32 13 2,35380
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RMN 14 14 2,25500

6 RMP1 14 14 2,25500
RMP3 14 14 2,25500
RMN 28 24 2,19170

7 RMP1 28 24 2,19170
RMP3 28 24 2,19170
RMN 21 14 2,19040

8 RMP1 21 14 2,19040
RMP3 21 14 2,19040
RMN 32* 16 0,000004

9 RMP1 32* 16 0,000004
RMP3 32* 16 0,000004
RMN 31 10 -

10 RMP1 27 23 -
RMP3 31 10 -
RMN 27 23 -

11 RMP1 - - -
RMP3 27 23 -

(*) Elemento onde a estrutura formou a Gltima rétula

a) Geometria inicial
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b) 12rétula







(exemplo 4.5) - (RMN)




(exemplo 4.5) - (RMP1)






h) 72rétula

I
i) 82rotula

Fig. 4.15 - Grafico do 1° modo de vibragdo da estrutura (exemplo 4.5) - (RMP3)

As plastificagdes da estrutura ocorreram em se¢des diferentes para algumas rétulas, mas as
configuracdes dos 1° modos de vibracdo foram semelhantes para as solucgdes redistribuidas
e a variacdo da frequéncia de acordo com a formacdo das rotulas foi de forma lenta e
gradual. As frequéncias naturais, ao longo da formacdo das rotulas plasticas, foram
proximas das frequéncias de excitacdo por movimentos humanos (ver tabela B.1 e B.2).
Neste exemplo, conclui-se que foi atendido o estado limite de utilizacdo em relagcdo aos
deslocamentos, podendo haver restricbes em relacdo a frequéncia natural. Para o estado
limite ultimo, o fator de carga atendeu as especificacfes de projeto, sendo que os valores

para as duas solu¢des foram préximos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

As conclusdes e alguns comentarios da pesquisa realizada e dos seus resultados obtidos
para o presente trabalho séo apresentados em seguida.

e Como os modelos de redistribuicdo geralmente sdo aplicados para vigas e porticos
planos, seguindo critérios de norma, o critério adotado na pesquisa foi bastante
satisfatorio porque permite varias taxas de redistribuicdo independentes da existéncia
de varios ou poucos carregamentos atuantes, podendo ser empregado também em
porticos espaciais.

* O método empregado ndo ¢ iterativo. Apresenta novas configuracées de equilibrio com
as acdes solicitantes e atende os dois estados limites, ou seja, de utilizacdo e ultimo.

* Os exemplos apresentados no capitulo 4 do presente trabalho, solucionados para o
critério de minimo peso, apresentaram maiores dificuldades do que a solucdo via
minima norma euclidiana que tem a sua obtencao direta em funcéo de ndo necessidade
de testar vérias situagdes de varidveis de projeto para obter uma solugdo satisfatoria
que torna o trabalho bastante demorado.

» Para atender os dois estados limites de utilizacdo e ultimo, as solucfes redistribuidas
tanto para minima norma euclidiana como minimo peso, apresentaram armaduras
iguais ou proximas para as mesmas secoes, fazendo com que a sequéncia de formacéo
de rétulas plasticas se alterasse muito pouco em relacao aos dois tipos de solugdes.

 Os fatores de carga de colapso plastico foram, para todos os exemplos, acima dos
limites estabelecidos para os projetos, sendo que no exemplo 4.5 a estrutura apresentou
o fator de carga bastante elevado em relagdo ao fator de majoracgdo das cargas, devido
as taxas de armadura terem que atender as especificacbes de norma, dando assim,

reservas de resisténcia satisfatorias.
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A capacidade de rotagdo plastica, com excecdo do exemplo 4.5, ndo impediu a
formacdo de novas rétulas até atingir o colapso pléstico da estrutura, sendo que nos
exemplos 4.4 e 4.5, as frequéncias naturais, antes de se atingir o colapso plastico, ja
estiveram dentro da faixa das frequéncias de excitagdo por movimentos humanos (ver
tabela B.1 e B.2).

De modo geral, para os exemplos apresentados, observou-se, em algumas sec¢des, a
inversdo do sinal dos esforgos solicitantes, podendo causar falhas estruturais se as
armaduras principal e secundaria existentes para a se¢do ndo forem projetadas levando
em conta a possibilidade da redistribuicdo de esforcos, principalmente para o caso de

vigas.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Partindo dos programas desenvolvidos nesta pesquisa, muitos exemplos numéricos

envolvendo varios tipos de estrutura poderdo ser analisados quanto ao critério de

redistribuicdo apresentado, podendo-se chegar a conclusdes mais seguras sobre 0 método.

Em funcdo de existirem aspectos que ndo foram abordados na pesquisa e com intuito de

melhorar as formulacbes apresentadas, faz-se algumas sugestfes e consideracfes para

trabalhos futuros.

Considerar na analise incremental o efeito de descarga plastica e levar em conta a néo-
linearidade geométrica;

Testar outras solucdes plasticas como por exemplo: critério de minimo peso néo linear,
minima norma euclidiana modificada para analisar situacdes que ndo atendam ao
método proposto;

Estender os estudos da analise dinamica, como por exemplo, abordar aspectos da
anélise transiente;

Considerar o efeito de carregamentos ciclicos, efeitos de ventos, cargas de impulso
etc.;

Aplicar outros critérios em relacdo a interagdo dos esforcos solicitantes para empregé-
los na anélise incremental;

Utilizar a combinagéo convexa da equacdo (2.68) dos fatores de majoracédo, que nédo

feito neste trabalho.
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APENDICE A

A.1-INTRODUCAO

Este anexo apresenta os fundamentos tedricos sobre flexdo simples e normal composta,
utilizados na anélise incremental para determinacgéo dos fatores de carga que dependem das
armaduras utilizadas nas se¢oes.

A.2 - FLEXAO SIMPLES

As vigas foram verificadas a flexdo simples, no estado limite Ultimo, e as hipoteses basicas

foram admitidas anteriormente no item 1.4 .

Baseando-se nas solucdes redistribuidas obtidas da analise elastica, o calculo da armadura

segue 0 modelo apresentado a seguir:

M
As= T (A1)
onde:
A = armadura de tracao;
Mg = momento fletor de célculo;
Z = braco de alavanca;
Osy  =tensdo na armadura de tracdo em funcdo da posic¢do da linha neutra.

Quando ocorre a necessidade de armadura dupla, permite-se a entrada das taxas entre 0
momento fletor para o calculo no limite dos dominios 3-4 e o total, sendo que Moraes

(1982) descreve os limites em (A.2a,b):

M1q=0,75. Mg, M23< 0,25 . My (A.2a,b)
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onde:

Mg = momento fletor adotado para o célculo no limite dos dominios 3-4;

M,y = momento restante a ser resistido por uma se¢do de célculo equivalente.

A.3 - FLEXAO NORMAL COMPOSTA

A.3.1 - Estética da se¢do ndo-armada

Observando a figura A.1, podem ser estabelecidas as relacfes de equilibrio para uma segédo

retangular ndo-armada.

‘ ocd ‘ :
4 4 1 ‘
1 Nd 1 | I
u, 2% 3,5%o -
Ocd '
w2t hiz-uiz
Rc

Fig. A.1 - Estéatica da se¢do ndo-armada ( Mello, 1992)

Sdo dadas em (A.3a,b) as condi¢es de equilibrio:

Ng-R:=0

(A.3a,b)
Mq - Re.(h/2-u/2) = 0

sendo que:
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Ac=b.u

Re = Acc - Ocd
Re = Acc . Ocd (A.4a-e)
Rc=(b.u). 0y
RC = (b. ch) .U
Fazendo-se:
q=b.0oy (A.5)

Teremos a equacao A.6 que é validapara0<u<h:

Re = A . Ocg (A.6)
O par de esforcos solicitantes (Ng, Mg) sera:
2Fv=0,Ng=q.u (A.7a,b)
>M =0, Mg = %.q. (h-u).u (A.8a,b)
Atraveés das relaces dadas em (A.7a,b) e (A.8a,b) definem-se as funcbes de resisténcia f(v)

e f(u) dadas em (A.9) e (A.11), respectivamente, onde os valores maximos ocorrem em

(A.10a,b) para f(v) e (A.12a,b) para f().

fv)=q.u (A.9)
u=h,fv)=q.h (A.10a,b)
f(u) =%.q. (h-u).u (A.11)
u=h/2, f(u) =q.h?/8 (A.12a,b)

Dividindo-se a equacdo em (A.7b) pelo valor maximo de f(v) (A.10b) encontra-se:
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N

q—E‘L = % (A.13)
Adotando-se as equacdes A.14a e A.14b, obtém-se a equacédo (A.15).
Ng/g.h=vq,u/h=aq, (A.14a,b)
Vg=0 (A.15)
Dividindo-se a equagédo (A.8b) pelo valor maximo de f(u) (A.12b) encontra-se:
FOTREN T (19
Adotando g em (A.17) e (A.18) teremos:
Mg/ 9.h%/8 = g (A.17)
Mg=4.(1-0a).a (A.18)

As equac0es (A.15) e (A.18) representam as equacOes de equilibrio na forma adimensional.
Na figura A.2 sdo apresentados gréficos representando as curvas de resisténcia e interacao

baseadas nas equacdes a seguir:

fv(a) =a
fu@)=4.(1-a).a (A.19a-c)

O<acx<l
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”? 3 1
Fig. A.2 - Curvas de Resisténcia e Interacdo (Mello, 1992)

a
Para qualquer solicitacdo de esfor¢os (vq € Jg) Situado no contorno ou dentro da regido

admissivel, a secdo serd armada com armadura minima estabelecida pela NBR 6118
(1978).

A.3.2 - Estética da se¢do armada

Quando ocorrem solicitaces (vq € |g) fora da regido estaticamente admissivel havera a
necessidade do emprego de armaduras. No arranjo de armaduras mostrado na figura A.3, as

forcas R, atuam para o equilibrio de Ng e 0 binario z . Ry, para o equilibrio Mg.

u ‘ Asl
—

face 2
v
face 1

As2

R1=Rn -Rm
R2 =Rn + Rm

A o rn
me Rm*

126



Fig. A.3 - Estéatica da se¢do armada (Mello, 1992)

As condi¢es de equilibrio serdo:

2Fv=0,2R,=Ng-q.u (A.20a,b)

>M=0,z.Rn=Myq-q. (h-u).u/2 (A.21a,b)

Apresentando-se na forma adimensional:

Ro=%. q.h [ Vg - F(Q)] (A.22)
Rm =% . q.h [ Wa - fu (0)/4k,] (A.23)

onde:
K, =z/h
Seguem as equacdes (A.24a,b) e (A.25a,b) das acdes equivalentes e as curvas de resisténcia

equivalentes que séo vistas na figura A.4.

€1d=Vg Tt le/4kz , €24 = Vg - |.J.d/4kz (A.24a,b)
fua(0)=Fu(a) + L (0)/4K, , Fea(C)=FV (@) - L (00)/4k, (A.25a,b)
A fel, fe2

Lol Ky - o

3/4

2y

1/4 1/2 3/4 CG1 1
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Fig. A.4 - Curvas de resisténcias equivalentes (Mello, 1992)

A.3.3 - Ligacdo estatica-cinematica

Adotou-se o diagrama retangular de compressdo segundo a NBR 6118 (1978) com o

modelo aplicado, visto a seguir.

u=0.8x, a=0.80x (A.26)
sendo:
X = a posicdo da linha neutra;
Oy = posicao relativa da linha neutra (ay = x/h).

Com a variacdo da linha neutra determina-se as ac0es e resisténcias equivalentes em R; e

R, , assim como as tensdes equivalentes O e Os, para o calculo das armaduras (A.27a,b).

R R
Agz —+ Ap>—% (A.27a,b)
Oq Os2
As condi¢des impostas sdo:
04y [R,;>0 (A.28)
o, [R,>0 (A.29)

A4 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE ROTACAO PLASTICA
Quando é permitido o céalculo em regime elasto-plastico poder-se-a considerar cada rétula
plastica limitada a uma secdo. Dever-se-a sempre verificar se ndo é ultrapassada a

capacidade de deformacdo angular do concreto armado no trecho plastificado. (NB1/78).

Neste trabalho, a capacidade de rotacdo das segdes foi avaliada segundo o método

desenvolvido por Mello (1995), que aborda o problema do ponto de vista cinematico, em
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conformidade com os encurtamentos do concreto e alongamento da armadura previstos nos

dominios de dimensionamento do CEB/90 e NB1/78. Convém comentar que o CEB/90

contempla apenas os dominios 2 e 3, e o critério apresentado varre todos os dominios, isto

é, com linha neutra variando de (-) infinito a (+) infinito (Mello, 1995).

Baseando-se na figura A.5, define-se a expressdo para o calculo da curvatura (1/r) dada na

equacao A.30.
Ur=dB/ds=1/(R+X)=(€c1 + &)/ h=(e1 t &) /2 (A.30)
Al A A2 Face 2
a2
C, C C, c°
T, T To
B1 B Bo Face 1
AY
Nl |
™
B‘l X
Fig. A.5 - Peca indeformada e arcos de circulo (Mello, 1995)
onde:
dd = angulo entre as duas seg¢des;
ds = disténcia original entre as faces paralelas da figura A.5;
R = Raio que vai do ponto de encontro entre os dois eixos das secOes até a face mais
comprimida;
X = posicao da linha neutra em relacédo a face mais comprimida;

€1, €, = deformacdes seccionais do concreto na posicdo T e C, respectivamente;
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€4, &, = deformagOes seccionais das armaduras na posi¢do T e C, respectivamente;

h = altura da segéo;

z = braco da alavanca entre as armaduras.

Baseado no modelo de rotacdo das secdes da figura A.6, que obedece 0s critérios da
Hipotese de Bernoulli-Euler, pequenas deformagdes etc. A compatibilidade das

deformacdes, relaciona o angulo de rotacdo @ com as deformacdes, da seguinte forma:

(h tan @/lo=(gc1 + €c2)=(€s1 + €s2)/k,=h.dB/ds=h/r

(A.31a,b)
k,=z/h

Face 2

A A

X%c
&

B\

Fig. A.6 - Modelo da rotacéo das sec6es (Mello, 1995)

onde :

I, = comprimento inicial da peca;

Baseado no critério das pequenas deformacBGes com tan @ [J ¢ descreve-se a equagao

(A.31a) da seguinte forma:

tan ©= (g;1 + €x) lo/h <
9= (B * ) ¢ (A.32a,b)
lo<h@/ (g1 + &)

Segundo as recomendag¢fes do CEB/90 (1991), a soma & + € atinge seu maximo no

limite dos dominios 2 e 3, onde €, = 3,5%, e €s; = 10%,. Dependendo do layout da

130



armacao, €., gira em torno de 12%,, 0 que da & + &€, = 15,5%,. Se pusermos ¢ = 0,0155
radianos, o que é pequeno uma vez que tan (0,0155) 10,0155, resulta de (A.32b):
lo<h (A.33)

Conclui-se que podemos tomar lo como sendo o comprimento de plastificacdo de cada lado
da secdo (Mello, 1995).

Tomando-se lo = Ip = h para cada lado da secdo e empregando na equacdo (A.31a)
teremos:
tan @@= (g1 + €2)/K; (A.34)

que estabelece a equacéo da rotacéo total da secéo.

As regides definidas em funcdo dos mecanismos de colapso sdo vistas a seguir:

* regido |

Definida para ayx = 1 com polo situado a 3/7 da altura da sec¢do, onde o encurtamento é
mantido constante e igual a 2%..

@= (14 / (70 - 3)).107 radianos paraoy =1 (A.35)

Para a, =1, resulta ®=3,5 x 107 rad e para o, - oo, resulta @=0, o correspondente a

uma coluna com carga concentrada

* regido Il

O limite inferior da linha neutra é obtido com €_,= 3,5%, e €, = 10%, , com isso
chegamos a: o, =7 [d,/27. Para evitar que esse limite dependa de o, basta impor a

condicdo de que a linha neutra passe pelo centro de gravidade da armadura proxima da face
2 (Mello, 1995) , resultando:

7134<0x<1

(A.36a,b)
@= (3,5/ay ).10°° radianos
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* regido IlI

E definida para ay < 7/34 com o pdlo em € =10%, , sendo obtida a seguinte equagio:

@= (340 / (27 - 340 )).10°® radianos para ay < 7/34 (A.37)

Esta formulacdo numeérica foi avaliada num programa experimental desenvolvido por
Freitas (1997) na Universidade de Brasilia e os resultados obtidos foram a favor da

seguranca estrutural.
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APENDICE B

B.1- INTRODUCAO

Este anexo apresenta as caracteristicas dinamicas de algumas estruturas, envolvendo as

frequéncias tipicas de excitacéo.

B.2 - CARACTERISTICAS DINAMICAS DE ESTRUTURAS

B.2.1 - Vibragdes induzidas por maquinas

Os efeitos dindmicos diretos ocasionados por maquinas vibratérias afetam de forma mais
intensiva os elementos estruturais, sobre os quais 0 maquinario esta fixado (por exemplo,
Bulletin D’information N° 209, CEB, 1991). A Tabela B.1 nos mostra as frequéncias de

vibragdo de algumas maquinas.

Tabela B.1 — Tipos de maquinas e frequéncias

Tipo de Maquina Faixa de Frequéncia de Excitacao (Hz)
Pistdes, Compressores Até 10 Hz
Maquinas de Tecelagem Até 5 Hz
Motores a Diesel Grandes De5al5Hz
Motores Diesel Pequenos De 15a20 Hz
Furadeiras, Brocas De3a8Hz
Ventiladores De13a18Hz
Motores Elétricos De 8218 Hz

B.2.2 — Vibragdes induzidas pelo homem

As atividades do corpo humano sdo cargas de excitagdo sobre as estruturas. A tabela a
sequir traz um resumo das frequéncias de excitacdo devido ao movimento do corpo

humano (por exemplo, Bulletin D’information N° 209, CEB, 1991).
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Tabela B.2 - Tipos de movimentos humanos e frequéncias

Atividade Categoria Frequéncias Tipo de Estrutura
Caminhada Lenta 1.7 Hz Passarelas de pedestres,
Normal 2.0 Hz prédios de escritdrios, escadas,
Réapida 2.3 Hz etc.
Corrida Lenta 2.1 Hz Passarelas para  pedestres,
Normal 2.5Hz passagens para corredores em
Réapida > 3.0 Hz eventos esportivos, etc.
Pulo Associado a Treinos | 1.5-3.4Hz |Ginasios, Estadios esportivos,
Associado a jazz 1.8-35Hz |etc.
Danga Ritmos modernos 15-3.0Hz |Saldes de danga, salas de
espetaculos, etc.
Aplauso Aplauso de auditorio | 1.5-3.0Hz |Auditorios, salas de
espetaculos, etc.
Balango Lateral | Concertos, eventos 15-3.0Hz |Estadios esportivos, salas de

espetaculos, etc.
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