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5
EXEMPLOS DE APLICAGAO

Neste capitulo sdo apresentados quatro exemplos elaborados de forma que
todas as propostas para geracdo automatica de topologia e avaliagdo de
desempenho dos modelos de bielas e tirantes que foram descritas nos capitulos 2,
3 e 4 serdo utilizadas. Vdarios programas em linguagem MATLAB foram
desenvolvidos para dimensionamento do modelo de bielas e tirantes, geragdo
automatica do modelo via otimiza¢do topoldgica e execucdo da andlise de
confiabilidade para verificagdo de desempenho. Com relacdo a analise de
confiabilidade duas formulagdes foram implementadas: o0 método de simulacao de

Monte Carlo e o método analitico FORM.

A necessidade de geracdo de malhas bastante refinadas e com algoritmos
que possibilitassem a utilizagdo de elementos isoparamétricos triangulares ou
quadrilateros, lineares e quadraticos, para posterior processo de otimizagdo
topologica, levou a utilizagdo dos programas MTOOL e ELAST 2D
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa na linha de computacdo grafica do

TECGRAF da PUC-Rio.

Alguns programas que possuem seus codigos abertos na linguagem
MATLAB disponibilizados na literatura técnica ou disponiveis via web foram
também utilizados como base para as implementagdes numeéricas propostas por
este trabalho. Relacionados com otimizacdo topologica foram utilizados os
programas: 99 line topology optimization code (Sigmund, 2001), An 88 line
topology optimization code (Andreassen et al., 2010) e PolyTop (Talischi et al.,
2011). Relacionados com confiabilidade: FERUM (Haukaas e Der Kiureghian,
2003).

Nos exemplos de aplicagdo vale esclarecer alguns pontos que exigiram um
enorme esfor¢o para sua execugdo, mas que, ndo serdo mostrados em fungdo de
uma maior compactacdo desejada para este trabalho. Em todos os processos de

otimizagdo topologica apresentados nos exemplos um estudo de refinamento de
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malha foi executado, conjuntamente com estudo de raio minimo e coeficiente de
penalizac¢do. Isso foi feito até que os resultados apresentassem um modelo
topologico satisfatorio. Assim, apenas, os valores considerados satisfatorios pelo

autor sao apresentados durante os exemplos.

Na obtengdo dos resultados relativos a analise de confiabilidade envolvida
nos exemplos via método de Monte Carlo, um processo iterativo externo ao
processo foi aplicado. Isso implica que os resultados apresentados sdo valores
médios em funcdo de varias rodadas do MC para uma mesma configuragdo

estrutural.

Como a NBR 6118 (2007) nao contempla orientagdes referentes a aplicagdo
dos modelos de bielas e tirantes a estruturas de concreto armado o codigo
normativo ACI 318 -05 (2005) foi utilizado como base para execugdo dos

exemplos.

As variaveis aleatdrias e deterministicas envolvidas nas andlises realizadas
serdo apresentadas para cada exemplo e as equacdes de falha que estabelecem o
limite entre os dominios de falha e seguranca seguiram o procedimento explicado

no capitulo 4.

A seguir, ¢ descrito um resumo dos procedimentos adotados e executados

nos exemplos apresentados.

5.1
Descrigcao dos Exemplos

No primeiro exemplo uma estrutura de viga parede simplesmente apoiada
com uma carga central ¢ resolvido. Cinco modelos topologicos diferentes sdo
entdo comparados. Quatro modelos foram obtidos da literatura técnica e o quinto
obtido via otimizacdo topoldgica. Uma andlise limite como problema de PL
(Programagdo Linear) é entdo utilizada para comparar o desempenho de cada um
dos modelos com relagdo ao seu nivel de seguranca. Para os dois modelos que
apresentaram desempenho mais satisfatério uma metodologia probabilistica para
verificacdo da seguranca e avaliacdo da ductilidade com base no método de Monte
Carlo ¢ exemplificada. No modelo hiperestatico uma solu¢do de minima norma

Euclidiana ¢ utilizada para obten¢ao dos esforcos. Uma modificagdo de projeto ¢
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entdo proposta, no modelo com melhor desempenho, visando a diminui¢do na
espessura da estrutura (economia de material) mantendo, no entanto, os niveis de

seguranga e ductilidade aceitaveis.

Para o segundo exemplo uma estrutura de concreto armado do tipo
transversina de ponte é utilizada. E feita uma andlise comparativa do desempenho
de trés modelos topologicos diferentes. Dois deles foram retirados da literatura
técnica existente e o terceiro obtido via processo de otimizacdo topologica. Para
execucdo da andlise comparativa do desempenho dos modelos apenas uma analise
de confiabilidade com a utilizagdo do método de Monte Carlo ¢ feita. Um estudo
da ductilidade do modelo ¢ feito com base nos seus correspondentes modos de
falha. Também um estudo sobre a influéncia na seguranca do modelo relacionada
a utilizacdo de diferentes valores de resisténcia dos nds e bielas presentes nos

codigos normativos ¢ feita.

O terceiro exemplo ¢ uma estrutura de viga parede em concreto armado
simplesmente apoiada e com um balangco numa das laterais. Uma analise
comparativa do desempenho dos modelos topologicos ¢ feita via andlise de
confiabilidade utilizando o método FORM e tendo uma andlise limite como
subproblema. Foram utilizados dois modelos topologicos existentes na literatura e
um terceiro obtido via processo de otimizagdo topologica. Para o modelo com
melhor desempenho uma avaliagdo das sensibilidades das varidveis aleatorias
envolvidas no problema ¢ feita antes e apds o escoamento das armaduras e a
participagdo das varidveis aleatorias envolvidas no nivel de seguranca da estrutura
avaliadas. Também algumas propostas de modificagdes de projeto como a
variagdo na espessura da estrutura e modificagdes na taxa de armadura sdo feitas e
comentadas. Um estudo sobre a influéncia na seguranca da estrutura relacionada a
utilizagdo de diferentes valores de resisténcia dos nds e bielas presentes nos

diferentes codigos normativos ¢ feita.

No quarto exemplo uma estrutura de concreto armado com geometria
complexa e submetida uma variacdo de carregamentos independentes ¢ analisada.
Nesse caso uma envoltoria de topologia ¢ montada para concepcdo final do
modelo. Dois diferentes modelos topologicos sdo entdo propostos e uma analise

da seguranga ¢ feita para um nivel de carregamento fixo. A analise de
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confiabilidade ¢ feita via método FORM tendo andlise limite como subproblema

de modo a obter o modelo topolégico com melhor desempenho.

Vale mencionar que, em todos os exemplos apresentados neste trabalho,
apenas os modos de falha essenciais, ou seja, aqueles que governaram o
comportamento da estrutura foram graficamente representados. Esse
procedimento foi adotado para tornar mais claro os resultados obtidos nas
analises. Também a escala dos mapas de cores foi omitida em todos os exemplos

uma vez que a fun¢do dos mesmos ¢ apenas qualitativa.

5.2
Primeiro Exemplo de Aplicagao

5.21
Apresentacao da estrutura

O exemplo de viga parede utilizado no primeiro exemplo foi retirado do
ACI 318-05 (2005) sendo suas unidades transformadas para o Sistema
Internacional de Unidades — SI e seus valores fracionados arredondados. A
estrutura considerada ¢ uma viga parede simplesmente apoiada de secdo

retangular constante cujo desenho esquematico ¢ mostrado na Figura 5.1.

l L L l B

Figura 5-1: Viga parede simplesmente apoiada com carregamento centrado do ACI 318-05
(2005).

Uma carga total P ¢ aplicada de forma centrada na viga sendo dividida em

duas parcelas iguais de carga permanente e acidental. A resisténcia a compressao
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caracteristica do concreto ¢ de 20 MPa, a resisténcia a tragao caracteristica do aco
das armaduras ¢ de 50 MPa e as propriedades geométricas da estrutura sdo H =
100 cm; B = 50 cm, espessura =40 cm, La=85cm, Lb=70 cm,1=30cmea =

15 cm.

Devido a relacdo entre altura e vdo da estrutura descrita acima, ndo ¢
permitido o uso da hipdtese de Bernoulli. Em casos como esse, o modelo de bielas
e tirantes ¢ comumente utilizado. Conforme explicado no capitulo 3 a concepcao
topologica do modelo ¢ uma fase de bastante importancia e que normalmente
norteia o funcionamento do modelo. Para o presente exemplo uma andlise elastica
linear serd feita, de modo qualitativo, para ser avaliada em conjunto com os

modelos obtidos via otimizagdo topoldgica ou mesmo presentes na literatura.

5.2.2
Analise elastica

Uma analise elastica ¢ entdo feita considerando um caso de tensdo plana
pelo programa ELAST 2D. Foram considerados um coeficiente de Poisson no
valor de 0.18 e um modulo de elasticidade igual a 20 GPa. Os resultados em
forma de tensdes estdo apresentados através do mapa de cores conforme mostrado

na Figura 5.2.

O fluxo relativo as tensdes principais € um desenho com o campo de
deslocamento foram feitos e sdo apresentados na Figura 5.3. No desenho do fluxo

das tensdes principais, a cor vermelha representa as tensdes principais de tracao e

a cor azul representa as tensdes principais de compressao.
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Figura 5-2: Mapas de cores relativos as tensoes eldsticas da viga parede simplesmente apoiada
com carregamento centrado.
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Figura 5-3: Mapas de cores relativos as tensoes eldsticas da viga parede.

5.23
Otimizacao topolégica

A Figura 5.4 apresenta a topologia obtida via otimizacdo topoldgica com
aplicagdo de simetria, para a estrutura analisada. O problema de otimizacdo de
topologia foi formulado como um problema de distribui¢do de material no
continuo via modelo SIMP cuja formulagdo foi apresentada no capitulo3. Essa
modelagem busca a topologia 6tima para uma estrutura através da aplicagdo de
um material isotropico com penalizagdo. Uma malha com 7500 elementos
quadrilaterais de 4 nos foi utilizada de forma a distribuir o material no seu

interior. Uma fracdo de volume de 25% do volume inicial foi adotada como
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equacdo de restricdo no processo de otimizagdo. Nesse exemplo nenhum elemento

indutor foi utilizado.
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Figura 5-4: Resultado da otimizacdo Viga parede simplesmente apoiada com carregamento
centrado do ACI 318-02 (2002).
Figura 5.4:

E possivel verificar que o resultado da analise elastica e do fluxo de tensdes
coincide com o resultado do processo de otimizacdo topologica na formagdo da
biela de trag@o na parte inferior e na concentracdo do nd superior. A parte interna,
entretanto, dificilmente poderia ser imaginada apenas com o uso da andlise linear

e do fluxo de tensdes principais.

5.2.4
Modelos de bielas e tirantes considerados

Cinco modelos topologicos sdo entdo propostos para representacdo da
estrutura considerada (Figura 5.5). O modelo 1 foi retirado do ACI 318-02 (2002),
o modelo 2 foi obtido via otimizacdo topologica, os modelos 3 e 4 foram
analisados em ensaios por Brown e Bayrak (2008) e o modelo 5 exemplificado

como um modelo inadequado em Macgregor (1988).

Observa-se uma razoavel modificacio na topologia dos modelos se
comparamos o modelo proposto pelo ACI 318-05 (2005) com os outros. Isso
mostra como ¢ possivel a obtengdo de modelos topologicos distintos,
estaticamente admissiveis, capazes de representar o encaminhamento de cargas no

interior do continuo para uma estrutura submetida a um mesmo carregamento.
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Modelo 4

T T

Modelo 5

Figura 5-5: Modelos topoldgicos possiveis para representagdo da viga parede.

5.25
Parametros e métodos para execugao da analise de confiabilidade

Neste exemplo sdo consideradas como variaveis aleatorias a resisténcia a

compressdo do concreto (f¢), a resisténcia a tragdo do ago das armaduras (f; ), uma
parcela permanente do carregamento (F;), uma parcela acidental (F;), um fator

para modelagem das resisténcias (@) e um fator de modelagem dos
carregamentos (@g). Na verdade, a fator de modelagem dos carregamentos foi
apenas incluido nas equagdes do problema sendo, na verdade, desconsiderado
através dos valores adotados. A tabela 5. 1 mostra os valores considerados para as
varidveis aleatorias do problema durante a andlise de confiabilidade. Para
execucdo da analise de confiabilidade do problema o método de simulagdo de

Monte Carlo foi utilizado. Uma varia¢ao nos valores caracteristicos da resisténcia
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a compressdo foi feita e sua influéncia nos niveis de seguranca e modos de falha

observados.

Tabela 5-1: Modelos probabilisticos das varidveis aleatorias do exemplo 1

Variavel Valor L1 . ~ Coeficiente de o
Aleatoéria Caracteristico Média Desvio Padrao Variagao (%) Distribui¢do
f-(MPa) 20 26.6 4 17 Lognormal
fy(MPa) 500 560 30 5 Lognormal
Py (kN) 1000 915.5 45.8 5 Normal
P, (kN) 1000 900 270 30 Gumbel
()" - 1.32 0.24 18 Lognormal
D - 1.0 0.02 2 Lognormal

A formulagdo baseada em confiabilidade proposta nesse trabalho considera
os aspectos randomicos existentes nas variaveis do problema através de suas
correspondentes distribuicdes de probabilidades, valores médios e desvios padrao.
O método de simulacdo do tipo Monte Carlo ¢ entdo aplicado em cada modelo e
os valores de indices de confiabilidade e razdes de probabilidade obtidas para
avaliagdo do modelo. Nesse trabalho, em cada iteracdo do processo de simulagdo,
15.000.000 de valores randdmicos para cada uma das variaveis foram gerados
para obtencdo de valores médios e coeficientes de correlacdo relativos aos
resultados obtidos. Esse enorme niimero de dados s6 foi possivel devido a relativa
simplicidade dos modelos considerados levando a equacgdes de falha explicitas

para cada modo de falha.

Inicia-se com o dimensionamento dos modelos de bielas e tirantes para cada
modelo. Isso ¢ feito antes da execugdo da analise de confiabilidade do modelo.
Apenas apds a determinagdo dos valores de projeto do modelo é possivel aplicar
uma andlise de confiabilidade no modelo e avaliagdo do seu desempenho. Os
modos de falha referentes aos modelos considerados sdo: esmagamento dos nos,
esmagamento das bielas e escoamento das armaduras. Nao foram verificados os

modos de falha referentes aos comprimentos de ancoragem das armaduras.

5.2.6
Avaliagcao de desempenho

Uma hipotese simplificadora foi adotada neste exemplo. O valor da largura
das bielas comprimidas tem um valor constante de 40 cm com base nos resultados

apresentados no ACI 318-02 (2002). Isso parece estar de acordo com uma
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orientagdo especifica do ACI 318-05 (2005) que permite que seja adotado para
largura da biela um valor igual a espessura da viga parede. A adogdo desta
hipétese conduz a uma maior uniformidade na avaliagdo dos modelos permitindo
uma andlise da ductilidade do mesmo. Para montagem das fun¢des de falha de
cada modelo um procedimento semelhante ao descrito no capitulo 3 item 3.4.2 foi

adotado.

Inicialmente, uma analise limite foi executada como um problema de PL.
Para isso, as equagdes de equilibrio de cada n6 foram montadas e os valores
especificos relativos as resisténcias das bielas de compressdo e de cada nd

considerados conforme descrito no capitulo 2.

A Figura 5.6 mostra o desempenho dos modelos topolégicos considerados
com a variacdo da resisténcia a compressao do concreto. Observa-se que o modelo
4 foi o que apresentou melhor desempenho. E possivel verificar que a carga de
colapso do modelo 4 independe do f., do concreto para intervalo de valores
adotado. Isso significa que o escoamento das armaduras aconteceu antes que
houvesse qualquer tipo de esmagamento nas bielas garantindo ductilidade ao

modelo.

Desempenho dos modelos
5500 . . . .

todelo 4

S000
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x

x
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4500
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Zi
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Figura 5-6: Variagdo da carga de colapso dos modelos com relacio ao aumento do f ..
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Os outros quatro modelos tiveram desempenho inferior ao modelo 4 sendo
que os modelos 2 e 3 obtiveram desempenhos parecidos atingindo o escoamento
das armaduras para valores de f.; acima de 30 MPa. Os modelos 1 e 5 foram os
que obtiveram os piores valores de desempenho. O modelo 1 se mostrou bastante

fragil atingindo o patamar de escoamento das armaduras apenas para valores

acima de 42 MPa.

O modelo 5 foi o que mostrou o pior desempenho, ndo conseguindo
apresentar escoamento das armaduras no intervalo de f., adotado. Isso ja era
esperado para esse modelo uma vez que ¢ apresentado em Macgregor (1997)

como um modelo baixo desempenho.

A metodologia proposta contrapdem as orientagdes propostas por Schlaich
et al (1987) responsaveis pela generalizacdo do método das bielas e tirantes e que
sdo baseadas em conceitos de energia de deformacgdo. Segundo esse critério o
modelo 1 seria o mais indicado pois possui menos armadura comparativamente

a0s outros.

Em seguida uma analise de confiabilidade ¢ aplicada aos modelos 3 e 4, de
melhor desempenho, para verificagdo do nivel de seguranga e ductilidade dos
modos de falha. O método de Monte Carlo foi utilizado neste caso. A Figura 5.7
mostra que o modelo 4 possui um nivel de seguranga melhor do que o modelo 3.
Também ¢ possivel verificar que probabilisticamente o modelo 4 atinge seu nivel
de seguranca maximo para valores de f., acima de 25 MPa, muito antes do
modelo 3. Isso significa que o modelo 4 ¢ um modelo mais ductil e que ¢

normalmente buscado pelos projetistas estruturais.

A Figura 5.8 mostra como a razdo de falha varia com o aumento do f,; do
modelo 3. Um ponto de transicdo (PT) pode entdo ser verificado. A partir dele a
probabilidade de ocorrer o escoamento das armaduras (falha ductil) supera a
probabilidade de ocorréncia de um esmagamento do concreto (falha fragil). O
grafico mostra que para o modelo 3 valores de f,; abaixo de 30 MPa levariam a
uma probabilidade de ocorréncia muito alta para o modo de falha relativo ao

esmagamento do concreto.
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Mivel de seguranca dos modelos
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Figura 5-7: Variagdo do nivel de seguranca dos modelos 3 e 4 com a variagio dof .
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Figura 5-8: Variagdo da razdo de falha dos modos principais do modelo 3 com o aumento do

f ck*
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O modelo 4 ¢ um modelo hiperestatico pois ¢ impossivel apenas com base
nas equagdes de equilibrio determinar os esfor¢os internos devido ao
carregamento aplicado. Assim, uma solu¢do de minima norma conforme descrito
no capitulo 2 ¢ utilizada. Conforme apresentado, a Unica alteracdo a ser feita num
programa de célculo de trelicas planas convencionais ¢ a modificacdo referente a
matriz de rigidez do elemento de trelica desconexo. Uma vez modificada, a
solugdo da estrutura completa serd uma solugio de minima norma. E importante
salientar que os valores dos deslocamentos obtidos para a estrutura com a solugado

de via minima norma Euclidiana ndo apresentam nenhum significado fisico.

A ductilidade do modelo 4 esta mostrada na Figura 5.9. Para esse modelo
o ponto de transicao (PT) possui uma localizacdo mais a esquerda do grafico. Isso
que significa que a transi¢do em termos probabilisticos entre 0 modo de falha
fragil (esmagamento do concreto) e o modo de falha ductil (escoamento do ago)
acontece para valores bem mais baixos de f., do que para o modelo 3.
Teoricamente, valores de f.;, acima de 30 MPa ja garantiriam uma razao de falha
ductil muito superior ao da falha fragil. Também ¢ possivel verificar que o tirante

vertical ¢ o modo de falha que governa o colapso da estrutura neste caso.

De modo a exemplificar o ganho da aplicacdo do uso da andlise de
confiabilidade no projeto de estruturas de concreto armado uma modificagdo
visando uma diminui¢do de custo € proposta para o modelo 4. Partindo da
hipotese que um aumento de f; poderia acarretar uma melhora do desempenho
da estrutura com relacdo a sua durabilidade uma diminuig¢@o na espessura da peca
¢ proposta passando de 50 cm para 40 cm. Assim, uma nova andlise de
confiabilidade foi executada e os resultados em termos de nivel de seguranca

apresentados na Figura 5.10.
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Cuctilidade dos Modos - Modelo 4
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Figura 5-9: Variagdo da razdo de falha dos modos principais do modelo 4 com o aumento do
f ck*

Com a variacdo a menor, da espessura, da estrutura o modelo 4 apresentou
uma diminui¢do no desempenho, se tornando um modelo menos seguro e mais
fragil. Isso pode ser observado graficamente uma vez que os valores do indice de
confiabilidade f diminuem do modelo 4 original para o modelo 4 modificado.
Isso, no entanto, acontece apenas no trecho inicial com valores de f,, baixos. Para
valores maiores acima de 35 MPa o escoamento da armadura acontece e a carga
de colapso volta ao mesmo valor. Isso também pode ser observado com a
mudanga grafica de posi¢do do ponto de transicdo. O deslocamento do ponto de
transicdo mais para direita mostra o modelo se tornando mais fragil e exigindo
valores maiores para escoamento da armadura (Figura 5.11). Com aumento nos
valores de f.,de 25 MPa para 35 MPa ¢ possivel restituir ao modelo 4 uma razao

de falha ductil superior a razdo de falha fragil.
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Figura 5-10: Variacdo do nivel de seguranca do modelo 4 modificado com aumento do f .
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Figura 5-11: Ductilidade do modelo 4 modificado com aumento dof ;.
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E possivel também tragar um grafico onde fique claro qual valor necessario
de f.x que garanta uma maior probabilidade do modo de falha ductil sobre 0 modo
de falha fragil. A Figura 5.12 mostra a razdo de ductilidade T definida no capitulo
4 para o modelo 4 modificado. Valores de f,; superiores a 30 MPa, ou seja para
T > 1, as probabilidades de escoamento das armaduras serdo maiores do que as

probabilidades de esmagamento do concreto.

Fazdo de ductilidade

Ponto Limite: T = 11

26 -
24} ]
2% .
2':'(4_ 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 0 25 a0 35 40
T

Figura 5-12: Variagdo da razdo de ductilidade do modelo 4 modificado com
aumento do f .

Os resultados apresentados no exemplo 1 mostraram como ¢ possivel
verificar o desempenho de modelos topolégico com relagdo a sua carga de colapso
via andlise limite e com relagdo ao seu nivel de seguranga e ductilidade através da
analise de confiabilidade. Os conceitos aplicados aos modelos de bielas e tirante
do exemplo 1 mostraram um real ganho com relagdo aos modelos semi-
probabilisticos adotados atualmente na norma brasileira. Primeiro possibilitam
uma andlise completa do nivel de seguranca da estrutura como também permitem
que os modos de falha sejam identificados e quantificados de modo muito

simples. Isso € bastante vantajoso do ponto de vista do projeto de estruturas, pois,
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permite ao projetista escolher de um modo bastante criterioso como dimensionar
sua estrutura. Apesar de serem amplamente utilizados neste trabalho de pesquisa
os conceitos aqui apresentados sdo totalmente gerais, e podem ser aplicados a
estruturas de concreto armado de diversos tipos e com objetivos bastante

diferentes.

5.3
Segundo Exemplo de Aplicacao

5.3.1
Apresentacao da estrutura

O segundo exemplo de aplicagdo ¢ uma transversina de ponte com
geometria simétrica e carregamento assimétrico, cujas propriedades geométricas,
carregamentos e dados de materiais foram apresentados no trabalho de Reineck e
Novak (2010). Um desenho esquematico com um detalhamento geométrico ¢

apresentado na Figura 5.13.

F F, F;

| I, I, I, |

Figura 5-13: Transversina de ponte simplesmente apoiada com carregamento assimétrico.

Alguns valores para geometria e carregamento da transversina foram
arredondados ou mesmo modificados de forma a simplificar a apresentagdo do
exemplo. Os valores adotados no exemplo 2 sdo: hl =70 cm, h2 = 122 cm, L =
366 cm, La= 263 cm, Lb =274 cm, a=34 cm, P1 =2040.5 kN, P2=1169 kN e

P3 =290.5 kN. O carregamento atuante ¢ assimétrico.
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5.3.2
Analise elastica

Inicialmente uma analise elastica foi executada via programa ELAST2D
para posterior verificacdo e analise dos resultados obtidos. Um valor de méddulo
de elasticidade igual a 200 GPa foi utilizado com coeficiente de Poisson igual

0.18.

A Figura 5.14 mostra os mapas coloridos em termos de tensdes para o
exemplo 2. De modo similar ao exemplo 1 nenhuma barra de cores com escala de
valores foi feita, pois, a avaliacdo das tensdes € apenas qualitativa. Para o fluxo de
tensdes principais do exemplo 2 apresentado na Figura 5.15 a cor vermelha
representa as tensdes principais de tracdo e a cor azul representa as tensdes

principais de compressao.
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Figura 5-14: Mapa colorido das tensoes eldsticas da transversina com carregamento
assimétrico.
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Figura 5-15: Andlise eldstica da transversina com carregamento assimétrico: a) Deformacoes
elasticas e b) Fluxo das tensées principais.

5.3.3
Otimizacao topolégica

Para o processo de otimizagdo topologica da transversina um numero de
17.232 elementos triangulares lineares foram utilizados. Um coeficiente de
penalizagdo igual a 3 e um raio minimo igual a 5 foram adotados, além de uma

fracdo do volume inicial no valor de 25 %. O processo de otimizacdo ¢ mostrado

na Figura 5.4 em cinco etapas diferentes (Figura 5.16).

Etapa 5 - Final
Figura 5-16: Desenvolvimento do processo de otimizagdo topologica da transversina com
carregamento assimétrico em 5 etapas diferentes.
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Observa-se que a assimetria presente no carregamento da transversina
influencia diretamente no modelo topoldgico obtido. Vale ressaltar que
especificamente neste caso, o resultado topologico apresenta uma série de barras
inclinadas que dificultariam tremendamente o posicionamento das armaduras
durante sua a execu¢do na obra. Entretanto, como veremos a seguir a presenga de
barras inclinadas pressupdem a existéncia de esfor¢os de tragdo numa determinada
regido. Isso também aconteceu no exemplo 1 (Figura 5.4 e 5.5). Ao contréario de
invalidar a técnica isso auxilia e muito o projetista que com essa indicagdo pode
colocar barras verticais posicionadas nestes locais. Isso serd mostrado a seguir nos

modelos de bielas e tirantes considerados.

5.34
Modelos de bielas e tirantes considerados

Modelo 2
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Modelo 3

Figura 5-17: Modelos topolégicos da transversina utilizados na avaliagdo de desempenho.

Trés modelos topolégicos foram considerados como candidatos a avaliagdo
de seguranca via confiabilidade. Dois deles sdo apresentados no trabalho de
Reineck e Novak (2010) e um terceiro obtido via otimizagdo topoldgica (Figura
5.17). E importante notar como o modelo 2 guarda uma relagio com modelo 3.
Enquanto o modelo 1 possui apenas uma barra vertical no regido central, os
modelos 2 e 3 possuem barras verticais e inclinadas nas regides dos balancgos. Isso
mostra que o ocorréncia de barras inclinadas com esforcos de tragdo via
otimizagdo topoldgica (modelo 3) indicam a necessidade de uma armadura de
tracdo naquela regido. No modelo 2 uma armadura vertical sem nenhuma
inclinagdo, o que ¢ muito melhor considerando os aspectos construtivos, foi

colocada para combater as tragoes.

5.3.5
Parametros e métodos para execugao da analise de confiabilidade

No exemplo 2 sdo consideradas como varidveis aleatorias a resisténcia a
compressdo do concreto (f;), a resisténcia a tragdo do ago das armaduras (f;), trés
parcelas do carregamento permanente (P;g), trés parcelas do carregamento
acidental (P;4), um fator para modelagem das resisténcias (@g) ¢ uma fator de
modelagem dos carregamentos (@g). O fator de modelagem dos carregamentos foi
desconsiderado através dos valores adotados. A tabela 5. 2 mostra os valores

considerados para as variaveis aleatdrias do problema durante a andlise de

confiabilidade.
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Tabela 5-2: Modelos probabilisticos das varidveis aleatorias do exemplo 2

Variavel Valor Média Desvio Coeficiente de Distribuiciio
Aleatoria Caracteristico Padrao Variacao (%)
f-(MPa) 20 26.6 4 17 Lognormal
fy(MPa) 500 560 30 5 Lognormal
Py 4(kN) 1020.25 934.04 46.70 5 Normal
Pi4(kN) 1020.25 918.45 275.54 30 Gumbel
P, 4(kN) 1169 1070.22 53.51 5 Normal
P,q(kN) 1169 1052.10 315.63 30 Gumbel
P34 (kN) 290.5 265.93 13.30 5 Normal
P34 (kN) 290.5 261.45 78.43 30 Gumbel
()" - 1.32 0.24 18 Lognormal
D - 1.0 0.02 2 Lognormal

Nenhuma andlise limite foi utilizada neste caso. A avaliacdo do desempenho
do modelo ficou entdo apenas por conta da andlise de confiabilidade feita através

do método de Monte Carlo.

5.3.6
Avaliacao de desempenho

A mesma hipdtese feita no exemplo 1 foi adotada para os valores de largura
da biela do exemplo 2. Neste exemplo um valor fixo de 40 cm de espessura foi
adotado. Também o método de Monte Carlo foi utilizado para avaliacdo do
desempenho de cada modelo. A Figura 5.18 mostra os valores obtidos para os
indices de confiabilidade para cada um dos modelos com a variacdo do f., do

concreto.

O modelo 2 apresentou um melhor nivel de seguranga se comparado com os
modelos 1 e 3. Apesar de ser obtido via otimizagdo topologica o modelo 3 com
barras inclinadas ficou ainda um pouco abaixo do modelo 2. O modelo 1 ficou
com o pior desempenho entre os modelos. Isso pode ser observado uma vez que o
mesmo apresenta um nivel de seguranca menor do que os modelos 2 e 3. Além
disso, mesmo para valores altos de f., o modelo 1 ndo atinge o patamar de

escoamento necessario para que seu modo de colapso seja ductil.

A Figura 5.19 apresenta o comportamento do modelo 1 com relagdo a sua
razdo de falha com aumento do f.;. Mesmo com um valor de 40 MPa o modelo
ainda apresenta uma razdo de falha muito grande (25%) de romper bruscamente

apesar de também possuir uma razao de falha grande ao escoamento (98%).
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Figura 5-18: Variacdo do nivel de seguranca dos modelos 1,2 e 3 com a variagio do f ., para o
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Figura 5-19: Variacdo da razdo de falha do modelo 1 com a variagdo do f ., para o exemplo 2.
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As Figuras 5.20 e 5.21 mostram o desempenho dos modelos 2 e 3 com
relacdo a ductilidade e a posi¢ao do ponto de transicdo em cada uma dos casos. O
modelo 2 apresentou uma ductilidade maior uma vez que seu ponto de transicao
foi alcangado a perto dos 29 MPa. O modelo 3 alcangou seu ponto de transigdo em
31 MPa podendo ser considerado com comportamento mais fragil do que o

modelo 2.

Uma das vantagens da andlise de confiabilidade ¢ que seu resultado pode ser
diretamente aplicado ao modelo para avaliagdo de sua seguranca e de sua
ductilidade sem que haja a necessidade do célculo da carga de colapso do mesmo.
No entanto, caso o projetista queira obter o valor numérico da carga de colapso do
modelo uma andlise limite poderd ser efetuada de um modo similar ao executado

no exemplo 1.

A utilizacdo do Método de Monte Carlo em problemas dessa natureza é
bastante satisfatorio pois as equagdes de falha podem ser obtidas explicitamente e
de forma facil através das equacgdes de equilibrio do modelo. No exemplo a ser
apresentado a seguir um subproblema de analise limite foi resolvido dentro do
algoritmo de confiabilidade. Neste caso, ter um numero de simulagdes muito
grande torna o problema proibitivo do ponto de vista de desempenho (tempo de

execucao).
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Figura 5-20: Ductilidade do modelo 2 com a variagdo do f ., para o exemplo 2.
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Figura 5-21: Ductilidade do modelo 3 com a variagdo do f ., para o exemplo 2.
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5.4
Terceiro Exemplo de Aplicagao

5.4.1
Apresentacao da estrutura

Neste exemplo tem-se uma viga parede de concreto armado como mostra a
Figura 5.22. A viga parede esta simplesmente apoiada e possui um balango no seu
lado direito. Esse problema foi retirado do trabalho de Tijhin e Kuchma (2007)
sendo suas unidades transformadas para o Sistema Internacional de Unidades — SI.

Um desenho esquematico da viga com balango ¢ mostrado na Figura 5.22.

P

I I o e
k2

Figura 5-22: Viga parede simplesmente apoiada com balanco no lado direito.

Para as propriedades geométricas da estrutura foram utilizados os

seguintes valores: L =250 cm e a =30 cm.

5.4.2
Analise elastica

Do mesmo modo que nos exemplos anteriores uma analise elastica foi
feita e a distribuicdo de tensdes elasticas, fluxo das tensdes principais e as
deformagdes relativas ao modelo sdo mostrados nas Figuras 5.23 e 5.24. E
possivel verificar que a concep¢ao da topologia do modelo com base nos graficos
mostrados ¢ muito penosa sendo muitas vezes bastante dificil. Isso acontece

principalmente quando ha uma dispersdo muito grande das tensdes fazendo com
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que a visualizacdo do fluxo de forcas no interior da estrutura fique vaga. Nestes
casos, um processo de otimizagdo topoldgica ¢ de grande ajuda. Ele possibilita ao
projetista ter uma ideia mais clara do caminho de forg¢as no interior do continuo de
concreto. Os valores utilizados nas andlises para modulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson seguiram os mesmos dos exemplos anteriores.

Apesar das orientagdes existentes na literatura sobre a utilizagdo da andlise
elastica na concep¢do dos modelos topoldgicos, esse tipo de procedimento se
mostra bastante ineficaz e depende em demasia da experi€ncia anterior do

projetista estrutural.

f I

0, T
Figura 5-23: Mapa colorido das tensoes eldsticas da viga parede com balanco.
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Diferentemente dos casos anteriores onde o fluxo das tensdes principais se
mostrava mais adequado para uma andlise comparativa com resultado obtido via
otimizagdo topoldgica, os mapas de cores apresentados nas tensdes de
cisalhamento 7, € g; parecem mostrar mais claramente como o encaminhamento
de cargas serd feito. No primeiro caso hd uma mudanga de cores indicando a
presenca de bielas inclinadas saindo dos apoios e do carregamento e no segundo

de uma biela vertical a esquerda e outra horizontal superior.

XX A
VAV&TA'AVAVA\'AV ‘VA"’AV&VAVAVLVAVAV&VAVL"AYAV.#"

% 4‘5 AT AN A AR AN AT AT A AT AT AN AN o N AN AN AV AT X e N AN AN AV
A"ATAVA.VAVAVAVA?AVA"A"AVAT&VAVA“AVAVAVAVAVAVLVLTAVA?A“k- '
NV AA AN LN, AR o R A AN LAY

A (VAN AN

b)
Figura 5-24: Andlise elastica da viga parede com balanco: a) Fluxo das tensdes principais e b)
Deformacaes elasticas

5.4.3 Otimizacao topolégica

A Figura 5.25 mostra o processo de otimizac¢ao de topologia utilizado para
encontrar uma solucdo 6tima para o modelo. Os seguintes valores foram adotados
para a otimiza¢do: numero de elementos da malha igual a 5.000 do tipo

quadrilateros lineares (nelx = 100 e nely = 50), um coeficiente de penalizagdo no
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valor de 3, uma fra¢do do volume inicial igual 25% e um raio minimo no valor de

2.5.

O processo de formacao do modelo topolégico passa por uma retirada do material
em areas com menor rigidez (alta flexibilidade) concentrando o mesmo em areas
com maior rigidez. Muitas das vezes areas que inicialmente eram necessarias ao
equilibrio da estrutura sdo desconsideradas no resultado final do processo. Um
exemplo claro ¢ a regido situada na parte inferior da viga parede com balango.
Essa regido esteve presente em todas as etapas do processo de otimizagdo sendo

eliminada no final (Figura 5.25).

Etapa 3 Etapa 4

T n

Etapa 5 - Final
Figura 5-25: Processo de otimizacdo topologica via método SIMP da viga parede com balan¢o
em 5 etapas.
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5.4.4
Modelos de bielas e tirantes considerados

Quatro modelos topologicos sdo considerados candidatos para a analise de
desempenho via confiabilidade. Todos os modelos sd3o mostrados
esquematicamente na Figura 5.26. O modelo 4 foi obtido via otimizacio

topologica e os outros retirados da literatura (Tijhin e Kuchma (2007).

Modelo 3 Modelo 4
Figura 5-26: Modelos topolégicos utilizados na avaliacio de desempenho da viga parede com
balanco.

Novamente o aparecimento de barras inclinadas indica a necessidade da
presenca de tirantes. E o caso do modelo 4 obtido por otimizag¢io topolégica que
possui um tirante inclinado a direita. O modelo 1 parece atender os mesmos
requisitos do modelo 4 substituindo no entanto o tirante inclinado por um outro

vertical.
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5.4.5
Parametros e métodos para execugao da analise de confiabilidade

A tabela 5.3 mostra as variaveis aleatérias envolvidas na andlise de
confiabilidade a ser executada. Neste exemplo um novo tipo de andlise para
avaliagdo do desempenho dos modelos ¢ proposta. Uma andlise de confiabilidade
sera entdo executada considerando toda a estrutura conjuntamente e tendo uma
andlise limite como subproblema. Com isso um indice de confiabilidade global ¢
encontrado medindo assim o nivel de seguranga total do modelo. Inicialmente, o
procedimento pareceu bastante simples de ser feito. O algoritmo para o método de
simulagdo de Monte Carlo foi utilizado e uma andlise limite como problema de
PL resolvida a cada simulagdo. Apesar da simplicidade esse procedimento
acarretou numa processo demasiadamente demorado e bastante ineficaz. A
solugdo encontrada foi entdo a implementacdo do método analitico FORM que
com poucas iteragdes ¢ capaz de encontrar a solu¢do procurada. Os gradientes da
funcdo de falha foram entdo obtidos via método das diferencas finitas que neste
caso ndo apresentou problemas de instabilidade. O algoritmo utilizado foi o HRLF
conforme descrito no capitulo 4. Uma nova variavel aleatoria referente a largura

das bielas também foi adicionada ao problema.

Tabela 5-3: Modelos probabilisticos das varidveis aleatorias do exemplo 3

Variavel Valor Média Desvio Coeficiente de Distribuicdo
Aleatoéria Caracteristico Padrao Variacio (%)
f-(MPa) 20 26.6 4 17 Lognormal
fy(MPa) 500 560 30 5 Lognormal
Py (kN) 1000 915.5 45.8 5 Normal
P, (kN) 1000 900 270 30 Gumbel
Wb (cm) - 30 3 10 Normal
()" - 1.32 0.24 18 Lognormal
Qg - 1.0 0.02 2 Lognormal
5.4.6

Avaliacao de desempenho

Os desempenhos de cada um dos modelos, relativos ao nivel de seguranca
global da estrutura, sdo apresentados na Figura 5.27. Tanto o critério relativo ao
esmagamento de qualquer uma das bielas de concreto, representado graficamente
pelos trechos inclinados iniciais, como também o critério relativo ao escoamento

da armadura de ago de qualquer um dos tirantes, representados pelos patamares de
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escoamento, levam ao colapso global da estrutura. Isso ¢ estaticamente justificavel
uma vez que os modelos considerados nesse trabalho sdo isostaticos, inclusive o

modelo 3, ndo havendo assim possibilidade de redistribuicao de esforcos.

Os modelos 1 e 2 apresentaram graficamente uma diferenca bastante clara
entre os dois critérios existentes para consideragdo do colapso da estrutura. Os
trechos iniciais dos modelos 1 e 2 s3o relacionados com o esmagamento do
concreto de uma das bielas da estrutura. Assim, a adocdo de valores para
resisténcia a compressdo do concreto abaixo de 28.4 MPa levardo a uma ruptura
fragil do modelo. Acima desse valor, o critério de ruptura que comandard o
colapso sera do tipo ductil, ou seja, devido ao escoamento de uma das armaduras
dos tirantes. O critério ductil € representado graficamente através dos trechos onde

os patamares de escoamento acontecem (modelos 1 e 2).

Desempenho dos modelos - FORM AL
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Modelo 3

X
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./
bodelos 1 e 4
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[ Patamar de escoamento |
G G G

[ Transferéncia de critéria |

[ Esmagarmento do concreto |

20
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Figura 5-27: Desempenho de seguranca dos modelos topologicos via método FORM com

andlise limite como subproblema do exemplo 3.

Conforme pode ser observado, o modelo 1 tem um desempenho superior

ao modelo 2. Isso significa que o nivel de seguranga do modelo 1 ¢ superior ao do
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modelo 2 para a situagdo de carregamento proposta. Apesar do modelo 3
apresentar inicialmente um desempenho superior ao dos outros dois modelos, ¢
possivel ver que para os valores de resisténcia a compressdo do concreto
considerados, sua ruptura serd sempre fragil. Isso significa que o modelo 3 ndo
consegue modificar seu modo de ruptura de fragil para dactil com o aumento da
resisténcia a compressdao do concreto. Isso pode ser um ponto bastante relevante

se a ductilidade for um ponto importante no dimensionamento da estrutura.

A zona de transi¢do entre os critérios de ruptura fragil e ductil ¢
representada nesse trabalho por um salto tanto para o modelo 1 como para o
modelo 2 (Figura 5.28). Isso pode ser explicado uma vez que a analise limite
aplicada ao problema considera apenas valores limites para o concreto e o aco,
ndo havendo nenhum critério ou mesmo elemento de especial que considere o

mecanismo de transferéncia de for¢as de um mecanismo de ruptura para outro.

Para exemplificar o salto existente entre os modos de ruptura um
refinamento foi feito nos valores relativos a resisténcia & compressdo para o
modelo 1. A Figura 5.28 representativa desse refinamento mostra que a fronteira
entre os trechos diferenciados pela ruptura fragil e ductil é realmente representada

por uma descontinuidade ou mesmo salto vertical, relativa a8 mudanga no critério

de ruptura.
Regifo de transferéncia de Critério
481
Escoamento da armadura
4B} \
4.4F
42+ Mudanga abrupta no
critério de resisténcia
[cn ]
_4 -
381
Esmagamento do conecreto
1 \
34 I 1 1 1 1 1 ]
294 298 298 30 30.2 30.4 306 308

FCK (MPa)

Figura 5-28: Regido de transferéncia entre os critérios fragil e ductil.
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Com base no exposto anteriormente, foi possivel definir o modelo 1 como o
de melhor desempenho relativo aos modelos 2 e 3. Tanto em relagdo ao nivel de
segurancga considerado como em relag@o a possibilidade de transferéncia do modo
de ruptura, o que ¢ bastante interessante em estruturas de concreto armado, de

modo a evitar rupturas abruptas, ou seja, sem aviso prévio.

A Figura 5.29 apresenta os fatores de importancia de cada variavel aleatoria
relacionadas com as sensibilidades das variaveis aleatdrias utilizadas pelo método
FORM na regido de falha fragil. Correspondentemente teremos 25% para
resisténcia a compressao do concreto, 0% para resisténcia a tragdo do aco, 8,94%
para largura da biela mais comprimida, 0% e 0% para outras bielas, 0.11% para o
carregamento permanente, 35.86% para o carregamento acidental, 0.81% para o
fator de modelagem dos carregamentos e 28,66% para o fator de modelagem das

resisténcias.

Os resultados obtidos parecem estar bem coerentes uma vez que para o
esmagamento do concreto o valor relativo a resisténcia do ago ¢ desconsiderado.
Outra observagao importante ¢ a existéncia de um valor de importancia mediano

para largura da biela mais comprimida.

m2561%
m0,00%
m3,54%
m0,00%
m 0,00%
m0,11%
m 35,86%
m0,81%
28,66%

Figura 5-29: Sensibilidades das varidveis aleatorias do modelo 1 na regiio de falha fragil.
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Posteriormente, uma nova analise de sensibilidade foi executada e os fatores
de importancia associados as sensibilidades das variaveis aleatdrias no método
FORM s3o mostradas na Figura 5.30. Agora na regido ductil os valores das
sensibilidades foram todos modificados. Sdo eles: 0% para resisténcia a
compressdao do concreto, 2,86% para resisténcia a tragdo do aco, 0% para largura
da biela mais comprimida, 0% e 0% para outras bielas, 0.07% para o
carregamento permanente, 59,52% para o carregamento acidental, 1.31% para o
fator de modelagem dos carregamentos e 36,51% para o fator de modelagem das

resisténcias.

D m 0,00°

Figura 5-30: Sensibilidades das varidveis aleatorias do modelo 1 na regido de falha ductil.

A Figura 5.31 mostra como uma alteracdo de projeto do tipo aumento da
taxa de armadura conjuntamente com aumento do f, poderiam influenciar o nivel
de seguranca do modelo 1. Graficamente o aumento na taxa de armadura e do f
levariam a um deslocamento do patamar de escoamento que aumentaria o nivel de
segurancga da estrutura. Para o modelo 1 foi considerado um aumento na taxa de
armadura o qual foi seguido por um aumento no f,, para que o patamar de

escoamento fosse atingido. Caso o valor do f,, seja constante a ruptura sera fragil.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812424/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812424/CA

Exemplos de Aplicagdo 211

Influéncia da variacdo da armadura: Modelo 1
55 T T T T T T T T T

&g A0 cm?

1 \) 4

0
0

|
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Fck (MPa)

Figura 5-31: Variagdo do nivel de seguranga do modelo 1 com aumento da taxa de armadura e
do f .. da estrutura.

Outra alteracdo de projeto ¢ entdo proposta, mantendo a taxa de armadura
fixa e variando a espessura e o f, da estrutura (Figura 5.32). Também nesse caso
o nivel de seguranca aumenta. Entretanto, isso aconteceu apenas na regido onde o
modo de falha ¢ fragil. Isso porque, uma vez atingido o patamar de escoamento, o
valor da carga de colapso ¢ mantido constante conforme ja observado nos

exemplos anteriores.

As alteragdes de projetos sugeridas e apresentadas no modelo 1 mostraram
como a andlise de confiabilidade pode ser uma ferramenta poderosa para
avaliagdo da seguranga e determinacdo do tipo de falha numa estrutura de

concreto.
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Influéncia da variacio de espessura; Modelo 1

|
20 22 24 26 23 30 32 34 35 33 40
Fck (MPa)

Figura 5-32:Variacdo do nivel de seguranca do modelo 1 com aumento da espessura e do f .,
da estrutura.

5.5
Quarto Exemplo de Aplicagao

5.5.1
Apresentacao da estrutura

O exemplo 4 ¢é uma estrutura de concreto armado com geometria complexa
apresentado no trabalho de Yindeesuk (2009). Um carregamento independente do
existente na estrutura original foi acrescido de forma que uma envoltdria
topologica pudesse ser gerada. A Figura 5.33 mostra um desenho esquematico da
estrutura em analise. Os valores adotados para geometria da estrutura segue os
dados originais ¢ sdo: L =200 cm, 2/ = 60 cm, h2 = 50 cm, A3 = 30 cm, h4 = 20
cm, /] =5cm;[2=35cm,[3=40cm, [4=15cm, [5=15cm e [6 =15 cm. Os
carregamentos sdo independentes e uma combinagdo linear sera montada de forma
a possibilitar a geragdo dos pontos de Pareto conforme explicado e exemplificado

no capitulo 3.
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Para geragdo dos pares de carregamentos a serem utilizados na montagem
da envoltdria a seguinte relacdo sera utilizada: f = (1 — «). Para o carregamento
P atuante no sentido vertical e horizontal um valor de 550 kN ¢ considerado. Um
valor de 2000 kN/cm2 ¢ tomado para mddulo de elasticidade da estrutura de

concreto.

12 |P,
) ¥ Pﬁ

5 i) I3 Iy Is 7

Figura 5-33: Estrutura com geometria complexa.

5.5.2
Envoltéria de topologia

Para o processo de obtencdo da envoltoria topologica da estrutura com
geometria complexa um nimero de 41.690 elementos triangulares lineares foram
utilizados. Um coeficiente de penalizagdo igual a 3 e um raio minimo igual a 3

foram adotados, além de uma fracdo do volume inicial no valor de 25 %.
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Figura 5-34: Processo de obtencdo da envoltoria de topologia na estrutura de geometria
complexa.

O processo de obtencdo ¢ mostrado na Figura 5.34 para diversas
combinagdes lineares de carregamentos. No exemplo sdo mostrados apenas alguns
valores de a e seus respectivos resultados de modo a facilitar o entendimento de

como a envoltéria de topologia foi gerada.

5.5.3
Modelos de bielas e tirantes considerados

Uma vez gerada a envoltoria de topologia € possivel conceber uma série de
modelos que se encaixem dentro da regido da envoltéria. Também modificagdes
que sejam compativeis com a geometria da estrutura e auxiliem na parte

construtiva podem ser feitas sem que haja problemas no resultado final.

A Figura 5.35 mostra a concepc¢io geral um modelo de bielas e tirantes que

atenda a envoltoria de topologia.
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lPa

Figura 5-35: Concepgdo do modelo topolégico para carregamentos independentes.

A aplicacdo de modelos de bielas e tirantes em casos como este devera
considerar que algumas barras sofrerdo tensdes de compressdo e também tensoes
de tragdo conforme a combinacdo de carregamentos. Assim todas as combinagdes
deverdo ser consideradas e os resultados em cada barra (biela e/ou tirante)

utilizados no dimensionamento. Esta além do escolpo deste trabalho a execugdo

de um procedimento como esse.

Modelo 1
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Figura 5-36: Modelos topolégicos possiveis de serem utilizados na avaliacdo da seguranca da
estrutura de geometria complexa.

De um modo apenas ilustrativo dois modelos topoldgicos possiveis de

serem utilizados sdo mostrados na Figura 5.36.
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