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Modelo e Analise Estrutural

3.1
Modelo Estrutural

Os edificios sdo modelados como estruturas tridimensionais, onde as lajes
sdo tratadas como diafragmas rigidos, isto €, admite-se que elas tém rigidez
infinita no proprio plano e rigidez nula transversalmente, transmitindo apenas
forcas horizontais. Desta forma, considerando-se que a hipétese de diafragma
rigido pode ser incorporada ao sistema sem que as lajes sejam modeladas, 0s
sistemas estruturais analisados passam a se constituirem apenas por barras, ou
seja, vigas e pilares. Além disso, despreza-se a rigidez a tor¢cdo em todas as barras
do modelo.

Quanto ao carregamento ao qual a estrutura esta submetida, considera-se,
além das cargas gravitacionais (permanentes e acidentais), as cargas horizontais
devidas ao vento. As cargas podem ser aplicadas diretamente nos nds ou, no caso
das vigas, de forma distribuida ao longo das barras. Caso cargas distribuidas
sejam aplicadas nas vigas, 0s esforcos de engastamento perfeito sdo calculados
levando-se em conta os véos efetivos das vigas, conforme modelo apresentado no
item (3.1.1). Os casos de carga considerados e suas respectivas combinagfes sao

apresentados no item (3.4).

3.1.1
Esforcos de Engastamento Perfeito e Vao Efetivo das Vigas

Segundo NBR 6118:2003, o vao efetivo das vigas pode ser calculado por:

leg =lg+ag+ay; (3.1)

com a; igual ao menor valor entre (t;/2 e 0,3h) e a, igual a0 menor valor entre
(t,/2 e 0,3h), conforme figura (3.1).
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Figura 3.1 — Vao efetivo das vigas

Apos a determinacdo do vao efetivo, admite-se que 0s extremos das vigas estéo
ligados aos eixos dos pilares através de barras rigidas (figura 3.2). Desta forma, 0s
esforcos de engastamento perfeito, que sdo aplicados nos pontos nodais
coincidentes com o0s eixos dos pilares, sdo determinados a partir das expressoes

(3.2), conforme figura (3.2).

My =M;+V; - (3.2a)
My =My +Vs -8 (3.2b)
vy =V (3.2¢)
Vy =V, (3.2d)
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Figura 3.2 — Modelo para determinacdo dos esfor¢cos de engastamento perfeito.

onde Mi, M'z, V1' e V2' sdo os esforcos de engastamento perfeito e calculados

com base no vao efetivo da viga /. ; €1 € e, correspondem aos comprimentos das

barras rigidas da ligacdo viga-pilar, a esquerda e a direita da viga,
respectivamente. As cargas aplicadas ao longo dos trechos e; e e, (Figura 3.2) sdo
transmitidas diretamente para os pilares como carga axial.

A utilizagdo dos vdos efetivos das vigas, ao invés da distancia entre eixo de

apoios, além de influenciar no calculo dos esforcos, tende a tornar o sistema
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estrutural mais rigido, pois a rigidez dos elementos de barras é inversamente

proporcional, em diferentes graus, ao comprimento da mesma.

3.2
Andalise Estrutural

321
Nao-Linearidade Fisica

A ndo-linearidade fisica (NLF) decorre do fato do material ndo apresentar
uma relacdo tensdo-deformacdo linear, apresentando alteracbes em suas
propriedades quando submetido a diferentes niveis de carga.

A consideracdo da nédo-linearidade fisica para estruturas de grande porte de
concreto armado pode, segundo Pinto e Ramalho (2002), tornar-se uma tarefa
complexa e dificil de ser implementada, vindo, ainda, a exigir um elevado esforgo
computacional. Isso se deve ao fato de que a consideracdo da NLF implica na
determinacdo da rigidez de cada elemento estrutural a partir das relacbes
constitutivas do concreto e do aco, da quantidade e disposic¢do de armadura nesses
elementos, bem como do nivel de solicitacdo dos mesmos. Adicionalmente, 0s
valores de rigidez devem representar, para o estado limite Gltimo (ELU), a rigidez
dos membros estruturais proximos a ruptura, e, nessa fase, parte dos elementos
encontra-se fissurada, bem como parte dos materiais encontra-se plastificada.

A fim de evitar esse grau de complexidade, diversos estudos tém sido
realizados visando a obtencdo de métodos simplificados para a consideracdo da
NLF. Esses métodos propdem uma reducdo meédia na inércia bruta da secdo
transversal dos elementos. Desta forma, os efeitos da NLF sdo incorporados de
forma aproximada ao sistema sem que uma analise efetivamente ndo-linear seja
realizada.

O emprego da rigidez efetiva no dimensionamento de elementos estruturais
tem ficado, praticamente, restrito ao dimensionamento de elementos isolados.
Quando o problema envolve sistemas estruturais, o uso de modelos refinados é
voltado a verificacdo de projetos, onde todas as varidveis associadas a armadura
(As, distribuicdo de As na secdo transversal e ao longo do véo, entre outros) séo

previamente conhecidas.
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Assim, no presente trabalho, seguindo a metodologia tradicional, a néo-
linearidade fisica € tratada de forma aproximada, através dos modulos de rigidez
reduzidos recomendados pela NBR 6118 (2003), a qual fornece como rigidez dos

elementos estruturais os seguintes valores:

e Lajes: (El), =030E,l_;
e Vigas: (El),, =040E,l para As <As e
. (3.3)
(El),, =0,50E,1, para As = As;
e Pilares: (El),, =080E,l_;

onde I.é o momento de inércia da segdo bruta de concreto, incluindo quando for
0 caso, as mesas colaborantes; e E =0,85E_ é 0 mddulo de elasticidade secante,
sendo E; o modulo de deformacédo tangente inicial que, segundo a NBR 6118
(2203), pode ser estimado pela seguinte expresséo:

E;j =5600 ka ) (3.4)

onde Ej e f sdo dados em megapascal.

A NBR 6118 (2003) permite ainda, quando a estrutura de contraventamento
for composta exclusivamente por vigas e pilares e y, for menor que 1,3, calcular
a rigidez das vigas e pilares por intermédio de:

(El),, =0,70E,1, (3.5)

Assim, como no presente trabalho o modelo estrutural empregado nas analises é
composto apenas por vigas e pilares, pois as lajes sdo admitidas com rigidez
transversal nula, optou-se por empregar o valor fornecido pela equacgédo (3.5),

mesmo que a condicdo y, <13 ndo esteja previamente garantida.

Estudos realizados por Pinto e Ramalho (2002), analisando alguns exemplos
simples de vigas, pilares e um portico plano de treze pavimentos, considerando a
NLF, indicam que as redugdes de rigidez recomendadas pela NBR 6118 (2003)
mostram-se bastante razodveis e encontram-se a favor da seguranca. Para a

realizacdo dessas analises foi utilizado o programa LUSAS, verséo 11.
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3.2.2
Nao-Linearidade Geométrica

Uma estrutura pode ter um comportamento ndo-linear, mesmo que o seu
material apresente comportamento linear-elastico. Deflexdes muito grandes de um
membro estrutural podem ocasionar o aparecimento de momentos fletores
adicionais (denominados de segunda ordem), em virtude da presenca de um
esforco normal. A esse tipo de comportamento ndo-linear, da-se 0 nome de nao-
linearidade geométrica (NLG). Neste caso, os efeitos ndo lineares estdo
associados as equacdes de equilibrio, que consideram a configuracdo deformada, e
as relagdes deformacdo-deslocamento, que incluem termos ndo lineares. Assim, a
elevada esbeltez, cada vez mais presente nos edificios altos, conduzindo a efeitos
de segunda ordem mais relevantes, torna indispensavel a consideracdo da nao-
linearidade geométrica nesta classe de estruturas.

Para um membro tipico de portico espacial, com seis graus de liberdade por
no (Fig. 3.3), as forgas devidas a mudanca da geometria sdo consideradas na

matriz de rigidez geométrica [KgJ, apresentada, juntamente com a matriz de

rigidez elastica [Ke], nas equacdes (3.6a) e (3.6b), respectivamente. Sendo que

Ay, 1y e 1, sd0 a area e 0s momentos de inércia da segdo transversal da barra

em relagdo aos eixos y e z, respectivamente; |, € a constante de torgdo; L o

comprimento do membro; E e G =E/2(1+v) sdo os mddulos de elasticidade

longitudinal e transversal do material; e v 0 coeficiente de Poisson. Segundo
NBR 6618 (2003), para o concreto, v pode ser tomado igual a 0.20 e G = 0.40E.
A NLF, tratada de forma aproximada, é incorporada ao problema a partir da
substituicdo dos produtos EI, que integram a equacgéo (3.6b), pelos valores de

rigidez secante (El g

estabelecidos em (3.2.1).

A matriz geométrica utilizada considera apenas as interagcdes entre forca
axial-flexdo, forca axial-tor¢éo e forca axial-cisalhamento, sendo que a interacéo
torcdo-flexdo é desprezada. Contudo, segundo McGuire (2000), a equacao (3.6a) é
considerada adequada para analise NLG na maioria dos problemas de porticos

espaciais encontrados na pratica. A tor¢cdo é desprezada no presente trabalho.
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(3.6a) — Matriz de Rigidez Geométrica de Membro de Portico Espacial. (McGuire (2000))
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(3.6b) — Matriz de Rigidez Elastica de Membro de Pértico Espacial. (McGuire (2000))
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Figura 3.3 — Eixos de referéncia e graus de liberdade locais.

Sendo u, v e w, conforme figura (3.3), as componentes de deslocamento nas
direcdes locais x, y e z ao longo do comprimento da barra. A deformacéo

especifica (s,0) € curvaturas totais (y) ao longo do eixo das barras sdo

determinadas através das seguintes expressdes (Garcia e Villaga (1999)):

oL 1o

Eo = u +§V +§W (3.78)
Xy =W (3.7b)
Zy =-W (3.7¢)

Onde u', v\, w, v* e w’ sdo as derivadas dos campos de deslocamentos em

relacdo a coordenada x. Na expressao (3.7a), a parcela de ordem superior relativa

a u' é desprezada.
Assumindo func¢des de interpolacéo cubicas para as deflexdes, e linear para
os deslocamentos axiais, as derivadas dos campos de deslocamentos, na forma

matricial, apresentam-se na seguinte forma:

1 ~1\ (u
U':T(lj (ul =blu (3.8a)
2

6226 ) (W
1|11+ ae-387)| | oy
1| ee-62 || w,
(-3 +2¢) ) oy,

=bjw (3.8b)
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T

6% —6& v,
_ 2
v =3 I(l 4§+?;§) o =blv (3.8¢c)
| 65-6¢& v,
822 -2¢) ) \en,
—6+125 ) (W,
o | M+4-8) | Oy |
2y =W == 612 ", =C,W (3.8d)
I(-65+2)) \ &,
—6+12£ ) (v,
I R (G T N e A
Z=V=— 612 v, =C,V (3.8€)
1(6&-2) ) \ @,

Assumindo que as sec¢Oes planas permanecem planas, e substituindo-se as
expressdes (3.8) em (3.7), a deformacdo especifica nas coordenadas (yi,z)),
tomadas em relacdo ao centroide da secdo, pode ser expressa por:

g, =bJu+- (0 + 2 blwf - (chw)- v elv) @9

Expressando as resultantes de tensdo, N e M, por

N =EAg, (3.10a)
M, =El z, (3.10b)
M, =El,z, (3.10c)

E aplicando o principio dos trabalhos virtuais (Crisfield, 1991), obtém-se:

N =U]u+W,"dw+V,"v -UJ su-W, dw -V, s (3.11)

Onde os vetores das forcas nodais internas, g, e externas, qu, podem ser

escritos como

o =7 W VT) (3.12a)
Ge =(UeT W Ve ) (3.12a)
Com
Ul = J) Nbydx (3.13a)
w = (N (vavW})w +M wa)’X (3.13b)

Vi = NG vy +M e, bix (3.130)
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Em (3.13), as forgas internas U correspondem aos deslocamentos nodais

u=(u,u,), W, correspondem aos deslocamentos nodais w = (Wl, w2,¢9y2), e

yl?

V. correspondem aos deslocamentos nodais v = (v,,6,,,V,,6,,).

|
Assim, desenvolvendo-se as expressdes (3.13), a parcela ndo-linear dos
esforcos internos, esforgo normal e momentos fletores, nos extremos das barras, é
determinada, em termos dos deslocamentos totais, a partir das seguintes

expressﬁes.
P (NL) = < 0 68, + 0= (0 X6+ 60+ 2w P+ (0 F o

EA , - 6?2492 65/19\/2 (3.14a)
15{(6’2 + 6, 5 ) (Hyﬁéyz T ﬂ

Fx,(NL) = —Fx,(NL) (3.14b)

Fy,(NL)= EAu,’ {M - g(vz')} +

10
- 97% (vz')(ezl2 + 6?222)— 3(v,' Y (62, + 62,)+ 8(v2')3]+ (3.14c)
¥ 2%(— o + 361,200, + 300,00,° — 0,
Fy,(NL)=—Fy,(NL) (3.14d)
Mz, (NL) = —%uz'[(vz —v1)+'§(— 462, + sz)} +
n E—A'[- 36(v,'f + 360, (v, ) +3(v, )02 — 200,00, - 00,7 |+ @314e)
Eg(') Ber - ,° + 200,01, 302126?12)
Mz, ){ — 461, + O )}
EA' [— 36(v,')} + 362 (v2 ¥ +3(v, Ve, - 20,00, -0+ .140)
EA(') (B6r,° + 200200, - 300,00, — %)

Fz,(NL) = —EA(uz')[(w%OWZ) +§(W2')} "

_9EA
70 7o L)

+ _(‘9)/13 - 3‘9)’12‘9)/2 - 3@’1‘9)’22 + @/23)
Fz,(NL)=-Fz,(NL) (3.14h)

(6.2 + 09,7 )+ 3w, V09, + 0,)+ 8w, F |+ (3.14g)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Modelo e Andalise Estrutural 49

Myl(NL) = %(Uz'{(wz - Wl)+ I§(4‘9Y1 - ‘95/2)} +
+ %A(; [36(w,")* + 366y, (w,"F +3(w, )6y, + 26,6y, — &2 |+ (3.14i)
EAI 3 s , )
+%(89)’1 -6y, +26y,6y,” —36y, 9y2)

My, (ML) =S4, ) G, =)+ ae, oy,

+ %[36(W2')3 + 36‘9)/2 (W2|)2 + 3(W2')(@/12 + 2@1@2 - 65/22)]4_ (3.14))
EAI

+ % (89)/23 - 9)’13 + 265/129)’2 - 39)’1@/22)

uzlz(uz I_U1jv W2.=(W2 |_le e Vz':(vz I_Vlj (3.15)

As funcdes de interpolacédo, linear e cubica, relativas aos deslocamentos

Com

axiais e transversais, respectivamente, empregadas no desenvolvimento das forcas

internas nodais, sdo dadas por:

N, =f-¢ & (3.16)
N, =f-382+28 (e-282+ &) 382 -28" (&2 +&°)) (3.17)
N, =f-382+28 —(e-282+&°) 37 -28° —(-&+&°)] (3.18)

Apesar de ser a matriz [ng, apresentada em (3.6a), apropriada para a

maioria dos casos praticos, optou-se por construir uma nova matriz de rigidez
geomeétrica a partir do vetor de forcas internas nodais, apresentado em (3.14). Tal
decisdo tem por objetivo melhorar, ndo a qualidade da analise estrutural, mas sim
0 processo de otimizacdo como um todo, ja que a matriz de rigidez tangente, dada

por [K,]=[K,]+|K, ] associada a configuracéo deformada de equilibrio, é utilizada

no desenvolvimento da andlise de sensibilidade. Etapa extremamente importante
no processo, como sera visto no capitulo 5.0, face aos algoritmos de otimizacédo

empregados no presente trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Modelo e Andalise Estrutural 50

Os valores de rigidez adotados na secdo (3.2.1), por serem aproximados, nao
devem, segundo NBR 6118 (2003), ser utilizados para avaliar esforgos de 2°
ordem nas barras da estrutura, como, por exemplo, um lance de pilar, mesmo com
uma discretizacdo maior da modelagem. Desta forma, analises realizadas no
presente trabalho, a partir da consideracdo aproximada da NLF, sdo capazes de
fornecer esforgos consistentes apenas para as extremidades das barras.

Assim, os efeitos da NLF nas barras da estrutura, bem como os efeitos da
NLG, denominados efeitos locais de 22 ordem, séo introduzidos somente na fase
de dimensionamento dos elementos isolados, como serd visto no capitulo 4, item
(4.2.5).

Um outro aspecto a ser considerado diz respeito ao tratamento das lajes
como diafragma rigido. Neste caso, as lajes sdo responsaveis pela transmissdo de
todas as cargas horizontais, visto que a rigidez axial das lajes é infinitamente
superior a das vigas. Desta forma, os esfor¢cos normais atuantes nas vigas sao
praticamente nulos, ndo havendo, portanto, o aparecimento de momentos fletores
adicionais ou de segunda ordem. Assim, no presente trabalho, os efeitos das nao-
linearidades geométricas sobre as vigas sdo desprezados.

3.2.3
Combinacdes e Fatores de Ponderacdo das Acdes

Um carregamento é definido pela combinacdo das acdes que tém maiores
probabilidades de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
pré-estabelecido. A combinacdo das acdes deve ser feita, tal que os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura sejam determinados.

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites ultimos é
realizada em funcéo de combinac@es Ultimas normais, associadas ao esgotamento
da capacidade resistente dos elementos estruturais; ja no estado limite de servico,
esta verificacdo é realizada em funcdo de combinacBes freqlientes de servico,
associada ao estado limite de deformacéao excessiva devido a acdo do vento.

As combinagBes normais nos ELU’s e frequentes de servigo tém suas
formas gerais, segundo a NBR 6118 (2003), representadas, respectivamente, pelas
expressoes (3.19a) e (3.19b):
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Fag =g -Fok + 769 - Feg +7/q(Fq1k +> Voj 'quk)ﬂfgq -yoe-Feg  (3.19)
Fd,ser = Z?’gi -Fgik +v1 - Fqu +Zl//2j - Fajk (3.19b)

onde:

Fo.Fg ser: 80 os valores de calculo das agbes para combinagdo Ultima e de

Servigo, respectivamente;

Fgk, Fegk : representam as agoes permanentes diretas e indiretas respectivamente;
Fak » Feqk : representam as acGes variaveis diretas e indiretas, respectivamente;
Fqik : representa a acdo variavel direta escolhida como principal;

7q,7qWo: sao os coeficientes de ponderacao das acGes no estado limite Gltimo;

w1,¥o : sdo os coeficientes de ponderagéo das agdes no estado limite de servigo;

As ac0Oes diretas sdo aqui definidas por G, Q e V, as quais representam

as acles permanentes diretas, as acdes variaveis decorrentes do uso e a pressao

dindmica do vento, respectivamente. Admitindo-se que somente estas a¢des estdo

presentes no modelo proposto, e tomando-se o vento como varidvel principal,

obtém-se, apds a aplicacdo dos coeficientes de ponderacdo das agdes (ver tabela
A.1 no anexo A), as seguintes expressdes especificas para o problema:

F, =140-G+140-(V +y,-Q) (3.20a)

Fg ser =1,00-G +1,00-(0,30-V +y; Q) (3.20D)

Os coeficientes v, e y, sdo dependentes do tipo de acdo considerada e da

finalidade de uso da estrutura. Seus valores encontram-se definidos na tabela A.2,
no anexo A.

A utilizacdo de Q como acgdo variavel principal nas equacdes (3.20) ndo se
faz necessaria, pois, é possivel, apenas por inspecdo, constatar que esta ndo
corresponde a combinag&o critica.

As demais combinacdes Ultimas (especiais ou de construcao e excepcionais)
associadas as agdes construtivas (sismos, incéndios, colapso progressivo, dentre

outros), bem como as demais combinacdes de servico (quase permanentes e raras)
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associadas aos estados limites de deformacdo excessiva (ndo decorrente do vento
e de formacao de fissuras), ndo sao aqui consideradas.

A NBR 6118 (2003) recomenda, ainda, que, na verificagdo do ELU das
estruturas reticuladas, além das acOes permanentes e varidveis citadas

anteriormente (G, Q e V), devam ser consideradas as imperfei¢cfes geométricas
dos eixos dos elementos estruturais da estrutura descarregada. Para levar em conta

tal efeito na analise global, deve-se considerar um desaprumo 6&,, dado por

(3.21a), dos elementos verticais como mostra a figura (3.4).
[ [/
[ /)

[ /)

t—ky ot Ay

Figura 3.4 — ImperfeicBes geométricas globais.

o1

100vH (3.21a)
1+1/n

0y =0 2]/ (3.21b)

onde H é a altura total da edificacdo em metros; n o ndmero total de elementos

verticais continuos; e &, dado por (3.21a), atende aos seguintes valores limites:
* O min =1/400 para estruturas de nos fixos;
® O min =1/300 para estruturas de ndés méveis e imperfeicoes locais;

*  Oimax =1/200;

O desaprumo, segundo NBR 6118 (2003), ndo deve necessariamente ser
superposto ao carregamento de vento. Entre um e outro (vento ou desaprumo)
deve ser considerado apenas o mais desfavoravel, podendo ser escolhido aquele
que provoca 0 maior momento total na base da construcdo. Para edificios altos,
assim como no caso da escolha da carga variavel principal, é possivel comprovar
que, na grande maioria dos casos praticos, o vento corresponde a situacdo mais
desfavoravel. Desta forma, nenhuma verificagdo é realizada com relacdo ao

desaprumo.
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Normalmente, é indiferente majorar previamente as a¢des e somente depois
calcular as solicitacdes ou, entdo, calcular primeiro as solicitacBes, a partir das
acOes caracteristicas, e majora-las posteriormente. Entretanto, quando se trata de
problemas com ndo-linearidade geométrica, essas duas formas ndo fornecem o
mesmo resultado. Adicionalmente, deve-se considerar que os coeficientes de

ponderacdo y ¢, apresentados na tabela (B.1), sdo resultantes do produto de dois
outros fatores:

Vi =V V3 (3.22)

sendo que apenas y¢; diz respeito & variabilidade das ag¢les, enquanto que y¢3,

segundo Vasconcelos (1987), esta associado as incertezas na determinacao correta
das solicitacdes a partir das acdes, além de eventuais erros de execugdo. Assim, se

as agOes sdo previamente majoradas de y¢, as solicitacOes resultantes séo

excessivas. Contudo, se o coeficiente de majoracdo é aplicado as solicitacfes
determinadas a partir das acles caracteristicas, os valores resultantes desta
majoracao sdo inferiores aos que devem ser utilizados.

Desta forma, para a correta determinagéo das solicitacdes, estas devem ser
obtidas a partir da prévia majoracdo das acles, que serdo multiplicadas por

(75 /;/f3) para, em etapa posterior, majorar de y¢3 0s esforcos resultantes da

analise. Segundo a NBR 6618 (2003), considera-se y 3 =110, ou seja:

Sd.total =110-Sq (Fg/110) (3.23)

Sendo: Sy sdo os esforgos obtidos a partir da anélise e considerando (Fy /1,10);
Sd total S0 0s esforgos de projeto.

As combinacdes criticas, utilizadas nos estados limites (Gltimo e de
utilizacdo) provém da investigacdo dos seguintes casos de carga:
a G+Q;

b. G+Q + Ventoem (X) global,
c. G+Q +Ventoem (-X) global;
d. G+Q + Ventoem (Y) global;

(3.24)

e. G+Q +Ventoem (-Y) global.
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3.2.4
Simulacdo das Lajes como Pavimento Rigido

A consideracdo da laje funcionando como diafragma rigido € bastante
comum. Esta configuracdo leva contudo a uma dependéncia linear entre os
deslocamentos dos pontos nodais da estrutura que estdo contidos no plano da laje.
Essa dependéncia é conhecida na literatura internacional como uma relacdo dos
deslocamentos do né “master” e dos nds “slaves”. Neste caso, € possivel fazer
com que os deslocamentos de um no sejam dependentes, total ou parcialmente,
dos deslocamentos nodais de outro no.

Para tal, considera-se que os deslocamentos do né i sejam dependentes dos
deslocamentos do né j e que a distancia entre eles seja de dx, dy e dz, como mostra

a figura (3.5). Assim, expressando-se os deslocamentos do n6 i em funcdo do no j,

obtém-se:
ulj =ulj—dz-u5; +dy-u6; (3.25a)
U2j =u2j+dz-udj—dx-ubj (3.25b)
u3j =u3j—dy-ud;j+dx-usj (3.25¢)
udj =ud; (3.25d)
uSj = U3 (3.25¢)
ubj = ub | (3.25f)

onde,

dx=X;—Xj (3.26a)
dy =Y; -Y; (3.26D)

dz = Zj—Zj (3.26¢)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Modelo e Andalise Estrutural 55

Ug
u
U3 5
us
“master”
] U Ug
Ug
dz d
U5 y
us
us
——
« . Uy Ug -
slave
J/ dx

Figura 3.5 — Deslocamentos nodais e distancia entre os nés i e j.

Com estas expressdes pode-se escrever:

U; :TijU j (3.27)

onde:

U; € o vetor de deslocamentos do no i;
U € o vetor de deslocamentos do no j;
Tij € a matriz de transformacdo, para dependéncia linear classica, entre os

deslocamentos do n6 dependente i e mestre j, sendo escrita da seguinte forma:

100 0 —dz dy]
0 1 0 dz 0 —dx
T. _ 0 01 —-dy dx 0
iZlo oo 1 0 o (3:28)
000 O 1 0
000 0 0 1|

Procedendo-se de forma analoga para as forcas obtém-se:

Fi=T;" F (3.29)
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Para um elemento de dois no6s i e k onde i é dependente de j e k é dependente

T {Tij 0 } (3.30)

Com essas transformacdes pode-se escrever

de I, tem-se:

KgeUge = Fge (3.31)

KgeTeUe = Fge (3.32)

que, pré-multiplicando-se por T, fornece

(Tet ngTe)Je =TiFg, (3.33)
onde:

Kg, - Matriz de rigidez do elemento no sistema global;
Ug, - vetor dos deslocamentos nodais do elemento no sistema global;
U, - vetor dos deslocamentos nodais do nd mestre no sistema global,

Fg, - vetor de forgas nodais do elemento no sistema global.

Assim, a matriz de rigidez (K, ) e o vetor de forgas (F,) do elemento, em
termos dos deslocamentos nodais do n6 mestre, sdo dados, respectivamente, por:

Ko =TeKgeT, (3.34)

Fe =T{Fg, (3.35)

A matriz Tj;, apresentada na equacao (3.28), foi estabelecida para um no

inteiramente dependente de outro. Admitindo-se, agora, como dependéncia, para
considerar a laje funcionando como diafragma rigido, apenas translagdes no
plano xy (ul - translagcdo em x, u2 - translacdo emy) e rotacdes perpendiculares
a este plano (u6), obtém-se as seguintes equacdes, para 0 nd dependente i € 0 N0

mestre j:

ulj =ulj +dy-u6; (3.36a)
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uzj =u2;j—dx-ub;j (3.36b)

ubj = ub | (3.36¢)

Sob forma matricial, as equacdes (3.36) sdo reescritas como:

uli) 10 0 0 0 dy] [ul
u2i| [0 1 0 0 0 —dx| [u2;
u3;| (00100 0]]u3
ud[ 1o 0 0 1 0 o0 |]us (3.37)
us;| [0 0 0 0 1 0 ||u4
ug;] [0 0000 1| |u6;

Desta forma, os termos da matriz de rigidez e do vetor de forgas, associados aos

graus de liberdade do no i, ulj, u2; e u6;, descritos em fungdo dos graus de

liberdade do n6 mestre j, particularizados para o presente trabalho, sdo obtidos
empregando-se a matriz de transformacdo, apresentada na equacdo (3.37), nas
equacoes (3.34) e (3.35).

Uma outra forma de considerar a influéncia das lajes, admitidas diafragmas
rigidos, no sistema aporticado, € enrijecer as vigas na direcdo axial e a flexdo
lateral. Este € um método de implementacdo extremamente simples. Contudo, o
método da dependéncia linear tem como vantagem a reducdo do nimero de graus

de liberdade e, conseqlientemente, reducao na dimensédo do problema da analise.

3.25
Estratégia de Solucéao

O tratamento aproximado da n&o-linearidade fisica, a partir da reducdo do
modulo de rigidez, permite desenvolver a analise como se apenas a nao-
linearidade geométrica estivesse sendo considerada.

Para introduzir os efeitos da ndo-linearidade geométrica no processo de
andlise, a formulacdo Lagrangeana Total é empregada, sendo esta implementada
de forma incremental, de modo a obter-se, a cada passo de carga, as deformacgoes
totais.

O método de Newton-Raphson padrdo é utilizado como estratégia de

solucgéo do problema n&o-linear, ou seja:

[K({ul; )] {au}; = {ap}; (3.30)
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onde , para a i-ésima iteracdo dentro de cada passo de carga aplicado:

{u}; : vetor contendo os deslocamentos totais globais correntes a serem ajustados;
{Au}; : vetor incremental de {ul;;

de tal modo a se obter a proxima iteracdo, até a necessaria convergéncia:

Ui ={uli +{auf ;

{Ap}i . vetor que contem as diferencas entre os esforgos atuantes e 0s seccionais
resistentes, correspondentes aos valores {u}; da i-ésima iteragéo;

(K, ({u})]=[K.]+|K,({u},)]: matriz de rigidez tangente correspondente aos valores

{u}; dai-ésima iteraco.
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