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Resumo

Em pecas de betdo armado, para zonas de descontinuidade geométrica, é corrente
adoptar o dimensionamento através do modelo de escoras e tirantes. A metodologia
do modelo de escoras e tirantes consiste, resumidamente, na condensacéo de todas as
tensBes de compresséo e traccdo em elementos barra sujeitos a esforcos axiais, sendo
estas ligadas entre si através de nés. No entanto, através desta metodologia, é possivel
adoptar varios modelos, onde o melhor modelo é aquele que possui menor energia de
deformacao.

A adopcéo de andlises considerando as nao linearidades fisicas e geométricas séo cada
vez mais comuns devido a evolu¢ao de recursos computacionais e da criacao de novos
modelos mais proximos da realidade. Neste estudo, foram modeladas trelicas com a
geometria de um modelo de escoras e tirantes, onde se considera as propriedades néo
lineares dos materiais. As solucdes obtidas destes modelos numéricos permitem obter
um historial do comportamento estrutural, desde do inicio da aplicacdo da carga até
ao colapso da estrutura. Como base de comparacédo e de validacdo, as modelacoes
numeéricas sdo comparadas por modelos experimentais realizados por Filho [10].

“wA

Neste trabalho, procura-se determinar um modelo de escoras e tirantes “Optimo” através
de ferramentas de optimizagéo estrutural incluidas no programa Ansys. Uma peca de
betdo armado, tipica de uma zona de descontinuidade geométrica, € submetida a uma
optimizagéo topolégica e paramétrica, afim de obter o modelo de escoras e tirantes
optimizado. Desenvolvido o modelo numérico com a forma do modelo de escoras e
tirantes optimizado, realiza-se uma andlise considerando as propriedades néo lineares
dos materiais. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados com os resultados
experimentais de Filho.

Palavras chave:

Modelos de escoras e tirantes; Analise ndo linear; Optimizacao topolégica; Ansys; Betédo
armado;






Abstract

In parts of reinforced concrete, for geometric discontinuity areas, it is commonly adopted
strut-and-tie model design. The methodology of strut-and-tie model consists, in short, in
condensing all compressive and tensile stress into elements subjected to axial forces,
which are link together through nodes. However, through this methodology, it is possible
to adopt various models, where the best model is the one that has lower strain energy.

The analysis considering the adoption of physical and geometrical nonlinearities are
increasing due to the evolution of computing resources and the creation of new models
closer to reality. In this study, were modelled trusses with the geometry of the strut-and-tie
models, which considers the materials nonlinear properties. The solutions obtained
from these numerical models allow to obtain a history of structural behaviour, from
the beginning of load application to the collapse of the structure. With a basis for
comparison and benchmark, the numerical models are compared with experimental
models performed by the Filho.

In this work, we seek to determine an “optimal” strut-and-tie model through structural
optimization tools included in Ansys software. An element of reinforced concrete,
typical of a geometric discontinuity zone, is subjected to a topological and parametric
optimization in order to get the optimal strut-and-tie model. Developed the numerical
model with the shape of the optimized strut-and-tie model, an analysis was carried
out considering the nonlinear properties of materials. Finally, the results obtained are
compared with experimental results by Filho.

Keywords:

Strut-and-tie models; Non-linear analysis; Topological optimization; Ansys; Reinforced
concrete;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao e Enquadramento do Tema

Actualmente, ndo € muito habitual um engenheiro recorrer a uma analise nao linear para
o dimensionamento estrutural. A sua complexidade e os elevados consumos de recursos
computacionais levam o engenheiro a fazer uma abordagem diferente, inserindo
coeficientes de comportamento na modelacao, para ter em conta a nao linearidade
fisica do material. Esta abordagem torna-se, de certo modo, numa analise simples,
com resultados proximos da solucéo exacta, sendo muito comum no dimensionamento
estrutural de betdo armado. No entanto, sempre que possivel, tenta-se desenvolver e
validar novas metodologias de modelos numéricos, tomando em conta a ndo linearidade
fisica e geométrica. Estes desenvolvimentos permitem economizar um conjunto de
recursos, principalmente tempo e custos.

No dimensionamento de betdo armado, poderdo ser adoptadas, em certos casos,
metodologias diferentes para o mesmo problema. Os modelos de escoras e tirantes
(MET), designacéo inglesa de strut-and-tie models, € uma das metodologias para o
dimensionamento de betdo armado e resume-se na condensacdo de todas as tensdes
de compressao e trac¢do em elementos barra sujeitos a esforgos axiais, sendo que estas
barras sdo ligadas entre si por nés [14].

Este método permite compreender melhor o comportamento de uma estrutura de
betdo armado, visto que, durante o processo, é elaborado um “esqueleto” interno da
estrutura [16]. O método permite gerar varios modelos admissiveis para 0 mesmo
problema, desde que seja satisfeito o equilibrio entre os nés e a sua seguranca para
os estados limite ultimos e de servico. O estudo de diversas pecas de betdo armado
utilizando modelos de escoras e tirantes permitiu que a comunidade cientifica ganhasse,
ao longo do tempo, alguma experiéncia. Mesmo assim, em face de geometrias novas,
mais complexas, subsiste a pergunta: qual serd o melhor MET adoptado?

1.2 Objectivos

A presente dissertacdo tem dois objectivos principais. O primeiro objectivo pretende
demonstrar que é possivel obter resultados satisfatorios, através da modelagdo de

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

trelicas provenientes do MET, mesmo no caso de uma analise néo linear. Os resultados
obtidos serdo comparados com modelos experimentais realizados por Filho [10]. Uma
vez validado este conjunto de modelacdes, avanca-se para uma segunda fase.

Nesta segunda fase, o principal objectivo consiste em determinar um modelo de escoras
e tirantes optimo. Para tal, serdo usadas ferramentas de optimizacdo incluidas no
programa Ansys, nomeadamente, optimizacao topoldgica e paramétrica. O resultado
obtido da optimizacdo topolégica permitirA perceber quais as zonas da estrutura
gue sdo mais eficientes para resistir a carga aplicada. Indirectamente, este método
demonstra também qual o caminho que a carga aplicada segue no interior da estrutura.
Neste sentido, utilizando os resultados deste processo de optimizacdo topoldgica,
desenvolve-se uma trelica, que sera o MET ¢éptimo. A trelica “Optima” desenvolvida
terd de ser submetida a uma optimizacédo paramétrica, pois pretende-se determinar os
esforgcos de uma estrutura hiperestatica. Deste modo, obtém-se uma melhor distribuigdo
dos esforcos internos da estrutura. Concluida a optimizacdo paramétrica, realiza-se
uma andlise ndo linear, onde esta sera comparada com os modelos experimentais de
Filho. Assim, verifica-se que esta trelica “ptima” é mais eficiente que os outros modelos
analisados anteriormente.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. Além deste
capitulo introdutério, apresenta-se, de seguida, uma breve descricdo dos capitulos
desenvolvidos.

Capitulo 2. Neste capitulo, faz-se uma abordagem dos conhecimentos teoéricos da
revisao bibliografica feita para esta dissertacéo.

Capitulo 3. Através da investigacdo de Filho, onde foram realizados ensaios
experimentais com recurso aos modelos de escoras e tirantes, sao realizados
modelos numéricos de trelica no programa Ansys. Concluida a concepcao
destes, recorre-se as analises ndo lineares, em que os resultados obtidos serdo
comparados com os resultados experimentais dos modelos de Filho. Desta forma,
ir-se-a validar os modelos numéricos desenvolvidos.

Capitulo 4. Neste capitulo, desenvolve-se um modelo “6ptimo” recorrendo a uma
optimizacdo topolégica. Depois de optimizado, realiza-se uma andlise nado linear
com o modelo “6ptimo” obtido e estabelece-se uma comparacdo com todos o0s

modelos estudados no capitulo anterior.

Capitulo 5. Por fim, séo referidas as conclusdes principais a retirar do estudo efectuado,
assim como alguns desenvolvimentos futuros, também através deste estudo.

NOTA: A presente dissertacao nao segue o novo acordo ortografico. Para a designacéo
da separacao decimal, foi usada a notacdo anglo-saxonica.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objectivo expor os conhecimentos necessarios para entender
0 desenvolvimento do estudo realizado. Como referido na seccdo 1.1, o uso de betédo
armado em estruturas é actualmente bastante recorrente. Existem varias metodologias
para o dimensionamento de uma estrutura de betdo armado sendo uma delas o método
das escoras e tirantes. Este método foi praticamente desenvolvido por Schlaich et al. [14]
onde a teoria da plasticidade é um dos fundamentos principais usados nas escoras e
tirantes. Note-se, que esta teoria encontra-se dividida pelo teorema da regido inferior,
teorema da regido superior e teorema da unicidade, estes serdo vistos mais a frente.

O mais corrente no dimensionamento é o uso de analises lineares, pois acaba por
ser simples, rapido, eficaz e, de certo modo pratico, para qualquer projectista. Com o
desenvolvimento da tecnologia na &rea da computacao, é possivel realizar analises de
modelos numéricos complexos considerando a n&o linearidade fisica ou geométrica. E
certo que ha modelacdes mais realistas, mas, quando analisadas, verifica-se que exigem
elevados recursos computacionais.

No campo das analises nio lineares, existem duas abordagens fundamentais. E
possivel adoptar uma analise tendo em conta a ndo linearidade geométrica da
estrutura, assumindo a teoria dos pequenos deslocamentos ou a teoria dos grandes
deslocamentos, ou uma analise em que se tem em conta a ndo linearidade fisica, sendo
gue 0s materiais possuem comportamento nao linear.

2.2 Fundamentos dos Modelos de Escoras e Tirantes

2.2.1 Enquadramento da Teoria da Plasticidade

A partir da teoria da plasticidade, é possivel determinar a capacidade resistente estatica
para estruturas de betdo armado. Uma vez que sao elaborados modelos, estes so
podem demonstrar resultados Uteis, se forem testados experimentalmente e, através
da experiéncia pratica [19]. Na teoria da plasticidade encontram-se trés teoremas
fundamentais: teorema da regido inferior (teorema estatico), teorema do limite superior

3



4 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

(teorema cinematico) e teorema da unicidade. O teorema estatico refere, segundo um
conjunto de forcas exteriores aplicadas num determinado corpo, estas, encontram-se
em equilibrio com as tensfes internas e, verifica-se que em nenhum ponto ndo é
violado a condicdo de cedéncia, sendo a carga aplicada menor ou igual a carga de
colapso. Para o teorema cinematico, é preciso desenvolver um adequado mecanismo
de rotura cinematicamente admissivel, desde que satisfaca as condi¢bes de fronteira e
as condicOes de compatibilidade das deformacdes. O teorema da unicidade considera,
para uma determinada carga externa, seja possivel verificar os teoremas estatico e
cinematico, entdo essa carga € necessariamente uma carga exacta [11]. A resisténcia
tltima de um determinado MET fica garantida através do teorema estatico, deste modo,
€ possivel determinar um valor préximo da carga exacta de colapso [14].

Uma condicdo necessaria para a validade dos teoremas referidos € que as forcas
internas possam ser redistribuidas durante o carregamento até ao colapso. Logo,
materiais como ago e betdo necessitam de ter alguma ductilidade [16, 19]. Actualmente,
ja existe documentacdo regulamentar no que se refere as propriedades dos materiais
como betdo e aco EC2 [1] e CEB FIB MC90 [6]. Estes serdo revistos mais a frente neste
capitulo.

2.2.2 Modelo de Escoras e Tirantes

O MET serve para o dimensionamento de betdo armado de uma dada estrutura,
guando o principio de Bernoulli ndo é valido. Ao mesmo tempo, é possivel realizar a
verificag@o da seguranga para os estados limite Ultimos e pormenorizar os elementos de
betdo armado. Ao longo dos anos, tem havido um acréscimo da potencialidade desta
metodologia [21].

O MET consiste, resumidamente, em elaborar uma trelica “interna” na peca em estudo,
onde, nas zonas onde existem tensfes de compressdo passam a existir elementos
de barra comprimidos, sendo que se verifica 0 contrario em zonas de tensfes de
traccdo. Ensaios experimentais demonstram que a estrutura na proximidade do colapso
se assemelha a uma estrutura articulada. Deste modo, o MET é considerado adequado
na analise do comportamento de meios continuos de betdo armado aos estados limites
ultimos [20].

No entanto, ndo existe um MET Unico para um dado problema. Varios modelos de
escoras e tirantes admissiveis podem ser desenvolvidos para cada caso de carga,
desde que a trelica adoptada se encontre em equilibrio com as condi¢Bes de fronteira
e as tensBes do MET estejam dentro dos limites aceitdveis. Em teoria, 0 teorema
da regido inferior define que a capacidade obtida em todos os campos de tenséo
estaticamente admissivel é inferior ou igual a carga do colapso. Contudo, na pratica,
a capacidade resistente pode ser sobredimensionada, devido ao limite da ductilidade
do betdo estrutural. Deste modo, isso limita o nimero de solucdes viaveis para cada
projecto e sugere que o MET viavel deve ser aquele que melhor condicdo tenha
para corresponder a tensdo instalada e exija uma redistribuicdo pequena das cargas
antes do colapso. O MET aproxima-se do fluxo de tensdes principais na estrutura
onde estas estdo em equilibrio com as for¢cas de fronteira. Assim, o modelo pode ser
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interpretado como um esquema do fluxo de for¢as internas da estrutura. Através desta
consideracao, um MET viavel pode ser identificado ao examinar-se o caminho de carga
na estrutura [16].

Load
A

Design 3
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Severe Cracking

J Design 2

Severe Cracking’
(extending to
the whole section
atfailure) “pesign 1
>
Tip Deflection

Figura 2.1: Relacdo carga-deformacéo prevista de consola curta modelada, através de
trés tipos de modelos de escoras e tirantes diferentes [2].

A figura 2.1 realca a importancia do MET a adoptar para uma dada estrutura.
Observa-se o comportamento estrutural de uma consola curta sujeita a uma carga na
sua extremidade. Através de uma andlise ndo linear com elementos finitos, podemos
verificar trés tipos de comportamentos diferentes para estruturas dimensionadas para a
mesma carga de dimensionamento.

Observa-se que existe uma grande diferengca na resposta e na capacidade resistente
para varios modelos de escoras e tirantes. O primeiro modelo (Design 1) apresenta
piores resultados no que diz respeito a capacidade resistente e deformacéo. Tal deve-se
ao facto de o MET adoptado ndo ser compativel com as condi¢cbes de extensao,
permitindo a fendilhagdo excessiva na regido superior perto do apoio, apés a cedéncia
do tirante na diagonal. N&o havendo nenhuma possibilidade de redistribuicdo da carga,
a estrutura colapsa imediatamente. No segundo modelo (Design 2), observa-se uma
melhoria no seu comportamento, onde imediatamente depois da cedéncia do tirante
horizontal ocorre uma redistribuicdo da carga antes do seu colapso. O ultimo modelo
(Design 3) apresenta os melhores resultados no que diz respeito a carga ultima e
deformada final. O carregamento resiste através da acc¢do do tirante e da escora que
se encontram na diagonal e, quando surge a cedéncia do tirante na horizontal, ha uma
redistribuicdo de carga para estes elementos [9].

Regides B e D

No dimensionamento de estruturas, as estruturas podem ser divididas por regides
continuas e descontinuas. Regides B (onde B surge de Bernoulli), sdo regiées que séo
continuas e € valida a hip6tese de Bernoulli, ou seja, existe uma distribuicdo linear das
deformacdes ao longo da secc¢do transversal. As regifes restantes, onde se verifica que
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ndo é valida a hipétese de Bernoulli, sdo designadas por regidées D (onde D significa
descontinuidade ou disturbio), neste tipo de regides, existe uma distribuicdo ndo linear
das deformacdes. Deste modo, é necessaria a utilizagéo alternativa de dimensionamento
e para tal, dever-se-a inicialmente por dividir a estruturas por regiées B e D. Um critério
aceite para delimitar as zonas B e D baseia-se no principio de Saint-Venant, onde este
admite uma dimensao do comprimento h no qual se da a regularizacdo das tensoes,
esta dimensao permite definir entdo as dimensfes de uma regidao D [14]. Refere-se que
a delimitacdo da estrutura em regides B e D ndo é um aspecto decisivo ha modelacgao,
mas tornar-se-a vantajoso para o desenvolvimento do MET, uma vez que permite
compreender estruturalmente como se prossegue a transmissao das forcas internas.

Conforme se pode observar na figura 2.2, as zonas D sdo zonas que sofrem alguma
aplicacdo de cargas concentradas ou perturbacbes geométricas (cantos, aberturas,
apoios).

YTV Y YYYYYYYYYYYYYYYTYYYY LYY
i

i
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| me

. | h,

Figura 2.2: Tipos de regides de Bernoulli e de descontinuidade [9].

Desenvolvimento dos Modelos de Trelica
Apresentam-se, resumidamente, algumas regras gerais para desenvolver o MET [3, 7]:

e Recomenda-se a procura de modelos simples com um namero de elementos de
escoras e tirantes reduzido. Caso necessario, é possivel refinar o0 modelo mais
tarde;

e Orientar o modelo de acordo com o comportamento elastico para adaptar ao fluxo
principal de forgas;

e Os tirantes devem ter uma configuracdo simples, de modo a seguirem uma
distribuicdo pratica. A pormenorizagdo final das armaduras deve estar em
conformidade com o modelo utilizado na sua concepc¢ao;

e Evitar adoptar angulos entre escoras e tirantes menores que 30°, pois violam as
condicdes de compatibilidade;
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As escoras representam campos de compressao com uma determinada seccgédo a
ser considerada, logo, devem manter uma distancia adequada da fronteira da peca;

E possivel surgirem mecanismos. Caso se verifique, o projectista deve adicionar
escoras diagonais, que tornam o modelo estaticamente determinado. No entanto,
deve-se verificar se estas ndo afectam os campos de tensdes prévios;

Para uma representacdo mais realista do fluxo de tensdes principais, convém fazer
a sobreposicéo de dois modelos de escoras e tirantes quando se possuem modelos
hiperestaticos;

Quando se verifica uma estrutura de estatia indeterminada, serd melhor recorrer
a uma optimizacéo, para que seja possivel alocar rigidez nos varios elementos de
escoras e tirantes, assim como, uma analise néo linear.

Inicialmente, ap0s desenvolver alguns modelos de escoras e tirantes, este processo
torna-se mais facil. E possivel observar que varios modelos de escoras e tirantes
poderdo ser repetidos inimeras vezes em zonas diferentes da estrutura. Os elementos
escoras e tirantes serdo barras que se encontram localizadas no centro de gravidade
dos respectivos diagramas de tenséo.

No caso de nao ser possivel realizar uma andlise linear elastica, poder-se-a recorrer
a um método bastante simples, o método de caminho de carga (Load Path Method).
O primeiro passo para 0 uso deste método é fazer uma analise do equilibrio global da
estrutura (cargas aplicadas, reaccbes dos apoios e esfor¢cos transmitidos de zonas B
para D). O diagrama de tens@es é dividido, de modo a obter um lado da estrutura que
tenha cargas de igual valor do outro lado, para que os caminhos que seguem dentro da
estrutura néo se intersectem (figura 2.3 a). Estes seguem normalmente o caminho mais
curto entre a aplicacdo da carga até & zona dos apoios. E possivel encontrar casos onde
o0 caminho de carga entra e sai pelo mesmo lado, tendo a forma de U [14], como se
verifica por exemplo, na figura 2.3(b).

A B A B *F
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(a) Caminhos de carga e MET (b) Caminhos de carga (incluindo U) e MET

Figura 2.3: Método de caminho de carga e modelo de escoras e tirantes
(adaptado de [7]).

Depois de obtidas as curvas que representam os caminhos de carga, aquelas serao
substituidas por poligonos, aos quais sera necessario adicionar escoras e tirantes para
garantir o equilibrio interno.
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Importa referir que o recurso a uma analise linear elastica usando MEF combinado com o
método do caminho de carga permite desenvolver novos modelos de escoras e tirantes.
Tomando em conta os conceitos ja referidos, é possivel perceber que um projectista
pode desenvolver varios MET. Mas qual serd o modelo 6ptimo?

Schlaich et al. [14] demonstra que, na escolha do modelo, deve-se considerar que a
carga aplicada se desenvolve internamente com o minimo de for¢as e deformacdes,
nunca esquecendo que os tirantes, sendo armaduras, sdo mais deformaveis que as
escoras de betdo. Assim, o facto de o modelo possuir uma quantidade menor de tirantes
e de menor comprimento pode ser um critério de optimizacdo para a escolha de um
“bom” modelo [7, 14].

> Fi-l; - emi = Minimo (2.1)

A expressdo 2.1 é deduzida através do principio da energia minima de deformacao,
calculada através do somatério da energia de deformacdo em todos os elementos do
MET, sendo F; a forca da escora ou do tirante, [; 0 comprimento da barra e ¢,,,; a extensado
média da barra. Este calculo pode ser um critério para determinar qual o melhor MET.
No entanto, quanto as escoras, estas podem ser desprezadas, pois a sua extensao é
muito menor que as extensao dos tirantes [7].

Por razdes de execucdao pratica pode ser preferivel escolher um modelo que ndo seja o
melhor em termos de energia, uma vez que é preferivel adoptar armaduras que estejam
em posicdes horizontais e verticais evitando modelos que apresente tirantes diagonais.

2.2.3 Dimensionamento dos Tirantes

Através do dimensionamento dos tirantes, é possivel obter a quantidade de armadura
necessaria para resistir as forcas actuantes, sendo que podem ser contabilizadas as
armaduras corrente e/ou o pré-esforco.

No caso em estudo, uma vez que as armaduras sdo ordinarias, o seu dimensionamento
€ directo. A armadura obtida é dada por

f yd

onde A, define a area da armadura necessaria, F; a forca do tirante e f,; o valor de
célculo da tenséo de cedéncia do aco. O eixo da armadura tem que coincidir com o eixo
do tirante. Como boa pratica, a pormenorizacdo das armaduras deve garantir que segue
as disposic¢des construtivas encontradas no EC2.

A, 2.2)

2.2.4 Dimensionamento de Escoras e Nos

O MET acaba por substituir o campo de tensdes real por um conjunto de elementos
rectos com uma dada area. No entanto, existem zonas nodais onde se define o elo
de ligacdo entre os elementos. Nestes nés, desenvolvem-se estados de tenséo biaxiais
ou triaxiais. No dimensionamento € necessario, para além de dimensionar as escoras e
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determinar a quantidade de armadura necessaria para os tirantes, verificar a capacidade
resistente nos nds para assegurar a seguranca da estrutura [20].

Schlaich et al. [14] refere trés tipos de campos de compressao, que sdo apresentados
na figura 2.4:

et fet ot
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Figura 2.4: Tipos de campos de tensdo de compresséo [8].

e Forma de garrafa (bottle): este tipo de campo é uma aproximacao muito realista.
Observa-se que, se numa dada extremidade existe um campo de tensfes elevado,
no desenvolvimento do seu comprimento existe um alivio do mesmo. Tensfes
de desvio sdo geradas em ambas as extremidades, sendo que na base menor
sdo campos de compressdo e na base maior sdo campos de traccdo, onde
possivelmente devera ser analisado este pormenor (figura 2.4 a);

e Forma de leque (fan): a compressdo é distribuida de forma radial. Pode ser
introduzido um reforgo transversal, como no caso anterior, pois ha tendéncia para
haver desvios na trajectoria das tensées (figura 2.4 b);

e Campo de compresséo prismatico: as tenses mantém-se constantes ao longo do
seu comprimento. E também um caso tipico de uma regido B, pode ser tratado
como um campo de compressao de um pilar ou zona de compresséo de uma viga
sujeita a flexdo (figura 2.4 c).

A andlise limite foi desenvolvida com base num material rigido perfeitamente plastico.
Esta suposicao é razoavel para o material aco em tensdo, mas € uma simplificacdo
significativa considerando a relacdo de tensdo-deformacdo uniaxial do betdo, tendo
em conta que o comportamento do betdo a compressao uniaxial, apés atingir o seu
pico maximo de tenséo, sofre um amolecimento e, além disso, a sua capacidade de
deformacéo é geralmente limitada. No MET, para ter em conta este comportamento
do material, é introduzido um parametro de factor de eficacia, v, na determinacao da
capacidade resistente da escora. O factor de eficacia também é usado para contabilizar a
reducdo da forca causada pelo tipo de escora, devido a fendilhacéo e as deformacdes de
traccdo ao longo do comprimento da escora. Esta degradacé&o pode ocorrer, por exemplo,
na sobreposicdo de dois MET onde existe uma regido em comum [9].
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Aaa Adaa AAaa

Figura 2.5: Tipos de escoras numa regiao D [9].

A figura 2.5 apresenta varios tipos de escoras numa estrutura tipica de regido D.
Observa-se em a) observa-se uma escora prismatica sem fendilhacdo, enquanto que
em b) e c) sdo escoras do mesmo tipo mas estas tém a direccao paralela as fendas.
Em d) e e) sdo escoras com forma de garrafa onde d) possui armadura de controlo de
fendilhacdo e 0 mesmo néo se verifica para €), no entanto, as orientacées das fendas
nestas, sdo paralelas as direccdes das escoras. Por fim em f), observa-se ainda uma
escora prismatica com armadura de confinamento [9].

Definido o MET, existem zonas nodais que estabelecem a ligagdo com os tirantes e
escoras. O processo nado fica completo se se verificar apenas a existéncia de um
elemento de betdo armado, sem se prestar uma consideracdo especial as regioes
nodais, onde as concentracdes de tensdes ocorrem no interior do betdo. A regido do
no € definida como um volume de betdo onde as forgcas com diferentes direccbes
se encontram em equilibrio. Tais forcas normalmente aparecem como forcas de
compressdo provenientes das escoras, das forcas de traccdo do reforco e das forcas
externas aplicadas aos nés.

Estas zonas nodais s@o responsaveis pela mudanca de direccdo das forgcas que
convergem nesses nés. Para determinadas casos, a transmissdo das forgas é feita numa
regido relativamente extensa e de forma gradual, ndo havendo uma variacdo brusca na
transmissao das cargas. Estes tipos de nds designam-se por nds “continuos” (figura
2.6 b, nés Il). Outro caso a referir ocorre em situacdes onde os campos de tensdo sdo
concentrados, levando a que a zona nodal de transferéncia de forcas seja de dimensdes
reduzidas. Estes tipos de nds denominam-se nds “concentrados” (figura 2.6 b, nos ).

Durante o dimensionamento, deve-se garantir que a zona nodal tenha resisténcia
suficiente para os campos de tensfes actuantes e que as armaduras resistam a forca
de traccéo requerida pelo tirante [23]. Para os nés “continuos”, basta garantir que as
ancoragens das armaduras sejam devidamente pormenorizadas para ndo apresentarem
problemas de resisténcia. No entanto, para os nds “concentrados” € preciso fazer uma
analise sensivel a sua resisténcia e a pormenorizacao das armaduras exigidas. Ao
dimensionar o nd “concentrado”, deve-se obter a sua geometria, identificar o estado
de tensdo a actuar no né, definir a resisténcia do betédo e verificar as condicbes das
armaduras.
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Figura 2.6: Tipos de nés na estrutura nds concentrados (I) e nos continuos (ll)
(adaptado de [8]).

Um né é uma zona do elemento estrutural onde as forcas mudam de direccgéo, existindo
pelo menos trés forgas a concorrerem para o0 mesmo no. Desta intersecc¢do resultam,
entdo, varios tipos de noés (figura 2.7): n6 CCC, no qual existem apenas forcas de
compressdo; né CCT, que corresponde a duas forgas de compresséo e uma de traccao;
no CTT, o contrario de CCT; e o nd TTT, onde apenas existem forcas de traccdo. Note-se
que T representa um tirante e C uma escora.

t PN EC‘/ v
/9/.\9\ l T N T~ N
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.7: Tipos de nés: a) CCC; b) CCT; c) CTT ed) TTT [9].

Os no6s sdo zonas muito importantes e o seu adequado dimensionamento ndo deve
ultrapassar os valores resistentes do betdo e, para 0 aco, ha que considerar o
comprimento de amarrac@o necesséario [10, 12].

As tensdes de compressao nos nés resultam dos desvios de campos de compresséo
equilibrados por tensdes de traccdo dos tirantes. E preciso verificar a resisténcia nos
nos, que consiste em verificar se as tensées de compressdes adjacentes aos nds sao
menores que f.q.rr, assumindo que a largura do campo depende da sua configuragéo
e numero de camadas de reforco. Na clausula 6.5.4(4) do EC2 [1], encontram-se 0S
valores a adoptar e que serdo comparados também com os valores recomendados pelo
MC9O0 [6]:

Jer
250

com kq=1, valor recomendado pelo EC2, e k1=0.85, adoptado pelo MC90. Note-se que
o valor de dimensionamento do betdo pode ser aumentado para zonas nodais sujeitas a

Jedx = k1 [1 - ] fed, paranés CCC (2.3)
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compressao biaxial ou triaxial.

-1 . fck-
250

com k;1=0.85, valor recomendado pelo EC2, e k;=0.7, adoptado pelo MC90.

1_ fck
" 250

com k1=0.75, valor recomendado pelo EC2, e k,=0.6, adoptado pelo MC90. Note-se que
EC2 permite aumentar a resisténcia em 10% quando algumas condi¢c8es favoraveis sdo
cumpridas, por exemplo, se o refor¢o é colocado em varias camadas, se os angulos entre
escoras e tirantes sao superiores a 55°, ou se é fornecido o confinamento adequado aos
noés.

Jea2 = k2 fed» parandés CCT (2.4)

feas = k3 fea, paranés CTT (2.5)

Quando se depara com varias escoras a convergir para um né é preciso avaliar o seu
estado interno de tensdes. Para tal, recorre-se ao circulo de Mohr onde se verifica o
estado das tensfes internas, que ndao podem exceder o valor resistente de compressao
do betdo. No entanto, para o trabalho realizado néo foi efectuada esta verificagdo por
ndo ser alvo de estudo.

2.3 Analise Nao Linear

Recorrendo a analise elastica, é possivel obter modelos de escoras e tirantes a partir
do fluxo de tensbées de um modelo de malhas baseado no método dos elementos
finitos. Uma vez que, através da observacao do fluxo de tenses no elemento tem-se
a informag&o necessaria para construir o MET. Através da analise ndo linear, também,
€ possivel desenvolver um modelo a partir da resposta ndo linear de uma estrutura
verificada previamente por via experimental ou que tenha sido caso de estudo num
programa onde seja possivel atribuir as relacdes constitutivas ndo lineares dos materiais.
A observacdo da evolucédo da fendilhacdo permite desenvolver um MET apropriado
uma vez que as fendas numa estrutura indicam o caminho principal das tensbes a
compressdo e de tensfes a trac¢do sendo estas perpendiculares a fenda [18].

As analises néo lineares abrangem efeitos nédo lineares que podem ser classificados da
seguinte forma:

e Andlise nado linear geométrica: refere-se ao estabelecimento das equacbes de
equilibrio na configuracdo deformada da estrutura e encontra-se associado as
relacdes cinematicas (deformacdes-deslocamentos);

e Analise ndo linear fisica: traduz-se numa relacdo constitutiva nédo linear e
associa-se a degradacdo da resisténcia do material (cedéncia, plastificacdo) com
0 aumento de carga.

Através da andlise nao linear, é possivel obter uma previsdo completa da resposta
estrutural, desde o inicio do carregamento até ao seu colapso. Para cada incremento
de carga, é possivel satisfazer as condigbes de equilibrio e compatibilidade. Devido a
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uma evolugao tecnoldgica, actualmente realiza-se modelagdes complexas, fornecendo
um historial realista do comportamento da estrutura em estudo [16].

O programa Ansys [27] foi considerado para se efectuar as analises dos modelos
numeéricos. Apresenta-se, em seguida, um resumo das funcionalidades do programa.

2.3.1 Ansys

O programa Ansys, possui muitas funcionalidades que abrangem os diversos ramos de
engenharia. O facto de realizar analises nado lineares e de ser possivel programar em
APDL (Ansys Parametric Design Language) séo factores que tornam a modelacdo mais
acessivel neste programa. Com o objectivo de reduzir o tempo em pré-processamento,
0 uso de APDL permite economizar o esforco de modelar projectos e direccionar mais
tempo para a analise e pés-processamento. Com o conhecimento da linguagem APDL,
€ possivel fazer alterac6es ao modelo com pequenas altera¢des no seu codigo.

Visto que o método iterativo escolhido no programa para a resolucdo dos modelos
numéricos foi o Newton-Raphson, descreve-se de seguida de forma resumida este
método.

Este método utiliza a matriz tangente definida para cada iteracdo, com base no
incremento dos deslocamentos e das forgas residuais resultantes das iteragdes
anteriores. Trata-se de um processo de elasticidade variada que implica uma
actualizacdo da matriz tangente em cada iteragéo [17]. Este método acaba por ser um
processo iterativo para a resolucao de equacdes nao lineares e é dado por:

(KT Ay = {F2} — (o (2.6)

n,t

{uig1} = {wi} — {ul;} (2.7)

Na expressao 2.6, através da diferenca entre o vector da carga total aplicada para o
passo de carga n ({F}) e o vector das forgas internas antes do Ultimo incremento de
carga para uma dada iteracao i ({ F}"; }), € possivel obter a combinacao da matriz rigidez
tangente ([Kii]) com o vector incremento de deformacao devido ao actual incremento
de carga ({Aw;}). Para a obteng&o de {Aw;}, temos a expresséo 2.7, onde apenas se
realiza a diferenca entre o vector deslocamentos de i + 1 e i. Os deslocamentos apés
cada iteracdo sao actualizados através da adicdo dos incrementos de deslocamentos
obtidos nessa mesma iteracdo e o processo termina logo que seja respeitado o critério
de convergéncia adoptado. Para um melhor entendimento, a figura 2.8 demonstra
esquematicamente como se desenvolve o processo de Newton-Raphson [27].

2.4 Propriedades dos Materiais

2.4.1 Betdo a Compressao

Os modelos de comportamento do betdo tém conhecido, ao longo dos anos, um
acréscimo apreciavel no grau de complexidade das respectivas formulacdes, em
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Figura 2.8: Esquema geral do processo iterativo do método Newton-Raphson [27].

consequéncia de um progressivo refinamento no tratamento do comportamento n&o
linear caracteristico deste material [16]. Neste ambito, os modelos mais sofisticados,
desenvolvidos com base no MEF, sdo particularmente exigentes no que se refere
a caracterizacdo do comportamento do material, requerendo a definicdo integral do
comportamento deformacional do betdo, para além do conhecimento dos estados
Ultimos de tensao suportaveis por este material e caracterizacao dos modos de fractura
gue |Ihe estéo associados.

et |
fcm ‘k fcm
fcm e e i A o
0,4 fen|-
/E=Eem
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(a) Abordagem EC2 (b) Abordagem MC90

Figura 2.9: Relacao constitutiva de betdo a compressao

Para as diferentes classes de betdo é possivel observar no Quadro 3.1 do EC2 [1]
as suas caracteristicas para as varias classes de betdo. Na clausula 3.1.5 do EC2, é
definida a relacéo tensdo-deformacdo para a analise estrutural ndo linear, que é dada
pela seguinte expressao:

fcm:1+(k_2)'77




2.4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 15

onde 7 e k séo definidos por:
Ec

n= (2.9)
€cl
e
k=1.05- Eop - ’Jfl’ segundo EC2 (2.10)
cm

sendo, ¢. a extensdo do betdo a compressao, ., a extensdo do betdo a compresséo
correspondente a tensdo maxima f.,,, F., define o mddulo de elasticidade secante do
betdo e f., sendo o valor médio da tensao de rotura do betdo a compressao. Na figura
2.9(a) observa-se a relagédo tensdo-deformacgéo do betdo a compressao sugerido pelo
EC2.

Na clausula 5.1.8.1 do MC90 [6], € sugerido para a mesma expressdo (2.8) uma
alteracdo no parametro k que é definido por:

Eci
k= T segundo MC90 (2.11)
cl

O EC2 considera ainda que a extensao limite para a compressao (.,) deve tomar o valor
de 3.5%, refere-se ainda que ¢.; varia consoante as classes de betdo adoptado.
2.4.2 Aco

Apresenta-se alguns modelos propostos para simular o comportamento monoténico dos
vardes de ago para betdo armado:

FARY k b) £ )
T S
f; | j; | | Esl ‘f; I Esz
| | |
| | |
ésy 8sn 83 ésy 8su 85 ésy 8511 8su 85

Figura 2.10: Modelos do aco: a) elasto-plastico, b) bilinear e c) trilinear [22].

e O modelo elasto-plastico (figura 2.10 a) é constituido por dois trocos rectos. O
primeiro é considerado o declive correspondente ao médulo de elasticidade do aco
e, para o segundo troco, admite-se que nao ha endurecimento, logo tem-se um
declive nulo;

e O modelo bilinear (figura 2.10 b) é semelhante ao primeiro caso, mas com
endurecimento apés a cedéncia;

e O modelo trilinear (figura 2.10 c¢) é constituido por trés tro¢os rectos. O primeiro
tem o declive do mdédulo de elasticidade, o segundo corresponde ao patamar de
cedéncia entre a extensao de cedéncia (e;,) € a extensédo de endurecimento (e4p)
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e o terceiro trogo corresponde ao endurecimento entre a tenséo de cedéncia (f,)
e a tensdo maxima (f;) verificada entre (¢4,) € a extensdo total na forga méaxima

(esu) [22].

k-

Fac--=--- r
l__,—’f”-’_r

fa-Fal kT

L k= (R i '
i Diagrama idealizado |

' [E] Diagrama de calculo !

o/ Es Fu ok
Figura 2.11: Relacdes constitutivas para o aco em armaduras [1].

O EC2 estipula no ponto 3.2.7 que o comportamento do a¢o é considerado simétrico,
contendo as mesmas propriedades para traccdo e compressao. O ponto 3.2.7(4) do EC2
permite admitir um valor de calculo do médulo de elasticidade do aco (F) de 200 GPa.

2.4.3 Efeito Tension-stiffening

Sabe-se que o betdo entre fendas continua a suportar tensdes de traccdo apds o
inicio da fendilhagdo numa peca de betdo armado. Isto acontece devido a aderéncia
das armaduras e ao betdo encontrado na sua vizinhanca. Este efeito designa-se por
tension-stiffening. E importante considerar o tension-stiffening quando se avaliam os
estados de servico de estruturas de betdo armado. Este efeito depende de varios
factores, tais como dimensfes da peca, taxa de armadura, didmetro das armaduras,
modulo de elasticidade e tenséo resistente [25].

A modelagédo de tension-stiffening poder ser realizado através de dois métodos: o
primeiro consiste em modificar a rigidez do reforco do aco, enquanto que o segundo
faz-se uma alteracdo a rigidez do betao para resistir ainda a traccao, apos a formacéao
das fendas.

No primeiro modelo, a transferéncia de esforco realizada pelo aco e o betdo deve-se
a aderéncia entre estes dois materiais (bond slip) e pode ser traduzido efectuando
uma alteracdo na rigidez do aco, como € ilustrado na figura 2.12. O MC90 define as
seguintes fases desta alteracdo: (a) zona nao fendilhada do betéo, (b) formacgéo de
fendas, (c) estabilizac&o de fendas e (d) cedéncia do aco.

A segunda abordagem consiste em modificar as propriedades do betdo (figura 2.13).
Este tipo de modelacdo € geralmente assumido por ser independente da largura
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Figura 2.12: Relag¢do constitutiva do aco com efeito de tension-stiffening (adaptado
de [6]).

7

das fendas, direccdo e taxa das armaduras, por estas razdes, € uma das relacoes
constitutivas mais versatil e de elevada aplicabilidade na execucdao de andlises
estruturais com betdo armado [9]. Na analise estrutural, € comum desprezar a resisténcia
que o betdo possui a traccdo. No entanto, Vecchio [26] propde a expressao 2.12, que
altera a rigidez do betdo apos a fendilhagéo.

E.-€eq, Eer > €c1 >0

fa = ; (2.12)
ctm
/500’ el = Eer
Na expressédo acima, f., que corresponde a tensdo a trac¢ao do betéo, F., considera-se
0 modulo de elasticidade do betdo e .., a extensdo na qual se da a fendilhacéao.
Sabendo E. e o valor maximo de f., € possivel determinar ., através da expressao 2.13.

_ e
Eor = £ (2.13)

A figura 2.13 permite observar graficamente o comportamento do betéo a traccao.

7 1

Equacéo 2.12

Efeito tension-stiffening

cl

Figura 2.13: Relagcdo constitutiva do betdo a traccdo com efeito de tension-stiffening
(adaptado de [26]).
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2.5 Fundamentos de Optimizacao Estrutural

2.5.1 Introducao a Optimizacéo Estrutural

Desde 1872 que existe o conceito de optimizacdo estrutural. Um dos pioneiros foi
Maxwell [4], que decidiu optimizar uma ponte para que utilizasse a menor quantidade
de material e, a0 mesmo tempo fosse, funcional. Através dos conceitos da teoria da
elasticidade, determinam-se as direccdes das tensdes principais para um dado dominio
numa estrutura sujeita a uma carga. Uma vez obtidas essas direc¢des, Maxwell sugeriu
gue a estrutura 6ptima seria aquela que utilizasse menos material, deste modo, elaborou
uma estrutura de elementos de trelica onde os elementos se encontravam orientados
segundo as direccdes das tensdes principais. Esta ideia foi retomada por Michell, em
1904, que decidiu estudar a optimizagdo estrutural para varios projectos [24].

A figura 2.14, apresenta o problema estudado por Michell, assim como a sua forma
optimizada.

10m |

Sm

!

(a) Problema inicial (b) Optimizag&o final

Figura 2.14: Optimizacdo da estrutura de Michell [28]

A figura ilustra a estrutura inicial, onde foi considerado uma viga parede com dois apoios
nos seus extremos e é aplicado um carregamento a meio vao (2.14 a). Quanto a estrutura
optimizada, o conjunto de elementos sélidos representa os elementos de trelica que se
encontram a traccao e a compressao (2.14 b).

Ao longo do tempo, foram surgindo outras novas técnicas de optimizagdo que,
posteriormente, com o surgimento de recursos computacionais passaram, a ser incluidas
em programas comerciais. Actualmente, a optimizacao estrutural € encontrada em varios
campos de engenharia (estrutural, mecénica, eléctrica, fluidos).

Referem-se a seguir alguns conceitos basicos sobre a optimizacdo. Para determinar
uma solucdo de optimizacdo estrutural, € necessario que um problema seja definido
da seguinte maneira [5, 20, 24]:

e Funcdo objectivo (Objective function): esta relacionada com a grandeza de
maximizar ou minimizar um parametro. Este pode ser, por exemplo, a rigidez de



2.5. FUNDAMENTOS DE OPTIMIZACAO ESTRUTURAL 19

uma estrutura, o volume da pec¢a, a frequéncia de uma estrutura, 0s custos, entre
outros;

e Variaveis de projecto (Design variables): sdo parametros que podem ser alterados
durante o processo de optimizacdo. Estes poderdo ser atribuidos, como por
exemplo, as dimensdes de uma peca ou as propriedades dos materiais. O
projectista tem de identificar as variaveis de acordo com o objectivo em causa;

e Variaveis de estado (State variables): séo limites a solucdo. Através destas
variaveis, é possivel garantir a admissibilidade e fiabilidade da solucdo. Podem ser
0s valores minimos e maximos para deslocamentos, tensfes, deformacdes, forca
num dado ponto da peca, entre outros.

De uma forma geral, um problema de optimizacdo estrutural (SO) adquire a seguinte
forma [5]:

minimizar f(z,y)
restricbes de comportamento em y
sujeito a restricbes de dimensionamento x
restricdes de equilibrio

SO (2.14)

Pretende-se, entdo, minimizar uma funcéo objectivo, onde as variaveis da fun¢éo serédo
as de projecto (x) e de estado (y) que ficam sujeitas a determinadas restricbes. Estas
permitem definir o dominio das variaveis em causa.

2.5.2 Tipos de Optimizacao Estrutural

Para um dado problema, é possivel determinar uma solugédo 6ptima, recorrendo a um
dos trés tipos de optimizacéo [4, 13, 28]:

e Optimizacado paramétrica (Sizing optimization): Neste tipo de optimizagdo sao,
escolhidas variaveis de projecto que caracterizam a geometria da estrutura (por
exemplo, espessura, altura, comprimento), sendo que € corrente no uso treli¢as,
cujo objectivo principal é encontrar a seccdo Optima para cada elemento de
uma trelica. Pretende-se deste modo, determinar os valores 6ptimos das secc¢bes
de cada elemento da trelica. Assim, atribuindo uma dada restricdo no material,
obtém-se uma estrutura menos flexivel. Esta optimizacéo apenas altera as seccoes
dos elementos mantendo a forma da estrutura. A principal caracteristica deste tipo
de optimizacéo é que, durante a optimizacao, é conhecido o dominio do problema
e as variaveis de estado sédo definidas logo no inicio do processo (figura 2.15 a);

e Optimizacdo de forma (Shape optimization): Neste tipo de optimizacdo, o0s
contornos externos da estrutura sdo parametrizados por curvas splines e as
variaveis de projecto, sdo os parametros que definem estas curvas. A optimizacao
de forma tem como objectivo, determinar os parametros 6ptimos das curvas que
definem os contornos da estrutura. Logo, uma estrutura Optima sera aquela, que
minimiza a flexibilidade para a restricdo do material considerado. Através desta
optimizacéo observa-se que os contornos da estrutura sao alterados (figura 2.15 b);
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e Optimizacdo topolégica (Topology optimization): Este tipo de optimizacdo pode
ser particularizado para estruturas discretas e continuas. No caso das estruturas
discretas como trelicas, procura-se obter a ordem espacial dos elementos. No caso
de estruturas continuas, o objectivo principal é determinar a melhor localizacdo
e geometria das cavidades do seu dominio. O processo de optimizagdo procura
encontrar a topologia da estrutura, determinando em cada ponto do seu dominio
se deve ou ndo haver material, que é corrente ser representado por elementos
sélidos e elementos vazios. Na visualiza¢do da estrutura em termos de densidade,
estes adquirem valores de 0, para inexisténcia de massa, e 1, para concentracao
de massa (figura 2.15 c). Quanto as optimizagdes referidas anteriormente, a
optimizacao topoldgica é a que resulta na maior remoc¢do de material da estrutura.

X

XXX

DA |

XX

Figura 2.15: Trés tipos de optimizacdo estrutural: a) optimizacdo paramétrica de uma
trelica, b) optimizacéo de forma, ¢) optimizagdo topolédgica (adaptado de [4]).

A optimizagdo topoldgica tem sido exaustivamente estudada, de forma a terem sido
desenvolvidas novas técnicas de optimizacdo. Dessas técnicas, a optimizagao estrutural
evolucionaria (Evolutionary Structural Optimization - ESO) é umas das técnicas mais
populares da optimizacao topolégica [13].

O método ESO foi proposto, inicialmente, por Xie e Steven [28] no inicio dos anos 90,
e a partir desse periodo, tém sido continuamente desenvolvido para varios problemas
na area de optimizacdo topoldgica. O ESO baseia-se num conceito simples de retirar
gradualmente material ineficiente de uma estrutura. Através deste processo, a estrutura
evolui para uma forma e topologia 6ptima. Note-se, teoricamente, ndo se poder garantir
gue tal processo produz a melhor solucdo, no entanto, a técnica ESO fornece uma
ferramenta (til para os engenheiros interessados em explorar formas estruturalmente
eficientes [13]. De seguida, apresenta-se um resumo do andamento de um processo de
optimizacéo.
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Processo de Evolugéo

Recorrendo a uma analise elastica através de MEF, é possivel determinar o nivel de
tensdes existentes numa estrutura. Um indicador do uso ineficiente de um material é
quando este possui valores baixos de tensdes ou extensfes em algumas zonas da
estrutura. Desta forma, torna-se possivel obter um critério de rejeicao baseado nos niveis
de tensdes locais. Assim, quando existir elementos com baixas tensfes, assume-se que
estes estdo a ser subutilizado, deste modo, 0s elementos acabam por ser removidos da
malha dos elementos finitos [13]. Recorre-se frequentemente ao critério de von Mises
(c"™) (equacéo 2.15), no caso de estado plano, para determinar se cada elemento a
analisar deve ser removido.

o' = \/Ug + 02 — 0,0y + 372, (2.15)

De acordo com a equagéo, o, € o, Sao as tensdes normais segundo a direcgéo = e y
e 75, corresponde a tenséo de corte. Para identificar quais os elementos que tém de
ser removidos, estes sao determinados através da comparagao da tensdo de von Mises
do elemento (¢2™) com a méxima tensédo de von Mises instalada em toda a estrutura
(e™ ). No fim de cada analise de elementos finitos, todos os elementos que satisfacao

max

a seguinte condicdo serdo removidos (equacéo 2.16).

¢ < RR; (2.16)

onde RR; (Rejection Ratio) se designa por critério de rejeicdo associada a iteragédo
i, que também esta associada ao numero da evolucdo. ApGs cada ciclo de analise,
actualiza-se a malha devido a remocdo de elementos e corre-se de novo uma analise
elastica. Este processo é repetido até que RR; converge para um estado de equilibrio,
ou seja, obtém-se uma solucdo quando ja ndo existem mais elementos que deveram
ser eliminados para o RR; adoptado para iteracdo i. Assim, 0 processo de evolucéo
da estrutura em estudo evolui até atingir uma solucéo 6ptima. O processo de evolucdo
pode-se resumir da seguinte forma [13]:

1. Discretizar a estrutura utilizando uma boa malha de elementos finitos;
2. Levar a cabo uma analise elastica de elementos finitos;
3. Remover os elementos que satisfacam a equacgéo 2.16;

4. Aumentar 0 RR; caso seja atingido um estado de equilibrio, de forma a refinar a
optimizacao;

5. Repetir os passos 2 a 4 até se chegar a uma solugao 6ptima.

Para uma melhor compreensdo destes conceitos de optimizacdo, apresenta-se, na
figura 2.16, um diagrama ilustrando o processo de optimizacao realizado pelo Ansys.
O programa considera valores pré-definidos para executar este processo.
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| Iniciar variaveis de projecto |
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Y
| Modelo paramétrico |

Executar
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Obter variaveis de optimizacao

Avaliar variaveis

| Melhor solucéo, sair optimizacéo |
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( P6s-processamento )

Melhorar solugéo,
rever variaveis de projecto

Figura 2.16: Procedimento para chegar a solugédo 6ptima (adaptado de [29]).

2.6 Optimizacao Estrutural em Modelos de Escoras e Tirantes

Foi visto, que obter os modelos de escoras e tirantes através de solugdes elésticas do
MEF, apresenta bons modelos assim como bons resultados. No entanto, para utilizar
esta técnica é necessaria a visualizacdo da distribuicdo das tensfes elasticas atravées da
trajectéria das tensdes ou das tensfes principais. As escoras sao dispostas de acordo
com as tensdes principais de compressao, assim como, os tirantes sédo identificados
pelas tensbes principais de traccdo. De modo a visualizar as tensdes principais, em
programas de calculo, adopta-se com frequéncia uma andlise de elementos finitos de
estados planos de tensdo considerando um comportamento isotropico linear.

Também é possivel obter os modelos de escoras e tirantes através da analise n&o
linear. Esta analise € (til quando a capacidade resistente de um MET numa regido de
descontinuidade geométrica necessita de ser melhor estimada. No entanto, este método
€ questionavel devido ao comportamento nao linear dos materiais que é afectado quando
surge a fendilhacao. Apds a fendilhagédo do betéo, as tensdes instaladas no betdo tem
gue ser transferidas para o aco, deste modo, existe uma redistribui¢cdo dos esforcos.

Recentemente, a optimizacdo topoldgica de estruturas continuas tem sido introduzido
em modelos de escoras e tirantes para identificar qual o melhor modelo.

2.6.1 Geracdo Automéatica em Modelos de Escoras e Tirantes

Dos métodos referidos para obter o MET foram estudadas novas técnicas para a geragao
automatica de MET.
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Liang et al. [15] prop0s este tipo de optimizagdo assumindo que o betdo tem
comportamento elastico linear. Neste estudo, a solucao Optima é obtida através da
minimizagao do volume da estrutura, mantendo a energia de deformacao elastica dentro
de um valor prescrito.
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Figura 2.17: Optimizacao topoldgica de o pilar de ponte estudado por Liang et al. [15].

Na figura 2.17, observa-se em a) o problema inicial do pilar de ponte, em b) e c) ilustra-se
a evolucao da optimizacao topoldgica e note-se que houve um acréscimo na remoc¢ao de
material da iteracdo 20 para a 49. Finalizado o processo de optimizacéo, em d), tem-se
um MET Optimo e ainda se observa que houve uma alteracdo na forma da estrutura
inicial.

Outro exemplo da geracdo automatica do MET é o trabalho de Ali e White [2], onde
eles usam a OT de trelicas para gerar modelos de escoras e tirantes optimizados.
Nesta técnica de optimizacdo, a trelica basica é desenvolvida numa estrutura de
regido D em estudo. A trelica é composta por nds e elementos pré-definidos pelo
utilizador (figura 2.18 a), uma vez que, este apenas conhece o dominio da estrutura
e todos os nds serdo interligados através de elementos. Desta forma, elabora-se uma
trelica com bastantes elementos, representando todos os modelos de escoras e tirantes
possiveis. Esta técnica permite obter o MET mais adequado, ou seja, a trelica final € no
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fundo o MET éptimo (figura 2.18 b).

(@) (b)

© (d)

Figura 2.18: Exemplo de geracdo automatica de um modelo de escoras e tirantes de
uma parede viga: a) trelica basica; b) 32 iteracdo da OT; c) 62 iteracdo da OT; e
d) OT na 302 iteracao [2].

Neste capitulo, foram revistos os conceitos teéricos sobre o modelo de escoras e tirantes,
a néo linearidade dos materiais, tendo sido também apresentada uma breve introducéo
ao programa Ansys, assim como alguns conceitos sobre a optimizacao estrutural.



Capitulo 3

Modelacao Numérica e Validacao

3.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma abordagem da metodologia da modelacdo numérica
para desenvolver estruturas de trelica através do MET, recorrendo ao programa de
elementos finitos Ansys. Deste modo, é explicado como desenvolver a modelacéo e séo
também modelados numericamente alguns elementos em betdo armado estudados por
Filho para validar esta metodologia.

Neste estudo, foram utilizados apenas elementos de barra para as modelacdes
numeéricas de trelica. Estes sdo elementos simples que séo recorrentes em pérticos ou
trelicas. Para pecas de betdo armado, é muito comum usar estes tipos de elementos para
definir como armadura ordinaria. Filho desenvolveu paredes resistentes que foram mais
tarde ensaiadas até a rotura, tendo sido dimensionadas através de diferentes modelos de
escoras e tirantes. Assim, apresentam-se neste capitulo as modela¢g6es numéricas das
trelicas dos modelos escoras e tirantes adoptado por Filho. Posteriormente, é efectuada
uma analise ndo linear destes modelos numéricos, que servira para validar a formulagéo,
comparando os resultados com os modelos experimentais.

Nesta seccéo, é apresentado em resumo o estudo feito por Filho e, ao mesmo tempo,
apresenta-se o estudo feito pelo autor. O estudo realizado por Filho [10] representa
um total de doze ensaios experimentais ensaiados no Laboratério de Estruturas
do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico. Estes modelos
experimentais consistiam em paredes de betdo armado com o objectivo de estudar o
comportamento da estrutura em zonas D sujeitas a uma forgca horizontal monotonica.
Este estudo foi dividido em duas fases. A primeira fase abrange o dimensionamento de
modelos contabilizando apenas a analise elastica. Apds o0s ensaios destes e revendo 0s
resultados obtidos, passa-se para a segunda fase, onde os modelos de escoras e tirantes
destas paredes foram refinados, a fim de observar as diferencas dos comportamentos
durante os ensaios. A presente dissertacdo apenas considera trés modelos utilizados por
Filho. Para uma melhor compreenséo, os modelos experimentais serdo referenciados por
“EXP”, enquanto os modelos numéricos serdo referenciados por “MEF".

O modelo experimental escolhido por Filho [10] consiste numa parede resistente
encastrada numa viga rigida de betao armado, existindo uma abertura na zona de ligagéo

25
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Figura 3.1: Modelos experimentais - modelo PA (a) e modelo PB (b) (adaptado de [10]).

da parede resistente a viga rigida. Inicialmente, foram concebidos dois modelos PA e
PB com dimensdes diferentes nas aberturas, como € ilustrado na figura 3.1. Durante
o estudo feito por Filho, foi sempre monitorizado e testado o processo de producéo,
a instrumentacdo, o acompanhamento do ensaio, os tipos de leitura, os modos de
aplicacdo da carga e a eficacia do sistema dos apoios, para garantir uma boa qualidade
da informacao obtida.

No dimensionamento dos modelos referidos, foi efectuada uma andlise elastica dos
modelos experimentais podendo ser vistos os resultados na figura 3.2, onde Filho conclui
0 seguinte:

e Existéncia de elevadas concentrac6es de tensfes na zona de aplicacdo da forca,
associadas a uma regiéo D;

e No topo da abertura, verificam-se tensdes de traccao a esquerda e tensdes de
compressdo a direita;

e Na regido central da parede, as tensfes principais de traccdo e compressao sao
de valor semelhante e apresentam uma inclinagéo de aproximadamente 45°;

e As direccdes das tensdes principais de trac¢do a esquerda e de compressao a
direita da parede séo praticamente verticais ao longo da altura da peca;

e Os estados de tensao dos pilaretes, tanto a esquerda como a direita, sdo simétricos
e de sinal contrario.

Apos ter sido realizada a primeira fase e ter-se avaliado o comportamento estrutural dos
modelos experimentais, passa-se a segunda fase, aproveitando as conclusdes retiradas
da primeira. O modelo PA foi escolhido para ser avaliado na segunda fase, pois a sua
geometria mostrou-se mais adequada ao estudo de problemas de descontinuidade.

Filho, na segunda fase do desenvolvimento do seu estudo, avaliou varios detalhes. Um
deles foi o comportamento da parede dimensionada para diferentes modelos de escoras
e tirantes, com a finalidade de observar as aberturas de fenda e a mobilizag&o efectiva
da capacidade resistente, ou seja, 0 comportamento em servico [10], assim, sendo que
estes foram os pormenores tidos em conta na realizacéo deste estudo.
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Figura 3.2: Analise elastica para uma carga de 100 kN - (a) tensGes normais segundo
as direccdes X, (b) tensdes normais segundo as direcgbes y e (c) tensdes tangenciais
segundo Xxy.

Foram, assim, considerados trés tipos de modelos para a transmissao da carga:

e Modelo tipo 1 (MB1), em que a carga segue um caminho de compresséo
transversal (figura 3.3 (1));

e Modelo tipo 2 (MB2), em que a carga segue um caminho por tracgao
transversal (figura 3.3 (2));

e Modelo tipo 3 (MB3), em que € adoptada uma sobreposi¢do dos modelos MB1 e
MB2 (figura 3.3 (3)).

0.5P N
\ [ [y
\ 1N
\ ) \
I
\ ‘
e b RS
N} NE,
m W
| |
————— (compresséao)
(tracgdo)

Figura 3.3: Modelos basicos de transmissao da carga - (1) modelo de compressao,
(2) modelo de traccao e (3) modelo misto (adaptado de [10]).

Apresenta-se, de seguida, o material que foi usado para conceber estes modelos
experimentais da segunda fase. Foi utilizado betdo de classe B-30 (corresponde
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actualmente ao betao C25/30) e a¢o nervurado AS00NR numa gama de didmetros de 6 a
16 mm. Os valores da resisténcia média destes materiais sdo apresentados nas tabelas
3.1e3.2.

Tabela 3.1: Valores de resisténcia média a compresséo e a trac¢ao dos betdes [10].
Modelos Idade fcm, cubo fcm, cilindro fctm

(dias)  (MPa) (MPa) (MPa)
MBlee 76 51 42 3.0
MB2ee 80 51 42 3.0
MB3ee 83 51 42 3.0

Tabela 3.2: Valores de resisténcia média dos acos (2.2 fase) [10].

Diametro  Seccao fsy fsu
mm (mm?)  (MPa) (MPa)
6 28.0 480 630
8 45.0 560 644
10 72.0 530 670
12 105.0 550 616
16 191.0 600 666

Na figura 3.4, é ilustrado 0 esquema dos ensaios realizados por Filho [10] no Laboratério
de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico.
Observa-se uma laje de reaccdo e uma parede de reaccao, que formam os apoios do
modelo.

Para a aplicacao da carga, foi usado um macaco hidraulico. Para o dimensionamento
dos modelos MBlee, MB2ee e MB3ee, foram verificadas a resisténcia a seguranca para
estados limite de servico e Ultimos.

Na proxima seccao, serdo abordado os trés modelos numéricos realizados neste
estudo, explicando, de forma resumida, como foram modelados. Os resultados obtidos
nas analises nao lineares serdo comparados com 0s ensaios experimentais de Filho.
No anexo C, encontra-se o0 script utilizado apenas para a sua modelacdo, pois a
interpretac@o dos resultados obtidos no Ansys foram vistos manualmente na interface
deste programa (Graphical User Interface - GUI).

3.2 Exemplo de Validacdo

Nesta secc¢do, sao descritos, de forma resumida, os trés modelos numéricos abordados
neste estudo. Uma vez que os modelos foram modelados pelos mesmos processos,
apenas se pormenoriza de forma mais detalhada o modelo MBlee-MEF.

Os resultados obtidos nas analises numéricas sdo comparados com os resultados dos
ensaios experimentais, de modo a validar os modelos.
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Figura 3.4: Esquema geral do ensaio [10].

3.2.1 Modelo MBlee

Segundo Filho, o modelo do tipo 1 (figura 3.3 (a)) segue uma transmissdo da carga
aplicada através de uma escora principal, transversal a parede. A figura 3.5 permite
entender melhor o comportamento interno da estrutura com o MET adoptado. Do né
de aplicacdo da carga até ao topo do pilarete direito surge um aumento da largura
do campo de compressao, estando-se perante uma escora do tipo forma de garrafa,
tal como referido na secgdo 2.2.4 (pagina 8). Nos pilaretes, as cargas provenientes
sdo transmitidas através de tensdes de compressao do tipo leque e paralelos, que se
aproximam a regifes continuas (tipo B) [10]. Na figura 3.5 observam-se com maior
detalhe as caracteristicas referidas e os esfor¢cos calculados.

O desenvolvimento do modelo em Ansys foi extensivamente analisado até ter sido
adoptado o tipo de elemento adequado, assim como as propriedades dos materiais
a utilizar. Inicialmente, com o objectivo de arranjar uma metodologia simples para
efectuar analises ndo lineares, fez-se uma abordagem adoptando elementos tipo viga,
BEAM189 (figura 3.6). Trata-se de um elemento quadratico de trés nos onde a teoria
de vigas de Timoshenko é considerada. Cada nd possui seis graus de liberdade,
nomeadamente deslocamentos e rotacdes segundo as direc¢des x, y e z. Este elemento
tem a opcédo de variar a seccdo da viga em funcdo do seu comprimento, sendo
assim possivel uma boa modelacdo da geometria dos tipos de escoras referidos na
seccdo 2.2.4. No entanto, o elemento BEAM189 considera momentos flectores onde,
no caso de trelicas ndo sdo tomados em conta.
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Figura 3.5: Modelo de trelica do modelo experimental MBlee e esforgos axiais do calculo

estatico (adaptado de [10]).

Figura 3.6: Elemento BEAM189 [27].

Para dissipar os momentos flectores na estrutura foram inseridos elementos para simular
rétulas (COMBINY7, figura 3.7). Para inserir estes elementos seria necessario adicionar
noés fora do plano da estrutura de forma a definir o eixo de rotacdo da mesma. Deste
modo, 0 processo torna-se muito complexo, o que levou a abandonar a utilizacao
de elementos tipo viga, uma vez que se pretendia desenvolver uma metodologia de
modelacédo simples.

A adopcao do elemento do tipo LINK180 figura 3.8, foi outra abordagem estudada para
desenvolver os varios modelos numéricos. Este elemento possui dois ndés com trés
graus de liberdades em cada né e permite adoptar propriedades de néo linearidade.
A adopcéao deste elemento permite simular bem estruturas reticuladas pois apenas fica
sujeito a compressao e traccao uniaxial. Para a definicdo correcta do elemento tem que
ser definida uma dada seccao e atribuir as propriedades do material. No entanto, este
tipo de elemento ndo permite considerar duas entidades de materiais diferentes para
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Figura 3.7: Elemento COMBIN7 [27].

0 mesmo elemento, ou seja, para 0 caso em estudo nao seria possivel considerar as
propriedades do a¢o e do betdo para 0 mesmo elemento.

}v/

Figura 3.8: Elemento LINK180 [27].

Uma solugdo inicial para resolver este obstaculo foi considerar duas trelicas paralelas
entre si, onde uma trelica possuia as propriedades do a¢co e a outra as do betdo.
Todos os nds de uma estrutura estavam restringidos pelos nds correspondentes da
outra estrutura, com a finalidade de que ambas as estruturas tivessem as mesmas
deformacBes. No entanto, a impossibilidade de atribuir as propriedades do betdo a
compressao e a traccao, que representa a curva completa do betdo, ao mesmo elemento
revelou-se um problema. Pois, no decorrer da analise numeérica, o Ansys nao teve
capacidade de reconhecer qual comportamento que o material deve adoptar para cada
elemento, a tracgdo ou a compressao, no caso do betdo. No caso do a¢o, ndo surge este
problema, uma vez que este material tem um comportamento idéntico tanto a traccao
como a compressdo. Apenas com a introducao de comandos em APDL seria possivel
contornar este problema, visto que para cada incremento de carga o Ansys iria verificar
as tensfes instaladas em cada elemento da trelica de bet&o, atribuindo as propriedades
do material adequado ao estado de tensdo presente em cada elemento. Mais uma vez,
esta abordagem foi abandonada, devido a complexidade a nivel de programacao.

Por fim, adoptou-se o elemento do tipo LINK180, desenvolvendo-se apenas uma trelica,
em que se atribuiu aos materiais as propriedades do betédo e do aco combinadas, no caso
de elementos traccionados. Em elementos sujeitos a compresséo apenas se considera
a contribuicdo do betdo, desconsiderando-se a contribuicdo do aco. A combinacdo das
relagBes constitutivas de cada material depende de alguns factores, tais como a seccao
do betdo, a quantidade de armadura e a respectiva classe do betdo e do acgo. Este
método foi o adoptado para a realizacdo deste estudo, uma vez que se trata de um
processo simples e engloba as propriedades nao lineares dos materiais.
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Material N&o Linear Ansys

Através da analise elastica feita para o modelo MB1lee, saber-se-a quais 0s elementos
barra que definem os tirantes e as escoras. Para cada elemento barra, é conhecido o
esforco axial.

Para o elemento sujeito a compressao adopta-se apenas a lei do betdo a compresséo. A
lei constitutiva do betdo a compressao sera modelada por uma curva multilinear MISO,
considerada pela relacéo da secc¢éo 2.4.1 (figura 2.9 b, pagina 14). O troco descendente
apo6s atingido o valor maximo de compressdo, sera substituido por um patamar
horizontal, pois o Ansys ndo permite considerar declives negativos, logo, a tensao
maxima é considerada constante até a extensdo de rotura a compressao (¢,=3.5%).
Quanto a modelagdo do ago, observa-se na tabela 3.3, as propriedades do aco
adoptadas.

Tabela 3.3: Propriedades do a¢o considerado para as modelagbes numeéricas.

A500NR
Ductilidade | Classe B | & 1.10
Esy 2.5%o fy (MPa) | 500
€u 6.75% | fix (MPa) | 550

Para cada elemento traccionado, considera-se um tirante de betdo armado. O autor
decide modelar, no caso de um tirante de betdo armado, tendo em conta as leis
constitutivas do betdo a traccéo e do aco. Para modelar o tirante de betdo armado, foi
feita uma sobreposicdo da relacdo constitutiva de betédo a traccdo com o modelo bilinear
do aco visto na seccéo 2.4.2 (figura 2.11 b, pagina 16).

De seguida, apresenta-se um exemplo do desenvolvimento feito da nova relagéo
constitutiva de um tirante de betdo armado.

Na tabela 3.4, apresenta-se a quantidade de armadura adoptada para o MET do modelo
MBlee de Filho. Através dos esforcos estaticos obtidos, determina-se a area com
recurso a equacao 2.2 vista na seccao 2.2.3 (pagina 8).

Tabela 3.4: Armaduras do modelo MBlee experimental.

Tirante | Forca (kN) | As (cm?) [ Armadura adoptada | Tirante | Forca (kN) | As (cm?) [ Armadura adoptada
1 581.58 10.57 4416 4 2¢10 16 24.58 0.45 2¢6
2 443.42 8.06 4416 17 208.79 3.8 2¢16
3 259.21 471 4416 4 2¢10 18 346.95 6.31 3¢16
4 121.05 2.2 2¢16 19 27421 4.99 3¢16
5 138.16 2,51 2¢16 21 211.40 3.84 2¢8//8
7 175.00 3.18 2¢8//5 24 113.58 2.07 2¢410
9 175.00 3.18 2¢8//5 28 150.00 2.73 2 X 2¢6 + x2¢8
11 175.00 3.18 2¢10 + 4¢8 30 82.14 1.49 2010
13 153.38 2.79 2¢8//11 - - - -

Tomemaos, por exemplo, o tirante 1 com esforco axial 581.58 kN, que necessita de uma
area de armadura de 10.57 cm?. Numa folha de célculo, elaborou-se o comportamento
do betdo a traccdo através da expressdo 2.12 e para 0 a¢o considera-se 0 modelo
bilinear. De referir que durante as modelagbes foram adoptadas apenas duas secc¢bes
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diferentes, nomeadamente, uma seccao para as escoras e outra para os tirantes. A
adopcao de apenas duas secc¢des permitiu tornar simples a modelacao.

Tabela 3.5: Propriedades geométricas e materiais do tirante 1.

Propriedade do betéo Propriedade do ago
Espessura (m) | 0.12 Ayreq (cm?) [ 10.57
Largura (m) 0.15 | Extenséao de cedéncia (ssy) | 2.5%0
Area de betdo (m?) | 0.018 Extensdo Ultima (¢,) | 6.75%

Tendo em conta o diagrama tensdo-deformacdo de cada material (figura 3.9),
ter-se-a que fazer uma combinacdo de ambos o0s materiais para obter a relacéo
tensdo-deformacédo do betdo armado a traccdo. Para tal, sabendo as dimensfes das
seccbes do betdo e do aco € possivel transformar a relacdo tensdo-deformagéo
para forca-deformacédo multiplicando a tensédo de cada material pela respectiva area.
Deste modo, fazendo o somatério das forcas dos dois materiais e dividindo pela
correspondente seccéo total do tirante, que corresponde a de betédo, obtém-se a relacéo
tensdo-deformacdo do betdo armado para o tirante 1. Na expressdo 3.1 ilustra-se
genericamente como se determina a tensé@o do betdo armado, fazendo a combinag&o
de ambos os materiais para a mesma deformacéao.

= F,+ F,
{Fa oa X Ay B+ 3.1)

= Opg =
Fb:O'bXAb ba Ab

Repetiu-se 0 mesmo procedimento para toda a gama das extensfes, de forma a
modelar o material de betdo armado. Na figura 3.9 (c) é possivel visualizar a relacao
tensdo-deformacédo desse tirante. Como foi adoptado um modelo bilinear do aco,
existe depois da cedéncia do aco um ligeiro declive que permite simular a fase de
endurecimento do aco. Este processo foi repetido para todos os tirantes existentes na
estrutura.

Observa-se ainda o efeito de tension-stiffening (seccdo 2.4.3), sendo que, quando se
da inicio a fendilhacao existe uma perda de rigidez no elemento. Porém, como referido
para a modelacdo do betdo & compressado, nota-se que, apds surgir a fendilhacao do
betdo, existe uma queda repentina da tensdo do elemento. Como o Ansys nao considera
declives negativos, o que foi feito para ultrapassar este obstaculo foi igualar as tensées
gue tivessem menor valor que a tensdo de fendilhagéo, até surgir uma tensao superior
a de fendilhacdo. Com o aumento da tensdo, atingiu-se um patamar de cedéncia, onde
a partir deste ponto, o0 material mais resistente € 0 a¢o, pois a resisténcia do betdo que
contribui para o tirante é relativamente baixa comparado com a do aco.

Definida a relagéo tensédo-deformagédo do betdo armado, sera necessario modelar o
material no Ansys. Para tal, sera necessario modelar o material divido em regime elastico
e néo linear. Para o regime elastico, considera-se um médulo de elasticidade (E,)
gue varia consoante o elemento a atribuir e admite-se um comportamento isotrépico
onde se considera um coeficiente de Poisson (v) de 0.25, sendo o valor médio entre
os coeficientes do betdo (1,=0.2) e do aco (»,=0.3). Ultrapassado o regime elastico,
considera-se uma curva MISO descrevendo o comportamento dos tirantes de betéo
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Figura 3.9: Relacao tensdo-deformacédo do betdo,do aco e de betdo armado.

armado. Para cada elemento foi atribuido uma entidade de material diferente a excepcéo
de elementos que exigissem as mesmas quantidades de armadura. Para casos onde
o tirante necessite de baixas quantidades de armaduras, obtinha-se uma relacéo
tensao-deformacao do betdo armado muito semelhante do betdo a trac¢éo. Tendo, entao,
um declive negativo desde do inicio da fendilhacéo, considerou-se, deste modo, 0 maior
valor de tensdo constante, desde da sua extensdo de fendilhacdo até a extenséo de
rotura. No anexo C, é possivel visualizar o script usado para inserir a propriedade
material de cada elemento.

Perante as descricOes feitas para a modelagdo do material ndo linear, estdo reunidos
0s requisitos para aplicar as condi¢Bes de fronteira e definir o tipo de analise a realizar.
Assim, é aplicado uma carga concentrada (F'=500kN) no né correspondente ao ponto
de aplicacdo do carregamento e sdo restringidos os deslocamentos nos nds que
representam os apoios fixos da estrutura (figura 3.10).

Para o modelo numérico MBlee-MEF, adopta-se uma andlise tipo estatica nao linear,
onde o incremento de carga considerado foi 1/100 da forca aplicada. No entanto, nas
opcdes ndo lineares do Ansys, foi activado o passo automatico dando um intervalo
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maximo de incremento 1/500 e um minimo 1/10. A figura 3.10 permite observar o modelo
MBlee-MEF modelado em Ansys, com a carga aplicada e seus apoios fixos. Também é
possivel verificar que a trelica tem a mesma geometria do MET que Filho adoptou para
0 modelo MBlee-EXP.

1 =07 13 17

Figura 3.10: Modelo numérico da trelica para MBlee e localizacdo dos ndés.

Resultados do Modelo MBlee

Para avaliar a convergéncia da solucdo, foram testadas varias combinacfes dos
parametros para a definicdo da andlise ndo linear pelo Ansys [27]. Para esse fim,
testou-se com a teoria dos pequenos e dos grandes deslocamentos onde se fazia
variar os seguintes parametros: activacdo de passo automatico, nimero de incrementos,
namero maximo e minimo de incrementos possiveis. Os resultados que se seguem
sdo agueles que tiveram menos registos nos passos de carga com uma aproximacao
satisfatoria. Para os modelos estudados numericamente foram sempre utilizados os
mesmos parametros da analise, ou seja, activa-se 0 passo automatico, adoptou-se a
teoria dos pequenos deslocamentos, e define-se 0 nimero, 0 maximo e o minimo de
incrementos possiveis que foram respectivamente 100, 500 e 1. Selecciona-se ainda
uma opgao para que o programa durante a analise registasse todos os resultados para
cada incremento de carga.

Apresentar-se-4 de seguida a simulacdo do comportamento da estrutura até ao seu
colapso, através desta analise é possivel identificar os tirantes onde surge a fendilhacéo
e ainda identifica-se quais os elementos que sdo levados a rotura. No entanto, para se
proceder da seguinte maneira, sera necessario avaliar em qual dos passos de carga
tinha sido alcancado a extenséo de fendilhacdo e quais os elementos que atingiram a
extensao ultima (¢, = 6.75%). No caso da extensédo ultima foi preciso fazer o somatério
das extensdes elasticas equivalentes (egg) com as extensdes plasticas equivalentes (aﬁé
para cada elemento. Isto deve-se ao facto, de ter sido ultrapassado o regime elastico pois
ja existe elementos fendilhados, estando entdo em regime néo linear. Na equacéo 3.2,
observa-se o somatério das extensdes referidas no qual dao origem as extensodes
totais no elemento (ef;;t“l). Procura-se entdo determinar em que incremento de carga
as extensdes totais no elemento eram superiores a extensao ultima.
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total el l
Eeq ' = Ecq T EB, (3.2)

No pés-processamento avaliou-se, os incrementos de carga para identificar em que
passo de carga tinha sido excedido a extensao Ultima para todos os elementos.
Verificou-se que houve rotura do tirante 18 no passo de carga 416 kN. A figura 3.11
apresenta a relacdo forca-deslocamento do MBlee-MEF em comparacdo com o0s
resultados experimentais MBlee-EXP. Os nds seleccionados para descrever o0s
deslocamentos da estrutura foram os nés 6 e 19, pois, no ensaio experimental, era nessa
mesma zona que se encontravam os extensémetros.
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Figura 3.11: Relacao forca-deslocamento dos modelos MBlee-EXP e MBlee-MEF

Analisando as duas curvas experimentais associadas aos extensometros 1 e 4 do ensaio
de Filho, as outras duas curvas correspondem ao deslocamento horizontal dos nés 6
e 19 do modelo MEF, observando-se que o modelo EXP atingiu um carga de rotura
(P,) de 413 kN enguanto o modelo MEF atinge os 83% da carga total aplicada, ou
seja, o colapso é atingido aproximadamente aos 416 kN. De certo modo, a estrutura
conseguiu resistir para a carga de dimensionamento adoptada (P.;=350 kN). Nas
curvas dos extensémetros 1 e 4, a existéncia de pequenos tro¢os rectos horizontais
(tensdo constante e aumento do deslocamento) ilustra a ocorréncia de fendilhacdo no
elemento estrutural. Assim, consegue-se visualizar que, em termos de deslocamento,
0 modelo MEF tem um comportamento bastante semelhante ao EXP. No inicio da
aplicacdo da carga, verifica-se que os deslocamento de ambos 0s nos (6 e 19) sdo
ligeiramente maiores que 0s experimentais, mas isto apenas se observa até ser atingida
aproximadamente metade da carga aplicada. Focando apenas o0 n6 6, onde existe,
uma maior variacdo no seu declive, observa-se que aproxidamente a partir dos 360 kN
surge uma variagcdo do declive. Isto deve-se ao facto de algum elemento ter atingido o
estado de cedéncia, deixando de estar no regime elastico. Com o aumento da carga,
comeca-se a ter mais deslocamentos para apenas um incremento pequeno da carga,
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logo, a estrutura esta prestes a atingir o colapso.

Apresenta-se, de seguida, um historial do comportamento da estrutura até ao colapso. A
extensao de fendilhacao para o tirante de betdo armado é 0.0892% e foi obtida através
da lei de Hooke (equacéo 3.3),

c=F-¢ (3.3)

onde o € a tensdo média de traccdo do betdo (f.»=3.0 MPa) e E 0 seu modulo
de elasticidade, que para a devida classe adoptada toma o valor de 31.0 MPa [1].
Para determinar a extensao de fendilhacdo, seria necesséario na andlise de resultados
identificar onde e em que passo da carga era excedido essa extensao. Para proceder
deste modo, tinha de ser seleccionado o passo de carga a analisar e observar as
extensdes elésticas (egg) para todos os elementos manualmente no GUI do programa.

Para uma carga de 70 kN verificou-se que € excedida a extensdao de fendilhagcéo
no tirante 1 e 2 (figura 3.12 a); de seguida, no préximo passo de carga, surge uma
suposta fendilhacdo na zona superior do pilarete esquerdo (figura 3.12 b). Ao aumentar
a carga para 158 kN, surgem mais elementos fendilhados no topo da estrutura e no
pilarete direito (figura 3.12 c). Neste modelo, as deformacdes do betdo a compresséo
nao chegaram a exceder a extensdo limite a compressédo, logo, ndo ha rotura por
compressao.

P P P

(@) P=70kN (b) P=109kN (c) P=158kN

Figura 3.12: Evolucéo da fendilhacdo do modelo MBlee-MEF.

Na figura 3.13, apresenta-se um esquema com o historial da evolugcéo da fendilhagéo
de ambos os modelos. No modelo EXP pode observar-se que a fendilha¢do surge, em
primeiro lugar, no topo do pilarete esquerdo com uma orientacéo horizontal, para uma
carga de 100 kN. Com o incremento da carga, observa-se uma propagacéao das fendas a
convergirem para a escora principal, paralelas ao seu eixo. No modelo MEF, verifica-se,
para uma carga de 70 kN, o aparecimento das primeiras fendas localizadas no pilarete
esquerdo. Nos seguintes passos de carga, comecam a formar-se fendas na vizinhanca
da escora principal. Ao comparar-se o forma da evolucao da fendilhacéo pode verificar-se
que quer no MEF quer no EXP as fendas seguem a mesma disposicao para o MET
adoptado. Assim, o modelo numérico considerado com as propriedades nao lineares
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dos materiais, aproxima-se do comportamento real da estrutura.
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Na tabela 3.6, apresentam-se os valores EXP e MEF do modelo MBlee, que
correspondem as cargas e deslocamentos maximos tal como as suas relacdes entre
0s modelos. Deste modo, P, corresponde a carga critica, P, representa a carga Ultima
€ 0maz €quivale ao deslocamento maximo.

Tabela 3.6: Valores experimentais e numéricos do modelo MBlee correspondentes as
cargas e deslocamentos maximos.

Modelo P.. (kN) P, (kN) P../P, P,/P.q OSmsz (MM)

EXP 100 413 0.24 1.18 7.57
MEF 70 416 0.17 1.19 9.19
MEF/EXP 0.70 1.01 - - 1.21

Através da observacao da tabela, pode afirmar-se que a primeira fenda se inicia no
MEF para um valor de carga inferior ao EXP. Ao avaliar-se a carga Ultima, verifica-se
no MEF valores superiores ao EXP, verificando uma diferenca de aproximadamente 1%.
No que toca ao deslocamento maximo, que corresponde ao né 6 e ao extensémetro
4 dos modelos MEF e EXP, respectivamente, obteve-se uma satisfatdria aproximagéo
registando uma diferenca de 1.64 mm.

Em sequéncia da comparacdo realizada dos dois modelos, constata-se que 0s
resultados foram satisfatérios quer a nivel da resisténcia do modelo quer a nivel da
evolugéo da fendilhagéo.

Note-se que, sendo o modelo MEF uma trelica, esta possui uma maior flexibilidade
guando comparado com o modelo EXP. Deste modo, é de esperar que o modelo EXP
consegue mobilizar mais deslocamentos por ser uma estrutura rigida, resultando desta
forma menos deslocamentos quando comparado com o modelo MEF.
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3.2.2 Modelo MB2ee

Neste modelo, Filho pretendeu que a transmissédo das cargas ocorresse nos tirantes
transversais (figura 3.3 b). Para tal, usou-se o MET apresentado na figura 3.14. A carga
€ transmitida até ao topo do tirante principal e, sequencialmente, o pilarete esquerdo
fica traccionado. Por sua vez, o pilarete direito fica sujeito a compressédo. Filho refere
ainda que este modelo sera sujeito a fendas de maiores dimensdes devido a auséncia
de tirantes na zona entre o pilarete esquerdo e o ponto de aplicacdo da carga.

(cm)

N6 F (kN) F, (KN)
1 - -581.58
6 350 -
7 -175 113.58
11 - -113.58
15 -175 581.58
Barra  Forga (kN) Barra  Forga (kN)
1 581.58 17 409.14
2 443.42 18 103.44
3 259.21 19 -350.00
4 33.33 20 113.58
5 -222.96 21 -44.32
6 175.00 22 -90.16
7 -254.08 23 -217.79
8 175.00 24 150.00
9 -222.96 25 -280.35
10 120.18 26 -134.02
11 -66.46 27 -274.34
12 57.50 28 -357.90
| 13 24.58 29 -121.05
! 14 208.79 30 -225.90
‘ ;60 19.0 \s,o/i 40.0 !S.O‘:/ 19.0 |SO}‘( ‘ 15 34695 31 _7038
‘ i ) 16 -96.67 - -

Figura 3.14: Modelo de trelica do modelo experimental MB2ee e esfor¢cos axiais do
célculo estatico [10].

Os parametros da andlise nado linear foram os mesmos do modelo MBlee-MEF. A
escora que faz, a ligacdo da carga aplicada até ao tirante principal nao foi considerada
na modelagdo pois a sua contribuicdo em relagdo aos outros elementos existentes é
minima.

Na figura 3.15, apresenta-se a geometria do modelo numérico utilizado no Ansys, que
tem o mesmo MET do modelo MB3ee adoptado por Filho.

Apos a analise, observa-se o comportamento do deslocamento nos nés 10 e 16. Os
extensémetros usados do modelo EXP foram o extensémetro 1, que se localiza no topo
da estrutura e serd comparado com o n6é 10 do modelo MEF, e o extensometro 3 situado
no topo do pilarete esquerdo, que sera comparado directamente com o n6 16.

Como se pode observar na figura 3.16, o resultado desta modelacdo ndo foi tao
satisfatério como se tinha visto para o modelo MBlee-MEF. As curvas do modelo MEF
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10

Figura 3.15: Modelo de trelica numérica para modelo MB2ee.

Tabela 3.7: Armaduras do modelo MB2ee-EXP.

Tirante | Forca (kN) | As (cm?) [ Armadura adoptada | Tirante | Forgca (kN) | A (cm?) | Armadura adoptada
1 581.58 10.75 4916 + 2¢10 13 24.58 0.45 206
2 443.42 8.06 4416 14 208.79 3.8 2016
3 259.21 471 2416 + 2610 15 346.95 6.31 3616
4 33.33 0.61 2010 17 409.16 7.44 3016
6 175.00 3.18 2¢8//5 18 103.44 1.88 2¢8//8
8 175.00 3.18 2¢8//5 20 113.58 2.07 2410
10 120.18 2.19 2912 + 1¢6 24 150.00 2.73 2 X 2¢6 + x2¢8
12 57.50 1.05 2 X 2016

ficam, em todo o carregamento, abaixo do ensaio experimental. Com o aumento da
carga, atinge-se a primeira fendilhac&o para um valor de 46 kN, enquanto no modelo EXP
as primeiras fendas surgem apenas aos 120 kN. Nesta modelacao, existe um tirante que
atinge a extensao Ultima dando por terminada a analise, na carga 382 kN. De qualquer
forma, este modelo consegue resistir a carga na qual foi dimensionada. Trata-se de um
valor muito inferior, com uma diferenca de 32 kN a mais da carga de dimensionamento,
enquanto, para 0 modelo EXP, ainda resistiu mais de 100 kN.

Na tabela 3.8, encontram-se os valores quanto as carga de fendilhacao, carga Ultima e
deslocamento maximo para ambos 0s modelos. Quanto ao deslocamento, o modelo MEF
obteve um deslocamento inferior (11.41mm) comparado com os 14.28 mm do modelo
EXP. Isto deve-se ao facto de a analise ter terminado quando foi atingida a rotura no
tirante 3, pois, a partir desse passo de carga, a estrutura continua a sofrer deslocamentos
sem ser necessario o incremento da forga.

Apresenta-se na figura 3.17 a evolugédo da fendilhagdo nos tirantes. O tirante 1 é o

Tabela 3.8: Valores experimentais e numéricos do modelo MB2ee correspondentes as
cargas e deslocamentos maximos.
Modelo P.. (kN) P, (kN) P../P, P,/P.q Omax (MM)
EXP 120 450 0.27 1.29 14.28

MEF 46 382 0.12 1.09 11.41
MEF/EXP 0.38 0.85 - - 0.80
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Cedéncia tirante 3

500
Rotura tirante 3
,-\400 - / Cedéncia tirante 13
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~3004
©
On
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—— EXP - extensdmetro 3
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100 - MEF - né 16
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Figura 3.16: Diagrama for¢ca-deslocamento dos modelos MB2ee-EXP e MB2ee-MEF.

primeiro a fendilhar para uma carga relativamente baixa em relagéo ao modelo EXP. Com
0 aumento da carga, observa-se uma evolucédo de fendilhacdo ascendente ao pilarete
esquerdo; quando é atingida uma carga de 126 kN, os tirantes principais 18 e 17 ja se
encontram fendilhados, assim como alguns elementos do pilarete direito.

Para comparar o modelo MEF com o modelo EXP, temos, na figura 3.18, um esquema
geral da evolugéo de fendilhacdo do modelo EXP. O comportamento do modelo MEF
segue 0 mesmo padrdo que o o modelo EXP, mas para cargas inferiores. Note-se
que o modelo EXP chegou ao colapso devido a cedéncia das armaduras dos tirantes
principais transversais e a rotura na escora transversal do pilarete direito. A auséncia
de tirantes entre o ponto de aplicacdo da carga e o pilarete esquerdo e a presenca de
tirantes transversais na escora principal, tornou a estrutura mais resistente e susceptivel
a maiores deslocamentos comparada com o modelo MBlee.
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Figura 3.17: Evolugéo da fendilhacdo do modelo MB2ee-MEF.
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3.2.3 Modelo MB3ee

s

O ultimo modelo de estudo para validagdo € o resultado da sobreposicdo dos dois
modelos mencionados (MBlee e MB2ee). Refere-se de novo que o modelo MBlee
resiste a uma carga através de uma escora principal, enquanto no modelo MB2ee ocorre
precisamente o contrario, uma vez que este resiste através de um conjunto de tirantes

transversais.

NG F, (kN) Fy (kN)

— 1 - 581.58

_— ‘ . [100  (cm) 6 350 -
Tt e A == g a8 T 7 -175 113.58
=l N 15 - -113.58
| \, - 20 -175 581.58

5 At

2 / 3 | Barra Forca (kN) Barra  Forca (kN)

\‘{ d u \| | oo 1 581.58 24 14532

: ‘ 2 443.42 25 -146.46

2 N | 3 259.21 26 96.12

) ' 4 60.49 27 -280.24

) ~zs 3|Z M| 5 69.08 28 -221.10

= 6 -222.96 29 6.64

- n_® 1 - N | o 7 175.00 30 113.58
) 8 -254.08 31 -44.32
| [ I\ | 9 175.00 32 -275.38
N i R s & 08 10 -222.96 33 -164.32
55 2 N\ 3\ 11 137.15 34 -217.79
I T‘S =T 12 71.42 35 150.00
Tt ] 5N\ . 13 53.68 36 -280.35
lAL N l S ' | 14 85.00 37 75.98
, - ™) nat 15 74.44 38 -135.31

#‘ r 16 -188.14 39 -115.02

| 17 -175.00 40 -357.90

' 18 24.58 41 -121.05

S - e : 19 208.79 42 -9.09

: 20 346.95 43 -11.25

| 21 28.77 44 -64.48

22 204.49 45 -70.38

23 173.54 - -

Figura 3.19: Modelo de trelica do modelo experimental MB3ee e esforcos axiais do
célculo estético [10].

Avaliamos, entéo, os resultados obtidos, da modelacdo. Os parametros da analise ndo
linear foram os mesmos do modelo MBlee-MEF

Mais uma vez, apresenta-se o0 modelo numérico MB3ee utilizando no Ansys (figura 3.19).

Apés a andlise observa-se, o comportamento do deslocamento nos nés 11 e 19
comparativamente aos extensometros 1 e 4. Verificou-se que este MET sugerido por
Filho € o mais resistente em termos de carga ultima e deslocamentos. O mesmo se
verificou para o modelo MEF, onde foi possivel atingir uma carga superior em relagéo
aos outros modelos previamente analisados (MBlee-MEF e MB2ee-MEF).

Os resultados desta modelacéo tiveram um comportamento semelhante aos do modelo
experimental, como se pode observar na figura 3.21. As curvas do modelo MEF
conseguem acompanhar bem as curvas EXP com o aumento do carregamento da
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Figura 3.20: Modelo de trelica numérico para modelo MB3ee.

Tabela 3.9: Armaduras do modelo MB3ee-EXP.

Tirante | Forga (kN) [ A, (cm?) [ Armadura adoptada | Tirante | Forgca (kN) | A, (cm?) | Armadura adoptada
1 581.58 10.75 4916 + 2010 19 208.79 3.80 2¢6
2 443.42 8.06 4416 20 346.95 6.31 2016 4+ 3910
3 259.21 471 2616 + 2¢10 21 28.77 0.52 2410
4 60.40 1.10 2¢10 22 204.49 3.72 4412
5 69.08 1.26 2410 23 17354 3.16 2416
7 175.00 3.18 2¢8//5 24 145.32 2.64 2016
9 175.00 3.18 2¢48//5 26 96.12 1.75 2¢6//9
11 137.15 2.49 4410 29 6.64 0.12 2¢6
12 71.42 1.30 2010 30 113.58 2.07 2410
14 85.00 1.55 2¢8//14.5 35 150.00 2.73 2 X 2¢6 + 2 X 2¢8
18 24.58 0.45 496 37 75.98 1.38 2¢10

Cedéncia tirante 3

B —{]

Cedéncia tirante 1 e 18

Rotura tirante 3 e 18
Cedéncia tirante 2

— EXP - extensémetro 1
—— EXP - extensémetro 4
—{— MEF - n6 11

MEF - n6 19

<«— Fendilhagéo no betédo

0 T T T T T T T T v T v T v 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura 3.21: Diagrama forgca-deslocamento dos modelos MB3ee-EXP e MB3ee-MEF.

estrutura, até comecar a surgir um aumento significativo dos deslocamentos.
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Tabela 3.10: Valores experimentais e numéricos do modelo MB3ee correspondentes as
cargas e deslocamentos maximos.

Modelo P.. (kN) P, (kN) P../P, P,/P.i Omge (MM)

EXP 140 470 0.30 1.34 8.16
MEF 46 464 0.10 1.33 33.30
MEF/EXP 0.32 0.99 - - 4.08

No grafico da figura 3.21 € possivel observar que o deslocamento € muito superior que
o0 modelo EXP. Com o aumento da carga, atinge a primeira fendilhacdo para um valor
de 46 kN, quando o modelo EXP apenas com 140 kN surge a primeira fenda. Nesta
modelacédo foi possivel observar que no ultimo passo de carga, existe um tirante que
atinge a extenséo ultima dando por terminado a analise nédo linear. De qualquer forma
este modelo consegue resistir para a carga no qual foi dimensionada (£.4=350 kN). O
tirante 3 entra em cedéncia quando séo atingidos os 446 kN da carga aplicada. Com
0 aumento da carga, outros tirantes atingem o patamar de cedéncia e, posteriormente,
surge a rotura nos tirantes 3 e 18.

A tabela 3.10, apresenta os resultados da comparacao entre os modelos MEF e EXP. No
gue toca a carga de fendilhacao, existe uma discrepéancia elevada, sendo que no modelo
EXP a primeira fenda surge para 140 kN, enquanto que no modelo MEF surge para 0s
46 KkN. Para a carga ultima os valores sdo muito semelhantes. No entanto, observa-se
que esta trelica possui uma elevada flexibilidade, uma vez que obteve aproximadamente
4 vezes o deslocamento sofrido que o modelo experimental. Isto deve-se ao facto, de
0 modelo MB3ee possuir um maior nimero de tirantes, sendo que este, necessita de
maiores quantidades de armadura. Como foi considerado o modelo bilinear do ago, os
tirantes tornam-se muito ddcteis. Porém, observa-se que entre os modelos de escoras
e tirantes adoptados desde do MBlee até ao MB3ee, comeca a haver um aumento
do numero dos tirantes, onde, indirectamente, os modelos numéricos tornam-se mais
dlcteis e susceptiveis a maiores deslocamentos.

A evolucdo de fendilhacdo do modelo MEF apresenta-se na figura 3.22. Como
mencionado anteriormente, a primeira fenda surge muito cedo, e com o0 aumento da
carga, varios elementos comecam a exceder a extensédo de fendilhacdo. O padrdo, mais
uma vez, € semelhante para o modelo EXP mas sempre para uma carga inferior. Para
este modelo a rotura foi igual ao do modelo MBlee-EXP, rotura da escora transversal no
pilarete direito, conforme é possivel observar na figura 3.23.
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Figura 3.22: Evolugéo da fendilhacdo do modelo MB3ee-MEF.
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Figura 3.23: Cronograma da fendilhacdo nos modelos MB3ee-EXP e MB3ee-MEF.
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A analise geral realizada para estes modelos numéricos, permitiram descrever o
comportamento estrutural em funcao da carga aplicada. Permitiram também comparar
0os modelos MEF com os modelos experimentais de Filho. Todos os modelos cumpriram
sempre a carga para a qual foram dimensionadas, assim como o padréo de fendilhac&o
foi semelhante aos dos modelos EXP. Dos trés modelos analisados, os resultados
obtidos sao aceitaveis para dar credibilidade ao capitulo que se segue.

Os resultados analisados serdo comparados com o modelo optimizado que se segue
no proximo capitulo. No entanto, refere-se que para, obter os dados da solucao, revela
ainda alguma complexidade, visto que é necessario retirar os dados para cada passo de
carga manualmente, nomeadamente, as extensfes da estrutura.






Capitulo 4

Caso de Estudo de Optimizacao

4.1 Introducéo

Apés terem sido validados os exemplos referidos na seccédo 3.2 (pagina 28), sera
ilustrado o processo que permite obter um modelo de escoras e tirantes optimizado.
Inicialmente, sera feita uma optimizagéo topolégica (OT), para que seja possivel, obter
uma compreenséao das regifes da estrutura que resistem eficazmente ao carregamento
solicitado. Apés a OT, pretende-se definir uma trelica, que seguidamente, € modelada
no Ansys, com o0 objectivo de realizar uma analise nao linear adoptando os mesmos
parametros, para os modelos numeéricos estudados anteriormente. Concluida esta
analise, os resultados obtidos serdao comparados com os valores experimentais obtidos
por Filho.

4.2 Optimizacéo Topoldgica

Para formular o problema de optimizacéo topoldgica no Ansys, inicialmente, é necessario
modelar a geometria da estrutura. Assim, define-se a fronteira da estrutura, inserindo
noés nos vértices da mesma e, de seguida, ligam-se os nés com as linhas. O tipo
de elemento escolhido para a optimizacdo foi PLANE82. Este caracteriza-se por ser
utilizado para modelar problemas planos, ou axi-simétricos; € um elemento quadrangular
constituido por oito nés no contorno e possui dois graus de liberdade por nd, os quais
sdo as componentes do deslocamento nodal nas direccbes x e y. O elemento, também
modela bem geometrias curvas, no que pode ser adaptado em um elemento triangular
quadrético [27]. A sua geometria é traduzida pela figura 4.1.

b ®

v
{or axial) @

|
L& " ’
X {oe radial) Tri Option

@

Figura 4.1: Elemento PLANES82 [27].
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Considera-se uma espessura de 12 cm para o elemento, onde este valor corresponde as
espessuras dos modelos de Filho. No que toca a propriedade do elemento, foi atribuido o
valor do médulo de elasticidade do betéo (£=30 GPa) e o coeficiente de Poisson (¢¥=0.2),
definindo uma malha com elementos de dimensdes de 2.5 cm, faltando apenas definir
as condicBes de fronteira.

Neste sentido, aplica-se a forca concentrada (=100 kN), ao né que corresponde ao
ponto de aplicacdo do carregamento e restringem-se os graus de liberdade segundo as
direccBes x e y nos contornos que definem os apoios da estrutura.

Note-se que a fungcdo de OT do Ansys permite adoptar dois tipos de elementos, sendo
que o primeiro permite definir o elemento que pode ser sujeito a remocao e o segundo
fica restringindo, isto €, no processo de OT, o programa reconhece que este segundo
elemento ndo pode sofrer alteracdes, enquanto no primeiro se observa o contrario (figura
4.2). Isto deve-se ao facto na zona superior da abertura e nas zonas dos apoios se tem
restringido uma determinada area para ter em conta essas regides, pois, caso contrario,
apo6s o processo de OT € possivel observar que parte destas regides poderiam nao ser
consideradas.
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Figura 4.2: Definigdo da malha com dimenséo do elemento de 2.5 cm.

Assim, executa-se a funcdo de optimizacdo topoldgica que o Ansys inclui no seu
pacote comercial. Note-se, que & necessario inicialmente introduzir alguns parametros
antes de ser executado, no entanto, neste estudo nao foram exploradas as varias
funcionalidades da OT, devido a elevada exigéncia de recursos computacionais. Na
tabela 4.1, observam-se os parametros necessarios para proceder a OT.

Deste modo, desenvolvem-se duas fases para definir a OT. Primeiro, definem-se as
opcdes basicas, depois inserem-se 0s parametros para a execucao da OT. Na fungéo de
OT do Ansys, na janela de Op¢@es basicas (Basic Opt), insere-se qual o tipo de carga
(Load Case) a utilizar; nesta situagéo, era apenas um caso a analisar, no entanto, se
forem definidos varios tipos de carga, basta apenas indicar o nimero associado. Também
na mesma janela, atribui-se a percentagem de reducao de volume; este valor é adoptado
pelo Ansys, pois o valor pré-definido € 50%. De seguida, na funcdo executar (Run),
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Tabela 4.1: Parametros adoptados para executar OT.

Tipo de parametro Cadigo Parametros adoptados
Opcodes basicas Tipo de carga [TOCOMP] 1
Reducéo de volume (%) [TOVAR] 50
Executar Abordagem de célculo  [TOTYPE] Optimimality
Tolerancia [TODEF] 0.0001
N.° de iteracdes [TOLOOP] 20

assumem-se os valores adoptados por padrdo, acrescentando apenas o numero de
iteracOes, e activa-se a funcdo que permite ao programa ilustrar uma plotagem no
fim de cada iteracdo, observando a evolucao da optimizagdo. Ainda nha mesma tabela,
observa-se uma coluna (Cdodigo) associada aos comandos necessarios para programar
em APDL.

O resultado final do processo de OT pode ser visualizado na figura 4.3. Note-se
que o programa apresenta uma plotagem de densidades com a gama de valores
compreendidos entre 0 e 1. Os elementos que estdo associados a cor vermelha
sdo aqueles que sao essenciais, isto €, resistem de forma eficaz. Por sua vez, os
elementos que nao contribuem eficazmente para a resisténcia estdo associados a cor
azul. Indirectamente, o resultado final da OT permite observar o comportamento da carga

no interior da estrutura, assim como perceber a localizacdo dos tirantes e das escoras.

N N
.100E-02 .223 L 445 .667 .889 . 100E-02 .223 .445 L667 .88
112 .334 .556 -778 112 L334 .556 .778 1

(2) Um tipo de elemento (b) Dois tipos de elementos
Figura 4.3: Modelos optimizados.

Na figura 4.3, apresentam-se 0s dois casos optimizados, contabilizando apenas um
tipo de elemento em (4.3 (a)) e o segundo com as restricbes associadas no topo da
abertura e nos apoios em (4.3 (b)). E evidente que em (a) os apoios poderiam ser de
dimensfes mais reduzidas assim, como a abertura poderia ser de maior dimenséo,
tendo a geometria de um triangulo. Em (b), considerou-se dois tipos de elementos,
onde um deles serviu para que 0s apoios da estrutura e a zona no topo da abertura
fossem restringidos. Apos a OT, verifica-se que nestas regides os elementos nao séo
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“desprezados”. A préxima fase consiste modelar a trelica tendo em conta o resultado
obtido através da OT.

4.3 Modelo Numérico da Trelica Optimizada

Visualizando o resultado final da OT, o utilizador pode modelar a estrutura de acordo
com os seus critérios. O resultado da OT apenas serve como ferramenta para auxiliar o
utilizador a tomar uma decisé@o na elaboracédo da trelica. No caso estudado, a geometria
da estrutura é simples, mas, para casos mais complexos esta ferramenta podera ser
bastante util.

Decidiu-se modelar aqui uma trelica com a configuracdo geométrica semelhante do
processo de OT obtido. Nas zonas onde os elementos sdo mais eficazes, aplica-se
elementos de trelica, como se pode observar na figura 4.4.

Figura 4.4: Trelica desenvolvida apés processo de optimizacao topologica.

Falta agora determinar os esforgos elasticos da estrutura e, através desta, ficam a
conhecer-se quais o0s elementos da trelica que serdo escoras e tirantes.

A trelica final possui uma estatia hiperestatica, devido ao elevado numero de malhas
fechadas. Os modelos anteriores também tinham uma estatia hiperestética, e para
0s modelos se tornarem isostaticos, Filho liberta alguns elementos nos modelos de
escoras e tirantes adoptados, a fim de obter os esforcos elasticos. No caso da
trelica optimizada, para se determinar os esforcos dos elementos, recorre-se a uma
optimizacdo paramétrica (OP) onde se determinardo as seccdes adequadas para resistir
a forca aplicada.

Considera-se uma forca de 100 kN no né correspondente a carga aplicada nos modelos
de Filho. Quanto as considera¢des dos materiais, adopta-se o0 mesmo comportamento
do betdo da OT, mas altera-se o tipo de elemento, uma vez que nesta fase, usa-se
elementos LINK180. Para se proceder a OP, é necessario definir alguns parametros
iniciais de optimizagdo, sendo que estes sdo as variaveis de projecto e as variaveis
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de estado, que foram referidas na sec¢do 2.5 (pagina 18). Nas variaveis de projecto,
definiu-se que a seccdo de cada elemento da estrutura tem que tomar valores no
intervalo 0 a 0.018 m?. Por outras palavras, isto significa que, durante o processo de OP,
a seccdo de cada elemento pode adoptar valores de 0 até uma area de 0.12x0.15 m?.
Para as variaveis de estado, que permitem definir os limites da solucao, definiram-se,
neste caso, 0s valores maximos e minimos de tensdes admissiveis [ fem; fetml-

Tabela 4.2: Parametros adoptados para executar optimizacao paramétrica.

Tipo de parametro Cddigo Parametros adoptados
Variaveis de estado [OPVAR] [-42;3]
Defini¢éo Ordem da optimizag&o [OPTYPE] 1.2 ordem
da optimizacéo Funcéo objectivo [OPVAR,OBJ] Peso da estrutura
Tolerancia [TODEF] 0.1
N.° de iteracdes [OPFRST] 16

Devido a quantidade de seccbes a optimizar, 0 processo iterativo de OP é bastante
exaustivo e consome muitos recursos computacionais. Para melhorar o processamento
nesta fase, foi necessario activar certas funcdes do Ansys para dedicar mais recursos
ao programa de calculo. Assim, adoptaram-se dezasseis itera¢cdes de optimizagéo, visto
serem suficientes para chegar a uma solucdo convergente, uma vez que mais iteracoes,
resultavam em mais tempo de processamento.

Na figura 4.5, é possivel observar o modelo MB-OPT antes e depois de ser optimizado.
Note-se que todas as sec¢lBes apresentam com uma escala de reducdo de 50%.
No geral, os elementos sofreram uma reducdo da sua seccdo, pois, considerando
inicialmente um volume de 100% apds a optimizagdo registava-se um volume da
estrutura de aproximadamente 64%. desta forma, optimizaram-se 36% do volume
estrutural, tornado certos elementos mais resistentes, e vice-versa.

—
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(a) Modelo original (b) Modelo optimizado
Figura 4.5: Evolucao da optimizagcdo paramétrica.

Finalizado o processo de OP, faz-se novamente uma analise elastica com as novas
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seccdes obtidas da OP, de modo a obter a nova distribuicdo de esforcos. A forca
aplicada agora, corresponde a forca dimensionamento (P.;=350 kN) e é levada a
cabo uma analise elastica, sendo que depois desta andlise é possivel visualizar quais
0s elementos que sao tirantes e escoras. Através, da nova distribuicdo dos esforcos
elasticos, o procedimento é, de igual modo, as modelag6es dos modelos numéricos feitos
anteriormente. Faltando apenas, realizar uma andlise considerando a nao linearidade
dos materiais.

4.3.1 Andlise Nao Linear do Modelo Optimizado

N6 Fax (kN) Fy (kN)

4 350 -

8 -67.73 68.10

P=350 kN 15 -282.27 794.42
- 22 . -521.66
23 - -340.85

Barra Forca (kN) Barra  Forca (kN)

1 -255.2 22 -37.884

4 2 -236.63 23 -235.11
3 -233.36 24 282.27

4 249.79 25 -352.83

5 386.19 26 67.733

6 453.92 27 -84.666

7 -95.789 28 177.86

8  -0.35494 29 -252.8

5 9 67.378 30 14.23
10 118.18 31 171.56

11 -113.76 32 67.733

6 12 -223.68 33 -95.789
13 58.587 34 17.379

14 -399.19 35 -399.19

37 15 -512.16 36 282.27
. 16 -229.89 37 521.66

2R , R 17 -18.188 38 340.85
e S 18 -23.093 39 99.312

19 -317.89 40 114.08

20 -176.25 41 7.5739

21 49.955 42 -205.53

Figura 4.6: Modelo de trelica optimizado (MB-OPT) e esforgos axiais do célculo estatico.

Na tabela da figura 4.6, apresentam-se os esfor¢cos estaticos da estrutura e determina-se
a quantidade de armadura a adoptar para ser possivel modelar as leis constitutivas para
cada elemento.

Neste sentido, tem de ficar claro que, apesar de o dimensionamento ter sido feito para
350 kN, a estrutura é solicitada agora para uma forca de 500 kN. Esta forca, toma um
valor excessivo para determinar para qual forca se da o colapso da estrutura.

O grafico da figura 4.7, apresenta a relacao forca-deslocamento do modelo MB-OPT
comparado com os resultados obtidos dos trés modelos experimentais de Filho
(MBlee-EXP, MB2ee-EXP eMB3ee-EXP). Os resultados obtidos da estrutura optimizada
sdo muito satisfatérios, destacam-se, claramente, que quando é excedido a carga para
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o qual a estrutura foi dimensionada, comeca a ceder, havendo um aumento significativo
do deslocamento segundo a direccao x. Através, da analise néo linear, observa-se que
a estrutura conseguiu resistir a 79% dos 500 kN aplicados. Deste modo, tem de se que
avaliar, agora, em que passos de carga surgiu a fendilhacao, a cedéncia e a rotura nos
elementos.

500~
Cedéncia dos tirantes 24, 36 e 37
Cedéncia dos tirantes 5 e 6
400 4 e
2 Ped' __________________ 57’_ -
< 3004 Rotura dos tirantes 24 e 3
Y]
On
’5 2004
L —«— MB-OPT
—— MB1ee-EXP
100 —— MB2ee-EXP
—— MB3ee-EXP
¥ <+—— Fendilhagao no betado
0 T T T T T T T T T T v 1
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.7: Diagrama forca-deslocamento do modelo MB-OPT.

Observa-se que a estrutura, até atingir a carga de dimensionamento, tem um
comportamento muito semelhante aos outros modelos experimentais. A partir da carga
de dimensionamento, a estrutura entra em cedéncia devido aos tirantes 24, 36 e 37.
Na tabela 4.3, apresenta-se uma 0s valores dos ensaios experimentais de Filho com os
valores do modelo optimizado. Quanto a fendilhacéo, no modelo optimizado, esta ocorre
para os 46 kN, enquanto os modelos EXP fendilham aproximadamente para valores
acima de 100 kN. O modelo optimizado cumpriu, de certo modo, 0 seu objectivo, uma vez
gue tinha sido dimensionado e optimizado para uma carga de 350 kN, este acabou por
resistir até aos 386 kN. Com os resultados obtidos da combinacédo das optimizacdes e da
analise néo linear, foi possivel observar que, apés, exceder a carga de dimensionamento,
a estrutura comeca a ceder e, por fim, atinge o colapso devido aos tirantes localizados
no pilarete direito.

Apresenta-se de seguida uma evolucdo da fendilhacdo para o modelo MB-OPT. A
evolucdo da fendilhacdo é semelhante para todos os outros modelos estudados. A
primeira fenda surge no pilarete esquerdo para uma forca relativamente baixa, no
entanto, é de notar que a maioria dos tirantes do modelo MB-OPT fendilha para uma
carga proxima dos 100 kN, valor para o qual a estrutura foi optimizada no processo de

OT, como referido na secgéo 4.3.
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Tabela 4.3: Valores experimentais e numéricos do modelo MB-OPT correspondentes as
cargas e deslocamentos maximos.

Modelo P.. (kN) P, (kN) P../P, P,/P.q Omas (MM)

MBlee-EXP 100 413 0.24 1.18 7.57
MB2ee-EXP 120 450 0.27 1.29 14.28
MB3ee-EXP 140 470 0.29 1.34 8.16

MB-OPT 46 386 0.12 1.10 55.4

De um modo geral, os resultados obtidos com o MET optimizado foram bastante positivos
no que toca a comparacdo dos resultados experimentais. Foi visto que, uma estrutura
gue seja optimizada para uma determinada carga apenas resistira para a carga que
foi optimizada; apOs superar esse valor, a estrutura comega a ceder. A combinagéo
de alguns factores, como as modela¢des do comportamento néo linear dos materiais,
a realizacdo da OT e OP contribuiram para a obtencdo de um modelo de escoras e
tirantes optimizado, que no caso de estudo demonstrou resultados eficientes no que
diz respeito a capacidade resistente da estrutura. Certos fendmenos relacionados com
a interacgdo do betdo e aco ndo foram tomados em conta, nomeadamente o bond
slip, o amolecimento do betdo e a adopcdo de um modelo trilinear do aco. Como foi
considerada uma secc¢ao geométrica igual para as escoras e para os tirantes, ndo foram
analisados os estados das tensfes internas quando se verificaram varias compressdes
a convergir num n6. Como foram desenvolvidos varios modelos numéricos em trelica, o
tipo de elemento considerado, neste estudo, ndo permite obter esfor¢cos, nomeadamente,
momentos flectores e esforco transverso.
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Figura 4.8: Evolucéao da fendilhacdo do modelo MB-OPT.
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Capitulo 5

Conclusdes e Desenvolvimentos
Futuros

5.1 Conclusoes

Uma vez que o modelo de escoras e tirantes tem um elevado potencial no
dimensionamento de zonas D, verificou-se que este tem um valor pedagdégico, sendo
possivel observar uma estrutura de forma trelica, sabendo como é feita a transmissao
das forcas internas. Este método foi aplicado a resultados obtidos em varios testes
realizados de forma experimental. No entanto, para se proceder ao estudo realizado,
€ necessario conhecer os fundamentos do modelo de escoras e tirantes para perceber
0 comportamento da estrutura, de modo a ter um pensamento critico relativamente aos
resultados obtidos em regime néo linear.

Nesta dissertacdo, foi adoptado um método simples, rapido e eficiente para proceder
a modelacdo de modelos de escoras e tirantes tendo em conta a ndo linearidade
dos materiais. Pretendeu-se incidir sobre dois pontos principais. Primeiro, validar
modelagcbes numeéricas de estruturas de trelica no programa Ansys, onde estas foram
comparadas com ensaios experimentais realizados por Filho. Adoptando uma analise
nao linear do material, foi demonstrado ser possivel obter resultados satisfatérios a nivel
da fendilhacao, cargas ultimas, extensdes e deslocamentos da estrutura. A adopcao de
elementos tipo barra torna a estrutura muito flexivel, no entanto, devido a modelacéo do
material em regime néo linear, os resultados demonstrados foram proximos dos modelos
experimentais de Filho.

O segundo ponto esta relacionado com o estudo que foi desenvolvido para determinar
modelos de escoras e tirantes recorrendo a ferramentas de optimizacdo estrutural.
Sabendo o dominio de uma estrutura de betdo armado, é possivel através da
combinacao da optimizacéo topoldgica e paramétrica, obter um modelo de escoras e
tirantes optimizado. Foi visto que na elaboracdo dos modelos de trelica, com 0 aumento
da complexidade da trelica, o processo de optimizacdo paramétrica exige elevados
recursos computacionais. No entanto, verificaram-se resultados satisfatorios, através do
modelo de escoras e tirantes optimizado (MB-OPT), pois este resistiu no limite para a

carga na qual tinha sido dimensionado. Da compara¢do dos modelos experimentais de
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Filho, a capacidade resistente do modelo MB-OPT encontra-se mais proximo da carga
de dimensionamento. Verificou-se também, que um dado modelo de escoras e tirantes
guando optimizado, fica simplesmente apto para resistir apenas para a carga o qual foi
optimizado.

Demonstrou-se que a adopcado de analises ndo lineares permite obter valores préximos
de modelos experimentais ensaiados em laboratério. Através da analise ndo linear
€ possivel observar a partir dos modelos numéricos um historial do comportamento
estrutural desde do inicio da aplicacdo da carga até ao colapso da estrutura Neste
estudo, comparou-se um conjunto de resultados obtidos nos modelos numéricos com
0s resultados experimentais realizados por Filho, nomeadamente, os deslocamentos
em locais comuns e a evolucao da fendilhag&o. Foi, ainda possivel identificar quais os
elementos que atingiram os patamares de fendilhag&o, cedéncia e rotura.

Deste modo, o uso deste tipo de andlises, ndo linear, permite reforcar a credibilidade
na adopcdo destas analises, uma vez que, nao requer a realizacdo de ensaios
experimentais em laboratério. Portanto, sai vantajoso no que toca a redugdo de custos
e do tempo necessario para investigacdes deste género. Para estruturas onde se torna
complexo desenvolver o modelo de escoras e tirantes, o uso do conjunto das ferramentas
de optimizacdo incluidas no Ansys permite ao utilizador entender o comportamento
interno da estrutura e economizar tempo na elaboracdo de um modelo deste tipo.

A combinacao da optimizacdo estrutural com analises do tipo ndo linear permite obter
valores aceitaveis, no entanto, dever-se-a, quando possivel, elaborar modelos numéricos
de forma a serem comparados com ensaios experimentais com o objectivo de reforcar a
metodologia desenvolvida.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Para desenvolvimentos futuros ficam varias sugestdes que deveréo ser avaliadas:

e Analisar outros modelos numéricos baseados em modelos experimentais
previamente estudados, nomeadamente, dar continuidade aos restantes modelos
experimentais propostos por Filho, pois apenas se estudou trés dos doze modelos
experimentais;

e Considera-se que seria importante desenvolver algoritmos, de modo a introduzir as
leis dos materiais automaticamente e incluir outros fenémenos relacionados com o
betdo e aco, assim, como a sua interac¢do. Implementar um algoritmo de forma a
possibilitar a verificacdo dos estados das tensées internas nos nos;

e Analisar as diferencas das leis constitutivas existentes para o ago, nomeadamente,
o0 modelo trilinear do aco, uma vez que este torna mais realista 0 comportamento
do mesmo;

e Seria uma mais-valia explorar também as areas de optimizacdo estrutural
adaptando-as no ramo da engenharia civil. Executar modelos de optimizacdo
através de diferentes métodos de resolucao incluidos no programa Ansys;
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e Ensaiar em laboratério um modelo de uma parede resistente, adoptando o modelo
de escoras e tirantes optimizado (MB-OPT).
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Apéndice A

Pormenorizacao das Armaduras
dos Modelos Experimentais
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Figura A.1: Pormenorizacdo das armaduras do modelo MBlee-EXP, adaptado [10]
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Figura A.3: Pormenorizacdo das armaduras do modelo MB3ee-EXP, adaptado [10]




Apéndice B

Script de Optimizacdo Parameétrica

Apresenta-se a seguir 0 script para proceder a optimizagédo paramétrica. Sao definidos
inicialmente a geometria da estrutura, o tipo de elemento, o material e as condi¢cbes de
fronteira. Executa-se uma andlise elastica para avaliar os esforcos obtidos. Prossegue-se
a optimizacdo paramétrica e observa-se depois ao fim de 16 iteracbes uma estrutura
optimizada, onde neste caso houve diminuicdo o seu volume total.

/prep? 'PRE-PROCESSAMENTO

k,2,0.3904597 ,1.213781
k,3,0.2 ,1.3081

k,4,0 ,1.4
k,5,0 ,0.55
k,6,0 ,0.4
k,7,0 ,0.2
k,8,0.2 ,0
k,9,0.2 ,0.2
k,10,0.2 ,0.4
k,11,0.2 ,0.55
k,12,0.7 ,0.55
k,13,0.7 ,0.4
k,14,0.7 ,0.2
k,15,0.9 ,0
k,16,0.9 ,0.2
k,17,0.9 ,0.4
k,18,0.9 ,0.55

k,19,0.7 ,0.8056217
k,20,0.3030947 ,1.065261
k,21,0.5030947 ,0.8056217
k,22,0 ,0

k,23,0.7 ,0
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(0)]
— AN MWW O N~OWw -
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NN FHF OO0 A = A =~~~ NN -

-~ 4 4 4 4 A - 4 4 A4 4 4 4 4 A 4 A A 4

,1
,20

SO ANANMIET 1 O N~OO (@]
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,1

(&)
~
N
~
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1,17 ,13

1,12 ,17
1,10 ,6
1,5 ,10

1,19 ,21

1,12 ,21

1,18 ,12
1,11

,21

1,9 ,7

1,9 ,6
1,11

,5

1,16 ,13

1,16 ,14
1,22 ,7

1,23 ,14
1,5 ,20
1,20 ,2
1,11

,3

1,4 ,20

'ee————--------FIM DA DEFINIQT\O DA GEOMETRIA---------



R MATERIAL 1 ——--mm e
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,30000!M6dulo de elasticidade MPa
MPDATA,PRXY,1,,0.25 !Coeficiente de Poisson

/PREP7

n=42 !Nimero de elementos da trelica
h=0.15 'Altura das secg¢les iniciais em m
e=0.12 !Espessura da parede resistente em m

*D0,1,1,n,1 !Ciclo DO ,criar varias secgdes para cada elemento
A_%i%=hx*e
*ENDDO

ET,1,LINK180 ! Elemento 1ink180

*D0,1,1,n,1 !'Ciclo DO, definir as secgdes de cada elemento
R,i,A_%i%
*ENDDQO

1%
LESIZE,ALL,1, , , ,1, , ,1, !Tamanho do elemento finito & igual ao
!comprimento de cada elemento barra

*D0,i,1,n,1 !'Inicio definig8o da malha
TYPE, 1

MAT, 1

REAL, i

ESYS, 0

SECNUM,

[E3

LMESH, i

*ENDDO !Fim definig&o da malha

FINISH

/SOL !Aplicar forgas e condigdes de fronteira
1%
ANTYPE,O !Analise estatica

FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,4 !Keypoint da forga (k4)
1
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/GO

FK,P51X,FX, .1 'Valor da forga 0.1 (mN)

FLST,2,2,3,0RDE, 2 'Apoio em k22,k23 segundo direcgdo Y
FITEM, 2,22

FITEM, 2,23

[ES

/GO

DK,P51X, , , ,0,0Y, , , , , ,

FLST,2,2,3,0RDE, 2 'Apoio em k8,k15 segundo dircgdo X e Y
FITEM, 2,8

FITEM, 2,15

[E3

/GO

DX,P51X, , , ,0,ALL, , , , , ,

SOLVE !'Execucgdo da analise

FINISH
1

/POST1

SET,LAST

ETABLE,EVOL,VOLU !Volume de cada elemento

SSUM !Somatdério do volume de cada elemento
*GET,VTOT,SSUM, ,ITEM,EVOL !'VTOT = volume total - Fung8o objectivo
RHO=2500 !'Peso especifico do betéo

WT=RHO*VTOT !Calcular peso total

ETABLE,SIG,LS,1 !'Armazenar tensdo axial em lista
1

*D0,i,1,n,1

*GET,SIG%i%,ELEM, i,ETAB,SIG

SIG%i%=ABS(SIG%i%) !'Valor absoluto da tensdo axial em cada elemento
*ENDDO

/ESHAPE, 2

/VIEW,1,1,1,1 !Vista em perspectiva

EPLOT !'Plotagem

LGWRITE,trelica,lgw, ,COMMENT ! Escrever base de dados ficheiro trelica.lgw
FINISH

!

/OPT ! Modo de optimizagdo paramétrica

OPANL,truss,lgw ! Abrir ficheiro truss.lgw

*D0,1i,1,n,1
OPVAR,A_%i%,DV,0,0.018



77

OPVAR, SIG%i%,SV,_42:3: )
1%
*ENDDQO

OPSAVE, trussvar,opt ! Gravar dados da optimizagdo
OPVAR,WT,0BJ, , ,.1,! Definir fungdo objectivo
OPTYPE,FIRST ! Optimizagdo de primeira ordem
OPFRST,16 ! 16 iteragdes

OPEXE ! Inicio da optimizagéo

OPLIST,16 ! Listar solugdo da iteragdo 16
OPLIST,ALL ! Listar todas as solugdes

1

FINISH






Apéndice C

Script para Modelo Nao Linear

O script que se segue, pertence ao modelo MB-OPT, onde modela-se a geometria e
atribui-se as propriedades ndo lineares dos materiais para o caso de elementos escoras
e tirantes. Para os outros modelos MBlee-MEF, MB2ee-MEF e MB3ee-MEF o script
usado é semelhante havendo apenas alteracdo nas propriedades dos materiais e da
sua geometria.

/prep7 !Pré-processamento

R L P e e GEOMETRIA---------------———-
'Definigdo dos pontos e linhas

k, 1 , 0.5030947 , 1.065261

k, 2 , 0.3904597 , 1.213781
k, 3, 0.2, 1.3081

k, 4,0, 1.4

k, 5, 0, 0.55

k, 6,0, 0.4

k, 7,0, 0.2

k, 8, 0.2, 0

k, 9, 0.2, 0.2

k, 10, 0.2 , 0.4

k, 11 , 0.2 , 0.55

k, 12 , 0.7 , 0.55

k, 13, 0.7 , 0.4

k, 14 , 0.7 , 0.2

k, 15, 0.9 , 0

k, 16 , 0.9 , 0.2

k, 17 , 0.9 , 0.4

k, 18 , 0.9 , 0.55

k, 19 , 0.7 , 0.8056217

k, 20 , 0.3030947 , 1.065261
k, 21 , 0.5030947 , 0.8056217
k, 22,0, 0

k, 23, 0.7 , 0
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MPTEMP,,,,,,,, ! 1linha 37
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,37,,45192.4444'Médulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,37,,0.25 'Poisson
[ES

TBDE,MISO,1,,,
TB,MIS0,37,1,25,0

TBTEMP, O

TBPT, ,0.00005 ,2.25962
TBPT, ,8.92857E-05 ,4.03504
TBPT, ,0.0001 ,4.03504

TBPT, ,0.00015 ,4.03504
TBPT, ,0.0002 ,4.59773

TBPT, ,0.00025 ,5.11450
TBPT, ,0.00045 ,7.25141
TBPT, ,0.0006 ,8.89380

TBPT, ,0.00065 ,9.44581
TBPT, ,0.00075 ,10.55495
TBPT,,0.0008 ,11.11168
TBPT, ,0.00095 ,12.78881
TBPT,,0.0011 ,14.47422
TBPT, ,0.00125 ,16.16600
TBPT,,0.0013 ,16.73110
TBPT, ,0.00145 ,18.42938
TBPT,,0.0016 ,20.13150
TBPT, ,0.0018 ,22.40590
TBPT, ,0.00185 ,22.97525
TBPT,,0.002 ,24.68489

TBPT, ,0.0021 ,25.82584
TBPT, ,0.00215 ,26.39664
TBPT, ,0.0025 ,30.39752
TBPT, ,0.0675 ,32.31978

R FIM DO MATERIAL 37 -B.A. L37------------—-

MPTEMP, ,,,,,,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,6,,43687.1111 !'Médulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,6,,0.25 !Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MISO,6,1,25,0

TBTEMP, 0

TBPT, ,0.00005 ,2.18436
TBPT, ,8.92857E-05 ,3.90063
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TBPT,,0.0001 ,3.90063
TBPT,,0.00015 ,3.90063
TBPT,,0.0002 ,4.29666
TBPT,,0.00025 ,4.73817
TBPT,,0.00045 ,6.57401
TBPT,,0.0006 ,7.99060
TBPT,,0.00065 ,8.46734
TBPT,,0.00075 ,9.42595
TBPT,,0.0008 ,9.90741
TBPT,,0.00095 ,11.35874
TBPT,,0.0011 ,12.81836
TBPT,,0.00125 ,14.28433
TBPT,,0.0013 ,14.77417
TBPT,,0.00145 ,16.24665
TBPT,,0.0016 ,17.72297
TBPT,,0.0018 ,19.69630
TBPT,,0.00185 ,20.19039
TBPT,,0.002 ,21.67422
TBPT,,0.0021 ,22.66464
TBPT,,0.00215 ,23.16017
TBPT,,0.0025 ,26.63419
TBPT,,0.0675 ,28.18012

MPTEMP, ,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,5,,42182.0000 !'Médulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,5,,0.25 !'Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MIS0,5,1,25,0
TBTEMP, O

TBPT,,0.00005 ,2.10910
TBPT, ,8.92857E-05 ,3.76625
TBPT,,0.0001 ,3.76625
TBPT,,0.00015 ,3.76625
TBPT,,0.0002 ,3.99564
TBPT,,0.00025 ,4.36189
TBPT,,0.00045 ,5.89671
TBPT,,0.0006 ,7.08753
TBPT,,0.00065 ,7.48902
TBPT,,0.00075 ,8.29711
TBPT,,0.0008 ,8.70332
TBPT,,0.00095 ,9.92889
TBPT,,0.0011 ,11.16273



TBPT, ,0.00125 ,12.40294
TBPT, ,0.0013 ,12.81752

TBPT, ,0.00145 ,14.06423

TBPT, ,0.0016 ,15.31479

TBPT, ,0.0018 ,16.98710

TBPT, ,0.00185 ,17.40593

TBPT, ,0.002 ,18.66400

TBPT, ,0.0021 ,19.50390

TBPT, ,0.00215 ,19.92418

TBPT, ,0.0025 ,22.87141

TBPT, ,0.0675 ,24.04106

[ MATERIAL 5 -B.A. L5-----oommmem

MPTEMP, ,,,,,,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,38,,41174.4444 'Médulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,38,,0.25 !Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MISO,38,1,25,0
TBTEMP, 0

TBPT, ,0.00005 ,2.05872
TBPT, ,8.92857E-05 ,3.67629
TBPT,,0.0001 ,3.67629
TBPT, ,0.00015 ,3.67629
TBPT, ,0.0002 ,3.79413
TBPT, ,0.00025 ,4.11000
TBPT,,0.00045 ,5.44331
TBPT, ,0.0006 ,6.48300
TBPT, ,0.00065 ,6.83411
TBPT, ,0.00075 ,7.54145
TBPT, ,0.0008 ,7.89728
TBPT, ,0.00095 ,8.97171
TBPT,,0.0011 ,10.05442
TBPT,,0.00125 ,11.14350
TBPT,,0.0013 ,11.50770
TBPT,,0.00145 ,12.60328
TBPT,,0.0016 ,13.70270
TBPT,,0.0018 ,15.17350
TBPT,,0.00185 ,15.54195
TBPT,,0.002 ,16.64889
TBPT, ,0.0021 ,17.38804
TBPT,,0.00215 ,17.75794
TBPT, ,0.0025 ,20.35252
TBPT,,0.0675 ,21.27028
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MPTEMP, ,,,,,,, 1124 e 36

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,24,,39872.6667!Médulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,24,,0.25 'Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MISO,24,1,25,0
TBTEMP, O

TBPT, ,0.00005 ,1.99363
TBPT, ,8.92857E-05 ,3.56006
TBPT, ,0.0001 ,3.56006
TBPT, ,0.0002 ,3.56006
TBPT, ,0.00025 ,3.78456
TBPT, ,0.00045 ,4.85751
TBPT, ,0.0006 ,5.70193
TBPT, ,0.00065 ,5.98795
TBPT, ,0.00075 ,6.56511
TBPT, ,0.0008 ,6.85586
TBPT, ,0.00095 ,7.73502
TBPT,,0.0011 ,8.62247
TBPT,,0.00125 ,9.51628
TBPT,,0.0013 ,9.81539
TBPT,,0.00145 ,10.71570
TBPT,,0.0016 ,11.61986
TBPT,,0.0018 ,12.83030
TBPT, ,0.00185 ,13.13367
TBPT,,0.002 ,14.04533
TBPT,,0.0021 ,14.65430
TBPT,,0.00215 ,14.95912
TBPT, ,0.0025 ,17.09807
TBPT, ,0.0675 ,17.69040
[ FIM DO MATERIAL 24 -B.A. L24&36--------oooe-

MPTEMP, ,,,,,,,
MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 28, ,37552.44441M6dulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,28,,0.25 !Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MIS0,28,1,25,0
TBTEMP, O



TBPT, ,0.00005 ,1.87762
TBPT, ,8.92857E-05 ,3.35290
TBPT, ,0.0001 ,3.35290
TBPT, ,0.00025 ,3.35290
TBPT, ,0.00045 ,3.81341
TBPT, ,0.0006 ,4.30980
TBPT, ,0.00065 ,4.47981
TBPT, ,0.00075 ,4.82495
TBPT, ,0.0008 ,4.99968
TBPT, ,0.00095 ,5.53081
TBPT,,0.0011 ,6.07022
TBPT,,0.00125 ,6.61600
TBPT,,0.0013 ,6.79910
TBPT,,0.00145 ,7.35138
TBPT,,0.0016 ,7.90750
TBPT,,0.0018 ,8.65390
TBPT, ,0.00185 ,8.84125
TBPT,,0.002 ,9.40489
TBPT,,0.0021 ,9.78184
TBPT, ,0.00215 ,9.97064
TBPT,,0.0025 ,11.29752
TBPT, ,0.0675 ,11.29752

MPTEMP, ,,,,,,, ! L4;L10;L40;L41
MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,4,,36459.5989 !'Médulo de elasticidade MPa....EXCEL

MPDATA,PRXY,4,,0.25 'Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MIS0,4,1,24,0
TBTEMP, O

TBPT,,0.00005 ,1.82298
TBPT, ,8.92857E-05 ,3.25532
TBPT,,0.00045 ,3.25532
TBPT,,0.0006 ,3.65409
TBPT,,0.00065 ,3.76946
TBPT,,0.00075 ,4.00531
TBPT, ,0.0008 ,4.12540
TBPT,,0.00095 ,4.49261
TBPT,,0.0011 ,4.86809
TBPT,,0.00125 ,5.24994
TBPT, ,0.0013 ,5.37840
TBPT,,0.00145 ,5.76675
TBPT,,0.0016 ,6.15895
TBPT,,0.0018 ,6.68678
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TBPT,,0.00185 ,6.81949
TBPT,,0.002 ,7.21920
TBPT,,0.0021 ,7.48686
TBPT,,0.00215 ,7.62102
TBPT,,0.0025 ,8.56541
TBPT,,0.0675 ,8.56541

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX, 39, ,35806.9333 [IModulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,39,,0.25 'Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MIS0,39,1,24,0
TBTEMP, O

TBPT,,0.00005 ,1.79035
TBPT, ,8.92857E-05 ,3.19705
TBPT,,0.0006 ,3.19705
TBPT,,0.00065 ,3.34523
TBPT,,0.00075 ,3.51581
TBPT,,0.0008 ,3.60327
TBPT,,0.00095 ,3.87257
TBPT,,0.0011 ,4.15016
TBPT,,0.00125 ,4.43411
TBPT,,0.0013 ,4.52994
TBPT,,0.00145 ,4.82039
TBPT,,0.0016 ,5.11469
TBPT,,0.0018 ,5.51198
TBPT,,0.00185 ,5.61206
TBPT,,0.002 ,5.91387
TBPT,,0.0021 ,6.11626
TBPT,,0.00215 ,6.21779
TBPT,,0.0025 ,6.93374
TBPT,,0.0675 ,6.93374

MPTEMP, ,,,,,,,
MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,9,,35105.1778 !Médulo de elasticidade MPa....EXCEL
MPDATA,PRXY,9,,0.25 !Poisson

TBDE,MISO,1,,,
TB,MIS0,9,1,24,0
TBTEMP, O



TBPT, ,0
TBPT, ,0.
TBPT, , 8.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.

MPTEMP, ,
MPTEMP, 1

,0.00000

00005 ,1.75526
92857E-05 ,3.13439
00095 ,3.13439
0011 ,3.37823
00125 ,3.55692
0013 ,3.61765
00145 ,3.80284
0016 ,3.99188
0018 ,4.24882
00185 ,4.31381
002 ,4.51036
0021 ,4.64258
00215 ,4.70901
0025 ,5.17935
0675 ,5.17935

29909

,0

MPDATA,EX,1,,35062.30743!'Médulo de elasticidade MPa

MPDATA,P

TBDE, MIS
TB,MISO,
TBTEMP, 0
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.
TBPT, ,0.

RXY,1,,0.2 'Poisson
0’1”’

1,1,15,0

00025 ,8.765576857

0005 ,16.47774936
00075 ,23.14886209
001 ,28.7910675
00125 ,33.41632963
0015 ,37.03642773
00175 ,39.66295987
002 ,41.30734633
00225 ,41.98083306
0025 ,41.98083306
00275 ,41.98083306
003 ,41.98083306
00325 ,41.98083306
0035 ,41.98083306

!-——_FIM DO MATERIAL 1 -APENAS BETAQ A COMPRESSAQ-------————-
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FINISH

/PREP7

1%

LESIZE,ALL, , ,1, ,1, , ,1,! Definir numero de elementos por linha =1
1%

ET,1,LINKI ! LINK180

1%

R,1,.12%.15, , ! Definir area de cada secgio (m~2)
1%

R,2,2%.12% .12, ,

1%

TYPE, 1 'ID do link element
MAT, 1 'ID das varios materiais
REAL, 2 'ID das varias areas
ESYS, 0

SECNUM,

1%

FLST,2,22,4,0RDE, 22

FITEM,2,1

FITEM,2,2

FITEM,2,3

FITEM,2,7

FITEM,2,8

FITEM,2,11

FITEM,2,12

FITEM, 2,14

FITEM, 2,15

FITEM, 2,16

FITEM, 2,17

FITEM, 2,18

FITEM, 2,19

FITEM, 2,20

FITEM, 2,22

FITEM, 2,23

FITEM, 2,25

FITEM, 2,27

FITEM, 2,29

FITEM, 2,33

FITEM, 2,35

FITEM, 2,42

LMESH,P51X

TYPE, 1 'ID do link element
MAT, 37 'ID das varios materiais



REAL, 1 'ID das varias areas

ESYS, 0

SECNUM,

[E3

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM, 2,37

LMESH,P51X

e - FIM MESH L37etc-------------—-——--—o o~
R e MESH L6----------—-m oo~
TYPE, 1 'ID do link element

MAT, 6 !ID das varios materiais

REAL, 1 'ID das varias areas

ESYS, 0

SECNUM,

[E3

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM,2,6

LMESH,P51X

e - FIM MESH L6-----------—--———————cmo
Lt it MESH LB-------mmmmmm e -
TYPE, 1 !'TD do link element

MAT, 5 'ID das varios materiais

REAL, 1 'ID das varias areas

ESYS, 0

SECNUM,

[E3

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM,2,5

LMESH,P51X

b - FIM MESH Lb---------- oo -
e - MESH L38---------—mmmmmm -
TYPE, 1 'ID do link element

MAT, 38 !'ID das varios materiais

REAL, 1 'TD das varias areas

ESYS, 0

SECNUM,

[

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM, 2,38

LMESH,P51X

89
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TYPE, 1
MAT,
REAL,
ESYS,

SECNUM,
I %

FLST,2,3,4,

FITEM, 2,24
FITEM,2,4
FITEM, 2,36
LMESH, P51X

REAL,
ESYS,
SECNUM,
[ES

FLST,2,2,4,

FITEM, 2,28
FITEM, 2,31
LMESH,P51X

ESYS,
SECNUM,
Ik

FLST,2,3,4,

FITEM, 2,10
FITEM, 2,40
FITEM, 2,41
LMESH,P51X

SECNUM,

APENDICE C. SCRIPT PARA MODELO NAO LINEAR

!'TD do link element

24 'ID das varios materiais
1 'ID das varias areas
0

ORDE, 3

'ID do link element
28 !ID das varios materiais
1 !'TD das varias areas
0

ORDE, 2

!'TD do link element
4 'ID das varios materiais
1 'ID das varias areas

ORDE, 3

!'TD do link element
39 !ID das varios materiais
1 !'ID das varias areas
0



I
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM, 2,39
LMESH,P51X

TYPE, 1 'ID do link element

MAT, 9 'ID das varios materiais
REAL, 1 'TD das varias areas
ESYS, 0

SECNUM,

[E3

FLST,2,7,4,0RDE,7

FITEM,2,9

FITEM,2,13

FITEM, 2,21

FITEM, 2,26

FITEM, 2,30

FITEM, 2,32

FITEM, 2,34

LMESH,P51X

/SOL !Aplicar forga e condi¢des de fronteira
[ES
ANTYPE,O !Analise do tipo estatica

FLST,2,1,3,0RDE, 1

FITEM,2,4 !Keypoint da forga (k6)

[ES

/GO

FK,P51X,FX, .5 !valor da forga 0.5 (mN)
FLST,2,2,3,0RDE, 2 'Apoio em k22,k23 apenas Y
FITEM, 2,22

FITEM, 2,23

1%

/GO

DX,P51X, , , ,0,U0Y, , , , , ,

FLST,2,2,3,0RDE, 2 'apoio em k8,kl15 em X e Y
FITEM,2,8

FITEM, 2,15

[E3

/G0



92 APENDICE C. SCRIPT PARA MODELO NAO LINEAR

DK,PS]-X, > :O:ALL, LI )

/sol

1%

ANTYPE, O

NSUBST, 100,500,10 'Parametros da definigdo da andlise ndo linear
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

TIME,1



