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RESUMO

A andlise da estabilidade de pilares em concreto armado de forma aproximada, com uso de
tabelas e abacos, faz 0 uso de aproximacdes para descrever o comportamento do pilar, que
podem levar a estruturas mais robustas e com um maior consumo de material. Por outro lado,
existem procedimentos de maior precisdo que aproximam os resultados da situagdo real,
otimizando o projeto ao custo de um grande niumero de operagdes e processos iterativos, que
sdo inviaveis sem o emprego de computadores. Este trabalho apresenta as etapas envolvidas
na elaboracdo de um codigo computacional para verificacdo da estabilidade de pilares em
concreto armado submetidos a flexdo composta obliqua. As rotinas foram desenvolvidas em
Matlab, considerando as ndo linearidades fisica e geométrica, e podem ser divididas em duas
grandes partes: (1) caracterizada pela analise da se¢cdo em um plano, onde é feita sua divisdo
em sub-regides, e através da variacdo da curvatura, profundidade e inclinacdo da linha neutra
sdo calculados os esforgos internos resistentes; (2) uma etapa de verificacdo da barra, onde o
pilar é segmentado e para cada secdo entre os elementos a rotina avalia a curvatura no
equilibrio. A equacdo da deformada obtida por integracdo da curvatura fornece uma
excentricidade adicional, que somada a inicial resulta em um novo conjunto de solicitagdes. O
processo é repetido até que seja atingido um critério de convergéncia ou ruptura, e assim
podem ser definidos os esforcos finais da peca. A busca dos parametros da se¢do: curvatura,
posicdo e inclinacdo da linha neutra é feita com o uso do método da bissecdo aplicado a
maultiplas varidveis associado a um processo incremental. Esta metodologia permitiu reduzir o
tempo de processamento computacional. A validacdo dos resultados foi feita através da
compara¢do com ensaios realizados por outros autores e modelos em elementos finitos. Ao
fim do desenvolvimento foi verificado que o cddigo desenvolvido apresenta resultados
coerentes com os valores de referéncia utilizados, tendo um erro maximo, relativo as
excentricidades de segunda ordem, da ordem de 5% quando comparado com técnicas mais
sofisticadas.

Palavras-chaves: Pilares em concreto armado. Flexdo composta obliqua. Estabilidade. Nao
linearidade. Analise computacional.



ABSTRACT

Stability analysis of reinforced concrete columns using tables and abacuses often lacks
accuracy and leads to more robust structures, with a higher consumption of material (concrete
and steel rebars). On the other hand, there are more accurate procedures that derive from
detailed models, optimizing the design at the cost of a large number of iterative operations
and processes that are not feasible without the use of computers. This paper presents the steps
involved in developing a computer code to verify the stability analysis of reinforced concrete
columns subjected to axial forces and biaxial bending through computational routines. The
computer codes were developed in Matlab, including physical and geometrical nonlinearities,
and can be divided into two major parts: (1) characterized by cross section analysis, which is
divided into sub-regions for numerical integration, and by varying curvature and neutral axis
slope and depth, resistant internal forces and strains are evaluated; (2) a global stability
analysis of the structure, where the column is segmented along its height and for each section
between the elements a routine evaluates the curvature at equilibrium. The updated deflection
is obtained by double curvature integration and provides an additional eccentricity which is
added to the initial results into a new iteration. The process is repeated until a convergence
criterion is reached or column failure, and thus the final internal forces are computed. The
proposed routine results were validated by experimental analysis and finite element
simulations with commercial codes Athena and Midas, confirming the validity and efficiency
of the present proposal.

Keywords: Reinforced concrete columns. Biaxial bending, Stability. Nonlinear.
Computational Analysis.
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ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DE PILARES EM CONCRETO ARMADO 13
SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

1 INTRODUCAO

Os efeitos de segunda ordem, em pilares esbeltos ou moderadamente esbeltos, tém
importancia decisiva no seu dimensionamento. A definicdo dos esforcos finais nestas
estruturas pode ser feita através de métodos aproximados, que podem levar a esforcos maiores
qguando comparado aos métodos exatos, gerando uma estrutura mais onerosa. Quando mal
utilizados, podem gerar esforcos finais inferiores aos reais levando ao risco de colapso.

Os métodos ditos exatos, apresentam uma forma de aproximar os resultados do
comportamento real da estrutura e sdo aplicaveis a qualquer tipo de peca. O que limita 0 uso
desses modelos é o grande nimero de operagdes envolvidas, o que inviabiliza seu emprego,
de forma sistematica, sem o auxilio de um computador. A complexidade do uso dos métodos
exatos surge com a necessidade de uma consideracdo precisa da ndo linearidade geométrica,
devido as deformacdes da peca, e da ndo linearidade fisica resultante do comportamento dos
materiais. Além disso, atualmente, sdo poucos 0s programas computacionais disponiveis
capazes de realizar este tipo de analise de forma prética, e este nUmero se reduz ainda mais
quando se trata da flexdo composta obliqua. A Figura 2.1 ilustra um conjunto de pilares de
grande esbeltez onde uma analise sofisticada é indispensavel, ndo sendo possivel nenhuma

simplificacéo.

Figura 2.1 Exemplo de pilar eshelto em concreto armado, centro do Banco do Brasil Porto Alegre( Site:
Archdaily)

As normas de referéncia apresentam a necessidade do uso de métodos exatos em
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alguns casos, porém, a maneira como deve ser feito é apresentado de forma muito superficial,
deixando sob a responsabilidade do profissional a implementacéo e analise. Este fato conduz,
em muitos casos, a alteracdo nas dimensdes da peca de forma que, pela sua esbeltez, seja
possivel um calculo simplificado. Este trabalho apresenta uma abordagem completa do estudo
dos efeitos de segunda ordem em pilares em concreto armado, fornecendo ao leitor um
método acessivel e encorajando o profissional a usar pegas esbeltas com seguranca.

O modelo de analise empregado é baseado no Método Geral, que calcula a curvatura
em varias secdes da peca e com isso permite avaliar a deformacdo do pilar. Calculos da
curvatura, posi¢do e inclinacdo da linha neutra sdo feitos através do Método da Bissegao
aplicado a multiplas variaveis, que é uma abordagem nova neste tipo de problema. Alguns
autores solucionaram este problema através da criacdo de um sistema de equacbes ndo
lineares, onde através do emprego do método de Newton-Raphson os parametros internos que
equilibram a secdo séo definidos. Este trabalho trouxe uma forma simples de determinar o
equilibrio da se¢do, onde ndo ha a necessidade de definir equacdes, o que consequentemente
faz com que ndo seja necessaria a obtencdo de derivadas parciais para aplicacdo dos métodos
ja consagrados. O emprego do Método da Bissecdo, que pode ser considerado primitivo, se
justifica pela auséncia de equagdes. Os esforcos internos sdo definidos através de um processo
de discretizacdo da secdo que, utilizando os parametros de deformacéo, calcula os esforcos
resistentes.

Esta forma de solucionar o problema se mostrou eficiente, fornecendo resultados com
um tempo de processamento inferior ao obtido em programas de elementos finitos. A nédo
linearidade fisica é considerada através do comportamento obtido com o diagrama tensdo
deformacéo de cada material que compde a secdo. A entrada de dados envolve informagoes
simples e permite ao usuario o entendimento de forma imediata. Este fato € vantajoso quando
comparado ao uso de programas avancados de analise, onde a propria operacdo demanda
grande dedicacdo do usuario. A validacdo dos resultados obtidos foi feita por meio de
comparagdo entre diagramas carga x excentricidade final, obtidos em experimentos

apresentados em outros trabalhos e através de modelos em elementos finitos.

1.1 OBJETIVO

Para um maior esclarecimento os objetivos foram agrupados em gerais e especificos e
estdo apresentados nos itens seguintes:
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliacdo computacional da estabilidade de pilares em concreto armado submetidos a
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flexdo composta obliqua. Para fornecer ao leitor um meio de realizar este tipo de anélise de

forma segura e eficiente.

1.1.2 Obijetivos Especifico

Elaborar um programa computacional para verificacdo da estabilidade de pilares sob
flexdo composta obliqua.

Realizar a validacdo através da comparacdo dos resultados, obtidos com o cddigo
computacional desenvolvido, com resultados fornecidos por ensaios e programas em
elementos finitos.

Desenvolver uma metodologia onde ndo é necessario a solucdo de um sistema para

determinar os parametros que equilibram uma secéo transversal.

1.2 METODOLOGIA

O foco do trabalho foi a criagdo de um codigo computacional, em Matlab, capaz de
avaliar a estabilidade de pilares em concreto armado submetidos a flexdo composta obliqua.
para isso inicialmente foi feito um levantamento bibliografico, para dar embasamento ao
desenvolvimento. Posteriormente, iniciou-se a criacdo dos codigos computacionais com uso
do Matlab. Foram feitas algumas rotinas auxiliares que serviram como base para validagdo do
trabalho e criacdo de uma sequéncia racional de desenvolvimento com foco no objetivo final.
Ao fim do desenvolvimento dos cddigos, iniciou-se a validacdo dos resultados através de
comparacdo com resultados experimentais e modelos desenvolvidos em elementos finitos. Na
etapa conclusiva, foi exposta uma avaliacdo geral dos resultados obtidos, e diante disso, foi
avaliada a viabilidade de uso do codigo desenvolvido. Também foi possivel definir alguns
limites onde o codigo desempenhou sua fungdo de forma mais eficaz. O fluxograma da Figura

1.2, mostra de forma grafica como se deu o desenvolvimento deste trabalho.
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Pesquisa Bibliogréfica

l

Definicdo da metodologia adotada

l

Desenvolvimento das rotinas

l

Validacgéo dos resultados

l

Avaliacdo dos resultados e conclusdes

Figura 2.2: Sequéncia da evolucéo do trabalho

Dentre as rotinas auxiliares criadas, valem ser destacadas as capazes de determinar a

taxa de armadura em uma secdo sob flexdo composta normal. As rotinas que forneciam a

curvatura e posicao da linha neutra para pecas sob flexdo composta normal e obliqua e a
rotina capaz de verificar a estabilidade de pecas sob flexdo composta normal.

Para a validacdo dos resultados obtidos com o cddigo desenvolvido, foram feitas

comparag6es com resultados obtidos em simulacdes com elementos finitos, com os programas

comerciais ATENA 3D (2014) e MidasFea (2009). Resultados de ensaios realizados por Melo

(2009) e por Kim e Lee (2000), também foram utilizados para atestar a eficacia do cédigo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Quando se faz necessario o uso do Método Geral, a norma brasileira, NBR 6118:2014,
apenas indica que deve ser feita uma analise com uma discretizacéo adequada, considerando a
curvatura real em cada secdo e considerando a ndo linearidade geométrica de forma néo
aproximada. Com isso surge uma lacuna de como empregar esta analise, tendo em vista que
para todos os outros procedimentos sdo apresentadas as formulagdes necessarias a seu uso.
Com isso o procedimento apresentado nesse trabalho é de grande importancia, por permitir
compreender como se desenvolve uma analise de segunda ordem, onde se deseja utilizar um

método exato de calculo e com isso realizar o correto dimensionamento e anélise do elemento.
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1.4 LIMITACOES

Os desenvolvimentos feitos aplicam-se a pecas de concreto armado submetidas a

cargas de flexo-compressdo normal ou obliqua com secéo transversal retangular e constante

ao longo do eixo da peca. E possivel que haja qualquer distribuicdo de armagdo dentro da

secdo. N&o se aplica a pilares parede onde um dos lados da secédo transversal supera cinco

vezes 0 outro. N&o existe limitacdo quanto a esbeltez das pecas, porém os testes para

validacao foram feitos com valores até 140. Deve ser colocado também, que ndo foram feitas

considerac@es sobre deformacéo lenta do concreto.

1.5

ESTRUTURA DO TEXTO

Capitulo 2 — Neste capitulo seré apresentada a revisdo da literatura referente ao tema
desenvolvido. Serdo apresentados brevemente, buscando apontar o objeto principal do
trabalho e seus pontos relevantes, os textos que deram embasamento tedrico para
criacdo do presente trabalho. Compbdem também este capitulo, a apresentacdo das
considerac@es feitas por normas nacionais e internacionais, a respeito da instabilidade
de pilares e determinacao dos efeitos de segunda ordem;

Capitulo 3 — Neste ponto serdo apresentadas as hipdteses fundamentais que norteiam o
desenvolvimento dos codigos. Também sera mostrado o comportamento adotado para
0s materiais que formam os pilares de concreto armado, este conhecimento é
fundamental para compreensdo da ndo linearidade fisica envolvida no problema;
Capitulo 4 — Esta parte do texto contém as consideracdes a respeito da estabilidade de
pecas submetidas a flexdo composta, apresentando condicdes de estabilidade e ruina.
Além disso, sdo abordados os conceitos referentes a aplicacdo do Método Geral em
pilares, incluindo a forma que foi utilizada neste trabalho para aplicacdo desta técnica;
Capitulo 5 — Aqui sdo mostrados os meios usados para aplicacdo das técnicas vistas no
capitulo anterior. Cada passo envolvido na elaboracdo do codigo esté apresentado para
que o leitor veja com clareza como cada etapa foi desenvolvida.

Capitulo 6 — Apos o desenvolvimento do cddigo idealizado no inicio do trabalho,
houve a necessidade de avaliar se os resultados produzidos estavam corretos. Nesta
parte do trabalho, séo apresentados os testes e validagdes realizados para comprovar a
funcionalidade do codigo. Também constam aqui, os testes realizados em etapas
transitorias do desenvolvimento e testes de convergéncia, para definir o melhor

refinamento utilizado nos cddigos e nos modelos de validacéo;
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e Capitulo 7 — Nesta etapa final estdo as consideracdes a respeito dos resultados obtidos

no capitulo anterior.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos desenvolvidos que tratam do assunto
abordado por esta pesquisa, mostrando a evolucdo do tema e a sua colocacdo no cenario atual.
Também serdo apresentadas as prescricbes normativas sobre o assunto, incluindo uma breve
descri¢do dos métodos simplificados de andlise apresentados pela norma brasileira. A Tabela
2.1 mostra um resumo das referéncias utilizadas com uma identificagdo simplificada do

trabalho realizado

Tabela 2.1 Resumo de referéncias

Autor ANo Tipo de solicitacdo Tipo de estudo ltemn
F.C.N F.C.O Experimental Numérico

Mavichak 1976 X X X X 2.2.1
Fusco 1981 X X X 2.2.2
Araljo 1984 X X X 2.1.1
Paula 1988 X X 2.1.2
Wang e Hsu 1992 X X X X 2.2.3
Cadamuro 1997 X X X 2.2.4
Borges 1999 X X X X 2.2.5
Kim e Lee 2000 X X X X 2.2.6
Melo 2009 X X X 2.15
Franco 2010 X X 2.1.6
Watanabe 2011 X X X 2.2.7
Araljo 2011 X X X X 2.2.9
Cardoso 2014 X X X 2.2.10

F.C.N - Flexao composta normal
F.C.O. - Flexdo composta obliqua

2.1 FLEXAO COMPOSTA NORMAL
2.1.1 Araujo (1984)

Fez o desenvolvimento de rotinas que sdo capazes de realizar o dimensionamento e
verificar pilares submetidos a flexdo composta normal através do Método Geral. O texto
também traz a apresentacdo dos metodos aproximados presentes na norma da época. Foram
feitas comparac@es entre os resultados obtidos com os codigos desenvolvidos e 0s métodos

aproximados. A validade das rotinas foi atestada através de comparacdo com resultados
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experimentais de 17 pilares com esbeltez variando de 83 a 125.

Seus cddigos apresentam como forma de determinar a curvatura da se¢do um processo
iterativo onde se parte de um valor inicial de curvatura e com isso se calcula a posicdo da
linha neutra. Com esses valores definidos € possivel calcular o momento resistente da secao.
O valor é comparado com 0 momento solicitante e, caso este ainda ndo tivesse sido atingido,
o valor da curvatura € incrementado e o processo é retomado. A ruptura da secdo é avaliada
por meio da limitagcdo da curvatura aos dominios de deformacao que caracterizam um Estado
Limite Ultimo, neste caso, excluiu-se o domino 1 que trata de pecas tracionadas.

O procedimento para determinar os deslocamentos ao longo do pilar foi feito atraves
da interpolacéo polinomial dos valores das curvaturas ao longo da pega e com isso se valeu da
relacdo em que a curvatura é dada pela segunda derivada da linha elastica e por integracéo se
definiu os deslocamentos transversais ao longo da peca. O autor ainda alertou para a
necessidade de utilizar outros métodos em casos onde existem variagdes bruscas de momentos
fletores ao longo do eixo da peca. Ao se tratar do dimensionamento de pilares é destacado que
existe uma infinidade de solucdes possiveis, mesmo para uma se¢do definida, que garantem o
equilibrio. Para definir a area de aco os algoritmos devem partir ao menos de uma distribuicdo
definida da armacdo. Ao fim do trabalho foram apresentadas tabelas de dimensionamento que
além dos dados de entrada tradicionais dependiam também da esbeltez da pega fornecendo
uma ferramenta pratica para dimensionamento de pecas sujeitas a efeitos de segunda ordem e

também verificacdo de estabilidade.

2.1.2 Paula (1988)

Apresentou a criacdo de diversos codigos em PASCAL para a verificacdo da
estabilidade, determinacdo de carga critica e dimensionamento de pilares. As rotinas fazem
uso de métodos aproximados e exatos para analise de pecas submetidas a flexdo composta
normal. O trabalho apresenta esclarecimentos sobre o comportamento de barras comprimidas,
as hipdteses de célculo exigidas pelos modelos apresentados e 0s procedimentos possiveis
para analise de estabilidade.

Por fim, o autor apresenta exemplos de aplicagdo que serviram como Vvalidacao,
através da comparagdo com resultados presentes na literatura e os codigos desenvolvidos. Os
resultados também incluiam comparacdo entre os métodos de verificagdo aproximado e
exatos. Foram avaliados diagramas de iteracdo criados com o auxilio do Método Geral e o
modelo do pilar padrdo. Para aplicagdo do Método Geral foram admitidas duas possibilidades

de distribuicdo de momentos de 1% ordem ao longo da peca, como pode ser visto na Figura
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2.1. Esta distribuicdo ndo influencia no céalculo aproximado, pois neste caso os efeitos de
segunda ordem estdo associados apenas a0 momento na base do pilar que é igual nos dois

Casos.

7T D.MF "FM” DMF

Figura 2.1 Distribuicdo de momentos fletores de 12 ordem para aplicacdo do método geral, Paula (1988);

Esta comparacdo apresentou um resultado relevante, onde Método do Pilar Padréo,
apresenta resultados a favor da seguranca, quando comparado com o do método geral obtido
através da distribuicdo triangular de momento fletores, e quando utilizado o diagrama
retangular de momento o modelo aproximado torna-se contra a seguranga. Contudo esta
verificacdo mostrou que o uso do pilar padrdo produz um resultado intermediario entre as
duas situacdes e com isso 0 erro entre 0 método aproximado e qualquer um dos exatos €
menor do que quando se comparam os dois métodos exatos.

Para avaliacdo da carga critica, foi admitido um conjunto de pecas onde se variava a
excentricidade de 1% ordem, a esbeltez e a taxa de armadura. Usando as rotinas que definiam
as cargas criticas pelo método aproximado e exato, foram criadas tabelas com as deformacdes

maximas obtidas e as cargas criticas.

2.1.3 Melo (2009)

Fez o estudo experimental e numérico de pilares em concreto armado com secéo e
armadura constantes, submetidos a flexdo composta normal, Figura 2.2. Os parametros
avaliados nos ensaios foram a excentricidade e a esbeltez das pegas. Ndo foram feitas
mudancas intencionais nas caracteristicas dos materiais. A modelagem matematica foi feita
utilizando-se cddigos computacionais dentre os quais podemos destacar alguns. CACODI,
elaborado em FORTRANT77 pelo professor Yosiaki Nagato (NAGATO, 1987). Esse cadigo
fornece a curvatura referente ao equilibrio da secdo a partir de um par momento fletor e
esforco normal fornecido. O FLECO2C, desenvolvido pelo autor em FORTRAN90 foi

utilizado para determinar os deslocamentos horizontais e as tensbes no a¢o e no concreto,
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usando como base o CACODI e o FLECO2H, que é uma varia¢cdo do FLECO2C com uma
alteracéo da relagdo constitutiva do concreto. Os resultados obtidos com os experimentos e 0s
resultados computacionais apresentaram aproximacdo satisfatéria na comparacdo entre
deslocamento, carga de ruina, tensdo no aco e no concreto. Como ja foi dito os principais
parametros analisados foram a excentricidade e comprimento da peca e foi verificado que
estes guardam grande relacdo com a carga Ultima dos pilares. Também fez parte do trabalho a
determinacédo da carga de ruptura com uso do método aproximado do Pilar Padréo, segundo
prescricdes de algumas normas. Também deve ser destacado que o texto € composto por uma
apresentacdo rica em detalhes de todo o trabalho desenvolvido na realizagcdo dos ensaios,

servindo como orientacdo para outras pesquisas.

Figura 2.2 Pilar sob flexdo composta normal, ensaio realizado por Melo (2009);

2.1.4 Franco (2010)

Fez uma andlise comparativa entre 0os métodos aproximados propostos pela norma
brasileira e as respostas exatas obtidas através do processo de Morisset. Este processo se
baseia na divisdo do pilar em segmentos, e através do raio de curvatura, € encontrada a
deformacdo do topo de cada trecho, através de rela¢fes trigonométricas. Para definicdo do
raio de curvatura foi utilizado o programa MK-UFRJ, desenvolvido pelo engenheiro Fabio
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Orsini, que fornece o diagrama momento curvatura para uma secdo de concreto armado.
Foram feitas anélises em trés pilares com indices de esbeltez crescentes, onde foram aplicados
0s métodos aproximados e o exato. O autor constatou que os métodos simplificados que
foram empregados, forneceram resultados conservadores e menos econdémicos. Apenas em
um dos modelos analisados, onde o uso do método aproximado levou a deslocamentos
inferiores aos obtidos com o uso de um método exato, segundo o autor este resultado se deve
a baixa carga axial que leva a um pequeno incremento de momento quando analisado pelo

método exato.

2.2 FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA
2.2.1 Mavichak (1976)

Realizou um estudo experimental em pilares de secdo retangular e parcialmente
circular, as pecas eram levadas até a ruptura através de um gradativo incremento na
excentricidade da carga que era mantida fixa. Durante os ensaios, foram monitoradas as
deflexdes laterais da peca, e as deformacdes especificas nas faces do pilar. Seu trabalho
também realizou comparacOes entre os deslocamentos obtidos nos ensaios e 0s encontrados
através de modelos fornecidos pelo ACI 318-71, e com isso, foram avaliados os pardmetros
que influenciavam na correlacdo entre os resultados. Com a realizacdo dos experimentos se
verificou que a hipdtese de secBes planas foi confirmada através da medida de deformacGes
das faces da peca. O uso do valor de f, como tensdo méxima na secdo levou a melhores
resultados do que com o uso da tensdo reduzida 0,85f, e, além disso, o diagrama parabola
retangulo, para o comportamento do concreto, foi o que apresentou melhor resultado entre a
comparacdo dos modelos com os experimentos. Foi verificado que o angulo de inclinacdo da
linha neutra ndo é o mesmo da resultante dos momentos, e também, que o efeito da tor¢cdo

devido a variacdo do angulo da linha neutra ao longo da altura do pilar é desprezivel.

2.2.2 Fusco (1981)

Apresenta diversos modelos para avaliagdo da estabilidade de pilares em concreto
armado. Sao explorados métodos aproximados como o Pilar Padrdo com suas variagdes, e
modelos exatos como o Método Geral. A verificacdo de estabilidade apresentada faz uso do
processo do carregamento progressivo e excentricidade progressiva. Esses métodos permitem
avaliar a carga critica de uma peca e, mediante a comparacdo com as solicitagOes, definir se
ha equilibrio. Os métodos apresentados sdo validos para solicitacbes normais e obliquas,

necessitando de alguns ajustes para cada caso particular. Em seu, texto foram apresentados
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meios para determinar os parametros internos da se¢do, curvatura, posi¢do da linha neutra e
inclinacdo da linha neutra, baseados nos esfor¢os solicitantes. A obtencdo desses dados €
fundamental para a aplicacdo do método do equilibrio para verificacdo de uma secéo.
Também apresenta métodos como o da transformacéo de secdes onde € possivel transformar
uma secdo qualquer em uma quadrada equivalente facilitando a analise, e 0 processo de
dimensionamento de segdes “T” e quadrada, com auxilio de tabelas. Contudo, este método
caiu em desuso devido ao avanco dos processos de calculo e métodos computacionais, que
permitem o célculo sem estes artificios. Também sdo apresentados alguns aspectos

relacionados a métodos construtivos, pilares parede e deslocabilidade de estruturas.

2.2.3 Wang e Hsu (1992)

Desenvolveram um programa computacional capaz de fornecer as deformacgdes em
pecas esbeltas de concreto armado, submetidas a flexdo composta obliqua. Em seu trabalho,
foram consideradas duas curvas, que forneciam a relagéo tensao deformacao do concreto. Esta
consideracdo teve como objetivo modelar o comportamento do concreto confinado. Os
resultados obtidos no programa, foram confrontados com experimentos em pilares curtos e
esbeltos, para avaliar particularidades de cada caso. Seu programa fornecia a relagéo
momento curvatura que era definida atraves de um modelo de incremento de cargas

sucessivas. Os resultados numéricos e experimentais apresentaram boa correlacao.

2.2.4 Cadamuro (1997)

Tratou do dimensionamento tanto de se¢des isoladas, no Estado Limite Ultimo, quanto
da verificacdo de pilares, considerando as nédo linearidades fisicas e geométricas. Para solugdo
das integrais que definem os esforcos internos da secdo, usou o processo de integracdo
analitica, associado a divisdo da peca em poligonais, nesta abordagem, o trecho comprimido
da secdo era dividido em trapézios onde eram feitas as integracfes. A regido comprimida era
definida pela intersecéo da linha neutra com a sec¢do original. As equacdes de equilibrio eram
fornecidas em funcdo da integracdo das tensbes ao longo da segéo, para resolver estas
integrais, o autor fez uso de uma solugéo consagrada para este tipo de problema, que consiste
em aplicar o teorema de Gauss-Green para transformar as integrais de superficie em integrais
de linha, que por sua vez, pode ser resolvida numericamente ou de forma analitica desde que
seja definida uma funcdo para a relagcdo tensdo deformacgéo do concreto. Para solucionar o
problema da estabilidade de pilares deve ser conhecido o estado de deformagGes das se¢des da

peca, para isso 0 autor utiliza processos iterativos onde o estado de tensdo é arbitrado e os
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esforcos internos séo calculados e comparados com os solicitantes. Em sua abordagem ele
trata separadamente cada esforgo interno, buscando um estado de tensdo que equilibra o
esforco normal, em seguida verifica a relacdo com os momentos. Seu trabalho se aplica a

pecas poligonais com qualquer distribuicdo de armadura.

2.2.5 Borges (1999)

Fez um estudo baseado no Método Geral e do Pilar Padrdo apresentado na norma vigente a
época. Em seu trabalho foram comparados os resultados obtidos na analise numérica com
resultados experimentais de outros trabalhos, tanto em pilares submetidos a flexdo composta
normal como obliqua. Pardmetros como taxa geométrica de armadura, resisténcia do concreto,
excentricidade e esbeltez foram monitorados e avaliados a sua influéncia na carga critica das
pecas. Os resultados numéricos foram obtidos com o0 uso do conjunto de programas
computacionais para andlise e dimensionamento de pilares desenvolvidos por Cadamuro
(1997).

Ele comenta em seu texto que os métodos de analise exatos apresentam resultados de
excelente qualidade, contudo o que limita seu uso é ndo haver ferramentas suficientes para
aplicar este método de analise. Dentre suas verificacbes foram feitas comparacGes entre as
cargas ultimas obtidas com o método exato, e os ensaios realizados, e foi verificado que o
fator que mais gera influéncia sobre os resultados é a esbeltez da peca, reforcando ser este o
parametro adotado pela norma para avaliar a suscetibilidade dos pilares a efeitos de segunda
ordem. Em relacdo a resisténcia do concreto foi visto que em pecas curtas ha um aumento
proporcional de capacidade de carga. Este efeito ndo é tdo forte em pecas esbeltas, porém o
aumento da resisténcia do concreto em pecas deste tipo leva a uma maior possibilidade de
ruina por instabilidade. O emprego de concreto de alta resisténcia também contribuiu para o
ganho de capacidade de carga em pilares com pequena excentricidade mesmo em situagoes
onde a peca apresentava esbeltez mais elevada.

Em relacdo a comparagdo com os metodos aproximados, em um primeiro instante, foi
notado que o crescimento da esbeltez, leva a um afastamento entre os resultados aproximados
e exatos. Além disso, foi observado que o método do pilar padrdo tem seu erro principal
associado a consideragdo da ndo linearidade fisica de forma aproximada, ndo sendo
identificado um grande desvio de resultados associados a consideracdo da linha elastica
senoidal. Seu texto também destaca que durante a analise de problemas com diversos
parametros envolvidos, como neste caso, o estudo da influéncia de cada um deve ser feito

com a variacao apenas do aspecto estudado no momento, mantendo-se os demais fixos. Por
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fim o autor propde duas equagOes para fazer o ajuste da carga ultima em pecas submetidas a
flexdo composta normal e obliqua. A equacdo relaciona a carga ultima de pilares com esbeltez

entre 40 e 140 a carga Ultima de uma peca compacta com mesma se¢éo transversal.

2.2.6 Kime Lee (2000)

Desenvolveram uma formulagdo em elementos finitos para determinar oS
deslocamentos em pilares de concreto armado sob flexdo composta obliqua. O cddigo cria um
modelo da secdo que é discretizada em fibras, que representam o concreto e as barras de
reforco. Para cada fibra é obtida a tensdo através dos esforcos iniciais e das relacdes
constitutivas de cada material. Os resultados foram validados através de ensaios realizados em
pilares de secdo quadrada e retangular, com armadura constante, submetidos a flexao
composta obliqua. Foram comparados os valores dos deslocamentos laterais em funcdo da
carga, a direcdo da deformacdo e a carga ultima das pecas. Os resultados numéricos
apresentaram boa relagdo com os obtidos experimentalmente. Por outro lado o modelo
numerico se mostrou muito sensivel ao tamanho dos elementos utilizados, sendo necessarios
ajustes na tensdo e no mddulo de elasticidade das fibras que modelavam o concreto para
adequar os resultados. As conclusdes apresentadas também apontam que o fator de majoracao
de momentos adotado pelo ACI 318-95 estava superestimando as cargas em pilares
submetidas a cargas axiais elevadas e indo contra a seguranca em pilares pouco carregados.

Este fato foi verificado tanto para pecas sob flexdo composta normal como obliqua.

2.2.7 Watanabe (2011)

Elaborou um programa computacional para verificacdo de estabilidade de pilares em
concreto armado submetidos a flexdo composta obliqua. Com uso do Método do Equilibrio
seu programa é capaz de avaliar pecas com secdo transversal varidvel ao longo da altura. O
Método do Equilibrio empregado pelo autor permite dispensar a necessidade de avaliacdo da
carga critica do pilar e faz 0 uso de um processo iterativo para determinar a curvatura,
inclinacdo e posicdo da linha neutra e com isso avalia o equilibrio da se¢do. A solucdo do
sistema, que esta envolvido na determinacdo dos parametros interno da sec¢do que equilibram

os esforgos externos, foi feita com auxilio do método de Newton-Raphson.

2.2.8 Araujo (2011)

Aborda o dimensionamento e verificagdo da estabilidade de pilares em concreto
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armado. Em uma primeira parte foi apresentado o desenvolvimento de um programa
computacional capaz de verificar e realizar o dimensionamento de pilares em concreto
armado submetidos a flexdo composta obliqua. Os resultados foram validados através de
comparacdo com resultados experimentais de diversos autores, tornando possivel a
comparacdo dos resultados do programa com mais de 120 ensaios. A formulagéo
desenvolvida, fazia o uso de uma aplicagdo de elementos finitos ao pilar, que era admitido
como uma barra com dois nos e as integrais que definiam o equilibrio da secdo eram

resolvidas com auxilio do teorema de Green.

2.2.9 Cardoso (2014)

Desenvolveu um programa computacional em linguagem Java para verificacdo de
pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta obliqua, utilizando técnicas
numeéricas para solucdo do problema. O programa chama-se PCalc e faz uso dos modelos
apresentados pela NBR 6118:2003 para andlise nédo linear fisica e geométrica de pilares. Um
ponto importante no desenvolvimento do programa é o uso do modelo para consideracdo da
ndo linearidade fisica do material, que faz uso do método apresentado pela norma, onde a
rigidez equivalente é obtida através do diagrama momento curvatura da sec¢do e considerada
constante ao longo da peca, dispensando com isso a necessidade do célculo da curvatura nas

secOes ao longo da pega.

2.3 BISSECAO MULTIDIMENSIONAL

Esta secdo apresenta trabalhos relacionados ao uso do Método da Bissecdo para
solucdo de sistemas ndo lineares. Esta técnica foi empregada neste trabalho para solucionar o
problema da determinacdo dos parametros de deformacéo da secdo que equilibram os esforcos
externos. Esta solucdo se apresenta como uma alternativa aos métodos que tornam necessario
a criacdo de um sistema a partir do qual se aplica uma técnica numeérica conveniente para sua

solucéo.

2.3.1 Harvey (1976)

Segundo o autor, existe um grande interesse no desenvolvimento de métodos
numéricos que tornem possivel a solucdo de sistemas ndo lineares, sem a necessidade de
derivadas parciais das equacdes envolvidas. Esta evolucdo é lenta devido a dificuldade de
extensdo de métodos como o da Bisse¢do, e da Falsa Posi¢do para dimensdes maiores. O

trabalho apresenta o desenvolvimento do Método da Bissecdo para a solugdo aproximada de



ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DE PILARES EM CONCRETO ARMADO 28
SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

sistemas com duas dimensoes.

Em uma etapa inicial é verificado se o intervalo proposto contém uma raiz para a
equacdo avaliada. Esta verificacdo é feita através de uma expansdo do conceito apresentado
pelo teorema de Bolzano onde o produto entre os valores da fungédo nos extremos do intervalo
é avaliado, se este valor € menor que zero, indica que o intervalo contem uma raiz. No caso da
Bissecdo Bidimensional é definido um poligono, onde, para cada lado, deve ser atendida a
condicdo para uma Unica dimensdo e com isso € definida uma regido que contém a raiz da
funcdo definida. Na sequencia do trabalho é apresentada a formulacdo de um algoritmo
desenvolvido em Fortran para solucdo de sistemas ndo lineares com uso da técnica

apresentada.

2.3.2  Sikorski (1979)

Desenvolveu uma expansdo do Método da Bissecdo para solugdo de sistemas nao
lineares com trés dimensdes, este trabalho constitui uma continuidade do desenvolvimento de
Harvey (1976). Como em outros trabalhos, foi destacada a importancia do conhecimento
deste método, por ndo haver a necessidade do uso das derivadas parciais da equacdo
analisada, a utilizacdo das derivadas pode em alguns casos inviabilizar a solu¢éo do problema.
O autor alerta também que em alguns casos a técnica numérica apresentada pode exigir uma
grande capacidade de armazenamento do equipamento que esta sendo utilizado para processar
0 codigo. No trabalho desenvolvido é apresentado o método numericamente e também de
forma geométrica, trazendo mais clareza sobre o desenvolvimento do que estad sendo

proposto.

2.3.3 Eiger (1984)

Apresenta a formulacdo de um algoritmo para solugéo de sistemas de equacgdes ndo
lineares e continuas. O método ndo necessita de derivadas da equacdo que se deseja obter as
raizes. E necessario apenas conhecer a equacio, as variaveis envolvidas na determinacio do
seu resultado e definir uma tolerancia para localizar a raiz.

Diante destes trabalhos apresentados o codigo desenvolvido apresenta uma proposta
inovadora onde foi utilizada uma integracdo numerica através da divisdo da secdo em
quadriculas aliada a aplicacdo do Método da Bissecdo multi dimensional para localizacdo da
solucéo do problema. Com isso ndo foi necessario desenvolver equacdes que relacionassem 0s

esforgos internos aos parametros de deformacao da segéo.
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24 PRESCRIQC)ES NORMATIVAS
24.1 NBR6118:2014

No Brasil a norma vigente que trata dos efeitos de segunda ordem em pilares é a
NBR6118:2014 de projeto de estruturas de concreto armado e protendido. Nela os pilares séo
classificados em relacdo a suscetibilidade aos efeitos de segunda ordem através de sua
esbeltez e a partir dai s&o definidos métodos e pardmetros para sua andlise. No texto os efeitos
de segunda ordem podem ser desprezados quando a esbeltez A da peca for inferior ao valor de
A1 definido no item15.8.2, apresentado aqui na Equacdo (2.1). Para elementos que ndo se
enquadrem nesse critério de dispensa os métodos aplicaveis sdo: o Método Geral ou métodos
aproximados associados ao modelo do Pilar Padrdo. Esses métodos serdo brevemente

apresentados na sequencia deste item.

A norma define o Estado Limite Ultimo de instabilidade como a situagdo onde ao
crescer a intensidade do carregamento e, portanto, das deformacdes, ha elementos submetidos
a flexo-compressdao em que o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao
aumento da solicitacdo. A Tabela 2.2 mostra os modelos de analise propostos pela norma. E
importante destacar que um método aplicavel a uma dada esbeltez aplica-se sem restricdo a

elementos mais curtos.

Tabela 2.2 Modelos de anélise de pilares Segundo a NBR-6118 2014

Esbeltez da pecga Método admitido

A<l Dispensa andlise local dos efeitos

de segunda ordem

A < 21<90 Pilar padrdo com curvatura

aproximada ou rigidez K

aproximada
90< 1 =140 Pilar padréo com curvatura real
140< 1 =200 Método geral
A>200 Admitido apenas para elementos

pouco comprimidos com forca

normal inferior a 0,10 f A,
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O valor de 1, pode ser calculado pela expresséo:

e
25+ 12,51
M= R (2.1)
ap
Onde
35< 1, <90

E o valor de o depende da natureza da acdo e as condi¢des de contorno relacionadas como

pilar.

Para pilares bi rotulado sem cargas transversais:

Mg

ap, =60+ 0,40— > 0,40 (2.2)
My

Sendo:

1,0 > a, = 0,4

Ma e Mg sdo 0s momentos de 12 ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado para Ma 0
maior valor absoluto ao longo do pilar e para Mg 0 sinal positivo, se tracionar a mesma face

de Ma, e negativo caso contrario.

Para pilares em balanco:

M,
ap = 0,80 + 0,20M—j > 0,85 (2.3)

Sendo:

Ma é 0 momento de 12 ordem no engaste e Mc no meio do pilar.
Para uma melhor compreensdo dos processos de analise serd feita uma breve descricao

dos modelos simplificada que estdo na Tabela 2.2.

24.1.1 Pilar padréo com curvatura aproximada

O Pilar Padrdo é uma peca engastada-livre com flecha proporcional a curvatura da
base. Este metodo e valido para anélise de pilares com as mesmas condic¢Ges de contorno e
também com outros vinculos, sendo necessario fazer com que o modelo tenha 0 mesmo
comprimento equivalente da peca analisada. A Figura 2.3 mostra a peca considerada neste

método.
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Figura 2.3 Modelo para analise através do método do pilar padrao.

E admitida, neste modelo, uma linha elastica senoidal como definido na equagio seguinte:
/A
y = —asen (Zx) (2.4)

Assim a deformacdo no topo da peca esta associada a curvatura maxima na base da peca e é
fornecida pela Equacéo (2.5).
L2 /1
@=L (_) (2.5)
= \T/pase
Sendo a excentricidade final dada por:

M
= — 2.6
er=a + P ( )

Devido as premissas de calculo este método se aplica apenas a pegas com Secéo
transversal e armadura constante ao longo do seu comprimento e contempla de forma

aproximada a linearidade fisica do material.

Como pode ser visto na Equagdo (2.5), um ponto crucial para definir a deflexdo no

topo da peca e conhecer qual a curvatura na secdo critica. Com isso surgem as variacfes do

, . ~ . ~ - 1
Método do Pilar Padréo. Para o uso do Pilar Padrdo com curvatura aproximada, a curvatura -
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é definida atraves das deformacGes especificas na fibra de concreto mais comprimida e na

barra mais tracionada como mostrado na Equagéo (2.7).

1_ e+l -
r d '

Em pecas submetidas a flexdo composta o esforco normal deve ser considerado na

determinacéo da curvatura sendo seu valor dado pela Equagéo (2.8).

1 gt &

r (W+05h (28)

Onde v € o valor adimensional da forca normal

bt (2.9)
bhfcq

Sendo

b a largura da secao
h altura total da secéo

d altura Util da secédo

A proposta da curvatura aproximada admite, de forma conservadora, que a curvatura
tem o maior valor possivel. Com as deformacdes especificas no aco tracionado e fibra mais

comprimida assumindo seus valores maximos.

e; = 0,0035 e g, =2

N

Para 0 aco CA-50 o numerador da Equacdo (2.8) assume o valor de 0,00557,

fornecendo o seguinte valor para a curvatura da peca:

1 0,005 )10
r (+05)h (2.10)

Assim, aplicando na Equacdo (2.5), fica definida a excentricidade de segunda ordem como:

_ 2 0,005
2 = w2 (v + 0,5)h

(2.11)
2.4.1.2 Pilar padréo com rigidez k (capa) aproximada

Uma outra alternativa de processo simplificado é o Pilar Padrdo com uso da curvatura
k (capa). Neste método sdo feitas consideracbes de maneira aproximada da néo linearidade
fisica e geométrica do problema. Como no modelo proposto no item anterior tambem admite

uma linha el&stica senoidal para o pilar, o valor do momento total na base da peca é dado pela



ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DE PILARES EM CONCRETO ARMADO 33
SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

Equacéo (2.12).

_ apMiga
Md,tot - 1 AZ (212)
K
120=
v

Sendo a rigidez adimensional « :

_ Md,tot)
K =32 (1 +5 hN, v (2.13)

A rigidez aproximada depende do proprio valor de M, .., de forma que em geral se faz
uso de um processo interativo para definir seu valor, porém a experiéncia mostra que mesmo
por tentativas o valor rapidamente converge, permitindo o uso deste método para calculos

manuais.
M4 4 € 0 valor do momento de 1° ordem no engaste;

e

M
a, = 0,80 + 0,20M—z © 0,85 < a, < 1,00 (2.14)

Sendo M, o momento de primeira ordem no engaste e M. 0 momento de primeira ordem no
meio do pilar.

Vale destacar que neste método, diferente do anterior, ja € tomado na definicdo da
curvatura a contribuicdo dos esforcos externos existentes, com isso € esperado obter

resultados com melhor aproximacao da situacéo real e possivelmente mais econdémicos.

2.4.1.3 Pilar padrao acoplado ao diagrama M, N, 1/r

A forma mais refinada de utilizar o modelo do Pilar Padrdo é com o uso do diagrama
1 - . ‘ . ~ ors
M,N,-. Nesta avaliagéo dos efeitos de segunda ordem é mantida a formulacdo utilizando a

rigidez x, porem seu valor ¢é calculado com o uso do diagrama momento curvatura proposto
pela NBR 6118:2014 mostrado na Figura 2.4.
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Curva obtida

M _
A Secgme "/' com1,101 e N“V
\ { T
", /

______ =] =] =] S -

[y Y e ELU
% D \ Curva obtida

f3 =T ~com 0,85 f,,

“8 .
2 \ arctg (E/),_,— Rigidez secante
'

1r

Figura 2.4 Diagrama para definicdo da rigidez secante proposto pela NBR 6118:2014.

Arigidez e dada pela Equacédo (1.15)

= (ED)sec
- (Ac h? fcd)

Em relacdo a flexdo obliqua, a norma admite que para pecas com esbeltez até 90

(2.15)

podem ser aplicados os métodos apresentados de forma independente em cada diregcdo para
determinar os efeitos de segunda ordem. Com a composicdo final dos esforcos devem ser
verificadas ao menos trés se¢bes da peca quanto as solicitagdes encontradas.
24.1.4 Método geral
Ao mencionar o método geral a NBR 6118:2014 limita-se apenas a seguinte
explicacéo:
Consiste na analise ndo linear de 22 ordem efetuada com discretizacdo adequada da
barra, consideracdo da relagdo momento-curvatura real em cada secdo e

consideracdo da ndo linearidade geométrica de maneira ndo aproximada. (NBR
6118:2014, p109)

Com isso fica sob responsabilidade do engenheiro aplicar o método de forma correta.

2.4.2 Eurocode2:2005

Exige a analise considerando os efeitos de segunda ordem em pilares com esbeltez

superior ao valor limite dado pela Equacdo (2.16)

20ABC
Alim = 7 (2.16)
Onde
1
2.17)

A=—"—
1+ 0,2 ¢.f
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B=vV1+2w (2.18)
C=17-r, (2.19)
com

@er -Coeficiente de fluéncia
w -Taxa mecéanica de armadura

n -Esforco normal reduzido

T,  -Relagdo entre 0s momentos de 12 ordem nos extremos da peca.

O codigo também permite que seja desconsiderado o efeito da fluéncia em pecas que
atendam aos seguintes critérios simultaneamente:
Pef <2
A<75

M
Oed>h

Ned
Onde M., é 0 momento de primeira ordem e h € a altura da secdo na direcdo considerada.

Para determinacdo dos efeitos de segunda ordem o Eurocode2:2005 apresenta o uso de
modelos simplificados baseados na determinacdo de uma rigidez equivalente da peca e
também pelo célculo da curvatura de uma secao critica.

O método da rigidez equivalente é admitido para analise de pecas isoladas e também
pode ser aplicado a todos os membros de uma estrutura, para realizacdo de uma analise ndo
linear global simplificada. Para uso deste modelo se faz necessario uma correta estimativa da
rigidez. Esta rigidez equivalente apresentada pela referida norma engloba os efeitos da
fissuracdo, fluéncia e ndo linearidade do material.

Uma outra alternativa apresentada € o uso do método baseado na curvatura. Esta op¢éo
sO deve ser empregada em elementos isolados com for¢a normal constante ao longo do seu
eixo e com comprimento efetivo definido. Este método de célculo aproximado dos efeitos de
segunda ordem faz uso da curvatura e do comprimento do elemento para determinar 0s
momentos finais baseado nos deslocamentos da peca.

O Método Geral é descrito como sendo baseado em uma analise néo linear onde deve
ser levado em conta a ndo linearidade geométrica e as curvas tensdo-deformacéo relativas ao

aco e ao concreto. Os efeitos da fluéncia também devem ser considerados nos célculos.
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2.4.3 ACI 318: 2014
Traz um modelo baseado nos esforcos iniciais da peca para estimar as solicitagcdes de

segunda ordem de forma aproximada. Também permite que sejam desconsiderados 0s

esforcos de segunda ordem em pecas, pertencentes a estruturas de nos indeslocaveis, onde a
esbeltez atende a seguinte relagéo:
1<34- (&) (2.20)
M,
Onde M, e M, sdo 0s momentos atuantes nas extremidades da peca analisada. Obtidos através
de uma anélise elastica que leve em conta as cargas axiais, a fissuracao e a duracao das acgoes.
Para essa analise pode ser utilizado valores reduzido de inércia a flexdo para levar em
consideracdo a fissuragéo existente na peca.
M, deve ser tomado como o menor dos valores e a relacéo Z—: ndo deve ser inferior a —0,5.

O sinal da relagdo entre momentos € obtido em fungéo das curvaturas da pega. Para elementos

com curvatura dupla a relacdo tem sinal negativo e para curvatura simples o sinal é positivo,

Figura 2.5.
Pu Pu
l M2 J M2
1 / 7
M2 |\ // Mz |\ fl
| \ |
| / I""I‘ |
[
| / | |
/
/

/ | |

/ |
__ / |
/ / '
[ / ’.‘-‘ |

\ /
/ |
M1 ]Pu M1 M IPU M1
Curvatura dupla Curvatura simples
M1 - M1 -

M2 Negativo Mz Positivo

Figura 2.5 Convencéo de sinais para a relagdo de momentos.

Para pilares com esbeltez maxima de 100, pertencentes a estruturas de noés fixos, é

possivel de forma aproximada definir o valor do momento maximo com:
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M, = 6ps M, (2.21)
Onde
Cpn, (2.22)
Ons = - p
1 — —u
0,75 P.

P, é a carga critica de Euler para a coluna analisada

m? EI
P=—— 2.23
C (k lu)z ( )
C,, € definido pela equacdo abaixo:
M,
Cn =06+ 0'4ﬁ >04 (2.24)

2
O sinal da relacdo de momentos segue a convencdo ja apresentada. Para elementos sujeitos a
cargas transversais C,,, deve ser tomado igual a 1.

P, é o valor da carga normal de dimensionamento.

Segundo o ACI 318:2005 as estrutura que podem ser classificadas como indeslocaveis deve

ter o valor de Q, definido na Equacéo (2.25), inferior a 0,05

_ ZPu A0
Vu le

0 (2.25)

Onde Y B, e V, representam o0s esforcos verticais e horizontais totais do pavimento
respectivamente e A, é o deslocamento de primeira ordem, relativo entre a base e o topo dos
niveis considerados, a Figura 2.6 apresenta graficamente os elementos definidos na Equacéao
(2.25).

Py
|

Vu

b

| |

Figura 2.6 Elementos de calculo para caracterizacdo de uma estrutura indeslocavel, segundo o ACI 318 (2005);
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No caso da estrutura ndo ser caracterizada como indeslocavel, ainda é possivel
desprezar efeitos de segunda ordem quando a esbeltez do elemento for inferior a 22. Caso se
faca necessario o célculo dos esforcos de segunda ordem os valores dos momentos nos

extremos da peca sdo dados pelas equacGes seguintes:
Ml = Ml ns + 6SM15 (226)
Mz = MZ ns + 55M25 (227)

Onde M,,; sdo os momentos nos extremos do pilar obtidos em uma analise linear de primeira

ordem e o valor adicional de momento é dado pela equacéo seguinte:

1
5. = —— 2.28
Caso o valor de 85 obtido com a Equacdo (2.28) exceda 1,5 é indicado fazer uma
analise com a redugdo da rigidez a flexdo dos elementos de concreto, com os valores
indicados no item 10.11.1 da norma. Ou usar a equacéo indicada abaixo:
1

3P (2.29)
0,75 2. P,

85 =

Onde P, e P, ja foram definidos.

dsM ¢ sdo os valores de momento devido a uma andlise global elastica de segunda ordem
considerando a rigidez reduzida dos elementos como forma de consideracdo da néo

linearidade fisica de forma aproximada.
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3 HIPOTESES DE CALCULO E RELACOES CONSTITUTIVAS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes que possibilitam a realizacdo dos
calculos que determinam a estabilidade de pilares. Estas consideracdes englobam as hipoteses
envolvidas nas verificacbes, 0 comportamento relativo aos materiais e critérios que definem
situacGes como a ruptura da peca. Essas premissas sdo de fundamental importancia pois com
isso é definido um padrdo de comportamento sem o qual seria inviavel o desenvolvimento das

analises.

3.1 HIPOTESES FUNDAMENTAIS

Em todo o desenvolvimento do trabalho, incluindo os modelos matemaéticos e nas
rotinas computacionais, sdo obedecidas as seguintes definicdes:

e Secoes planas: As secdes da pega de concreto permanecem planas até atingir 0
Estado Limite Ultimo;

Esta premissa nos permite considerar a distribuicdo de deformacéo, paralelas as fibras
do material, linear ao longo da altura da se¢éo sendo proporcional a distancia da linha neutra.

e Resisténcia a tracdo do concreto é nula, apenas a armadura resiste aos esforcos de
tensdo que possam surgir na secao;

Mesmo existindo a resisténcia a tragdo, esta consideracdo € valida para os modelos de
dimensionamento de pecas em concreto. Levando a resultados a favor da seguranca por
desprezar a parcela de resisténcia da secdo tracionada.

e Pequenos deslocamentos: os deslocamentos provocados pelos esfor¢os nas pegas séo
pequenos diante das dimensdes preponderantes do elemento, de forma que uma acéo que atua
em uma determinada direcdo em relacdo ao eixo da peca pode ser considerada atuando assim
durante toda a analise do problema;

e Aderéncia perfeita: admite-se que a ligacdo entre aco e concreto € perfeita e com
isso a deformacéo especifica em um determinado ponto € igual para 0 ago e para 0 concreto

que o envolve.

3.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Segundo a NBR 6118:2014 o estado-limite ultimo é aquele relacionado ao colapso ou a
qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a paralisacdo, no todo ou em parte da
estrutura.

A ruptura de peca de concreto armado € caracterizada pelo esmagamento do concreto
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ou alongamento excessivo da armadura, este segundo ndo gera um rompimento da peca
Porém quando atingido surge uma intensa fissuracdo na regido tracionada levando a um
Estado Limite Ultimo. Essas condi¢des de ruina podem ocorrer de forma independente ou
simultaneamente.

Com o intuito de caracterizar a ruina do elemento foram atribuidos limites de
deformacéo para 0 acgo e concreto, que, quando atingidos, definem o esgotamento do material.
O limite para o concreto sob compressdo é a deformacdo que esta no intervalo
2%o0<eccmax<3,5%o. Para 0 ago sua capacidade é considerada esgotada com uma deformacéo
especifica superior a &smax=10%o

A Figura 3.1 apresenta os dominios de deformacédo aos quais uma secdo de concreto
armado pode ser submetida. Esses dominios definem estados de deformacdo da secdo, e
através do conhecimento do dominio de deformacdo que a secdo estd enquadrada pode ser
definido um conjunto de solicitagdes e pardmetros caracteristicos. A ruina é caracterizada
pelos critérios apresentados por Fusco (1981), onde a ruptura é atingida quando ultrapassado

um dos pontos referentes a uma deformagdo especifica de 10%o no ago, 3,5%0 na fibra

. . 3
superior do concreto ou 2%o nas fibras do concreto localizadas a ;h, ponto C.

Alongamento Encurtamento

Figura 3.1 Dominios de Estados Limites Ultimos da se¢io, NBR 6118:2014.

3.2.1 Dominios de deformacéo
*Dominio 1:

A secdo encontra-se totalmente tracionada, e a ruptura ocorre com o alongamento de
10%0 na camada de armadura mais solicitada. Ndo h& nenhuma resisténcia atribuida ao

concreto que é admitido completamente fissurado sendo todo esforco externo absorvido pelo
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aco que se encontra sempre tensionado. Este dominio ndo se aplica ao problema tratado nesse
trabalho, sendo seu conhecimento aplicado a barras de concreto armado sob esforco de tragéo
ou flexo-tracdo com pequena excentricidade.

*Dominio 2:

E caracterizado por um alongamento de 10%o na armadura mais tracionada. Porém,
diferente do dominio 1, a linha neutra ja cruza a se¢do gerando um regido comprimida. O
dominio 2 pode ser sub dividido em 2a, onde armadura comprimida é muito pouco solicitada.
E o dominio 2b onde ja existe um intenso processo de pseudo escoamento do concreto devido
a micro fissuras e ha um aproveitamento melhor da armagdo comprimida. A diferenciacéo
desses subdominios € dada pela deformacdo especifica no concreto mais comprimido sendo
0%o0<eccmax<2%o caracteristico do trecho 2a ¢ para 2%o<eccmax<3,5%o caracteriza o 2b. No
segundo trecho a tensdo maxima no concreto tem seu valor limite de 0,85fcq. A ruptura nesse
dominio acontece ap0s deformacgbes pronunciadas, devido ao grande alongamento da
armadura.

O valor limite para a profundidade da linha neutra nos dois casos pode ser obtida
rapidamente por semelhanca de triangulos e em funcdo da altura Util da secdo temos para o

dominio 2a e 2b respectivamente:

Xmax,2a = gd

3.1)

3,5
Xmax,2b = ﬁd (3.2
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v 35%0 2% ; ‘_Asd
Xmax,Za [
" —
DOMINIO 2a
Ré
E—
10%o
‘ 3 N 5%0 2%0 Osd
| —
Xmax.zb
L —
DOMINIO 2b
R.
________________________________________ 10%o -

Figura 3.2 Distribuicéo de deformacdes e tensdes nos dominios 2a e 2b.

Nos dominios 3, 4, 4a e 5 a linha neutra tem profundidade méaxima respectivamente:

35 4 :d: heindefinida.
3,5+£yd
Dominio 3:

Neste dominio a ruptura ocorre com o encurtamento limite do concreto de 3,5%0 em
paralelo com o escoamento da armadura, sendo o dominio onde 0s materiais sdo mais bem
aproveitados e ha um rompimento ductil da peca, que devido ao escoamento do aco gera
deformacdes pronunciadas. A linha neutra também cruza a secdo neste caso. Os dominios 2 e
3 sdo ditos subarmados e normalmente armado, respectivamente, devido ao fato de haver o
escoamento da armadura antes da ruptura, esses dominios devem ser buscados quando se
dimensiona pecas a flexdo devido ao “anuncio” da ruptura pelas deformacdes e formacéo de
fissuras na peca.

*Dominio 4:

Definido também por uma deformacao especifica de 3,5%o0 no concreto, nesse dominio
a armadura ndo chega a deformacéo de inicio de escoamento, gerando uma ruptura brusca
devido ao esmagamento do concreto sem que surjam deformagdes apreciaveis. Este tipo de
situacdo deve ser evitada em pegas de concreto armado, e a se¢do é dita superarmada.
*Dominio 4a:

E um dominio de transicdo onde a linha neutra ainda cruza a secdo, porém toda a
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armadura encontra-se comprimida o Unico trecho tracionado é o cobrimento da armadura
menos solicitada, que esta com tensdo praticamente nula. A ruptura ocorre pelo esmagamento
do concreto.
*Dominio 5:

Neste dominio a se¢do encontra-se totalmente comprimida ocorrendo a ruptura com
uma deformagdo que pode variar de 3,5%o com a linha neutra em uma posigao imediatamente

apos o dominio 4a até 2%o no caso de compressao uniforme. Em todos 0s casos é notavel que
~ e - 3 . . .. ~
a deformacdo especifica no ponto C, localizado a ;h da fibra mais comprimida, ndo ultrapassa

2%o ¢ a linha definida pela curvatura da se¢ao gira em torno do ponto C.

3.2.2 Estados de deformac@es em servico

E possivel que ao se analisar uma secéo os esforcos externos levem a uma situacio de
deformac&o que ndo seja o Estado Limite Ultimo, ndo podendo ser caracterizada por nenhum
dos dominios. Este fato € comumente observado quando se busca os parametros internos de
uma secdo que equilibre os esforgcos externos. Enquanto a secdo ndo atingir um estado limite
ultimo as deformacGes da secdo possivelmente ndo estardo em nenhum dos dominios pré-

estabelecidos.

3.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Usualmente, para pegas de concreto armado, a resisténcia a tragdo do concreto, mesmo
existindo, é desprezada, sendo toda a parcela do esforco que causa tracdo absorvida pela
armadura. A Figura 3.3 mostra o arranjo de forcas tipico para uma se¢do em concreto armado

resistindo a um momento externo.

(@) (b) (c)

Figura 3.3 Secdo de concreto armado submetida a momento fletor; (a) Secdo transversal com sua armaduras ;
(b) secéo longitudinal com sua curvatura associada; (c) Conjunto de vetores das resultantes internas;
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A parcela de reacdo do concreto, Rec, € a resultante de um bloco com tensdo que varia
em funcdo da deformacdo de cada fibra. Essa forca atua em conjunto com as resultantes de
forcas referente as camadas de ago comprimido, R’s, e tracionado, Rs, esse sistema de forcas
deve equilibrar as acdes externas sem que haja ruptura da secdo para a peca esta estavel. A
forma com que essas reagdes séo definidas depende do comportamento de cada material que

sera apresentado nas secOes seguintes.

3.3.1 Aco para concreto armado

O aco aplicado em pecas de concreto armado é considerado submetido a solicitacGes
puras de compressdo e/ou tracdo. Apresenta 0 mesmo comportamento nos dois casos, desde
que excluidos os efeitos de flambagem, situacdo que deve ser obrigatoriamente garantida no
dimensionamento. Para o aco aplicavel a esse estudo o ensaio de tracdo simples fornece um
trecho elastico até um determinado ponto onde com o aumento da carga o limite de
proporcionalidade é ultrapassado, € inicia-se 0 processo de escoamento onde as deformacdes
aumentam sob tensdo constante. Continuando a aplicacdo da carga por efeito do encruamento
é observado um acréscimo de resisténcia, que em geral é desprezada, e por fim a ruptura do
elemento. Na Figura 3.4 esta apresentado um diagrama tipico para o comportamento do aco.

Esse comportamento pode variar em funcéo das ligas usadas no processo de producéo.

GA

Ruptura

Patamar de escoamento | Encruamento : Estriccdo

>
e

Eyd

Figura 3.4 Diagrama tensdo deformacao genérico para aco submetido a ensaio de tracao direta.

Em armadura passiva de estruturas de concreto armado, 0 agco tem seu comportamento,
para propdsito de dimensionamento, sintetizado em um diagrama bilinear. O diagrama
proposto apresenta um trecho elastico até a tensdo escoamento e a partir desse ponto escoa até
o0 alongamento ultimo sem haver incremento na sua tensdo. A Figura 3.5 apresenta o diagrama
apresentado pela NBR 6118:2014.
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Os A

fyk |

fyd .

Es

P Eg

Figura 3.5 diagrama tenséo-deformagé&o para aco de armadura passiva.

Neste caso, tanto para 0 aco comprimido quanto para o tracionado, os valores da
tensdo, e forca resultante na linha de armadura, sdo obtidos deste diagrama.

A tensdo é dada por:
os = & E; Se & <&y (3.3)
Os = fya Se &> ¢ (3.4)
Sendo ¢,,4 a deformagcdo de inicio de escoamento encontrada por:

fyd
Eyg = — (3.5)
yd Es
A forca resultante é obtida diretamente por:
R, = g5 Aq (3.6)

Sendo A, a area de aco na linha analisada.

3.3.2 Concreto

O concreto apresenta comportamento ndo linear caracterizado por um diagrama
parabdlico até uma deformacdo €.,, onde a partir da qual surge um comportamento linear,
mas ndo proporcional, com um patamar de escoamento ficticio até uma deformagéo ultima

€.y ESte diagrama é representativo para concreto submetido a compressao, Figura 3.6.
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GI. r

fe

0,85fes

P

Eq Ecu Ec

Figura 3.6 Diagrama tensao-deformacdo para o concreto em compressdo (NBR 6118: 2014).

A tensdo no trecho parabdlico é dada por:

€.\

6, = 0,854 [1 - (1 - —) ] 3.7)
8c2

Com

n=2 Para cf., <50MPa (3.8)

90 — f 1"
n=14+234[— % Para fu >50MPa (3.9)
100

Para concreto classe até C50:

Eop = 2,0%0

Ecu = 3,5%0

Para concreto classe C55 até C90:
£z = 2,0%0 + 0,085%o0 (fz — 50)%°3
gy = 2,6%0 + [(90 — f,)/100]*
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4 ESTABILIDADE DE PECAS FLETIDAS

A andlise da estabilidade de pecas comprimidas tem como objetivo avaliar se para uma
determinada carga aplicada, a peca apresenta um configuracdo deformada onde todas as
secOes sdo capazes de resistir aos esforcos externos, ou alguma secdo rompe. Quando ha
ruptura de alguma das secOes se verifica que a peca nao atinge o equilibrio para o conjunto de
esforcos avaliados.

Quando se trata da estabilidade de pecas comprimidas surge imediatamente a idéia do
fendmeno da flambagem. Este processo é caracterizado pela perda de equilibrio de uma peca
sob compressdo centrada. Neste caso 0 eixo da peca permanece retilineo e a partir de certo
valor de carga, denominado carga critica, a forma reta da linha elastica ndo € mais possivel. A
peca ndo € capaz de suportar as acdes externas e o equilibrio torna-se instavel. Surgem
grandes deslocamentos, mesmo com um pequeno acréscimo de carga, como estd mostrado na

Figura 4.1.

(regime eldstico)

0ﬂ4 /

Jorma reta estavel | | forma reta instdvel

/ ‘ ‘/‘1“05 P/P,,

ponto de bifurcagdo do equilibrio

a all forma curva estavel
‘ l ‘

Figura 4.1 Estabilidade de barra comprimida axialmente, Fusco (1981).

Em pecas submetidas a esforcos de compressdo e momentos combinados, para
qualquer valor de esforco externo ja surgem deformacgdes ao longo da peca. Com isso a
ruptura causada pela flambagem déa lugar a perda de equilibrio devido aos efeitos de segunda
ordem. A instabilidade de pilares de concreto armado é um Estado Limite Ultimo de perda de
equilibrio proveniente de um esforgo adicional gerado pela acdo das cargas verticais sobre a
estrutura deformada. Essas agOes sdo chamadas de efeito de segunda ordem. Segundo Chust

(2013), os efeitos de segunda ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos numa andlise de
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primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuracdo geométrica
inicial), quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuragéo

deformada.

4.1 ESTABILIDADE DE BARRAS SUBMETIDAS A FLEXO COMPRESSAO

Em uma barra submetida a uma compresséo excéntrica, a flecha existe para qualquer
valor de carga, podendo seu valor ser determinado com uso da forma simplificada ou
completa da equacdo da curvatura, dada pela Resisténcia dos Materiais e apresentadas nas
Equacdes (4.1) e (4.2).

d’y
dx?

1)

Supondo que as estruturas analisadas neste tipo de problema apresentam deslocamentos e

|w

(4.1)

2

rotac6es muito pequenas é possivel admitir que o quadrado da rotagdo seja desprezivel.

@)
dx
Assim a Equacdo (4.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

1 d?
r o d—xZ “2

A Figura 4.2 ilustra uma barra com uma carga vertical aplicada a uma distancia e; do seu

2
=0

eixo.

A

' X

Figura 4.2 Representagdo de barra submetida a uma flexo compressdo normal.
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Nesta situagdo o momento externo em uma secdo qualquer é dado pela equacédo
abaixo:
Mgy = F(el + 3’) (4.3)

E 0 momento interno pode ser admitido como
1
My, = EI— (4.4)

Dividindo a Equacéo (4.3) pela rigidez a flexdo da barra ET e usando a notagdo da Equacédo

(4.4) é possivel escrever:

1
—+ k?y = —k?e, (4.5)
Sendo k2 ja definido como:
F
2 = — 4.6
= (4.6)

A Equacdo (4.5), mesmo utilizando a notacdo simplificada da curvatura permite, por
ter o segundo membro, o célculo da flecha. Porém com esta simplificacdo sugere uma ideia
errada de que a carga critica tem influéncia na flexdo composta normal devido a um

comportamento do deslocamento pela carga, como o apresentado na Figura 4.3.

Equacao simplificada
da curvatura (4.2)

v

Fer F

Figura 4.3 Curva Carga x Deslocamento para uma peca sob flexdo composta normal, obtido com a forma
simplificada da curvatura, Fusco (1981).

Se empregada a Equacéo (4.1) fica evidente a existéncia de uma configuracéo fletida
possivel além da carga critica. Esta configuragdo é estavel para qualquer valor de carga, até a
ruptura do material, como mostrado na Figura 4.4. E possivel afirmar que para o material

estando dentro do regime elastico sempre vai haver uma configuracdo estavel na flexao
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composta.

Equagéo exata
da curvatura (4.1)

Figura 4.4 Curva Carga x Deslocamento para uma peca sob flexdo composta normal, obtido com a forma exata
da curvatura;

Analisando a estabilidade das barras submetidas a flexo-compressdo normal,
inicialmente é admitido, uma linha elastica senoidal para a peca fletida, com a forma

apresentada na equacao seguinte:

y = asen (%x) (4.7)

E a curvatura obtida com a equacdo simplificada tem a forma da Equacéo (4.8).

1 d? 2
c=ga=(D)

(4.8)
E admitido o uso da equacio simplificada da curvatura devido ao uso do principio dos
pequenos deslocamentos, mesmo sendo uma analise de segunda ordem a natureza da
aplicacdo das cargas ndo ¢é alterada.

Isolando y na Equacdo (4.8) surge a forma seguinte:
2

1/L
=—(= 4.9
=3 4
Aplicando esta forma a Equacdo (4.3).
1/L\?
Meye = Feq + F;(;) (4.10)

Pode ser observado que a relacdo entre 0 momento externo e a curvatura obtida na
Equacéo (4.10) é linear, com isso mantendo-se o limite de proporcionalidade havera um ponto
de cruzamento entre 0 momento interno e o externo caracterizando o equilibrio da peca. A

Figura 4.5 apresenta este fendbmeno graficamente.
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Mint a

Mext ¥ % Ruptura do material

Equagao aproximada —— Equilibrio estavel

..........

Equacao exata — - I .
—— Momento interno
Fei e Momento externo

v

1
;

Figura 4.5 Equilibrio para pecas sob flexo compressdo, Fusco (1981).

Em barras submetidas a flexdo composta obliqgua o comportamento segue o modelo
das barras sob flexdo normal, porém o eixo deformado fica fora do plano de simetria da peca,
guando este existe. Em pecas de secdo retangular a linha neutra apresenta-se inclinada em

relacdo aos eixos de flexdo e a deformacdo da linha elastica apresenta-se com componentes

nos dois planos principais da peca, Figura 4.6.

>

X

Figura 4.6 Pega sob acéo de compressdo obliqua, com destaque para as componentes da excentricidade segundo
0S eixos principais.
42 METODO GERAL PARA ANALISE DE ESTABILIDADE DE PECAS DE

CONCRETO ARMADO
A andlise da estabilidade de pecas submetidas a flexdo composta normal ou obliqua se
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propde a avaliar as deformacfes ao longo do eixo da peca e definir se 0 elemento € capaz de
suportar as agdes iniciais atuando sobre sua estrutura deformada.

Na secdo anterior as equacOes admitem, de maneira geral, 0 comportamento linear dos
materiais. Esta simplificacdo ndo é valida para o concreto armado, pois 0s materiais que
formam a sec¢do tém comportamento ndo linear, como apresentado na secdo 3.3. Para tornar
essa avaliacdo possivel alguns métodos aproximados sdo propostos como o0s modelos
adotados pela NBR 6118:2014. Porém para realizacdo de uma andlise mais refinada, com
valores mais préximos do real, existem processos, como 0s desenvolvidos neste trabalho, que
utilizando o Método Geral, chegam a valores equivalentes aos obtidos com técnicas mais
sofisticadas e inclusive resultados experimentais.

Esta técnica é atil ndo apenas para pilares de esbeltez mais elevada, podendo ser
aplicada a qualquer tipo de peca e fornecendo resultados mais precisos sobre seu
comportamento. Como foi apresentado na revisao da literatura, Paula (1988), mostrou que 0s
métodos aproximados podem produzir resultados tanto a favor quanto contra a seguranca em
funcdo da distribuicdo de momentos ao longo da peca.

Este método para determinacdo dos efeitos de segunda ordem € aplicavel a todas as
pecas, incluindo elementos com secdo variavel ao longo do seu eixo e submetidos a qualquer
tipo de carregamento. O desenvolvimento da andlise avalia a estabilidade do sistema,
considerando as ndo linearidades fisicas e geométricas de forma exata, e através do calculo da
curvatura de cada secdo define a linha elastica do pilar. A Figura 4.7 apresenta

simplificadamente a sequencia légica envolvida neste processo.

Pilar Genérico Diagrama de Eixo deformado Diagrama de
momento de do pilar momento final
primeira ordem na peca

Figura 4.7 Visdo esquematica da aplicacdo do método geral.
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Para determinar os esforcos finais na peca o método geral aplica os esforcos de
primeira ordem ao elemento e com isso define a sua forma fletida. Com o conhecimento das
deformacdes a nova distribuicdo de esforcos € definida, pois devido a deflexdo do eixo novas
excentricidades surgem levando a momentos fletores maiores. Matematicamente este
acréscimo de momentos é devido ao deslocamento lateral y na Equacéo (4.3).

Como pode se perceber um ponto fundamental é definir a configuracdo deformada.
Para isso € utilizada a relacdo apresentada na Equacdo (4.8), onde, admitindo pequenos
deslocamentos, a equacdo simplificada da curvatura representa a segunda derivada da linha
elastica. Este procedimento também foi aplicado por Aradjo (1984) que através de uma dupla
integracdo da equacdo da curvatura obtém a equacdo da linha elastica do pilar. O uso da
equacdo simplificada também fez com que ndo seja necessario encontrar a solugdo de uma
equacdo diferencial ndo-linear. Assim é aplicado ao longo da peca para pontos discretos um
processo numérico para definir qual a curvatura da secdo, com os valores em cada ponto é
definida por interpolagcdo uma equacéo que define a distribuicdo de curvatura. Com isso, por
integracdo direta, define-se a linha elastica do pilar. A Figura 4.8 Mostra a expansdo da

sequéncia apresentada na Figura 4.7.

P
Sn l Pet
e
. = Cdlculo da curvatura nas n secgdes
. = Fungéo da linha elastica
- ey
S3 r _k\t
Q
S2 4
S1 [
Pilar discretizado Momentos
em secdes de 12 ordem

= Superposigao dos efeito de 2% ordem aos de 1% ordem

~ ] SIM -
VERIFICACAO CONCLUIDA <+———— A peca rompe ou estabiliza ?

Figura 4.8 Visdo esquematica do processo iterativo para verificacdo de estabilidade.
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Na Figura 4.8 é apresentada uma visualizagdo ja mais avancada do processo de anélise
exato desenvolvido neste trabalho. Em uma primeira etapa o pilar e dividido ao longo do seu
eixo em um determinado numero de secdes de anélise, S; a S,, e sdo conhecidos os esforcos
de primeira ordem ao longo do seu eixo. Com estes dados € possivel definir qual a curvatura
em cada uma das secdes. Neste trabalho foi desenvolvida uma rotina propria para este fim,
como sera apresentado adiante. Com os valores das curvaturas nestes pontos discretos é
possivel fazer uma interpolacdo de forma a se obter uma curva que define a distribuicdo de

curvatura ao longo da secéo, a Figura 4.9 mostra uma visdo desta etapa do processo.

R Equagio interpolada

* Curvatura exata na se¢do

Figura 4.9 Visdo esquematica da distribui¢do de curvaturas ao longo das se¢Bes da pega e da curva aproximada
obtida pela interpolagéo.

Neste ponto é possivel, tendo em vista a relacdo entre curvatura e deslocamento
apresentada na Equacao (4.8), encontrar uma funcdo que define o deslocamento do eixo do
pilar. Isto é feito através de uma dupla integracdo direta da equacdo interpolada da curvatura.
Com isso chega-se a uma equacdo para a linha elastica do pilar. O esforco normal
multiplicado pelo deslocamento transversal obtido fornece a distribuicdo de momentos de
segunda ordem ao longo da peca estes se somam aos de primeira ordem, e com esta nova
distribuicdo de esforcos € verificado se alguma das se¢des rompe ou se a peca estabiliza
levando ao fim da andlise. Caso nenhum desses critérios seja verificado, utiliza-se os esforcos
de segunda ordem obtidos na primeira iteragdo para calcular as novas curvaturas em cada
secdo, entdo este processo segue até que a situacdo final da peca esteja definida.

Pode surgir nesta etapa um questionamento a respeito da formulacdo apresentada
tendo em vista que sdo utilizados os dados de deslocamento em uma dire¢éo, levando a
presumir que se trata de uma flexdo composta normal. Esta constatacdo € real, contudo o
processo ndo difere de forma substancial para a flexdo composta obliqua. Neste caso a

curvatura obtida tem orientacdo perpendicular a linha neutra, que deve estar inclinada em
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relagdo as coordenadas principais do sistema. Assim é necessario fazer o desacoplamento da
curvatura obtida para o sistema de eixo que fornece a excentricidade segundo as mesmas
orientagdes dos momentos atuantes.

O desacoplamento da curvatura nas duas direcdes principais € feito através do angulo
de inclinacdo da linha neutra e segue a formulacédo apresentada por Fusco (1981), de forma

que as curvaturas nas duas diregdes sdo dadas por:

1 1
1 _ 1
. ECOS(@ (4.12)

Sendo ¢ o angulo da linha neutra com os eixos principais.
Assim as curvaturas obtidas apds a decomposicdo tem a orientacdo apresentada na Figura
4.10.

1 et
Ty~ Ty
\ Ty
y >
X

Figura 4.10 Visdo esquematica da curvatura obtida em primeira analise e das curvaturas paralelas aos eixos
principais obtidas pela decomposic¢do da inicial.

Devido a este fato, a interpolacdo que define a equacdo para a curvatura é feita para
cada direcdo separadamente, e na sequéncia sdo obtidas duas equacbes que descrevem a
deformacdo da peca segundo cada diregdo. Esta decomposicdo é necesséria, pois como as
excentricidades iniciais sdo fornecidas ao longo dos eixos x e y € necessario que as
deformacdes devido aos efeitos de segunda ordem tenham as mesmas orientacfes destes eixos
para que a soma possa ser feita de forma coerente.

Fazendo uso destes principios apresentados a rotina aplica o0 Método Geral a pilares de

concreto armado e fornece as excentricidades no momento do equilibrio.
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3) PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

O avanco dos computadores permitiu a criagdo de rotinas de calculos e programas
sofisticados que fazem andlises que seriam inviaveis sem o0 uso de maquinas com capacidade
de processamento elevada. O modelo de verificagdo desenvolvido aqui faz uso de processos
iterativos 0 que conduz a um grande numero de operacgdes para obtencdo do resultado final.
Além de um bom computador também tem forte influéncia sobre o tempo de processamento o
método utilizado para obter os parametros, que neste caso sdo: a curvatura da secao
transversal a posi¢do e inclinagdo da linha neutra. Ao longo do desenvolvimento deste
trabalho foram identificadas técnicas computacionais que reduziram drasticamente o tempo

para verificacdo da estabilidade de um pilar. Todos estes itens serdo apresentados a seguir.

5.1 ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DE PILARES DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA NORMAL PELO
METODO GERAL.

Para calcular os efeitos de segunda ordem em pilares sob flexdo composta normal é
necessario encontrar a configuracdo deformada da peca. Para isso o pilar é dividido em um
determinado numero de se¢des onde para cada uma € identificada a sua curvatura e posi¢do da
linha neutra, que séo as incognitas neste tipo de problema. Com a distribuigdo de curvatura ao

longo do pilar é possivel determinar a deformacéo da peca com o procedimento da secdo 4.2.

5.1.1 Equilibrio da secéo transversal

Como pode ser percebido, uma etapa crucial do processo € a definicdo da curvatura de
cada secdo. A rotina desenvolvida para esse fim busca, através de uma varredura nos valores
da curvatura e posi¢do da linha neutra, qual o par de parametros que produzem esfor¢os
resistentes que equilibram os externos. Para encontrar esses parametros internos da se¢éo foi
empregada uma extensdo de Método da Bissecdo que € aplicado a um sistema de duas
equacdes e duas incognitas. Este processo serd explicado detalhadamente na sec¢do seguinte
onde aparecera sua forma mais geral capaz de ser aplicado em se¢des sob flexdo composta
obliqua.

Devido ao modelo iterativo aplicado, os parametros de deformacdo da secdo sédo
conhecidos. Pois valores para a curvatura e posi¢éo da linha neutra sdo definidos como parte
do processo, sendo necessario definir qual o esforgo interno associado a estes parametros para

que este seja comparado com o externo. A forma como o calculo é feito, serd apresentada com
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0 modelo genérico da Figura 5.1, dotado de duas camadas de armadura.

Y
A C‘r.—.\l A
XLN
h d '
: '
Y o & e —

Figura 5.1 Secdo de concreto armado submetida a flexdo composta normal.

A curvatura define uma relacdo de proporcéo entre a distancia de um ponto até a linha
neutra com a deformacdo neste ponto. Esta relacdo é apresentada na Equacdo (5.1). Vale
resaltar que o cddigo ndo calcula esta grandeza, pois, como foi dito, ela j& é arbitrada

inicialmente como parte do processo.

1= |gcc| + |gs,t|

r d
Como a posicao da linha neutra também é conhecida torna-se trivial definir a deformacédo em

(5.1)

cada linha de armacao.

Para as barras comprimidas

Esc = ey — C); (5.2)

Para as barras tracionadas

1
& = (v — d) - (5.3)

Deformacdes especificas e tensdes com sinal positivo denotam compressdao e 0S
elementos tracionados apresentam deformacéo especifica e tensdo com sinal negativo.

Os calculos realizados nas Equacdes (5.2) e (5.3) podem ser generalizados para
guantas camadas de armadura existirem, bastando conhecer, além da curvatura, sua distancia
ao eixo neutro. Neste ponto é possivel definir a tensdo nas barras de a¢o usando a relacdo
tensdo deformacdo dada pelo modulo eléstico do material. Em um primeiro momento a tenséo

pode ser dada por:
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oc=Ec¢ (5.4)

Contudo devemos considerar agora a primeira particularizagdo do processo. Devido ao
comportamento bi-linear adotado como modelo para o0 agco usado em concreto armado uma
condicdo deve ser imposta para conhecermos a real tenséo de trabalho.

Caso com a Equagcdo (5.4) seja encontrado um valor de tensdo inferior a f,,; este deve
ser mantido, pois a tensdo esta dentro do regime elastico e é valido aplicar a equacéo. Caso o
valor seja superior a tensdo de escoamento, deve ser mantido f,; como maximo. Essa
correcdo tem a funcdo de definir que a partir do escoamento ndo ha acréscimo de tensdo no
material, apenas alongamento. Com isso os resultados da Equacéo (5.4) devem ser submetidos

as seguintes condigdes:

Ee seo < fyq
o= 55
{fyd sed > fya (5:59)
Ou ainda, em funcdo da deformacao especifica:
Fe see<e¢
o= v (56)
fya se€> €y

Com o apresentado até agora ficam definidas as forcas e os pontos de acdo da parcela
correspondente ao aco existente na secdo. E necesséario avaliar a parcela do concreto que
participa da composicdo dos esforcos internos da secdo. A distribuicdo de tensdo no bloco de
concreto comprimido é obtida em funcdo das deformacGes especificas em cada fibra. Para
encontrar as deformacgdes sdo validas as relacbes apresentadas para as camadas de armadura,
esta deformacédo é uma funcdo da curvatura e cresce linearmente com o afastamento da linha

neutra, assim:
1
g.(x) = " X (5.7)

Sendo x a distancia da fibra a linha neutra.
Com as deformacdes especificas as tensdes ao longo das fibras sdo fornecidas pela relacéo
constitutiva mostrada no item 3.3.2., Figura 5.2 ilustra a distribuicdo de deformacao e tenséo

no trecho considerado.
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€cc Oclx)
£c(x) T
X
[r— [r—
(a) (b)
Figura 5.2 (a) deformac&o das fibras ao longo do trecho comprimido da peca; (b) distribui¢do de tensdo ao longo
da secéo.

Com isso o esfor¢o normal resistente do bloco de concreto é dado por:

N‘I‘d = J- O'CdA (58)

Porém, a solugdo analitica deste problema ndo é trivial, com isso foi aplicado um
processo de integracdo numérica que permite definir a contribuicdo da parcela comprimida do
concreto. Para isto foi adotada uma divisdo deste trecho em faixas e atraves da curvatura da
peca e da posicdo em relacdo a linha neutra se encontra a deformacdo especifica no eixo da
faixa. A Figura 5.3 mostra a relacdo de proporcionalidade entre a deformacdo especifica

méaxima da borda comprimida e de uma faixa em uma posicao genérica.

Ecc
A [ A
— ) i
EFN
\J
d
Tl 2 [r—

Figura 5.3 Deformagdo especifica do eixo de uma faixa localizada em uma posi¢&o arbitraria da se¢&o.

Da Figura 5.3 é possivel ver que a deformacdo em uma faixa genérica pode ser
definida como:
XF,N

ErpN = Ecc
' Xin

(5.9)
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er v € a deformacéo especifica da linha media da faixa considerada, e
Xr n € adistancia do eixo da faixa a linha neutra.

As outras grandezas ja foram definidas.

Diante da deformacdo é aplicada a relacdo constitutiva relativa ao concreto, secéo
3.3.2. A tensdo obtida com a deformacdo especifica do plano médio da faixa é admitida
constante em toda sua superficie. Com isso a generalizagdo do processo ao longo do trecho

comprimido fornece uma distribuicdo de tensao similar a apresentada na Figura 5.4.

Ecc

‘EGF,N

Csit
Figura 5.4 Distribuic&o de tensdo normal no bloco de concreto devido a diviséo da se¢do em faixas.

A forca correspondente a cada faixa tem seu valor dado por:

Frn = 0pn Apn (5.10)

Fr y — Forga na faixa “N”
Apy — Area da faixa “N”
Com isso a reacdo total do bloco de concreto comprimido é dada pela soma da

participacao individual de cada faixa.

R, = Z . (5.11)

O ponto de acdo da resultante é definido pelo centro de carga do conjunto de todas as

cargas unitarias das faixas podendo ser encontrado através da equacao seguinte.

FFN XFN
Xpo= ) —DAIEN .
cc Z FF'N (5 12)

A maior aproximacdo com o resultado real é obtida através de uma divisdo da secdo



ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DE PILARES EM CONCRETO ARMADO 61
SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

em um numero maior de faixas. A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos com o uso do

cddigo desenvolvido, o exemplo apresentado é para uma se¢do com os seguintes dados:

b =30cm
h =50cm
Ece = 3%o0
Xy = 18cm

fcd = 15MPa

— 16
g 14} 3 Faixas ' r 5 Faixas
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Tensdo normal o (MPa)

1] 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 5.5 Distribuicdo de tensdo normal no concreto comprimido com cddigo desenvolvido, variando o nimero
de faixas para discretizag&o.

Diante disso ficam definidas todas as parcelas de forga interna a secdo que quando

colocadas em seus respectivos pontos de acdo levam a situacdo mostrada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 Sistema de forcas equivalente as reacfes internas da secéo.
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Lembrando que estes esforcos sao calculados para um determinado valor de curvatura

e posicdo da linha neutra. Os esforcos internos obtidos sdo comparados com 0s externos e é

verificado se hé o equilibrio, caso essa condi¢do ndo tenha sido atingida novos valores para os

parametros devem ser testados. Para se arbitrar os dados que definiam a deformacao da secéo

foi definido um critério onde cada pardmetro esta associado a um esfor¢o interno. Estando o

esforgo normal associado a posigédo da linha neutra e 0 momento fletor a curvatura da segéo.

Isso permite que cada parametro seja varrido individualmente até que haja o equilibrio. Todo

0 processo esta no fluxograma da Figura 5.7.
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Dados da peca e
esforcos iniciais
v

Calculo do esforgo normal
associado a curvatura e posicdo da linha
neutra corrente

A

eJINauU BYUIT]
ep oedisod e auljapay

O esfor¢o normal calculado
equilibra o externo?

p BINJEAIND

® auIjapay

Calculo do momento fletor
associado a curvatura e posi¢édo
da linha neutra corrente

opdase

O momento fletor calculado _
equilibra o externo? Nao

Sim

Encontra a posicédo da linha neutra e
curvatura da secao que equilibram os
esforcos externos

Figura 5.7 Fluxograma para definicdo de profundidade da linha neutra e curvatura em se¢o de concreto armado.

5.1.2 Estabilidade e efeitos de segunda ordem

Com a sequéncia logica do item anterior é possivel definir em uma secéo qual o valor
da curvatura e a posicao da linha neutra que equilibram os esforgcos externos. Porém por si s6
ela ndo é capaz de fornecer parametros de estabilidade da peca, para isso é preciso avaliar a
deformacéo de todo o pilar. Utilizada a relacdo da Equacédo (4.2), onde a curvatura é igual a
segunda derivada da linha elastica. Com os valores de curvatura ao longo do eixo da pega €
possivel fazer uma interpolacdo dos pontos e obter uma funcdo da curvatura relacionada a
posicdo do eixo da peca. O codigo utiliza uma interpolacdo polinomial de segundo grau, para
a curvatura e o processo para avaliacdo da linha elastica é apresentado a seguir.

O valor da curvatura ao longo da altura do pilar é obtido em pontos discretos atraves

do seu calculo em cada secdo. A curvatura assume uma funcdo da forma apresentada na
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Equacdo (5.2).
1
- (x) =ax*+bx+c (5.13)

Os coeficientes a, b e ¢ ficam definidos no processo de interpolagdo, com o uso da
funcao polyfit interna do MATLAB.
Por integracdo direta da Equacgdo (5.13) é encontrada a funcdo v(x) que fornece o

deslocamento transversal ao longo da pega, Equagéo (5.14):

ax* bx® cx?

= 5.14
v(x) Tt Tt ax+G (5.14)

As condicfes de contorno para a situacdo estudada sdo dadas em fungéo do engaste na

base onde o deslocamento e rotacdo sdo nulos, assim:

v(0)=0 (5.15)
dv(0)
= 0 (5.16)

Aplicando a Equacdo (5.15) e (5.16) na Equacdo (5.14) e sua derivada primeira,
respectivamente, as constantes de integracao obtidas sdo:
¢, =C,=0

Agora ja é possivel definir o deslocamento em cada secéo.

Com a distribuicdo dos deslocamentos a excentricidade de cada se¢éo equivale ao uma
inversdo da curva v(x). Percebe-se na Figura 5.8 que a excentricidade de S; corresponde ao
deslocamento da secéo S,,, e esse evento se repete de forma que a excentricidade em cada
secdo equivale a deformacdo da sua secdo simétrica em relacdo a meia altura do pilar. No
codigo a atribuicdo é feita com uma funcéo do tipo:
es, =v(n—S,+1) (5.17)
Sendo:

S, 0 nimero da secéo considerada ;
n 0 nimero total de secoes;

De forma a exemplificar podemos supor que temos 10 secOes e deseja-se definir a
excentricidade na base e(1);
e(1))=v(10—-1+1)

e(1) =v(10)
Exatamente como € de se esperar, a excentricidade na base corresponde a deformacéo

do topo da peca. A Figura 5.8 mostra este efeito graficamente.
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Figura 5.8 Curva da linha eléstica e das excentricidades nas se¢Bes consideradas.

Com isso as excentricidades de segunda ordem sdo rapidamente encontradas através
da soma das excentricidades iniciais com as obtidas no processo acima, e 0s momentos
fletores de segunda ordem em cada secdo sdo obtidos imediatamente pela multiplicacdo do
esforco normal com as novas excentricidades. Esses valores de esforcos sdo utilizados para
realimentar o cddigo como esforgos iniciais.

Os critérios de parada foram definidos para finalizar o processamento do codigo e
acontecem quando se verifica a ruptura de alguma das sec@es ou a estabilidade do elemento
analisado. A ruptura é verificada pelos critérios apresentados por Fusco (1981) através das

deformacbes limites mostradas no Capitulo 3. Para isso é avaliada em cada secdo a
~ sen . - . . . 3
deformacdo especifica da borda mais comprimida, da fibra localizada a ;h e na camada de

armadura mais solicitada e essas deformacGes sdo comparadas com os valores limites de
3,5%0; 2%o € 10%o; respectivamente. Caso iSSO 0ocorra a rotina € interrompida e é emitido um
aviso informando a ruptura da peca. A estabilidade foi convencionada por um critério préprio,
através da avaliacdo da deformacdo relativa do topo da peca em iteracGes sucessivas. Foi
adotado como atingida a estabilidade quando a deformacdo méaxima ndo excede 2,5% da
deformacdo encontrada anteriormente. Esse valor foi definido através da comparacdo de
sucessivos resultados onde se constatou que quando esta condigdo ocorre 0s incrementos
posteriores na deformacéo séo irrelevantes.

Assim ficaram apresentados todos os passos envolvidos no desenvolvimento do
codigo, para verificacdo de pilares submetidos a flexdo composta normal. As informacdes
estdo condensadas em forma de fluxograma apresentado na Figura 5.9. Nesta apresentacdo o
trecho do codigo que define a curvatura sera definido apenas como rotina da curvatura e se

refere ao fluxograma apresentado na Figura 5.7.
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Figura 5.9 Fluxograma para verificacdo de estabilidade de pilares sob flexdo composta normal.

5.2 ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DE PILARES DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA PELO
METODO GERAL.

Nesta secdo serd apresentada a expansdo da rotina do item anterior para que seja
possivel verificar a estabilidade de um pilar submetido a um esforgo normal excéntrico em
relacdo aos dois eixos da peca. Neste tipo de solicitagdo um ponto que deve ser notado é a
existéncia de uma inclinacdo da linha neutra, sendo esta mais uma incognita a ser encontrada

junto a sua posi¢éo e a curvatura da secéo.

5.2.1 Equilibrio da se¢éo transversal

O novo problema para solucionar é dado por:

Conhecendo os esforgos externos e os dados geomeétricos, encontrar qual o valor de
profundidade da linha neutra, inclinacdo da linha neutra e curvatura que fazem a secéo

analisada equilibrar os trés esforcos externos. Este conjunto de valores leva a um sistema nédo



ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DE PILARES EM CONCRETO ARMADO 67
SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

linear com trés equacdes e trés incognitas. Alguns autores fizeram a solucdo deste problema
com o uso do algoritmo de Newton-Raphson. A proposta deste trabalho consiste em uma
abordagem baseada no Método da Bissecdo aplicado a maltiplas variaveis. Essa estratégia
permite um tratamento simples do problema, Sem a necessidade de determinar funcGes e suas
derivadas, conforme sera revelado a seguir. Em linhas gerais os esforcos internos séo obtidos

pelo conjunto de equacOes apresentado a seguir.

X

f o,dA + ZASO' — N, (5.18)
0
X

f y(o.dA) + Z YA = Mp , (5.19)
0
y

f x(o.dA) + Z xAso0 = Mg, (5.20)
0

Para elaborar a rotina de verificacdo, como na secdo anterior, foram feitas duas sub-
rotinas onde uma delas é responsavel por encontrar os parametros da secdo. E uma segunda
faz uso desses dados para definir ao longo da peca a distribuig@o de curvatura, deformacéo e,
diante dos esforcos de segunda ordem, avaliar se a peca converge para uma situacdo de
equilibrio ou rompe. A etapa de andlise da secdo é apresentada a seguir e obedecem as

convencdes apresentadas na Figura 5.10.

Ya

Figura 5.10 Convencdo utilizada no desenvolvimento da rotina.

Para a flexdo composta obliqua a abordagem utilizada na se¢do anterior, para calculo

dos esforcos internos, ndo apresenta resultados satisfatorios, pois devido a inclinacdo da linha
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neutra surge uma varia¢do de tensdo ndo s6 ao longo da altura da secdo como também no
sentido paralelo a base. Para definir a resultante da regido de concreto comprimida a diviséo
adotada passa a ser em quadriculas o0 que permite avaliar a variacdo de tensdo em todas as
direcdes. Por sua vez, como foi feito para a flexdo composta normal, a deformacéo e tensao
sdo admitidas constantes ao longo do elemento e calculadas em relagdo ao seu eixo. A Figura
5.11 apresenta um detalhe genérico de uma secdo de onde é extraida uma quadricula para

exemplificar o processo.

Figura 5.11 Secdo transversal, com destaque para a distribuicdo de tensdes em um elemento submetido a tensdo

constate devido a deformag&o do eixo.

A deformacdo em cada elemento é obtida através da curvatura da secdo e de sua
distancia a linha neutra. Com uma relacdo de proporcionalidade, como foi feito na flex&o
composta normal, é possivel definir a deformacédo do eixo do elemento. A Figura 5.12 mostra

os dados envolvidos na definicdo da deformacao do elemento.
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Figura 5.12 Deformacéo em elemento genérico de uma secdo sob flexdo obliqua.
A deformacdo de cada elemento é dada por:
1

een = he

Onde

gg v € a deformagéo especifica do elemento “N” e

69

(5.21)

Com essa metodologia é possivel definir tanto as deformacdo nas armaduras quanto

nos elementos que representam o bloco comprimido de concreto. Com as deformacbes é

possivel aplicar as relages constitutivas de cada material e obter a tensdo correspondente. A

forca resultante é calculada pela multiplicacdo da tensdo pela area da barra de aco ou da

quadricula de concreto de acordo com 0 caso.

Os valores dos esforcos internos sdo obtidos pelo célculo da resultante de cada

elemento em relacdo ao centro geométrico da secdo que posteriormente sdo somados para

obter o esforco total na segéo.
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M
y‘\ FeN

Figura 5.13 Resultante dos elemento e convencdo de momentos e excentricidades relacionadas.

Da Figura 5.13 € possivel observar que os momentos correspondentes ao elemento
cujo resultante é Fg y sdo:
My N = Fgy ey (5.22)
M, N = Fgy e (5.23)
Onde Fg y ¢ a forga resultante no elemento “N”;
F, n Corresponde ao valor da resultante em uma barra “N” onde também sdo aplicadas as

Equactes (5.22) e (5.23). Com a soma da participacdo de cada elemento os esforcos

internos ficam definidos pelas seguintes equacdes:

Mx = Z FE,N ey + Z FA,N ey (524)
My = Z FE,N ex + Z FA,N ex (525)

N = ZFE’N +ZFA’N (526)

Estas equacdes fornecem os resultados numéricos correspondentes as equacgdes 5.18,
5.19 e 5.20. Uma maior aproximacao com o valor real é obtida através da divisdo da secdo em

um numero maior de elementos.

5211 Estratégia com uso da bisse¢é@o dupla aliada a processo incremental
Para solugdo do problema do equilibrio da se¢do foi utilizada uma metodologia

baseado no Método da Bissecdo para calculo de raizes de fungdes. Neste caso foi feito o
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emprego deste método em duas dimensdes. Para um maior esclarecimento a respeito do que
foi feito 0 Anexo B faz uma apresentacdo do Método da Bissecao aplicado tanto a uma com a
duas variaveis, incluindo exemplo. E recomendado que o leitor antes de continuar o presente
item faca uma leitura do referido texto de forma a facilitar a compreensao do que segue.

A rotina parte de um valor fixo para a inclinagdo da linha neutra ¢, seu valor sera
definido de maneira incremental, ao fazer desta forma o Método da Bissecdo passa a ser
aplicado apenas em duas variéveis, este € o caso particular de um pilar submetido a flexdo
composta normal. Com isso é necessario definir qual o valor de curvatura e posi¢cdo da linha
neutra que equilibram o esforco normal e momento fletor em torno do eixo x.

Para aplicacdo do Método da Bissecdo Bidimensional as equacdes sdo substituidas
pelos processos numérico que definem os esforgos internos relativos aos trés parametros de
deformac0es correntes. Analogamente ao apresentado no Anexo B a Equagéo (10.2) relativa a
f(x,y) equivale ao processo do item 5.2.1 que define o esforco normal interno. Nesta etapa
inicial a incognita a ser definida é a posi¢do da linha neutra h; . De forma a relacionar com o
exemplo apresentado podem ser feitas as seguintes equivaléncia:

f(x,y) — Integracdo numérica do item 5.2.1 para determinar N
X — Curvatura da secdo 1/7
y — Posicédo da linha neutra h;

O valor da inclinacdo da linha neutra ¢ mesmo fazendo parte da determinacdo dos
esforcos internos ndo aparece como um incognita pois seu valor esta fixo.

Com isso ficam definidos os valores que compdem a segunda etapa da busca da
solugdo. Esta segunda etapa consiste em aplicar os resultados encontrados com uso da
primeira equacdo a Equacdo g(x,y) que novamente neste problema equivale ao processo que
define 0 momento interno em torno do eixo x , M,.

Entdo este processo é repetido como foi feito no Anexo B até que os valores da
incognitas 1/r4 e hyy atinjam a convergéncia definida através de uma tolerancia para o
resultado. Nesta etapa os valores de N e M, equilibram os esfor¢os externos Ngy; € M, s4.
Porém estes valores estdo associados a uma valor para a inclinagdo da linha neutra ¢ que
pode ainda ndo ser a solugdo do problema. Para isso é utilizado o terceiro processo onde se
obtém o momento interno em torno do eixo y, M,. Caso o valor de M, seja inferior ao
solicitante M,, ¢, isto indica que o angulo ¢ € insuficiente e com isso € feito um acréscimo no

seu valor e as etapas que buscam 1/74 e h;y sdo retomadas com este novo valor de ¢.

A tolerancia para definir a convergéncia do esforco normal e do momento fletor em
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torno de x sdo de 1% e 5% respectivamente e os incrementos no valor de ¢ séo de 0,01 rad, o
Anexo C apresenta um pseudocddigo apresentando a aplicacdo deste processo.

Essa sequencia constitui a primeira etapa do processo de verificacdo, ela € aplicada a
cada secao e com isso sdo obtidas as curvaturas nos pontos discretos ao longo do eixo da peca
e além disso sdo armazenadas as inclinacGes da linha neutra que servira para decompor a

curvatura nos planos principais utilizando as equactes 4.11 e 4.12.

5.2.2 Estabilidade e efeitos de 22 ordem

Cada curvatura ao longo do eixo da peca é rebatida em relacdo aos eixos principais e
para cada direcdo € interpolada uma fungédo que define sua variacao ao longo do pilar. A partir
deste ponto cada curva é tratada isoladamente e sdo obtidos os valores das excentricidades de
segunda ordem em cada direcdo. O codigo avanca de maneira analoga ao feito na flexao
composta normal atualizando os esforcos e verificando se a peca rompe ou estabiliza para
finalizar o processo. O fluxograma da Figura 5.22 apresenta de forma geral o processo para a

verificacdo de estabilidade de pilares sobmetido a flexdo composta obliqua.
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Figura 5.14 Fluxograma da verificagdo de estabilidade de pilares sob flexdo composta obliqua.
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6 ANALISES E VALIDACAO DO CODIGO

Nesta secdo, serdo apresentadas as andlises e validacfes que fundamentam a pesquisa.
Os codigos foram validados através de exemplos encontrados em textos classicos. Os
resultados obtidos com as rotinas desenvolvidas para analise de estabilidade foram verificados

com ensaios experimentais e com modelos em elementos finitos.

6.1 ANALISE 01— RELACAO M,N,1/,
Aqui seréd apresentada a validacdo realizada para o procedimento indicado na secéo
5.1.1 que define os esforcos internos de uma se¢do submetida a flexdo composta normal.

A seguir sera apresentada a forma de validacéo aplicada a secdo da Figura 6.1.

— $10.0mm
2cm | =
40cm
,2cm |
<~ 20cm —

Figura 6.1 Secédo utilizada para validacéo da rotina.

Adicionalmente sdo conhecidos os seguintes dados:
*Esfor¢co normal externo — 50 tf
Curvatura da se¢io — 0,00005 cm™1
*Modulo de elasticidade do ago — 210.000 MPa
*Tensao de escoamento do ago — 500 MPa
*Resisténcia caracteristica do concreto — 25 MPa

Utilizando as relagbes que forneciam as deformacgdes nas camadas de armadura foi
possivel realizar os calculos dos esforcos internos. Na Tabela 6.1 estdo listados os valores
obtidos com o codigo e os resultados encontrados através de calculo manual realizado com

auxilio de uma planilha

Tabela 6.1 Comparacéo entre resultados obtidos com o codigo proprio e através de calculo manual para secao
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sob flexdo composta normal.

Caodigo Planilha Unidades
Deformacéo/tensdo maxima do concreto 1,4%0/13,84 1,43%0/13,94 —/MPa
Deformagéo/tenséo aco comprimido 1,3%0/279,3 1,33%0/279,3 —/MPa
Deformagéo/tenséo ago tracionado -0,5%0/-98,7 -0,47%0/-98,7 —/MPa
Forca equivalente ao concreto 47,28 47,28 tf
Forca equivalente ao aco comprimido 4,38 4,38 tf
Forca equivalente ao aco tracionado -1,55 -1,55 tf
Esforco normal resultante 50,11 50,11 tf
Momento fletor resultante 5,66 5,657 tf m

Com a validacdo da rotina apresentada o codigo foi alterado para que fosse possivel

definir qual a curvatura, da secdo submetida a flexdo composta normal, que equilibra as

solicitacOes externas. Foi empregado o processo da Bissecdo Multidimensional descrito

anteriormente. O processo foi apresentado na sec¢do 5.1.

Fazendo uso da rotina capaz de definir a curvatura foi ainda criada uma extensdo

capaz de tracar o diagrama momento-curvatura da secdo. A pesar de ndo estar ligado

diretamente ao modelo de verificagdo desenvolvido no trabalho este codigo representa uma

ferramenta importante para avaliacdo da seguranca de pilares diante dos esforcos de segunda

ordem. A validacdo adotada aqui foi atraveés de comparacdo com os diagramas retirados de

Fusco (1981), Cuja as secOes tem as propriedade apresentadas na Figura 6.2. A Figura 6.3

mostra os resultados obtidos para as quatro se¢des analisadas.

A 0= As fyd
m Ac fed
Asl2 Ac=b h
\s: Nd
h Ac fcd
§= Md
Ac h fed
' | ]

-« ph

Segio 01 ®=0,60 | v=0,40
Segio 02 ®=0,50 | v=0,50
Segao 03 ®=0,20 | v=0,10
Segao 04 ®»=0,80 v=0,60

Figura 6.2 Caracteristicas das se¢@es transversais utilizadas para tragar o diagrama momento-curvatura.
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Figura 6.3 Diagramas momento-curvatura obtidos com o cédigo desenvolvido e apresentados por Fusco(1981).

As secles sdo retangulares com duas camadas de armadura localizadas proximo a
borda comprimida e tracionada. Os diagramas obtidos tem resultados muito proximos dos
utilizados como referéncia. De maneira geral pode ser observado que ha uma variacdo maior
de resultados a partir do inicio de escoamento dos materiais, definido pelo trecho assintético
da curva. Ainda assim a diferenca maxima observada foi inferior a 3,6%, mostrando a

validade dos cddigos desenvolvidos até o0 momento.

6.2 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DE PILARES

Neste ponto as verificagdes ndo mais podiam ser feitas de forma manual devido ao
grande numero de operagOes envolvidas, como ja foi apresentado. A validacdo da rotina
desenvolvida foi feita através da comparacdo dos resultados obtidos em ensaios, com modelos
em elementos finitos e com cddigo desenvolvido. Foram comparados os diagramas carga X

excentricidade total obtidos nas trés situacfes. Esse diagrama fornece a excentricidade total
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do pilar para cada passo de carga, até atingir o limite da peca. Com as excentricidades
fornecidas também é possivel definir de forma imediata os esforcos de segunda ordem que
atuam na peca. As secdes seguintes mostram informac6es dos experimentos utilizados para

validacao dos resultados e informac6es detalhadas dos modelos numéricos desenvolvidos.

6.2.1 Flexado composta normal

Os resultados experimentais foram retirados do trabalho de Melo (2009), que fez o
estudo experimental e numérico de pilares em concreto armado com secdo e armadura
constante, submetidos a flexdo composta normal. Foi feita a variacdo da excentricidade da
carga e a esbeltez das pecas para coleta de resultados. Os resultados utilizados para validagéo
foram da série PFN e — 3, onde PFN foi usado para designar pilar sob flexdo normal; “¢” é a
excentricidade em milimetros e 3 € a altura da peca em metros. A secdo do pilar mede 250mm
x120mm sendo a flexdo em torno da menor inércia. A armadura é composta por seis barras
longitudinais com didmetro de 10 mm, taxa geométrica de 1,57%. Transversalmente foram
utilizados estribos simples com barras de 5,0 mm espacadas a cada 10 cm. A Figura 6.4

mostra a distribuicdo das barras na secédo transversal.

f — (I) 5.0

¢ 10.0 o

5 [
= o
S S

= |

L
|—
— 250mm ————— 70

Figura 6.4 Secdo transversal dos pilares ensaiados por Melo (2009).

Os modelos em elementos finitos apresentados por Melo (2010) foram feitos
utilizando o software ATENA 3D, da Cervenka Consulting, com elementos hexaédricos para
modelagem do topo e regido central do pilar. Na regido de apoio e capitel, com largura
variavel, foram aplicados os elementos TETRAHEDRAL e PYRAMID, as armaduras foram
modeladas com elementos tipo TRUSS; apds teste de refinamento a malha utilizada
apresentava dimensdes globais de 25 mm. A Figura 6.5 mostra uma visdo geral dos elementos
do pilar, as armaduras modeladas e uma vis@o geral da malha. Neste modelo foi adotada uma
regido rigida para aplicacdo das cargas, nesse caso o material utilizado foi o0 mesmo das
armagdes caracterizado por um comportamento bilinear sendo linear elastico até a tensdo de
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escoamento e apoOs esse ponto as deformagbes ndo geravam incrementos de tensdo. O
concreto foi modelado como Nonlinear Cementitious 2, adotando a relagéo proposta por Chen
(1982 apud Atena, 2014). O modelo adotado representa metade da peca completa, sendo

adotada condicao de simetria na se¢cdo média.

Figura 6.5 Da esquerda pra a direita, Macro elementos do modelo, Posicionamento das armaduras e Malha de
elementos finitos; (Melo, 2009).

Os dados dos materiais utilizados nos modelos numéricos foram os valores obtidos em

ensaios realizados em corpos de prova moldados para cada pilar e estdo na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Propriedades dos materiais empregados nos modelos submetidos a flexdo composta normal.

Dilar Excentricidade E, f- E fy

(mm) MPa MPa MPa MPa
PFN 6-3 6 32.100 39,6 190.000 595
PFN 12-3 12 32.100 39,6 190.000 595
PFN 15-3 15 28.700 35,8 190.000 595
PFN 18-3 18 30.600 39,7 190.000 595
PFN 30-3 30 31.500 33,9 190.000 595
PFN 40-3 40 31.500 33,9 190.000 595
PFN 50-3 50 31.100 37,6 190.000 595
PFN 60-3 60 31.000 37,6 190.000 595

6.2.2 Flexao composta obliqua
A validacdo seguiu 0 mesmo molde da proposta para pecas submetidas a flexé@o

composta normal. O trabalho que forneceu dados experimentais foi Kim e Lee (2000), que
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realizaram ensaios em 16 pilares submetidos a flexdo composta obliqua. As pecas tinha se¢do
transversal retangular e quadrada. A excentricidade era mantida fixa com valor de 40 mm e
para cada ensaio utilizava-se um valor para o angulo 9, Identificado na Figura 6.6. Nesta
figura também estdo identificados os eixos que definem as deformacgfes da peca. Foram
utilizados os resultados obtidos para pilares de se¢éo transversal quadrada com angulo § igual

a 30 e 45 graus.

K

19

d - <’ h

i,

Figura 6.6 Caracteristica do posicionamento da carga usado, e convengdo de deslocamentos. Kim e Lee (2000).

e=40mm

As pecas analisadas tinham se¢do de 100mm x 100mm e altura de 1200mm, armadas
com quatro barras de 9,4 mm de diametro, a distancia do eixo da barra a face da peca foi de
23 mm. As propriedades dos materiais foram generalizadas para todos o0s experimentos e

modelos e estdo na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Propriedades dos materiais adotadas por Kim e Lee (2000).

E. fe fy
(MPa) (MPa) (MPa)
24.200 27 436

Os modelos numéricos de validacdo desenvolvidos para representar os ensaios de Kim
e Lee (2000) foram criados utilizando o MidasFea (Versao 2.9.6, 2009) através da modelagem
do pilar em elementos de solido hexaédricos, as barras longitudinais foram modeladas
utilizando o elemento Line 3D, que define o eixo da barra que posteriormente sera acoplado
ao solido. Além desses elementos principais foi adicionado ao topo do pilar um bloco rigido,
essa parte tem a funcdo de receber as cargas e distribui-las uniformemente no concreto. As
condigdes de contorno para a peca foram engastado na base e livre no topo com comprimento
equivalente que fornecia a mesma esbeltez do utilizado nos ensaios. O material definido para
0 concreto foi do tipo Total Stain Crack, com coeficiente de Poisson de 0,2. As relagdes
constitutivas Brittle e Mult-lineart foram empregadas para o comportamento a tracdo e
compressdo respectivamente, estes sdo modelos de comportamento definidos pelo programa

gue podem ser ajustados pelo usuario. Para o concreto tracionado, com o intuito de reduzir ao
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maximo sua participacdo, considerou-se fi=0,1MPa, e com o uso da curva Mult-linear
disponivel no programa foi possivel aplicar o diagrama parabola retangulo apresentada pela
NBR6118:2014 e também utilizada no codigo desenvolvido, para o comportamento do
concreto comprimido.

O material para o bloco rigido é linear elastico com modulo de elasticidade de 100.000
GPa. O valor elevado foi utilizado para que as cargas concentradas se tornassem uniformes
em um pequeno trecho e para que as deformacgdes desse elemento fossem irrelevantes diante
das demais. Finalmente para o aco foi definido 0 modelo tipo Von Misses, utilizando mddulo
de elasticidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson 0,3 e tensdo de escoamento de 436 MPa, 0
maodulo de elasticidade ndo foi apresentado no trabalho sendo adotado um valor corrente para
esta grandeza.

O modelo tem um namero total de 3.200 elementos no pilar e mais 100 no trecho
rigido. Esses valores foram definidos através de testes de convergéncia da malha que esta na
secdo 6.4. As cargas dos momentos fletores foram aplicadas através de dois binarios formados
por cargas concentradas nos nos da periferia do bloco rigido e a carga vertical distribuida nds
do centro do bloco rigido. A analise feita foi Nonlinear Static, com consideracdo das ndo
linearidades fisicas e geométricas. O carregamento foi aplicado em 100 passos onde para cada
passo admitia-se 100 iteracOes para atingir a convergéncia, caso ndo houvesse convergéncia
nas iteracdes o0 processo era interrompido. A Figura 6.7 mostra 0 modelo do pilar criado no
MidasFea(Versao 2.9.6, 2009).

Figura 6.7 Malha de elementos finitos MIDAS FEA, em azul o fuste do pilar e amarelo o bloco rigido.
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6.2.3 Resultados obtidos

Com o processamento dos modelos e coleta de dados foram elaborados os diagramas
carga x excentricidade total para pecas submetidas a flexdo composta normal apresentados a
seguir na Figura 6.8.

® 1 PEN &3 ® 1 PEN 123

Carga (tf)
Carga (tf)

St Mclo 2009) Gt Mclo (2009}
——@ Midas —t=—i !lidaz
l Ay, (. (14 g0 Ay G4 g0
[ Atena 3D Afena 3D
R I L R B B B B [
8 12 16 20 24 28 28 32
Stot
50 —
PFN 15-3
%
= = 30 — ./
& & 4
8 8 Vi
20 —
/
Gl 11 elo 2009) 10 — /f& Gy 112l 2009)
S—tP—i liidas ; S—P—_ liidas
F o o Y 1 F o e Y
Atena 3D / Atena 3D
0 _di
\ ' \ N \ T
24 28 20 24 28 32 36
Stot
16 —
PFN 30-3
20 —
12 —
15— = |
& &
5 7 5 8
@] o]
10 — 4 B
_ 4
4 —
5— Gt 1 l0 (2009) Gt 1l 2009)
b/ Ptp—i lidas P—tp—ip lidas
- F o o Y T ey, C S0
/ Atena 3D Atena 3D
0 _<F | ‘ T ‘ ‘ 0 _<F T | | T | T ‘
|
32 36 40 44 40 44 48 52 56
Stot Stot

Figura 6.8 Resultado dos testes em pegas sob flexdo composta normal.
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Os diagramas apresentado contém nos eixos das abscissas o valor da excentricidade
total, e; + e,, referente ao equilibrio para a carga indicada nos eixos das ordenadas, as
excentricidades estdo expressas em milimetros. Note que o inicio do eixo horizontal indica a
excentricidade inicial da peca.

Os diagramas da Figura 6.9, representam os resultados das pecas sob flexdo composta

obliqua.
20 — 20 —
- [+
£(8=30°) £ (9=45°)
16 — 16 —
=) 12 — = 12
5 i S
8 8
8 — g —
4 — 4 —
—@—@ Kime Lze (2000) &——@ Kim e Lee (2000)
_ —0—® lidas _ —8—@ !idas
Ar—dbe——dk idigo bk (6 digo
0 0
N DL L B L rr 7 T 7 T 1
20 202 204 206 208 21 28 284 288 29.2 296
ot ot
20 — 20 —
n (8=30°) 1 (8=45°)
16 — 16 —|
= 12 — = 12 —
w© I
=) o
© 7 © 7
[&] [&]
8 — 8 —|
4 —| 4 —
Py Kim e Lee (2000) P—lpilp Kim & Lee (2000)
n &—@—@ Midas n it Midas
iy, Gdligo ey, idiga
0 — 0 —
17 T 7 T ] L L L R L
34 36 38 40 42 28 29 30 3 32 33 34
Stot Stot

Figura 6.9 Resultado dos testes nas pecas sob flexdo composta obliqua.

Os diagramas contendo os resultados das pecas submetidas a flexdo composta obliqua
seguem as mesmas referéncias apresentadas na flexdo composta norma. A direcdo das
deformacdes, n e estdo apresentadas na Figura 6.6, assim como o angulo 9 de aplicacdo da
carga.

Até este ponto o cddigo se mostrou valido quando comparado com 0s ensaios
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realizados e outros modelos numéricos. Contudo as pecas analisadas sob flexdo composta
obliqua apresentavam esbeltez maxima de 45, com isso sdo elementos que apresentam um
baixo incremento de cargas devido aos efeitos de segunda ordem. Assim veio a necessidade
de fazer uma validacdo para pecas com maior esbeltez, porém ndo haviam referéncias que
fornecessem resultados experimentais para este tipo de situagdo assim, a partir deste ponto, foi
abandonada a comparagdo com resultados experimentais. A validacdo foi feita através de
comparacdo entre modelos em elementos finitos e resultados obtidos com o cdédigo
desenvolvido. Essa validacdo mostra-se viavel tendo em vista os resultados anteriores que
tornaram possivel concluir que os modelos em elementos finitos apresentam uma boa
correlagdo com os resultados experimentais. Para fazer esta verificacdo final foram criados
dez pilares agrupados em trés conjuntos definidos em fungédo da geometria e armadura, dentro
de cada conjunto a esbeltez era variada. A Tabela 6.4 mostra as caracteristicas de cada peca.
Foram comparados os valores de excentricidade final entre o codigo desenvolvido e os
modelos criados usando o Softwere MidasFea(Verséo 2.9.6, 2009).

Tabela 6.4 Caracteristicas dos pilares utilizados para validacdo numérica.

Pilar Dados da secéo Arr’qadu_ra Altura(cm) Esbeltez | Esbeltez | Excentricidade | Excentricidade
Largura/Altura(cm) | Longitudinal x) (y) X (mm) y (mm)
A-P1 30 30 4$16.0 mm 390 90 90 60 20
A-P2 30 30 4$16.0 mm 455 105 105 60 20
A-P3 30 30 4$16.0 mm 515 120 120 60 20
A-P4 30 30 4$16.0 mm 600 140 140 60 20
B-P5 25 12 6¢12.5mm 160 92 44 20 12
B-P6 25 12 6¢12.5mm 185 107 51 20 12
C-P7 40 50 6¢16.0mm 400 55 70 150 10
C-P8 40 50 6¢16.0mm 500 70 90 150 10
C-P9 40 50 6¢16.0mm 550 75 95 150 10
C-P10 40 50 6¢16.0mm 650 90 115 150 10

Os pilares do grupo A e C foram modelados admitindo f.=30MPa, f,=500MPa e
Es=200GPa. O grupo B utilizou a mesma se¢do ensaiada por Melo (2009) submetidas a gora a
flexdo composta obliqua, foram utilizados os dados referentes aos materiais obtidos em
ensaios, f.=36MPa, f,=595MPa e Es=195GPa. Os diagramas apresentam os resultados obtidos

em cada peca.
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Figura 6.12 Diagrama carga x excentricidade total pilar A-P3
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Figura 6.14 Diagrama carga X excentricidade total pilar B-P5.
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Figura 6.17 Diagrama carga x excentricidade total pilar C-P8.
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Figura 6.19 Diagrama carga x excentricidade total pilar C-P10.
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Adicionalmente os resultados serdo apresentados em forma de tabela no Anexo A

incluindo os erros relativos entre o codigo e os modelos numéricos e o0 acréscimo percentual

de excentricidade devido ao efeito de segunda ordem obtidos com o codigo. Também consta

neste anexo a avaliacdo da eficiéncia do cdédigo através da comparagdo dos tempos para

obteng&o dos resultados.

Ao fim também foram computadas as cargas Ultimas obtidas com o cddigo

desenvolvido e com o modelo em elementos finitos. Os resultados estdo na Tabela 6.5, onde

também esté a variacdo percentual entre os resultados obtidos.
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Tabela 6.5 Cargas ultimas

Pilar Carga Ultima Relacéo de cargas
Midas | Cddigo Feodigo/ Fmidas (%)
A-P1 91 95 4,2
A-P2 76 81 6,2
A-P3 72 77 6,5
A-P4 68 69 14
B-P5 56 52 -1,7
B-P6 47 44 -6,8
C-P7 183 188 2,7
C-P8 165 166 0,6
C-P9 141 149 54
C-P10 104 112 7,1

6.3  VERIFICACAO DE CONVERGENCIA

Para avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos foram identificados os pontos
onde uma alteracdo no grau de refinamento poderia trazer reflexos nos resultados. Esta
verificacdo foi feita no cddigo desenvolvido, onde a quantidade de divisdes ao longo do
comprimento da barra e 0 nimero de quadriculas para discretizagcdo da se¢do podem ser
alteradas, e nos modelos em elementos finitos onde se buscou avaliar a estabilizacdo dos
resultados em funcéo do refinamento da malha.

A verificacdo quanto ao nimero ideal de secdes de analise ao longo do pilar foi feita
com os pilares A-P4, B-P6 e C-P10. submetidos a 30 tf, 35 tf e 30 tf respectivamente. O
numero de pontos ao longo do pilar foi variado de 2 a 15. Os resultados foram colocados em
gréficos, que continha a flecha na direcdo mais solicitada em funcdo do refinamento. Os
dados foram analisados para definir um ndmero que aliasse confiabilidade e otimizacdo do
processamento. As Figuras 6.20 a 6.22 mostram o0s resultados dos testes realizados,

adicionalmente a Figura 6.23 mostra os resultados do mesmo teste realizado por Melo (2009).
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Figura 6.23 Teste de refinamento para divisdes do elemento realizado por Melo (2009).

E possivel verificar que a convergéncia ocorreu de formas distintas no presente
trabalho o comportamento observado é de uma oscilacdo em torno de um determinado valor
que posteriormente torna-se constante. Na verificacdo feita por Melo (2009) a convergéncia
dos resultado ocorre de forma direta através de uma rapida aproximacdo do valor final. Com
tudo nos dois casos é possivel dizer que a partir de seis se¢des de calculo o resultado
fornecido ja estd muito proximo da convergéncia. Diante disso Melo (2009) adotou uma
discretizacdo com 7 secOes de calculo e o presente trabalho de forma um pouco mais
conservadora discretizou o pilar em 8 secfes. Vale destacar que a analise desenvolvida por
Melo (2009), fazendo uso das condi¢des de simetria do problema, discretiza metade da peca.

Outro elemento investigado foi a definicdo de um numero ideal para a quantidade de
quadriculas que servirdo para discretizar a secdo transversa. O teste se deu de forma
semelhante, através da captura da deformagdo maxima dos pilares analisados e confrontando
este resultado com a quantidade de elementos na secdo. Os dados também foram colocados

em forma de curva para possibilitar uma melhor analise.
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Figura 6.24 Teste de refinamento para discretizacdo da se¢do C-P10.
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Figura 6.25 Teste de refinamento para discretizacdo da se¢do C-P10.
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Figura 6.26 Teste de refinamento para discretizagdo da se¢do C-P10.
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Pode ser observado que com aproximadamente 100 quadriculas na se¢do transversal ja
é possivel utilizar o resultado com uma aproximacéao segura. O cddigo desenvolvido utilizou
400 quadriculas.

Por fim foram realizados os testes de convergéncia aplicados aos modelos numéricos,
para os pilares analisados foi feito um refinamento na malha com a redugdo das dimensdes
globais dos elementos e com isso se monitorou o valor da deformagdo no topo da pega, até se
verificar a convergéncia. Adicionalmente como forma de orientar a escolha da dimensédo do
elemento foi computada em cada caso a relacdo entre as dimensdes cubicas (Volume) da peca
e do elemento utilizado e com isso é possivel extrair uma dimensdo otimizada sem que haja

necessidade de realizar os testes para todas as pegas.
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Figura 6.27 Teste de convergéncia de malha do modelo elementos finitos A-P4.
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Figura 6.28 Teste de convergéncia de malha do modelo elementos finitos C-P10.
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Tabela 6.6 Relacéo entre volume do modelo e dos elementos A-P4.

Quantidade | Relacdo Vpilar/Velement

540 5,40E+02

603 7,41E+02

1200 1,05E+03

1376 1,57E+03

2500 2,50E+03

4320 4,32E+03
10716 2,00E+04
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7 CONCLUSOES

O codigo computacional desenvolvido, usando o metodo apresentado nesse texto,
fornece resultados satisfatorios quando comparado a técnicas sofisticadas de analise estrutural
e até mesmo ensaios em pilares reais. Dos valores das deformacdes encontradas nas pegas
ensaiadas sob flexdo composta normal, o erro méaximo detectado foi no PFN 6-3 e é de 17,3%,
qguando comparado com o modelo em elementos finitos esse valor cai para 7,9%. O erro
médio relativo entre 0 modelo do MidasFea e o codigo foi de 6,1% e 7,5% para a comparagao
com os ensaios. Na comparacdo das pecas ensaiadas sob flexdo composta obliqua, foram
obtidos resultados com um erro relativo que chegou a 16,1%, no sentido de menor inércia, no
pilar com excentricidade a 45 graus. Esse valor se manteve préximo a compara¢do com o
modelo numeérico, que foi de 12,6%. O valor méedio dos erros obtidos se manteve préximo aos
8%.

Ao se comparar os resultados do codigo exclusivamente com os modelos criados em
elementos finitos, foi observado um erro de 54%. Porém, este valor estd associado a um
acréscimo de excentricidade de segunda ordem superior a 150%, que é uma situacdo
improvavel em estruturas correntes. Quando limitado o efeito de segunda ordem a um
acréscimo de até 50% no valor da excentricidade inicial, o desvio entre os resultados fica
abaixo de 10%.

O uso de uma equacao polinomial para a linha eléstica do pilar representou bem o
comportamento da peca. A deformacdo ao longo do eixo do pilar foi definida por um
polindmio de quarto grau, proveniente da integracdo da equacdo da curvatura. Diante dos
resultados relativos as excentricidades finais dos pilares, pode ser visto que a adogdo desta
curva apresentou um ajuste satisfatério as deformacGes obtidas nos ensaios e modelos em
elementos finitos.

O processo numérico utilizado pode levar a erros como 0s observados nos diagramas
momento-curvatura apresentados na Figura 6.3. A definicdo dos parametros que definem o
equilibrio da seg@o necessita de uma tolerancia para busca dos resultados. Isto pode refletir
em uma variagdo dos resultados, que pode ser minimizada com o uso de um intervalo menor
para definicdo da convergéncia. Este refinamento leva a um maior tempo de processamento.

O emprego da Bissecdo Bidimensional para determinacéo dos parametros internos que
equilibram a secéo, fornece uma opg¢éo para solugdo do problema da estabilidade de pilares,
onde ndo é necesséria a criacdo de equagfes para montagem de um sistema. Com 0 uso de um

processo capaz de calcular os esfor¢os internos, que pode ou nao ser atraves de uma funcao, €
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possivel obter a solugdo do problema.

O uso do processo de divisdo da segdo para substituir as integrais que definem os
esforcos interno por um somatorio forneceu resultados de boa qualidade. Para definir o valor
ideal para o numero de elementos que representdm a secdo é recomendado a realizacdo de
testes de convergéncia, principalmente devido ao fato de que o uso de uma quantidade
excessiva de elementos implica em um maior tempo de processamento.

Para uso do processo apresentado de forma mais eficiente é recomenda a realizacéo de
testes de refinamento em todas as etapas que necessitem de uma determinada discretizacao,
como foi apresentado no item 6.3. O processo empregado envolve muitas operagdes, fato que
pode levar a um tempo de processamento demasiado, sem necessariamente haver um ganho
na precisdo dos resultados. Além disso em alguns instantes a convergéncia se mostrou
sensivel ao intervalo de busca, sendo necessario alterar a faixa de varredura dos parametros
para que o cddigo apresentasse resultados.

Atualmente o codigo se apresenta como uma ferramenta que fornece dados
importantes para andlise de pilares e complementa uma relativa escassez de programas que
deem esses dados ao engenheiro. A rotina tem uma entrada de dados simples, quando
comparados a programas mais sofisticados, e ndo necessita de intervencdes do usuario para o
processamento, eliminando com isso possiveis fontes de erros nos resultados.

Seu uso deve ser incentivado mesmo para pecas de esbeltez inferior ao limite onde se
exige este tipo de técnica, tendo em vista que a precisdo dos resultados leva a um
dimensionamento 6timo da peca. Adicionalmente em pecas onde a excentricidade de segunda
ordem, obtida com o codigo, seja até 40% do valor da inicial, reomenda-se o procedimento
proposto. E em casos que excedam este valor recomenda-se que o0s resultados sejam

confrontados com outros modelos de célculo.
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ANEXO A

Comparacdo entre resultados de excentricidade total obtidas com o codigo

desenvolvido e com o programa comercial Midas FEA

A-P1
Carga ewt Codigo ewt Midas Erro (%) Relacdo ex/e; (%)
(tf) X y X y X y X y
0 60,0 20,0 60,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 61,3 20,5 61,1 20,4 0,3 0,7 2,2 2,5
10 62,2 21,0 62,2 20,7 0,0 13 3,7 5,0
15 63,4 21,5 63,4 21,1 0,1 18 57 7,5
20 64,6 22,2 64,6 215 0,1 3,2 7,7 11,0
30 67,3 23,4 67,1 22,4 0,3 4,5 12,2 17,0
40 70,3 25,0 70,0 23,4 0,4 6,7 17,2 25,0
50 73,5 26,8 73,4 24,7 0,2 8,5 22,5 34,0
60 77,2 29,1 77,7 26,5 0,6 9,8 28,7 45,5
70 81,7 32,1 83,8 29,5 2,5 9,0 36,2 60,5
80 86,9 36,1 92,4 33,3 6,0 8,4 44,8 80,5
90 93,2 42,1 101,1 42,4 7,8 0,7 55,3 110,5
A-P2
Carga et COdigo et Midas Erro (%) Relacdo ex/e; (%)
(tf) X y X y X y X y
0 60,0 20,0 60,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 61,8 20,7 61,5 20,5 0,5 1,0 3,0 35
10 63,1 214 63,0 21,0 0,1 19 52 7,0
15 64,8 22,1 64,7 215 0,2 2,6 8,0 10,5
20 66,5 23,0 66,4 22,1 0,2 4,0 10,8 15,0
30 70,2 24,9 70,1 23,4 0,1 6,3 17,0 24,5
40 74,6 27,3 74,6 25,1 0,1 8,9 24,3 36,5
50 79,6 30,3 80,3 27,7 0,8 9,4 32,7 51,5
60 85,7 34,5 89,2 31,6 3,9 9,0 42,8 72,5
70 92,8 40,9 105,0 38,8 11,6 54 54,7 104,5
80 102,2 51,7 - - - - 70,3 158,5
A-P3
Carga ewt CAdigo ewt Midas Erro (%) Relacéo ex/e; (%)
(tf) X y X y X y X y
0 60,0 20,0 60,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 62,2 20,9 61,8 20,6 0,7 15 3,7 4,5
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10 64,0 21,9 63,7 21,2 0,5 3,2 6,7 9,5
15 66,1 22,8 65,7 21,9 0,7 4,2 10,2 14,0
20 68,3 24,0 67,8 22,6 0,8 6,3 13,8 20,0
30 73,5 26,6 72,4 24,2 15 10,0 22,5 33,0
40 79,6 30,2 77,9 26,2 2,1 154 32,7 51,0
50 87,0 35,1 84,9 28,9 2,5 21,5 45,0 75,5
60 96,5 42,9 95,5 33,4 1,0 28,5 60,8 1145
70 108,7 55,7 114,2 41,4 4,8 34,5 81,2 178,5
A-P4
Carga et COdigo et Midas Erro (%) Relacdo ey/e; (%)
(tf) X y X y X y X y
0 60,0 20,0 60,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 63,0 21,2 62,7 20,9 0,5 15 5,0 6,0
10 65,5 22,6 65,6 21,9 0,2 3,3 9,2 13,0
15 68,4 23,9 68,8 22,9 05 4,3 14,0 19,5
20 71,7 25,7 72,3 24,1 0,8 6,7 19,5 28,5
30 79,3 30,0 80,9 27,3 2,0 9,9 32,2 50,0
40 89,0 36,4 94,3 32,7 5,6 11,2 48,3 82,0
B-P5
Carga ewt Codigo et Midas Erro (%) Relacdo e)/e: (%)
(tf) X y X y X y X y
0 20,0 12,0 20,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 20,5 12,9 20,4 13,2 0,4 2,3 2,5 7,5
20 21,1 14,4 20,9 14,7 1,2 1,7 55 20,0
30 21,7 16,2 21,4 16,6 1,6 2,1 8,5 35,0
40 22,6 18,3 22,1 19,8 2,4 7,6 13,0 52,5
45 23,2 20,3 22,5 22,4 2,9 9,5 16,0 69,2
50 23,9 22,1 23,5 24,0 1,9 7,9 19,5 84,2
B-P6
Carga et Cdigo et Midas Erro (%) Relacdo ex/er (%)
(tf) X y X y X y X y
0 20,0 12,0 20,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 20,4 12,5 20,3 13,0 04 35 2,0 4,2
10 20,8 13,6 20,6 14,1 0,9 33 4,0 13,3
20 21,6 16,0 21,3 16,8 1,6 4,8 8,0 33,3
25 22,1 17,3 21,6 18,6 2,1 7,1 10,5 44,2
30 22,7 19,0 22,1 214 2,6 11,1 13,5 58,3
35 23,4 21,2 22,8 26,1 2,7 18,7 17,0 76,7
40 24,4 24,0 - - - - 22,0 100,0
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C-P7
Carga ewt Cadigo et Midas Erro (%) Relacdo ey/e; (%)
(tf) X y X y X y X y
0 150,0 10,0 150,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 152,9 10,4 1519 10,2 0,6 2,1 19 4,0
30 154,5 10,6 153,1 10,3 0,9 2,7 3,0 6,0
40 156,1 10,9 154,4 10,5 11 4,1 4,1 9,0
50 157,8 11,2 155,5 10,6 15 5,6 5,2 12,0
100 168,4 12,8 163,6 11,9 3,0 79 12,3 28,0
120 174,0 13,9 168,6 12,6 3,2 9,9 16,0 39,0
150 185,4 16,5 177,0 14,0 4,7 18,1 23,6 65,0
180 207,1 25,1 190,0 16,3 9,0 54,1 38,1 151,0
C-P8
Carga ewt CAdigo et Midas Erro (%) Relacdo ex/e; (%)
(tf) X y X y X y X y
0 150 10 150 10 0,0 0,0 0,0 0,0
20 154,6 10,6 154,7 10,51 0,1 0,9 3,1 6,0
30 157,1 11 157,27 10,8 0,1 19 4,7 10,0
40 159,8 114 160 11,11 0,1 2,6 6,5 14,0
50 162,6 11,9 163 11,46 0,2 3,8 8,4 19,0
100 182 15,2 186,2 14 2,3 8,6 21,3 52,0
120 193,6 17,7 202,6 16,4 4,4 79 29,1 77,0
150 226,4 29,8 245,2 32,2 7,7 7,5 50,9 198,0
160 250,3 37,6 269,6 38,4 7,2 2,1 66,9 276,0
C-P9
Carga ewt CAdigo et Midas Erro (%) Relacdo ey/e; (%)
(tf) X y X y X y X y
0,0 150,0 10,0 150,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20,0 155,6 10,8 155,7 10,6 0,1 19 3,7 8,0
30,0 158,7 11,3 158,9 10,9 0,1 3,7 58 13,0
40,0 162,1 11,8 162,0 11,3 0,1 4.4 8,1 18,0
50,0 165,7 12,3 166,0 11,8 0,2 4,2 10,5 23,0
100,0 191,7 17,0 202,8 16,0 55 6,3 27,8 70,0
110,0 199,5 18,7 215,2 18,1 7,3 33 33,0 87,0
130,0 220,5 24,5 247,0 23,5 10,7 4,3 47,0 145,0
140,0 235,5 30,0 269,5 34,1 12,6 12,0 57,0 200,0
C-P10
Carga ewt CAdigo ewt Midas Erro (%) Relacdo es/e; (%)
(tf) X y x | vy x |y X y
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0 150,0 10,0 150,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20 158,0 11,1 158,0 10,9 0,0 1,8 53 11,0
30 162,6 11,8 162,0 11,4 04 3,5 8,4 18,0
40 167,6 12,6 168,0 12,0 0,2 5,0 11,7 26,0
50 173,3 13,5 174,0 12,7 04 6,3 15,5 35,0
60 179,9 14,7 183,3 13,7 19 7,3 19,9 47,0
80 196,6 17,9 215,2 17,4 8,6 3,1 31,1 79,0
100 226,3 26,1 260,2 31,3 13,0 16,6 50,9 161,0
110 250,8 37,3 - - - - 67,2 273,0

Comparacdo entre tempo de processamento com uso do cddigo e do programa Midas

FEA.
A-P1
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relacéo
(tf) Cédigo Midas Trmidas/ T csdigo
0 - - -
5 00:17 00:52 3,1
10 00:23 01:44 4,5
15 00:31 02:36 5,0
20 00:26 03:28 8,0
30 00:26 05:27 12,6
40 00:45 06:19 8,4
50 00:39 11:28 17,6
60 00:39 13:11 20,3
70 01:02 16:02 15,5
80 01:02 17:22 16,8
90 01:30 19:56 13,3
A-P2
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relagio
(tf) Cédigo Midas T micas! T csdigo
0 - - -
5 00:26 01:14 2,8
10 00:44 02:28 34
15 00:45 03:42 4,9
20 00:45 04:56 6,6
30 00:46 07:35 9,9
40 01:16 10:10 8,0
50 01:15 16:57 13,6
60 01:44 18:40 10,8
70 01:44 19:36 11,3
80 01:43 21:32 12,5
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A-P3
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relacdo
(tf) Cédigo Midas T micas/ T csdigo
O - - -
5 00:39 01:38 2,5
10 00:34 03:16 58
15 00:35 04:54 8,4
20 00:32 06:32 12,3
30 00:48 09:49 12,3
40 00:40 13:26 20,2
50 00:41 18:58 27,8
60 01:16 21:34 17,0
70 01:16 23:34 18,6
A-P4
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relacdo
(tf) Cédigo Midas T micas! T cdigo
O - - -
5 00:21 01:41 4,8
10 00:17 02:41 9,5
15 00:17 03:41 13,0
20 00:17 04:41 16,5
30 00:26 05:41 13,1
40 00:26 06:41 154
B-P5
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relago
(tf) Codigo Midas T mics! T codigo
0 - - -
10 00:22 00:56 2,5
20 00:22 01:58 54
30 00:22 04:01 11,0
40 00:22 06:19 17,2
45 01:36 09:03 57
50 01:37 13:41 8,5
B-P6
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relagéo
(tf) Cod igo Midas T midas/ T cédigo
O - - -
5 00:21 02:33 7,3
10 00:22 05:06 13,9
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20 00:21 07:39 21,9
25 00:24 10:12 25,5
30 00:33 12:53 23,4
35 00:33 15:26 28,1
40 00:32 - -
C-P7
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relacio
(tf) Cédigo Midas T micas! T codigo
0 - - -
10 00:31 00:53 17
15 00:30 01:47 3,6
20 00:31 03:10 6,1
30 01:02 04:04 3,9
40 01:01 05:24 53
50 01:02 07:57 7,7
100 01:45 10:14 58
120 01:46 16:38 9,4
150 01:45 19:13 11,0
180 02:02 21:00 10,3
C-P8
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relagio
(tf) Cédigo Midas T micas! T codigo
0 - - -
10 00:28 01:29 3,2
15 00:28 02:11 4,7
20 00:28 03:02 6,5
30 00:57 03:56 4,1
40 00:57 04:47 5,0
50 01:23 05:38 4,1
100 01:22 09:13 6,7
120 01:58 12:31 6,4
150 01:56 15:58 8,3
160 01:56 23:10 12,0
C-P9
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relacio
(tf) Cédigo Midas T mides/ Tosio
0 - - -
20 00:33 04:48 8,7
30 01:01 06:00 59
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40 01:01 06:53 6,8
50 01:01 09:28 9,3
100 01:01 12:40 12,5
110 01:40 15:07 9,1
130 01:40 18:48 11,3
140 01:40 22:12 13,3
C-P10
Carga Tempo de processamento (min:seg) Relagdo
(tf) Cad Igo Midas Tmidas/Tcédigo
0 - - -
20 00:36 02:07 35
30 00:36 04:07 6,9
40 01:20 06:13 4,7
50 01:20 08:51 6,6
60 01:20 11:33 8,7
80 01:20 15:10 114
100 01:43 18:01 10,5
110 01:46 19:14 10,9
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ANEXO B

O Método da Bissecdo € uma técnica numérica para encontrar raizes de funcdes. Ela

faz uso do teorema de Bolzano que diz:

Sendo f(x) uma funcdo continua no intervalo [a, b], e 0 produto f(a)x f(b) menor
que zero entdo existe a0 menos uma raiz da funcdo no intervalo. Graficamente é possivel

verificar isso na Figura 10.1.

f(x) A

f(a)

f(b)

Figura 10.1 Gréfico genérico com destaque para raiz contida no intervalo [a;b].

Com isso 0 Método da Bissecdo consiste em fazer reducdes sucessivas no intervalo
[a,b], até que se tenha uma aproximacdo da raiz tdo satisfatéria quanto se queira.
Inicialmente deve ser definido um intervalo onde se espera encontrar uma raiz e, além disso,

criar um ponto adicional no centro do intervalo como esta na Figura 10.2
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f(x) A

f(a)

f(b)

Figura 10.2 Sub-intevalos para aplicagdo do Método da Bissegéo.

O valor de x; é dado por:

a+b
x1= 2

(10.1)

Pelo teorema de Bolzano é possivel identificar se a raiz esta no intervalo [a, x;] ou
[x1, b], no grafico da Figura 10.2 visualmente se verifica que a raiz esta entre [a, x;]. Assim
Os limites do intervalo séo redefinidos para:

bx

Chegando a nova situacao vista na Figura 10.3.

f(x) &

Figura 10.3 Intervalo reduzido para aplicacdo do Método da Bissecao.

Assim, através do teorema de Bolzano é identificado novamente onde estdo os limites
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da raiz. Este processo segue até que o intervalo seja satisfatoriamente pequeno e a raiz fique
definida.

A metodologia apresentada se propde a localizar a posicdo da raiz de uma funcdo com
uma Unica variavel independente, porém existe a possibilidade de fazer uma aplicacdo deste
método para um sistema formado por duas variaveis e duas equagdes. A aplicacdo do método
consiste em:

a) Definir dois intervalos possiveis para as duas incdgnitas, que resultardo em trés

pontos de célculo, considerando o ponto central conforme foi apresentado;

b) Para cada um dos trés pontos de uma variavel € aplicado o processo da bissecdo a

outra de forma a determinar seu valor para este caso;

c) Cada caso anterior resulta em um valor para a incognita calculada e outro para a

fixa, estes valores sdo aplicados a segunda equacéo;

d) Com o resultado dos trés casos obtidos na segunda equacéo é definido onde esté a

posicdo da segunda incdgnita e com isso seu intervalo também é reduzido;

e) Enguanto a tolerancia ndo for obtida os novos intervalos sdo aplicados ao item a;

Para exemplificar este processo desenvolvido serd apresentada sua aplicacdo em um

sistema genérico. Neste caso devem ser encontrados os valores de x e y satisfazem a seguinte

equacéo:

f,y)=x+y=5 (10.2)

g(x,y) =xy*> =18 (10.3)
Para a busca da solucdo sdo tomados os seguintes intervalos possiveis para as

variaveis:

x = (0;11) (10.4)

y = (—10;10) (10.5)

A primeira etapa consiste em aplicar a Equacéo (10.2) aos valores dos pontos médios e
extremos possiveis para x, e com isso encontrar 0 valor de y que satisfaz a primeira equagéo
do sistema.

x(0) »y=5
x(5,5) »y=-0,5
x(11) >y =—6

Note que neste caso encontrar o valor de y é trivial, contudo no problema da flexéo

composta obliqua esta solugdo é encontrada mantendo o valor de x fixo e aplicando o

processo da bisse¢édo a Equagéo (10.2) para encontrar y.
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Nesta etapa ficam definidos os valores de x e y para cada situacdo, estes pares valores

sdo aplicado a Equacdo (10.3) com isso sdo obtidos os seguintes valores:

0x5%2=0 Caso 1
55 % —0,5% = 1,375 Caso 2
11 X —6% = 396 Caso 3

Avaliando os resultados obtidos pode se verificar que a solucdo da Equacdo (10.3) esta
entre os valores obtidos no Caso 2 e Caso 3, esta interpretacdo indica que o valor procurado
para x estd na faixa que define estes casos. Com isso o intervalo 10.4 ¢é redefinido para o0s
limites de 5,5 e 11. Com isso a etapa inicial € repetida para o novo intervalo.

x(5,5) »y=-0,5
x(8,25) » y = —3,25
x(11) -y =—-6

Aplicando estes pares novamente a Equacéao (10.3)

55 % —0,5% = 1,375 Caso 1
8,25 x —3,25% = 87,14 Caso 2
11 X —6% = 396 Caso 3

Avaliando novamente os resultados a solucédo da Equacéo (10.3) esta entre os casos 1 e
2 e com isso a solucdo para x esta entre 5,5 e 8,25. Este intervalo € reaplicado na Equacao
(10.2).
x(5,5) - y=-0,5
x(6,875) » y = —1,875
x(8,25) » y = —3,25
Aplicando na Equacao (10.3)

55 % 0,52 = 1,375 Caso 1
6,875 X —1,875% = 24,17 Caso 2
8,25 x —3,25% = 87,14 Caso 3

A solugéo para 9.3 esté entre os Caso 1 e o Caso 2 com isso 0 valor de x deve esta
entre 5,5 e 6,875 Esta sequencia logica deve seguir e com isso os valores de x e y véo

convergindo a Tabela 10.1 mostra a continuacéo deste exemplo até a defini¢cdo da solucéo.
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Tabela 0.1 Valores obtidos para X e y com uso da bissecéo aplicada a duas variaveis.

Iteracéo x1 X2 yl y2
1 0 11 5 -6
2 5,5 11 -0,5 -6
3 5,5 8,25 -0,5 -3,25
4 5,5 6,87 -0,5 -1,87
S) 6,18 6,87 -1,18 -1,87
6 6,53 6,87 -1,53 -1,87
7 6,53 6,7 -1,53 -1,7
8 6,61 6,7 -1,61 -1,7
9 6,61 6,67 -1,61 -1,66
10 6,63 6,66 -1,63 -1,66

E notavel que x e y seguem uma tendéncia a convergir para valores proximos a 6,64 e
-1,64 respectivamente, como forma de validacdo é possivel aplicar estes valores as Equacdes
(10.2) e (10.3) com isso sdo obtidos os valores de 5 e 17,84 assim o método mostra-se viavel

para solucionar este tipo de problema.
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ANEXO C

Formulacdo computacional para implementacdo de codigo para determinacdo dos
parametros internos da secao.

Dados de entrada: Informagdes necessarias para o calculo dos
esforgos internos e verificacdo do equilibrio;

e Dados da segéo
e Dados dos materiais
e Esforcos externos

Parametros iniciais:

) Valor inicial para a inclinagéo da L.N.;
(1/ri , 1/Tm , 1/Tf) Intervalo de busca da curvatura da se¢#o;
(hinj hin s hLNf) Intervalo de busca altura da linha neutra;
Processamento:

(3) Enquanto M,, for menor que M,, ¢4 Condicao de equilibrio (3)

(2) Enquanto o intervalo de 1/r for maior que a toleréncia:  Condicéo de equilibrio (2)

As condigdes (1), (1) e (1") devem ser
atendidas de forma independente.

(1) Enquanto o intervalo de h;, for maior que a tolerancia: Condicéo de equilibrio (1)

a) Calculo dos esforcos normais para o conjunto inicial de parametros

al) Célculo do esforco normal interno N,, com os parametros (¢, 1/Ti vhing)
a2) Célculo do esforco normal interno N, com os parametros (¢, 1/Ti vhin,,)
a3) Célculo do esforco normal interno N, com os parametros (¢, 1/Ti Ry f)
Reducdo do intervalo de busca de h;y
Se Nsd >Nal € Nsd <Na2
hin; = hin;
hyn f - hLNm
_hyy g,
me
Se Nsd >Naz € Nsd <Na3
hLNi = hLNm

hLNf = hLNf
hLNm

3 ANy + Py
=

Verifica (1)
Quando (1) for atendido célcula:
M, associado a (¢, 1/, huy, )
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(1) Enquanto o intervalo de k', for maior que a tolerancia: Condicéo de equilibrio (1')

a) Célculo dos esforgos normais para o conjunto inicial de parametros
al) Calculo do esfor¢o normal interno N’,;; com os parametros (¢, 1/rm vhun;)

a2) Calculo do esforco normal interno N’,, com os parametros (¢, 1/7‘m Jhun,,)
a3) Calculo do esfor¢o normal interno N',;5 com os parametros (¢, 1/rm Ry f)

Reducéo do intervalo de busca de h;y
Se Nsd >Nal € Nsd <Na2

hin; = hin;
hLNf = hLNm

hLNi + hLNm
dm =

Se Ngq >Ngz € Ngg <Ng3
hLNl' = hLNm

hLNf = hLNf
ANy t P g
dm=—5

Verifica (1')
Quando (1") for atendido célcula:
M’ q associado a (¢, 1/, ,hu,)

(1) Enquanto o intervalo de h''; for maior que a tolerancia: Condicéo de equilibrio (1")

a) Calculo dos esfor¢cos normais para o conjunto inicial de parametros
al) Calculo do esforgo normal interno N'’;; com os parametros (¢, 1/,« Ix hin;)
a2) Célculo do esfor¢o normal interno N’ ,, com os parametros (¢, 1/r T hin,,)
a3) Calculo do esfor¢o normal interno N’ ;5 com os parametros (¢, 1/r T h;n f)
Reducéo do intervalo de busca de h;y
Se Nsd >Na1 € Nsd <Na2
hLNl' = hLNi
hLNf = hLNm
hLNm
_ hLNi + hLNm
B 2
Se Nsd >Na2 € Nsd <Na3
hLNi = hLNm
hLNf = hLNf
h _ hLNm + hLNf
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Verifica (1")
Quando (1") for atendido célcula:
M", q associado a (¢, 1/, huy.,)

Reducdo do intervalo de busca 1/r
Se Mx,sd >Mx,a € Mx,sd <M,x,a

1/Ti = 1/Ti
1/Tf = 1/T'm
1/ _ 1/Ti + 1/1"m
Se Mx,sd >M,x,a € Mx,sd <M”x,a
1/T'f = 1/T'f
1 1
1y, -ty
Verifica (2)
Quando (2) for atendido célcula:
M, , associado a (¢, 1/, Ay, )
Verifica (3)
Se (3) néo for atendido
¢p=¢+Ad
Volta a (2) Ao voltar a condigdo (2) os intervalos de busca da posicdo
da linha neutra e curvatura da segéo retornam aos valores
Se (3) for atendido iniciais definidos em Dados de entrada>Parametros iniciais
¢=¢+A4p
(o, 1/Tm ,hin,,) S30 os parametros que equilibram os esforgos
externos

* Os subescritos i, m, f se referem aos pontos inicial, médio e final do intervalo de
busca de um determinado parametro.
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ANEXO D

Cédigo para verificacédo da etabilidade de pilares
submetidos a flexdo composta obliqua
MATLAB 7.10.0 (R2010a)

5

o0 o

clear all;
clc;

format short ;
tic

b=30; % Base da secdo (X)

h=30; Altura da secao (Y)
DivX=15; Divisdo ao longo do eixo X
DivyY=15; Divisdo ao longo do eixo Y
fck=30;

N=5;

Mx=N*0.06;

My=N*0.02;

% ARMACAO

Es=210000; % Médulo elédstico da armacéao
Nb=4; % Numero de barras

fyk=500; % Tensdo de escoamento da armadura
fi=16; % mm Didmetro das barras

Ite=4

Pontos=8; %Numero de pontos ao longo da secéo

o o

o0

L=3.9; % Altura da peca em metros

Delta=L/ (Pontos-1);

Contagem=0

elx=(Mx/N) ;

ely=(My/N);

for I=1:Pontos; % Define que a excentricidade inicial (1? ordem) de cada
ex (I)=elx; % ponto é igual a excentricidade inicial do pilar supondo
ey (I)=ely;

end;

while Contagem<Ite;

for Z=1l:Pontos

Mx (Z)=ex (Z)*N; % Momento no ponto considerado
My (Z)=ey (Z) *N;

% PARAMETROS INICIAIS

Alfa=0.5; % Inclinalgdo da LN (Positivo horarios)

113

dI=5* (((b/2)"2+(h/2)"2)70.5); % Altura da L.N "EM RELACAO AO SISTEMA ROTACIONADO

¥(LN) "
dF=-10* (((b) "2+ (h)"2)70.5);
CurvI=0.000001; % Curvatura cm-1
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CurvF=10*(13.5/h)/1000;

dM= (dI+dF) /2;
CurvM= (CurvI+CurvF) /2;

d0I=dI;
dOM=dM;
dOF=dF;

Curv0I=CurvI;
CurvOM=CurvM;
Curv0F=CurvF;

As=(pi*fi~2)/4;
fcd=fck/1;
fyd=fyk/1;

NumEle=DivX*DivY; $%Numero de elementos na secdo
Alfa=(pi*Alfa/180);

dx=b/DivX;
dy=h/DivY;
Ae=dx*dy;

DeltaN=10;
DeltaMx=10;
MyF=0.0001;
Cont=0;

ToleranciaN=0.1l; %Valor da toletdncia absoluta variacdo do esf.

$Posicdo gemétrica dos elementos

for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
CGEX (1,]3)=(Jj-1) *dx+(dx/2);
CGEY (i,73)=(DivY-i) *dy+(dy/2) ;
end
end
SomaAeXcg=0;
SomaAeYcg=0;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
SomaAeXcg=SomaAeXcg+ (Ae*CGEX (1,73)) ;
SomaAeYcg=SomaAeYcg+ (Ae*CGEY (1,7)) ;
end
end
Xcg=SomalAeXcg/ (Ae*NumEle) ;
Ycg=SomaAeYcg/ (Ae*NumEle) ;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;

CGEX (i,3)=((j-1) *dx+ (dx/2)) -Xcg;

CGEY (i,J)=((DivY-1i) *dy+(dy/2))-Ycg;
end

end

for i=1:Nb ;

Xb (1)=Xb (i) -Xcg;
Yb (i)=Yb (i) -Ycg;
end
while abs (MyF)<My (Z)
while DeltaMx>0.05
while DeltaN>0.01
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
CGEXL (i, J)=CGEX(1i,J) *cos (Alfa)+CGEY (i, j) *sin(Alfa);
CGEYL (i,Jj)=-CGEX(i,7)*sin(Alfa)+CGEY (i,]) *cos (Alfa);
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
DLN (i, 3)=CGEYL (i, j) -dI;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;

Normal
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EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *CurvI;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, J)<(2/1000);
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc (i, j)>(2/1000);
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd;
end
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
if SigmaConc (i, J)<0;
SigmaConc (i, 3)=0;
else
SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, J);
end
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
ForcaE (i, j)=(SigmaConc (i, ) * (Ae/100)) ;
end
end
FrCc=0;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100));
end
end
for i=1:Nb;

XbL(1)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin (Alfa);
YbL (1)=-Xb (i) *sin (Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);

end

for i=1:Nb;

DLNDb (i) =YbL (i)-dI;
end

for i=1:Nb;

EpsS (i)=DLNb (i) *CurvI;
end

for i=1:Nb;
SigmaS (i) =EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb

if SigmaS (i) >fyd;
SigmaS (i)=fyd;
elseif SigmaS(i)<-fyd;
Sigmas (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As)/10000;
end
FrST=0;
for i=1:Nb;
FrST=FrST+FrS (i) ;
end
NrI=FrST+FrCc;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
CGEXL (1i,J)=CGEX(1i,]j) *cos (Alfa)+CGEY (i,]) *sin(Alfa);
CGEYL (i,Jj)=-CGEX(i,7)*sin(Alfa)+CGEY (i,]) *cos (Alfa);
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
DLN (i, ) =CGEYL (i, j) -dM;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
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EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *CurvI;
end

end

for i=1:DivY;
for j=1:DivX;

if EpsConc (i, J)<(2/1000);
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc (i, j)>(2/1000);
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd;

end

end
end
for i=1:Divy;

for j=1:DivX;

if SigmaConc (i, J)<0;

SigmaConc (i, j)=0;
else

SigmaConc (i, J)=SigmaConc (i, J);

end

end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;

ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));

end
end
FrCc=0;

for i=1:DivY;
for j=1:DivX;

FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;

end
end
for i=1:Nb;

XbL (1) =Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin (Alfa) ;
YbL (i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);

end

for i=1:Nb;

DLNDb (i) =YbL (i) -dM;
end

for i=1:Nb;

EpsS (i)=DLNb (i) *CurvI;
end
for i=1:Nb;

SigmaS (i) =EpsS (i) *Es;
end
for i=1:Nb;
if SigmaS (i) >fyd;
Sigmas (i)=fyd;
elseif SigmaS(i)<-fyd;
Sigmas (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As) /10000;
end

FrST=0;

for i=1:Nb;
FrST=FrST+FrS (i) ;

end

NrM=FrST+FrCc;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;

CGEXL (i, 3)=CGEX (i, ) *cos (Alfa) +CGEY (i,7) *sin (Alfa) ;
CGEYL (i,3)=-CGEX (i,7) *sin (Alfa) +CGEY (i, j) *cos (Alfa) ;

end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
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DLN (i, §)=CGEYL (i, j)-dF;

end
end
for i=1:DivY;

for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *CurvI;

end
end
for i=1:Divy;

for j=1:DivX;

if EpsConc(i,j)<(2/1000);

SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc(i,j)>(2/1000);
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd;
end
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
if SigmaConc (i, J)<0;
SigmaConc (i, J)=0;
else
SigmaConc (i, J)=SigmaConc (i, J);
end
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));
end
end
FrCc=0;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;
end
end
for i=1:Nb;

XbL (1) =Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin (Alfa);
YbL (i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);
end

for i=1:Nb;

DLNDb (1) =YbL (i) -dF;

end

for i=1:Nb;

EpsS (1)=DLNb (i) *CurvI;
end

for i=1:Nb;

SigmaS (i)=EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb;

if SigmaS(i)>fyd;
SigmaS (i)=fyd;
elseif SigmaS (i)<-fyd;
Sigmas (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As)/10000;
end
FrST=0;
for i=1:Nb;
FrST=FrST+FrS (i) ;
end
NrF=FrST+FrCc;
if N>NrI & N<NrM;
dI=dI;
dF=dM;
DeltaN= (abs (N-NrI)+abs (N-NrM)) /2;
end
if N>NrM & N<NrF;
dI=dM;
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dF=dF;
DeltaN= (abs (N-NrM) +abs (N-NrF)) /2;
end
MxC=0;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
MxC=MxC+ForcakE (i, j) * (CGEY (i,j) /100) ;

end
end
MxS=0;
for i=1:Nb;
MxS=MxS+ (FrS (i) * (Yb (i) /100));
end

MxI=MxC+MxS;
dM= (dI+dF) /2;
dcl=dM;
end
MyC=0;
for i=1:DivY
for j=1:DivX
MyC=MyC+ForcaE (i, j) * (CGEX (i, j) /100) ;

end
end
MyS=0;
for i=1:Nb
MyS=MyS+ (FrS (i) *Xb (i) /100) ;
end

MyI=MyC+MyS;
MyI=abs (MyI) ;

dI=d0I; % Altura da L.N "EM RELACAO AO SISTEMA

dF=d0F;
dM= (dI+dF) /2;
DeltaN=10;
DeltaMx=10;
while DeltaN>0.1
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
CGEXL (i,J)=CGEX(1i,]) *cos (Alfa)+CGEY (i,J) *sin(Alfa);
CGEYL(i,J)=-CGEX(i,Jj) *sin (Alfa)+CGEY (i,J) *cos (Alfa);
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
DLN (i, §)=CGEYL (i, j)-dI;
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *CurvM;
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, j)<(2/1000);

SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1-(1-EpsConc(i,j)/(2/1000))"2);

else EpsConc(i,j)>(2/1000);
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd;
end

end

end
for i=1:DivY;

for j=1:DivX;

if SigmaConc (i, j)<0;
SigmaConc (i, 3)=0;
else
SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, ]) ;
end

end
end
for i=1:DivY;

for j=1:DivX;
ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));

end
end
FrCc=0;
for i=1:DivY;

for j=1:DivX;

ROTACIONADO Y' (LN)"
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FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;

end
end
for i=1:Nb;
XbL(i)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);

YbL (1i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);

end

for i=1:Nb;

DLNb (i) =YbL (i) -dI;

end

for i=1:Nb;

EpsS (i)=DLNb (i) *CurvM;
end

for i=1:Nb;

SigmaS (i)=EpsS (i) *Es;
end
for i=1:Nb
if SigmaS(i)>fyd;
SigmaS (i)=fyd;
elseif SigmaS(i)<-fyd;
Sigmas (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As)/10000;

end

FrST=0;

for i=1:Nb;
FrST=FrST+FrS (i) ;

end

NrI=FrST+FrCc;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;

CGEXL (i,Jj)=CGEX(1i,]j) *cos(Alfa)+CGEY (i,j) *sin(Alfa);
CGEYL (i, J)=-CGEX (i, j)*sin(Alfa)+CGEY (i, ]) *cos (Alfa);

end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
DLN (i, §)=CGEYL (i, j) -dM;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, ]j) *CurvM;
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, j)<(2/1000);

SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc(i,j)>(2/1000);
SigmaConc (i, 3)=0.85*fcd;
end
end

end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if SigmaConc (i, j)<0;
SigmaConc (i, 3)=0;
else

SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, ]) ;

end
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));
end
end
FrCc=0;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
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FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;
end

end

for i=1:Nb;

XbL(i)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);
YbL(i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);

end

for i=1:Nb;

DLNDb (1) =YbL (i) -dM;
end

for i=1:Nb;

EpsS (i) =DLNDb (i) *CurvM;
end

for i=1:Nb;

SigmaS (i)=EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb;

if SigmaS (i) >fyd;
SigmaS (i)=fyd;
elseif SigmaS(i)<-fyd;
Sigmas (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As)/10000;
end
FrST=0;
for i=1:Nb;

FrST=FrST+FrS (i) ;
end
NrM=FrST+FrCc;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
CGEXL (i,Jj)=CGEX(1i,]j) *cos (Alfa)+CGEY (i,j) *sin(Alfa);
CGEYL (i,J)=-CGEX(i,Jj) *sin (Alfa)+CGEY (i,J) *cos (Alfa);
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
DLN (i,j)=CGEYL (i, j)-dF;
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *CurvM;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, J)<(2/1000);

SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1-(1-EpsConc (i, j)/(2/1000))"2);

else EpsConc(i,3)>(2/1000);
SigmaConc (i, 3)=0.85*fcd;
end
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if SigmaConc (i, J)<0;
SigmaConc (i, j)=0;
else
SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, J);
end

end

end

for i=1:DivY;
for j=1:DivX;

ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;
end

end
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FrCc=0;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;
end
end
for i=1:Nb;
XbL(i)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);
YbL (i) =-Xb (i) *sin (Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa) ;
end
for i=1:Nb;

DLNb (i) =YbL (i) -dF;

end

for i=1:Nb;

EpsS (1)=DLNb (i) *CurvM;
end

for i=1:Nb;

SigmaS (i)=EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb;

if SigmaS(i)>fyd;
Sigmas (i)=fyd;
elseif SigmaS (i)<-fyd;
SigmaS (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmasS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As)/10000;
end
FrST=0;
for i=1:Nb;
FrST=FrST+FrS (i) ;
end
NrF=FrST+FrCc;
if N>NrI & N<NrM;
dI=dI;
dF=dM;
DeltaN= (abs (N-NrI)+abs (N-NrM)) /2;
end
if N>NrM & N<NrF;
dI=dM;
dF=dF;
DeltaN= (abs (N-NrM) +abs (N-NrF)) /2;
end
MxC=0;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
MxC=MxC+Forcak (i,]J)* (CGEY (i,3)/100);

end
end
MxS=0;
for i=1:Nb;
MxS=MxS+ (FrS (i) * (Yb(i)/100));
end

MxM=MxC+MxS;

dM= (dI+dF) /2;

dc2=dM;

end

MyC=0;

for i=1:DivY
for j=1:DivX
MyC=MyC+Forcak (i,]j)* (CGEX(i,3)/100);

end
end
MyS=0;
for i=1:Nb
MyS=MyS+ (FrS (i) *Xb (1) /100) ;
end

MyM=MyC+MyS;
MyRef=abs (MyM) ;

dI=dO0I; % Altura da L.N "EM RELACAO

dF=dO0F;
dM= (dI+dF) /2;
DeltaN=10;

AO SISTEMA

ROTACIONADO Y' (LN)"
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DeltaMx=10;
ToleranciaN=1; %$Valor da toletédncia absoluta variacdo do esf. Normal
while DeltaN>0.1
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
CGEXL (1i,J)=CGEX(1i,]) *cos (Alfa)+CGEY (i,7) *sin(Alfa);
CGEYL (i,Jj)=-CGEX(i,7)*sin(Alfa)+CGEY (i,]) *cos(Alfa);
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
DLN (i, 3)=CGEYL (i, j)-dI;
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, ]j) *CurvF;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, J)<(2/1000);
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc(i,j)/(2/1000))"2);
else EpsConc(i,j)>(2/1000);
SigmaConc (i, J)=0.85*fcd;

end
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
if SigmaConc (i, J)<0;
SigmaConc (i, J)=0;
else
SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, J);
end

end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));
end
end
FrCc=0;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;
end
end
for i=1:Nb;
XbL(1i)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);
YbL (i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);

end

for i=1:Nb;

DLNDb (i) =YbL (i)-dI;
end

for i=1:Nb;

EpsS (i)=DLNb (i) *CurvF;
end

for i=1:Nb;
SigmasS (i) =EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb

if SigmaS (i) >fyd;
Sigmas (i) =£fyd;

elseif SigmasS (i)<-fyd;
Sigmas (i)=-fyd;

else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;

end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As) /10000;
end
FrST=0;

for i=1:Nb;
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FrST=FrST+FrS (i) ;
end
NrI=FrST+FrCc;
for i=1:DivY;

for j=1:DivX;

CGEXL (i, j)=CGEX (i, J) *cos (Alfa)+CGEY (i, 7) *sin(Alfa);
CGEYL (i,Jj)=-CGEX(i,7)*sin(Alfa)+CGEY (i,]) *cos(Alfa);

end
end

for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
DLN (i, ) =CGEYL (i, j) -dM;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *CurvF;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, J)<(2/1000);

SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc(i,j)>(2/1000);
SigmaConc (i, J)=0.85*fcd;

end

end
end
for i=1:DivY;

for j=1:DivX;

if SigmaConc (i, j)<0;

SigmaConc (i, J)=0;
else

SigmaConc (i, J)=SigmaConc (i, J);

end
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));
end
end
FrCc=0;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;

FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;

end
end
for i=1:Nb;
XbL (1) =Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);

YbL (i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);

end

for i=1:Nb;

DLNDb (i) =YbL (i) -dM;
end

for i=1:Nb;

EpsS (i)=DLNb (i) *CurvF;
end

for i=1:Nb;
SigmaS (i) =EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb;

if SigmaS (i) >fyd;
Sigmas (i) =£fyd;

elseif SigmaS(i)<-fyd;
SigmaS (i)=-fyd;

else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmasS (i) *As)/10000;
end

FrST=0;
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for i=1:Nb;
FrST=FrST+FrS (i) ;
end
NrM=FrST+FrCc;
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;

CGEXL (i,Jj)=CGEX(1i,]j) *cos(Alfa)+CGEY (i,j) *sin(Alfa);
CGEYL (i,Jj)=-CGEX(i,7)*sin(Alfa)+CGEY (i,]) *cos(Alfa);

end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
DLN (i, 3)=CGEYL (i, j) -dF;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *CurvF;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, J)<(2/1000);

SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc(i,j)>(2/1000);
SigmaConc (i, J)=0.85*fcd;
end
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
if SigmaConc (i, J)<0;
SigmaConc (i, J)=0;
else
SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, J);
end
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
ForcaE (i,3)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));
end
end
FrCc=0;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;
end
end
for i=1:Nb;
XbL(1i)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);
YbL(i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);
end

for i=1:Nb;

DLNDb (i) =YbL (i) -dF;

end

for i=1:Nb;

EpsS (i) =DLNDb (i) *CurvF;
end

for i=1:Nb;

SigmaS (i)=EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb;

if SigmaS(i)>fyd;
SigmaS (i)=fyd;
elseif SigmaS (i)<-fyd;
Sigmas (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
for i=1:Nb;
FrS(i)=(SigmaS (i) *As)/10000;
end
FrST=0;
for i=1:Nb;
FrST=FrST+FrS (i) ;
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end
NrF=FrST+FrCc;
if N>NrI & N<NrM;

dI=dI;

dF=dM;

DeltaN= (abs (N-NrI)+abs (N-NrM))/2;
end
if N>NrM & N<NrF;

dI=dM;

dF=dF;

DeltaN= (abs (N-NrM) +abs (N-NrF)) /2;
end
MxC=0;

for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
MxC=MxC+ForcakE (i, j) * (CGEY (i, j) /100) ;

end
end
MxS=0;
for i=1:Nb;
MxS=MxS+ (FrS (i) * (Yb (i) /100)) ;
end

MxF=MxC+MxS;
dM= (dI+dF) /2;
dc3=dM;
MyC=0;
for i=1:DivY
for j=1:DivX
MyC=MyC+ForcakE (i, j) * (CGEX (i, j) /100) ;

end
end
MyS=0;
for i=1:Nb
MyS=MyS+ (FrS (i) *Xb (i) /100) ;
end

MyF=MyC+MyS;

MyF=abs (MyF) ;

end

if Mx (Z)>MxI & Mx (Z)<MxM;
CurvI=Curvl;
CurvF=CurvM;
DeltaMx=(abs (Mx (Z) -MxI)+abs (Mx (Z) -MxM) ) /2;

end

if Mx (Z)>MxM & Mx (Z)<MxF;
CurvI=CurvM;
CurvF=CurvF;
DeltaMx= (abs (Mx (Z) -MxM) +abs (Mx (Z) -MxF)) /2;

end

if Mx (Z2)==MxI;
CurvI=CurvI;
CurvF=Curvl;
DeltaMx=0;

end

if Mx (Z)==MxM;
CurvI=CurvM;
CurvF=CurvM;
DeltaMx=0;

end

if Mx (Z)==MxF;
CurvI=CurvF;
CurvF=CurvF;
DeltaMx=0;

end

CurvM= (CurvI+CurvF) /2;

CurvSec (Z)=CurvM;

dI=dO0I;

dM=dOM;

dF=d0F;

end

Curv=CurvS3ec(Z) ;
d=dc2;
dSec (Z)=dc2;

Xb (1)=X01;

Xb (2)=X02;

Xb (3)=X03;

Xb (4)=X04;
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Yb (1)=Y01;
Yb (2)=Y02;
Yb (3)=Y03;
Yb (4)=Y04;

for i=1:Divy;
for j=1:DivX;

CGEXL (i,Jj)=CGEX(1i,]j) *cos(Alfa)+CGEY (i,j) *sin(Alfa);
CGEYL (i,Jj)=-CGEX(i,7)*sin(Alfa)+CGEY (i,]) *cos(Alfa);

end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
DLN (i, 3)=CGEYL (i, J)-d;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
EpsConc (i, j)=DLN (i, j) *Curv;
end
end
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;
if EpsConc (i, J)<(2/1000);

SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc(i,j)>(2/1000);
SigmaConc (i, J)=0.85*fcd;
end
end

end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
if SigmaConc (i, J)<0
SigmaConc (i, J)=0;
else

SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, J);

end
end
end
for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100));
end
end
FrCc=0;
for i=1:DivY;
for j=1:DivX;

FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;

end
end
for i=1:Nb;
Xb (1)=Xb (i) -Xcg;
Yb (1)=Yb (i) -Ycg;
end
for i=1:Nb;
XbL(1i)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);

YbL (i)=-Xb (i) *sin(Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);

end

for i=1:Nb;

DLNDb (i) =YbL (i)-d;

end

for i=1:Nb;

EpsS (i) =DLNb (i) *Curv;
end

for i=1:Nb;
SigmaS (i) =EpsS (i) *Es;
end

for i=1:Nb;

if SigmaS(i)>fyd;
Sigmas (i) =£fyd;
elseif SigmaS (i)<-fyd;
SigmaS (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end
MyC=0;
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for i=1:Divy;
for j=1:DivX;
MyC=MyC+ForcaE (i, j) * (CGEX (i, j)/100) ;

end
end
MyS=0;
for i=1:Nb;
MyS=MyS+ (FrS (i) *Xb (i) /100) ;
end

MyF=MyC+MyS;
CurvI=Curv0I;
CurvF=CurvO0F;

CurvM= (CurvI+CurvF) /2;
dI=d0oI;

dM=dOM;

dF=d0F;

Alfa=Alfa+0.01;

AlfaSec (z)=A1fa-0.01/2;
end

end

for X=1:Pontos % Definicdo da altura dos pontos em CM
H(X)=(Delta* (X-1))*100;
end

for i=1:Pontos % Definicdo da altura dos pontos em CM
CurvY (i) =CurvSec (i) *sin (AlfaSec(i));

CurvX (i) =CurvSec (i) *cos (AlfaSec(i));

end

% Funcdo Conhecida => Curvatura em funcdo da altura
% 1/r=f (H)

CoefX=polyfit (H,CurvX,2); % interpola a funcdo da
% Curvatura em funcdo da altura
% com um polindémio do 2° grau

Por integragdo direta do polindémio chegamos a equagdo
do desvio do ponto em funcdo da altura. Para o caso da
barra engastada e livre as constantes s&o 0 (Zero)

do oo

oo

for K=1l:Pontos
DesvioX (K)=((CoefX (1) *H(K)~4) /12+ (CoefX (2) *H(K) ~3) /6+ (CoefX (3) *H(K) ~2) /2) /100;
DesvioTotalX (K)=DesvioX (K)+telx;

end

CoefY=polyfit (H,CurvyY,2);

for K=1l:Pontos
DesvioY (K)=((CoefY (1) *H(K) ~4) /12+ (CoefY (2) *H(K) ~3) /6+ (CoefY (3) *H(K) ~2) /2) /100;
DesvioTotalY (K)=DesvioY (K) tely;

end

for D=1:Pontos
ex (D) =DesvioTotalX (Pontos-(D-1))
ey (D) =DesvioTotal¥Y (Pontos-(D-1))
end

Contagem=Contagem+1l
beep
toc
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ANEXO E

5

Dimensionamento de Sec¢do retangular
submetida a flex&do composta normal
% MATLAB 7.10.0 (R2010a)

oo

b=20 % cm

h=40 % cm

C=4 % cm Cobrimento nominal
Nc=2 % Numero de camadas

n=4 % numero total de barras

Eaco=210000 % MPa Mdbédulo de elasticidade do aco
fyk=500 % MPa

fck=20 % MPa

Gec=1.4 % Fator de reducdo da resistencia do concreto
Gs=1.15 % Fator de reducdo da resistencia do aco
Gf=1.4 % Fator de majoracdo dos esforcos

%

Nk=41 % Tf Esforco normal caracteristico

Mk=10.25 % Tf-m momento caracteristico

% ## PROCESSAMENTO ##

Parametros iniciais da iteracédo
KsiI=0.0001

KsiM=500

KsiF=1000

o

% Esf. norma reduzido
SigmaCd=0.85*fck/Gc

v=( (Nk*Gf) / (b*h*SigmaCd)) *100

% Momento reduzido

mi=( (Mk*Gf) / (b* (h"2) *SigmaCd))*10000
fyd=fyk/Gs

5

CamInt=Nc-2 % Numero de Camadas internas

%Numero de Barras em cada camada
for cl=1:Nc
NbCam (cl) =2

end
NbCam (1) =(n-2*CamInt) /2
NbCam (Nc)=(n-2*CamInt) /2 $NbCam --> Numero de barras na camada

$Espacamento entre linhas de Armacéo
Delta=(h-2*C)/ (Nc-1)

$Altura Util da cada linha de armacéao
for c2=1 : Nc

d(c2)=C+ (Nc-c2)*Delta
end

for c3=1 : Nc
Beta(c3)=(d(c3))/h

end

while abs (KsiI-KsiF)>0.001

if KsiI<1.25 % Definigdo de rc pra os valores de Ksi
rcI=0.8*KsiI

else
rcI=1

end

if KsiM<1.25
rcM=0.8*KsiM
else
rcM=1
end

if KsiF<1.25
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rcF=0.8*KsiF
else

rcFkF=1
end

if KsiI<1.25 % Definig¢do de Bc pra os valores de Ksi
BcI=0.4*KsiI

else
BcI=0.5

end

if KsiM<1.25
BcM=0.4*KsiM
else
BcM=0.5
end

if KsiF<1.25
BcF=0.4*KsiF
else
BcF=0.5
end

% Alongamento da camada

for c4=1:Nc

if KsiI > 0 & KsiI <(3.5*Beta(l)/13.5) % Dominio 2
EpsI(cd4)=((KsiI-Beta(c4d)/ (Beta(l)-KsiI)))*(10/1000)

elseif KsiI >= (3.5*Beta(l)/13.5) & KsiI<=1 % Dominio 3,4,4a
EpsI(c4)=(3.5/1000)* ( (KsiI-Beta(c4))/KsiI)

elseif KsiI > 1
EpsI(cd4)=((14/1000)* ((KsiI-Beta(c4))/(7*KsiI-3)))

end

end

for c4=1:Nc
if KsiM > 0 & KsiM < (3.5*Beta(l)/13.5) % Dominio 2
EpsM(c4d)=((KsiM-Beta (c4) / (Beta (1) -KsiM))) *(10/1000)
elseif KsiM >= (3.5*Beta(l)/13.5) & KsiM<=1 % Dominio 3,4,4a
EpsM(c4)=(3.5/1000) * ( (KsiM-Beta (c4)) /KsiM)
elseif KsiM > 1
EpsM(c4)=((14/1000) * ( (KsiM-Beta (c4))/ (7*KsiM-3)))
end
end
for c4=1:Nc
if KsiF > 0 & KsiF <(3.5*Beta(l)/13.5) % Dominio 2
EpsF(c4)=((KsiF-Beta(c4)/ (Beta(l)-KsiF)))*(10/1000)
elseif KsiF >= (3.5*Beta(l)/13.5) & KsiF<=1 % Dominio 3,4,4a
EpsF(c4)=(3.5/1000) * ((KsiF-Beta (c4)) /KsiF)
elseif KsiF > 1
EpsF(c4)=((14/1000) * ( (KsiF-Beta(c4))/ (7*KsiF-3)))
end
end

% Tensdo na camada

for cb5=1:Nc
SigmaSdI (c5)=EpsI (c5) *Eaco
if SigmaSdI (cb5)> fyd
SigmaSdI (c5)=fyd
elseif SigmaSdI (c5)<-fyd
SigmaSdI (c5)=-fyd
end
end

for cb5=1:Nc
SigmaSdM (c5)=EpsM(c5) *Eaco

if SigmaSdM(c5)> fyd
SigmaSdM(c5)=fyd

elseif SigmaSdM(c5)<-fyd
SigmaSdM (c5)=-fyd

end

end

for c5=1:Nc
SigmaSdF (c5)=EpsF (c5) *Eaco
if SigmaSdF (c5)> fyd
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SigmaSdF (c5)=fyd
elseif SigmaSdI (c5)<-fyd
SigmaSdF (c5)=-fyd
end
end

Somatérios envolvido da definigcdo da L.N.
% Somatdério da Tensédo na camada x NUumero de barras na camada

SomaNbSigmaSdI=0

for c6=1:Nc
SomaNbSigmaSdI=SomaNbSigmaSdI+NbCam (c6)*SigmaSdI (c6)

end

SomaNbSigmaSdM=0

for c6=1:Nc
SomaNbSigmaSdM=SomaNbSigmaSdM+NbCam (c6) *SigmaSdM (c6)

end

SomaNbSigmaSdF=0
for c6=1:Nc
SomaNbSigmaSdF=SomaNbSigmaSdF+NbCam (c6) *SigmaSdF (c6)
end
% Somatdério da Tensdo na camada x Beta x Numero de barras na camada

SomaNbBetaSigmaSdI=0

for c7=1:Nc
SomaNbBetaSigmaSdI=SomaNbBetaSigmaSdI+NbCam (c7) *Beta (c7) *SigmaSdI (c7)

end

SomaNbBetaSigmaSdM=0

for c7=1:Nc
SomaNbBetaSigmaSdM=SomaNbBetaSigmaSdM+NbCam (c7) *Beta (c7) *SigmaSdM (c7)

end

SomaNbBetaSigmaSdF=0

for c7=1:Nc
SomaNbBetaSigmaSdF=SomaNbBetaSigmaSdF+NbCam (c7) *Beta (c7) *SigmaSdF (c7)

end

% Definigdo dos valo F(Ksi) nos pontos Iniciais Médios e Finais

% F(Ksi) Inicial
FI=(mi-0.5*v+rcI*BcI)*SomaNbSigmaSdI+ (v-rcI) *SomaNbBetaSigmaSdI
% F(Ksi) Médio
FM=(mi-0.5*v+rcM*BcM) *SomaNbSigmaSdM+ (v-rcM) *SomaNbBetaSigmaSdM
% F(Ksi) Final
FF=(mi-0.5*v+rcEF*BcF) *SomaNbSigmaSdF+ (v-rcF) *SomaNbBetaSigmaSdF
PFI=abs (FI)
PFF=abs (FF)
if FI*FM<O0

KsiI=Ksil

KsiF=KsiM

KsiM= (KsiI+KsiF) /2
else

KsiI=KsiM

KsiF=KsiF

KsiM= (KsiI+KsiF) /2
end

end
Ksi=KsiM
% Calculo dos parametros para o Ksi calculado
% Definicdo de rc pra os valores de Ksi
if Ksi<1.25
rc=0.8*Ksi
else
rc=1
end

% Definigdo de Bc pra os valores de Ksi
if Ksi<1.25

Bc=0.4*Ksi
else
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Bc=0.5
end

% Alongamento das camadas
for c8=1:Nc
if Ksi > 0 & Ksi <(3.5*Beta(l)/13.5) % Dominio 2
Eps (c8)=((Ksi-Beta(c8)/ (Beta(l)-Ksi)))*(10/1000)
elseif Ksi >= (3.5*Beta(l)/13.5) & Ksi<=1 % Dominio 3,4,4a
Eps (c8)=(3.5/1000) * ( (Ksi-Beta (c8)) /Ksi)
elseif Ksi > 1
Eps(c8)=((14/1000)* ((Ksi-Beta(c8))/ (7*Ksi-3)))
end
end
% Tensdo na camada

for c9=1:Nc
SigmaSd(c9)=Eaco*Eps (c9)

if SigmaSd(c9)> fyd
SigmaSd(c9)=fyd

elseif SigmaSd(c9)<-fyd
SigmaSd(c9)=-fyd

end

end

Somatério da Tensdo na camada x NUmero de barras na camada

o

SomaNbSigmaSd=0

for cl0=1:Nc
SomaNbSigmaSd=SomaNbSigmaSd+NbCam (c10) *SigmaSd (cl0)

end

% Somatdério da Tensdo na camada x Beta x NUumero de barras na camada

SomaNbBetaSigmaSd=0

for cll=1:Nc
SomaNbBetaSigmaSd=SomaNbBetaSigmaSd+NbCam(cll) *Beta (cll)*SigmaSd(cll)

end

Omegal=((n*fyd) * (v-rc) ) /SomaNbSigmaSd

Omega2= (n*fyd* (0.5*v-mi-rc*Bc)) /SomaNbBetaSigmaSd

As=Omegal*b*h*SigmaCd/fyd
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% Calculo de esfo
mediante conhec
Flexdo composta

o0 o

clear all;
clc;
format long ;

b=20; %
h=50; %
DivX=40;
DivY=40;
Alfa=10; %
d=5; %

Curv=0.00005; %
fck=25;

% ARMACAO

Es=210000; %
Nb=4;

fyk=500; %
fi=12.5; %
Xb (1)=3;

Xb (2)=17;

Xb (3)=3;

Xb (4)=17;

Yb (1)=47;

Yb (2)=47;

Yb (3)=3;

Yb (4)=3;

As=(pi*fi~2)/4;
fcd=fck/1.4;
fyd=fyk/1.15;

NumEle=DivX*DivY;
Alfa=(pi*Alfa/180

dx=b/DivX;
dy=h/DivY;
Ae=dx*dy;

SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

ANEXO F

r¢os internos
imento dos parémetros
obliqua

Base da secdo (X)

Altura da secao (Y)
% Divisdo ao longo do eixo X
% Divisdo ao longo do eixo Y

Inclinalgdo da LN (Positivo horarios)

Altura da L.N "EM RELACAO AO SISTEMA ROTACIONADO Y' (LN)"
Curvatura cm-1

Médulo elastico da armacéo

% Numero de barras

Tensdo de escoamento da armadura
mm Didmetro das barras

$Numero de elementos na segédo

)i

$Posigédo gemétrica dos elementos

for i=1:DivY
for j=1:DivX

CGEX (i,9)=(3-1) *dx+ (dx/2) ;
CGEY (i,79)=(DivY-1i) *dy+ (dy/2) ;

end
end

$Definicdo do centro geométrico da secgdo buta

SomaRAeXcg=0;
SomaRAeYcg=0;

for i=1:DivY
for j=1:DivX

SomaAeXcg=SomalAeXcg+ (Ae*CGEX (1,7)) ;
SomaAeYcg=SomaAeYcg+ (Ae*CGEY (1,7)) s

end
end

Xcg=SomaAeXcg/ (Ae*NumEle) ;
Ycg=SomaAeYcg/ (Ae*NumEle) ;

% Coordenadas dos pontos em relagdo ao CG

for i=1:DivY
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for j=1:DivX

CGEX (1,3)=((3-1)*dx+(dx/2)) -Xcg;

CGEY (i,J)=((DivY-i) *dy+(dy/2))-Ycg;
end

end

% Coordenadas dos pontos em relacdo ao CG com os eixos rotacionados

for i=1:DivY
for j=1:DivX
CGEXL (i,Jj)=CGEX(1i,]j) *cos(Alfa)+CGEY (i,j) *sin(Alfa);
CGEYL (i,Jj)=-CGEX(i,7)*sin(Alfa)+CGEY (i,]) *cos(Alfa);
end
end

% Disténcia do ponto em relagdo a L.N.

for i=1:DivY
for j=1:DivX

DLN (i,73)=CGEYL (i, J)-d;
end

end

% Deformacdo especifica no elementos

for i=1:DivY
for j=1:DivX
EpsConc (i, j)=DLN (i, ]j) *Curv;
end
end

% Tensdo nos elementos de concreto

for i=1:DivY
for j=1:DivX
if EpsConc (i, J)<(2/1000)
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd* (1- (1-EpsConc (i, )/ (2/1000))"2);

else EpsConc (i, j)>(2/1000)
SigmaConc (i, j)=0.85*fcd;

end
end

end

% CORRECAO -> Atribue Zero aos elementos de concreto tracionados

for i=1:DivY
for j=1:DivX
if SigmaConc (i, j)<0
SigmaConc (i, j)=0;
else
SigmaConc (i, j)=SigmaConc (i, J);
end

end
end

% Forca em Cada elemento
for i=1:DivY
for j=1:DivX
ForcaE (i,j)=(SigmaConc (i, j)* (Ae/100)) ;

end
end

% Somatorio de forca resultante no concreto (Tonelada Forca)
FrCc=0

for i=1:DivY
for j=1:DivX
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FrCc=FrCc+ (SigmaConc (i, j) * (Ae/100)) ;
end
end

# ARMACAO

o0 de oe

% Coordenada das barras em relacdo ao CG

for i=1:Nb

Xb (1)=Xb (i) -Xcg;
Yb(i)=Yb (i) -Ycg;
end

% Coordenadas dos pontos de armacdo em relacdo

os eixos rotacionados
for i=1:Nb
XbL(i)=Xb (i) *cos (Alfa)+Yb (i) *sin(Alfa);
YbL (1)=-Xb (i) *sin (Alfa)+Yb (i) *cos (Alfa);
end
% Disténcia da barra a L.N.
for i=1:Nb

DLNDb (1) =YbL (i) -d;
end

% Deformacédo especifica da barra
for i=1:Nb

EpsS (i1)=DLNb (i) *Curv;
end

% Tensdo nas barras de aco
for i=1:Nb

SigmaS (i) =EpsS (i) *Es;
end

% Correcdo da tenséo

for i=1:Nb
if SigmaS(i)>fyd
SigmaS (i)=£fyd;
elseif SigmasS (i)<-fyd
Sigmas (i)=-fyd;
else
SigmaS (i)=SigmaS (i) ;
end
end

% Forca atuante nas linhas de armacéao

for i=1:Nb

FrS(i)=(SigmaS (i) *As)/10000;
end

% Forga resultante na armacgéo
FrsST=0;
for i=1:Nb

FrST=FrST+FrS (i) ;
end

REFHFH AR

#

idsaas s ais iR isssan i ndi
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% FORCA NORMAL RESISTENTE DA SECAO

Nr=FrST+FrCc;

S #HF#HHAFHFFEHESF  MOMENTOS RESULTANTES  #####H#####
% Momento em torno de X para os elementos de concreto
MxC=0;
for i=1:DivY
for j=1:DivX
MxC=MxC+Forcak (i, J)* (CGEY (i,3) /100) ;
end

end

% Momento em torno de X para as armacdes

MxS=0;
for i=1:Nb

MxS=MxS+ (FrS (i) * (Yb (i) /100)) ;
end

Mx=MxC+MxS;
% Momento em torno de Y para os elementos de concreto
MyC=0;
for i=1:DivY
for j=1:DivX
MyC=MyC+Forcak (i, ) * (CGEX (i,3) /100);
end
end

% Momento em torno de Y para as armagdes

% Disténcia ao eixo y

MyS=0
for i=1:Nb

MyS=MyS+ (FrS (i) *Xb (i) /100) ;
end

My=MyC+MyS;
T Mx="
Mx

'My:'
My

TN="



