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1
INTRODUGAO

1.1
Introducao e objetivos

O projeto de estruturas de concreto armado bi e tridimensionais em regides
com descontinuidade geométrica ou estitica ¢ um assunto ainda bastante
pesquisado. Elementos estruturais de concreto armado com problemas dessa
natureza, para os quais nao sao validas as hipoteses de Bernoulli, frequentemente
sdo detalhados via regras praticas. Os projetos estruturais concebidos dessa forma

sdo, frequentemente, alvo de critica.

Um método bastante interessante a ser aplicado nesse caso ¢ o método das
bielas e tirantes. A metodologia utilizada por esse método aprimora a concepg¢ao
do projeto de elementos estruturais de concreto armado com descontinuidades. A
maior vantagem na sua aplicacdo ¢ a forma coerente e rigorosa com que o tema ¢é
tratado. Isso permite que toda a estrutura seja dimensionada de uma forma

teoricamente coerente.

Segundo o método de bielas e tirantes, uma estrutura pode ser dividida em
dois tipos de regides. Regides B (Bernoulli) sdo aquelas partes da estrutura nas
quais a hipotese de que as secdes planas permanecem planas ¢ valida. Assim, uma
distribuicdo linear de deformagdes ao longo da altura da se¢do ¢ admitida. Essas
regides podem ser projetadas através das teorias classicas de cisalhamento, flexdo,
torcdo e forgas axiais e das orientagdes normativas presentes nas correspondentes
normas existentes. Regides D (Discontinuity) ou regides de St. Venant sdo
aquelas partes da estrutura nas quais ha um campo nao linear de deformagdes e
deslocamentos devido as descontinuidades geométricas ou estaticas, sendo estas
as representadas pela concentragdo de tensdes devido a carregamentos

concentrados ou apoios.
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Uma estrutura treligada ¢ entdo idealizada no interior da regido D de modo a
representar o fluxo de forcas através dessa regido. O conceito de projeto utilizado
pelo modelo de bielas e tirantes baseia-se no teorema do limite inferior da
plasticidade. Assim, a carga de projeto utilizando o modelo de bielas e tirantes, ¢
apenas um limite inferior da carga de colapso da estrutura. Uma hipotese basica
assumida ¢ que, a regido D projetada segundo as orientacdes do modelo de bielas
e tirantes, seja suficientemente ductil de modo a possibilitar a redistribui¢do de
esfor¢os e a formag¢do do mecanismo da estrutura trelicada. Varios programas
experimentais tém sido conduzidos no sentido de aprimorar a aplicabilidade desse
tipo de enfoque em projetos. Os resultados desses testes também ilustram
deficiéncias no desempenho das regides D sobre cargas de servico e em

especificas situacdes para cargas ultimas de projeto.

A aplicabilidade do método de bielas e tirantes também ¢é bastante reduzida
em escritorio de projetos em funcdo da dificuldade apresentada pela metodologia.
A n3o unicidade de modelo topolodgico, a necessidade de compatibilizagdo
geométrica entre os fluxos de cargas internos nos pontos de carregamentos e
apoios, as imprecisdes inerentes aos materiais utilizados e a imprecisao relativa a

modelagem sdo algumas dificuldades a serem ultrapassadas.

O objetivo principal deste trabalho ¢ estabelecer uma metodologia para o
projeto e/ou avaliacdo da seguranca de estruturas planas de concreto armado com
descontinuidades (Regides D) com base no modelo de bielas e tirantes que utilize
as formulagdes de otimizacdo topologica e andlise de confiabilidade. A utilizacao
dessas técnicas avancadas permite uma melhora substancial no entendimento do
funcionamento do modelo e também uma maior interacdo entre o projetista
estrutural e o processo de concepcdo, resultando num modelo final mais
compativel e confidvel. A geracdo automdtica da topologia do modelo, a
determina¢do do modo de falha dominante e valor da probabilidade de falha do
modelo sd3o exemplos bastante claros de como algumas etapas necessarias na

aplicagdo dos modelos de bielas e tirantes podem ser melhoradas.

E importante destacar que o presente trabalho ¢ parte integrante de algumas
linhas de pesquisas do DEC/PUC-Rio. Sdo elas ‘Técnicas de Otimizagdo

Aplicadas’, ‘Analise de Confiabilidade ’ e ‘Estruturas de Concreto Armado’.
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1.2
Principais Contribuigoes

O presente trabalho envolve trés linhas de pesquisa totalmente
independentes, assim, as contribuicdes feitas por essa pesquisa, serdo apresentadas
de forma separada. Isso significa que essas contribuicdes poderdo ser aplicadas
em problemas de naturezas diversas, tanto semelhantes como diferentes dos
problemas aqui apresentados. Essa generalidade, presente nas contribui¢des
propostas, estd estritamente relacionada com a propria abrangéncia dos temas
referentes a modelos de bielas e tirantes, otimizagao e analise de confiabilidade.

Sdo elas:

> Contribuigdes para o modelo de bielas e tirantes:

A possibilidade de obtengdo de esforcos estaticamente admissiveis em
modelos hiperestaticos via Minima Norma Euclidiana ¢ uma opgao
bastante interessante. Apesar de ja ter sido aplicada a problemas de
modelos de bielas e tirantes, uma metodologia com sua aplicagdo acoplada
a uma analise da ductilidade do modelo, conforme proposto por esse
trabalho, permite validar o uso de modelos hiperestaticos no método das

bielas e tirantes.

> Contribuigdes para geragdo de topologias via otimizagdo topologica:

Uma técnica que introduz elementos indutores no processo de otimiza¢ao
topologica ¢ utilizada para a geracdo de modelos de bielas e tirantes
realistas. Isso permite que o modelo topoldgico final seja influenciado pelo
projetista da estrutura. Assim, ¢ possivel verificar qual a influencia de um
elemento previamente concebido na topologia final do modelo como

também como obter modelos mais realistas do ponto de vista pratico.

Também uma metodologia que utiliza uma envoltoria topolégica via
otimizagdo multiobjetivo ¢ apresentada. Isso permite uma maior

generalizagdo da concepcdo dos modelos de bielas e tirantes para casos
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especificos de carregamentos independentes onde haja grande
variabilidade de valores.

> Contribuigdes para avaliagdo de seguranca via analise de confiabilidade:

Uma técnica de calibragdo de incertezas epistémicas via resultados
experimentais ¢ mostrada e seus resultados utilizados nos exemplos.

E proposta uma técnica para obtengdo e avaliagdo dos valores de
importancia relativa dos modos de falha via analise de confiabilidade. Isso
permite ao projetista estrutural avaliar e aplicar modificagcdes que

direcionem o modelo para um tipo de falha especifico.

Também uma formulagdo que avalie o indice de confiabilidade global de
modelos de bielas e tirante com base na analise de confiabilidade acoplada
a um subproblema de andlise limite ¢ descrita. Esse critério possibilita
avaliar o desempenho global de cada modelo segundo sua carga de
colapso. Isso permite a adogdo de um critério realista e compativel com
modelo dessa natureza uma vez que apenas o campo de tensdes e as

resisténcias sdo avaliadas.

1.3
Organizacgao do Trabalho

Uma vez que as referéncias bibliograficas correspondentes a modelos de
bielas e tirantes, otimizagdo topologica e analise de confiabilidade possuem uma
independéncia relativamente grande entre si e na falta de uma literatura especifica
que englobe conjuntamente os trés temas, uma revisdo bibliografica especifica
sobre cada assunto serd apresentada no inicio de cada capitulo situando a mesma

no contexto do trabalho.

O segundo capitulo iniciard com uma descricdo do método das bielas e
tirantes com enfoque principal na concepcdo topoldgica e detalhamento dos
modelos adotados. Os principais processos de concepcao dos modelos topologicos
sdo apresentados e uma formulagdo automatica via otimizagdo topologica

sucintamente descrita. Para o detalhamento do modelo, os conceitos fundamentais
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de plasticidade aplicados a estruturas de concreto serdo descritos e uma solugdo
via andlise limite formulada. Posteriormente, as principais orientagdes normativas
de projeto selecionadas para aplicagdo no presente trabalho sdo descritas e uma
solugdo possivel, para aplicacio em modelos topoldgicos hiperestaticos,
apresentada. Uma descrigdo dos principais problemas enfrentados na aplicagao do

método ¢ feita.

O terceiro capitulo discutira a aplicag¢@o da técnica de otimizacdo topologica
na geragdo automatica de topologias para os modelos de bielas e tirantes. Uma
formulacao conceitual cldssica do problema ¢ feita e um processo de relaxacdo do
problema apresentado. A solu¢do do problema via relaxagdo como um problema
de otimizagdo ¢ feita via modelo SIMP. Os principais problemas numéricos
envolvidos em problemas dessa natureza sdo apresentados e uma solugdo
numérica via filtro de sensibilidade descrita. Duas possiveis solu¢des para busca
de topologias Otimas utilizadas neste trabalho sdo descritas e o célculo das
sensibilidades do problema apresentado. Uma proposta para indu¢do do processo
de otimizacdo do problema com objetivo de obter modelos topolégicos mais
realistas ¢ feita, bem como uma envoltdria de topologia baseada numa otimizagao
do tipo multiobjetivo é descrita para consideracdo de casos especificos de

carregamentos.

No quarto capitulo sdo estudados os principais aspectos relativos a avaliagdo
da seguranca dos modelos de bielas e tirantes com a considera¢do das incertezas.
As principais etapas para avaliagdo de um problema estrutural com base na analise
de confiabilidade sdo descritas e os tipos de incertezas existentes mostrados. Uma
apresentacdo genérica das principais funcdes de falha envolvidas no problema ¢
feita e os conceitos de probabilidade de falha e indice de confiabilidade
apresentados. Os métodos de simulagdo de Monte Carlo e analitico FORM sao
descritos e o calculo da probabilidade de falha de um sistema em série mostrado.
Um processo de calibracdo dos coeficientes parciais de seguranga com uso de uma
superficie de resposta ¢ apresentado. Um aspecto de projeto relacionado a
obtencao das importancias relativas dos modos de falha baseado no uso da anélise
de confiabilidade é proposto. Também ¢ proposta uma formulagdo para obtencao

de um indice de confiabilidade global de um modelo de bielas e tirantes baseada
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na solucdo de um problema de confiabilidade que tem como subproblema uma

analise limite.

No quinto capitulo sdo apresentados quatro exemplos relativos a projetos de
engenharia envolvendo estruturas planas de concreto armado via modelos de
bielas e tirantes. O primeiro exemplo apresentado ¢ uma viga parede
simplesmente apoiada e com uma carga no meio do vao, o segundo exemplo uma
transversina de ponte, o terceiro exemplo uma viga parede com balango e o quarto
uma estrutura com geometria complexa. Para os trés primeiros a obtencdo de um
modelo topologico obtido via otimizacdo topologica ¢ feita e seu desempenho
medido com relagdo a outros modelos topologicos existentes na literatura. No
quarto exemplo uma envoltoria topoldgica ¢ gerada e duas possiveis solugdes para

modelos de bielas e tirantes sdo mostradas.

Aspectos relativos aos tipos de avaliagdes de seguranga e os resultados de

desempenho obtidos em cada um dos exemplos sdo apresentados.

No sexto capitulo estdo as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

dentro desta linha de pesquisa.
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