CURSO DE ENGENARIA CIVIL - UNIJUI -

Juliano Oliveira da Silva

2007

UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA

Curso de Engenharia Civil

Juliano Oliveira da Silva

A INFLUENCIA DA NAO-LINEARIDADE FISICA E
GEOMETRICA NA ANALISE ESTRUTURAL DE
ELEMENTOS LINEARES DE CONCRETO ARMADO

ljuilRS
2007



Juliano Oliveira da Silva

A INFLUENCIA DA NAO-LINEARIDADE FISICA E
GEOMETRICA NA ANALISE ESTRUTURAL DE
ELEMENTOS LINEARES DE CONCRETO ARMADO

Trabalho de Conclusdao de Curso de Engenharia
Civil apresentado como requisito parcial para
obtencao do grau de Engenheiro Civil.

[jui
2007



FOLHA DE APROVACAO

Trabalho de concluséo de curso defendido e aprovado em sua
forma final pelo professor orientador e pelos membros da banca

examinadora.

Prof. Marco Antonio Silva Pinheiro, Dr. - Orientador

Banca Examinadora

Prof.Luciano Pivoto Specht, Dr
UNIJUI/DeTec

Prof. Denizard Batista Freita, Especialista
UNIJUI/DeTec



Dedico este trabalho aos meus pais, em especial a
minha mée que durante toda sua existéncia deu
exemplo de perseveranca, a minha noiva pela

compreensao e carinho.



Agradeco a Deus, senhor da vida, aos professores e a
Unijui pela o6tima estrutura proporcionada para
realizacdo da graduacdo, ao professor Marco
Antonio Silva Pinheiro pela orientacdo, e a todos
que de alguma maneira ajudaram para a realizacao
desde trabalho.



RESUMO

Este estudo visa avaliar a redistribuicdo dos esforcos em elementos lineares de concreto
armado sob o efeito da nédo linearidade fisica e geométrica. Foram simuladas seis hipéteses de
carregamentos para uma estrutura com caracteristicas geométricas semelhantes e elemento:
estruturais com dimensdes idénticas. A analise estrutural foi realizada com o programa
integrado de projeto e analise estrutural de concreto armado AltoQi Eberick V5 Master,
através do qual foram introduzidos paréametros de aproximacdo da rigidez dos elementos
estruturais conforme NBR 6118:2003, sendo gerado diagramas de esfor¢cos solicitante e de
deslocamento da estrutura. Analisou-se entéo a influéncia desses parametros na redistribuicdo
dos esforcos, observando a importancia da néo-lineraridade fisica. Para as néo-linearidades
geomeétricas foram estudados os efeitos de 22 ordem gerados na estrutura através da analise d
acréscimo de carga &f que faz parte do modulo master do programa utilizado, sendo
comparado seus resultados com as estruturas analisadas sem a consideracédo deste efeito. Fc
estudado também a relag@o do acréscimo de altura das estruturas com os efeitos ndo-lineares.

Consta-se a através do estudo que a ndo-linearidade esta presente em todas as estrutura
de concreto armado. Sua consideracdo na analise estrutural resulta em previsdo do
comportamento da estrutura préximo do real.

Palavras-chaves: redistribuicdo de esforgos, néo-linearidade fisica, ndo linearidade
geomeétrica.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa é: Analise Estrutural.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Estudo da influéncia da néo-linearidade fisica e geométrica nas estruturas de Concreto
Armado (CA).

1.3 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO

As questdes que balizaram este estudo foram:

a) Ocorrem ganhos significativos na redistribuicdo dos esforgos com a consideracao da

nao-linearidade fisica (NLF) e geométrica (NLG) da estrutura?

b) E possivel otimizar as pecas estruturais de um projeto, em fun¢éo da consideracdo da
NLF e NLG?

¢) Qual influéncia da altura da edificacdo na NLF e NLG em uma estrutura de concreto

armado?

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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1.4 DEFINICAO DOS OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral

Identificar alteragdes nos esforgos internos promovidos por efeitos ndo-lineares.

1.4.2. Objetivos especificos

» Simulacfes numéricas de carregamentos;

» Montagem e Andlise de diagramas de esfor¢cos de um projeto arquitetbnico existente
em CA,

» Despertar a “sensibilidade” estrutural do pesquisador.

1.5 JUSTIFICATIVA

O atual contexto do desenvolvimento do pais impulsionou os indices de crescimento da
industria da construcao civil, em especial as edificagdes, sendo o concreto armado o sistema
estrutural mais utilizado em nivel nacional, predominante também na Regido Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul.

A concorréncia neste setor torna fundamental o estudo de produtos e sistemas que
apresentem melhor desempenho na relagdo custo — beneficio. Os sistemas estruturais sao
responsaveis por um percentual significativo do custo global das edificag6es. Para Goldman
esse custo representa de 19% a 26% do custo total da obra.

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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Novas técnicas construtivas e o surgimento de novos materiais (Concreto de Alto
Desempenho) permitem a construgdo de estruturas cada vez mais altas e consequentementse

mais esbeltas, onde a ndo-linearidade & mais acentuada.

A consideracdo da nédo linearidade fisica e geométrica das estruturas de CA.,
fundamentada em métodos matematicos complexos (Método dos Elementos Finitos - MEF)
tornou-se viavel devido ao desenvolvimento da informatica. Justifica-se assim, a motivacéo
para a possibilidade de obter-se ganhos significativos na redistribuicdo dos esforcos e de
otimizar as pecas estruturais de um projeto, através da consideracdo da ndo-linearidade em

uma analise estrutural, realizado com o auxilio de um software.

1.6 SISTEMATIZACAO DA PESQUISA

O relatorio dessa pesquisa € composto de seis capitulos, organizados de forma

sistematica com o objetivo de obter-se uma melhor compreensédo do estudo desenvolvido.

Neste primeiro capitulo é apresentado o tema da pesquisa, sua delimitacdo, a questdo de

estudo, os objetivos gerais e especificos e a justificativa.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica, que aborda os assuntos
relacionados ao tema da pesquisa, tais como: concreto, ago, concreto armado, estruturas de

concreto armado, analise estrutural, NLF e NLG.
No terceiro capitulo é descrita a metodologia utilizada na pesquisa, envolvendo a forma
de coleta dos dados, os materiais utilizados e os procedimentos das simulagées numérica dos

carregamentos realizados e descricdo de equipamentos e materiais usados.

O quarto capitulo é constituido do langamento da estrutura e montagem dos diagramas

resultante dos esfor¢os obtidos em cada simulagdo numérica do carregamento.

O quinto traz uma a analise e comparacéao dos resultados graficos.
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O sexto e ultimo capitulo diz respeito as consideracdes finais, onde sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho e algumas sugestdes de estudos para outros trabalhos de pesquisa.

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estd apresentado o embasamento tedrico da pesquisa, abordando assunto:
como: concreto, ago, concreto armado, estrutura de concreto armado, nao-linearidade em
estruturas de concreto armado, acfes em estruturas de concreto armado, combinacdo das

acOes em estrutura de concreto armado, analise estrutural.

2.1 CONCRETO

Conforme descreve Bauer (2000), o concreto € um material em constante evolugéo,
sensivel as alteracbes das condi¢cdes ambientais, fisicas, quimicas, mecanicas, com reacgdes

lentas. A idade e a historia do concreto condicionam as suas caracteristicas e propriedades.

2.1.1 Comportamento Mecéanico

Conforme Khouri (2001), o concreto tem suas caracteristicas mecanicas influenciadas

pelo tipo e intensidade da solicitacéo, sofrendo alteracdes significativas ao longo do tempo.

Segundo Pituba e Proenga (2005) o comportamento nao-linear do concreto, observado
mesmo em pequenos niveis de tensao, é influenciando pela microfissuracéo inicial e pela sua

propagacao ao longo do processo de carregamento.

O concreto antes de qualquer carregamento ja apresenta micro fissuras resultantes dos

fendbmenos de retracéo e liberagcdo que ocorrem no processo de cura.

O concreto € um material bastante complexo que ja apresenta, mesmo antes da
aplicacdo de carregamento, inUmeras microfissuras. Essas microfissuras séo
resultantes do fendbmeno de retracdo e da liberacdo de calor, que ocorre na fase
inicial da cura. Com a aplicacédo do carregamento, essas microfissuras se propagam,
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conferindo ao concreto, mesmo em baixos niveis de tensdo, comportamento néo
linear. (STRAMANDINOLI, 2007, pg.21).

A caracteristica principal do concreto é sua baixa resisténcia a tracdo se comparada a sua
resisténcia a compressdo, por isso, as estruturas de concreto jA apresentam fissuras em
pequenos carregamentos, acarretando na reducdo da rigidez da estrutura e modificacdo nas

distribuicdes das tensdes. (STRAMADINOLI, 2007).

O concreto apresenta diferentes caracteristicas mecénicas de acordo com a solicitacao a
qual € submetido. Comporta-se como material fragil quando submetido a tensdes de tracéo e
apresenta caracteristica de ductibilidade sob estado de tensdes de compressao (OLIVEIRA,
2001).

2.1.2 Deformacdes do Concreto

As deformacdes no concreto séo classificadas em:

» Deformacgdes elasticag deformagédo eléstica trata do comportamento puramente

elastico do concreto, que s6 acontece no caso de tensdes baixas e de curta duracdo, o moédulc
de elasticidadeH) é determinado através do incremento reiterado de carga de curta duracao.
Por ser o concreto um material heterogéneo, a natureza dos agregados, o traco do concreto e c
fator agua-cimento tem grande influéncia no valor egEEONHARDY E MONNIG, 1977)

»  Deformacdes plasticas independentes do tetypaleformacdes plasticas ocorrem

devidas as cargas elevadas de curta duragdo e ndo desaparecem totalmente com a retirada d
carga (NBR 6118, 2003).

»  Deformacdes dependentes do temfe deformacdes dependentes da fluéncia e

retracdo sdo as alteracdes de volume que o concreto sofre com a influéncia do clima (ar,

agua), essas deformacfes sdo retracdo e expansdo, que independem do carregamento, ja
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deformacgéo lenta e a relaxacado sao fenomenos que dependem do tempo e a0 mesmo tempo
dependem das cargas e das deformacdes.

A deformacéo lenta é o aumento de uma deformagdo com o tempo sob a acdo de
cargas e de tensdes permanentes. A diminuicdo de certa tensdo inicial, em um

comprimento mantido constante, € denominada relaxacdo. (LEONHARDY E
MONNIG, 1977,p.22).

2.1.3 Leis Constitutivas do Concreto

Concreto em Compressdo Uniaxia: concreto € um material heterogéneo
composto por duas fases (Conforme Figura 1), o agregado graudo e a matriz (ou
pasta) de cimento e areia, sendo que as essas fases tém isoladamente um
comportamento fragil e de resposta linear. Atuando em conjunto o material

heterogéneo tem respostas ndo-lineares, apresentando na compressao uniaxial um
comportamento duactil (BUCHAIM, 2001).

—— Agregade —— Agregadso Y

Tensao
Tensao

—— Consrete
— Conerete

— . Pasta de cimenta —— Pasta de cimenteo

Py

Deformacao

oy

Deformacao

(a) Concretos de baixa e media

(b) Concretos de alta resisténcia
resisténcia

Figura 1: Leis tensdo-deformacédo do agregado, da pasta de cimento e do concreto.(cf. FIP/CEB, Bull. 197(190)).
Fonte: Adaptado de Buchain (2001)

Para Buchain (2001), o modulo de elasticidagméeser tomado pelas equacgdes, igual
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E= 1800+ 400§ (em MPa) 1)

Onde f.= resisténcia do concreto a compressao uniaxial

E pela MC-90

E=Eq+10%fc  (em MPa) @)

OndeE ;= Modulo de elasticidade inicial do concreto

. Concreto em Tracdo UniaxidPara Buchain (2001) a resisténcia a tracdo é uma

caracteristica mecéanica atuante nos diferentes fenébmenos que ocorrem no CA
(formacédo de fissuras, aderéncia entre concreto e armadura e ancoragem das
barras). A descricdo completa do comportamento mecanico a tracao é feita por
meio do conceito de Mecanica de Fraturas.

A Mecénica de Fraturas, para os estados de tracdo, considera comportamento elastico
linear até o inicio da plastificacdo. Apartir deste limite, o concreto apresenta caracteristica de
encruamento positivo até que seja atingida a ruptura. Nos estados compressivos, a capacidade
ultima é determinada pelo esmagamento do concreto em razdo da deformacdo plastica
excessiva (OLIVEIRA, 2001).

. Resisténcia a Tracdo do Concreto na Flexdo Simphrst Buchain (2001), a resisténcia

a tracdo do concreto na flexdo simples é maior que a resisténcia a tracao simples. Em

uma secao retangular de dimensdes b x h, a resisténcia € definida pela equacéo :

fer 1 =8 M max 3)
bl
onde
Mmax € 0 momento maximo que a pecga de concreto simples pode sofrer antes do seu
colapso.

fe, f1€ @ resisténcia do concreto a tragcéo na flexao.
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As Figuras 2a e 2b demonstram o comportamento de diferentes tipos de concreto.

1
X—0 T
T h
L : bhfe 2
h — 2
fee,n=3 foe

fee,n = fer fer
(a) Concreto muito fragil, (b) Concreto muito ductil,
solugéo elastica solucdo plastica

Figura 2: Valores extremos da resisténcia do concreto da tracdo na flexao.
Fonte: Adaptado de Buchain (2001)

Através do comportamento dos dois concretos distintos (Fig.2 a e b), pode-se constatar a
variacdo da resisténcia do concreto. Buchain (2001) descreve que o Eurocodigo 2 estabelece

os valores médios desses extremos conforme a equacéo seguinte:

fct,flz 2fect, ax em Mpa @)

Onde:
fct ax€ a resisténcia do concreto a tracao simples (axial)
Na NBR 6118 (2003), item 7.1.5. adota valor diferente segundo as equacdes:

fei= (1/0,7)=1,43f em Mpa ®)

O valor médio de resisténcia a tragdo do concrete) (£ dado tanto na E-2 como na
NBR 6118 (2003), pela equagéo :

fami=0,3 22 em Mpa 6)
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onde: fx é a resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias

. Concreto na Flexd0A lei constitutiva da tensdo x deformacfm x &) do
concreto na flexao é objeto de estudo da Mecanica da Fratura. Existe uma regiao
de localizacdo da deformacdo que afeta o ramo descendente desta lei. Este
problema depende da distribuicdo espacial das deformacdes, expansao volumétrica
da zona de compressdo onde h& a localizacdo da deformacgdo, depende da
geometria e da altura da secao transversal, da profundidade da linha neutra (LN) e
da distribuicdo da armadura transversal (estribos). Devido a dificuldade de uma lei
precisa que considere os valores mencionados, adotam-se duas leis constitutivas

para o concreto em flexdo: parabola-linear, lei de Grasser (BUCHAIN, 2001).

2.2 ACO

Os acos usados para armaduras de elementos estruturais de CA diferenciam-se por:

- qualidade: limite de escoamento, resisténcia a tracao, alongamento e ruptura;
- conformacéo superficial: lisa, laminado aspero, nervurada;

- tipo de fabricacéo: laminado de dureza natural, ndo-tratado, deformado a frio.

2.2.1 Propriedades dos Acos para C.A.

As principais propriedades sé&o: caracteristicas de resisténcia e propriedades de
deformacgéo.

. Resisténcia & Tracad=: determinada pelo limite de escoamento, porém quando se

tratar de aco sem limite de escoamento definido, é determinado pelo limite de
alongamento. (LEONHARDY E MONNIG, 1977).
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. Resisténcia a Fadig&los acos para concreto a resisténcia a fadiga € determinada

por uma resiténcia-limite ou pela resisténcia a oscilacdes repetidas ap8s 2x10
ciclos de cargas a tracdo, pois as solicitagbes de tracdo e compressao alternadas
raramente ocorrem. A resisténcia a fadiga € bem menor se comparada resisténcia
determinada para carregamentos uUnicos de curta duracdo. (LEONHARDY E
MONNIG, 1977).

. Propriedades de Deformacada caracterizacdo da capacidade de deformacéo do

aco, determina-se o alongamento de rupdugaque € medido como alongamento
pemanente de um trecho de comprimento 10 didmetro exteghat(dvés de
ensaios de tracdo (LEONHARDY E MONNIG, 1977).

2.2.2 Leis Constitutivas do Ago

O aco pode ser classificado pela sua caracteristica de ductibilidade, sendo a
ductibilidade a capacidade de dissipacdo de energia por deformacdes plasticas a ruptura. A
energia dissipavel por unidade de volume é dada pela area dasgureaaté a ruptura da
bara ensaiada.

Na tabela abaixo estdo os parametros exigidos na classificacdo de acordo com
ductibilidade, de acordo com a NBR 7480/1996, o Eurocédigo 2 e o MC-90, respectivamente
(BUCHAIN, 2001).

Tabela 1: Classificagcao dos acos conforme sua ductibilidade

NBR 7480/1996 Eurocédigo 2 MC-30
Categoria Along. em e Ductili- e . | Classe e .
(L)}\ 10 suk dade L)h suk L)h suk
f;.- diametros f y f y

CA-30 | 2110 =28% |=>8275% | Alta |>108| >3% A 21,08 | 25%

CA-60 | >1,05 >5%
CA-25 | 21,20 =218%

5.33% | Normal | >1,05| >2,5% B =21,05 | 22,5%
18,15% S 2115 | 26%

Fonte:Adaptado de Buchain (2001).
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De acordo com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, as barras de aco sao

classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na categoria CA-60. (NBR

7480/1996).

Em projeto, sdo feitas as idealizac6esglées) mostradas na figura abaixo, dependendo

do gau de refinamento da analise. (BUCHAIN, 2001).

0, a,
rigido - plastico { Ex =) f
\Elnstu-pl:'ls.tirn d 1
E: E-
1
€y £, £, £, €
(a) (b)
C, |
f. _
f ___,__.i""l"E::
E-
1
Eﬁ'.‘f E‘Eh EE“
(c)

Figura 3: Leis tensdo-deformacao simplificadas.
Fonte: Adaptado de Buchain (2001)
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O aco empregado na construcao civil representa um exemplo classico de material ddctil,
pois apresenta um patamar de escoamento bem definido, apresentando um comportamento
equivalente tanto na tragcdo como na compressdo. Assim o modelo elastoplastico € o mais
indicado para representar 0 seu comportamento mecanico. Porém as armaduras em estruturas
de C.A. sdo formadas por barras discretas, entdo se sugere que o modelo indicado para
modelagem das armaduras seja 0 elastoplastico uniaxial. Este modelo é caracterizado por um
comportamento elastico linear até que seja atingida a tensdo de escoamento. Apartir deste
limite o material perde a capacidade de absorver acréscimo de deformacdes, como mostra a
Figura 4 (OLIVEIRA, 2001).

[Le]
2
{Eﬂ f,{fB -&
/ a?ffl e

fy

Figura 4 — Relacao Elastoplastica perfeita — ilustragcdo para o caso uniaxial
Fonte: Adaptado de Oliveira (2001)

2.3 CONCRETO ARMADO

O concreto armado € um material de construcdo composto, no qual a ligacdo entre o
concreto e a armadura de ago ocorre devida a aderéncia do cimento e efeitos de natureza
mecanica, sendo que a armadura de aco resiste aos esfor¢cos de tracdo que surgem nas pec:
submetidas a flexdo ou a tracdo. O concreto possui alta resisténcia a compressao e baixa
resisténcia a tracdo, por isso a armadura deve ser disposta na zona de tragdo nas peca:
estruturais de concreto armado (LEONARDT&MONNIG, 1972).
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2.3.1 Aderéncia entre Ago e Concreto

Segundo Leonhardy e Monnig (1977), o CA deve suas boas caracteristicas de material
de construgdo a aderéncia entre o concreto e as barras da armadura. Através da aderéncia
garante-se que o alongamento das barras da armadura sejam iguais as das fibras do concrett
que as envolvem. Dessa maneira o0 aco absorve os esfor¢cos ocasionados pela tracdo, mantend:

pequenas as fissuras no concreto. O CA apresenta dois estadios:

. Estadio |- o concreto ndo esta fissurado na zona tracionada e absorve as forcas de
tracdo, as tensbes de flexdo podem ser calculadas pelo momento de inércia da
secao ideal.

. Estadio Il- o concreto estd bastante fissurado na zona tracionada, as forcas de
tracdo devem ser totalmente absorvidas pela armadura. A secdo efetiva €
constituida apenas pela zona de compresséo e pelas barras de aco.

A Figura 5 (a, b. c) mostra exemplo de uma viga retangular sob flexdo simples, e seus

estadios.

Armadura da cisalhamento P £ Ar i
. madura de cisalhamento
{somente estribos) * * {estribos e barras dobra-as)
ATV
% //
_:-"/ ] )

[
I

J‘ Armadura de tragio |
H AR e T e o ]

Figura 5.a: Viga retangular sob acdo de flexdo simples.
Fonte: Adaptado de LEONARDT&MONNIG (1972).
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a S Fa)

Estédio | - £ Estédio I1 " 4 Estddio | #

Figura 5.b: Estadios de fissuracéo
Fonte: Adaptado de LEONARDT&MONNIG (1972).

—+ . - Estddio 1] -

Figura 5.c: Viga retangular de concreto - Estadio Il
Fonte: Adaptado de LEONARDT&MONNIG (1972).

A aderéncia entre 0 aco e 0 concreto pode ser:

Aderéncia por adesa&xiste uma colagem entre o aco e a nata de cimento. Este

efeito depende da rugosidade e limpeza da superficie da armadura. E, por si so,
nao é suficiente para uma boa aderéncia, pois com pequenos deslocamentos pode

ser destruido.

Aderéncia por atritoQuando rompida a adesdo, aparece a resisténcia de atrito

entre 0 aco e o concreto, desde que existam tensfes transversais a armadura

(cargas, retracao, expansao).

Aderéncia MecanicaE a formacdo de “consolos de concreto” resistente ao corte

antes que as barras de aco deslizem no concreto. Obtém esse tipo de ligacao
através de nervuras. O valor da resisténcia por aderéncia mecéanica depende da
forma e da inclinacdo das nervuras, da altura e da distancia livre entre elas,
G.Rehm (1956) apud Leonardt & Monr{iP72).
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2.3.2 Leis Constitutivas do CA

O concreto armado sendo um material hibrido, a aplicacdo das relacdes elastoplasticas
no seu comportamento mecanico sé pode ser efetuada no @mbito dos momentos fletores e da
curvatura desses diagramas. O comportamento dos materiais (ago e concreto) deve obedecer &
um unico modelo constitutivo, elaborado de acordo com as caracteristicas mecéanicas de

ambos os materiais e na geometria da secéo transversal (OLIVEIRA, 2001)

2.3.3 Médulo de Elasticidade do CA

A caracterizacdo do modulo de elasticidade do concreto apresenta um elevado grau de
complexidade por se tratar de um material heterogéneo. Pois enquanto num material
homogéneo o modulo de elasticidade a tracdo é igual ao de compressao (teoria convencional),
no concreto, o limite elastico e a resisténcia a ruptura sdo cerca de 10 vezes maior na
compressdo em relacdo a da tragdo. Atingida a tensdo maxima admissivel, o concreto comeca

a experimentar um regime de comportamento instavel.

Em escala macroscépica da secdo de concreto armado, a fluéncia afeta
significativamente o bloco comprimido. O modulo de elasticidade secantg &E
consideravelmente mais variavel que a resisténcia a compressdesmo para cargas de
curta duracdo. No lado tracionado, existe fissuracdo nas regides de altos momentos fletores,
enquanto nas regides onde os momentos fletores sdo baixos o concreto pode permanecer
integro. Entdo pode se dizer quee B tracdo é o mesmo da compressdo quando a magnitude
das tensdes é baixa, mas reduz fortemente para tensdes proximas dos niveis de fissuracéo.
Tanto na tracdo como na compressdo, o0 modulo de elasticidade real varia, ndo s6 com a
magnitude das tensdes entre as fibras externas, mas também ao longo da barra fletida. A
fluéncia e a retracdo reduzem o modulo de elasticidade a compressdo e amplificam o
deslocamento da barra ao longo de um periodo de tempo efetivo, conforme ilustrado na
Figura abaixo. (KHOURI,2001).
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argas permanentes

argas instantaneas

~ 0,5f, S

b fluéncia

deformacdc £,

Figura 6: Influéncia do tempo em uma Curva Tipicades,
Fonte: Khouri (2001).

2.3.4 Hgidez a Flex&do das Secdes de CA

E uma complementacdo do médulo de elasticidade. A rigidez a flek@iefende da
inércia da secdo. O momento de inércia mesmo em se¢des constantes, varia ao longo do véo.
Quando as deformacdes e a ndo-lineariedade geométrica (NLG) sdo relevante, os valores
absolutos do modulo de elasticidade (E) e da inércia da segdev@m ser determinados. A
rigidez El varia de acordo com a magnitude do momento fletor. Em geral, como se pode
observar na Figura 7, € maior para um nivel baixo de carga. O momento de inércia da se¢ao
fissurada transformada cresce proporcionalmente a taxa de armadura. Se¢cdes com altas taxas
de amadura ou submetidas a uma compressdo axial alta, devem apresentar mudancas mais
suaves na fE do que aquela com baixas taxas de armaduras ou submetidas apenas a flexao
[BRANSON(1972)] apud Khouri (2001).
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Ecl

Ec | haseado na segdo bruta mais
a area da armadura fransformada

—_—— —

Ec! bassado na secdo fissurada
— transformada

Figura 7: Variagdo Tipica da Rigidez a Flex&ad E
Fonte:Adaptado de Khouri (2001)

Na tentativa do uso de processos de simplificacado para avaliacdo dos efeitos de segunda
ordem, alguns valores delEsao sugeridos por normas estruturais com a intencdo de modelar
0 comportamento néo linear do concreto e do aco(KHOURI, 2001).

Alguns valores de fEpara computar os efeitos ndo-lineares sdo dados pelas equacdes :

« MACGREGOR & HAGE (1977) apud Khouri (2001):

a) 0,4 Elg (viga) (7)
b) 08 Elg (pilar) (8)

« VASCONCELOS & FRANCO (1991) apud Khouri (2001):

a) 0,5 Hq (viga) (9)
b) 08 By (pilar) (20)
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2.4 ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

2.4.1 Elementos Estruturais Lineares CA

S&o elementos, em que o comprimento longitudinal, supera no minimo em trés vezes a

maior dimenséo da secéo transversal, também denominados barras.

2.4.1.1 Vigas

Vigas sao elementos lineares horizontais, pertencentes ao plano do pavimento, com eixo
reto e secao constante em cada tramo. Nas vigas a flexdo € o esfor¢co preponderante, sendc
também dimensionadas ao esfor¢o cortante, torcao, flexo-compresséo reta e flexo-tragcéo reta.
(BANKI, 2004).

Conforme a NBR 6118 (2003) as vigas sdo elementos lineares em que a flexdo é

preponderante.

Para Rocha (1985), as vigas séo elementos estruturais responsaveis por receber as carga:
das lajes e transmitir aos pilares. Vigas principais podem receber cargas transmitidas por

vigas secundarias.

2.4.1.2 Pilares

Os pilares sao elementos lineares verticais, com eixo reto e considerado com secdo
constante ao longo da altura, sdo dimensionados a esfor¢os de flexo-compressdo reta ou

obliqua.
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Segundo NBR 6118 (2003), os pilares sao elementos lineares de eixo reto, usualmente
disposto na vertical, em que as forcas normais de compresséo sao preponderantes.

Rocha (1985), afirma que os pilares sdo apoios verticais usados para transmitir as

cargas de cada pavimento ao solo. Os pilares também recebem os momentos resultantes da:

ligagbes com as vigas.

Banki (2004) relata que como condicdo basica, os pilares sdo calculados sem a

consideracgéo das cargas aplicadas ao longo da barra.

2.4.1.3 Tirantes

A NBR 6118 (2003) classifica os tirantes como elementos lineares em que as forcas

normais sao preponderantes.

2.4.1.4 Arcos

Na NBR 6118 (2003) os arcos sao definidos como elementos lineares curvos em que as
forcas normais de compressao séo preponderantes, agindo ou n&o simultaneamente com

esforcos solicitantes de flex&o, cujas acdes estdo contidas em seu plano.
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2.5 NAO-LINEARIEDADE EM ESTRUTRAS DE CA

2.5.1 Nao-Linearidade Fisica do CA

A nao-linearidade fisica (NLF) ocorre devido ao fato do material ndo apresentar a
relacdo tensdo-deformacéo linear, além de alteracdes em suas propriedades quando submetidc
a diferentes niveis de carga, segundo estudo realizado por Pinto (2002) as reducdes de rigidez
recomendadas pela NBR encontram-se a favor da seguranca para porticos de até 13

pavimentos.

Conforme Soranio e Lima (2004), diz-se comportamento fisico ndo linearidade quando

0S materiais que constituem a estrutura apresentam diagrama tensédo-deformacao nao linear.

Para Khouri (2001), a ndo-linearidade fisica (NLF), refere-se a resposta nao-linear dos
materiais que constituem a estrutura. O concreto, assim como 0s materiais que o compdem,

tem esse comportamento.

Stramandinoli (2007), define em seus estudos que a nao-linearidade fisica (NLF) das
estruturas de C.A. caracteriza-se pela fissuracdo do concreto tracionado, escoamento do ago e

a plastificacdo do concreto comprimido.

2.5.2 Nao - Linearidade Geométrica

Para Khouri (2001), a ndo-linearidade geométrica (NLG), se refere as mudangas de

geometria devido aos seus deslocamentos.

Segundo Stramandinoli (2007), quando os deslocamentos da estrutura sao significativos
de maneira que as equagbes de equilibrio devam ser formuladas para a configuracdo
deformada, a estrutura apresenta um comportamento ndo-linear geométrico relevante. Os

efeitos da nova formulacéo sdo chamados efeitos de 22 ordem.
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2.6 ACOES EM ESTRUTURAS DE CA

Em uma andlise estrutural devem ser consideradas todas as acdes que irdo produzir
efeitos significativos na estrutura. Tais acdes ndo S&0 necessariamente cargas externas
aplicadas diretamente, podem ser, por exemplo, caracteristica do material, ou da construcéo

da estrutura, que geram esforcos adicionais (KIMURA, 2007).

A NBR 6118 (2003), orienta que a andlise estrutural deve considerar a influéncia de
todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura
estudada, analisando os possiveis estados limites de Ultimo e de servico que serdo estudados

mais adiante.

De acordo com a NBR 8681, as a¢cbes podem ser classificadas em permanentes,
variaveis e excepcionais. Em cada tipo de estrutura, as acbes devem ser consideradas

respeitando suas peculariedades.

2.6.1 Acdes Permanentes

As a¢Oes permanentes sdo aquelas que atuam com valores constantes durante toda a vidz
da estrutura. Agcbes que crescem no decorrer do tempo, que possuem um valor limite

constante também podem ser consideradas permanentes. (NBR 6118:2003)

Conforme Kimura (2007) acbes permanentes sao aquelas que entram e ficam para
sempre na estrutura. S&o exemplos: peso proprio, peso dos elementos construtivos (alvenaria,
revestimentos, etc), empuxos permanentes, retracdo do concreto, fluéncia do concreto,
deslocamento de apoio, imperfeicdes geométricas e protensdo. As acfes permanentes ainda
sao classificadas em diretas e indiretas. O quadro 1 abaixo traz a classificacdo das acoes

permanentes diretas e indiretas.
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Quadro 1 — Classificacao das a¢des permanentes
ACOES PERMANENTES

DIRETA INDIRETA

Peso Préprio Retracao

Empuxo Fluéncia
Elementos Construtivog Recalques

Instalagbes Permanentes  Imperfeicdes Geométticas

Protensao

2.6.1.1 Acdes permanentes diretas

Sao acbes constituidas pelo peso dos elementos da estrutura, elementos construtivos e

instalacdes permanentes.

. Peso Préprip nas estruturas correntes, se a massa especifica real ndo for
conhecida, para efeito de calculo pode se adotar para concreto simples o valor de
2.400 kg/m?3 e para concreto armado 2.500 kg/m3. Concretos especiais devem ter
sua massa especifica determinada experimentalmente em cada caso (NBR
6118:2003).

. Peso dos Elementos Construtivos Fixos e Instalacfes Perman&mtesrassas

especificas dos materiais de construcdo usuais devem ser avaliadas conforme o0s
valores expressos na NBR 6120. Os pesos das instalacées permanentes devem ser
informados por seus respectivos fornecedores (NBR 6118:2003).

. Empuxos PermanentesConforme a NBR 6118 (2003) s&o considerado como

permanente os empuxos de terra (solo) e outros materiais granulares que néo
possam ser retirados. Devem ser considerados os valores caracteristicos da acéo

superior ou inferior (Esupou Fint ) com base na NBR 8681.
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Para Kimura (2007), o empuxo permanente € uma a¢gao muito comum nos subsolos de

edificios. A Figura 8 traz uma representagdo de um empuxo atuando em uma edificacao.

Empuxo

Solo —

Figura 8: Acdo do empuxo sobre a estrutura
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

2.6.1.2 ALOes Permanentes Indiretas

Conforme a NBR 6118 (2003), as a¢Oes permanentes indiretas sdo compostas pela
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos dos apoios, imperfeicdes geométricas e
protensao.

. Retracdo do ConcretdPara Kimura (2007), a retracdo do concreto € a diminui¢éo

no volume de um elemento, ocasionado pela saida da agua do concreto,

provocando o surgimento de deformacdes e esforcos adicionais na estrutura, sendo
mais significativa em elementos de dimensdes expressivas, como em grandes
painéis de lajes. A Figura 9 traz uma representacao da retracdo em um painel de

laje.
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Figura 9: Acao da retracdo nas lajes de concreto
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

. Fluéncia do Concretoa fluéncia do concreto é o aumento das deformacfes do

concreto, que ocorrem ao longo do tempo, em razdo da aplicacdo de acgles

permanentes (Figura 10).

Yiga g

Flecha Inicial

|

: Fluéncia
Acréscimo devido |

|

a Fluéncia S

Figura 10: Efeito da Fluéncia
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

. Deslocamento de apoid® NBR 6118 (2003) define que os deslocamentos dos

apoios somente devem ser considerados quando gerarem esforgos significativos
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em relacdo ao conjunto das outras agodes. Isto significa que, quando a estrutura for

hiperestética e muito rigida.

. Imperfeicbes GeométricaRara Kimura (2007) toda estrutura de concreto armado

guando executado em um canteiro de obra, esta sujeita ao aparecimento de desvios
geomeétricos. As imperfeicbes geometricas sao inevitaveis e aleatérias, podendo ser
grandes ou peguenas, portanto € uma premissa que deve ser sempre considerada

em uma analise estrutural .
Na andlise do estado limite ultimo das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as
imperfeicdes geométricas do eixo dos elementos estruturais descarregados. As imperfeicdes

geométricas podem ser globais e locais (NBR 6118:2003).

. Imperfeicbes Geométricas Globaikimura (2007) relata que as imperfeicbes

globais se referem a estrutura com um todo. E como se toda a estrutura ficasse
inclinada para um dos lados, ocasionando o surgimento de esfor¢cos adicionais

devido a atuagdo simultanea de cargas horizontais, conforme a Figura 11.

Oa

Gera esforgos
adicionais a estrutura

Figura 11: Exemplo de Imperfeicdo Global
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)
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Para NBR 6118 (2003), a acéo do desaprumo nao deve necessariamente ser superposta &
acao do vento. Entre as duas situacdes deve ser considerada apenas a mais desfavoravel, qu

pode ser definida através da que ocasiona 0 maior momento total na base da estrutura.
Kimura (2007) afirma que a predominancia da acéo do desaprumo em funcéo da acao do
vento ocorre nas estruturas baixas com cargas verticais elevadas ou em estruturas com face

pouca exposta ao vento. Nas estruturas usuais, normalmente o vento é predominante.

. Imperfeicbes Geométricas Locais imperfeicbes geométricas locais, referem-se

a um determinado ponto da estrutura. Por exemplo, um desvio geométrico num
lance de pilar que resulta em um esforgo adicional devido a atuagao simultanea da
carga vertical. As Figuras 12a e 12b, mostram exemplos dessas acoes (KIMURA,
2007).

01

Figura 12a: Falta de retilinidade no pilar

Fonte: Adaptado de Kimura
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01

Figura 12b: Desaprumo do pilar
Fonte: Adaptado de Kimura 2007

A NBR 6118 (2003), admite que em casos usuais, apenas a consideracdo da falta de

retilineidade ao longo do lance do pilar ja é suficiente.

. Protensdo:Kimura (2007) relata que a protensdo é uma acdo provocada pela
transferéncia de forcas de uma armadura sob tensdo para o elemento estrutural,
sendo usual em estruturas de concreto armado o uso de vigas ou lajes protendidas.

A Figura 13 mostra o comportamento de uma viga protendida.
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Figura 13: Acdo da protensdao em uma viga de C.A.
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

2.6.2 AcOes Variaveis

Kimura (2007) descreve acfes variaveis como aquelas que atuam somente por um

periodo da vida da estrutura e classificam-se em dois grupos: diretas e indiretas.

2.6.2.1 Agdes Variaveis Diretas

As acdes varidveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para 0 uso
da estrutura, pela acéo do vento e da chuva, devendo-se considerar as prescrigdes feitas pot

Normas Técnicas Brasileiras especificas (NBR 6118:2003).

. Cargas Acidentais de UsOAs cargas acidentais de uso geralmente referem-se a:

cargas verticais de uso da estrutura, cargas modveis (considerando o impacto
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vertical), impacto lateral, forca longitudinal e frenacdo ou aceleragao, forca
centrifuga (NBR 6118:2003).

. Acdo da Agua A NBR 6118 (2003) orienta que o nivel d’agua para célculo de

reservatorios, tanques, decantadores deve ser igual ao limite maximo do sistema
extravasdo. Nos casos em que a agua da chuva possa ficar retida, deve ser
considerada a presenca de uma lamina de agua igual ao nivel da drenagem

efetivamente garantida pela construgao.

. Acdes Variaveis Durante a Construcadas estruturas em que todas as fases néao

tenham seguranca garantida pela verificacdo da obra pronta devem ser incluidas as
verificacbes das fases construtivas mais significantes e sua influéncia na fase final.

Deve se considerar as cargas acidentais de execucéo (NBR 6118:2003).

2.6.2.2 Acdes Variaveis Indiretas

. Variacdes Uniformes de Temperatu@onforme a NBR 6118:2003, a variacao de

temperatura na estrutura, causada pela variacdo da temperatura atmosférica e pela

insolacéo direta, pode ser considerada uniforme.

. Variacbes ndo Uniformes de TemperatuGegundo a NBR 6118:2003, nos
elementos estruturais em que a temperatura possa ser distribuida
significativamente de maneira diferente da uniforme, devem ser considerados o0s

efeitos dessa distribuicao.

. Acdes Dinamicas : Segundo NBR 6118:2003, nos casos em que as estruturas

pelas condi¢cdes de uso estiverem sujeitas a choques ou vibracdes, estes efeitos
devem ser considerados na determinacdo das solicitagbes e a possibilidade de

fadiga. Deve ser considerado o dimensionamento dos elementos estruturais.
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. Acdes Excepcionai€£m projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de

carregamento cujos seus efeitos ndo possam ser controlados por outros meios,
devem ser consideradas ac¢des excepcionais com os valores definidos, para cada
caso, prescrito em Normas Brasileiras especificas (NBR 6118:2003).

2.6.3 Coeficiente de Ponderagéo das Acdes

Kimura (2007) define que o valor caracteristico de uma acao (Fk), seja ela permanente
ou variavel é transformado para um valor de calculo (Fd) externo por meio de um coeficiente
de ponderacaoyf) , normalmente chamado de coeficiente de seguramcatas vezes
definido como 1,4 apenas. Porém é necessario entender que este valor de 1,4 € resultado de

multiplicacéo de trés fatores, conforme a equacéo.

Y=Y X Y2 X Vi3 (11)

O vs1 procura prever a variabilidade do valor da acdo, considerando que o valor da carga

efetivamente aplicada a estrutura real ndo é 100% exato, podendo ser maior ou menor.

O yr, procura prever a simultaneidade das acdes, isto é, a probabilidade de acbes

distintas ocorrerem simultaneamente.

O yiz procuralevar em conta as aproximacoes feitas em projetos. Vale lembrar que toda

analise estrutural, por mais bem elaborada que seja, é apenas a simulacao da estrutura real.

2.6.4 Estados Limites

Para Kimura 2007, estados limites sdo situacbes que a estrutura deixa de atender

requisitos necessarios para seu uso de forma plena e adequada. Basicamente os estado
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limites podem ser classificados em dois grupos: Estado Limite Ultimo e Estado Limite de
Servigo.

. Estado Limite Ultimo (ELU):E alcancado quando a estrutura tem seu uso

interrompido com colapso parcial ou total. O ELU refere-se a seguranca da

edificacdo. A Figura 14 mostra uma simulacao de um estado limite alcancado.

—b

Ruptura do
pilar

Figura 14 : Estado limite Gltimo atingido — ruina da estrutura
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

. Estado Limite de Servico (ELSgstdo relacionados a durabilidade das estruturas,

aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacdo funcional das mesmas (NBR
6118:2003).

Kimura (2007) afirma que um estado limite é alcancado quando a estrutura deixa de ter
0 seu uso pleno e adequado em funcdo do mau comportamento. Como por exemplo: fissuras
visiveis, alvenaria trincada em consequiéncia de um deslocamento excessivo da estrutura, uma
janela que deixa de abrir em razdo de uma deformacdo excessiva de uma viga, vibracdes
excessivas etc. Os estados limites procuraram simular o dia-a -dia de uma estrutura, dessa
maneira, estdo relacionados ao funcionamento da estrutura. As Figuras 15a e 15b mostram

alguns casos de limites de servico alcancados, fato que € comum em nossos dias.
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Figura 15a: Estado limite de servico atingido — Trincas na alvenaria de vedacgéo

Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

Deslocamento

Excessivo

Viga

Janela ndo

abre

X

Janela

Janela

Figura 15b: Estado limite de servico atingido — Mau funcionamento da edificacao

Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

dos Estados Limitd®ara Kimura (2007), uma boa andlise estrutural deve

ancia

A

Import

atender simultaneamente a todos os estados limites ultimos, pois quando qualquer um

0 uso da estrutura fica inviabilizado.

2 alcancando,

ea

deles
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2.7 COMBINACOES DAS ACOES EM ESTRUTURA DE CA

O carregamento de uma estrutura € definido pelas combinacbes das acdes que tém
probabilidades ndo despreziveis de atuarem juntas sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido. As combinacdes devem ser feitas de forma que permitam determinar os
efeitos mais desfavoraveis para estrutura. As combinacdes dividem-se em combinagcfes

altimas e de servicos.

2.7.1 Combinacées Ultimas

. Combinacgdes ultimas normadevem ser incluidas as acdes permanente e variavel

principal, com seus valores -caracteristicos e as demais acles variaveis
consideradas como secundarias, com seus valores reduzidos de combinacao
conforme NBR 8681.

. Combinacgdes ultimas especiais ou de construgéeem estar presentes as acoes

permanentes e acdo variavel especial, quando existir, com seus valores e demais
acbes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea
conforme NBR 8681.

. Combinacdes ultimas excepcionaievem figurar as acdes permanentes e acao

variavel excepcional, quando existir com seus valores representativos e as demais
acOes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea, com
seus valores reduzidos de combinagé&o, conforme NBR 8681. Enquadram-se sismo,
incéndio e colapso progressivo.
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2.7.2Combinag0bes de Servico

. Quase permanentgsodem atuar por um grande periodo da vida da estrutura. Sua

consideracdo € necessaria na verificacdo no estado limite de deformacdes

excessivas;

. Frequentesrepetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura. Sua
consideracdo é necesséaria na verificacdo dos estados limites de formacdo de
fissuras, de abertura de fissuras e vibracdes excessivas. Também podem ser
consideradas na verificacdo de estados limites de deformacBes excessivas

decorrentes de vento ou de temperatura que podem comprometer as vedacoes;

. Raras:ocorrem algumas vezes no periodo de vida da estrutura. Suas consideracdes

s8o necessarias para verificagdo de estado limite de formacgé&o de fissura.

2.8 ANALISE ESTRUTURAL

2.8.1 Modelo Estrutural

Toda andlise estrutural é baseada na adocdo de um modelo estrutural ou modelo
numerico. Kimura (2007) cita varios modelos estruturais que podem ser usados nas analises
estruturais de estruturas de CA. Alguns mais simples outros mais complexos, como 0s

exemplos abaixo citados:

. Métodos Aproximados + Vigas Continu&mura (2007) relata que este método

€ 0 mais usado nos cursos de graduacao para calculos de estruturas de concreto
armado. A analise estrutural baseada neste modelo € realizada da seguinte

maneira:
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. Os esforgos e as flechas nas lajes séo calculados através de tabelas baseadas en
meétodos aproximados consagrados, suas cargas sao transferidas para as vigas por
areas de influéncia (esquema “das chaineiras”);

. Reacdes verticais resultantes nos apoios sao transferidas como cargas concentradas

aos pilares.

As restricdes desse modelo sao:

. lajes, vigas e pilares, calculados de forma totalmente independentes, ndo é
considerada a interagao entre esses elementos. Ressalva-se que uma estrutura de
concreto armado na vida real € monolitica, assim, seus elementos trabalham de
forma conjunta;

. ligacdes viga-pilar sdo consideradas articuladas, ndao havendo transferéncia de
momento fletor entre eles;

. somente lajes com formas geométricas regulares podem ser calculadas pelos
processos aproximados. Painéis complexos, comuns em estrutura de CA nao
podem ser analisados por este método;

. A distribuicdo de carga por area de influéncia s6 pode ser valida para lajes com
geometria regula, distribuicdo de carga uniforme e condicdo de apoio bem
definida;

. Os efeitos provocados pelas agbes horizontais na estrutura ndo sao considerados

neste modelo. Somente s&o consideradas as cargas verticais.

Na Figura 16 podemos visualizar o modelo de vigas continuas + métodos aproximados.
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PLAJES (Métodos Aproximados)

PVIGAS (Vigas continuas)

B
T Tj T

PPILARES —{ReacBes de Apoid

Figura 16: Modelo Método Aproximado +Vigas continuas
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

. Vigas + Pilares (Portico H)Este modelo € uma evolugédo direta do classico

modelo de viga continua utilizado para analise de vigas. Nesse modelo ao invés de
apoio simples, os lances, inferior e superior dos pilares sdo modelados juntamente
com a viga formando um portico plano. A Figura 17 mostra o detalhe desse

modelo. As limitacbes deste modelo sdo basicamente os mesmos da viga continua.

Sua Unica vantagem e a consideracdo da ligacdo entre vigas e pilares.(KIMURA,
2007).
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Figura 17: Modelo Vigas + Pilares
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

. Grelha Somente de VigaSste modelo € direcionado para analise estrutural de um

pavimento no qual é levada em conta a interag&o entre todas as vigas presentes. E
composto por elementos lineares que simulam as vigas, dispostos no plano

horizontal das lajes e submetidos a cargas perpendiculares ao mesmo. Os pilares
sao representados por apoios simples e as lajes ndo sdo consideradas no modelo,

conforme Figura 18.
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Figura 18: Modelo grelha somente de vigas
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

Em cada intersec¢do das barras é definido um né que possui trés graus de liberdade, o
que possibilita a obtencdo dos deslocamentos e esfor¢os, oriundo da aplicacdo de acbes
verticais em todas as vigas do pavimento, bem como a carga nos pilares. A restricdo deste

modelo é a impossibilidade de analisar os efeitos das ac¢des horizontais (vento, empuxo)
atuantes na estrutura (KIMURA,2007)

. Grelhas de Vigas e Laje® modelo de grelhas de vigas e lajes € direcionado para

analise estrutural de um pavimento, pode ser denominado como analise de
pavimento por “analogia de grelhas”. Este modelo é composto por elementos
lineares que sdo expostos no plano horizontal do piso que simulam as vigas e lajes,
formando assim uma malha de barras submetidas a cargas verticais, 0s pilares sao

representados por apoios simples, conforme a Figura 19 .
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L1

V3
3
1.V4

Figura 19: Modelo de grelha de vigas e lajes
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

A interagcdo entre todas as lajes e vigas do pavimento é considerada de forma bastante
precisa. A transferéncia de carga das lajes para as vigas nao ¢€ feita por area de influencia mas
de acordo com a rigidez de cada barra. O esforgco migrara para as regiées de maior rigidez,
assim como no modelo de grelha somente de vigas, cada interseccao entre as barras € definidc
um né com 3 graus de liberdade, também ndo é possivel analisar os efeitos das acdes

horizontais (vento e empuxo) atuantes na estrutura. (KIMURA , 2007)

. Pdértico PlancAtravés deste modelo é possivel uma analise do comportamento
global de uma estrutura, admitindo tanto aplicacdes de cargas horizontais como
verticais. Neste modelo uma parte da estrutura € analisada por barras dispostas
num mesmo plano vertical que representa um conjunto de pilares (Figura 20). A

laje ndo faz parte deste modelo.
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Figura 20: Modelo estrutural Pértico Plano
Fonte:Adaptado de Kimura 2007

Cada n6 entre os elementos lineares possui trés graus de liberdade (Figura 21)
possibilitando a obtencdo dos deslocamentos de esforcos em todas as vigas e pilares.

N¢ inicial

(2) Translagédo - Forga Contante
(3) Rotagéo - Momento Fletor
NG final (1) Translagéo - Forga Normal

X

Figura 21: Elemento linear com 3 graus de liberdade e suas acdes
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)
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. Portico EspacialPértico espacial consiste num modelo tridimensional composto

por barras, como mostra a Figura 22 que representa todos os pilares e vigas
presentes em uma estrutura, possibilitando uma andlise bastante completa e
eficiente do comportamento global de uma estrutura. O modelo de pértico espacial
admite tanto as acdes verticais quanto horizontais podendo avaliar o

comportamento da estrutura em todas as direcdes e sentidos.

Figura 22: Representagéo do Pértico Espacial
Fonte: Adaptado de Kimura (2007)

Cada nd entre os elementos lineares como mostra a figura 23 possui 6 graus de

liberdade, possibilitando a obtenc&o de todos os deslocamentos e esfor¢os (KIMURA, 2007).
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() Rotagao - Momento fletor
NG inicial (5) Rotagao - Momento Fletor

(3) Translagéo - Forca Contante
(2) Translaggo - Forca Cortante

(1) Translagao - Forga Normal
(4) Rotagao - Momento torsor

X

Figura 23: Representacéo da barra espacial
Fonte:Adaptado de Kimura (2007)

. Elementos Finitos:Conforme Kimura (2007) este € um método numeérico

consagrado e eficiente que pode ser amplamente utilizado na analise de estrutura
de CA. Fazendo uso do método de elementos finitos de placas, pode-se analisar

um pavimento.

2.8.2 Combinagao de Modelos Estruturais

Pelos modelos apresentados, pode-se notar que existem alguns direcionados a analise de
pavimentos e outros para analise global da estrutura. Na pratica é comum a adogdo de
combinacdo de modelos estruturais na elaboracdo da analise estrutural. Sendo assim, diz-se
que para as acOes verticais os modelos recomendados séo: viga continua, grelha, elementos
finitos e portico espacial. J& para as acdes horizontais os recomendados sdo: pértico plano e
portico espacial (KIMURA, 2007).
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2.8.3 Tipos de Andlise Estrutural

Nas situacdes de projeto a andlise estrutural pode ser efetuada por varios métodos,
diferenciados pelo comportamento admitido para os materiais constituintes da estrutura.
Deve-se conhecer sempre as limitagdes de cada método. Todos os modelos apresentados n:

NBR 6118 (2003) consideram pequenos deslocamentos para estrutura.

. Andlise Linear:A analise linear considera os materiais elasticos - lineares. A

elasticidade do material esta associada a tendéncia do material voltar a sua
configuracdo original apds ter sofrido deformacdo em decorréncia de acbes

externas e posteriormente alivio de carregamento. Quando o material consegue
recuperar totalmente sua configuracédo original ele é chamado de perfeitamente
elastico. Quando apenas uma parte da deformacdo é revertida ele é chamado
parcialmente plastico (FONTES, 2005).

Quando efetuada a analise puramente linear (normalmente usada na graduacédo), o
deslocamento resultante € proporcional ao acréscimo de carga (2.d). A resposta da estrutura,
como mostram as Figuras (24a, 24b e 24c) em termos de deslocamento terd um

comportamento linear a medida que o carregamento for aplicado (KIMURA, 2007).

|
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Figura 24: Comportamento da Estrutura na Analise Linear
Fonte: Adaptado de Kimura (2007).

Conformea NBR 6118 (2003), os resultados da analise linear sdo usados geralmente
para verificacdo dos estados limites de servi¢os, no entanto, podem ser feitas verificagcdes dos

estados ultimos desde que se garanta a ductibilidade dos elementos estruturais.

. Analise linear com redistribuicams efeitos resultantes da analise linear sao

redistribuidos na estrutura, para as combinacfes de carregamento ELU (Estados
Limites Ultimos). As condicdes de equilibrio e ductibilidade devem ser

obrigatoriamente satisfeitas.

. Andlise PlasticaSegundo a NBR 6118 (2003) a andlise € considerada plastica

guando as nao-linearidades puderem ser consideradas, admitindo-se materiais de
comportamento rigido-plastico perfeito ou elasto-plastico

perfeito. A analise plastica de estruturas reticuladas € vetada quando sao

considerados os efeitos de segunda ordem global e quando ndo houver suficiente

ductibilidade para que as configuragcbes adotadas sejam atingidas.

A anadlise plastica é aplicada em lajes na teoria das charneiras plasticas e na
comprovacao da capacidade portante de estruturas existentes, sobre as quais ha duvida quantc

a seguranca ao colapso. Também é muito Gtil ao pré-dimensionamento (BUCHAIM, 2001).
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. Andlise N&o-Linear Para Pinto (2002), na realizacdo do calculo estrutural de

edificios altos em concreto armado deve-se prestar muita atencdo ao

comportamento ndo-linear da estrutura, pois devido a mudanca de posicao da
estrutura no espago e o comportamento nado-linear do concreto e do aco, as
estruturas podem apresentar uma resposta bem diferente daquela obtida segundo

um processamento elastico-linear.

Conforme a NBR 6118 (2003), na andlise nédo linear, considera-se a nao-linearidade do
material. Toda a geometria da estrutura e de suas armaduras precisa ser conhecida, pois &
resposta da armadura depende de como ela foi armada. A analise ndo-linear pode ser adotade
tanto para verificacdo dos estados limites ultimos como para verificacdo dos estados de
servicos. Recomenda-se para analise de edificagdo acima de 4 (quatro) pavimentos.

Os efeitos nao-lineares se dividem, segundo a sua natureza, em efeitos
devidos & mudanca de posicao da estrutura no espaco, conhecidos por ndo
linearidade geométrica (NLG), e aqueles referentes ao comportamento ndo-
linear do material, conhecidos por ndo-linearidade fisica (NLF) (PINTO,
2002, pg.05).

Conforme descreve Kimura (2007) na figura 25, na analise nao-linear, o deslocamento
resultante ndo é proporcional ao acréscimo de carga (diferente de 2.d). A resposta da estrutura
em termos de deslocamento tem um comportamento ndo-linear na medida em que o

carregamento € aplicado.
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Figura 25: Comportamento da Estrutura na Andlise Nao-Linear
Fonte: Adaptado de Kimura (2007).

Na analise estrutural ndo-linear, toda a geometria da estrutura. Bem como todas as suas
armaduras, precisam ser conhecidas, pois a resposta da estrutura depende de como ela fo
armada (NBR 6118:2003).

. Andlise através de modelos fisicoEsta analise é realizada através da

determinacdo do comportamento da estrutura a partir de ensaios executados como
modelos fisicos de concreto, considerando os critérios de semelhangcas mecanicas.
As metodologias usadas devem assegurar a possibilidade de obtencao da correta
interpretacdo dos resultados. Quando possivel deve ser realizada da variabilidade
dos resultados, adotando as margens de seguranca prescritas na norma, sendo
obrigatoria a obtencdo dos resultados para todos os estados limites dltimos e de
servico a serem empregados na andlise da estrutura. Todas as ag¢fes, condigfes e
possiveis influéncias que posssam ocorrer na vida da estrutura devem ser

convenientemente reproduzidas em ensaios (NBR 6118:2003).
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3.0 METODO E MATERIAIS

3.1CLASSIFICACAO DO ESTUDO

O presente estudo tem como finalidade pesqtistorcos e Deformacdes em estruturas
de concreto armado sob a influencia da néo-lineariedade fisica e geométrica.

A pesquisa a ser realizada caracteriza-se como sendo do tipo: estudo de caso,
quantitativa, descritiva e bibliografica, uma vez que foi realizada uma revisédo de literatura

sobre o tema.

3.2 PLANO DE COLETA DE DADOS

Identificacdo de um projeto arquitetdnico existente, onde foram realizadas todas as
etapas de uma andlise estrutural (concepcao estrutural, lancamento das cargas, combinacgdes

das acdes e modelagem estrutural).

A edificacdo analisada constitui-se de um prédio residencial/comercial, com é&rea de
projecéo de 470,0 m2 (20,0 x 23,50m), e altura total de 21,65m. O edificio € composto por 6
pavimentos tipo, com 04 apartamentos em cada pavimento, e um pavimento térreo destinado a

salas comerciais.

Na Figura 26, verificam-se as caracteristicas geométricas e arquitetbnicas da edificacéo
em guestdo. Vale ressaltar que, para fins didaticos, ndo sera considerado o abrigo elevado para
0s reservatorios, situado sobre as escadas, sendo que inclusive 0 mesmo nao se encontra no
projetos arquitetdnicos. Foram consideradas como dimensdes externas apenas 0 corpo da

edificacdo, ndo sendo consideradas as saliéncias devido as varandas existentes.
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Figura 26: Caracteristicas geométrica e arquitetbnica da estrutura

Para realizacdo desta pesquisa foram consideradas as edificagcbes A (sete pavimentos),
B (nove pavimentos) e C (onze pavimentos), onde foram realizados modificagdes nos indices
de rigidez (flexional, axial, torsional) da vigas e pilares (ndo-linearidade fisica), interacdo
entre viga-pilar (simulacéo de plastificacdo das ligaces) e os efeitos de 22 akdeiNge

linearidade geométriga

Foi utilizado o software integrado (lancamento — andlise — projeto) AltoQi Eberick V5
destinado ao projeto de edificagdo em concreto armado. Este programa possui um sistema
grafico de entrada de dados, associado a andlise da estrutura em um modelo de pértico

espacial e grelha .

A estrutura da edificacdo é definida através de pavimentos, que representam 0s
diferentes niveis existentes no projeto arquitetdénico. O lancamento dos elementos foi feito de
forma gréfica, diretamente sobre a planta arquiteténica, permitindo definir diversas hipoteses
no célculo do modelo. O programa possibilita a visualizagédo da estrutura completa em 3D.
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3.3MATERIAIS UTILIZADOS

* Note Book ACER Aspire3624NWXMI, 1MB L2 cache;

» Software Eberick Master V5 — Altoqi Solugbes em Engenharia Ltda.;
e Sistema operacional Windows XP;

» Software AutoCad 2006.
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4.0LANCAMENTO DAS ESTRUTURAS E DIAGRAMAS DOS
ESFORCOS SOLICITANTES

4.1 LANCAMENTO DAS ESTRUTURAS

As estruturas objeto deste estudo foram construidas com base em projeto arquiteténico
existente. O langcamento da estrutura iniciou no pavimento tipo. As posi¢coes dos pilares e
vigas foram adotados de modo que permitissem a integracdo da arquitetura com a estrutura.
As secOes dos elementos foram arbitradas conforme planta de formas (anexo A), sendo as
mesmas para todas as hipéteses estudadas ja que o objetivo didatico do trabalho € o estudo d:
nao-linearidade e n&o o dimensionamento dos elementos. Ocorrem apenas variagdes na altura

da edificacdo, formando as estruturas A, B e C, conforme cortes esqueméticos (anexo B).

4.2 ACOES

As acOes consideradas para a simulacao do carregamento da estrutura foram :

. Peso proprio (G1) — Acao Permanente direta;

. Alvenaria e revestimento (G2) — Acao Permanente direta;

. Desaprumo (D) 04 situagles (X+, X-, Y+ e Y-) — Acdo Permanente Indireta;
. Carga de uso (Q) — Acao Variavel direta;

. Vento (V) 04 situacbes (X+, X-, Y+ e Y-) — Acao Variavel direta.

As acdes foram analisadas considerando as favoraveis e desfavoraveis. Os parametros
usados para a configuracdo das acdes sdo os recomendados pelas normas brasileiras vigentes

A resisténcia a compressao caracteristica (fck) do concreto considerado para a estrutura
é de 20 MPa, classe | de agressividade, com Eci (modulo de elasticidade inicial) igual a
25.044 MPa.
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O peso especifico considerado para o concreto € igual a 25 kN/m3 (Concreto Armado)
valor prescrito na NBR 6120 (1980).

O peso especifico considerado para alvenaria é igual a 13 kN/m3 (Tijolo Furado)
conforme NBR 6120 (1980), a espessura considerada para as paredes € 15 cm e o0 pé direito
igual a 2,65 m.

O valor considerado para a carga acidental das lajes é igual a 1,5 kN/m2 (salas,
dormitérios, copa, cozinha e banheiro), 2,0 KN/m2 (&rea de servico e lavanderia) e 0,50 kN/mz?
(terraco inacessivel ao publico) valores prescritos para edificios residenciais na NBR 6120
(1980).

A velocidade do vento considerado foi de 45 m/s, obtida através da NBR 6123 :1988 -

Forcas devidas ao vento em edificacbes, corrigida de acordo com os parametros da mesma .

4.3 COMBINACOES DAS ACOES

Os coeficientes ponderadores (majoradores ou redutores) usados, foram definidos de
acordo com as tabelas 11.1 e 11.2 da NBR 6118 (2003). Com o auxilio do software foram

realizadas as combinag@es ultimas e de servigo de todas as agoes.

4.3.1. Modelagem das Estruturas

Os modelos estruturais utilizado para a analise das estruturas foram de portico espacial
(vigas e pilares) e grelha (lajes e vigas). As ligacbes entre vigas e pilares foram consideradas
hiperestaticas perfeitas sujeitas ao carregamento monolitico.
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4.3.2 Malise Estrutural

A analise estrutural efetuada pelo através do software foi realizada através do modelo
elastico (Andlise Estatica Linear), considerando a inércia da sec¢do bruta dos elementos

estruturais.

4.4 NAO-LINEARIDADE FiSICA

Para andlise da influéncia da NLF foram criadas duas situacdes distintas, onde foram
alterados os parametros da rigidez dos elementos estruturais.

Para situacao sem a influencia da NLF os parametros usados foram:

Pilares: E; . I¢
Vigas: E;. I¢
Lajes: E;. I¢

Para situacdo com a influéncia da NLF , a NBR 6118 (2003) recomenda o valor unico
deE,s= 0,70 . E . I , para estrutura contraventada formada por vigas e pilares com indice
de estabilidade globaly{)menor 1,30. Porém para realizagdo deste trabalho foram usados os

paametros abaixo citados:

Pilares: 0,80 . E; . I¢
Vigas: 0,40 . E . I¢
Lajes:0,30 . E; . I¢
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4.5 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

Como na NLF, para analisar a influéncia da NLG, foram criadas duas situagbes para
estrutura. Para a situacdo sem a NLG foram analisados apenas os efeitos de 12 Ordem. Para ¢

situacdo com a influéncia da NLG foram analisados os efeitos de 22 Ordem.

4.6 DIAGRAMAS DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DAS ESTRUTURAS

Os diagramas foram obtidos através da analise executada pelo programa AltoQi Eberick,
representados através de porticos unifilar, sendo que os resultados obtidos foram gerados para
as combinacdes das acOes mais desfavoraveis. Os valores estdo representados por meio d
uma escala cromatica que permite uma melhor visualizacdo do comportamento dos esforcos e

deslocamentos na estrutura. Estd em destaque o valor maximo e minimo de cada esforgo.

As estruturas lineares foram processadas sem as aproximacdes na rigidez dos elementos
e com o moéduldP desativado. Para as estruturas ndo-lineares feitan as aproximacoes
orientadas pela NBR 6118:2003, e foi acionado o modBlpda ser feita a consideragédo dos

efeitos de 22 ordem.

A estabilidade global, fator que avalia a seguranca global da estrutura, foi obtida através
das combinacbes das agOes atuantes na estrutura, foi tabulada em forma de tabela sendc

destacados os valores criticos para 0 eixo x e y.
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. Diagrama de Momentos Fletores — Estrutura A Linear
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Figura 27: Portico Unifilar dos momentos fletores da estrutura A Linear.
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. Diagrama de Momentos Torsores — Estrutura A Linear
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Figura 28: Pértico Unifilar dos Momentos Torsores da estrutura A Linear
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. Diagrama de Esforcos Axiais— Estrutura A Linear
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Figura 29: Pértico Unifilar dos esforgos axiais da estrutura A Linear.
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. Diagrama Esforco Cortante — Estrutura A Linear
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Figura 30: Pértico Unifilar dos esforgos cortantes da estrutura A Linear
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Figura 31 : Pértico unifilar dos deslocamentos da estrutura A Linear

. Estabilidade Global — Estrutura A Linear

Tabela 2: Coeficiente Gama-Z — Estrutura A linear

Eixo X

Eixo Y

Momento de tombamento de calcu
(tf.m)

%68.19

401.59

Momento de 2a. ordem de calculo
(tf.m)

37.75

32.68

Gama-Z

1.09

1.09

Valor limite: 1.10 para n&o haver a consideracao dos efeitos de 22 ordem.
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Tabela 3: Gama-Z por Combinagéo — Estrutura A linear

Momento de | Momento de
tombamento 2a. ordem

, , Gama-Z
. . de calculo de calculo
Combinacao (tf.m) (tf.m)
. ) Eixo | Eixo | Eixo | Eixo
Eixo X |Eixo Y N Yy N Yy
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V1 780.83869.31| 52.90| 2.63| 1.07| 1.00
G1+G2+S+1.12+1.4V1 780.32| 669.31| 39.18| 1.47| 1.05/ 1.00

1.3G1+1.4G2+1.3S5+0.980Q+1.1A+1.4¥¥80.32| 669.31| 59.75| 3.45| 1.08| 1.01

1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84VY468.19| 401.59| 37.75| 3.84| 1.09| 1.01

G1+G2+S+0.980Q+1.1A+1.4V1 780.3569.31| 46.00f 2.10] 1.06] 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V1 468.1901.59| 29.45| 2.40| 1.07] 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V2 780.8869.31| 52.90] 2.63| 1.07| 1.00
G1+G2+S+1.12+1.4V2 780.32| 669.31| 39.18] 1.47| 1.05] 1.00

1.3G1+1.4G2+1.35+0.980Q+1.1A+1.4¥280.32| 669.31| 59.75| 3.45| 1.08| 1.01

1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84Y268.19| 401.59| 37.75| 3.84] 1.09] 1.01

G1+G2+S+0.980Q+1.1A+1.4V2 780.3%69.31| 46.00) 2.10| 1.06] 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V2 468.1901.59| 29.45| 2.40| 1.07| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V3 780.8869.31] 0.12] 43.33] 1.00| 1.07
G1+G2+S+1.13+1.4V3 780.32] 669.31] 0.07] 31.64| 1.00] 1.05

1.3G1+1.4G2+1.35+0.980Q+1.1A+1.4Y¥380.32| 669.31| 0.26| 49.32] 1.00| 1.08

1.3G1+1.4G2+1.35+1.40Q+1.1A+0.84VY368.19| 401.59| 0.33| 32.68] 1.00| 1.09

G1+G2+S5+0.980Q+1.1A+1.4V3 780.3569.31] 0.18]| 37.43] 1.00] 1.06
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V3 468.1901.59, 0.23] 24.92| 1.00| 1.07
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V4 780.83869.31] 0.12| 43.33] 1.00| 1.07
G1+G2+S+1.12+1.4V4 780.32| 669.31| 0.07| 31.64] 1.00] 1.05

1.3G1+1.4G2+1.35+0.980+1.1A+1.4¥#80.32| 669.31| 0.26| 49.32| 1.00| 1.08

1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V468.19| 401.59] 0.33| 32.68] 1.00| 1.09

G1+G2+S+0.980+1.1A+1.4V4 780.3%69.31| 0.18| 37.43] 1.00| 1.06

G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V4 468.1401.59| 0.23| 24.92| 1.00| 1.07

O valor considerado para a verificacdo da estabilidade global (Gama Z) foi obtido pelas

combinacoes:

Para X : 1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84V2 (Combinagdes Ultimas)
v, =1,09

Para Y: 1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84V4 (Combinacées Ultimas).
v-=1,09

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Momento Fletor — Estrutura A Nao-Linear
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Figura 32: Pértico unifilar dos momentos fletores da estrutura A nao-linear

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama de Momento Torsor — Estrutura A Nao-Linear
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Figura 33: Pértico unifilar dos momentos torsores da estrutura A nao-linear

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Esfor¢o Axial — Estrutura A N&o-Linear
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Figura 34: Pértico unifilar dos esforcos axiais da estrutura A ndo-linear

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama Esfor¢co Cortante — Estrutura A Nao-Linear
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Figura 35: Pértico unifilar dos esfor¢os cortantes da estrutura da estrutura A nao-linear

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
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. Diagrama de Deslocamentos — Estrutura A Nao-Linear
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Figura 36: Pdrtico unifilar dos deslocamentos da estrutura A ndo-linear

. Estabilidade Global — Estrutura A Nao-Linear

Tabela 4: Coeficiente Gama-Z — Estrutura A nao-linear

Eixo X | Eixo Y
I(\t/Ifor?)ento de tombamento de célculo 468.19| 401 59
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 68.181.57
Gama-Z 1.17) 1.18

Valor limite: 1.10 para n&o haver a consideracao dos efeitos de 22 ordem.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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Tabela 5: Gama-Z por Combinac¢éo — Estrutura A ndo-linear

Momento de | Momento de
tombamento 2a. ordem
. . de calculo de calculo
Combinacao (tf.m) (tf.m)

. ) . Eixo | Eixo | Eixo
Eixo X|Eixo Y | Eixo X V. X Y

Gama-Z

1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V1 780.8869.31| 95.54| 7.29] 1.14| 1.01

G1+G2+S+1.13+1.4V1 780.32| 669.31] 70.77| 4.03| 1.10| 1.01

1.3G1+1.4G2+1.35+0.980Q+1.1A+1.4V180.32| 669.31| 107.90] 9.24| 1.16] 1.01

1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V468.19| 401.59| 68.13| 10.14] 1.17| 1.03

G1+G2+S5+0.980Q0+1.1A+1.4V1 780.3%69.31| 83.08) 5.50| 1.12| 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V1 468.1901.59| 53.16] 6.21| 1.13] 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V2 780.8869.31] 95.54| 7.29] 1.14| 1.01
G1+G2+S+1.12+1.4V2 780.32]669.31] 70.78] 4.03| 1.10] 1.01

1.3G1+1.4G2+1.3S5+0.980Q+1.1A+1.4Y280.32| 669.31| 107.90] 9.24| 1.16| 1.01

1.3G1+1.4G2+1.35+1.40Q+1.1A+0.84V268.19| 401.59| 68.13| 10.14| 1.17| 1.03

G1+G2+S+0.980Q+1.1A+1.4V2 780.3569.31| 83.08] 5.50] 1.12| 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V?2 468.1901.59| 53.17| 6.21] 1.13| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V3 780.83869.31) 0.13] 79.85] 1.00| 1.14
G1+G2+S+1.13+1.4V3 780.32| 669.31| 0.07| 57.81] 1.00| 1.09

1.3G1+1.4G2+1.35+0.980Q+1.1A+1.4Y380.32| 669.31| 0.37] 91.02] 1.00| 1.16

1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V368.19| 401.59| 0.49| 61.57] 1.00| 1.18

G1+G2+S+0.980Q0+1.1A+1.4V3 780.3%69.31] 0.26| 68.50/ 1.00| 1.11
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V3 468.1901.59| 0.35]| 46.36/ 1.00| 1.13
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V4 780.3869.31) 0.13] 79.86] 1.00| 1.14
G1+G2+S+1.13+1.4Vv4 780.32/669.31] 0.07| 57.81] 1.00/ 1.09

1.3G1+1.4G2+1.35+0.980Q+1.1A+1.4V480.32| 669.31] 0.37| 91.02| 1.00| 1.16

1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V468.19) 401.59| 0.49| 61.57] 1.00| 1.18

G1+G2+S5+0.980Q+1.1A+1.4V4 780.3569.31] 0.26] 68.50] 1.00| 1.11

G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V4 468.19401.59/ 0.35] 46.37] 1.00| 1.13

O valor considerado para a verificacdo da estabilidade global (Gama Z) foi obtido pelas

combinacoes:

Para X : 1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84V2 (Combinacdes Ultimas);
v, =1,17
Para Y: 1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84V4 (Combinacées Ultimas).
v.=1,18

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Momentos Fletores — Estrutura B Linear
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Figura 37: Pértico Unifilar dos esforgos de Momentos Fletores da estrutura B linear.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama de Momentos Torsores — Estrutura B Linear
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Figura 38: Pértico Unifilar dos momentos torsores da estrutura B linear.

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
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. Diagrama de Esforcos Axiais— Estrutura B Linear

Esforgos Axiais
(kN)

Min: -9.50

P ax 321243

W 321249
S . [ ik
- — R W 2263
: 1 - AA=E 1835.71
b § | = : =4 | 1376.78
- 1 =2 = m i 917,85
ol - = . A 458,93
1 _- i W om
7 =3 . ' W 1569
e 917,65
1376.78
W 153571
: : ; B 223453
‘ <4 == =] = W 275256
W 32249

T
-

A

Figura 39: Pdrtico Unifiliar dos esforgos axiais da estrutura B linear.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama Esforco Cortante — Estrutura B Linear
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Figura 40: Pértico Unifiliar dos esforgos cortantes da estrutura B Linear

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
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. Diagrama de Deslocamentos — Estrutura B Linear
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Figura 41: Pértico Unifiliar dos deslocamentos da estrutura B linear

. Estabilidade Global - Estrutura B Linear
O valor considerado para a verificagcdo da estabilidade global (Gama Z) foi obtido pelas

combinacoes:
Tabela 6: Coeficiente Gama-Z — Estrutura B linear

Eixo X |Eixo Y
?/Itfor?)ento de tombamento de calculo 290.28| 677.86
Momento de 2a. ordem de calculo 9144 | 80.70
(tf.m)
Gama-Z 1.13 1.14

Valor limite: 1.10 para ndo haver a consideracao dos efeitos de 22 ordem.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007



Tabele 7: Gama-Z por Combinacéo — Estrutura B linear

87

Momento de
Momento de
tombamento 2a. o,rdem Gama-Z
Combinacao de célculo (tf.m) de calculo
(tf.m)

Eixo X | Eixo Y |Eixo X |Eixo Y E;’éo E$‘°
1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.1A+1.4V1 1317.14129.77/128.68] 6.54| 1.11| 1.01
G1+G2+S+1.132+1.4V1 1317.14{ 1129.77| 95.40| 3.64| 1.08| 1.00
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V1317.14| 1129.77| 145.25| 8.73| 1.12| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.35+1.40Q+1.1A+0.84V1790.28| 677.86| 91.44| 9.77| 1.13| 1.01
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V1 1317.14129.77)111.93| 5.32| 1.09| 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V1 790.28677.86| 71.46| 6.13| 1.10| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V2 1317.14129.77/128.68] 6.54| 1.11| 1.01
G1+G2+S+1.12+1.4V2 1317.14| 1129.77| 95.40| 3.64| 1.08| 1.00
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V2317.14| 1129.77| 145.25| 8.73| 1.12| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V2790.28| 677.86| 91.44| 9.77| 1.13| 1.01
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V2 1317.14129.77/111.93| 5.32| 1.09| 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V2 790.28677.86) 71.46| 6.13| 1.10| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V3 1317.14129.77) -0.17|106.59| 1.00| 1.10
G1+G2+S+1.18+1.4V3 1317.14{ 1129.77| -0.09| 77.80| 1.00| 1.07
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4VB317.14| 1129.77) -0.01|121.50| 1.00| 1.12
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V3790.28| 677.86] 0.07| 80.69| 1.00| 1.14
G1+G2+S+0.980Q+1.1A+1.4V3 1317.14129.77) 0.04| 92.20| 1.00| 1.09
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V3 790.28677.86/ 0.10| 61.52| 1.00| 1.10
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V4 1317.14129.77| -0.17|106.59| 1.00| 1.10
G1+G2+S+1.18+1.4V4 1317.14| 1129.77, -0.09| 77.81| 1.00| 1.07
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V4317.14| 1129.77) -0.01|121.51| 1.00| 1.12
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V4790.28| 677.86/ 0.07| 80.70| 1.00| 1.14
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V4 1317.14129.77| 0.04| 92.21| 1.00{ 1.09
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V4 790.28677.86)] 0.10| 61.52| 1.00| 1.10

Para X : 1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84V1 (Combinacdes Ultimas);

vz =113

Para Y: 1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V4 (Combinactes Ultimas).

vz =1,14

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos

Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Momentos Fletores — Estrutura B Nao-Linear
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Figura 42: Pértico Unifilar dos esforcos de Momentos Fletores da estrutura B ndo-linear

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama de Momentos Torsores — Estrutura B N&o-Linear
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Figura 43: Portico Unifilar dos momentos torsores da estrutura B nao-linear

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
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. Diagrama de Esforcos Axiais— Estrutura B Nao-Linear
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Figura 44: Portico Unifilar dos esforcos axiais da Estrutura B ndo-linear

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama Esfor¢co Cortante — Estrutura B Nao-Linear
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Figura 45: Pértico Unifilar dos esforcos cortantes da estrutura B sob a influéncia das NLF e NLG

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Deslocamentos — Estrutura B Nao-Linear
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Figura 46: Pértico Unifiliar dos deslocamentos da estrutura B com a consideracdo das NLF e NLG

. Estabilidade Global - Estrutura B N&o-Linear
O valor considerado para a verificacdo da estabilidade global (Gama Z) foi obtido pelas

combinacoes:

Tabela 8: Coeficiente Gama-Z — Estrutura B nao-linear

Eixo X | Eixo Y
?/Itfor?)ento de tombamento de calculo 79028 677.86
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 148.934.12
Gama-Z 1.23| 1.25

Valor limite: 1.10 para n&o haver a consideragéo dos efeitos de 22 ordem.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007



Tabela 9: Gama-Z por Combinacéo — Estrutura B ndo-linear
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Momento de
Momento de
tombamento 2a. o,rdem Gama-Z
. ~ . de célculo
Combinacao de célculo (tf.m) (tf.m)

mw<amYmeamYEf %0
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V1 1317.14129.77| 209.35| 14.37| 1.19| 1.01
G1+G2+S+1.1A+1.4V1 1317.14{ 1129.77/155.16] 7.95| 1.13| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+0.980Q+1.1A+1.4V1317.14| 1129.77| 236.33| 18.53| 1.22| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84Y1790.28| 677.86| 148.93| 20.45| 1.23| 1.03
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V1 1317.14129.77)182.07| 11.11| 1.16| 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V1 790.28677.86|116.32| 12.61| 1.17| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V2 1317.14129.77, 209.35| 14.37| 1.19| 1.01
G1+G2+S+1.1A+1.4V2 1317.14| 1129.77| 155.16] 7.95| 1.13| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V2317.14| 1129.77| 236.33] 18.53| 1.22| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84Y2790.28| 677.86| 148.93| 20.45| 1.23| 1.03
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V2 1317.14129.77/182.07| 11.11| 1.16] 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V2 790.28677.86| 116.32| 12.61| 1.17| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V3 1317.14129.77| -0.02|174.71| 1.00| 1.18
G1+G2+S+1.1A+1.4V3 1317.14{ 1129.77| 0.00|126.80{ 1.00| 1.13
1.3G1+1.4G2+1.3S+0.980Q+1.1A+1.4VB317.14/ 1129.77| 0.31/199.26| 1.00| 1.21
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84V3790.28| 677.86| 0.46|134.12| 1.00| 1.25
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V3 1317.14129.77| 0.25|150.36| 1.00| 1.15
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V3 790.28677.86] 0.37]101.38| 1.00| 1.18
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V4 1317.14129.77 -0.02|174.72| 1.00| 1.18
G1+G2+S+1.1A+1.4V4 1317.14| 1129.77| 0.00|126.80| 1.00| 1.13
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V4317.14| 1129.77) 0.31]199.27| 1.00| 1.21
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84Y4790.28| 677.86| 0.46|134.12| 1.00| 1.25
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V4 1317.14129.77) 0.25|150.36/ 1.00| 1.15
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V4 790.28677.86| 0.37(101.38| 1.00| 1.18

Para X : 1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84V1 (Combinacdes Ultimas);

v2=1,23

Para Y: 1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84V4 (Combinacdes Ultimas).

v:=1,25

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos

Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Momentos Fletores — Estrutura C Linear
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Figura 47: Portico Unifilar dos esforcos de Momentos Fletores da estrutura C linear.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama de Momentos Torsores — Estrutura C Linear
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Figura 48: Pértico Unifilar dos momentos torsores da estrutura C linear.

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Esforcos Axiais— Estrutura C Linear
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Figura 49: Pdrtico Unifilar dos esforcos axiais da estrutura C linear.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama Esforco Cortante — Estrutura C Linear
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Figura 50: Pértico Unifilar dos esforgos cortantes da estrutura C linear.

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
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. Diagrama de Deslocamentos — Estrutura C Linear
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Figura 51: Pdrtico Unifilar dos deslocamentos da estrutura C linear

. Estabilidade Global

Tabela 10: Coeficiente Gama-Z — Estrutura C linear

Eixo X

Eixo Y

Momento de tombamento de calcu
(tf.m)

19208.07

1036.21

Momento de 2a. ordem de calculo
(tf.m)

152.85

136.20

Gama-Z

1.14

1.15

98

Valor limite: 1.10 para ndo haver a consideracao dos efeitos de 22 ordem.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007



Tabela 11: Gama-Z por Combinacgéo — Estrutura C linear
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Momento de
Momento de
tombamento 2a. qrdem Gama-Z
. . de célculo
Combinacao de calculo (tf.m) (tf.m)

Eixo X | Eixo Y |Eixo X|Eixo Y E'))éo E;)((O
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V1 2013.44727.02 214.98| 11.00| 1.12| 1.01
G1+G2+S+1.1A+1.4V1 2013.44) 1727.02/ 159.35| 6.13| 1.09| 1.00
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V2013.44| 1727.02| 242.65| 14.81| 1.14| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.35+1.40Q+1.1A+0.84V1208.07| 1036.21| 152.85| 16.61| 1.14| 1.02
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V1 2013.44727.02/186.96/ 9.04| 1.10| 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V1 1208.07036.21/119.40| 10.45| 1.11| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V2 2013.44727.02| 214.98| 11.00| 1.12| 1.01
G1+G2+S+1.1A+1.4V2 2013.44| 1727.02| 159.35| 6.13| 1.09| 1.00
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4Y2013.44| 1727.02/ 242.65| 14.81| 1.14| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84V2208.07| 1036.21| 152.85| 16.61| 1.14| 1.02
G1+G2+S+0.980Q+1.1A+1.4V2 2013.44727.02/ 186.96/ 9.04| 1.10| 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V2 1208.07036.21| 119.40|, 10.45| 1.11| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V3 2013.44727.02] -0.05[179.65| 1.00| 1.12
G1+G2+S+1.1A+1.4V3 2013.44) 1727.02| -0.03|131.15| 1.00| 1.08
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V3013.44| 1727.02] 0.21]204.94| 1.00| 1.13
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V38208.07| 1036.21] 0.34|136.19| 1.00| 1.15
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V3 2013.44727.02 0.18|155.54| 1.00| 1.10
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V3 1208.07036.21| 0.28/103.85| 1.00| 1.11
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V4 2013.44727.02| -0.05|179.66| 1.00| 1.12
G1+G2+S+1.1A+1.4V4 2013.44| 1727.02] -0.03|131.17| 1.00| 1.08
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4Y2013.44| 1727.02] 0.21|204.95| 1.00| 1.13
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84Vv4208.07| 1036.21| 0.34|136.20| 1.00| 1.15
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V4 2013.44727.02] 0.18|155.55| 1.00| 1.10
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V4 1208.07036.21| 0.28|103.86| 1.00| 1.11

O valor considerado para a verificagado da estabilidade global (Gama Z) foi obtido pelas

combinagdes:

Para X : 1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84V2 (Combinacdes Ultimas);
v:= 1,14
Para Y: 1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V4 (Combinacées Ultimas).
v.=1,15

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Momentos Fletores — Estrutura C N&o-Linear
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Figura 52: Pértico Unifilar dos esforgos de Momentos Fletores da estrutura C nao-linear

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama de Momentos Torsores — Estrutura C Nao-Linear
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Figura 53: Pdrtico Unifilar dos momentos torsores da estrutura C nao-linear

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
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. Diagrama de Esfor¢os Axiais— Estrutura C N&o-Linear
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Figura 54: Partico Unifilar dos esforcos axiais da Estrutura C ndo-linear

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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. Diagrama Esfor¢o Cortante — Estrutura C Nao-Linear
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Figura 55: Pértico Unifilar dos esforgos cortantes da estrutura C nao-linear

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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. Diagrama de Deslocamentos — Estrutura C N&o-Linear
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Figura 56: Pdrtico Unifiliar dos deslocamentos da estrutura C néo-linear

. Estabilidade Global — Estrutura C Nao Linear
O valor considerado para a verificagdo da estabilidade global (Gama Z) foi obtido pelas

combinagdes:
Tabela 12:Coeficiente Gama-Z — Estrutura C nao-linear

Eixo X |EixoY
l(\/ltforrr?)ento de tombamento de calculo 1208.07| 1036.21
Momento de 2a. ordem de calculo (tfjr8)1.84 | 280.58
Gama-Z 1.35 1.37

Valor limite: 1.10 para ndo haver a consideracao dos efeitos de 22 ordem.

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007
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105

Momento de
Momento de
tombamento 2a. qrdem Gama-Z
. . de célculo
Combinacao de calculo (tf.m) (tf.m)

Eixo X | Eixo Y |Eixo X|Eixo Y E'))éo E;)((O
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V1 2013.44727.02| 438.17| 27.76| 1.28| 1.02
G1+G2+S+1.1A+1.4V1 2013.44) 1727.02| 324.69| 15.38| 1.19| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4V2013.44| 1727.02| 494.62| 36.17| 1.33| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84Y1208.07| 1036.21| 311.84| 40.06| 1.35| 1.04
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V1 2013.44727.02/ 380.99| 21.78| 1.23| 1.01
G1+G2+S+1.40Q+1.1A+0.84V1 1208.07036.21| 243.48| 24.82| 1.25| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V2 2013.44727.02| 438.18| 27.76| 1.28| 1.02
G1+G2+S+1.1A+1.4V2 2013.44| 1727.02| 324.70| 15.38| 1.19| 1.01
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4Y2013.44| 1727.02/ 494.62| 36.17| 1.33| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.4Q+1.1A+0.84Y2208.07| 1036.21| 311.84| 40.06| 1.35| 1.04
G1+G2+S+0.980Q+1.1A+1.4V2 2013.44727.02/ 381.00| 21.78| 1.23| 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V2 1208.07036.21| 243.48| 24.82| 1.25| 1.02
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V3 2013.44727.02] 0.43|366.95| 1.00| 1.27
G1+G2+S+1.1A+1.4V3 2013.44) 1727.02| 0.25|266.81| 1.00| 1.18
1.3G1+1.4G2+1.35+0.98Q+1.1A+1.4Vv2013.44| 1727.02] 1.09|/418.56| 1.00| 1.32
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84Vv38208.07| 1036.21] 1.37|280.57| 1.00| 1.37
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4V3 2013.44727.02 0.76/316.41| 1.00| 1.22
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V3 1208.07036.21| 0.99|212.67| 1.00| 1.26
1.3G1+1.4G2+1.3S+1.1A+1.4V4 2013.44727.02] 0.43|366.96| 1.00| 1.27
G1+G2+S+1.1A+1.4V4 2013.44) 1727.02] 0.25|266.83| 1.00| 1.18
1.3G1+1.4G2+1.35+0.980Q+1.1A+1.4Y2013.44| 1727.02 1.09|418.57| 1.00| 1.32
1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84Vv4208.07| 1036.21] 1.37|280.58| 1.00| 1.37
G1+G2+S+0.98Q+1.1A+1.4Vv4 2013.44727.02] 0.76|316.42] 1.00| 1.22
G1+G2+S+1.4Q+1.1A+0.84V4 1208.07036.21| 0.99|212.67| 1.00| 1.26

Para X : 1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84V2 (Combinacdes Ultimas);
v-=1,35
Para Y: 1.3G1+1.4G2+1.3S5+1.4Q+1.1A+0.84V4 (Combinacées Ultimas).
v, =1,37

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado
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5.0 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 MOMENTOS FLETORES

Com os valores maximos e minimos resultantes do diagrama de portico unifilar dos
momentos fletores foi gerado o grafico abaixo (Figura 57) para representar a influéncia da
altura da edificagdo e da NLF e NLG nos esforgos promovidos na edificacdo segundo a
analise estrutural do software.
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Figura 57a: O grafico mostra o comportamento do momento fletor negativo em funcao da variacdo da
atura e dos efeitos ndo-lineares.
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Momento Fletor Positivo x NUmero de Pavimentos
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—=#— N&o-Linear

Momento Fletor (kN.m)
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Numero de Pavimentos

135

Figura 57b : Comportamento dos momentos fletores positivo em funcéo da variacéo da altura e efeitos

nao-lineares da estrutura.

As Figuras 57a e 57b, mostram que ocorrem pequenas variagbes nos valores dos
momentos fletores devido ao acréscimo de altura. Podemos dizer que permanecem
praticamente constantes.

Quando sdo analisamos os efeitos nao lineares da estrutura constatamos um acréscimo

de 0,7 a 1,2 % nos momentos .

Os momentos fletores negativos aparecem com valores mais expressivos em relacao aos
momentos fletores positivos. Esse fato se deve a andlise executada (analise linear) pelo
AltoQi Eberick ndo considerar a queda de rigidez nos trechos proximos a ligacdo entre vigas e
pilares. Os resultados ficam distantes do comportamento real da estrutura, pois a definicdo da
rigidez dos elementos é feita de maneira genérica, através da secdo bruta de concreto dos
elementos, deixando de lado fatores importantes na redistribuicdo dos esforgos (plastificacéo

dos materiais, plastificacéo nas regides dos apoios e fissuracdo do concreto).
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5.2MOMENTOS TORSORES

Apartir da analise dos esforcos realizada pelo programa, foram montados graficos dos

momentos torsores com 0s valores maximos e minimos, conforme Figuras 58a e 58b.

Momento Torsor Negativo x Numero de Pavimentos

13,5

1545 I
\\.

13,4

-
0
w
5

—&— Linear
—#— N&o-Linear

13,25 L

s

0 2 4 6 8 10 12
Nimero de Pavimentos

Momento Torsor (kN.m)
-
w
w

13,15

13,1

Figura 58a: Variagdo do momento torsor negativo em funcéo da variacéo de altura e efeitos ndo-lineares.
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Momento Torsor Positivo x Nimero de Pavimentos

13,65

136 —
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/
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13,35

Figura 58b: Variacdo do momento torsor positivo em funcdo da variagéo de altura e efeitos ndo-lineares

Nos gréaficos dos momentos torsores gerados pelos valores maximos e minimos,
constata-se que os valores permanecem praticamente constantes nas diferentes simulacdes d
carregamentos e consideracdo das NLF e NLG.

5.3ESFORCOS AXIAIS

Os esforcos axiais s@o 0s que apresentam as maiores variagbes com 0 acréscimo de
altura na estrutura. Este resultado j& era esperado, devido a este esforgo estar vinculada a forge
normal (peso), conforme Figuras 59a e 59b.

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado



110

Esforco Axial (Compressédo) x Nimero de Pavimentos
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Figura 59a: Variacdo do esforco axial (compresséo) em fungéo da variacdo de altura e efeitos ndo-lineares

Esforco Axial (Tracdo) x Nimero de Pavimentos
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Figura 59b: Variacédo do esforco axial (tracdo) em funcdo da variacao de altura e efeitos nao-lineares
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Os valores do esfor¢co axial positivo (compresséo) aumentam com a variagao de altura e

0 acréscimo de carregamento. Os efeitos ndo lineares geram pequenas variacdes nos esforgos
axiais.

5.4 ESFORCOS CORTANTES

Os graficos dos esforgos cortantes (Figuras 60a e 60b) mostram seu comportamento na
estrutura e foram obtidos através da analise estrutural do AltoQi Eberick.

Esfor¢o Cortante Negativo x NUmero de Pavimentos
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0 2 4 6 8 10 12
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Figura 60a: Variacdo do esforco cortante negativo em funcdo da variacdo de altura e efeitos ndo-lineares
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Esforco Cortante Positivo x Nimero de Pavimentos
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Figura 60b: Variacdo dos esfor¢os cortantes em funcédo da variacdo de altura e efeitos ndo-lineares

Nos esforcos cortantes, o aumento do numero de pavimentos, pouco modificou os
valores, porém na analise dos efeitos ndo lineares o acréscimo dos esforcos ficou mais

evidente, podendo constatar um aumento significativo desses esforcos.

5.5DESLOCAMENTOS

Os valores dos deslocamentos foram obtidos através do poértico unifilar gerado da

analise estrutural. Os valores plotados no grafico (Figura 61) mostram o comportamento da
estrutura.
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Deslocamento x Numero de Pavimentos
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Figura 61: Deslocamentos gerados com a consideracdo do aumento de altura e os efeitos ndo-lineares da

estrutura

Nos deslocamentos podemos notar mais nitidamente os efeitos da variacdo de altura e os
efeitos ndo lineares, ha uma maior deformacdo do estado linear para o nao linear.
Ocasionando assim um acréscimo nos deslocamentos. Porém, segundo a bibliografia
consultada estes valores de deslocamentos seriam maiores em uma analise nao-linear,
aproximando-se dos deslocamentos reais da estrutura e permitindo uma otimizacdo do

dimensionamento dos elementos estruturais.

5.6 ESTABILIDADE GLOBAL ( v;)

Os valores da estabilidade global referem-se a estrutura como um todo, estando
relacionada aos efeitos de 22 ordem. Quanto menor a estabilidade global, maior os efeitos de
22 ordem na estrutura. Os valores foram obtidos atraves Mo ¢ que € a soma dos
produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais e seus respectivos pontos de aplicagédo, obtidos em primeira ordem,

e 0 My, ot ¢ que € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
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forgas horizontais, com seus valores de célculo, em relacdo a base. A figura 61 mostra o
comportamento da estabilidade global das estruturas estudas.

Estabilidade Global x NUumero de Pavimentos

1,6

14

/

1,2 —

—&—Linear
—#— N&o-Linear

0,8

Estabilidade Global

0,6

04

0,2

0 2 4 6 8 10 12
Nimero de Pavimentos

Figura 62: Estabilidade global e funcéo da variac@o de altura da estrutura e dos efeitos ndo-lineares

O comportamento das estruturas lineares mostra que com o acréscimo de pavimentos a
estrutura diminui sua estabilidade. Quando analisado os efeitos ndo-lineares notamos que a
estrutura apresenta menor estabilidade do que as lineares. Dessa maneira, constata-se que
alteracéo da rigidez de vigas e pilares tém influéncia direta sobre a estabilidade global da
estrutura. E sua consideracdo na analise resulta no dimensionamento da estrutura a favor da

seguranca.
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6.0 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO DO TRABALHO

O presente estudo teve por objetivo geral analisar se ha ganhos significativos na
redistribuicdo dos esforcos com a consideracdo dos efeitos de NLF e NLG na analise

estrutural de uma edificacéao existente.

Constatou-se que ha redistribuicdo dos esforcos com a consideracdo da NLF e NLG,
porém, devido a restricdo do software utilizado AltoQi Eberick V5, que utiliza a analise
linear, a magnitude da redistribuicdo ficou comprometida. Segundo Kimura (2007) os valores
dos esforcos e deslocamentos reais deveriam ser maiores que 0s obtidos pela analise do
programa (analise linear). Os tipos de andlise indicados para verificagcdo destes efeitos séo:

analise ndo-linear e analise plastica .

A redistribuicdo dos momentos fletores junto ao apoio (ligacdo viga-pilar) nao foi
observada devido ao fato do AltoQi Eberick ndo considerar a queda da rigidez dos materiais

nesta regiao (plastificacdo do aco e fissuracao do concreto).

Observou-se a importancia da redistribuicdo dos esforcos na otimizacdo dos elementos
estruturais lineares, pois é através de uma consideracdo correta dos esforcos que ha a
disposicdo das armaduras de aco de maneira eficiente nas pecas estruturais. Porém é
importante que a redistribuicdo dos esforcos retrate o que esta realmente ocorrendo na
estrutura, pois a imposicdo de uma redistribuicdo de esforcos exagerada, ocasionara uma
estrutura insegura, desequilibrada e fragil. Assim o uso do AltoQi Eberick V5 Master ndo é
adequado para a andlise estrutural de edificagdes que possuem as ndo-linearidades acentuada:

Verificou-se também, que a altura das edificacdes possui influéncia direta na NLG. Para
maiores alturas ocorrem mais acréscimo de esfor¢cos de 22 ordem nas estruturas de concreto

armado.
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6.2SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Simulacdes de carregamentos para edificagdes com maior nimero de pavimentos;
. Estudo da estrutura pela Analise Nao-Linear ou Plastica;
. Estudo da Interacao solo-estrutura;

. Estudo de parametros da Fluéncia do concreto.
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ANEXO A

PLANTAS DE FORMAS DOS PAVIMENTOS : TERREO,
TIPO, COBERTURA E PLATIBANDA
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Forma do pavimento 1°

PAVIMENTO
escala 1:50

121

Vigas
Nome | Secao | Elevacéo | Nivel
(cm) (cm) (cm)
V2 20x40 0 315
VIPAV-1 | 20x40 0 315
VIPAV-2 | 20x40 0 315
VIPAV-3 | 20x40 0 315
VIPAV-4 | 20x40 0 315
VIPAV-5 | 20x40 0 315
VIPAV-6 | 20x40 0 315
VIPAV-7 | 20x40 0 315
VIPAV-8 | 20x40 0 315
VIPAV-9 | 20x40 -5 310
VIPAV-10 | 20x40 -5 310
VIPAV-11 | 20x40 0 315
VIPAV-12 | 20x40 0 315
VI1PAV-13 | 20x40 0 315
VIPAV-14 | 20x40 0 315
VIPAV-15 | 20x40 0 315
VIPAV-16 | 20x40 0 315
VIPAV-17 | 20x40 0 315
VIPAV-18 | 20x40 0 315
VIPAV-19 | 20x40 0 315
VIPAV-20 | 20x40 0 315
VIPAV-21 | 20x40 0 315
VIPAV-22 | 20x40 -5 310
VIPAV-23 | 20x40 o 315
VIPAV-24 | 20x40 0 315
VIPAV-25 | 20x40 0 315
VIPAV-26 | 20x40 0 315
VIPAV-27 | 20x40 0 315
VIPAV-28 | 20x40 -5 310
VIPAV-29 | 20x40 o 315
VIPAV-30 | 20x40 -5 310
VIPAV-31 | 20x40 0 315
VIPAV-32 | 20x40 0 315
VIPAV-33 | 20x40 o 315
VIPAV-34 | 20x40 0 315
VIPAV-35 | 20x40 0 315
VIPAV-36 | 20x40 -5 310
VIPAV-37 | 20x40 0 315
VIPAV-39 | 20x40 0 315
VIPAV-40 | 20x40 -5 310
VIPAV-41 | 20x40 0 315
VIPAV-42 | 20x40 0 315
VIPAV-43 | 20x40 0 315
VIPAV-44 | 20x40 -5 310
VIPAV-45 | 20x40 0 315
VIPAV-46 | 20x40 0 315
VIPAV-47 | 20x40 0 315
VIPAV-48 | 20x40 0 315
VIPAV-49 | 20x40 0 315
VIPAV-50 | 20x40 -5 310
VIPAV-51 | 20x40 0 315
VIPAV-52 | 20x40 0 315
VIPAV-53 | 20x40 0 315
VIPAV-54 | 20x40 -5 310
VIPAV-55 | 20x40 0 315
VIPAV-56 | 20x40 0 315
VIPAV-57 | 20x40 0 315
VIPAV-58 | 20x40 -5 310
VIPAV-59 | 20x40 0 315
VIPAV-60 | 20x40 o 315
VIPAV-61 | 20x40 0 315
VIPAV-62 | 20x40 o 315
VIPAV-63 | 20x40 0 315
VIPAV-64 | 20x40 -5 310
VIPAV-65 | 20x40 0 315
VIPAV-66 | 20x40 o 315
VIPAV-68 | 20x40 -5 310
20x40 o 315
VIPAV-69 | 20x40 0 315
VIPAV-70 | 20x40 0 315
VIPAV-71 | 20x40 0 315
VIPAV-72 | 20x40 0 315
VIPAV-73 | 20x40 0 315
VIPAV-74 | 20x40 0 315
VIPAV-75 | 20x40 0 315
VIPAV-76 | 20x40 0 315
VIPAV-77 | 20x40 0 315
VIPAV-78 | 20x40 0 315
VIPAV-79 | 20x40 0 315
VIPAV-80 | 20x40 o 315
VIPAV-81 | 20x40 0 315
VIPAV-82 | 20x40 o 315
VIPAV-83 | 20x40 0 315
VIPAV-84 | 20x40 0 315
VIPAV-85 | 20x40 0 315
VIPAV-86 | 20x40 o 315
VIPAV-87 | 20x40 0 315
VIPAV-88 | 20x40 -1425| 1725
VIPAV-89 | 20x40 -142.5 | 1725
dos Materiais
Fck Ecs
(MPa) | (MPa)
20 | 21287 |
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ANEXO C

CORTE ESQUEMATICO DAS ESTRUTURAS A,BEC

Influéncia da Nao-Linearidade Fisica e Geométrica na Analise Estrutural de Elementos
Lineares de Concreto Armado



124

Corte da estrutura A

2165

o | PLATIBANDA 2
3 2025
COBERTURA 8
To]
[e0]
N
1740 &
PAVIMENTO
o
[e0]
N
1455 50 6
PAVIMENTO
To]
[o0]
N
1170 40 5
PAVIMENTO
o
[e0]
N
885 r,
PAVIMENTO
o
[e0]
(qV]
600 2 .
PAVIMENTO
o
[o0]
N
315 o,
PAVIMENTO
o
—
(40]
0
© A 1
7 TERREO

Juliano Oliveira da Silva (julianooliveira_egc@hotmail.com)— TCC — Curso de Engenharia
Civil - UNIJUI, 2007



125

Corte da Estrutura B
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Corte da Estrutura C
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