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Introducao

Créditos da llustracdo: Eng. Filipe Manuel Correia de Menezes Leal

Solucdes Empiricas
Metodo dos Elementos Finitos
Metodo dos Campos de Tensao
Metodo das Bielas
Metodo Biela e Painel (Stringer and Panel)



Regioes B e Regioes D

* A maioria dos elementos estruturais podem ser
dimensionados utilizando a “Hipotese de Bernoulli”
(“Regides B”);
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* No entanto, tal hipdtese nao tem validade para
algumas regioes, denominadas de “Regides D",
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Regioes B e Regioes D
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Metodo dos Campos de Tensao



Viga Classica de Drucker (1961)
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Créditos da llustracdo: Eng. Neven Kostic



Teoremas da Teoria da Plasticidade

 Teorema Estatico (Limite Inferior): Um conjunto de
cargas Q., em equilibrio com um campo de tensdes, e
gue satisfaca a condicao estatica de plasticidade, € um

limite inferior para a carga de ruptura Q..
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Créditos da lustracao: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz




Teoremas da Teoria da Plasticidade

* Teorema Cinematico (Limite Superior): Um conjunto
de cargas Q. correspondente a um mecanismo licito
satisfazendo a condicao cinematica de plasticidade, é
um limite superior para a carga de ruptura Q..
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Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Comportamento Rigido-Plastico

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz
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Comportamento Rigido-Plastico
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Creditos da llustracdo: Aurelio Muttoni, Miguel Fernandez Ruiz, Neven Kostic



Tipos de Escoras

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz
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Abrandamento a Compressao

Figure 2.5 : Influence des déformations transversales dans la résistance a la
compression du béton

Créditos da llustracé@o: Aurelio Muttoni, Miguel Fernandez Ruiz, Neven Kostic



Tipos de Escoras
s ' e
/‘ Pl
/
/ M

Cdtdlltg : Prof. Dr. Miguel Fernandez Rui



Resisténcia Simplificada das Escoras

Tipo de Solicitacdo

Tensdo efetiva ( £, )

Aplicacoes

Concreto confinado

ativamente ou
passivamente e sem fCP ® 4‘|O.1afera)'| .
~ e Introducéo de cargas
e ! concentradas
e  Compressédo simples

Compressao triaxial
Confinamento lateral

com armadura de

Concreto sem fissuracéo S
sujeito a compresséo ‘ fcp confrole de fissuracao
uniaxial N e Pilares, muros e vigas
em flexdo
e  Muros
Concreto fissurado com 0.8.1 e Lajes
deformacéo lateral imposta R s Vigas com deformagio
i lateral
] e Muros
Concreto fissurado com & : 5
S T e |ajescom forcao
deformacéo diagonal 1 II } 0.6. fcp
imposta K)U ; & e Vigas com cortante ou
) forcdo
; g Vi muros com
Concreto fissurado com RS\, * ——
: MY/ armadura longitudinal
armadura plastificada nas |\ 0.4.f,
L W / e transversal
duas direcbes \ i
X plastificadas
o e Elementos com
eoriada 7
Concreto sem controle de s - armadura minima
Plasticidade néo é 3y
abertura de fissuras . insuficiente
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Regioes Nodais

CETY

Créditos da llustracdo: Eng. Neven Kostic




Regioes Nodais CCC

Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Regioes Nodais CCC

/ Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Regioes Nodais CCT

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Regioes Nodais CCT
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Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Regioes Nodais CTT

Créditos da IIustragéio: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Regioes Nodais CTT

Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Regioes Nodais TTT

Créditos da llustracéo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz



Resisténclia dos Tirantes
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Créditos da llustracéo: Prof. Dr. Miguel Fernandez Ruiz




Comportamento Elastico-Plastico
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Creditos da Ilustracdo: Aurelio Muttoni, Miguel Fernandez Ruiz, Neven Kostic



Applet ICONC

Modélisation de I’élément avec champs de contraintes continus élastiques-plastiques

Béton

Acier

== Traction

= Compression

1 v‘ mm Affaiblissement
MR L du beton

Caractéristiques principales de I'applet

—> Modélisation 2D

-> Comportement élastique-plastique des matériaux
—> Résistance a la traction du béton négligée

- Résistance du béton f{déformation transversale)
—> Engrainement des granulats négligé

—> Ancrage parfait des armatures

http://i-concrete.epfl.ch
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Applet ICONC

Rupture liée a I'introduction de la force

probléme dans la modélisation!
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Pour résoudre ce probleme?

Introduction de plaque (en acier
avec comportement élastique) et/ou
répartition des forces sur plus
d’élements
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Applet ICONC

Ecoulement des armatures Rupture du béton Divergence du calcul!

flexion dans le cas de effort tranchant dans le cas de
la figure ci-dessous la figure ci-dessous




Applet ICONC
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Metodo das Bielas



Introducao
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PRIMER MODELO DEBIELAS Y TIRANTES -
Wilhelm Ritter — Der

Bauweise Hennebique (1899) Caracteristica principal del método: Es un método de analisis basado exclusivamente en el

equilibrio. Su aplicacién no requiere el planteamiento de ecuaciones de compatibilidad y, en
cuanto a los materiales, sélo es necesario conocer la tensién de agotamiento pero no la ecuacién
constitutiva completa.

Figura 1.1.2. Celosia de Mérsh

CONCEPTO DE CAMPO DE COMPRESIONES

Emil Mérsch

Créditos da llustracdo: Grupo de Hormigon Estructural (Universidad Politécnica de Madrid )



Publicacoes

Exemplos Praticos:
ACI SP-208
ACI Second SP
fib Examples

Livros

Journal Papers

fib Bulletin 3

FIP Practical Design

of Structural Concrete

tha NAaeciA
[ \_\,_\I,]r‘ Nt

t S‘T"-n; l: d v: ONncrete with
R 5irut-and-Tie Models

! }

9 W

|

4
A
|
.
]
i3
el




Pratica Profissional

Vigas Sujeitas a Torcao e Forca Cortante;
Armadura de Costura e de Suspensao;
Cargas Proximas de Apoios e Nos de Portico;

Dimensionamento de Consolos e Dentes;
Dimensionamento de Vigas-Parede;
Dimensionamento de Blocos e Sapatas;
Regioes de Aplicacao de Protensao;
Calice de Fundacao;

Conexao de Lajes Cogumelo;
Estruturas com Geometria Qualquer.



Exemplos

Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma
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Exemplos

Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Alexander Kuchma
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Exemplo de Modelo de Escoras e Tirantes

Specimen C

Nk = 621 kN

Specimen A

Specimen D

—_—)

1,75

15

1,25

0,75

Displacement (mm)
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Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma
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Resisténclia das Escoras

v Deve ser mantido um nivel de tensdo adequado para
as escoras, de maneira a evitar fissuracao ou ruina:

f, =v.f,
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a) Prismatica b) Leque c) Garrafa



Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma & Tjen Tjhin

ACIl Code Provisions for Design using the STM

Struts -- Compression Members

Design Strength of Struts = ¢F, where F ¢ =f¢ < Ag
fog =0.85p

3

3

3

3

Bg = 1.00 for prismatic struts in uncracked compression zones y
-

Bg = 0.75 when struts may be bottle shaped /’///f
and crack control reinforcement” is included /’ )
B = 0.60 when struts may be bottle shaped r /’
and crack control reinforcement” is not included A //‘/./

& f.
Bg = 0.40 for struts in tension members
B = 0.60 for other cases

*crack control reinforcement requirement is p,;siny; = 0.003

il =

¢ = 0.75 for all elements of truss



Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma & Tjen Tjhin
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Fig. 11—Tvypes of struts in discontinuity region: (a) prismatic in uncracked field; (b) prismatic in cracked
field where struts are parallel to cracks: (¢) prismatic in cracked field where struts are not parallel to
cracks: (d) bottle-shaped with crack control reinforcement: (e) bottle-shaped without crack control rein-
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ACI: Compressive Stress Limit f .o = 0.89p,1



Resisténcia das Escoras: SOUZA (2004)

v Proposta elaborada a partir do enquadramento das
expressoes |Julgadas mais relevantes, obtidas na
literatura:

f,=0,63.f,
escoras prismaticas

f,=0,48.f,
escoras do tipo garrafa atravessadas por tirantes
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Resisténcla dos Tirantes

}!f "Est

— Para o dimensionamento de tirantes de aco,

}'f.R !. . . .
* = Para o dimensionamento de tirantes de concreto.
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Ancoragem dos Tirantes

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma & Tjen Tjhin
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Ancoragem dos Tirantes
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Ancoragem Mecanica de Tirantes em Vigas de Transicdo — Wanderlan Paes — Salvador (BA)



Tipos de Regidoes Nodais
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Ainda de acordo com Schifer; Schlaich (1988, 1991), uma vez que os nos singulares

sdo orrundos de “garrafas” de tensdo, pode-se assumir que uma “Regido D™ estara
interramente segura se a pressdo abaixo da placa de apo1o mais carregada ou da placa
de ancoragem for menor do que 0,6f_, e se todas forcas de tracdo significantes sdo

resistidas por armaduras em condigdes adequadas de ancoragem.
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Tensoes nas Regioes Nodais

Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma & Tjen Tjhin

fe

/
PV
_f 2

4

ARRRRE
f\\,’

Fig. 9—Arrangement of CCC node of Fig. 8(a) that comprises
two hyvdrostatic nodes of triangular shape and short
prismatic strut.



Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma & Tjen Tjhin

ACI Code Provisions for Design using the STM

Nodal Zones (Joints)

Design Strength of Each Nodal Zone Face = ¢F, where F . =f. x
Area on Face of Nodal Zone perpendicular to the line of action of the

associated strut or tie force. Again f,, = 0.85:p"f',
2 B, =1.00in nodes bounded by struts and bearing areas
J B, =0.80in nodes anchoring a tie in one direction only
2 B,,=0.60in nodes anchoring a tie in more than one direction
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(a) C-C-C Node (b) C-C-T Node (c) C-T-T Node (d) T-T-T Node




Resisténcia das Regioes Nodais: SOUZA (2004)

f =0,58f,
NOs circundados por escoras ou placas de apoio (CCC)

f,=0,46.1,
NoOs ancorando um unico tirante (CCT)

f =0,40f,
NoOs ancorando varios tirantes (CTT)




NO N6 de Schlaich et al (1987)
(RecomendacoOes para Varias Situacoes)

01,02<0,8.1,

s
g >>>\ G2
\5‘ ~
[ /S
™ .
g —p» .
Tc1 1 (=7 A j T 7 |—r— —
N6 N6 | - g -
TT TT o1 ‘ o1 ‘
28.C | |

N6 CCT, tipico de regides de apoio. Em vigas-parede
w=0,15.h<0,2.h<0,2.



Selecao de Modelos Apropriados

v' Dificil conceber o melhor modelo de trelica que
represente com eficiéncia os mecanismos de resisténcia
de uma determinada estrutura:

Modelos padronizados;
Caminho das cargas (“Load Path Approach”);
Analises elasticas utilizando o MEF,;
Analises nao-lineares (fissuracao);
Ensaios experimentais;
Processos de otimizacao.
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Analise Elasticas

Pd =100 kN

140 40

N N - =

£30+—50—+-40-—~ 100 30 100 #~40—~+—50—+30~
470 cm

Viga-Parede Complexa Submetida a Descontinuidades Estaticas e Geomeétricas

Hipotese: Ruina devido ao Escoamento da Armadura: Pr>1,4*1,15=1,61
Desprezada malha de armaduras minimas!



Analise Elasticas

b




Analises Elasticas

A m__ﬁ




Analises Elasticas

Determinacao das armaduras resistentes para o "Modelo B"

Tirante Fosigao do Tirante Esforgo (kM) Armadura Adotada
1 Face inferior da viga 728 2510 mm
M2 Abaixo da abertura esquerda 431 2410 mm
M3 Acima da abertura direita e esquerda 151 4 3410 mm + 1412 5 mm
4 A esguerda da abertura esquerda 17 2 2410 mm
i A direita da abertura esquerda 328 2410 mm
e A esquerda da abertura direita 762 3410 mm
M7 A direita da abertura direita s0.0 2410 mm

*Ohs: Os esforgos apresentados B0 sapenas os maiores valores de cada armadura discretizada. De maneira & evitar armacdurss
diferenciaolss ao longo da estrutura, tomou-ze o maior esforgo & dimensionou-s2 & armacdura de cada tirante com bitola constante.

7’ i l o 3#0mm + 1#12.5 % - .
——=0~ F— e __ % 9
7§ : / \ % |
s = = / N\ £ | %
| ’, 2#10mm ’“ / \ é | |
' ' V4 \N & :
I ,/ P / \ ' %)
&_g ‘ . 2#10mm . _______ Ea




Analise Nao-Linear

Viga sem armadura em malha
r,=2,06>L.=1,61— Boas condigoes de seguranca.

Viga com armadura em malha
r,=2,92>).=1,61— Boas condigoes de seguranga.



Dificuldade na Selecao de Modelos Apropriados

MODEL 8
fc'=35MPa
d=150mm

Créditos da llustracao: Prof. Dr. Daniel Kuchma



Forcas em Modelos Hiperestaticos

v Dificil determinar as forcas em modelos hiperestaticos
uma vez gue estas dependem da rigidez definida para
cada elemento:
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Créditos da llustracdo: Prof. Dr. Daniel Kuchma



Combinacao de Carregamentos

v’ Diferentes trelicas surgem para cada caso de
carregamento. Qual sera a mais representativa?

Créditos da llustracéo: Prof. Dr. Daniel Kuchma & Tjen Tjhin



Incerteza Sobre as Regioes Nodais

v A forma das regifes nodais e o estado de tensao
atuante é complicado se néao for hidrostatico.
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. Creditos da llustragéo: Prof. Dr. Daniel Kuchma & Tjen Tjhin



Calculo Manual e Compprtamento em ELS

v O calculo manual é praticamente inviavel para alguns
tipos de estruturas. Dificil avaliar comportamento em
ELS;
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Dimensionamento das Escoras

Define Concrete Strut Types

Type List Type Properties
M arme Concrete Compreszive Strength, fo
Botte-Shaped | 35,00 MP3 Maodify...
Defined Types Concrete Stut Shrength

Bottle-5haped Strut Equation Method
Prismatic Stut (" Code-Bazed Equations:

| [

(o Uszer-Defined or Other Methods;
(0] User-Defined |

M odify

[0 User-Defined

Efficig [1] Mielsen [1378]

[betv [2] Rarirez & Breen [1383)

(3] b arti [1385]

[4] Schlaich [1387] Uncracked St

(5] Schlaich [1987) Strut w Reint/Tenzile Strain Perp to ks Az
Stress (6] Schlaich [1387) Strut w) Skew Rent/Tensle Stan to ks Axs

[7] Schlaich [1387) Stut w, Severe Crack YWdth b

Mote: This type cannot be deleted because
it has been assigned to STM Sireng
Elements. [ty

ak. Cancel




Dimensionamento dos Tirantes

Define Non-Prestressed Reinforcement Tie Types

Type List Type Properties
lﬂame ‘vield Strength, fy | 500,00 MPa Modify... |
Tie
Mumber of Bar Lavers | 1 Ill
Defined T
o Standard ASTM AE15/AE15M & User-Defined
Tie
Bar Laver D ata [Uzer-Defined)
Layer Mumber | 1 :ll :
Bar Area | a0 e
MNurnber af Bars | 3 j'
Diztance from
Feference Line | d mnm
Mote: Thiz tpype cannot be deleted becauze
it haz been azsigned to STh 5
ummary
Elementsz.
Total Steel Area | 150.0 e
Cross Section Strength Beduction Factor
iz 2 [between O and 1] | 0.87 29 DiEiEn
Yield Oxverzstrength Factor | 1 Uze Default
[not less than 1] -
rield Force | B5.3 kM
T enzion Zone Extenzion | 40 ot
CErtrond] =~ """ 77 Efective TiEfeeree 2 . ] 200
I FEScTH —— aiamb. Lhe kinirmurn E ffective 'Width | . i
Tip: In addition to uzing 'Layer Humber' updown control abowve to select
a bar layer, you can aleo do it by clicking a bar layer from the image
ta the left or by click on the image using the left mouse butkon.
dilternatively, click the image and then press Up, Down, Left, Right,
O-Reqion Thicknesz = Fage Up, Page Down, Home, or End key.
|E 20000 rarn

OF. Cancel




Dimensionamento das Regioes Nodais

STM Node Info (Load LC1)

General Info Coordinates
1D l # | 250,000122070313 mm
Function | Strut-and-Tie 5 |5.54157741134936E-05 mm

Local Axiz 1

Connectivity 5 elements. .. Orientation | 0 deq.

Properties and Resultz of Design Calculations

Thickness | . :
Scale Factor
Mode Type:
CCC Mode ~|  ShowDetail... |
Stress Limit | 2237 kPa
Fode Side:
ES ~|  ShowTable... |
e
Strut Force | 12401 kM
Mode Stress | 13,78 ki Fa
Ches:z B atio | 0E18 Tip: To obtain info of node side stresses,
click the light gray ines surrounding the
' B atio | 0.334 node [if any] from the above image.
Beta Ratio | 0518 Body Force Info... |

(] Cancel




Dimensionamento das Regioes Nodais

Detailed Nodal Ffone M6 Stress Info

Consztant Streszs Tnangles General Info
Load Condition: | LC1 -
Mode 1D |NE |

Trnangle Stress Info

Triangle 1 j Show T able. .. |
Principal Strezzes
M axirnum | -2,.92 MPa
b irirnLim | -2¢ B0 tPa
Drirection | -16.03 deq.

Stresz R atio _ Show Detail...

Options for Constant Stress Triangles

—3 tdinimum Stress

Tip: Click on a Constant Stresz Trangle from the above

image to obtain itz ztrezs info dizplaged in 'Trangle v Show Principal Stresses | Show Triangle D=
Stress Info’ frame. [ Show Stress Batio Contour - | Show Stress Batio
Click on a zide of the zelected triangle from the abowe
image to obtain itz stress info dizplayed below. Save Az Defaults Beset Defaults
Interactive Stress Analysiz for Triangle 1
Flane rn Direction | 0 i{ deq. dilternate Triangles

Stresz Walues

Force Unbalance. ..

Mormal to Plane n | -4.82 MPa
Mormal to Plane t | -25,71 MPa
e Shear [ EE7 MPa k. Cancel
1Ll Ve




Metodo Biela e Painel



Metodo Biela e Painel (Stringer-Panel)

v' Método muito tradicional na Dinamarca, porém pouco
divulgado ao redor do mundo;

Limit BETON
Analysis ELEMENT

aclllldncrete BYGGERIERS
STATIK

Plasticity

THIRD EDITION

Redigeret af Jesper Frebert Jensen

mmmmmmmmmmmmm




Metodo Biela e Painel (Stringer-Panel)

* Modelo utilizado desde a década de 30 na industria
aeronautica para a modelagem de fuselagem de avioes.
Teorema Inferior da Teoria da Plasticidade;

« Baseado na idéia de que uma estrutura pode ser
modelada dentro de um sistema de bielas (“stringers”) e
painéis (“panels”). Recomendacbes no CEB e DNS;

* As bielas sao responsaveis por absorver forca normal,
engquanto 0s painéis sao utilizados para absorver
cisalhamento;



Modelagem com o Método
" . AIRFRAME

Fuselage Splices

stringers




Modelagem com o Método

reinforcing net

rd
~
-

* panel normal force

s

panel shear force

reinforcing bar

stringer

stringer force

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom
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Modelagem com o Método

P
" ht

Compression stringer

Tensile stringer

I

a

A

[)

>

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. M. P. Nielsen
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Modelagem com o Método
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Compression stringer
Tensile stringer

Zero stringer force  Créditos da llustracdo: Prof. Dr. M. P. Nielsen



Modelagem com o Método

1’12
/—' T= 1’\'Il'rlllllzt
T : ~ hy
7 |
I
h =0 M
e | @ = | )
|__, M
T=10 I
= Tension
@ — Compression
----------- Zero
M M

1\1 , gy ~ .
Créditos da llustragéo: Prof. Dr. M. P. Nielsen



Modelagem com o Método

lPU:3MN
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Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Angelo Simone



Modelagem com o Método

= J
7 P’ =3MN
I 3 15 16
& 3 4 5
]
= i
_ 2
= 1 2
]
H ag! =+ 1 wi| 2 =)
! /N ol
=
]
250 2000 2500 2500 250
T il il Tl T — ]
7500
] i

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Angelo Simone



Modelagem com o Método

(1+1) grid @6 |

@150x150 1550 mm®
2x1120mm* /m | | 2x3218
(1+)erid@12 | | 2x1181 mm* /m
@150x150 | | (1+1) erid @12
+ @150%150
657 mm”
1 2x3012
1074 mm®
[ 2x2Q20
\ 79 2 II""-.II 2
2240 mm?> \ 2296 mm \ 2x919mm” /m
23012+ 24220 (1+1) grid @10
2
2 4 O16 '-,||1837mm @150%150
. 2
d) 2X 714 = Spirale di confinamento
= passo Scm, @ 6

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Angelo Simone



Dimensionamento das Bielas

v Responsaveis pelas forcas axiais, podendo resultar
tracionadas, comprimidas ou parcialmente tracionadas e
comprimidas;

v O dimensionamento das armaduras (no caso de
tracao) e a verificacao do concreto (no caso de
compressao) semelhante aquela utilizada no Método
das Bielas.
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Dimensionamento dos Painéis
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Fig. 2 Non-linear constitutive behaviour of stringers and panels in SPanCAD



Modelagem com o Método
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Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom



Modelagem com o Método

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom



Modelagem com o Método

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom



Modelagem com o Método
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Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom
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Modelagem com o Método

-543

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom



Modelagem com o Método
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Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom



Modelagem com o Método
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Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom



Modelagem com o Método

i Load Displacement Diagram

L1T 1 0ad Factor e A——

1.0
0.9
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0.4
0.3
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0.17 Displacement [mm] —

] 2 3 4 D 6 7

Creditos da llustracdo: Prof. Dr. Pierre Hoogenboom



Conclusoes

A disseminacao de programas computacionais tem
tornado a pratica profissional cada vez mais comoda,
diminuindo cada vez mais as verificacoes manuais;

« O Metodo dos Campos de Tensbes pode ser uma
excelente alternativa para dimensionamento de
estruturas complexas, sendo o Método das Bielas
praticamente uma simplificacéo do referido metodo;

« O Metodo Biela e Painel pode ser uma excelente
alternativa para abordagens manuais, fornecendo uma
Importante ferramenta para estruturas complexas
modeladas com o Método dos Elementos Finitos.
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