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RESUMO

Os tabuleiros em caixio sdo solugbes muito eficazes para pontes de
tirantes com grandes vEos, devido 4 sua grande rigidez & torgdo, que lhe
confere um bom comportamento aeredindmica. Serd apresentado nesta
comunicagio um estudo sobre a optimizagio deste sistema estrutural, O
tabuleiro serd modelade através do agrupamento de planos de elsmentos
de placa-membrana formulados segundo a teoria de Reissner-Mindlin.
Utiliza-se & técnica de optimizagio multicritério com: constrangimentos
nps valores: méximos de tensbes nas vanas secgdes, tensbes minimas nos
tirantes e deformaglo na estrutnra guando submetida ao peso préprio. Sdo
apresentados dois exemples ilustrativos do métedo descrito.

ABSTRACT

Box-girder decks are very effective solutions for long-span cable-
stayed bridges, due to its high torsional stiffness, which proyides for good
acrodynamic behaviour. Some issues concerning the optimization of such
structural system will be discussed in this paper. The deck will be med-
elled through the assembly of planes of plate-membrane slemenis formu-
lated according te the theory of Reissner-Mindlin, Multicriteria optimiza-
tion is undertaken with goals in maximum stresses throughout the strue-
ure, minimum siresses in stays and stmetnral deformation under dead
load condition. The method is ustrated with two sample examples.

1 - INTRODUCAO

Pontes de tirantes sdo estraturas sofisticadas e de grande
porte gue podem beneficiar do uso das técnicas de
optimizacdo estrutural para meihorar o projecto inicial. As
“packages’ genéricas de optimiza¢do nio sdo apropriadas
para este fim dadas as caracteristicas especiais deste sistema
estruiural e os condicionalismos rigorosos deé natureza
estélica e construtiva.

Por esse motivo foi desenvolvida pelos autores uma
aplicagdo especifica onde cada adaptago requerida foi
tmplementada directamente ne cédigo. O programa foi
designado CIAO (Cable-stayed bridges Integrated Analysis
and Optimization).

Este programa foi testado na investigaciio de alguns
aspectos relevantes que afectam o projecto das pontes de
tirariteg. Comegou por utilizar-se vm modele de elementos
finitos 2D para a andlise (Simdes e Negrdo, 1992). O
problema foi generalizado para um modelo tridimensional
considerando as tensbes emergentes na fase construfiva
(Negrio e Simdes, 1994, 1997). Dado ser indispensével a
consideragdo da accio sismica no projecto de estruturas
situadas em regiGes de risco sismice, foi igualmente
considerado este tipo de carregamento. Foi descrita noutros
artigos (Simdes ¢ Negrao, 1995) a optimizacao utilizando a
andlise de sensibilidades analitica baseada na associacio do
métode de sobreposigio modal com o da Combinagio
Quadrtica Completa (CQC) (Wilson et al., 1981). Centudo,
em situagdes em que se verificam comportamentos
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fortemente ndo-lineares ou quando ocorrem situacdes de
coalescéneia, o algoritmo pode ndo ser vilido ou conduzir
a erro no decorrer do programa. A alternativa & utilizar a
optimizacdo cuja anflise de estrutura ¢ das sensibilidades &
baseada na integragdo no tempo. Embora seja dispendiosa
do ponto de vista computacional, jd foi também
implementada esta metodologia. Artigos mais recentes
(Negrio e Simbes, 1996), (Simdes e Negrao, 1996) discutem
aspectos especificos de implementacio e os méritos relativos
de ambos o0s métodos.

2 - MODELO DE ANALISE
2.1 — Tabuleiro

Na maior parte dos irabalhos anteriores foi adoptada
uma solugac em grelha para o tabuleiro, com longarinas
laterais suportande as carlingas transversais. Conludo, os
tabuleiros com seccio em caixdo permitem uma maior
resisténcia a torgio ¢ melhor desempenho aerodindmico do
que o$ perfis abertos, condigbes decisivas no dimensio-
namento de pontes de tirantes de grandes v3os, Por outro
lado, quando se opta por um plano tnico de cabos, a
utilizagio da secclp em caixfo toma-se mesmo inevitivel.

E pois objectivo deste trabatho descrever a optimizacio
de pontes com secglo em caixdo. Antes de implementar o
cbdigo fol necessério escolher o modelo numérico adaptado
para descrever a estrutura, de entre as trés possibilidades a
seguir mencionadas: £) otilizar a discretizagdo “espinha™ na
qual o tabuleiro € representado através de uma viga ficticia
com uma rigidez global semelhante 4 secgfio em caixdo;
if) mtilizar um elemento finito especifico para secgfes em
caixfio; iil) agrupar elementos planos de placa-membrana.



A primeira dessas possibilidades foi explorada pelos
autores (Simdes ¢ Negrdo, 1992), ainda que a analise
bidimensional empreendida nesse estudo nao permitisse
considerar os efeitos na direccio transversal da estrutura.
Contudo, apesar de ser eficiente do ponto de vista
computacional, este modelo requer o desenvolvimento de
ferramentas de pré e pds-processamento que, a partir da
geometria das secgOes reais, determinem as dimensGes
ficticias das vigas e considerem efeitos especificos das
secches em caixdo (empenamento e shear-lag). Por oulro
lado, & necessario que o algoritmo de optimizagao funcione
em duas fases. Em primeiro lugar consideram-se dreas das
secgOes e inércias com varidvels de decisdo intermédias,
obtendo-se depois os valores optimizados das varidveis de
decisiio primaria — espessura das placas e dimensao das
células.

Com o intuito de conciliar a eficdcia computacional e
a precisio de andlise, foram desenvalvidos elemenios finitos
especificos para secgdes em caixdo. Nukulchai e Heng
(Nukulchai e Hong, 1993) formularam um dos elementos
deste tipo. O elemento contém dois tipos de nds a que
correspondem ndmeros diferentes de grauns de liberdade, o
que pode obrigar a modificagdes no cédigo de apdlise. Por
outro lado, elementos deste itipo niio estie geralmente
disponiveis na maior parte dos programas de Elementos
Finitos, pelo que & necessaria a sua implementagio de Taiz.

Por esse motivo foi escolhida a terceira possibilidade
neste desenvolvimento. Dada a sua adaptabilidade a
problemas com placas finas ou espessas foi escolhida a
formulacio de Reissner-Mindlin e desenvolveram-se
elementos lagrangianos de placa-membrana isoparamétricos
de 4 e 9 nds. Utilizou-se uma quadratura selectiva para
agrupar a matriz de tigidez com uma regra 2 X 2 para o§
termos 4 flexdo e um ponto dnico para as submatrizes de
membrana e corte. Fol adicionado aos nds complanares uma
rigidez rotacional no préprio plano para evitar a ocorréncia
de singularidades. Quando se utiliza a quadratura selectiva
podern originar-se modos de energia nula. Contudo, no tipo
de estrutara estudada verificou-se que estes modos néo se
propagavam pela malha em virtude de interseccio dos planos
do caixdo ¢ das condigbes de fronteira nas secgbes de
extremidades.

2.2 — Cabos

A maior parte das pontes de tirantes revela uma nio-
Jinearidade moderada para o que contribuem principalmente
trés factores: efeito de catendria dos cabos, oceorréncia de
grandes deslocamentos e interacgdo P-A. Por esse motivo,
uma andlise rigorosa requereria a utilizacio de um modelo
geometricamente nio-linear. Contudo, ainda que os dois
(ltimos aspectos sejam importantes em situagdes decorrentes
de camregamentos alternados e grandes vaos efou fases
construtivas, a maior parte dos autores estd em consonancia
quanto ao papel preponderante do efeito de catendria na
oconéncia de desvios ndo-lineares. Por outro lado, serd de
esperar um custo computacional elevado e dificuldades
numéricas considerdveis ao implementar a andlise de
sensibilidades para wma formulagio geometricamente ndo-
-linear pura.

Por estes motivos foi adoptado o método do médulo
equivalente de Emst, o qual reproduz de forma aproximada
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o comportamento ndo-linear dos cabos, permitinde
simultaneamente ¢ uso de um modelo de andlise pseudo-
linear. O maior problema associado a este método € o de
que ¢ necessdrio associar a cada cabo e condigfio de
carregamento um médulo equivalente diferente, consistente
com o seu estado de tensdo. Este requisito obrigaria a
reiniciar a resolugdo do sistema de equagdes de equilibrio
para cada condigdo de carregamento, procedimento
dispendioso para andlise simples da estrutura e muito mais
guando se tem em vista a sua opiimnizagdo. No entanto,
dado que é pritica corrente a aplicagio de pré-tensoes de
montagem nos cabos, verificam-se variagdes moderadas do
médulo equivalente destes quando sujeitos & mixima am-
plimde de tensdes correspondente as diversas condi¢oes de
carregamento. De facto, é necessdrio garantir niveis
adequados de tensdo nos cabos para que estes adquiram a
rigidez necessdria ao cumprimento da sua fungdo de sus-
pensdo. Este tipo de condicionalismo pode ser acrescentado
como resiricio na formulagcdo do problema de optimizacio
para garantir um nivel minimo de tensdo.

Face a estas consideracdes, foi utilizado um médula de
Emst médio em cada cabo em todas as condigdes de
carregamento. Quando se consideram as fases construtivas
a amplitude de tensdo de um estdgio para o outro pode ser
significativa ¢ a tensdo média é normalmente inferior &
tensdo média que acua no cabo de estrumra final. Como
neste caso & hipétese anteriormente formulada jd ndo &€
vilida, utiliza-se em alternativa o médulo de Ernst
equivalente secante cujo valor € obtide a partir da tensao no
estdgio actual & no seguinte.

3 — VARIAVEIS DE DECISAQ

O pré-dimensionamento de uma ponte de tirantes
envolve a especificagiio de valores para um grande ndmero
de parimetros intervenientes, de cariz geoméirico (secgdes
e dimmensdes globais) & mecinico (pré-esforgos nos cabos).
Dado o comportarento complexo deste tipo esgrutural € a
interacgiio entre pardmetros, ndo ¢ fécil determinar o modo
de combinar estes valores de forma a obter um projecto
eficiente e gue cumpra os condicionamentos impostos. Por
isso, do ponto de vista de optimizagao € desejavel dispor de
um grande nimero de varidveis de decisio potenciais, o
que alarga o dominio das solugfies possiveis. Este aspecto
foi contemplado neste trabalho através da introdugio de.
uma biblicteca de varidveis de decis@io. Esta consiste
basicamente num comjunto de procedimentos e instrugdes
sobre como calcular os objectivos e sensibilidades para um
conjunto de pardmetros pré-definidos. Estes pardmetros t&m
a ver com a descrigio geométrica de tipos de secgdes
transversais utilizdveis no tabuleiro & pilares, com a
geomelria global da ponte e com os pré-esforgos nos tirantes.
As Figs, 1-3 ilustram os tipos de varidveis de decisdo
relevantes para o problema estudado neste artigo. Outras
estfio disponiveis para tabuleiros vigados.

Para 0s virios painéis de seccdo em caixdo podem ser
atribuidas espessuras diferentes. Varidveis de decisiio que
definem a forma, tais como a altura ou a largura do caixdo,
e que irdo desempenhar um papel importante em investiga-
¢aio futura relativa a problemas sismicos e aerodinfmicos,
estio presentements em desenvolyimento.
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Fig. 3 — Varidveis de decisdo mecdnicas

A maior reducio de custo & obtida nas formulages em
que se conjugam os trés tipos de varidveis. As varidveis de
dimensionamento tém uma relagio directd comr o custo/
Jvolume estrutural. O efeiio das varidveis geométricas e de
pré-esforco faz-se sentir de forma indirecta porque, embora
produzam variagSes insignificantes ou mesmo nulas de custo,
permitem obter distribuigdes mais favordveis de tensbes €
um melhor aproveitamento do material, resultando em
reducfes acrescidas das varidveis de dimensionamento. Para
resolver o problema de ajustamento éptimo correciivo das
forgas nos tirantes, durante as fases construtivas, consideram-
-se apenas variaveis de decis@o do dlimo tipo.

Virios pré-dimensionamentos podem ser testados
seleccionando ou removendo tipos de varidveis de decisao
e/ou as swmas atribuigdes a elementos ou subdominios
estruturais. O manuseamento deste processo intensivo de
processamento de dados € efectuado automaticamente pelo
programa desenvolvido. Este dispde também de rotinas de

pré e pds-processamento para a geragdo inicial da malha de

elementos finitos e para a atribuigio das varidveis de de-
cisdo por subdominios ou regifes estruturais. Quando se
resolvem problemas de optimizagdo de forma, € gerado um
novo modelo no termo de cada cicle de andlise-optimizacdo.
A regeneraciio da malha e a sua ligaciio com ag varidveis
de decisfio, segundo 08 NOVOS parmetros geometricos, s&o

também automaticamente realizadas pelo programa. Um

aspecto que importa prevenir e que ganha especial acuidade
no modelo de tabuleiro em caixdo, dadas as consequéncias
nefastas da desproporgio geométrica de elementos de placa-
-membrana, ¢ o de a regeneragdo produzix elementos
demasiadamente estreitos na direcg@io transversal,
degradando a solugao numeérica. Isto pode aconiecer porque
a discretizacao longitudinal atende simultaneamente &
posigao das ancoragens dos tirantes no tabuleiro, que podemn
variar continnamente, e ao espacamento dos diafragmas,
gué se presume ser um parimetro prescrito. Uma via possivel
de obstar a este problenia & a de utilizar uma discretizaggo
refinada em ambas as direcgbes, mas a contrapartida do
custo computacional pode ser elevada.
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4 — ANALISE DE SENSIBILIDADES
4.1 — Genérico

Uma vez que existe acesso ao cddigo-fonte e dada a
natureza. discreta das estruturas de pontes de tivantes e ©
grande ndmero de constrangimentos (tensdes e desloca-
mentos) a serem controlados, utilizou-se o método discreto
directo para andlise de sensibilidades. Este método decorre
da diferenciacio do sistema de equagtes de equilibrio de
Elementos Finitos )

—u=0Qu D

onde Q, € o pseudocarregamento virtual correspondente &
varidvel de decisdo x,.

4.2 — Anilise de sensibilidades do elemento de placa-
-membrana

Os coeflicientes do sistema de equagdes de Elementos
Finitos resultam do agropamento das contribuicdes
elementares. Deste modo, o conceito em que se baseia (1)
necessita que seja efectuada a andlise de sensibilidades ao
nivel do elemento.

Qs elementos de placa-membrana do tabuleiro possuem
uma dependéncia explicita em relag@o as varidveis de de-
cisao dos tipos 1, 4. 5, 7. 8 e 10 das Figs. 1 & 2, A vanidvel
do tipo 1 ¢ de dimensionamenio, éstando as Testantes
relacionadas com a geometria da ponte. A andlise de sensi-
bilidades é basicamenie diferente para cada um dos grupos,
sendo seguidamente apresentada uma breve descri¢io das
respectivas formulacdes.

Para elementos de placa-membrana de Reissner-Mindlin,
a formulagdo de Elementos Finitos conduz a coeficientes
da matriz de rigidez elementar de uma das formas

J F(h) N (x, 9) N; (x, y) dady (2a)
Q
[ i dNiff:' i Njl(x,y) dedy, s=xouy (2b)
L9t

dedy,s=xouy, F=xouy

J P& y) dNj (%, ¥)
fol ds dr
(2¢)

expresses nas quais s € a espessura da placa, (x,y) sio as
coordenadas locais cartesianas associadas ac elemento e N .
representa as suas funcoes de forma.

Tendo em vista uma aplicagio sistemdltica;, as equagdes
(2) sio normalmente expressas em termos de coordenadas
intrinsecas, o que conduz a

f [ F )y N, m) M (& 1)l 2t (32)

” Fmf (6 %) N; (€. n)dEdn, s=xo0uy (3b)
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”F(h)f“ (& m, x)f (€

F=x0uy r=xouy

+d&dﬂ
! 36)

onde J ¢ a mairiz Jacobiana e

dy oV _dy a&)
(E_, Tls._a) (an 3 oE an-
para diferenciagiio em ordem a x (4a)

f%(a,n,g,,)=[_&q 2 +a_3i)

dg dn

para diferenciagdo em ordem a y (4b)

As derivadas das coordenadas locais cartesianas sio
obtidas a partir das relacdes isoparamétricas respeitanies &s
coordenadas dos N nds do elemento:

= X MENy v 3 NEy

(5)°
ox_ NNy
a5 fg‘l * ) jgﬁdﬁ,y!
N AN N CHV (6)
ox _ i ) N
&3 ERy oy By
o a? m

Por diferenciagiio das equacdes (3) em ordem i varidvel
de decisdo x, podem calcular-se as sensibilidades dos
coeficientes de rigidez.

Para os casos em que se considera a varidvel de
dimensionamento (espessura da placa) s6 a fungio F (h),
que estabelece a variagio de extensdo segundo a espessura
da placa, conduz a uma derivada ndo nula, sendo Tacilmen-
te obtida a sensibilidade pretendida.

Quando se estuda o comportamento decorrente de
modificacdes das varifveis de forma, todos os restantes
termos da equagio (3) dependem das varidveis e as
expressdes para as sensibilidades t€m uma maior
complexidade:

” F (i) Ne (&, ) N (&,n)‘% dtdn (74)

” F(hﬁ"f%wrw (§n)dgdn (7b)

” F{h)[mf" (2,1, %) +

. el

+f (& &)‘i&g—i_ (7c)
' 1dll] 1

~f (-é-n,xg)f’(&.n,zg)m il dEdn

Para 4 sensihilidade do determinante do Jacebiano tem-
=8¢

dl _ d@%)@;ﬂﬁ_fﬁ (grj) By

dx; dy on o0& du dx; df (8)
2 )
ol
on dy

Diferenciando as expressdes para as fungbes de f
em (4):

dfi _ @T\;] Nk _ (gé) N

di; dy; 0 dv  om (9)
Gl 5
dff _  \on/ oN, oNk | o/ oNg
ox; dx: af: dx om

As derivadas das coordenadas locals cartesianas nas
= o equagdes (8)-(9) sdo finalmente determinadas a partir da
" diferenciacdo de (6), resultando em:

afp) g andy g §
dx; BF, j=1 d& dxi dxi d& je=i d& dx;
. N (10)
d (). 5 dNidy d(ai): dN; dgj
dx; (8«‘3) _.’;1 & dx dx; \am jZI dn dx:

As derivadas das coordenadas nodais em ordem &as
varidveis de decisdo de forma s3e assim fundamentais para
a determinaciio das sensibilidades pretendidas. A forma
particular do dominio, no qual todos os elementos de placa
que constituer o caixfo sdo limitados por lados paralelos
ou ortogonais A ditecgdo longitudinal, permite obter esles
valores sem dificuldade.

5 — OPTIMIZACAO
5.1 — Algoritmo

Os algoritmos de programagio nfo-linear demonstram
geralmente difieuldades em resolver problemas onde & ne-
‘cessdrio controlar centenas ou até milhares de constran-
gimentos.

Uma vez que é natural desejar-se ama reducéio de todos
os ohjectivos (custo, tensdes e deslocamentos), na
optimizagao de pontes de tirantes pode adoptar-se uma
solugdo minimax. Contudo, como o problema formulado
deste modo ¢ descontinuo e nfo diferencidvel e portanto
diffcil de resolver, utiliza-se uma aproximagio envolvente
e convexa dos objectivos sendo obtida uma solugdo dptima
através da minimizagio da funcho escalar sem constran-
omentos:

M
Fx)=Lin } P (1D

(LI
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Para tratamento numérico, esta expressio pode
substituir-se pela forma explicita

In

5

(x) =

: ‘ {12)

Liny o8 (21 0) + V7 gy )
p =

N . |
B (— g1 (20D
o0 g:&vﬁjﬁ, |

o

1
p
M.

N ¢ o nimero de varidveis de decisio, M o ndmero de
ohjectivos, V g (%) refere-se ao gradiente dos objectivos e
Ax € o vector de perfurbagdes determinado pelo programa
de optimizacdo; p € um pardmetro de controle definido
pelo utilizador que deverd ser gradualmente anmentado
dorante o processo iferativa.

5.2 — Constrangimentos

Para evitar exros de condicionamento numérico, os
objectivos sdo convertidos numa forma normalizada
utilizando valores de referéncia, que sao:

— Volume/custo do dimensicnamento inicial;

— Tensdo admissivel dos materiais;

— Toleréincia dos deslocamentos utilizados para
controlar a geometria.

Assim sendo, formulam-se os seguintes objectivos:
L@ =VV,-1<0
Objectivo de redugio de custo (13)

g X)=0/0,-1<0

Mixima tensfo admissivel (14)

g X =a-¢6 /5, 20 D0<a<l

Minima tensdo de tracg@o requerida nos cabos
para a realizacdo de rigidez adequada destes (135)

g X =8 /8 -1<0

Deslocamentos sujeitos a controle (16)

6 — EXEMPLOS

Apresentam-se seguidamente dois exemplos que diferern
na consideracio ou pdo dos constrangimentos (16) de
controle da geometria definida para o pese préprio.

Considera-se a geometria de solugfo inicial representada
na Fig. 4. Utiliza-se um vio relativamente longo de modo
a surgirem tenstes significativas no tabuleiro, uma vez que
¢ limite inferior de 15 mm imposto para a espessura
equivalente das placas metdlicas resulta numa drea de secgdo
transversal elevada. Considera-se mma secgiio em caixfio
monocelniar. Os diafragmas sdo espagados de 10 m de modo
a coincidirem com a3 posicdes das ancoragens dos tirantes
nos vios laterais e central. Especificam-se tensées minimas
nos firantes de 20% das tensdes admissiveis. Para controlar
4 geometria na gituacdo de peso proprio do problema 2, &
considerada uma tolerincia de 5 cm para os deslocamentos
verticais das ancoragens no tabuleiro. Para além do

Revista Poriuguesa de Engenharia de Estruturas (RPEE) M.2 44

carregamento permanente, considerado isoladamente no
problema de controle de geometria da ponte, consideraram-
-se outras quairo condigbes de carregamento: sobrecarga
nos vaos laterais efou central (3) e vento lateral (1), O valor
da carga permanente distribuida considerado foi de
2.0 kN/m?, para além do peso da estrutura. Para a sobrecarga
utilizon-se o valor de 4,0 kN/m? e, quanto ao vento, admitiu-
-se a actuagdo de uma pressdo lateral de 1,5 KN/m?, nio
tendo sido consideradas forcas de sustentagfo.

Como tensdes -admissiveis consideraram-se 200 MPa
para as torres, 140 MPa para as placas dos tabuleiros e
500 MPa para os tirantes. Foram utilizadas 47 varidveis de
decisdo com o3 seguintes significados ¢ sequéncia:

1, 2, 3 — Espessuras equivalentes {(min) das placas das
faces superior, inferior e laterais, respec-
tivamente, para os 160 m exteriores dos viios
laterais;

4, 5, 6~ Idem, para os 30 m de tabuleiro adjacentes
aos pilares, de cada lado destes;

7. 8,9 — Idem, para a parte remanescente do vio cen-
tral;

10-13 — Comprimento, largura e espessuras das
seccoes dos pilares sob o tab. (i, m, mm);

14-17 = Idem, para os trocos de pilares acima do nivel
do tabuleiro;

18-31 — Areasde secgdo dos tirantes, comegando pelos
de retengdo (cm?);

32-45 — Pré-esforcos de fixacdo correspondentes (MN)

46 — Comprimento da zona de ancoragens de cabos
nos pilares (m);
47 — Altura da ancoragem inferior nos pilares em

relagdo & cota do tabuleiro (m).

Fig. 4 — Geometria do modelo dos exemplos | e 2

A Fig. 5 representa a redugfio de custo para ambas as
solucdes. A solugdo Inicial apresenia uma viclagie de
constrangimentos relativos A tensdo minima nos tirantes
adjacentes aos pilares, quando a estrutura estd sujeita a
sobrecarga somente nos vaos laterais. O processo de
optimizagdo tenta obter em primeire lugar uma solugao
que cumpra o$ constrangimentos, o que resulta num auvmento
injcial de volume de material que é recuperado poste-
riorinente.

Quando se introduz o controlo de deslocamentos. esta
recuperagio de custos € mais lenta, invertendo-se a tendéncia
inicial somente apds um maior mimero de iteragbes de
optimizacdo. Este comportamento resulta da existéncia de
um conjunto de constrangimentos: violadoes, relacionados
com 0 excessivo deslocamento vertical dos nés controlados,
para além da tensdo minima jd referida. Deste modo, a
redugdo de custo final ndo ultrapassa 6,5% do custo inicial
em lugar dos 10% obtidos no exemplo em que ndo havia
controlo dos deslocamentos.



TABELA 1

Valores inictais € finais das varidveis
de decisdo dos exemplos 1 e 2

DV S. | Exl | Ex2 DV St Exl | Bx2
1 200 | 150 | 150 17 | 400 | 240 | 246
2 200 | 150 | 150 18 350 390 | 326
! 00 | 150 [ 171 19 250 231 | 339
4 200 | 150 | 15.0 20 150 75 78
5 200 | 150 | 156 21 150 151 | 140
6 200 | 150 | 150 22 150 108 | 121
7 200 | 212 | 254 23 100 81 83
200 | 163 | 150 24 100 68 72
20,0 | 40,0 § 400 25 100 £0 67
10 | 330 | 580 | S.00 2 100 106 | 129
11 | 3350 | 500 | 500 27 175 136 | 33
12§ 400 | 150 | 150 28 175 126 | 208
13 | 400 | 299 | 302 29 175 141 | 201
@ | 3350 | 500 [ s.00 30 200 45 44
15 | 350 | 486 | 494 31 200 | 344 | 288
16 | 400 {150 | 150 32 | 100 | 150 ] 126
DV S | Bxl | Ex2
33 g0 | 70 | 108
34 3,0 23 3.1
35 3.0 47 58
36 3.0 40 5.7
37 3.0 36 | 36
38 3,0 32 3.8
39 30 32 3.1
40 30 | 47 44
41 30 | 2.8 0.7
a3 30 00 | 53
43 20 | 00 44
44 2,0 0,0 0.4
45 3,0 9.8 84
46 | 18,0 | 120 | 120
47 | 42,0 | €00 | 60.0
10 Fowel 10
i 7z o vodes
4 1‘ 4 9””_
2 s 2
6 £ o
2 /. e ’;
: e
o 3 & 9 1z 15 18 2l 24 37 0 ¥ & 9 12 5 18 2l 2 137

(a) Sem controle de deslocamentos

{a) Sem controle de deslocamzntos
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() Com controle de deslocamentos

(b) Com conirole de deslocamentos

Fig. 5 — Reducio de custo (%) versus nimero de itetages

A Fig. 6 ilustra a distribui¢do inicial de tensdes nas
torres e tirantes para ¢ primeiro exemplo, sendo obtidos
resultades semelhantes para o exemplo 2. Contudo, verifica-
—se na Big. 7 que € bastante diferente o comportamento
cinemdtico das duas solugfes optimizadas. A deformagdo
da solugio 6ptima do 2° exemplo poderia ainda ser
melhorada se fosse utilizada uma tolerincia menor para os
deslocamentos controlados.

B -
5

>

Fig. 6 — Miéximas lensdes imciais e finais
(normalizadas) nios tirantes & pilares

Fig. 7 — Deformadas para carmegamento permanente ma configuragio
inicial, soluc@io 1 (sem controte de deformagSes)
& 2 (com controle de deformagdes)

A ‘deformagiio dos vdos entre tirantes consecutivos
depende apenas do comportamento local & flexdo e deve
ser minimizada pela execuciio de contrafiechas.

O arranjo final dos tirantes aproxima-se da configura-
¢do em leque para ambas as solu¢des optimizadas,
convergindo o comprimento da zona de ancoragens para ©
respectivo limite inferior preserito. Por outro lado, a disténcia
do tabuleiro ao limite inferior da zona de ancoragens na
tome atinge o limite superior, o que aumenta a inclinagio
dos dramtes ¢, em consequéneia, melhora a sua rigidez e
eficiéncia de suspensdo.
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