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RESUMO

Elevado nivel de seguranca aliado a eficiéncia em uma estrutura sao
fundamentais para a execugdo de um projeto estrutural adequado. Analises e
métodos direcionados a modelagem e dimensionamento de estruturas mais
complexas sao essenciais para garantir os pontos mencionados. Este trabalho tem
como objetivo fazer uma analise paramétrica em elementos de membrana de
estruturas de concreto armado via confiabilidade estrutural. Para obten¢do do nivel
de seguranga do elemento de membrana o método de simulagdo de Monte Carlo foi
utilizado. Uma variagdo deterministica nos carregamentos aplicados sobre o
elemento de membrana é feita e a contribuicdo de cada modo de falha considerada,
obtendo-se assim, o indice de confiabilidade e sua variagdo com determinados
parametros de projeto. Haverdo diferentes contribuicbes do concreto e do ago a
resisténcia dos esforgos, gerando varias probabilidades de falha nos elementos
constituintes e no sistema como um todo. Por meio de uma analise comparativa,
ilustrada graficamente, o trabalho mostra diferentes casos de carregamentos no
elemento de membrana, ocasionando modos de falhas distintos em cada situagao.
Os modos de falha aqui estudados podem ser o escoamento do aco na direcdo x
elou y, esmagamento do concreto e a falha do sistema como um todo. A presente
metodologia tem como resultado principal o “controle”, pelo projetista, do nivel de
ductilidade de cada elemento de membrana e sua relagdo com os tipos possiveis de
carregamentos atuantes. E possivel, assim, obter o escoamento da armadura
anteriormente ao esmagamento do concreto na maioria dos casos de carregamento,

tornando-o um elemento ductil.

Palavras-chave: Confiabilidade. Método de Monte Carlo. Elementos de Membrana.
Modos de Falha.
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ABSTRACT

Safety high level combined with efficiency in a structure are the key to the
implementation of appropriate structural design. Analysis and methods aimed at
modeling and design of complex structures are essential to guarantee the points
mentioned. This paper intends to analyze, parametrically, membrane elements of
reinforced concrete structures by structural reliability. The Monte Carlo simulation
method was used to obtain the safety level of membrane element. A deterministic
change in loading applied on the membrane element is used, and the contribution of
each failure mode considered, obtaining the reliability index and its variation based
on certain design parameters. There will be different contributions from concrete and
steel resistance efforts, generating several probabilities of failure in constituent
elements and the system as a whole. Through a comparative analysis, illustrated
graphically, the paper shows different work loads in membrane element, causing
distinct modes of failure in each situation. The failure modes studied are the yield
stress of steel in X and/or Y, yield point in concrete and failure of the system as a
whole. The main result of this methodology consists in the "control", by the project
designer, of the ductility level of each membrane element and its relationship with the
possible active loads types. Thus, it is possible to obtain the steel yield point prior to

the failure of the concrete in most loading cases, resulting in a ductile element.

Key words: Reliability. Monte Carlo Method. Membrane Elements. Failure Modes.
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1. INTRODUGAO

7

A engenharia civi € uma area em que € necessario o constante
aprimoramento de suas técnicas. Isto se da pela diversidade e complexidade das
construgdes existentes e que ainda virdo a existir. Além disso, a engenharia afeta
diretamente e indiretamente a vida das pessoas e 0 meio ambiente, se tornando um
problema de cunho social.

Dentro da engenharia civil existem algumas preocupagbes em que
pesquisadores e engenheiros buscam estudar e encontrar solugbes para diminuir
riscos e custos dentro da construgao civil. Dentre essas, duas que se destacam sao
a eficiéncia da estrutura e a sua seguranga, ou seja, a estrutura precisa resistir aos
esforgos solicitantes com menos materiais e mais seguranca.

Pensando nisso, ao longo dos anos foi surgindo a necessidade de respostas
cada vez mais simples, rapidas e precisas para a analise estrutural. O presente
trabalho tem o intuito de apresentar algumas solu¢gdes de analise do concreto
armado que s&o utilizadas hoje em dia para otimizar o dimensionamento de
estruturas paralelamente a sua seguranca.

Dentre os temas abordados estdo os Elementos de Membrana (elementos
retangulares submetidos as forgas de compressao, tragao e cisalhamento no plano),
estudo de confiabilidade (probabilidade de falha de uma estrutura), Método de Monte
Carlo (método estatistico de simulagao numérica).

Apesar dos constantes estudos, a analise pode se tornar inviavel devido a
complexidade da estrutura. Dessa forma, com o auxilio da tecnologia, hoje em dia é
possivel utilizar programas computacionais para resolver problemas da engenharia
que, antigamente, pareceriam impossiveis ou que demandariam um tempo enorme
para serem executados.

Como exemplo para esta abordagem, sera utilizado neste trabalho, o
programa MATLAB, auxiliando na analise de confiabilidade dos elementos de

membrana.

15
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2. OBJETIVOS

21 Objetivo geral

Realizar uma analise comparativa, por meio de graficos, dos resultados
quando um elemento de membrana é submetido a esforgos normais e cortantes

aplicando confiabilidade.

2.2 Objetivos especificos
* Entender os conceitos fundamentais dos elementos de membrana;

* Entender o que sdo métodos de simulagcdo como introdu¢cédo do Método de
Monte Carlo;

* Aprender o que € e como se aplica confiabilidade em uma estrutura, para

saber o nivel de seguranga do elemento de membrana;
* Calcular a probabilidade de falha usando o Método de Monte Carlo;

* Analisar os resultados para melhorar o desemprenho de uma estrutura de

concreto armado quando submetida a diferentes esforgos;
* Comparar resultados graficamente para diferentes cenarios de esforgos;

* Analisar qual a real contribuicdo do concreto e do ago dentro do concreto

estrutural.

16
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Elementos de membrana

De acordo com Souza (2015), o elemento de membrana pode ser definido
como um elemento retangular submetido as forgas normais e cortantes no plano.
Estes elementos podem ser utilizados para compor estruturas mais complexas,
possibilitando uma maior compreensdo no momento da analise e dimensionamento
da estrutura.

Dentre os elementos estruturais no qual os elementos de membrana podem
ser estudados estdo: vigas-paredes, almas de vigas de pontes e viadutos,
reservatorios e paredes estruturais.

A Figura 1 apresenta alguns exemplos de geometrias possiveis a partir dos

elementos de membrana.

Figura 1: Estruturas idealizadas como sendo um conjunto de elementos de
membrana.

oV?

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.1)

3.1.1 Historico

Para se analisar um elemento de membrana é interessante uma breve

explanagao sobre trabalhos anteriores a respeito do concreto armado.

17
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Um modelo interessante a ser citado € o “Equilibrium (Plasticity) Truss Model”,
baseado na Teoria da Plasticidade, sendo uma jungdo dos estudos das trés
equagbes de equilibrio para forga cortante, Nielson (1967), Lampert e Thurlimann
(1968, 1969) e Hsu (1993), e da interagéo entre flexao, forga cortante e momento
torcor, Elfegren (1972).

Por este modelo tem-se que no concreto armado as armaduras longitudinal e
transversal devem escoar anteriormente ao esmagamento do concreto para garantir
uma estrutura ductil.

Dessa forma, € possivel dividir os elementos submetidos a cisalhamento em
subarmados (escoamento das armaduras é simultineo ao esmagamento do
concreto) e superarmados (o concreto se rompe antes das armaduras).

Em uma estrutura € possivel identificar Regides B e Regides D. As regides B
sdo baseadas na “Hipotese de Bernoulli”, onde se assume uma distribuicdo de
deformacgédo linear ao longo da altura da segao transversal do concreto armado,

como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Distribuigéo linear de deformagcédo em uma viga de concreto armado.

>

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.56)

Nesta hipotese, porém, ndo se leva em consideragdo as distorgdes
provocadas pela forga cortante, o que ndo pode ocorrer em regides de
irregularidades, como pontos de aplicagado de cargas ou regides com irregularidades

geométricas.

18
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Dessa forma, existem as Regides D nas estruturas, em que o esforgo cortante

€ transmitido por compresséao através de escoras inclinadas (“strut action”), devido a

variagao do braco de alavanca interno.
A Figura 3 apresenta alguns exemplos das Regides D.

Figura 3: Exemplos de "Regides D" e seus contornos.

i -
e

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.58)

3.1.2 Elementos de membrana sujeitos a cisalhamento puro

A Figura 4(a) ilustra um elemento de membrana que possui espessura h e
comprimento unitario nas dire¢ées X e Y submetido a cisalhamento puro no plano. A

Figura 4(b) mostra as fissuras diagonais causadas pelo concreto comprimido.

Figura 4: (a) Elemento em concreto armado sujeito a cisalhamento puro e fissuras
diagonais, formando série de diagonais de concreto comprimidas (b).

_qT T

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.59) 1
19
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As barras possuem espagamento Sx e Sy nas diregbes X e Y,
respectivamente. Observa-se pela Figura 4 que as barras longitudinais e
transversais formam uma trelica capaz de resistir ao fluxo de cisalhamento q.

A Figura 5 apresenta o equilibrio das forgas horizontais e verticais.

Figura 5: Equilibrio de forgas nas faces vertical e horizontal do elemento.

" |
e, (oa.h).cos O
q

- qh 1¢9 \
Yi A
f Y | Ns

(5a.h).sen O
B

q

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.60)

Observando a Figura 5 e assumindo que havera escoamento para as

armaduras nas duas dire¢cdes, tem-se:

__ Qsxfsx __ cm ‘cm?2 __ ﬂ =
Ny == E = =T Equacao 1
£ em? S5 gy
Agy. . ~
n, =2 = __m? - 2= Equacéo 2
Sy m m

Em que,

n = forga longitudinal no ago por unidade de comprimento;
as = area de uma barra longitudinal (cm?);

f. = tensdo atuante nas barras (KN /cm?);

20
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as/s = ay/1(m) = armadura necessaria por m linear.

A partir das equacgdes de equilibrio:

q = n,.tgl’ Equacao 3
q = ny.cotgf’ Equacéo 4
q = (04.h).sen@'.cos6’ Equacéao 5

Em que:
o, = tensao diagonal do concreto.
Igualando as Equagdes 3 e 4, tem-se:
Ny.tgd = n,.cotgh’
tgd' = \/j—z Equacgao 6

Multiplicando as equacgdes 3 e 4, tem-se:

q}ZI = Ny.Ny,. tg@’.w

Gy = /Ny 1,y Equacao 7

Para garantir um elemento ductil, o objetivo do projeto é garantir que o
escoamento da armadura em x e/ou y aconteca antes da tensao g, do concreto.

Dessa forma, as Equacgdes 3, 4 e 5 podem ser escritas em fungéo n,, n, e o,:

Ny = qy.cotgf’ Equacéo 8
n, = q,.tgo’ Equacéo 9

21
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Equacéo 10

o, =—2
d h.sen@1.cosOr

Transformando as Equacgdes 8, 9 e 10 em temos de tensao, temos:

n Agx-f ~
7" = Py fox = ﬁ Equacéo 11
Ty — _ Gsyfsy 5
== Py fsy = S Equacgéo 12
Assim,
o a’S.’)C
¥ s.h
asy
0. =
y
Sy.h

Dividindo-se as equacgdes 8, 9 e 10 por h e substituindo-se as equacgodes 11 e

12:
Px- fsx = Txy.cotgh’ Equacéo 13
Py fsy = Txy-tgo’ Equacéo 14
Oq = Txy.m = Tyxy- (tg@’ + COtggl) Equacao 15
Dessa forma,
Ty; Ty = Iy

Expressando as equagdes 13, 14 e 15 em fungao da tensao a;,:

Py fox = O4.c05%0’ Equacéo 16
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— 2g!
Py-fsy = 04.5€n"0

Tyy = 04.Cc056".senf’

Somando-se as equagbes 16 e 17 e observando que sen? + cos?

Px-fox + Py fsy = 04.5en%0" + 04. cos?6'

Px- fox + py-fsy ]

Condigao balanceada: f;, = f;, € o4 = &. fe, logo:

Px- fox + py'fsy =$. fex

Em que:

. for = tensdo efetiva.

Dividindo a equacéo 20 por €. f.:

wy +w, =1
Sabendo que: w, = ’;"};fs" ew, = —’;y];fsy.
J ck J ck

Equacao 17
Equacéo 18

=1, tem-se:

Equacéo 19

Equacéo 20

A “condicao balanceada” de elementos submetidos a cisalhamento puro pode

ocorrer em trés situagdes:

((wx = wy (Caso )

0’ = 45°

Condicao Balanceada< wy, < 0,5 Caso II)
wy + wy, =1 0' < 45°

w, < 0,5 (Caso I111)
\ ' < 45°
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Caso |: o escoamento das armaduras (longitudinal e transversal) acontece
simultaneamente ao esmagamento do concreto.

Caso Il: a armadura transversal escoa primeiramente e a armadura
longitudinal escoa simultaneamente ao esmagamento do concreto.

Caso Ill: a armadura longitudinal escoa primeiramente e a armadura
transversal escoa simultaneamente ao esmagamento do concreto.

Quando w, +w, < 1,0, diz-se que o elemento é subarmado, pois as
armaduras longitudinal e transversal escoaram antes do esmagamento do concreto.

Quando w, + w, > 1,0, diz-se que o elemento €& superarmado, pois ocorre o
esmagamento do concreto anteriormente ao escoamento das armaduras longitudinal
e transversal. Este tipo de elemento ndo é utilizado, uma vez que apresenta

comportamento fragil de estrutura.

3.1.2.1 Armaduras minimas

Anteriormente a fissuracdo do concreto, o0 elemento submetido a
cisalhamento puro (t,,) produzira uma tenséo de tragéo (o) igual em magnitude,
com uma inclinagéo de 45°.

Conforme recomendado no item 8.2.5 da NBR 6118 (2014), quando ocorre
fissuracado, o; pode ser assumida como a resisténcia a compressao do concreto f,;,,-

Assumindo o escoamento do acgo f;, = f;, = f,,, @ armadura total necessaria

sera:

£y (px + py) = Lo Equacéo 21

T o5

A Tabela 1 apresenta as taxas minimas para diferentes resisténcias do

concreto. Considerou-se f.m, = 0,3.£2/% e £, = 500 MPa.
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Tabela 1: Taxa de armadura minima por direcdo para elementos sob cisalhamento.

Concreto (MPa) 20 25 30 35 40 45 50

Pmin (%) 0,44 0,51 0,58 0,64 0,70 0,76 0,81

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.70)

A NBR6118 (2003) recomenda uma taxa de 0,10% para armadura de pele em cada
face (item 17.3.5.2.3).

3.1.3 Elementos de membrana sujeitos a forgas normais e cisalhamento

A Figura 6 apresenta um elemento de membrana. O elemento esta submetido

a forgcas normais e cortantes no plano por unidade de comprimento (KN /m).

Figura 6: Elemento de concreto armado sujeito a esforgos de membrana.

Ny Nycq Ny.s
? Vxy Vaxy.c T
—p %H

Nx.s Nx;s
- >

Ny Ny,c Ny.s

Concreto Armado Concreto Armaduras

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.71)

Como pode ser observado, atribui-se que no elemento de concreto armado, o
concreto seja responsavel por resistir as tensdes normais de compressdo e de

cisalhamento, ao mesmo tempo que o aco resiste apenas as tensdes normais de
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tracao. Na discusséo dos resultados, a contribuicdo do concreto e da armadura para
resistir aos esforgos sera discutida e analisada mais profundamente.
A Figura 7 apresenta os angulos das tensdes principais para o elemento em

concreto armado e em concreto simples.

Figura 7: Angulos das tensdes principais em elemento de concreto armado e
elemento de concreto simples.

Ny Ny.c
'A Vxy oA Vxy.c
>
Vxy Vxy.c
yA g(p ¥y 3
Nx A Nx D/ aF Nx.c
-« - - L - | >
Vxy |
Vxy i Vxy.c ¢
Ny Ny.c
Concreto Armado Concreto

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.71)

Para o concreto armado, as tensdes principais de compressdo formam um
angulo (90° — 8) com o eixo horizontal x.

Para o concreto simples, as tensdes principais de compressdo formam um
angulo 8’ com o eixo horizontal x.

Diz-se que o angulo 6 é “Fixed angle” quando as tensdes aplicadas
aumentam proporcionalmente, ndo havendo mudanga no angulo.

Diz-se que o angulo 6 € “rotating angle” quando ha quantidades diferentes de
armaduras, ocasionando uma rotagdo do angulo com o aumento do carregamento.

A partir dos carregamentos ao qual o elemento de membrana sera submetido,

existem quatro casos de reacdo do mesmo:

. Caso |: tragao das armaduras nas diregdes X e Y;
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e Caso ll: tragdo das armaduras apenas na direcdo Y e compressao na direcao
X;

e Caso lll: tracdo das armaduras apenas na diregdo X e compressao na diregao
Y;

* (Caso IV: compressao nas diregbes X e Y.

3.1.3.1 Caso de carregamento |

As Figuras 8 e 9 ilustram os esforgcos atuantes em um elemento com

comprimento unitario ao longo da face vertical.

Figura 8: Determinagéo da resultante de tracao nas armaduras da diregéo X (Caso

).

Vxy

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.73)

1 1
tg9=a—>a=tg—9

1 1
sen9=3—>bzsen6
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Efetuando-se o equilibrio das forgas horizontais, tem-se:

Ze,=n,+ Yay Equacgéo 22

Figura 9: Determinagéo da resultante de tracao nas armaduras da diregéo Y (Caso

).

]——v 1
Nx ‘\
i <
Vxy s

' ! \
<37
Vxy

Vny

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.73)

a
tg9=1—>a=tg9

6 ! b !
= — - =
cos b cos@

Efetuando-se o equilibrio das forgas verticais, tem-se:

S5 =0
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Zy.1=n,.1+V,.tg0
Zy =ny + V. tgl Equacgéo 23

Para o célculo da compressao diagonal atuante no concreto para o Caso |,
considera-se a Figura 10.

Figura 10: Determinagdo da compressao diagonal no concreto (Caso I).

PAN

b

| AVxy

./' >
g X dd. o X \ d.n).

2 B e

= PN
» \‘\\ g \" ;
T 'I\ dll
Vxy ¢
Ny

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.74)

senf = 1 — a = senf
b
cosl = 1 — b = cosf

cosO =

h
oo h1 - dy = 0..h.1.cosf

Efetuando-se o equilibrio de forgas horizontais, tem-se:

=0

oc.h.1.cos6 + ny.cosd = Z,.cos6 + V,,,.senb Equacéo 24

29



g:
Centro Universitério de Brasilia

Dividindo-se a Equacgao 24 por cosf e assumindo o valor de Z, da Equagéao

22, tem-se:

oc.h+n,=27,+V,.tgo

o.h+n,=n +&+V tgo
cr X X tg9 xy*
o Vey Vi (14tg2%6) ~
o..h = p—— ey =R, Equacao 25

No caso |, o angulo pode variar de 15° a 75° sendo que 6 = 45° leva a

obtencido da menor quantidade de armacéo.

3.1.3.2 Caso de carregamento Il

Neste caso, n, <0 e |n,| > |ny| Para que ndo haja a necessidade de
armaduras na diregdo X, a forga de cisalhamento atuante (em maodulo) deve ser
menor do que a forca normal de compressao em X.

Assumindo-se Z, = 0 na Equacgéo 22, tem-se:

tgl = Ty Equacao 26

Ny

Substituindo-se a Equagao 26 na Equacgéo 23:

_ny
2y =y 4y (2
X

2

Zy, =n, — f—y Equacéo 27

Substituindo a Equacgao 26 na Equacéo 25:

30



g:
Centro Universitério de Brasilia

ey (146920 2 )
oo h =200, Vo _p Equagao 28

Vxy n
=) x

3.1.3.3 Caso de carregamento Il

Neste caso, n, <0 e |n,|>|V,|. Para que ndo haja a necessidade de

yl-
armaduras na diregdo Y, a forga de cisalhamento atuante (em maodulo) deve ser
menor do que a forca normal de compressaoem Y.

Assumindo-se Z,, = 0 na Equagéo 23, tem-se:

tgh = 2 Equacso 29

Vxy

Substituindo a Equacgao 29 na Equacéo 22:

|4
4—m+(%
Vxy
2
Zy =Ny — Z“—yy Equacgéo 30

Vx
o..h = (_n_y 2
Viey
n 2
ny [1+ Vons ] 2
o, h= # =-n, — Gy = R, Equacéo 31
(m) ny

3.1.3.4 Caso de carregamento IV
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Neste caso, n, <0, |ny|>|V,| n,<0 e |n|>|,| Se as forcas de

cisalhamento forem menores (em modulo) do que forgas normais, nao ha

necessidade de armaduras nas duas direcdes.

Para determinar o equilibrio na situacdo de compressao biaxial, verifica-se a

Figura 11:

Figura 11: Determinagao da compressao diagonal no concreto (Caso V).

j \

Zy A

. )|// AVxy
¥ Zx‘i \{czi.;)/,({,._ L N (oah).1
Vxy ¢
Ny

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.77)

a
senf = 1 - a = senf
cosO = 1 — b = cos@

cosO =

h
oo h1 - dy = o0..h.1.cosf

senf =

O—c-;- 1” d, = o0..h.1l.senf

Efetuando o equilibrio de forgas horizontais, tem-se:

=0
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0c-h.1.cos6 + n,.cos6 = Z,.cosO + V,,,.send Equacgéo 32
Dividindo a equagao 32 por cos6, tem-se:
Oc.h.An, =2y + V. tgo
Com Z, = 0:
Oc.h.=—n, +V,,.tg0 Equacgéo 33
Para o equilibrio das forcas verticais, tem-se:
Sh =0
—0¢.h.1.senf + n,.senb = —Z,.senf — V,,,.cos0 Equacao 34
Dividindo-se a Equagao 34 por senf, tem-se:
oc.h+n, =2, + Z_Z Equacao 35
Com Z, = 0:
oc.h=-n, + £:2 Equacao 36
tgo

Isolando tgf na Equacéao 33 e substituindo na Equacgao 36, tem-se:

|4

GC'h = —le + ac.:-}:nx
Vay
(0. h)? + 0. h.(ne.ny) + (ne.ny,) — V2, =0 Equacéo 37
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A equacéao 37 pode ser escrita, também, da seguinte forma:

—(nx+ny) + (nx_ny)z

o..h =
¢ 2 - 4

3.1.3.5 Equacgoées de equilibrio alternativas

+ V35 =R

Equacao 38

As equacdes apresentadas anteriormente podem ser escritas de diferentes

maneiras, facilitando a analise e o dimensionamento dos elementos de membrana.

Vey = R..senb.cosf

z, = n, + R,.cos?0

— 2
z, =n, + R..sen“0

_ Txy
px-fsx = Oy + tg_O
px.fsy = 0y + Tyy. tgo

Txy
O' =
¢ sen6.cosf

Px- fox = Ox + 0¢.COS20
py-fsy = 0y + 0. 5€N*0

Tyy = Oc.Senb.cosf

Equacéo 39
Equacao 40
Equacao 41

Equacao 42
Equacao 43
Equacao 44

Equacao 45
Equacao 46
Equacao 47

A Tabela 2 apresenta um resumo das diversas equagdes para elementos de

membrana em concreto armado.
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Tabela 2: Resumo das equacgdes para elementos de membrana em concreto
armado.
AL z, =n, + R, .cos’ 0’ f =0, +—2
Y gl xR Prlec = tg0” p.fy = 0, +0,c0s’0'
Caso 1 z,=n,+v_.1tg0 = R, sen’®” f, =0, +1,.tg0 f, = 20
n,>0eny>0 y T V8 z,=n,+R sen Py =0, +1,18 p,f, =0, +0, sen
6 h= Vi _ v, =R sen0’cos0’ - - Tyy 7,, =0, senf’cos 6’
¢ sen®’cos®” ¢ ¢ sen’cos6”
z,=0
AL 2,=0 p.f =0 pf, =0
Caso II * L 9o T -T,
V2 gb'= tg o tgf'= —*
n,<0en,[>|v, z,=n, -—* * * Oy
n, (R, sen®’ cosd')’ T (o, sen® cosh')?
2 Zy=n, - p,f, =0, +—"— pyfy =0, + ———F—
xy n, Py =G sl =0, )
c.,.h=-n - =R, x
z,=0
tgf'= 2,=0 p,fy =0 p,f, =0
- . -n, -o .
Caso III i tgf'=—2 tgf'=—2 tg6'= gy
v 17
n, 2, =n, - Resen@eost)” | o 4 o g, s asendcosd)’
n)‘
z,=0 z,=0 f,=0pf, =0
X )y 2,=0 z,= 0 L o p;, sy prﬂ =0 pyfsy =0
Caso IV o he Mx*Dy) -(n, +n,) -l +0,) ( )
¢ 2 - c.h=—""""x o, = —& _-\o, +0y
n, <0, |nx|> Vol ( )z e 2 2 o, = 3 +
n -n, _ (U -0 )2
ny<0e [n |>v, 2 Y4Vl =R, (n, 4“y)2 v =R, Z 47l =R, o ;”y)z”xz -R

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.82)

3.1.3.6 Armaduras e limite para tensdo maxima de compressao

Apos determinar as forgas de tragéo Z, e Z,, a quantidade de armadura por

unidade de largura sera definida por:

A

A

SX

y =

_ Zx,d _ }/fo
fya fyk/Vs

_ Zya _ ¥rZy
fya fyk/Vs

Equacao 48

Equacao 49

De acordo com o CEB-FIP Model Code 1990 (1993), a maxima tensao de

compressao atuante no concreto deve ser inferior as tensdes apresentadas a seguir:
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o. < 0,60. [1 - %(‘)] Sfea = feaz = Paraoscasosl,Ilelll
o. < K. 0,85.[ —%] Sfea =K.feqaz = ParaocasolV
__1+3,65.a
T (1+a)?

02
01

a =

3.1.3.7 Armaduras minimas para elementos de membrana

Equacao 50
Equacao 51
Equacao 52

Equacéo 53

Para elementos de membrana, as armaduras minimas podem ser calculadas

de acordo com Hoogenboom (1998). A Figura 12 ilustra o equilibrio de membrana,

levando em conta a resisténcia a tragdo do concreto no aparecimento da primeira

fissura, para determinagc&o das armaduras.

Figura 12: Determinag&o das armaduras minimas em elementos de membrana.

o
\\ﬂ
/

A:\ = -—--'5\(
o

\
A send' Asx

L.sent
/

b

! ]

L a =L cos6 =

050" Asy oL
4
'\

Asy

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.84)

a
coso = L — a = L.cos6

senf = 1 — b = L.senf
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As taxas de armadura nas diregdes X e Y s&o dadas por:

Asx ASX ~
Px = A = Lsenéh Equacao 54
Ag Ag ~
py = A—Cy = L—.COSyH.h Equacéo 55
Dessa forma, assumindo que p, = p, = p, tem-se:
Agy = py.L.senf.h = p.L.senB.h Equacéo 56
Agy = py.L.cosf.h = p.L.cos6.h Equacgéo 57
Assumindo que A; = A, + Ay, tem-se:
A, = L.h — A
Ac = L.h — Ag,.senb — Ag,,. cos6
A.=Lh—p.L.h=L.h.(1-p) Equacao 58

A partir do equilibrio na regido fissurada e substituindo as Equacgdes 56, 57 e
58, obtém-se:

Agx. fy.senb + Ag,,. fy,.cos0 = Ac. foom + Ay 05y S€NO + Ay, 0y, COSO

p-fy = (1= p). foem + p-(0sx- s€n?6 + 05y cos6) Equacgao 59

Antes da fissuragéo ¢, = ¢, = ¢, sendo a maxima tensao de tragdo ¢, = ¢; =

& = &y, tem-se:

p-fy = (1= p). foem + p-Es. (6. sen?6 + ¢,,. cos?6)
P-fy =1- p)'fctm +p.Es. & Equacao 60
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Sabendo que €; = ¢, = f.1m/E., tem-se:

f
p'fy =@ _p)-fctm +p.Es. ;m
c

p= Eefetm Equacéo 61

N Ec-(fy+fctm)_Es-fctm

A Equagdo 61 fornece a armadura total em cada diregdo. A Tabela 3

apresenta as taxas minimas para diferentes resisténcias do concreto. Considera-se

ferm = 0,3.£2/%, E, = 5600. f2/%, E, = 210 GPa e f, = 500 MPa.

C

Tabela 3: Taxa de armadura minima para elementos de membrana em cada

direcdo.
Concreto (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
Pmin (%) 0,46 0,53 0,60 0,66 0,73 0,79 0,84

Fonte: SOUZA, R. A. (2015, p.87)

A NBR6118 (2003) recomenda a taxa de 0,10% para armadura de pele em
cada face (item 17.3.5.2.3).

3.2 Simulagao

Neste trabalho utilizaremos a simulagdo de Monte Carlo. Portanto, é
importante que, primeiramente, se introduza o significado de simulagao.

De acordo com Chwif e Medina (2015) a simulagao analisa cenarios e prevé o
comportamento de um sistema, baseado em dados de entradas especificos
respeitando ideias iniciais.

Segundo Forrester (1968), um sistema nada mais é do que um conjunto de

partes que juntas tem um objetivo em comum.
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Portanto, um modelo de simulagdo procura repetir em um computador, o
comportamento de diferentes variaveis aleatérias com as mesmas condi¢cdes de
contorno.

Assim, A simulacdo de Monte Carlo utiliza geradores de numeros aleatorios
para simular sistemas fisicos ou matematicos, nos quais n&o se considera o tempo

explicitamente como uma variavel” (Chwif e Medina, 2015, pg. 06).

3.3 Confiabilidade Estrutural

Para garantir a seguranga em um projeto estrutural, € necessario o estudo do
comportamento das diferentes variaveis que fazem parte do sistema, como por
exemplo, a distribuicdo de cargas na estrutura e a propriedade mecénica dos
materiais.

O dimensionamento de estruturas pode ser feito de acordo com métodos
deterministicos, semiprobabilisticos e probabilisticos.

No método deterministico, as variaveis sdo analisadas como deterministicas,
adotando-se valores médios, Santos (2012). Devido a imprecisdo do método,

coeficientes de seguranga s&o utilizados. Este modelo é representado por:
R=S.y, Equacao 62
Onde:
R = Resisténcia;
S = Solicitacéao;

y. = Fator de seguranca global.

No método semiprobabilistico, as variaveis s&o analisadas como

deterministicas, adotando-se seus valores caracteristicos e as acdes sao moderadas
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para se chegar em combinagdes criticas, Santos (2012). Este modelo é
representado por:

yﬁ =Sy Equacdo 63

Onde:

R = Resisténcia;
¥, = Coeficiente de minoragao das resisténcias;
S = I-ésimo tipo de solicitacio;

y; = Coeficiente de majoracao i — ésima solicitagao.

No método probabilistico, caso da confiabilidade estrutural, as incertezas séo
atribuidas as proéprias variaveis, Santos (2012). A seguranga € garantida quando a
probabilidade de resisténcia € maior do que a de solicitacio.

Utilizando confiabilidade estrutural é possivel calcular a probabilidade de falha
de uma estrutura. Ou seja, a possibilidade de uma estrutura ndo funcionar da
maneira como foi projetada.

Assim, a confiabilidade estrutural pode ser representada por:
C=1-"P Equacéo 64
Onde:

C = Confiabilidade Estrutural;
Py = Probabilidade de Falha.

Entende-se como falha, o colapso da estrutura (ELU) ou a interrupgéo no seu
uso habitual (ELS), Moraes (2015).
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Para analise de confiabilidade estrutural, modos de falha sdo determinados
com o intuito de identificar as variaveis aleatorias que serao inseridas no problema.
Com estas variaveis de projeto o vetor X é construido, sendo X = {X;, X,, X3, ..., X;,}-

Assim, a fungao de falha G (X) define-se como:

GX)=G6(X,X,,X3,...,X,) =0 Equacao 65

Portanto, quando G(X) > 0, a estrutura esta segura. Quando G(X) < 0, ocorre
a falha. Sendo que, G(X) = 0 caracteriza-se como superficie de falha.

Para que a estrutura tenha seu desempenho atendido como previsto em
projeto, a fungao de falha devera ser definida como:

GX)=RX)-SX) Equacao 66

Onde:

R(X) = Resisténcia do elemento;

S(X) = Solicitagao imposta ao elemento.
Dessa forma, a probabilidade de falha (p;) define-se como:
Pr = P{G(X) < 0} Equagéo 67

Esta funcéo é utilizada para determinar a probabilidade de ocorréncia da falha

na estrutura. Podendo ser escrita como:
P = fG(X)SOf(X)dx Equacéo 68

Onde:

41



g:
Centro Universitério de Brasilia

f(X) = Fungao densidade de probabilidades conjunta das variaveis aleatérias
no vetor X envolvidas no problema.

A Figura 13 ilustra o dominio de falha para duas variaveis aleatorias.

Figura 13: Definigdo do dominio de falha.

R

G(X) < 0 (Falha)

G(X)=0
G(X) > 0 (Seguro)

S

Fonte: Adaptado de MORAES (2015)

3.3.1 indice de Confiabilidade
O indice de confiabilidade é utilizado como um valor de normatizacado para
medir o nivel de confianca da estrutura.
O problema basico na avaliacédo de confiabilidade ocorre por:
pf =P[R <S]=P{[R-S5] <0} Equacéao 69
Onde:
R = Resisténcia;

S = Solicitagao.
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A probabilidade de falha pode ser representada pela integral da fungcédo de
falha:

pr=1"" f_soo frs(r,s)drds Equacéo 70
onde f,(r, s) é a funcédo de densidade e probabilidade de R e S.

A Figura 14 ilustra a funcdo densidade de probabilidade de margem de

seguranga:

Figura 14: Distribuigdo de margem de seguranca.

G(X)<0|G(X)>0
" Falha Seguro

ﬁo’G

Probabilidade
de Falha

v

0 He

Fonte: Adaptado de SOUZA (2011)

De acordo com Moraes (2015), “[...] o indice de confiabilidade g é a distancia
entre o valor médio da variavel G (aleatéria) e o ponto limite do estado de falha
(G=0) medido em unidades de desvio padrao [...]", podendo ser representado por:

B =EEEs Equacéo 71
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Onde:

Ur = Média da resisténcia;

us = Média da solicitacao;

or = Desvio padrao da resisténcia;

os = Desvio padréo da solicitagao.

De acordo com VERZENHASSI (2008), a partir de uma fungao de distribuicao

acumulada de variavel normal padrao ®( ), com média nula e desvio padr&o unitario,

a probabilidade de falha para cada modo de falha sera:

pr = ®(—p) Equacgéo 72

A Figura 15 mostra uma representagao geomeétrica do indice de confiabilidade

B, como a distancia entre o ponto de projeto e a origem.

Figura 15: indice de confiabilidade e o ponto de projeto no espago normal padrao.

RA

A

Ponto de Projeto

G(X) < 0 (Falha)

G(X) > 0 (Seguro)

m"

Fonte: Adaptado de MORAES (2015)
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A tabela 4 apresenta os valores que mostram a relagdo entre o indice

confiabilidade e a probabilidade de falha.

Tabela 4: Relagao entre § e py.

B Ps
0,00 | 0,500 x 10°
0,50 | 0,309 x 10°
1,00 | 0,159 x 10°
1,50 | 0,668 x 1071
2,00 | 0,228 x 1071
2,50 | 0,621 x 1072
3,00 | 0,135 x 1072
3,50 | 0,233 x 1073
4,00 | 0,317 x 1073

Fonte: SOUZA, O. L. de C. (2011, p.94)

Os valores de B adotados neste trabalho variam entre 0,00 e 5,00, sendo
referentes a maior probabilidade de falha e menor probabilidade de falha,
respectivamente. O valor maximo adotado para o indice de confiabilidade (8,5, = 5),
representa uma limitacdo de simulacdo devido a capacidade da memodria do

software.

3.4 Método de Monte Carlo
O método de Monte Carlo consiste em repetidos processos de simulagao,

gerando um conjunto de solugbes correspondentes as variaveis aleatdrias de

entrada.
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Este € um método que exige um numero elevado de realizagdes para se

chegar a valores precisos da probabilidade de falha. Dessa forma, é necessario o

auxilio de programas computacionais para tornar viavel a utilizagdo do método.

No meétodo, a fungdo de falha G(X) é testada N vezes, gerando um valor n

referente a quantas vezes ocorre a falha.

Portanto,

pr =

_ n[6(x)<0]
N

Equacéo 73

Onde n.[G(X) < 0] aponta o numero de vezes que a fungéo de falha incidiu

na regiéo de falha.

O método considera a integragdo como um valor médio, alcangando-se uma

estimativa central (média) do valor da integral pelos resultados independentes
obtidos, Moraes (2015).

4. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados a serem apresentados foram obtidos por meio de uma analise

parameétrica baseada nas variaveis aleatdrias apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Variaveis aleatorias do problema.

Varis Desvio Coeficiente .
ariavel Valores Padrio | de Variacio Tipo de
Aleatéria | Médios () @) ©) ¢ Distribuigéo
f. (MPa) 30 51 17 % Lognormal
fy (Mpa) 500 25 5% Lognormal
: A, cm?/m | [1,2-11,5] - - Deterministico
Resistent SX ’ ’
esistentes Ay cm?/m | [1,2-11,5] - - Deterministico
Esp(ems§ura [0,08 — 0,20] - - Deterministico
Tensbes

Solicitantes

(O-x! Oy, Txy)**

*

Deterministico

* Variam para cada fungéo de falha
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** As tensodes solicitantes sao iguais as forgas solicitantes:
o, = N,
g, =N,
Tyy = ny

Cada caso aborda diferentes parametros. Tensdes solicitantes sao aplicadas
no elemento de membrana, variando-se a resisténcia média a compressdo do
concreto, resisténcia média a tracado do aco, area das armaduras em X e Y e
espessura do elemento.

Para analise dos modos de falha, um numero de 1000000 de repeticoes de
simulagao foram realizados para cada parametro apresentado.

As funcdes de falha sdo calculadas de acordo com a equagao 74.

G;=R;—S; Equacéo 74

A funcao de falha 1 (G,), esmagamento do concreto, depende dos casos de
carregamento citados 3.1.3.

Para os casos |, Il e IlI:

femax = 0,6. [(12_5]?) el Equagao 75
Para o caso IV:
femax = 0,85. [(12—5}3") 'fci] -k Equagéo 76
Sendo que,
R = fmaxt Equacdo 77

0,001
A resisténcia do elemento referente a fungéo de falha 2 (G,), escoamento do
aco na diregao X, é representada pela equagao 78.
R = A £5,-0,10 Equacgéo 78
A resisténcia do elemento referente a fungéo de falha 3 (G5), escoamento do
aco na diregcao Y, é representada pela equagao 79.
R = Agy. f,,-0,10 Equacgéo 79
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‘A confiabilidade de sistemas estruturais € definida quando a falha de um
elemento estrutural pode ocorrer devido a mais de uma fungédo de estado limite ou
de falha”, Pantoja (2012).
A falha do sistema pode ocorrer em série (quando um modo de falha ocasiona
a falha do sistema) e em paralelo (quando o sistema falha apenas com a falha de
todos os modos de falha. Os resultados serdo analisados como sistemas em série.
Assim,
P? = P[UJ_,(U < 0)] Equag&o 80
Onde:
j = Numero de modos de falha identificados;
U = Vetor das variaveis normais padrao estaticamente independe.
Dessa forma, as funcbes de falha serdo apresentadas em cada caso de
carregamento a seguir.
As forgas solicitantes utilizadas nos seguintes casos foram adotadas
aleatoriamente, de forma que gerassem indices de confiabilidade dentro do intervalo
de 0 <p <5.

4.1 Compressaoem Y

Figura 16: Elemento de membrana submetido a for¢as normais de compressao em
Y.

Ny

\ 4

Ny
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Dados:

Asx = Asy = 1.2 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 0 MPa
N, = —600; —700; —800 MPa

y

Funcdes de falha:

femax ™ ~
G, = (W) — oy Equacao 81
G, = (Asx- fi-0,10) — gy, Equacgéo 82
Gz = (Agy- f1i-0,10) — 0, Equacgéo 83

Quando um elemento de membrana esta submetido apenas a forcas de
compressdo em Y, somente o concreto contribui na resisténcia do elemento, n&o
havendo influéncia das armaduras no modo de falha. Isso torna o modo de falha do
sistema igual ao modo de falha de esmagamento do concreto.

De acordo com o Gréfico 1, nota-se que o indice de confiabilidade ( ) cresce
com o aumento da resisténcia média a compressdo do concreto. Porém, o S
decresce com o aumento da forca de compressdo que o elemento for submetido.
Por exemplo, quando o valor de Fcm =25 MPa, os valores do indice de
confiabilidade sdo 3.71, 2.72 e 1.87 para os valores de Ny = —600 MPa,Ny =
—700 MPa e Ny = —900 MPa, respectivamente.
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indice de confiabilidade
w
o
o

Grafico 1

CompressaoemY
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—e—Ny = -600 MPa

2.00
—e—Ny = -700 MPa
1.00 Ny = -900 MPa
0.00
20 25 30 35 40 45

Resisténcia média a compressao do concreto

De acordo com o Grafico 2, nota-se que a espessura do painel também
interfere no indice de confiabilidade (f). Portanto, quanto maior a espessura do

painel, mais confiavel o sistema se torna, uma vez que o modo de falha do sistema é

igual ao modo de falha do concreto.

indice de confiabilidade

Grafico 2

Compressao em Y

6.00
5.00
4.00
300 —e—Ny = -600 MPa
2.00 —e—Ny = -700 MPa
1.00 Ny = -800 MPa
0.00
0.080 0.130 0.180 0.230

Espessura do painel em m
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E importante ressaltar que o valor maximo adotado para o indice de
confiabilidade (B4 = 5), representa uma limitacdo de simulagdo devido a
capacidade da memoria do software.

Portanto, quando o elemento estiver sujeito a compresséo apenas na diregao
Y, quanto mais resistente a compressao o concreto for, maior sera a resisténcia do
sistema como um todo. Da mesma forma, quanto menores forem as tensodes
atuantes no elemento, menor sera a probabilidade de falha do sistema.

Essa analise é muito importante, pois possibilita ao engenheiro executar
analises muito mais especifica da estrutura, otimizando-a para um indice de
confiabilidade ideal com uma menor resisténcia média a compresséo do concreto ou

espessura do painel.

4.2 Compressao em X

Figura 17: Elemento de membrana submetido a for¢as normais de compressao em
X.

Nx Nx

Dados:
Asx = Asy = 1.2 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 0 MPa
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N, = —600; —700; —800 MPa

Funcdes de falha:

— meax'h _ 2
G, = ( 0,001 ) Oy Equacao 84
Gz = (Asx-fi-0,10) — oy Equacéo 85
Gz = (Asy- f7i-0,10) — g, Equacéo 86

Quando o elemento de membrana esta submetido apenas a forcas de
compressdo em X, somente o concreto contribui na resisténcia do elemento, n&o
havendo influéncia das armaduras no modo de falha. Isso torna o modo de falha do
sistema igual ao modo de falha de esmagamento do concreto.

De acordo com o Gréfico 3, nota-se que o indice de confiabilidade ( ) cresce
com o aumento da resisténcia média a compressédo do concreto ou com o aumenta
da espessura do painel. Porém, o [ decresce com o aumento da forga de
compressao que o elemento for submetido. Por exemplo, quando o valor de Fem =
25 MPa, os valores do indice de confiabilidade sdo 3.71, 2.73 e 1.88 para os valores

de Ny = —600 MPa,Ny = =700 MPa e Ny = —900 MPa, respectivamente.

Grafico 3

Compressao em X

——Nx = -600 MPa

indice de confiabilidade
w
(@)
o

2.
00 —o—Nx = -700 MPa
1.00 Nx = -800 MPa
0.00
20 25 30 35 40 45

Resisténcia média a compressao do concreto
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Portanto, quando o elemento estiver sujeito a compressao apenas na diregcao
X, quanto mais resistente a compressao o concreto for, maior sera a resisténcia do
sistema como um todo. Da mesma forma, quanto menores forem as tensodes

atuantes no elemento, menor sera a probabilidade de falha do sistema.

4.3 Compressaoem Xe Y

Figura 18: Elemento de membrana submetido a for¢as normais de compressao em
XeY.

Ny

Nx Nx

Ny
Dados:
Asx = Asy = 1.2 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 0 MPa
N, = N, = —=1100;1200; 1300 MPa

Funcdes de falha:

G, = (M) — (0x t 0y) Equacéo 87

0,001
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Gy = (Asx- fi-0,10) — (0, + 0y) Equacéo 88
Gs = (Asy- f1i-0,10) — (0x + 7y) Equacéo 89

Quando o elemento de membrana esta submetido a forcas de compressao
em X e Y, somente o concreto contribui na resisténcia do elemento, ndo havendo
influéncia das armaduras no modo de falha. Isso torna 0 modo de falha do sistema
igual ao modo de falha de esmagamento do concreto.

De acordo com o Gréfico 4, nota-se que o indice de confiabilidade ( 8) cresce
com o aumento da resisténcia média a compressédo do concreto ou com o aumenta
da espessura do painel. Porém, o B decresce com o aumento da forgca de
compressdo que o elemento for submetido. Por exemplo, quando o valor de Fcm =
25 MPa, os valores do indice de confiabilidade sdo 3.03, 2.47 e 1.96 para os valores
de Ny = —600 MPa,Ny = =700 MPa e Ny = —900 MPa, respectivamente.

Grafico 4
Compressaoem XeY

6.00
S 5.00
©
°
S 4.00
8
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©2.00 ——Nx = Ny =-1100 MPa
Q —o—Nx = Ny =-1200 MPa
21.00
£ 1 Nx = Ny = -1300 MPa

0.00
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Resisténcia média a compresséo do concreto

Comparado com a analise de compressao na direcdo X ou Y, quando o
concreto € comprimido nas duas diregdes (X e Y) ao mesmo tempo, ocorre o efeito

de confinamento do concreto. Este efeito consiste no aumento da resisténcia do
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elemento de concreto. Isto pode ser observado com os aumentos significativos nas
forcas normais aplicadas para valores aproximados dos indices de confiabilidades
quando o elemento é submetido apenas a esfor¢os na direcdo X ou Y.
O efeito de confinamento é uma importante alternativa utilizada por
engenheiros para aumentar a ductilidade de estruturas de concreto armado.
Portanto, quando o elemento estiver sujeito a compressao nas direcbes X e Y,
quanto mais resistente a compressdo o concreto for, maior sera a resisténcia do
sistema como um todo. Da mesma forma, quanto menores forem as tensodes

atuantes no elemento, menor sera a probabilidade de falha do sistema.

44 Cisalhamento XY

Figura 19: Elemento de membrana submetido a forgca de cisalhamento.

Nxy
<

Nxy 4

Nxy

Dados:
Asx = Asy =9 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 370 MPa
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Funcbes de falha:
G, = (%) — (Txy) Equacéo 90
Gy = (Asx- fi-0,10) — (Tyy) Equacao 91
Gs = (Asy- f1i-0,10) — (Tyy) Equacgéo 92

Quando o elemento de membrana esta submetido a cisalhamento puro, tanto
a armadura quanto o concreto contribuem para resistir aos esforgos solicitantes. O
modo de falha do sistema dependera do modo de falha do concreto e do aco.

De acordo com os Grafico 5, nota-se que até o concreto atingir a resisténcia
média a compressao de aproximadamente 32,5 MPa, havera o esmagamento do
concreto. Portanto, o modo de falha do sistema sera igual ao modo de falha do
concreto, caracterizando-se como um elemento fragil. A partir deste valor (F,,, =
32,5 MPa), o escoamento do ago nas duas diregdes (X e Y) ocorrera anteriormente
ao esmagamento do concreto, tornando a estrutura com aspecto ductil. Nota-se que
o de indice de confiabilidade () cresce com o aumento da resisténcia média a

compressao do concreto.

Grafico 5
Cisalhamento puro com Asx = Asy = 9 cm2/m
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go; ——Escoamento do aco em
2 2.00 ¢ y
S Esmagamento do concreto
£ 1.00

—eo—Falha do sistema
0.00
20 25 30 35 40 45

Resisténcia média a compressao do concreto
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Portanto, quando o elemento estiver sujeito a cisalhamento simples, o
elemento apresentara dois modos de falha diferentes. Inicialmente o elemento tem
como modo de falha o esmagamento do concreto. Com o aumento da resisténcia
média do concreto a compressao, o modo de falha passa a ser igual ao escoamento
do acgo nas duas dire¢des. Assim sendo, o modo de falha do sistema coincidira com
modo de falha que houver a maior probabilidade de falha, sendo que quanto mais
resistente a compressao o concreto for, maior sera a resisténcia do sistema como
um todo. Da mesma forma, quanto menores forem as tensdes atuantes no elemento,

menor sera a probabilidade de falha do sistema.

Dados:

Asx = 7,5 sz/m
Asy = 15 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 370 MPa

Funcdes de falha: ver equagdes 90, 91 e 92.

Quando um elemento de membrana esta submetido apenas a cisalhamento
puro, mas apresenta diferentes areas de armaduras transversais e longitudinais, o
esperado seria que a resisténcia aos esforgcos solicitantes recaisse sobre a
armadura que apresentasse menor area e o concreto.

De acordo com o Grafico 6, nota-se que o modo de falha do sistema coincide
com o modo de falha pelo escoamento do aco na diregdo X, ndao havendo
interferéncia dos modos de falha pelo escoamento do ago em Y e/ou esmagamento

do concreto.
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Grafico 6
Cisalhamento puro com Asx = 7.5 cm?m e
Asy =15 cm?/m
6.00

3.00 —e—[Escoamento do ago em x

—&—Escoamento do ago em Y

T 2.00
3 Esmagamento do concreto
E 1.00 ——Falha do sistema
0.00 —_— = —_——— -
20 25 30 35 40 45

Resisténcia média a compressao do concreto

Observa-se que o indice de confiabilidade do escoamento do ago em X é
constante e com um valor muito baixo. Isso acontece pela grande diferenga nos
valores das areas das armaduras nas diregées X e Y (4, = 7,5 cm?/m e A, =
15 ¢m?/m). Como a area da armadura na diregdo X € muito menor do que na
direcédo Y, ela ndo consegue resistir aos esforgos solicitantes. Independente do valor
de resisténcia média a compressao do concreto, 0 modo de falha sera sempre pelo
escoamento do ago em X, sendo igual para o modo de falha do sistema. Conclui-se
que este valor de area de armadura na diregdo X nao é suficiente quando Nxy =
370 MPa, ocasionando um valor insatisfatério de confiabilidade do elemento de
membrana.

Dados:
Asx = 8,5 sz/m
Asy =9 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000

Nxy = 370 MPa
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Funcdes de falha: ver equagdes 90, 91 e 92.

Quando um elemento de membrana esta submetido apenas a cisalhamento
puro, mas apresenta diferentes areas de armaduras transversais e longitudinais, o
esperado seria que a resisténcia aos esforgcos solicitantes recaisse sobre a
armadura que apresentasse menor area e o concreto.

De acordo com o Grafico 7, nota-se que o modo de falha do sistema depende
do modo de falha do concreto e do ago. Primeiramente o modo de falha sera pelo
esmagamento do concreto. A medida que aumenta a resisténcia meédia a
compressao do concreto o modo de falha passa a ser pelo escoamento do aco em
X.

Grafico 7
Cisalhamento puro com Asx = 8.5 cm2/m e
Asy = 9 cm2/m
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Diferentemente da analise do Grafico 6, nota-se que mesmo havendo
diferenga entre as areas das armaduras nas diregées X e Y (4,, = 8,5 cm?/m e

A, = cm?/m), o modo de falha ndo ocorre somente pelo escoamento do ago na

sy
direcdo com menor area de armadura. Isto ocorre, pois, a area do ago na diregao X

consegue resistir aos esforgos solicitantes até um valor aproximado de F,, =
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27,5 MPa, ocasionando um modo de falha pelo escoamento do concreto. A partir
desse valor, o modo de falha passa a ser pelo escoamento do ago em X.
Como comentado anteriormente, é preferivel que o modo de falha ocorra pelo
escoamento do ago, pois assim o elemento apresentara um comportamento ductil.
Portanto, o modo de falha do sistema coincidira com modo de falha que
houver a maior probabilidade de falha, sendo que quanto mais resistente a

compressao o concreto for, maior sera a resisténcia do sistema como um todo.

4.5 TragadoemY

Figura 20: Elemento de membrana submetido a for¢gas normais de tragdo em Y.

ANy

vNy

Dados:
Fem = 20 MPa
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 0 MPa
N,, = 280;300;320 MPa
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Funcdes de falha: ver equagdes 81, 82 e 83.

Quando um elemento de membrana esta submetido apenas a forcas de
tracdo em Y, apenas as armaduras contribuem na resisténcia do elemento, nao
havendo influéncia do concreto no modo de falha. Isso torna o modo de falha do
sistema igual ao modo de falha do escoamento da armadura na diregdo do esforgo
solicitante.

De acordo com o Grafico 8, nota-se que o indice de confiabilidade aumenta a
medida que as armaduras em X e Y se tornam maiores, evidenciando que o
concreto ndo influéncia na resisténcia do elemento. Neste caso, como ha tragao
somente em Y, somente a armadura na dire¢ao Y resistira aos esforgos solicitantes.

Grafico 8
TracdoemY
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Portanto, quando o elemento estiver sujeito a tragdo apenas na direcéo Y,
quanto maior a area da armadura, maior sera a resisténcia do sistema como um
todo. Da mesma forma, quanto menores forem as tensdes atuantes no elemento,
menor sera a probabilidade de falha do sistema.

Dados:
Asx = Asy =9,5 sz/m
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hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 0 MPa
Ny =400;470 MPa

Funcdes de falha: ver equagdes 81, 82 e 83.

Quando um elemento de membrana esta submetido apenas a forcas de
tracdo em Y, apenas as armaduras contribuem na resisténcia do elemento, nao
havendo influéncia do concreto no modo de falha. Isso torna 0 modo de falha do
sistema igual ao modo de falha do escoamento da armadura na diregdo do esforgo
solicitante.

De acordo com o Grafico 9, nota-se que o indice de confiabilidade sera
constante com o aumento da resisténcia média a compressido do concreto,
evidenciando que o concreto nao influéncia na resisténcia do elemento. Neste caso,
como ha tragdo somente em Y, somente a armadura na direcdo Y resistira aos

esforgos solicitantes.

Grafico 9
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Nota-se que o indice de confiabilidade (8) aumenta com o acréscimo no valor
das tensbes atuantes. Quando N, =470 MPa, o indice de confiabilidade & muito
pequeno, evidenciando uma area de armadura na dire¢cao Y inadequada para resistir
a esta tensdo solicitante. Quando N, =400 MPa, o indice de confiabilidade se
mantém em um valor adequado, evidenciando que a estrutura possui um nivel de
confiabilidade alto.

Portanto, quando o elemento estiver sujeito a tragdo apenas na direcéo Y,
quanto maior a area da armadura, maior sera a resisténcia do sistema como um
todo. Da mesma forma, quanto menores forem as tensdes atuantes no elemento,

menor sera a probabilidade de falha do sistema.

4.6 Compressao em Y e cisalhamento

Figura 21: Elemento de membrana submetido a for¢as normais de compressao em
X e cisalhamento.
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Dados:

Asx = Asy =9 sz/m
Rinicia = 0.08 m
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Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 400 MPa
Ny = —=300; —400; —500 MPa

Funcdes de falha:

femax ™t ~
G, = (W) — (0y + Txy) Equacgéo 93
Gy = (Asx- fi-0,10) — (0y + Tyy) Equacéo 94
Gs = (Asy- f1i-0,10) — (0y, + Tyy) Equacéo 95

Quando um elemento de membrana esta submetido a forcas de compressao
em Y e cisalhamento, tanto o concreto quanto o aco irdo contribuir na resisténcia do
elemento.

De acordo com o Grafico 10 e 11, nota-se que quando a tensdo normal de
compresséo for menor ou igual a tenséo de cisalhamento (N, = =300 MPa ou Ny =
—400 MPa e Nxy = 400 MPa), o modo de falha se inicia pelo esmagamento do
concreto e a medida que a resisténcia média a compressao do concreto aumenta o
modo de falha passa a ser pelo escoamento do ago na diregao Y. A armadura em X

nao contribui na resisténcia dos sistemas.

Grafico 10
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Grafico 11
Ny =-400 MPa e Nxy = 400 MPa
6.00
()
g 500 e e o e o e o e 0
ge.
Q
S 4.00
[
(@)
(&)
o 3.00
©
_8 ® *—eo *——o ® °
T 2.00
£ —e—Escoamento do aco em X
—e—EscoamentodoacoemY
1.00
Esmagamento do concreto
—e—Falha do sistema
0.00
20 25 30 35 40 45

Resisténcia média a compressao do concreto

Nota-se que os graficos permanecem praticamente iguais quando a tensao
normal de compressao é menor ou igual a tensdo de cisalhamento.

Portanto, a medida que aumenta a resisténcia média a compressao do
concreto, o indice de confiabilidade do sistema se torna maior. A falha do sistema
acontecera de acordo com o modo de falha predominante. Nos casos dos graficos 9
e 10, até um valor aproximado de Fcm = 27,5 MPa a falha do sistema se da pelo
modo de falha do esmagamento do concreto. Apds este valor, o modo de falha do
sistema se da pelo modo de falha do esmagamento do agoem Y.

De acordo com o grafico 12, nota-se que quando a tens&o normal de
compresséo for maior que a tensdo de cisalhamento (N, = —=500 MPa e N,, =
400 MPa), a falha do sistema sera sempre igual ao modo de falha do esmagamento
do concreto. As armaduras nas diregdes X e Y ndo contribuem na resisténcia do

elemento.
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Grafico 12
Ny =-500 MPa e Nxy =400 MPa
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Portanto, a medida que a resisténcia média a compressdo do concreto
aumenta, o indice de confiabilidade do sistema se torna maior. Porém, como o modo
de falha sempre ocorrera pelo esmagamento do concreto, este elemento se

caracteriza por ser um elemento fragil.
O grafico 13 apresenta uma comparagao do comportamento de falha dos

sistemas apresentados nos graficos 10, 11 e 12.

Grafico 13
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Nota-se que quando N, = —300e — 400 MPa, o sistema se comporta da
mesma maneira. Quando N, = =500 MPa, o sistema se inicia apresentando um
indice de confiabilidade menor do que o dos outros sistemas, porém quando F,,,, =
40 MPa, o indice de confiabilidade deste sistema se torna muito maior do que os
outros.

Portanto, apesar do sistema em laranja alcangar um indice de confiabilidade
maior do que o dos outros sistemas, ele sempre se compreendera por um elemento
fragil, por ter como modo de falha o esmagamento do concreto. Os sistemas
representados em vermelho e roxo, possuem incialmente um comportamento fragil,
porém a partir do valor aproximado de F,, = 27,5 MPa o modo de falha passa a ser

igual ao escoamento do ago em Y, tornando-o um elemento ductil.

4.7 Tragcdo em Y e cisalhamento

Figura 22: Elemento de membrana submetido a forgas normais de tragdo em X e
cisalhamento.
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Dados:

Asx = Asy = 11,5 sz/m
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hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 250 MPa
Ny = 200;250; 300 MPa

Funcdes de falha: Equacdes 93, 94 e 95.

Quando um elemento de membrana esta submetido a forgas de tracdo em Y
e cisalhamento, tanto o concreto quanto o ago irdo contribuir na resisténcia do
elemento.

De acordo com o Grafico 14, nota-se que quando a tensdao normal de tacao
for menor ou igual a tenséo de cisalhamento (N, = 200 MPa e Nxy = 250 MPa), o
modo de falha se inicia pelo esmagamento do concreto e a medida que a resisténcia
média a compressdo do concreto aumenta, o a falha do sistema passa a ser igual
para todos os modos de falha (esmagamento do concreto e escoamento do ago em
XeY).

Grafico 14

Ny = 200 Mpa e Nxy = 250 MPa

o
o
o

O
o O
o O
\Y

—e—Escoamento do ago em X

N
o
o

—e—Escoamento doacoem Y

indice de confiabilidade
w
(@)
o

Esmagamento do concreto

-
o
o

——Falha do sistema

o
o
S

25 30 35 40 45
Resisténcia média a compressao do concreto

N
o

68



Centro

Universitario de Brasflia

Portanto, este sistema apresenta indices de confiabilidade altos para todas as
resisténcias a compressao do concreto. A partir de F,,,, = 30 MPa, o indice de
confiabilidade se torna maximo para todos os modos de falha (f = 5).

E importante ressaltar que o valor maximo adotado para o indice de
confiabilidade (B4 = 5), representa uma limitagdo de simulagcdo devido a
capacidade da memoria do software.

De acordo com o grafico 15, nota-se que quando a tensdo normal de tragcao
for igual a tensdo de cisalhamento, o modo de falha do sistema sera pelo

escoamento doagoem Y.

Grafico 15

Ny = 250 MPa e Nxy = 250 MPa
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Nota-se que o indice de confiabilidade do escoamento do ago em Y se
mantém constante para todos os valores de resisténcia média do concreto a

compressao.
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Portanto, este elemento apresenta um nivel de confiabilidade bom, tendo a
falha do sistema igual ao modo de falha do escoamento do ago na diregdo Y. Nao
ha, assim, contribuicdo do concreto e da armadura na direcdo X para resisténcia na
resisténcia do elemento.

De acordo com o grafico 16, quando a tensdo normal de tragéo for maior do

que a tensao de cisalhamento, a falha do sistema sera pelo escoamento do ago na

direcao Y.
Grafico 16
Ny = 300 MPa e Nxy = 250 MPa

6.00

5.00 & ° ©
[0
©
S
= 4.00
Q —e—Escoamento do ago em X
E 3.00 —e—Escoamento do agco em Y
9 Esmagamento do concreto
8 2.00 ——Falha do sistema
©
=

1.00 [ @ @ @ @ L g @ @ ®

0.00

20 25 30 35 40 45

Resisténcia média a compressao do concreto

Nota-se, que o indice de confiabilidade do escoamento do ago em Y se
mantém constante para todos os valores de resisténcia média a compressdo do
concreto. Porém, este valor se caracteriza como um valor baixo de confiabilidade do

elemento.
O grafico 17 apresenta uma comparagdo entre as falhas dos sistemas

representados nos graficos 14, 15 e 16.
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Grafico 17
Falha do sistema com Nxy = 250 MPa
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Nota-se que os sistemas em roxo e laranja apresentam um comportamento
semelhante, com a unica diferengca para o valor do indice de confiabilidade. Estes
dois sistemas apresentam um comportamento ductil, por ter o modo de falha igual ao
escoamento do ago em Y. O sistema representado em vermelho apresenta um
comportamento diferente dos demais, iniciando-se com o modo de falha igual ao
esmagamento do concreto (elemento fragil) e com o aumento da resisténcia média
do concreto passa a ter os trés modos de falha iguais.

Portanto, com o aumento da tensao normal de tracdo, ha uma diminui¢cdo do
indice de confiabilidade dos sistemas, tornando os sistemas dos elementos menos

confiaveis.

4.8 Compressao em X, Y e cisalhamento
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Figura 23: Elemento de membrana submetido a for¢gas normais de compressao em
X, Y e cisalhamento.
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Dados:

Asx = Asy =9 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 400 MPa
Nx = Ny = —300; —400; —500 MPa

Funcdes de falha:

meax'h 2
G, = (W) — (0x + 0y + Tyy) Equacéo 96
Gy = (Asx- fi-0,10) — (0x + 0y + Tyy) Equacgéo 97
Gs = (Asy- f1i-0,10) — (0 + 0y + Tyy) Equacéo 98

De acordo com o grafico 18 e 19, nota-se que quando as tensdes de
compresséo nas diregbes X e Y (N, = N, = =300 MPa ou N,, = N, = —400 MPa) s&o

menores ou iguais do que a tensdo de cisalhamento N,, = 400 MPa), a falha do
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sistema sempre ocorrera sempre pelo esmagamento do concreto. Nao ha, assim,
contribuicdo das armaduras em X e Y na resisténcia do elemento.

Grafico 18
Nx = Ny = -300 MPa e Nxy = 400 MPa
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Grafico 19
Nx = Ny = -400 MPa e Nxy = 400 MPa
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Portanto, este elemento se caracteriza por seu comportamento fragil, uma vez
que o modo de falha do sistema sera ocorrera pelo esmagamento do concreto. Nota-
se que, a medida que a resisténcia média a compressado do concreto aumento, o
indice de confiabilidade do concreto e do sistema aumentam também.

De acordo com o grafico 20, nota-se que quando a tens&o de compresséo em
X eY (N, =N, =-500MPa) € maior do que a tensdo de cisalhamento (N,, =
400 MPa), o elemento comega com o modo de falha pelo concreto e depois passa a

apresentar indices de confiabilidade iguais (8,5, = 5) para todos os modos de falha.

Grafico 20

Nx = Ny = -500 MPa e Nxy = 400 MPa
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Portanto, a medida que a resisténcia média a compressdo do concreto
cresce, os indices de confiabilidade do concreto e do sistema aumentam. Quando
m = 27,5 MPa todos os modos de falha acontecem ao mesmo tempo, sendo que o
indice de confiabilidade se torna maximo (lembrando que o valor maximo de § =5

foi atribuido pela limitagado de simulagao da capacidade de memoéria do software).
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O Grafico 21 apresenta uma comparagao das falhas dos sistemas

representados nos Graficos 18, 19 e 20.

Grafico 21
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Nota-se que os sistemas representados em roxo e vermelho apresentam
comportamento semelhantes, tendo seu nivel de confiabilidade inferior ao sistema
representado em laranja.

Mesmo com as tensbes normais de compressao em X e Y maiores no
sistema representado em laranja, seus indices de confiabilidade sdo maiores do que
nos outros sistemas. Isto pode acontecer devido ao efeito de confinamento ser mais
predominante quando as tensdes normais de compressao sao maiores, resultando

em um aumento na resisténcia do sistema.
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4.9 Tracao em X, Y e cisalhamento

Figura 24: Elemento de membrana submetido a for¢cas normais de tragdo em X, Y e
cisalhamento.
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Dados:

Asx = Asy = 19 sz/m
hiniciar = 0.08 m
Fym = 500 MPa
n = 1000000
Nxy = 400 MPa
Ny = Nx = 300;400; 500 MPa

Funcdes de falha: ver equagdes 96, 97 e 98.

De acordo com o grafico 22, quando as tensdes normais de tragcdo em X e Y
(N, = N, =300 MPa) forem menores que a tensdo de cisalhamento (N,, =
400 MPa), o elemento ter& um comportamento fragil, pois o modo de falha do

sistema sempre sera igual ao modo de falha do esmagamento do concreto
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Grafico 22
Nx = Ny = 300 MPa e Nxy = 400 MPa
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Portanto, a medida que a resisténcia do concreto aumenta, os indices de
confiabilidade do concreto e do sistema se tornam maiores. Os indices de
confiabilidade do escoamento do aco em X e Y se mantém constante, ndo havendo
contribuicdo das armaduras nas duas dire¢des para resisténcia do elemento.

De acordo com o grafico 23, quando as tensdes normais de tragéo (N, = N,, =
400 MPa) s&o iguais a tensdo de cisalhamento (N,, =400 MPa), o elemento
comega apresentando um comportamento fragil, devido ao modo de falha ser igual
ao esmagamento do concreto. Porém, quando o valor de F.,, = 32,5 MPa, 0 modo de
falha passa a ocorrer pelo escoamento das armaduras nas direcbes X e Y,

caracterizando o elemento como ductil.
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Grafico 23
Nx = Ny = 400 MPa e Nxy = 400 MPa
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Portanto, a media que a resisténcia média a compressao do concreto
aumenta, o sistema se torna mais confiavel.
De acordo com o grafico 24, nota-se que quando as tensdes normais de

tracdo (N, = N,, = 500 MPa) s&o maiores do que a tensdo de cisalhamento (N,, =
x y y

400 MPa), o elemento comega apresentando um comportamento fragil, devido ao
modo de falha ser igual ao esmagamento do concreto. Porém, quando o valor de
F., = 22,5 MPa, o modo de falha passa a ocorrer pelo escoamento das armaduras

nas dire¢des X e Y, caracterizando o elemento como ductil.

Grafico 24
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Mesmo havendo um pequeno aumento entre F,,,, = 20 MPa e F,, = 25 MPa, o
indice de confiabilidade se mantém baixo para todos os valores de resisténcia média
a compressao do concreto. Isso evidéncia que, para o valor de N, = N,, = 500 MPa,
a armacao adotada nas dire¢cdes X e Y poderia ser maior.

O Grafico 25 apresenta uma comparacao entre os sistemas dos Graficos 22,
23 e 24.

Grafico 25
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Nota-se que com o aumento das tensdes normais de tragdo, os sistemas
tendem a apresentar um nivel de confiabilidade mais baixo, evidenciado pelos
valores dos indices de confiabilidade de cada sistema.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho apresentou os diversos comportamentos do concreto e do aco nos
elementos de membrana em concreto armado quando submetidos a diferentes
tensdes solicitantes.

A contribuicdo do concreto e do aco na resisténcia do elemento depende das
tensdes solicitantes que estdo atuando no elemento. De uma forma geral, o concreto
ira resistir a esforgcos normais de compressao e cisalhamento. O ago, diferentemente
do que foi mostrado incialmente, ira resistir a esforgcos normais de tracao e, também,
cisalhamento. Isto ocorre, pois, a medida que o concreto se torna mais resistente, a
armadura sera cada vez mais solicitada para resistir aos esforcos e,
consequentemente, tera uma parcela resistindo as tensées de cisalhamento, com o
intuito de ndo permitir o escoamento do ago e as fissuras diagonais no concreto.

O nivel de confiabilidade do elemento estudado também depende das variaveis
aleatdorias que sdo analisadas. A confiabilidade estrutural utilizada consiste no
principio que a probabilidade de falha de resisténcia no elemento tem que ser
sempre maior do que a probabilidade de solicitagdo no mesmo, garantindo-se assim,
a sua seguranga. O indice de confiabilidade (f) foi utilizado como um valor de
normatizagao para medir o nivel de seguranga do elemento de membrana. Variando
de 0 a 5, ele representa, para os diferentes modos de falha, um elemento menos
seguro ou mais seguro, respectivamente.

No Método de Monte Carlo, repetidos processos de simulagdes sao realizados
para saber quantas vezes ocorreu a falha em determinada situagdo. Os modos de
falhas analisados foram: esmagamento do concreto, escoamento do acoem Xe Y e
falha do sistema. Assim, para cada parametro analisado tem-se uma probabilidade
de falha. Para elementos com maiores tensdes atuantes, menor resisténcia média a
compressdo do concreto, menor espessura do elemento e menores valores de
armadura em X e Y a probabilidade de falha se torna maior.

Assim, por meio dos resultados obtidos, € possivel que o projetista “trabalhe”

com as variaveis aleatérias do problema para se alcangar o melhor cenario quando
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um elemento de membrana é analisado. Ou seja, tornar o elemento ductil,
garantindo que o escoamento do ago ocorre anteriormente ao esmagamento do

concreto.
Sugestdes para trabalhos futuros:
* Modelar estruturas mais complexas com elementos de membrana;

* Analisar o comportamento e a seguranga destas estruturas aplicando-se

confiabilidade estrutural;
* Analisar novas variaveis aleatorias acerca da nova estrutura;

* Encontrar as probabilidades de falha destas estruturas por meio do

Método de Monte Carlo;

* Projetar a estrutura, baseada nos parédmetros estudados e otimiza-la para
que haja maior seguranga, menos gastos com materiais e se saiba a real

probabilidade de falha de ocorréncia nesta.
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