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Abstract. A importdncia do conhecimento do nivel de seguran¢a de uma estrutura é crucial
para a realizagdo de um bom projeto estrutural. Este artigo tem como objetivo fazer uma
andlise paramétrica em elementos de membrana de estruturas de concreto armado via
confiabilidade estrutural. Para obtengdo do nivel de seguranga do elemento de membrana o
método de simulagdo de Monte Carlo foi utilizado. Uma variagcdo deterministica nos
carregamentos aplicados sobre o elemento de membrana é feita e a contribui¢do de cada
modo de falha considerada, obtendo-se assim, o indice de confiabilidade e sua varia¢do com
determinados parametros de projeto. Por meio de uma andlise comparativa, ilustrada
graficamente, o trabalho mostra diferentes casos de carregamentos no elemento de
membrana, ocasionando modos de falhas distintos em cada situagdo. Os modos de falha
estudados podem ser o escoamento do ago na direg¢do x e/ou 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.
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1 INTRODUCAO

Pensando nas dificuldades encontradas na Engenharia Civil quanto ao dimensionamento
de estruturas complexas, métodos sdo criados para simplificar a andlise e tornar os resultados
mais precisos. Foi desenvolvido um programa em linguagem MATLAB que obtém a
probabilidade de falha via método de simulagdo de Monte Carlo de um elemento de
membrana em concreto armado cuja formulacdo estd presente no trabalho de SOUZA, R. A.

O presente artigo pretende apresentar a analise de elementos de membrana em concreto
armado juntamente utilizando a andlise de confiabilidade de modo a obter o nivel de
seguranga destes elementos. Diferentes carregamentos serdo aplicados ao elemento de
membrana afim de correlacionar seu comportamento resistente ao seu nivel de seguranca.

O método de Simulagdo de Monte Carlo sera utilizado com a finalidade de calcular a
probabilidade de falha dos elementos de membrana, considerando as diferentes contribui¢des
do concreto e do aco a resisténcia dos esfor¢os. Sao obtidas as probabilidades de modo de
falha referente ao esmagamento do concreto e/ou escoamento do aco separadamente e depois
como um sistema estrutural em série.

A principal contribuicdo do trabalho consiste na obtencdo do nivel de seguranca via
analise de confiabilidade com a aplicagdo em elementos de membrana de concreto armado
segundo a formulacdo proposta. O assunto foi desenvolvido totalmente pelos autores ndo
estando presente em bibliografia nacional e internacional.

2 ELEMENTOS DE MEMBRANA

De acordo com Souza (2016), o elemento de membrana pode ser definido como um
elemento retangular submetido as for¢as normais e cortantes no plano. Seu estudo ¢ uma
importante ferramenta para futura anélise e dimensionamento de estruturas mais complexas.

Elementos de membrana sdo utilizados para modelar estruturas como vigas-paredes e
reservatorios, por exemplo. A Figura 1 apresenta possiveis elementos compostos por
conjuntos de elementos de membrana.

oV?

Figura 1. Estruturas idealizadas como sendo um conjunto de elementos de membrana de acordo com
SOUZA (2016)

E possivel analisar o elemento de membrana aplicado a estruturas de concreto armado,
separando-o em concreto e armadura. Atribui-se que o concreto ird resistir as for¢as normais
de compressdo verticais € horizontais e as forgas de cisalhamento. A armadura iré resistir as
forcas normais de tragdo verticais e horizontais.
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A Figura 2 apresenta o elemento submetido as for¢as normais e cortantes no plano por
unidade de comprimento (KN/m).

Ny. Ny.s
voh Vxy.c oA
> |
Nxs Nxs
= < »
Vxy.,e $
Ny.c v]]y:s
Concreto Armado Concreto Armaduras

Figura 2. Elemento de concreto armado sujeito a esfor¢os de membrana de acordo com SOUZA (2016)

Quando submetido a cisalhamento puro, o elemento pode ser subarmado, superarmado ou
apresentar uma “condi¢do balanceada”.

Elemento subarmado: armaduras longitudinal e transversal escoaram antes do
esmagamento do concreto;

Elemento superarmado: esmagamento do concreto anteriormente ao escoamento
das armaduras longitudinal e transversal,

“Condic¢ao balanceada™:

Caso I: o escoamento das armaduras longitudinal e transversal acontece
simultaneamente ao esmagamento do concreto;

Caso II: a armadura transversal escoa primeiramente e a armadura longitudinal
escoa simultaneamente ao esmagamento do concreto;

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

A Figura 3 apresenta as taxas de armadura minimas para diferentes resisténcias do

. — 2/3 —
concreto. Considerou-se fctm - 0’3'fck e fyy =500 MPa.
Concreto (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
Pmin (%) 0,44 0,51 0,58 0,64 0,70 0,76 0,81

Figura 3. Taxa de armadura minima por direciio para elementos sob cisalhamento por SOUZA (2016)

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

O elemento de membrana, quando submetido a diferentes carregamentos, reage de acordo
com quatro diferentes casos:

Caso I: trag@o das armaduras nas direcdes X e Y;
Caso II: tracdo das armaduras na dire¢do Y e compressao na dire¢ao X;

Caso III: tracdo das armaduras na dire¢do X e compressdo na dire¢do Y;
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e (Caso IV: compressao nas direcdes X e Y.

A Figura 4 apresenta uma tabela com um resumo das diversas equacdes para os
elementos de membrana.

v T
xy 207 xy
Z, =D, +—— z, =n, +R .cos*0 f =0 +—%
T gl Pule = O tgd’ p.f. =0, +0.c0s’0"
Caso 1 . 2n | ),
nx>0eny>0 z,=n, +v,.1g0 z,=n, +R sen 0 p,fy =0, +1,.180 p,f, =0, +o..sen’ O
o h= V'xy _R v,y =R, .senb’cosb o= L 7,, =0, .send cos®
sen O’ cos0 sen 6’ cosO
zx=0
-VXV = =
tgl'= T zx=0 pfy =0 prsx =0
Caso II "VZ tg0'= "V tg6'= “Ty g0'= -7,
nx<Oe|nx‘>ny z,=n,-—* le' 12 % 2 *
n, (R..senB".cos0') Tyy (o,.senf’cosd')?
2 Zy=n,-——— pf,=0,+ p,f, =0, +
Vi o n, T (o) ’ ()
o,.h=-n -~ =R h x
zy=0
-n = f =0
tg9‘= y Zy 0 py sy pyfsy =0
'~ -n, -0, -
Caso III 2, tgf'= tgf'=—+ tg'= 9y
ny<Oe |n |> . 7 =n - Vay Ty 7,
Y Y Y n (R_.send’.cos0')’ 2 0 cos?
y z,=n, ——— f = xy P +(0L.scn cos0')
v n, Pily =0, + ) Pl mo e T
c.h=-n - =R, y
Y
zx=0 zy=10 = =
x( )y z=0 Zy= 0 prsx 0 p)vfsy 0 prsx =0 pyfs) =0
Caso IV h=-nx+n_‘ . ~ -(a +o)
O ) * o ho Bethy) o = s -((7X+z7'V
nx <0, nx‘>ny’ ‘( y o 2 = (2 ) G, = 3 +
/o, -n v [ v
ny<O0e n >V [F—1 4 v2 =R, \'(n‘—n,} [\, =9, 2 _ llo, -0
‘ y| xy \\ 4 y ‘f"viy =R, V 2 +7,, =R, \( M | _\) *”iv R

Figura 4. Resumo das equacées para elementos de membrana em concreto armado de acordo com
SOUZA (2016)

A determinacdo de quantidade de armadura por unidade de largura ¢ dada por:

A _ Zyd _ J/f.Zx
sx T -
fya Fyk/Vs (1)

Zy,d )/f.Zy

Ay =22 =122

" fya furlVs 2

De acordo com o CEB-FIP Model Code 1990 (1993), a maxima tensdo de compressao
atuante no concreto deve ser inferior as tensdes apresentadas a seguir:

o. < 0,60. [1 —%] Sfea = feaz = Paraoscasosl, Il elll

3)

o. < K.0,85. [1 —&] Sea =K.feqaz & ParaocasolV

250 4)
_ 1+3,65.a
(1+a)? (5
0,
a=—=
]

(6)

A Figura 5 apresenta as taxas minimas para diferentes resisténcias do concreto.

Considerou-se f,;, = 0,3.fj€/3, E. = 5600.fj(/3, E; =210 GPae f, = 500 MPa.
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Concreto (MPa) 20 25 30 35 40 45 50

Punin (%) 046 | 053 | 060 | 066 | 073 | 079 | 0384

Figura 5. Taxa de armadura minima para elementos de membrana em cada direcio de acordo com
SOUZA (2016)

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

3 METODOS DE ANALISE

O processo de simulagdo inicia-se com uma ideia inicial. Dados de entrada sdo entdo
inseridos, prevendo o comportamento do sistema baseado nas anélises dos diferentes cenarios.

Assim, a simulagdo de Monte Carlo utiliza geradores de nimeros aleatdrios para simular
sistemas fisicos ou matematicos, nos quais ndo se considera o tempo explicitamente como
uma variavel” (Chwif e Medina, 2015, pg. 06).

A confiabilidade estrutural ¢ um método probabilistico para o calculo da probabilidade de
falha de uma estrutura. Para garantir sua seguranca, a probabilidade de solicitacdo devera ser
menor do que a probabilidade de resisténcia.

Assim,

onde:
C = Confiabilidade estrutural;
Pf = Probabilidade de falha.

Na confiabilidade, para o reconhecimento das varidveis aleatdrias, modos de falha sdo
determinados.

O vetor X = {X1, X2, X3,...,Xn) ¢ construido pelas variaveis de projeto.

A funcgdo de falha sera:

G(X) = G(X]_,Xz,XS, ...,Xn) = 0 (8)
G(X) = R(X)-S(X) )
onde:

R(X) = Resisténcia do elemento.
S(X) = Solicitagdo do elemento.

A probabilidade de falha pode ser representada por:

P, = f £ dx
_— (10)

onde:
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f(x) = Fungdo de probabilidade conjunta das varidveis aleatdrias no vetor X envolvidas
no Sistema.

O indice de confiabilidade ¢ um valor utilizado para medir o nivel de seguranca da
estrutura, podendo ser representado por:

,B — Ur-Us
V Oz 0% (11)
onde:

Hr = Média da resisténcia;
Hs = Média da solicitacdo;
Or = Desvio padrao da resisténcia;
0s = Desvio padrao da solicitagdo.

A Figura 6 mostra uma representagio geométrica do indice de confiabilidade B, como a
distancia entre o ponto de projeto e a origem.

A

R
Ponto de Projeto
B G(X) < 0 (Falha)

G(X) > 0 (Seguro)

S

Figura 6. Indice de confiabilidade e o ponto de projeto no espaco normal padrio adaptado de MORAES
(2015)

A Figura 7 apresenta uma tabela comparativa do indice de confiabilidade e probabilidade
de falha.

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 10°1
2,00 [ 0,228x 1071
2,50 [ 0,621x 1072
3,00 [ 0,135x 1072

3,50 | 0,233x1073

4,00 | 0,317 x 103

Figura 7. Rela¢do entre p e pf adaptado de SOUZA (2011)
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O método de Monde Carlo consiste na repeti¢do do processo de simulacdo para se chegar
na quantidade de ocorréncias de falhas.

Dessa forma:

_n[6(X) < 0]

Pr= N (12)

Onde 1[G (X) < 0] aponta o nimero de vezes que a fun¢do de falha incidiu na regido de
falha.

Por ser um método que exige elevado nimero de repeticdes para se chegar a valores mais
precisos da probabilidade de falha, ¢ necessario o auxilio de programas computacionais para
tornar viavel a utilizacdo do método.

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados foram obtidos por meio de uma analise paramétrica das variaveis aleatorias
apresentadas na Figura 8.

. Desvio Coeficiente .
Variavel Valores Padrio | de Variacio Tipo de
Aleatéria Médios (u) ¢ Distribuigéo
(o) (6)
f. (MPa) 30 51 17 % Lognormal
fy (Mpa) 500 25 5% Lognormal
. Ag cm?/m | [1,2-11,5] - - Deterministico
Resistentes SX ’ :
! Ay, cm?/m | [1,2—-11,5] - - Deterministico
Espessura | 1 08 _ 0,20] . ; Deterministico
(m)
Solicitantes Tensoes** * - - Deterministico
(04, Oy, Toy)
x' Yy bxy

Figura 8. Variaveis aleatorias do problema

*Variam para cada funcao de falha

**As tensdes solicitantes sdo iguais as forcas solicitantes:

o, = N,
o, = Ny
Ty = ny

1000000 repeticdes de simulacdo foram realizadas para a analise de cada fun¢do de falha,
seguindo a equagdo 13:

G; = R;-S; (13)
A funcdo de falha 1 (G1), esmagamento do concreto, depende de:
Para os casos I, II ¢ III:
1—fci
femaz = 0:6- [( 250 )fcl] (14)
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Para o caso IV:

1_fCl'

fomae = 085:|(555) fe] K (15)
Sendo que,

— meax'h

~ 0,001 (16)
A funcgdo de falha 2 (G2), escoamento do ago na dire¢do X, depende de:
R = A4y £5,-0,10 (17)
A fungdo de falha 3 (G3), escoamento do ago na dire¢do Y, depende de:
R = ASY'f)’i' 0,10 (18)

A falha do sistema ocorrerd, para estes resultados, em série. Ou seja, um modo de falha
ocasiona a falha do sistema.

Portanto:

J
pp =il Jw < 0]
i=1 (19)
onde:
j = Numero de modos de falha identificados;

U = Vetor das variaveis normais padrdo estaticamente independente.

As forgas solicitantes utilizadas nos seguintes casos foram adotadas aleatoriamente, de
forma que gerassem indices de confiabilidade dentro do intervalo de 0 =8 <5 em que o

valor maximo do indice de confiabilidade (Bmax = ) representa uma limitagdo de simulagdo
devido a capacidade de memoria do software.

&

4.1 Compressiaoem Y — Caso I

[®

Figura 9. Elemento de membrana submetido a for¢cas normais de compressio em Y
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Dados:

Asx = Asy = 1.2 cm?/m
hinicial = 008 sz/m

fym = 500 MPa

Fungdes de falha:
— femaxh _
G, = ( 0,001 ) Ty
Gy = (Asx- £,:-0,10) — o,

G3 = (Asy. f-0,10) — g,

n = 1000000
Nxy =0 MPa
N, = —600; —700; —800 MPa

(20)

@2y

(22)

Observa-se na Figura 10(a) que a medida que ha um aumento das for¢as de compressao o
indice de confiabilidade diminui, tornando a estrutura menos segura.

CompressdoemY

6.00
S 5.00
o o —
S 4.00 >
& e
6 3.00 A
b ~
% 200 o Ny = -600 MPa
8 o Ny = -700 MPa
2 y
£100 ~ —e—Ny = -900 MPa

0.00

20 25 30 35 40

Resisténcia média a compressao do concreto

(a)

45

indice de confiabilidade

Compressao emY

6.00

5.00

4.00

3.00
Ny = -600 MPa

2.00 Ny = -700 MPa
1.00 ——Ny = -800 MPa
0.00

0.080 0.130 0.180

Espessura do painel em m

)

Figura 10. Grafico gerado a partir de forcas normais de compressio atuantes em Y

0.230

E a medida que a resisténcia média a compressdo do concreto aumenta, o indice de
confiabilidade da estrutura aumenta também. Quando a resisténcia do concreto a compressao
¢ maior que 32MPa, o grafico se torna uma reta, isso significa, nesse caso, que o nivel de
seguranga ¢ o maior valor possivel a ser obtido via método de simulacdo de Monte Carlo para

o numero de simulag¢des adotado.

Na Figura 10(b), a medida que se aumenta a espessura do elemento, ele se torna mais

seguro.

No caso de carregamento do elemento de membrana com forcas de compressdo em Y,
apenas a resisténcia a compressao do concreto contribuird para a resisténcia do elemento.
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4.2 Compressaoem X e Y — Caso II

Nx

Ny

Nx

v

r s

Ny

Figura 11. Elemento de membrana submetida a forcas normais de compressio em X e Y

Dados:

Asx = Asy = 1.2 cm?/m
hinicial = 008 sz/m

fym = 500 MPa

Fungdes de falha:

G, = (*222) (0, + 3,)

0,001

Gy = (Asx- £:-0,10) — (0 + 7))

G; = (Agy- £,i-0,10) — (0, + 0y)

n = 1000000
Nxy =0 MPa
N, = —1100; —1200; —1300 MPa

(23)
(24)

(25)

Com os dados de entrada, verifica-se na Figura 12 que a medida que aumentamos as
forcas atuantes, o indice de confiabilidade diminui. Quando hd um aumento na resisténcia
média do concreto, o elemento se torna mais seguro.

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

indice de confiabilidade

1.00

0.00
20

Compressaoem X e Y

25

30

Nx =
Nx =
Nx =

35

Ny = -1100 MPa
Ny = -1200 MPa
Ny = -1300 MPa

40 45

Resisténcia média a compressao do concreto

Figura 12. Grafico gerado a partir de forcas normais de compressio atuantes em X e Y
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Em comparacdo a analise feita quando ha apenas compressdo em Y, observa-se que as
forcas solicitantes aplicadas sdo muito maiores em valores numéricos para a obtencdo de
indices de confiabilidade semelhantes. Isso ocorre, devido ao efeito de confinamento, que
gera um aumento na resisténcia do concreto.

Neste caso, igualmente ao anterior, apenas o concreto tem contribui¢ao na resisténcia do
elemento de membrana.

4.3 Cisalhamento XY — Caso 111

Nxy

»

Nxy 4

v

Nxy

Figura 13. Elemento de membrana submetido a for¢a de cisalhamento

Dados:

Asx = Asy = 9 sz/m n= 1000000

Nxy =370 MPa
hinicial = 008 sz/m y

fym = 500 MPa
Fungdes de falha:

f, .h
6= (o) ()

(25)
GZ = (Asx'fyi' 0110) - (Txy) (26)

G3 = (Asy'fyi' 0'10) - (Txy) (27)

A Figura 14 mostra que, quando as armaduras em X e Y sdo iguais, o elemento comegara
falhando no concreto. A medida que ha o aumento da resisténcia média a compressdo do
concreto, o modo de falha passa a ser pelo escoamento do aco nas duas direcdes.
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Cisalhamento puro com Asx = Asy = 9 cm2/m

6.00
3 5.00
©
o
S 4.00
S
§ 3.00 —e—Escoamento do ago em x
% 2.00 Escoamento do ago em y
‘-LBJ —e—Esmagamento do concreto
£ 1.00

—e—Falha do sistema
0.00

20 25 30 35 40 45
Resisténciamédia a compressao do concreto

Figura 14. Grafico gerado a partir de forcas de cisalhamento atuantes

Desse modo, o elemento de membrana mostrou-se inicialmente com comportamento
fragil através do esmagamento do concreto (modo de falha fragil). Com o aumento da
resisténcia a compressao média do concreto, o elemento de membrana modifica seu modo de
falha de fragil para ductil, pois 0 modo de falha passa a ocorrer pelo escoamento do ago.

44 TracaoemY -1V

ANy

vNy

Figura 15. Elemento submetido a forcas normais de tracio em Y
Dados:

cm

Nxy =0 MPa
hinicial = 008 sz/m y

a
ym

Fungdes de falha: ver equagdes 20, 21 e 22.
Na Figura 16, ¢ possivel observar que apenas o aumento da area das armaduras contribui

para os esfor¢os de tracdo atuantes. O valor do indice de confiabilidade aumenta a medida que
a taxa de armadura aumenta.
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TracdoemY

6.00
()
B
S 5.00
=
S 4.00
c
3
o  3.00
©
[}
S 200 ~e—Ny = 280 MPa
£ Ny = 300 MPa

1.00 —e—Ny = 320 MPa

0.00
6.5 7 7.5 8 8.5 9

Area das armaduras na diecdo X e Y

Figura 16. Grafico gerado a partir de forcas normais de tracio atuantes em Y

Dados:

Asx = Asy = 9’5 sz/m n =1000000

Nxy =0 MPa
hinicial = 008 sz/m y

y a
m

Fungdes de falha: ver equagdes 20, 21 e 22.

A Figura 17, mostra que o aumento a resisténcia a compressdo média do concreto nao
afeta os valores de indice de confiabilidade para nenhuma das taxas de armadura utilizadas.
As armaduras, ao contrdrio, sdo as responsaveis pelo nivel de seguranca do elemento de
membrana. Conforme mostrado na Figura 17, quanto menor a solicitacdo menor o nivel de
confiabilidade obtido.

TracaoemY

6.00
L 500 —e—e—eo—eo—o—o—o—0
©
9
= 4.00
© —o—0—0—0—0—0—o0—
S 3.00
o —o—Ny = 400 MPa (By)
3 2.00 Ny =470 MPa (By)
8 —o—Ny = 400 MPa (Bx)
z 1.00 ——Ny =470 MPa (Bx)
0.00
20 25 30 35 40 45

Resisténcia média a compressao do concreto
Figura 17. Grafico gerado a partir de forcas normais de traciio atuantes em Y

No caso de tracdo na vertical, apenas as armaduras em Y contribuem na resisténcia do
elemento de membrana.
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4.5 Compressiao em Y e Cisalhamento XY — Caso V

Ny
Nxy

Nxy

Nxy

Nxy
Ny

Figura 18. Elemento de membrana submetido a for¢as normais de compressio em Y e cisalhamento

Dados:
Asx = Asy =9 cm?/m n = 1000000
Nxy =400 MPa
hinicial = 008 sz/m y
N, = —300; —400; —500 MPa
fym = 500 MPa
Fungdes de falha:
meax'h
G, = ( 0,001 )-(Gy + Txy) (28)
Gy = (Asx- f:-0,10) — (0, + Tyy) (29)
Gz = (Asy-fi-0,10) — (o), + T4y) (30)

Nas figuras 19(a) e 19(b), quando a forca de cisalhamento ¢ maior ou igual a forca de
compressdo em Y, nota-se que o modo de falha inicial ocorre pelo esmagamento do concreto.
Apo6s o valor de resisténcia média a compressdo do concreto alcancar aproximadamente 25
Mpa, o modo de falha passa a ser pelo escoamento do ago em X, o que evidencia o modo de
falha ductil.

Ny =-300 MPa e Nxy = 400 MPa Ny = -400 MPa e Nxy = 400 MPa
6.00 6.00
S
g5 £ s.00
= =
5 =
] 4.00 2 400
b= IS5
8 3.00 § .00
o) —— @
©200 | g e Escoamento do ago em x £ 500
S Escoamento do acoem Y = —e—Escoamento do aco em X
5 1.00 —e—Esmagamento do concreto 1.00 Escoamemotdoda‘?o em \Z
S— PN Falha dO Sistema —e—Esmagamento do concreto
0.00 0.00 —e—Falha do sistema
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Resisténcia média a compressao do concreto Resisténcia média a compressao do concreto
(@) (b)

Figura 19. Grafico gerado a partir de forcas normais de compressio em Y e cisalhamento atuantes
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Na Figura 20(a), quando a for¢a de compressao ¢ maior do que a forca de cisalhamento, o
modo de falha sempre ocorrera pelo esmagamento do concreto.

Ny =-500 MPa e Nxy = 400 MPa Falha do sistema

6.00 5.00
3 3
8 5.00 g 4.00
3 4.00 3
8 & 3.00
5 3.00 g
o o 2.00
3 2.00 —o—Escoamento do ago em x 3 Ny = -300 MPa
ot Escoamentodo agoem Y et _
% 1.00 —o—Esmagamento do concreto % 1.00 Ny =-400 MPa
£ ——Falha do sistema £ —e—Ny = -500 MPa

0.00 0.00

20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Resisténciamédia a compressao do concreto Resisténciamédia a compressao do concreto
(@) (b)

Figura 20. Grafico gerado a partir de forcas normais de compressio em Y e cisalhamento atuantes

A Figura 20(b) mostra uma comparacao do modo de falha dos 3 sistemas. Assim, com 0
aumento da resisténcia média a compressao do concreto, para a solicitagdo com valor de -500
MPa apenas o modo de falha fragil, esmagamento do concreto, ¢ atingido. Os outros dois
valores de solicitagcdo (-300MPa e -400MPa), apresentaram dois modos de falha. Inicialmente
ha o esmagamento do concreto e a medida que a resisténcia média a compressdo do concreto
aumenta, o modo de falha passa a ser pelo escoamento do ago.

4.6 Compressiaoem X, Y e Cisalhamento XY — Caso VI

Ny
Nxy

Nxy

Nx

Nxy

Nxy
Ny

Figura 21. Elemento de membrana submetido a forcas normais de compressio em X, Y e cisalhamento

Dados:
Asx = Asy = 9 sz/m n= 1000000
Nxy =400 MPa
hinicial = 008 sz/m y
N, = —300; —400; —500 MPa
fym = 500 MPa

Fungdes de falha:
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G, = (M) (0 + 0y + Tyy)

0,001 (31)
Gy = (Asx- £:-0,10) — (0, + 0, + Ty) (32)
G3 = (Asy- £:i-0,10) — (0y + 0y + Tyy) (33)

Nas Figuras 22(a) e 22(b), quando as for¢as de compress@ao em X e Y sdo menores ou

iguais a for¢a de cisalhamento, o modo de falha sempre ocorre pelo esmagamento do
concreto.

indice de confiabilidade

Nx =Ny =-300 MPa e Nxy =400 MPa Nx = Ny = -400 MPa e Nxy = 400 MPa

6.00
6.00
5.00 ¢ °
E 5.00
4.00 5 4.00
©
3.00 § 3.00
200 —e—Escoamento do ago em X 2 500 e—Escoamento do ago em X
Escoamento do ago em Y 9 ' Escoamentodo agoemY
1.00 —*—Esmagamento do concreto T 1.00 —e—Esmagamento do concreto

——~Falha do sistema

. ——Falha do sistema
0.00 0.00

20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Resisténcia média a compressao do concreto Resisténcia média a compressao do concreto
(@) (b)

Figura 22. Grifico gerado a partir de forcas normais de compressio em X, Y e cisalhamento atuantes

Na Figura 23(a), onde as forgas de compressio em X e Y sdo maiores do que a de

cisalhamento, o efeito de confinamento fica mais evidenciado. O concreto se torna mais
resistente e, consequentemente, apds a resisténcia média a compressdo do concreto chegar a
27.5 Mpa, os indices de confiabilidade se tornam iguais € maximos para todos os modos de

falha.
Nx = Ny = -500 MPa e Nxy = 400 MPa Falha do sistema com Nxy = 400 MPa
6.00 6.00
5.00
» 500 3 /
= @
S = )
£ 4.00 = 4.00 ¥
s & _
5 3.00 g 3.00
3 —e—Escoamento do agco em X 3 200
8 2.00 Escoamento do ago em Y g ’ -—Nx = -300 e Ny = -300
=2 =
= 1.00 —e—Esmagamento do concreto = 1.00 Nx = -400 e Ny = -400
——Falha do sistema Nx = -500 e Ny = -500
0.00 0.00
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Resisténcia média & compressao do concreto Resisténcia média a compressao do conreto
(@) (b)

Figura 23. Grafico gerado a partir de forcas normais de compressio em X, Y e cisalhamento atuantes

A Figura 23(b) mostra uma comparacdo do modo de falha dos 3 sistemas. Nota-se que ha

um crescente nos valores do indice de confiabilidade do sistema, quando comparado com os
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valores similares das Figuras 23(a), 22(b) e 22(a). Isso ocorre, devido ao aumento na
resisténcia do concreto.

4.7 Tracao em X, Y e Cisalhamento XY — Caso VII

Ny
Nxy

Nxy

Nx

Nx

Nxy

Nxy
Ny

Figura 24. Elemento de membrana submetido a forcas de tracdo em X, Y e cisalhamento

Dados:

Asx = Asy =19 sz/m n =1000000

Nxy =400 MPa
hinicial = 008 sz/m y

a
ym

Fungdes de falha: ver equagdes 31, 32 e 33.

Na Figura 25(a), quando as for¢as normais sdo menores do que as cortantes, o0 modo de
falha ocorre pelo esmagamento do concreto, caracterizando um elemento de membrana com
comportamento fragil.

Nx = Ny = 300 MPa e Nxy = 400 MPa Nx = Ny =400 MPa e ny =400 MPa
6.00 5.00
0]
o
e 5.00 g 4.00
S 4.00 5
3% & 3.00
< c
s 3.00 o
o o
s o 2.00 —e—Escoamentodo acoem X
8200 ~*~Escoamento do ago em X o Escoamento do ago em Y
2 Escoamento do ago em Y 2 1.00 ~e—Esmagamento do concreto
1.00 —e—Esmagamento do concreto E —e—Falha do sistema
0.00 ——Falha do sistema 0.00
" 20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Resisténcia média a compressao do concreto Resisténciamédia a compressao do concreto
(a) (b)

Figura 25. Grafico gerado a partir de forcas normais de tracio em X, Y e cisalhamento atuantes

Na Figura 25(b), quando as forcas normais sdo iguais as cortantes, o modo de falha
comeca pelo escoamento do concreto e a medida que hd um aumento do valor da resisténcia
média a compressdo do concreto, 0 modo de falha passa a ocorrer pelo escoamento do aco nas
duas diregoes.
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Nx = Ny =500 MPa e ny =400 MPa Falha do sistema com Nxy = 400 MPa

o 9:00 o 5.00
? e 3
3 4.00 P g 4.00
= ~ =
- v S
§ 3.00 - d X £ 3.00
3. P scoamento do agoem < 3 Nx = Ny = 300 MPa
5 N Escoamento do acoem Y 8 Nx = Ny = 400 MPa
o 2.00 y 4 —e—Esmagamento do concreto g 200 —e—Nx = Ny = 500 MPa
g },/ —8—Falha do sistema 3 1 PR S __y—

1.00 ¢~ g0 | e
A £ e
S 0.00 !
= 0.00 20 25 30 35 40 45

20 25 30 35 40 45

Resisténciamédia a compressao do concreto Resisténciamédia a compressgo do concreto

(@ (b)
Figura 26. Grafico gerado a partir de forcas normais de tracio em X, Y e cisalhamento atuantes

Na Figura 26(a), quando as forcas de tracdo sdo maiores do que as de cisalhamento, o
modo de falha se inicia pelo esmagamento do concreto. Com um pequeno aumento da
resisténcia média a compressao do concreto, 0 modo de falha passa a ser pelo escoamento do
aco nas duas diregdes.

A Figura 26(b) apresenta uma comparacdo dos 3 sistemas. Percebe-se, que a medida que
ha um aumento da forca de tra¢do, as armaduras se tornam mais solicitadas e os valores do
indice de confiabilidade se tornam menores. No ultimo sistema, a taxa de armadura adotada
ndo foi suficiente para resistir aos esforgos solicitantes.

5 CONCLUSAO

O presente artigo apresenta a obten¢do do nivel de seguranca de elementos de membrana
de concreto armado submetido a diversos niveis de esforgos solicitantes. A formulacao
apresentada ¢ inovadora pois, pela primeira vez, associa andlise de confiabilidade com o
dimensionamento dos elementos de membrana em concreto armado presente no trabalho de
SOUZA, R. A. Fica evidenciado que o comportamento resistente do elemento de membrana ¢é
associado aos tipos de tensoes solicitantes.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, ¢ possivel concluir que, quando ha
apenas forcas de compressdo solicitantes (caso 1), o modo de falha ocorrerd sempre pelo
esmagamento do concreto. Acrescentando esforcos de cisalhamento ao caso I, o elemento de
membrana terd seu modo de falha inicial ocorrendo pelo esmagamento do concreto. Ha
medida que a resisténcia média a compressdo do concreto aumenta, o modo de falha do
elemento de membrana passa a ser pelo escoamento do ago, apresentando um comportamento
ductil. Assim, no caso V, os esforcos de cisalhamento sdo combatidos pelo concreto e pelo
aco.

Quando o elemento de membrana ¢ submetido a esfor¢os normais de compressdo nas
diregdoes X e Y (Caso II), o modo de falha ocorrera sempre pelo esmagamento do concreto.
Neste caso ocorre o efeito de confinamento, tornando o concreto muito mais resistente aos
esfor¢os solicitantes. Quando esforcos de cisalhamento sdo acrescentados ao caso I, 0 modo
de falha continua ocorrendo sempre pelo esmagamento do concreto. Isso ocorre devido ao
aumento da resisténcia média & compressao do concreto. Assim, no caso VI, os esforcos de
cisalhamento sdo combatidos apenas pelo concreto.

No caso III o elemento de membrana mostrou-se inicialmente com comportamento fragil
através do esmagamento do concreto (modo de falha fragil). Com o aumento da resisténcia a
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compressdo média do concreto, o elemento de membrana modifica seu modo de falha de
fragil para ductil, pois o modo de falha passa a ocorrer pelo escoamento do ago.

No caso IV, quando ha apenas esforcos de tracdo na vertical, apenas as armaduras em Y
contribuem na resisténcia do elemento de membrana.

No caso VII, percebe-se, que a medida que ha um aumento da for¢a de tracdo, as
armaduras se tornam mais solicitadas e os valores do indice de confiabilidade se tornam
menores.

Portanto, por meio de todas as analises, ¢ possivel obter, a partir de valores de esforgos
conhecidos, o dimensionamento de um elemento de membrana para que ele obedega & um
nivel de confiabilidade requerido. Através da formulacdo apresentada, o projetista estrutural
pode rearranjar os valores de resisténcia a compressao média e espessura do concreto, como
também, suas devidas taxas de armadura vertical ¢ horizontal, de modo a obter o nivel de
seguranga desejado.
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