Anais do 52° Congresso Brasileiro do Concreto
CBC2010

Y 7 Outubro / 2010 O
== -

IBRACON
oK @ 2010 - IBRACON

Projeto e avaliacdo do modelo de bielas e tirantes via otimizacao
topoldgica e andlise de confiabilidade

Design and assessment of strut-and-tie model applying topology optimization and
reliability analysis

Pantoja, Jodo da Costa(l); Vaz, Luiz .Eloy(2); Martha, Luiz Fernando(3), Santos, Sérgio
Hampshire de Carvalho (4)

(1) Professor Msc, Centro Universitario de Brasilia (UniCeub)
Doutorando em Estruturas(PUC Ri0)
email: joao_pantoja@hotmail.com

(2) Professor Doutor, Departamento de Engenharia Civil (UFF))
email:eloyvaz@terra.com.br

(3) Professor Doutor, Departamento de Engenharia Civil (PUC Rio)
email:fm@puc-rio.br

(4) Professor Doutor, Departamento de Mecénica Aplicada e Estruturas (UFRJ)
email:sergiohampshire@poli.ufrj.br

Resumo

O método das bielas e tirantes tém sido amplamente utilizado no projeto de elementos estruturais onde a
hip6tese de Bernoulli de distribuicéo linear de deformacdes ndo pode ser utilizada. Contudo, para utilizagdo
satisfatoria do modelo, sua conceituacdo devera ser baseada num funcionamento fisico realistico dos
mesmos. Com essa finalidade alguns aspectos praticos de aplicacdo dessa técnica devem ser melhorados.
Esse trabalho apresenta uma metodologia generalizada que utiliza a otimizagao topoldgica conjuntamente
com a analise de confiabilidade para obtencdo de um projeto estrutural 6timo e seguro. Um exemplo
completo de projeto e avaliacdo de uma viga parede utilizando uma formulagéo baseada em otimizag&o
topoldgica e confiabilidade estrutural é apresentada.

Palavra-Chave: Modelo das bielas e tirantes, Otimizac&o Topoldgica, Confiabilidade, Estruturas de Concreto

Abstract

The strut-and -tie method has been used for the design of parts of a structure, to which the Bernoulli
hypothesis of linear strain distribution cannot be used. However to use the model satisfactorily, this concept
must be based on realistic physicals models. To achieve this goal some aspects for application should be
improved. In this paper is presented a generalization for the analyses of the strut-and-tie method using
topology optimization combined with the reliability analysis to achieve optimal designs of structures. A
complete example on the analysis and design of a deep beam using topology optimization and reliability
analysis is developed.

Keywords: Strut-and-tie model, Topology Optimization , Reliability, Concrete Structures
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Introducéo
1.1 Modelo das Bielas e Tirantes

Na area da engenharia estrutural uma importante metodologia utilizada para o
projeto e detalhamento das estruturas de concreto € o conhecido método das bielas e
tirantes. De acordo essa metodologia, o continuo de concreto deve ser representado por
uma estrutura do tipo treligada no seu interior, formada por bielas comprimidas e tirantes
tracionados, de maneira a representar uma estrutura viavel, estaticamente admissivel,
gue idealize o mecanismo de transferéncia entre as cargas aplicadas e as restricbes de
apoios consideradas. Sendo assim, o modelo adotado leva em consideracdo a
contribuicdo do concreto na resisténcia a compressdo das bielas e permite projetar o
detalhamento das armaduras com base nas tensdes de trac&do existente nos tirantes.

O método das bielas e tirantes € um descendente do método de analogia da trelica
originalmente concebido para explicar o fluxo de tensdo no concreto fissurado em vigas
de concreto armado. Além disso, o método das bielas e tirantes foi concebido com base
no teorema inferior da teoria da plasticidade. Esse teorema garante que, dado um campo
de tensbes estaticamente admissivel, ou seja, em equilibrio com um sistema de
carregamentos inicial, majorado por um fator de cargas que satisfaca o critério de
resisténcia do material, esse fator de carga é um limite inferior do fator de colapso real da
estrutura. Para que isso seja verdade é preciso considerar o material concreto armado
como um material elastico perfeitamente plastico. Contudo, considerando a limitada
capacidade do concreto de sustentar a deformacao plastica, 0 modelo deve ser idealizado
de modo que as armaduras sejam distribuidas para assegurar um comportamento ductil
para a estrutura e também exigindo que as partes formadas por concreto, nés e bielas,
nao sofram colapso antes que as armaduras presentes nos tirantes estejam em
escoamento, conforme Schlaich et al [1987], Souza [2004] e Santos [2010].

A analogia da trelica foi inicialmente introduzida por Mérsch, para consideracdo em
projeto de vigas a flexdo e posteriormente estendida para detalhamento de vigas de
concreto armado sobre efeito de tor¢cdo. Aspectos peculiares da teoria e aplicagcao do
modelo das bielas e tirantes podem ser encontrados em Schlaich et al [1987], que
estenderam seu uso como uma técnica de projeto aplicada em estruturas com a presenca
de regides D. Partes de membros estruturais podem ser classificadas em regides B, onde
vale a hipotese de Bernoulli da secéo transversal permanecer plana apos a ocorréncia da
flexdo, e regides D, onde a existéncia de um complexo estado entre
tensBes/deformacdes, tipicamente representado por descontinuidades geométricas ou
estaticas, ndo permitem que a hipétese de Bernoulli seja mantida. Nesse caso o0
dimensionamento devera ser feito com base em métodos especificos como o0 método das
bielas e tirantes. A modelagem de estruturas de concreto armado via método das bielas e
tirante € um método j& aceito internacionalmente e seu uso recomendado, entre outras,
por diversos codigos normativos como ACI 318 [2002], EUROCODE [2004], entre outros.

Existe ainda hoje uma série de problemas que dificultam a aplicabilidade e
automatizagdo do método das bielas e tirantes. Problemas do tipo: Como definir uma
topologia que represente realisticamente o fluxo de tensées no interior do continuo? Uma
vez que varios modelos podem ser utilizados, como avaliar o desempenho de cada um
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deles? E possivel que o projetista estrutural possa influenciar na concepcdo dos modelos
de modo a torna-los aplicaveis? Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos nesse sentido
recentemente conforme pode ser visto em Pantoja et al [2009] e Pantoja et al [2010]. No
caso do presente trabalho uma avaliacdo de desempenho via andlise de confiabilidade
sera feita para um modelo de bielas e tirantes obtido via otimizacao topoldgica. Diferentes
recomendacgdes normativas para consideracdo da resisténcia efetiva do concreto serao
testadas e comparadas.e os resultados apresentados.

2 Exemplo

O exemplo apresentado foi retirado do ACI-318 [2002] com as unidades
transformadas para o sistema internacional-Sl. Consiste numa viga parede bi-apoiada de
secao retangular com um vao de entre apoios de It = 355,60 cm, altura de h = 152,40 cm
e espessura e = dy = 50,80 cm. Os suportes possuem uma dimenséo d = 40,64 cm e seu
carregamento € representado por uma forca concentrada atuando no meio do vao sendo
uma parcela de uma carga permanente de B800.64 KN e uma parcela acidental de
1112 KN. O projeto de dimensionamento foi executado conforme as prescricdes das
normas Americana ACI-318 [2002], EUROCODE [2004] e NBR 6118 através do método
das bielas e tirantes. Como a NBR 6118, porém ndo adota valores especificos, foram
utilizadas as sugestdes propostas por Souza e Bittencourt [2000]. Também a formulacao
original proposta por Schlaich et al [1987] foi considerada utilizando os valores normativos
da NBR 6118 [2003] e ACI-318 [2002]. O dominio de projeto da viga parede com o
carregamento, restricbes de apoio, armaduras, cobrimentos e secdo transversal é
apresentado na Figura 1.

"
|

]

Deseripde | Comprimento {cm)
I 152,40
A 152,40
B S0.80
dy 50,80
A0.64

Figura 1: Viga parede para aplicacdo do modelo de bielas e tirantes : ACI — 318.
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3 Topologia do Modelo

Considerando a aplicabilidade pratica do método de bielas e tirantes, uma das
guestdes mais importantes a serem consideradas é a construcdo dos apropriados
modelos de trelicas dentro do continuo de concreto. As formulagbes classicas séo
baseadas em métodos do tipo caminho de cargas ou procedimentos que requerem uma
analise elastica do campo tensional da estrutural ndo fissurada de maneira a fazer o
lancamento das bielas e tirantes de acordo com o fluxo das tensdes principais.
Infelizmente, esses procedimentos podem ser tornar muito dificeis de serem aplicados no
caso de uma geometria ou condicdes de carregamento mais complexas. Nesses casos €
muito comum cair num processo de tentativa e erro extremamente oneroso. Um
encaminhamento possivel e viavel para esse tipo de problema foi inicialmente derivado do
campo de otimizacao de trelicas.

Nesse trabalho foi utilizada a otimizacdo topolégica como ferramenta para geracéo
automatica baseada no modelo SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization),
conforme proposto por Bendsge e Sigmund [2003]. Esse modelo propbe encontrar uma
distribuicdo para uma dada quantidade de material de uma estrutura, submetidas as
restricdes de apoio e sujeita aos carregamentos aplicados, sendo que uma determinada
funcdo objetivo seja otimizada. Neste caso a funcdo objetivo em consideracdo € a
flexibilidade da estrutura ou sua energia de deformacédo. A quantidade de material dada é
restrita e sua distribuigdo € limitada ao dominio de projeto Q. O dominio de projeto pode
ter regides fixas consideradas soélidas ou vazias (buracos).

O dominio de projeto sera discretizado utilizando o0 método dos elementos finitos na
sua forma padrdo, supondo um comportamento elastico linear e assumindo um estado
plano de tensdes.

A formulacdo do método SIMP traz excelentes progressos na diminuicdo do
namero de variaveis de projeto além de que as caracteristicas do material apds as
modificagbes sdo escritas como uma funcdo exponencial da densidade e das
caracteristicas do material no instante inicial da analise. Sendo assim, essa formulacéo
simplifica muito a solugéo da otimizac&o topoldgica.

A Figura 2 mostra o0 modelo utilizado para aplicagdo do método SIMP. Uma vez
gue ha necessidade de um refinamento de malha razoavel para garantir a convergéncia
ao processo de otimizacdo topologica, conforme mostrado em Pantoja et al [2009], a
propriedade de simetria foi utilizada.

Algumas fases do processo de otimizagao topolégica sdo mostradas na Figura 3.
Um modelo grafico com escala de cinza é entdo gerado durante o processo de
otimizagéo.
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Figura 2: Utilizacao da simetria para obtencao da topologia do modelo da viga parede.

Baseado numa andlise de sensibilidade feita durante o processo de otimizacéo
topoldgica, uma concentracdo da varidvel densidade artificial é feita sobre os elementos
da malha que mais contribuirem para rigidez do modelo. Nas fases iniciais percebe-se
gue essa concentracdo é pouco sentida, no entanto, a medida que o processo de
otimizacdo avanca, os elementos com baixos valores de sensibilidade sdo penalizados
ficando com a cor preta. De modo contrario, a concentracéo de cor branca é feita sobre os

elementos da malha com base nos maiores valores da analise de sensibilidade.

(d) (e) ()

Figura 3: Fases do processo de otimizacdo topoldgica para obtencéo da topologia do modelo de bielas e
tirantes.
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Nem sempre é possivel a obtencdo de um modelo coerente e utilizavel na pratica
de projeto via otimizacao topoldgica. Nesse caso é bastante interessante a geracao de
varios tipos de topologias, todas estaticamente admissiveis, que possam ter seu
desempenho testado por critérios de energia ou confiabilidade. Em Pantoja et al [2009]

uma técnica baseada em elementos indutores € sugerida.

4 Modelo de Bielas e Tirantes Adotado

A partir do resultado obtido via otimizacao topoldgica € possivel conceber o modelo
de bielas e tirantes adotado para dimensionamento da viga parede mostrado na Figura 4.

ds

Figura 4: Modelo de bielas e tirantes utilizado.

A Tabela 1 mostra como ficaram definidos os modos de falha considerados no

modelo.
Tabelal - Modos de falha do modelo

Tipo de falha Biela Nés Tirante
Modo de falha 1 Inclinada*

Modo de falha 2 Superior*

Modo de falha 3 Inferior*

Modo de falha 4 Escoamento

* Esmagamento
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5 Dimensionamento e Verificacao

O dimensionamento dos elementos estruturais do modelo de bielas e tirantes
adotado foi feito com base no método de bielas e tirantes conforme Schlaich et al [1987].
Dessa forma foram definidas as secfes necessdrias aos esforcos atuantes e também
uma correta transferéncia de forcas nas regides nodais. Uma série de fatores como
perturbacdes devido a fissuras e armaduras, estados de confinamento e multiaxiais, pode
influenciar nos limites tensionais do material concreto. Assim, limitam-se os valores
resistentes para bielas e regides nodais. Trés formulacdes diferentes serdo utilizadas no
dimensionamento do modelo topolégico obtido. Sdo elas as existentes nas normas ACI-
318 [2002] e EUROCODE [2004] e a proposta para NBR 6118 [2003], conforme sugestao
feita por Souza e Bittencourt [2000]. Também a formulacao original proposta por Schlaich
et al [1987] é considerada. Serdo dimensionados e verificados os seguintes modos de
falha para o modelo:

e resisténcia da biela inclinada
e resisténcia da regido nodal — superior
e resisténcia da regido nodal — inferior

e escoamento da armadura do tirante

Cada uma das formulacOes citadas anteriormente utiliza diferentes valores para
calculo das tensdes efetivas a compressao e diferentes valores para coeficientes parciais
aplicados sobre os carregamentos e resisténcias. Isso conduz a diferentes valores para a
verificacdo dos parametros envolvidos no modelo em andlise como também para os
valores obtidos para célculo da armadura necessaria ao tirante. A Tabela 2 mostra os
valores de coeficientes de majoracdo e minoracdo correspondentes a cada tipo de
formulacéo e a area de a¢co da armadura necessaria.

Tabela2 - Coeficientes parciais de seguranca e areas das armaduras dos modelos

Formulagéo Coef. Majoracéo Coef. Minoragéo Armadura
C. Permanente  C. Acidental Concreto Aco cm2
ACI - 318 1.2 1.6 1.33 1.33 84.720
EUROCODE - 1.35 15 15 1.15 76.406
Schlaich & Schaefer* 1.4 1.4 1.4 1.15 74.434
NBR 6118 14 14 14 1.15 74.434

* Adotado da NBR 6118

A Tabela 3 abaixo mostra as variaveis aleatorias envolvidas no problema, os tipos
de distribuicBes consideradas, as médias, desvios padrdes e coeficientes de variacdo
correspondentes segundo as recomendacfes existentes no JCSS [2001]. Também
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conforme mencionado anteriormente a obtencdo de um comportamento ductil frente ao
estado limite dltimo para o0 modelo de bielas e tirantes € necessério. Para que isso ocorra
devemos tentar garantir que os elementos de armadura ou tirantes escoem antes que 0s
elementos de concretos representados pelas bielas e regides nodais entrem em ruina.
Esta fora do escopo desse trabalho uma discussdo definitiva sobre esse tema. No
entanto, foram utilizados valores propostos por algumas normas e autores, de forma a
comparar os valores de indice de confiabilidade como parametro para avaliagdo do
desempenho do modelo adotado.

Tabela 3 - Variaveis aleatérias do modelo

Variavel aleatéria Funcao de distribuicao Média Desvio Padrao Coeficiente de variacao
Carregamento permanente Normal Pg(kN) 0,03 Pg 0,03
Carregamento acidental Gamma Pq(kN) 1,5Pq 1,5
Resisténcia a compresséo - concreto Lognormal fcm(kN/cm2) 0,17 fcm 0,17
Resisténcia a tragéo - Ago Lognormal fym(kN/cm2) 0,05 fym 0,05

Uma série de métodos com varios graus de complexidade podem ser utilizados
para estimar a confiabilidade o indice de seguranca ou a probabilidade de falha de um
modelo ou sistema. O presente trabalho utiliza o Método de simulacdo de Monte Carlo
para a analise de confiabilidade do modelo de bielas e tirantes. Nesse método, uma
guantidade pré-determinada de realizacGes é gerada randomicamente para cada variavel.
Com cada uma das realizacbes geradas para cada varidvel, a funcdo de falha é
calculada. A razdo do numero total de falhas e o numero total de realizacbes é uma
estimativa da probabilidade de falha.

O desempenho do modelo de bielas e tirantes adotado também é avaliado via
Método de Monte Carlo. Essa sistematica foi anteriormente utilizada para avaliacdo desse
tipo de problema conforme mostrado em Pantoja et al [2010]. No trabalho citado
anteriormente ndo houve a utilizacdo da otimizacdo topologica para definicdo da
topologia, no entanto, o conjunto de funcdes de falha utilizado pelo sistema € explicitado
no texto.

6 Resultados Obtidos

Para o modelo de viga parede apresentado, uma analise de confiabilidade foi
executada com o objetivo de avaliar dois pontos de vista conjuntamente: seguranca e
ductilidade. Como ainda hoje ndo existe um consenso entre as varias normas
internacionais existentes, incluindo a norma brasileira, procurou-se comparar os valores
apresentados no ACI-318 [2002], EUROCODE [2004], Schlaich et al [1987] e Souza e
Bittencourt [2000]. Nesse ultimo, consideraram-se os valores sugeridos para NBR 6118
[2003]. Dois modelos foram testados para as diversas formulacdes. O primeiro,
denominado modelo original, foi concebido com base nas orientagdes normativas
existentes. Posteriormente, uma modificacdo com aumento de armadura foi feita de modo
gue os modelos pudessem atender ao requisito de seguranca exigido pelo JCSS [2001].
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Esse modelo denominou-se modelo modificado. Finalmente, um comparativo entre a
formulacdo inicialmente concebida por Schlaich et al [1987], no modelo modificado,
utilizando as orientagdes normativas da NBR 6118 [2003] e ACI 318 [2002] foi realizada.
Um comparativo foi feito com base nos resultados obtidos. Assim sendo, as varias
formulacdes foram testadas e seu desempenho verificado.

Modelo original - 1

Inicialmente foi feito um dimensionamento do modelo segundo os coeficientes de
ponderacéo apresentados na Tabela 2, conforme cada normativa. Uma simulacdo atraves
do Método de Monte Carlo foi executada e um grafico obtido e apresentado na Figura 1.

O grafico apresenta uma comparacdo dos diversos indices de confiabilidade f.
para o sistema estrutural estudado, modelado como sistema em série (uma falha em
gualquer um dos modos ocasiona a falha do sistema). obtidos para cada formulacdo em
comparagdo com um indice de confiabilidade de referéncia (Bjcss) exigido pelo JCSS

[2001].

A Figura 5 mostra claramente que os indices de confiabilidade obtidos pelos
modelos resultantes de cada uma das formulacfes, ndo atendem ao indice de referéncia
recomendado pelo JCSS [2001]. Isso implicaria hum nivel de seguranca abaixo do
recomendado pelo cddigo. Verifica-se também que a formulacdo proposta pelo ACI-318
[2002] foi a que obteve valores mais altos para os indices de confiabilidade. Podemos
notar também um comportamento semelhante para as formulacées do ACI 318 [2002] e
Schlaich et al [1987], mesmo com a segunda formulacao utilizando os valores propostos
pela norma brasileira.

3.8

Indice de Confiabilidade do Sistema

2 25 3 35
Resisténcia Caracteristica do Concrefo

Figura 5: indice de confiabilidade com aumento da resisténcia caracteristica do concreto do modelo original.
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Modelo modificado - 2

Para concepgao do modelo modificado foi acrescida uma porcentagem na
armadura do modelo original, 0 que aumentou a area de aco da armadura. Isso
possibilitou ao modelo alcancar o nivel de confiabilidade exigido. E bom observar duas
coisas: (1.) O aumento do indice de confiabilidade esta relacionado apenas inicialmente
com aumento da resisténcia caracteristica do concreto no modelo. Apés um determinado
valor, a falha se produz sempre por escoamento do aco o que impede de haver aumento
do indice de confiabilidade via aumento da resisténcia caracteristica. No entanto, ha
necessidade de aumento da resisténcia caracteristica do concreto no modelo para evitar
uma ruptura fragil do mesmo. (2.) O aumento na area de aco do tirante sempre visa
aumentar o indice de confiabilidade do modelo. Denominou-se probabilidade de falha do
modo (eixo vertical) a relacdo entre numero de falha apresentado pelo modo considerado
e 0 numero total de falha do sistema.

A Figura 6 mostra o desempenho do modelo modificado. Apenas as
formulacdes do ACI-318 [2002] e Schlaich et al [1987] conseguiram atender ao indice de
confiabilidade exigido pelo JCSS. As formulacdes do EUROCODE [2004] e Souza e
Bittencourt [2000] mostraram-se contra a seguranca devido aos baixos indices de
confiabilidade apresentados para o sistema. A formulagdo proposta pelo ACI-318 [2002]
cumpre o quesito seguranca para valores maiores que 3 KN/cm? de resisténcia
caracteristica o que s6 é cumprido para formulacéo proposta por Schlaich et al [1987] a
partir de 3,8 KN/cm? aproximadamente. As formulacdes do EUROCODE [2004] e Souza e
Bittencourt [2000] tiveram um comportamento bastante similar na obten¢éo dos indices de
confiabilidade.

; : Souza e Bittehcourt : : :
25 ......... ....... ....... ........ ......... ........ ........ ........ , ....... .

Indice de Confiahilidade do Sisferna

2_4-) ..... b ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... .

2ol ......... ........ ......... ......... ........ ........ ......... ....... _

2 | I 1 i 1 1 I 1 |
2 22 24 2B 28 3 32 34 3B 38 4
Resisténcia Caracteristica do Concrefo

Figura 6: indice de confiabilidade com aumento da resisténcia caracteristica do concreto do modelo 2.
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Modo de falha 1
35 ! ; ! ! ! ! ; ! T

Souza e Elif[tencnu:rt

1557 RELTRPRTT ......... TP eSO LT ...... L |

Wlaich etal :
EUROCODE : r

ME-e- ......... ........ ....... TR SR PR ........ PR _

Hazio de Prohabilidade de fatha

0 i i i i ; i i i i
2 2.2 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4 36 3.8 4
Reasisténcia Caracteristica do Concralfo

Figura 7: Probabilidade de falha por esmagamento da biela inclinada com aumento da resisténcia
caracteristica do concreto do modelo 2.

Os resultados apresentados na Figura 7 sugerem que as formulagdes propostas
pelo ACI-318 [2002] e Souza e Bittencourt [2000] funcionem como uma espécie de limite
minimo e maximo, na definicdo dos valores das probabilidades de falha do modelo. O
primeiro conduz a um modelo mais flexivel, no sentido de permitir o projeto de modelos
com comportamento distintos (ductil e fragil). Nesse caso apenas a formulacdo proposta
pelo ACI 318 [2002] conseguiu atingir niveis bem baixos para probabilidade de
esmagamento da biela de compressao do modelo. Os comportamentos das formulaces
foram distintos, no entanto, apresentando um patamar inicialmente retilineo para todas
elas e posteriormente sofrendo variacdes diferenciadas para cada tipo de formulacdo. Ao
final do processo as formulagcdes do EUROCODE [2004] e Schlaich et al [1987] parecem
convergir para um mesmo valor com o acréscimo de resisténcia caracteristica.

A variacdo da probabilidade de falha por esmagamento do né superior € mostrada
na Figura 8. Fica evidente que apenas a formulacdo utilizada pelo ACI-318 [2002]
conseguiu cumprir um comportamento esperado passando de uma alta probabilidade de
rompimento por modo fragil para uma baixa probabilidade. Nas outras formulacbes os
valores verificados ficaram bem superiores aos esperados.

No modo de falha 3 apresentado na Figura 9 podem ser observados
comportamentos bem diferenciados para as diversas formulacdes. O comportamento da
formulacdo proposta por Souza e Bittencourt [2000] se diferencia das outras formulagdes
conduzindo a baixos valores de probabilidade para esse modo. A formulacdo utilizada
pelo ACI-318 [2002] consegue um comportamento mais dentro do esperado possuindo
altas probabilidades para baixos valores de resisténcia caracteristica do concreto e
decresce a medida de que esse valor aumenta.
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Figura 8: Probabilidade de falha por esmagamento do né superior com aumento da resisténcia caracteristica
do concreto do modelo modificado.

Modo de falha 3
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Figura 9: Probabilidade de falha por esmagamento do né inferior com aumento da resisténcia caracteristica
do concreto do modelo modificado.
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A Figura 10 mostra como apenas a formulacdo proposta pelo ACI-318 [2002]
consegue cumprir com o quesito de tornar a estrutura ductil uma vez que o escoamento
das armaduras € garantido para valores altos de resisténcias caracteristicas.

Modo de falha 4

100
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. T AR

70
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2 22 2.4 2B 28 3 3.2 3.4 36 3.8 4
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Figura 10: Probabilidade de falha por escoamento da armadura do tirante com aumento da resisténcia
caracteristica do concreto do modelo modificado.

7 Comparacao entre as Orientacdes Normativas

Uma vez que os exemplos anteriores apresentaram varias discrepancias
com relacdo as formulacdes adotadas, uma analise comparativa entre as orientacdes
normativas da NBR 6118 [2003] e do ACI-318 [2002] para uma mesma formulacéo foi
feita. No caso a formulagdo escolhida foi a proposta originalmente por Schlaich et al
[1987]. O modelo utilizado foi o modificado. Apenas a consideracéo feita para avaliacao
da resisténcia compressao efetiva do concreto foi avaliada de modo diferente, conforme
as orientacdes de cada norma.

A Figura 11 mostra através dos resultados obtidos que o parametro de
consideracao da resisténcia efetiva do concreto leva a uma modificagdo consideravel na
obtencdo dos indices de confiabilidade correspondentes. Nesse caso, o procedimento
existente na norma brasileira se mostra bastante conservador necessitando de um valor
de resisténcia caracteristica bastante elevado, na ordem de 3,8 KN/cm? ou 38 MPa para
atingir o nivel de seguranca exigido. De outra forma, o procedimento presente no ACI-318
[2002] conduz a valores menos conservadores na ordem de 2,4 KN/cm? ou 24 MPa para
garantir o mesmo nivel de confiabilidade. Um acréscimo de 50% no valor da resisténcia
caracteristica do modelo.

ANAIS DO 52° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2010 - 52CBC0773 13



Anais do 52° Congresso Brasileiro do Concreto
CBC2010

Y Outubro / 2010 O
-—»—ﬁ-h = i

IBRACON
BRASILI @ 2010 - IBRACON

-
=
a

w
w
=

L
=]
I
-
T

w
]
T

w
.

4
B\JCSS

w
a

w
w
-~

T

Indice da Confiabilidade do Sistama
[ai)
o

indice de Confiabilidade do Sisterna
o
o

W
W
w
m
T

ra
2]

w
.

2;2 2.I11 2.I8 2.‘8 é 3.;2 3.‘4 3.‘8 3.i8 4 2‘2 2|:i 2‘5 2‘8 le 3‘2 3‘4 3‘5 3‘8 4
Rasisténcia Caracterisiica do Concreto Rasisténcia Caraclerisiica do Concrato
| (@) - | () |
Figura 11: Indice de confiabilidade do sistema para formulacdo proposta por Schlaich:
(a) Segundo NBR 6118 e (b) Segundo ACI.

)

No entanto, o modelo deve ndo apenas atingir o nivel de seguridade do exigido
pelo cédigo JCSS [2001]. Também consideracdes sobre a ductilidade do mesmo devem
ser avaliadas de modo a garantir o mecanismo de transferéncia de cargas no interior da
viga parede. Os resultados apresentados na Figura 12 mostram as variacbes nas
relacdes de probabilidade de falha para os diversos modos de falha do modelo. Fica
evidente como as orientagdes normativas do ACI-318 [2002] conduziram a um modelo
com comportamento adequado cuja ruptura fragil ocorre para baixos valores de
resisténcia caracteristica e que vai se tornando ductil a medida que essa variavel cresce.
Contrariamente, o modelo com as orientagdes normativas da NBR 6118 [2003] nao
consegue apresentar o mesmo comportamento conduzindo a valores elevados de
probabilidade de falha mesmo com valores elevados de resisténcia caracteristica. 1sso
significa fisicamente que uma vez utilizada as orientacées da NBR 6118 [2003] € muito
dificil para o projetista conseguir um modelo ductil, mesmo usando um alto valor para
resisténcia caracteristica do concreto.

Como se pode observar na Figura 12. (a), a razdo de probabilidade de falha
relativa ao modo de falha 4 (modo de falha ductil relativo ao escoamento da armadura) so
ultrapassa a razdo do modo de falha 2 (modo de falha fragil relativo ao esmagamento do
né superior) quando a resisténcia caracteristica do concreto ultrapassa a 3,9 KN/cm? ou
39 MPa.
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Figura 12: Modos de falhas para formulacéo proposta por Schlaich:
(b) Segundo NBR 6118 e (b) Segundo ACI.

8 Consideracoes Finais

Nesse trabalho apresentou-se uma proposta para concep¢ao, dimensionamento e
verificacdo de desempenho baseada em técnicas modernas de otimizacdo topoldgica e
analise de confiabilidade. Quatro formula¢gdes foram utilizadas para dimensionamento do
modelo e tiveram seu desempenho medido com base em seguranca e ductilidade.
Modificagdes foram feitas com base nos resultados obtidos para atendimento aos
parametros limites. Uma analise comparativa é feita entre as prescricbes normativas da
NBR 6118 [2003] e ACI-318 [2002] utilizando-se a formulagdo proposta por Schlaich et al
[1987] para verificagcdo de desempenho.

Os resultados obtidos para o modelo original mostraram que nenhuma das
formulacdes consideradas conseguiu cumprir o indice de confiabilidade de referéncia
proposta pelo JCSS [2001]. Os dimensionamentos feitos com base nas formulagbes do
EUROCODE [2004] e Souza e Bittencourt [2000] conduziram a projetos com maior
probabilidade de falha para o sistema (menor indice de confiabilidade).

No modelo modificado apenas as formulagdes do ACI-318 [2002] e Schlaich et al
[1987] conseguiram atingir o indice de confiabilidade de referéncia. As formulagbes pelo
ACI 318 [2002] e por Schlaich et al [1987] parecem ser mais coerentes com o modelo
proposto, pois conseguem, para cada modo de falha, definir um comportamento
compativel passando da ruptura fragil para ddcti com o aumento da resisténcia
caracteristica do concreto. As formulagfes do EUROCODE [2004] e Souza e Bittencourt
[2000]. Em alguns modos de falha n&do conseguiram apresentar um comportamento
satisfatorio quanto a ductilidade.

Na analise comparativa entre as prescricées normativas do ACI-318 [2002] e NBR
6118 [2003] fica clara a necessidade de mudanca nos parametros da NBR 6118 [2003]
para aplicacdo aos modelos de biela e tirantes. Enquanto a utilizacdo dos parametros do
ACI-318 [2002] conduziu a valores bastante coerentes, os da NBR 6118 [2003] levaram a
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um modelo com probabilidade alta de ruptura fragil ndo aconselhavel a esse tipo de
estrutura.

O estudo comparativo considerou os critérios definidos em cada um dos
procedimentos descritos. As comparacdes apresentadas fornecem um indicativo de um
comportamento ductil mais ou menos adequado das pecas dimensionadas de acordo com
cada um dos critérios.

Mostrou-se finalmente que a otimizacdo topolégica e analise de confiabilidade
podem ser técnicas bastante eficientes para concepc¢éo e validacdo de modelos de bielas
e tirantes a serem aplicadas em estruturas de concreto armado e protendido com regides
de descontinuidades.
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