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Abstract

Criteria and methodology for the design of concrete membrane elements with orthogonal reinforcement are presented. It
is assumed that the internal forces (n,; ng,, v,,) are determined from an elastic linear structural analysis. The theoretical
fundamentals for reinforcement calculation and concrete crushing evaluation are reviewed. Also, the state of strain is eva-
luated, and it is proposed a procedure to estimate crack widths. Elastic linear structural analysis of shell elements, on the
other hand, makes it possible to identify eight stress resultants: membrane (ng,, ng,, Vs,), flexural (mg,,, mg,, mg, ) and
transverse shear (v,, vy) forces. The three layer model proposed by CEB [1] provides a resistant mechanism for the design
of elements with reinforcement consisting of a mesh of orthogonal bars. Procedures for reinforcement dimensioning and
detailing are presented, considering the different layers capacities, the iterative process and the allowable simplifications.
The computational procedure proposed by Lourenco & Figueiras [2] is implemented and critically reviewed.

Keywords: reinforced concrete, design, membranes, plates, shells.

Resumo

Neste trabalho sdo apresentados procedimentos para o dimensionamento de elementos de membrana com armaduras em
malha ortogonal, dados os esforgos solicitantes (ng,,,; ny,, v,) provenientes de analise estrutural elastica-linear. E feita uma
revisdo dos fundamentos tedricos que orientam a determinacdo das armaduras necessarias e a verificagdo do concreto. O
problema das deformagées e da fissuracdo em elementos de membrana é abordado, sendo proposto um procedimento para a
estimativa da abertura de fissuras. A analise estrutural elastica-linear de elementos de casca, por sua vez, permite a obtencdo
de oito resultantes de tensdes: solicitagdes de membrana (ng,,; Ng,, V,) € de placa (mg,, m,,, m,, ), além de solicitagdes de
cisalhamento transversal (v,, vy). O modelo de trés camadas proposto pelo CEB [1] fornece um mecanismo resistente para o
dimensionamento desses elementos com armadura em malha ortogonal. Procedimentos para orientar o dimensionamento e o
detalhamento das armaduras baseados nesse modelo sdo apresentados, com o estudo das capacidades das diferentes cama-
das, dos diferentes bracos de alavanca das forcas internas, do processo iterativo e de simplificacdes possiveis.. O procedimento
computacional para automatizacdo do cdlculo proposto por Lourengo & Figueiras [2] é implementado e avaliado.
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Dimensionamento de Elementos de Superficie de Concreto Armado: Membranas, Placas d Cascas

1 Introducdo

Elementos de superficie sdo componentes basicos de muitas estruturas de concreto armado como vigas-parede, cas-
cas, lajes e plataformas maritimas (ver figura [1]). S3o elementos representados por seu plano médio que possuem
uma dimensdo, usualmente chamada espessura, que, segundo Corréa & Ramalho [3], ndo deve superar a quarta parte
das demais dimensdes. Conhecidos os esforcos solicitantes provenientes de uma anadlise elastica-linear em um dado
elemento, surge o problema da determinacdo da armadura necesséria e da verificagdo do concreto. Nos elementos de
membrana, placa e casca as diregdes das armaduras sdo, na maioria das vezes, nao coincidentes com as diregdes das
tensdes principais, o que conduz ao aparecimento de fissuras obliquas em relagdo a essas diregdes.

SolucGes apresentadas para o dimensionamento de elementos de membrana submetidos a solicitagdes em seu préprio
plano (ng,, Nggyr v,) em codigos recentes como a NBR 6118 [4], ACI [5] e CEB [1] para a determinag&o da armadura s&do
ainda escassas e, se ndo incompletas, pouco claras. O estudo de mecanismos de transferéncia de cargas em elementos
de membrana fissurados foi realizado por diversos pesquisadores, dentre os quais se destacam Baumann, (ver[16]),
Nielsen, Fialkow [6] e Gupta [7,10]. Neste trabalho, estabelecem-se procedimentos gerais para o dimensionamento de
elementos de superficie armados com malha ortogonal.

Em um elemento de casca dois diferentes tipos de solicitagdes podem ocorrer simultaneamente: solicitagdes de membrana
(Ngyr Negyr Vsg) € sOlicitagBes de placa (mg,,, Mg, Mg, ), além de solicitagdes de cisalhamento transversal (v,, v,). Como
no caso de elementos de membranas, é preciso um modelo para verificagdo de elementos de casca e de placa fissurados
com armaduras em malha ortogonal. Procedimentos para o dimensionamento ainda ndao sao bem difundidos. A NBR-6118
[4] e o Eurocode 2 [9] ndo apresentam nenhuma formulacdo especifica para o dimensionamento de elementos de casca;
o CEB [1], por sua vez, sugere a utilizacdo de um modelo de trés camadas. Neste modelo, as duas camadas externas sdo

Figura 1 - Estruturas idealizadas por um conjunto de elementos de superficie (Collins, 1986)
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submetidas a solicitagdes de membrana, enquanto que a camada intermediaria estabelece a transferéncia do cisalhamento
entre as camadas externas. O CEB [1] cita que um procedimento iterativo deve ser adotado para a determinacdo das es-
pessuras de cada uma das trés camadas e para o calculo dos diferentes bragos de alavanca das forgas internas, mas nao
fornece orientagGes adicionais. O proprio CEB [1] reconhece que ... a exata determinacdo dos valores (...) € complexa e
requer iteragdes, uma vez que depende da posicao da armadura e da espessura das camadas de concreto”.

Contribuicdes importantes para o tratamento do modelo para o dimensionamento de elementos de casca foram dadas por
Gupta [8], Lourengo & Figueiras [2], que propuseram rotinas para o dimensionamento automatico, e pelo préprio CEB
[11,12] em boletim sobre modelos de dimensionamento (Estado Limite Ultimo). Um estudo mais aprofundado do modelo de
trés camadas devera ser realizado neste trabalho visando o estabelecimento de procedimentos que orientem sua aplicacdo.

2 Breve descricdo das propriedades dos materiais

O concreto é um material complexo cuja descrigdo constitutiva envolve um niimero grande de parametros. Neste traba-
Iho, no entanto, sera tratado como um material rigido plastico, caracterizado por apenas um parametro: sua resisténcia
efetiva a compressao.

Verificacdo do ELU - concreto. Deve-se observar que, sob as condicdes de ELU, a maxima forca de compressdo atuando
sobre uma area de concreto ndo exceda um valor limite, correspondente a resultante das tensGes resistentes dadas
pelas equagles constitutivas do material e por fatores de seguranca adequados. Contudo, simplificagdes apropriadas
dessas leis constitutivas sdo permitidas. Alternativamente ao diagrama parabola-retadngulo de tensdo-deformacdo, uti-
liza-se neste trabalho os diagramas simplificados de tensdes uniformes ao longo de toda altura de uma zona sob “com-
pressdo essencialmente uniaxial * propostos pelo CEB [1]. A tensdo média em zonas nao fissuradas é igual a:

f
f . =085[1-2¢ |f
cdl 250 cd (2'])

A resisténcia do concreto na diregao da tensdo de compressado é reduzida apos a fissuracdao devida a tensdo de tragdo
desenvolvida no concreto entre fissuras e a transmissdo de tensdes de compressao através de fissuras previamente
formadas. Além disso, faixas de concreto entre fissuras sdo esbeltas e, portanto, menos resistentes a compressdo. A
resisténcia média do concreto em zonas fissuradas pode ser calculada por:

f
£ =060]1-— |f
cd2 250 cd (2-2)

Para o concreto submetido compresséo biaxial, a resisténcia é aumentada para o valor de k.f_, devido ao confinamento
do concreto. Também de acordo com o CEB [1]:

143800 G, N o
= ——,, onde oo =—= and and o©., sdo tensodes principais na ruptura
At s, Oy 3f p p p (2.3)

Verificacdo do ELU - armadura. Considera-se neste trabalho comportamento rigido-plastico para a armadura, que tera
tensdo de tragdo maxima igual a tensdo de escoamento. A contribuicdo de armaduras a compressdo € desprezada, uma
vez que essa contribuigdo é pequena em comparagdo com a do concreto.

3 Dimensionamento de elementos de membrana

Seja um elemento de membrana de espessura h com armadura ortogonal segundo as diregdes x e y localizada no seu pla-

no médio e submetido a esforgos por extens&o unitaria n, , n.,, Ve, (figura [2a]), determinados no regime elastico-linear.

Sdx! " 'sdy’
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Figura 2 - Esforcos solicitantes em um elemento de: (a) membrana; (b) placa; (¢) casca (convencdo positiva)

Nz

As diregdes das tensdes principais, 1 e 2, sdo ndo coincidentes com as diregdes das armaduras. Ao submeter a membrana
a um estado significativo de tensdo em que pelo menos uma das tensdes principais é de tragdo, surgem fissuras parale-
las, mais ou menos retilineas e, em média, igualmente espacadas entre si. A diregdo dessas fissuras é condicionada pelas
armaduras existentes, sendo obliqua em relagdo as direcées das armaduras. Denominando 6 o dngulo que a diregdo das
fissuras faz com a diregdo y da armadura tem-se que, em geral, 6 é diferente de zero.

Admitem-se as seguintes hipdteses: os esforcos solicitantes atuantes no elemento de membrana sdo aproximadamen-
te uniformemente distribuidos ao longo de diversas barras; as fissuras sdo paralelas e uniformemente distribuidas; as
armaduras resistem apenas a cargas axiais (o efeito de pino ao longo das fissuras é desprezado); é desprezada a resis-
téncia a tragdo do concreto; é considerada perfeita aderéncia entre a armadura e o concreto.

Designando por A_ e A, as areas de armadura por extensdo unitaria ao longo de y e x, respectivamente, obtém-se os
esforcos de tragdo, também por extensdo unitaria, resistentes pelas armaduras:

%dx =4 SX Y s ré?dy = Asy'c sy

onde g,, e g, sdo as tensBes nas armaduras nas diregdes X e y, respectivamente.
Procede-se, entdo, ao equilibrio de forcas em um elemento de membrana adjacente a uma extensao de fissura unitaria.
As dimensGes horizontal e vertical do elemento (catetos do tridngulo retédngulo), de extensdo senB e cosB, sdo obtidas

Figura 3 - Equilibrio de forcas em um elemento de membrana (a) delimitado por um plano
paralelo a dire¢cdo da fissura e (b) com extensdo unitdria na direcdo perpendicular a fissura

Ng,, -SEN8 N 5y, .COSH
- "'r;-\a send
spnE 1:(?5‘3
v,,-cost Vs, -5end /3/ =\
N, .COSd ¢
Rk * \\ 1 cosd
e E— —"n- — send - — -
Bax Mgy, Ny, 5200
8
ruinéitj
Mgy, -SENE M g, -COS0 Ngcd
(a) (b)
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diretamente a partir de relagdes trigonométricas em fungdo de 8. Como ndo ocorre engrenamento entre os agregados,
a face da fissura € livre de tensdes e, assim, o equilibrio fornece (ver figura [3a]):

P = Mgy + Vs 180 3.1

Mgy = Mg+ Usy- COL g0 (3_2)

Em planos normais a direcdo das fissuras, nas regides da membrana entre duas fissuras, estabelecem-se tensdes de
compressdo no concreto g_ uniformemente distribuidas. Considerando, agora, um elemento delimitado por um plano
ortogonal a direcdo das tensGes de compressao (plano ortogonal a fissura), conforme a figura 3b, e procedendo ao equi-
librio de forcas na direcdo da forca de compressdo no concreto, tem-se:

Mpea = Z)Sd( 180 + cot ge) (33>

A solugdo do problema é obtida considerando, além das condicdes de equilibrio, condigdes de compatibilidade de defor-
magoes das armaduras e do concreto ilustrada na figura 4:

DC*=BC*-BD*=AC*—A'D?

(+e ) sen’d - [(1 —ac)senze]z = (1 +8w)2 cos’0 — [(1 —¢_)cos’ 9]2

Figura 4 - Deformacdes em um elemento de membrana a partir de uma extensGo unitaria
sobre a diagonal comprimida e relacoes geométricas para o elemento apés a deformagédo
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onde os termos do tipo €2 sdo despreziveis perante € pois tratam-se de termos de ordem superior. Rearranjando os
termos, chega-se a:

Y o 6. (d ) 1
S‘V 8_ b _ X _ sy _ c _ c
Y — 120| 1+ =< (1-cot #9)|, ondee . = L€, = e, =—<=[=2]—
O, d A_.E
Y = 10| 1+ —— . =5 (1—cot ¢°0
G&x 82 [ bEc yéedx ( ‘ g ):|

Dimensionamento econémico

O dimensionamento econdmico é obtido com o maximo aproveitamento das armaduras simultaneamente, isto €, com as
armaduras em ambas as direcGes x e y submetidas a tensdes iguais a tensdo de escoamento do ago:

Gsx :Gsy: fyd

Da equacdo (3.4), observa-se que a relacao a,,/0,, assume valor unitario quando a inclinagdo 6 das fissuras em relagdo a
direcdo y tende a 45°. Assim, a consideragdo da inclinagdo da fissura a 45° leva a um dimensionamento no regime elas-
tico onde as armaduras nas duas diregGes estdo igualmente em escoamento e o concreto estd submetido ao valor mini-
mo de compressdo, condigdes essas que caracterizam a solugdo mais econdmica. As equagdes (3.1) e (3.2) ficam:
%dx = 1/lSd.X + z)Sd ; %dy = 1/1de+ USd

Quando o cisalhamento é negativo, as fissuras ocorrem de tal forma que o sentido de v, seja oposto ao sentido de n,_
en.,., (ver fig [5]). O equilibrio do elemento de membrana leva, nesse caso, a:

Rdy’

n{dx = nsdx - USd ) 777;’411 = 775@_ Usy
Os dois casos de carregamento expostos anteriormente podem ser agrupados considerando as expressoes:

3.5

Mo = Mgyt |USd| y Moy = Tyt ‘U&/

A partir das equagdes 3.1 e 3.2, distingliem-se os seguintes casos de dimensionamento:

eCasol _ .
nos casos em que  kdx >0, gy >0, Tare = %dx+|ugd| » Ty = 75'41""‘”&1‘

Figura 5 - Configuracdo deformada e fissuras num elemento de membrana submetido
a esforcos de tracdao e de (a) cisalhamento positivo; (b) cisalhamento negativo

1 . . "

(@) (b)

350 IBRACON Structural Journal e 2006 e vol. 2 e n° 3



R. CHEN | J. C. DELLA BELLA

dimensionamento econémico das armaduras:

2v
verificagdo do concreto: —< < (0,6 1—ﬁ /o
h 250

e Caso II
Quando a armadura na diregdo x é dispensada, o angulo de inclinagdo das fissuras em relagéo ao eixo y passa a ser 6,
diferente da condigdo de dimensionamento 6timo calculada como fungdo dos esforgos solicitantes:

2
|Usd|

— — — nde
%dx<0’1@€dy>0' %dx_o’ %dy_nde_ , com tgeo__
Sdx |Z)Sd|
anV
dimensionamento das armaduras: 4., =0; Asy =—
fyd
2
3 : o ‘USd ‘U&t‘
a forga de compressado no concreto fica: chd=‘de‘(tg90+cot geo)= ‘U&, - - =1, —
‘USd ‘ nde n&lx

2
Usq 1 -
e, assim, a verificacdo do concreto deve ser feita pela equagdo: | — 7%, — u 7 <06 (1— &]fcd
Mg

e Caso III
Procedendo-se de maneira analoga ao caso anterior, é possivel encontrar as expressdes para o dimensionamento das
armaduras na direcdo x quando se dispensa a armadura na diregao y. As equacdes (3.1) e (3.2) ficam:

2
>0 <0: =0; = —M com 0 = arct —M
Pheie ’ chly : %dy - P = Vg ’ (I 8
nSa’y nSoly
_ i _
dimensionamento das armaduras: 4. = ) Asy— 0 ;

yd

2
Usa 1 .
verificacao do concreto: —ngv—| | ,_30’6 1— fcle de
' h 250
e Caso IV
Quando ng, e ng, s&o esforcos de compresséo e é possivel omitir a armadura em ambas diregdes, tem-se, a partir da
figura [6]:

M, -5en0 — n, .sen® =uv,,.cos O (3.6)

Theq-COSO — 1, cOSO = 1,501 (3.7)

: + 7, — 1)’
e, de(3.6)e(3.7): 4 nmz %@Jr\/(%dx 4”de) +u,)

assim, nos casos em que " <O, 7%, <0 1, =0 17, =0
. )
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Figura 6 - Elemento de membrana limitado por um plano ortogonal
a direcdo das forcas de compressdo sem armaduras nas direcoes x e y

%

N4, -COSO
V., .cosh
Vo, 5En cost BJ/”
o | |seno 1 /
N, -S€nd \

dimensionamento das armaduras: Axx =0; ASy: 0

(1, — nde)z 2

Ny Vg,
= S + Uy

verificagdo do concreto: +

2 4

1
Z)Sfcm

O estudo das deformagbes em um elemento de membrana é de especial importéncia porque permite uma avaliagdo da
abertura de fissuras as quais, devidamente limitadas a valores admissiveis, garantem o ndo comprometimento da es-
trutura. Thirlimann [20] e Gupta [7] deram contribuicdes importantes para o calculo das deformagdes que ocorrem em
um elemento de membrana fissurado armado com malha ortogonal. Trata-se neste trabalho apenas das deformacdes
elasticas devidas a acao de cargas aplicadas (esforcos de tragao, compressao e cisalhamento); deformacGes devidas a
fluéncia, a retragdo plastica ou a dilatagdo do concreto ndo sdo consideradas.

O estudo do problema das deformagdes apresentado por Gupta em 1981 leva em conta a compatibilidade das defor-
magbdes na membrana fissurada. Em sua formulagdo, admite-se que a diregdo das fissuras é perpendicular a diregdo da
maior deformagao principal, €,, em qualquer estagio de carregamento. Desse modo, a diregdo de €, coincide com a dire-
cao da deformagdo das fissuras, €, enquanto que a diregdo da menor deformagéo principal, €,, € paralela a diregdo das
fissuras. Admite-se, também, que o concreto esta perfeitamente aderido as armaduras. Assim sendo, as deformacées
sofridas pelo concreto em cada etapa de carregamento devem ser associadas a deformacgGes idénticas nas armaduras
para que haja compatibilidade de deformagGes. Tomando um elemento de extensdo unitaria na diregdo x, a deformagdo
da armadura na diregdo x, €, sera resultado da soma de duas parcelas, uma devida a deformag&o principal de tragdo
e outra devido a deformacdo principal de compressado, conforme a figura [7].

€. =¢€,.co8’0 +¢&,.5en°0 (3.8)
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Figura 7 - (a) configuracdo deformada de um elemento de membrana submetido a deformacgdo principal €1;
(b) deslocamentos doponto B; (c) configuracdo deformada do elemento de
membrana submetido a deformacao principal £2; (d) deslocamentos do ponto A

[ i...:,;
it H:"}JRBJ
Wy

(a) (b)

(©) (d)

Tomando, agora, um elemento de extensdo unitaria na direcao y, a deformagdo da armadura na direcao vy, € também
é calculada pela soma de duas parcelas, uma devida a deformagdo principal de tracdo e outra devido a deformagéo
principal de compressao, conforme a figura [8].

€,=€,.5en°0 +€,.cos’0 (3.9)

As deformagdes nas diregBes das armaduras, x e y, sdo dadas pelas equagdes (3.8) e (3.9), sendo que &, e €, assumem
valores positivos em caso de tragdo e negativo na compressdo. A partir dessas equagdes, é possivel caracterizar o esta-
do de deformacao de uma membrana, tanto em condigdes ultimas como em condicdes de servigo.

Estado de deformacdo ultimo. Quando o estado limite Ultimo do elemento de membrana se dé pelo escoamento das ar-
maduras, podem ocorrer dois modos distintos de ruptura: escoamento simultaneo das armaduras nas diregdes x e y ou
escoamento da armadura em apenas uma das diregdes. Quando n,, e n,, resultarem positivos, as deformagdes €_ e €,
serdo positivas. O dimensionamento 6timo acontece para as duas armaduras escoando, isto &, €,2€ €E 2E, sendo g,
a deformacdo de escoamento do aco. Para valores de 8 entre 0° e 45°, g,2€,. Impondo g _=¢, a armadura na direcao
x estara escoando e a equacgdo (3.9) resulta:

e, 1+7rcosO g

=————— comr=——=% (3.10)

£,=€,.5en’0+g,.cos’ ; =L -
€, sen0 €,
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Para valores de 8 entre 45° e 90°’€sy285x' Impondo g =¢, a armadura na direcdo y estara escoando e a equagao
(3.8) resulta:

g, 1+rsen®d g,

RS e @3.11)

€,=6,.c05°0 +¢,.5en°0 ; - :
’ €, cos 0 €,

Figura 8 - Configuracdo deformada de um elemento de membrana submetido a deformacgao principal €1;
(b) deslocamentos do ponto D; (c) configuracdo deformada do elemento de
membrana submetido a deformacgdo principal €2; (d) deslocamentos do ponto E

cCseng/

! R I ¥
* £ D

/
fissurag " E1SC'I"IO

(a) (b)

fissura

(©) d
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Quando Neay € nulo,

156 = %l (3.12)

nde

Admitindo a armadura na diregao x escoando com €,=€, € substituindo em (3.8), tem-se:

e 1+7rsen®

1 _

- 2
€, cos 0

que é a mesma expressdo dada em (3.11), com a diferenca de agora ser valida para qualquer valor de 6 dado pela ex-
pressdo (3.12). Analogamente, quando n., ¢ nulo,

156 =~ (3.13)

| Usd|

Admitindo a armadura na diregdo y escoando com g, =€ e substituindo em (3.9), tem-se:

e 1+7rcosO

&
e, sen’d

gue é a mesma expressdo dada em (3.11), com a diferenca de ser valida para qualquer valor de 6 dado pela expressdo (3.13).
Estado de deformacdo em servico. Em servico, o concreto da membrana devera estar fissurado e a armadura nas duas
diregbes com comportamento elastico. As deformagbes nas armaduras nas diregdes x e y sdo dadas por:

h ASXES Asts Y AsyEs A{VES

(3.14)

e a deformacao principal de compressao no concreto por:

1, U;.(1g0 +cot g0)

€, =
bE, bE,

(3.15)

As deformac0es se relacionam pelas expressoes:

€,+€, =€ +€, (3.16)

As equagles 3.14 a 3.16, juntamente com a equacgdo 3.8, levam a:

p,(A+0.pig' +q,.p 180 —q,.p,1g0 —p (A+ap )=0 (3.17)
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A\J" p v:1‘15‘)/;61 :nSx;q :nf)’;(x:Es.
b N b x v E

N N c

ondep, =

Conhecido o valor de 6, as deformagdes nas armaduras e no concreto podem ser determinadas pelas equagdes (3.14) e
(3.15). Nota-se que aumentando os valores de n., Ng, € Vg proporcionalmente, o valor de 6 se mantém inalterado enquan-
to as armaduras estiverem em regime elastico (Gupta [10]).

No caso de o controle da fissuracdo ser realizado através da limitacdo da abertura estimada das fissuras, é necessario avaliar o valor
de suas aberturas a partir do estado de deformacao e, conseqlientemente, de tensao das armaduras na pega estudada em servigo.
Na maioria dos casos de dimensionamento de elementos de membrana a direcdo das armaduras desvia-se da direcao das tensoes
principais de tragdo e as fissuras formadas sdo obliquas a armadura. Nesse caso, 0 espagamento entre fissuras e as deformagctes de
tracdo do concreto fissurado sdo diferentes se comparado com o comportamento de elementos submetidos a tragdo uniaxial. Deter-
minadas as deformagbes nas armaduras, apresentam-se trés propostas para a aplicagdo de expressdes encontradas nas normas.
i) dimensionar as armaduras A_ e A_ conforme procedimento descrito anteriormente;

ii) determinar a combinagdo de carregamento em servigo para a qual sera verificada a abertura de fissuras: n., Ngyr
iii) determinar a direcdo da fissura correspondente a combinacdo de carregamento analisada a partir da equagéo (3.17)

p ,(A+0.p g0 +q,.p 190 —q,p,1g0 —p (A+op )=0

iv) com 8, determinar as forgas nas armaduras e as respectivas deformacdes. Atenta-se para o fato de que as
armaduras estdo em regime elastico.

T, = Ny, + 0180, 1, =, +vscotgh s €, €

Vgr

Determinar também a deformag&o na diregdo da tensdo principal €,:

_ 0,.(1g0 +cot g6)
hE

Cc

, €, +E, =€ +E

2
v) determinar o espagamento maximo entre fissuras para as diregdes x e y e para a direcdao ortogonal a fissura.
Pode ser calculado por (CEB, 1990) (Eurocode 2, 1999):
1 c by, G0
Se ,max = m , com S.xvmax — ¢Sx S sx Y sx , S max — Sy S sy rsy
+ 576psx,e§f 3’6'./(;7 » 3’6p5ye/ 3’6'./Fw

X,max S ),max

N

ondeo, . eo, . sdoo espacamento entre fissuras calculado nas diregdes x e y, respectivamente; s é o
maximo espagamento entre fissuras (mm); ¢, € o diametro da barra; p, . = A/A_.; A_ € a area efetiva de
tragao (A é, geralmente, a area de concreto envolvendo a armadura tracionada em uma profundidade (h, )
igual a 2,5 vezes a distancia entre a face tracionada da segdo ao centro de gravidade das armaduras); f, . € 0
valor médio da resisténcia a tragdo do concreto efetivo no instante em que deve ocorrer as fissuras (f, =f,)
vi) determinar a abertura de fissuras através de uma das trés formulacGes seguintes. A primeira delas é calcular a
abertura de fissuras ignorando as deformacdes elasticas no concreto entre elas. Essa formulagdo é a favor da
seguranca a medida que leva a aberturas maiores do que aquelas que efetivamente ocorrem. Outras duas
propostas levam em conta a influéncia do concreto entre fissuras (“tension-stiffening”): calcular a abertura de
fissuras a partir da expressao dada no Eurocode 2 (1999) ou a partir da expressao da NBR-6118 (2003) para
calculo da abertura de fissuras em elementos lineares de forma adaptada.
a) O CEB (1990) define a abertura de fissuras caracteristica, w, dada por:

u}/e = Se ,max'el

b) O Eurocode 2 (1999) considera o calculo de abertura de fissuras a partir do espagamento entre elas:

U, = Sy s € o= S00) (3.18)
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onde o, .. é 0 maximo espagamento entre fissuras, €, é a deformagdo média na armadura, levando em conta os efeitos
do “tension- -stiffening”, €_, é a deformagdo média no concreto entre fissuras. O valor de (g_ -€_,) pode ser calculado pela
expressao:

j;éef

0,4 (1+ocepsyef) 3.19
ps,ef GS ( " )
€,—€., =€ — >0,6
E§ E?

onde a, é a razdo E/E_. A taxa de armadura p na diregdo da tesdo principal em um elemento com armadura em duas dire-
gOes ortogonais x e y e com taxas geométricas p, e p,, pode ser calculada pela seguinte expressao, conforme CEB [11]:

pscf psx chOS e + pwefsen e (3-20)

c) Segundo a NBR-6118 [4], a grandeza da abertura de fissuras w em pecas lineares determinada para cada
parte da regido de envolvimento, é dada pela menor dentre aquelas obtidas pelas duas expressdes que seguem:

q)i 6313 w< q)i G 4
(20n -75)E, f (20, 75)E P

Alternativamente, propde-se a analise das expressées anteriores como o produto do espagamento entre
fissuras pela deformagdo na direcdo principal de tracao:

+45

q)z‘ G 36 q)z 3681‘ S
'81 - Smax'gl
(Zonz 7 5) E\z .f;tm (ZOT] i_7’5) j;f,m
q)i (O 4 4 q)z i+45 £, = S:nax'el

<P Oul? L ys|o|— P
@om,-75)E | p, eon,-75) p,,

e, a partir dai, o calculo da abertura de fissuras pela expressdo

u, =8 ,max'gl , COom

. ¢, 3G, o 4
Sx ax — X1 SX1 S X1 +45
Y (ZOT] xi 7’5) f;‘t,m (ZOnxz_77S) prxi
R b, 30, . O3 4 4.
Q0N ~75) fam | QOM=T75) P ’
. 1
Somas T 75000 cosd
S;,max S;,lnax
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Figura 9 - (a) forcas normais e (b) momentos fletores atuantes na casca decompostos em esforcos
solicitantes de membrana atuantes nas camadas externas; (c) forcas tangenciais e (d) momentos torcores
atuantes na casca decompostos em esforcos solicitantes de membrana atuantes nas camadas externas

(©) (d)

X q) ) SG< > (1) . 4
. _ i i< xi 45 .
W, =Se .m’dx'el » com Sx,mﬂx (ZOT’IM _7’5) \fct,m (Zonxf - 7’5)[ ' j ,

prxz'
s . _ (I)yi 3 GS:W’ < d)yi i + 45 5
J,max (201,]}’[ _ 7,5) .f;t, m (ZOT]XZ - 7,5) p}j‘yi
R
0,max — Sene+ cos0
S;,max Sfy,max

4 Dimensionamento de elementos de casca

Elementos de casca sdo submetidos a solicitagdes combinadas de membrana e de placa. Considere um elemento de
casca infinitesimal de dimensdes dx e dy unitarias e paralelas as diregdes x e y (figura 2c). No caso mais genérico, distin-
guem-se oito componentes de forgas internas, que representam as resultantes das tensdes solicitantes no elemento:

* 3 componentes de membrana: ng,,, N, Ve,i
3 componentes de placa: mg,, Mg, Mg, =M
* 2 forgas transversais de cisalhamento: v, v..

Sdyx’
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Essas componentes estdo também ilustradas na figura 2c em convengdo positiva. As direcdes ortogonais x e y estdo no
plano médio da casca, enquanto que a direcdo z é perpendicular a esse mesmo plano.

Conforme o modelo de trés camadas proposto pelo CEB [1], o elemento de casca é assimilado a superposicdo de trés
camadas que respondem por diferentes fungées- as duas camadas externas resistem a solicitagdes normais de membrana
decorrentes das componentes normais ng, e ng, (ver figura 9a) e das componentes de flexdo m,, e m, (ver figura 9b) e
resistem também a solicitagdes tangenciais de membrana decorrentes da componente tangencial v, (ver figura 9c) e da
componente de torgao Mgq,, (Ver figura 9d); a camada intermedidria, por sua vez, deve resistir as forgas cortantes v e v,
que atuam perpendicularmente ao plano médio do elemento. Admite-se que cada camada possui espessura uniforme, a
saber, a camada superior t, a inferior t, e a intermediaria t_ tais que:

o+t 41 =h 4.1)

As forgas de membrana por unidade de extensao nas direcGes paralelas as armaduras ortogonais nas camadas superior
(referidas pelo indice ',s’) e inferior (referidas pelo indice ',i") sdo calculadas por:

z.— Y i Z.— Ve m
X x,8 dx _ X i dx
des nde - ) nde,i - nde + <4.2>
Zy Zx % Zy
_ Zy_ yy,s _ n/%dy . _ Zy_ yy,i + n/lde
ndes - nde ) ndez’ - nde <4_3>
zZ z zZ zZ
y y y y
2y = I My Zay ™ Vayi | %,
_ Xy XY, xy _ Xy X, dxy
Usa,s = Vsa - 5 Usai = Usy + (44)
Zyy Zxy 5y 3y

Figura 10 - Dist@incias dos centros de gravidade das armaduras nas direcoes x e y

Corte A-A

r— - -
X ZNL-A-. oot i g
| L. = :l. H—
z

h Corte B-B

oo, B

orrel Y, | Y.,

| L 1__3-' £ O ..’ B “)' i Yt Y:"-r
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Figura 11 - (a) componentes dos esforcos de cisalhamento na camada intermedidria
de um elemento de casca; equilibrio para determinagdo de (b) v, e (c) v;;

(@) () (©

onde, conforme a figura 10,z e z, sdo bracos de alavanca referentes aos momentos fletores e as forcas normais de membrana;
z, € o braco de alavanca referente aos momentos torcores e as forgas de cisalhamento; Yyor Yoir Yysr Yyi sdo distancias entre
plano médio da camada e o centro de gravidade da armadura nas diregGes x e y para absorcdo dos momentos fletores e das
forcas normais de membrana tais que 3. =y, + )., e3 =7y + Dyt Yyt Yay sdo distancias entre plano médio da
camada e o centro de grawdade da armadura nas direcoes x e y para absorgao dos momentos torgores e das forgas de cisalha-
mento tais que {q )’W J/ . Nenhum brago de alavanca deve ser maior que a distancia entre os centros de gravidade das
armaduras de faces opostas. A partir da redugdo dos esforgos de casca é possivel dimensionar as armaduras e verificar o con-
creto das camadas superior e inferior conforme os critérios existentes para membranas. No entanto, a definicdo da espessura
das diferentes camadas deve ser feita através de um processo iterativo.

As camadas externas podem ser dimensionadas conforme os critérios explicitados no item “Dimensionamento baseado
no critério de Baumann”.

A camada intermediaria deve transmitir esforgos de cisalhamento. Analisa-se, a seguir, o0 comportamento de um ele-
mento da camada intermediaria de extensdo unitaria na diregdo dos eixos x e y e espessura t_solicitado pelas cortantes
v.ev, (por extensdo unitaria) conforme a figura 11. Apesar da espessura da camada intermediaria ser t, admite-se que
os esforgos de cisalhamento atuem ao longo da extensdo do brago de alavanca z,.

Considerando uma rotacdo arbitraria dos eixos cartesianos em torno do eixo z caracterizada pelo angulo ¢, tem-se os
eixos n e t, ortogonais entre si. O equilibrio das forgas verticais nos elementos de extensdo unitaria na direcao n (figura
11b) e t (figura 11c) fornece as equacdes de transformagdo das componentes da forca de cisalhamento transversal:

U, =0, COSQ + v senq ; U, =—0,5en® +v,cosQ

A soma dos quadrados das equacdes anteriores independe de ¢:

vy =0 +0 =0 4.5)

Em particular, para v =v_ obtém-se ¢=¢, e v_=0. Define-se, nesse caso, a diregdo de cisalhamento principal, identifi-
cado pelo angulo ¢, dado pela expressao:

v

189, = U_y (4.6)
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Assim, o esforgo de cisalhamento principal e sua diregdo de atuagdo podem ser determinados a partir dos valores de v,
e v,. A seguir, distinguem-se duas possiveis maneiras de transferéncia das forgas de cisalhamento:

a) cas_o_d_e_dLsp_ensa_da_aJ:maduta_d_e_cLsalhamgnj;g

Na pratica do dimensionamento de lajes, geralmente procura-se limitar as tensGes nominais de cisalhamento atuantes em
secOes criticas bem definidas de forma a dispensar a adogédo de armaduras de cisalhamento. Nesse caso, deve-se verificar:

U, <

VRdl
5 4.7)

O CEB (1990) permite a utilizagdo da seguinte expressdo no calculo da resisténcia ao cisalhamento transversal V,,, para
elementos de banzos paralelos e resisténcia do concreto inferior a 50MPa:

Ve =0128100p/)" b0l (4.8)

onde & =1+4/200/ d , com d, altura util do elemento, em mm; b_, ¢ a largura reduzida da seg&o de dimensionamento, igual
a largura total menos a soma das larguras dos cabos de protensdo alojados na secdo; p é a taxa de armadura aderente de tracao
na flexao na direcdo principal que se estende por uma distancia, no minimo, igual a d além da secdo considerada, exceto em
apoios de extremidade onde a extensdo pode ser considerada adequada se o comprimento da barra além do eixo do apoio é maior
que 12 vezes o didmetro. Para um elemento com armadura em duas diregSes ortogonais x e y com taxas geométricas p,_ e P,
conforme indicado na figura 4.10, a taxa de armadura p na direcao principal deve ser calculada pela expressao:

=p,cos’Q+p sen’Q; A Ay 4.9
p_px (p py (P7 px bd7py bd (-)
b) caso em que armadura de cisalhamento é necessaria

Quando ndo se verifica a equagéo (4.7), o mecanismo resistente deve ser analogo ao de uma viga, localmente orientada de acor-
do com a dlregao de cisalhamento principal. A resultante do campo de compressao diagonal, v,/senj, forma um &ngulo 3 como
plano xy, e é resultado da composigdo duas componentes: v, coth pertencente a um plano paralelo a xy, e v,, pertencente a um
plano paralelo a t,. Admitindo a utilizagdo armadura de suspensdo vertical, devem ser verificadas as segumtes equacoes:

¢ forca de compressao diagonal no concreto:

%

zsenﬁg FRcw: j;dZZc COSﬁ (4- ] 0>

Scw

e forca de tracdo nos estribos:

A s W
Fo—y <E = sz cot g® @.11)

o forga axial de trelica adicional nos banzos tracionados e comprimidos (camadas externas do modelo):

AF = AF, + AF, = v,.cot g0 4.12)
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Figura 12 - Forcas devidas ao cisalhamento principal em elemento
com extensdo unitaria (a) na dire¢cGo x; (b) na direcdo y

(@) ()

O angulo ® é sujeito as mesmas limitagGes aplicadas a elementos lineares sujeitos a forca cortante. Segundo a NBR-
6118 [4], particularmente, ele pode ser arbitrado livremente no intervalo 30° < ® < 45°, A escolha de 3 deve ser
baseada, entre outros critérios, em consideracdes praticas relativas ao detalhamento. Um valor baixo de 3 leva a maio-
res espacamentos entre as armaduras transversais, além de facilitar a concretagem, mas exige maior quantidade de
armadura longitudinal.
A forga longitudinal da trelica vo.cotQS (equagdo 4.12), que atua num elemento de extensdo unitdria na diregdo de n
na camada intermediaria, sera equilibrada pelas camadas externas do modelo de trés camadas. O acréscimo de forcas
nas camadas superior e inferior equivale ao procedimento de decalagem do diagrama de momentos fletores em vigas.
A seguir, calculam-se as componentes dessa forca para elementos de extensdo unitaria segundo as diregdes x e y para
que elas possam, posteriormente, ser divididas entre as camadas superior e inferior.

Considera-se inicialmente um prisma obtido de um elemento de casca delimitado por um plano paralelo ao eixo
x e dois outros planos: um ortogonal e outro paralelo a diregao do cisalhamento principal (figura 12a). ImpGem-se as
condicoes de equilibrio nesse elemento, de extensdo unitaria ao longo de x, para a determinacgdo de n,.en,., que sao
as forgas atuantes na extensdo unitaria na diregdo x.

2 Z
Uy v,
.= v, cot gd.sen’Q,= v, cot gi. —=>—— 29, —vocotgﬁ%:;cotgﬁ
1+ tg(po v, tvuy v,
g(p UXUV U’CUV
n,,. = v,cot gsen@, cosQ, = v, cot g8.———— =y, cot g&.——— =——cot g9
1+ tg(po v,” tuy v,

Considera-se, agora, um prisma obtido de um elemento de casca delimitado por um plano paralelo ao eixo y e dois
outros planos: um ortogonal e outro paralelo a direcdo do cisalhamento principal (figura 12b). Procedendo de maneira
analoga ao caso anterior, obtém-se:

v,

n,.=7m1n =

yxc Jyc
o o

cot g

Convém notar que n,, n e n _representam as contribuigdes globais devidas ao mecanismo de trelica que ainda preci-
sardo ser subdividas entre as camadas superior e inferior.
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Para simplificar o dimensionamento, opta-se pela referéncia ao plano médio das armaduras nas direcdes x e y e admite-
se que a espessura das camadas externas é igual ao dobro da distancia entre o plano médio das armaduras nas direcGes
x e y e a face externa do elemento. Conseqiientemente, ignora-se a distingdo entrey__ e y,.eentrey ey :

yxs = .yys: -yns, yxz = yyi: .ym‘, yxys: yyxsz .yl\ yxyi: yyxi: -yll
) ) )
Zx :Z‘V:Zn: )/m‘+ %zi. ny:Zt = j/fs+ J}ti
)

e as forgas internas atuando nas camadas externas resultam:
e quando a armadura de cisalhamento transversal devido ao efeito de v, e v, é dispensada:

_ 2= Y My _ 2=, ey _ . Z ) M
nde,x = Ty, - ) nde,z‘ = Ty, +— %dy,s - nde— -
z z z z z z
2= W%dy Z= Y n%‘dxy Z— Y n/%dxy
N i = Mg, + v Usys = Ugy - g Ugg; =Usyg——— +——
z z z z z z

* quando a armadura de cisalhamento transversal devido ao efeito de v, e v, € necessaria:

2 2
zZ- S ¢ Ux zZ— Ol zZ— i o Ux Z— i
nde,S = nYclx % - deA + COtgﬁ y 2 Vlde,i = nﬁdx y + WZSd + cot gﬁ y (4- ] 3)
z z v, z z z v, z

2 2
zZ=y My U, zZ= . z—y My, U, z—
Hogs = Ty, . s ——Zd‘+v—’cotgﬂiz Mgy = Ny, ~ +—Z"V+7’cotgﬂiz (4]4)

Z= Y Mhay | BYy 2= X Z= 0, Mhay Uy 2=
Uy = Uy = + cot g ——=3 vy, =y - 4 + cot g —= (4.15)
z z v, z z z v, z

As terceiras parcelas das equacbes 4.13 a 4.15 equivalem a decalagem dos esforgos solicitantes.

Se a espessura das camadas externas adotada for tal que a resisténcia do concreto ndo é satisfeita, pode-se adotar um
dos seguintes procedimentos:

e aumentar a espessura da camada, aceitando uma redugdo do brago de alavanca e, conseqlientemente, um aumento
da area total de armadura a ser detalhada;

e aumentar a espessura da camada e manter inalterada a posicdo da armadura que, assim, se torna excéntrica em rela-
cdo a camada. Isto significa que o total de armadura fornecido deve ser mudado para o restabelecimento das condicGes
de equilibrio. A avaliacdao dessa mudanca pode ser feita com o auxilio do mecanismo descrito a seguir, que considera o
modelo com todas as trés camadas (figura 13a). Essa avaliacdo deve ser feita para cada diregao de armadura.

Para armaduras posicionadas no eixo das camadas externas (figura 13b), os esforgos resistidos pelas armaduras n., . e
Ngqy; S30 tais que geram um momento em relagé@o ao ponto P:

t, t,
MP = ans(h_z_ bl' )+ n}&/,i(z - bl)

Fixando a posigdo das armaduras a uma distancia de b’, e b’ a partir, respectivamente, das bordas superior e inferior
(figura 13c), as novas forgas resistentes pelas armaduras geram o seguinte momento, também em relagdo ao ponto P:

MP:%:ci,s(b_b;_b;)
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Figura 13 - Equilibrio em um elemento de casca: (a) com armaduras
no eixo das camadas externas; (b) com armaduras excéntricas

' ' t 1*_ I b ... elxo da camada
i e ' MR - MNAds SUPSFon
LM d . . i . .-' 1
solicita . solicitaghes |
i _ - (____ ebxo da camada
i R =
1 1% A Mg B t b v . Irberior
— —t, —t b p/ Y R
g, - [ JI"H
(a) (b)

Igualando as duas expressoes, obtém-se as novas forgas atuantes nas armaduras:

i

I 0 0
nz«lx(b_A - bz )+ nkd,i[ ~—b ]
c ’ 2 2 . o 3 -
Mg s = 5 M = i T Mgy = Mg s (4.16)
| =50

A camada intermediaria deve ser verificada para uma forga de cisalhamento transversal adicional correspondente a forga
transferida entre os dois niveis de armadura. Além disso, a verificacdo do cisalhamento na camada intermediaria devera
ser refeita para valor corrigido de z..

Lourencgo & Figueiras [2] criaram uma ferramenta de apoio ao projeto importante ao automatizarem os diversos casos
de dimensionamento em um programa computacional. A sub-rotina “Shell.bas”, juntamente com outra sub-rotina
para dimensionamento de elementos de membrana (*Membrane.bas”) desenvolvidas por Lourengo & Figueiras foi
adaptada pelos autores em um programa em linguagem Visual Basic e implementada numa planilha Microsoft Excel
para avaliacao e testes. Diferentemente do procedimento manual simplificado, tem-se que as resultantes de compres-
sdo e tracdo numa mesma camada ndo estdo necessariamente no mesmo nivel, mas o equilibrio global do elemento
é garantido em cada iteragdo.

5 Dimensionamento de elementos de placa

Os principais métodos de dimensionamento de elementos de placa sdo o método de Wood [19], baseado na verificacdo
de momentos normais, e o método baseado no equilibrio de forcas, proposto por Brondum-Nielsen [13], desenvolvido e
adotado pelo CEB[1]. Em trabalho realizado por Parsekian [21] é estudado em maior profundidade o método de Wood,
e a influéncia da consideragdo do momento volvente no dimensionamento de lajes de concreto.

Dentre os métodos de dimensionamento de elementos de placas de concreto armado com malha de armadura
ortogonal que levam em conta momentos fletores m, e m, e momentos torgores mg  provenientes de uma
analise estrutural elastica o mais conhecido é o de Wood [19]. O seu método de dimensionamento, que é
baseado no critério do momento de escoamento normal, fornece bons resultados para elementos levemente
armados.

O método consiste em determinar a quantidade de armadura minima para que em uma secao qualquer a componente
normal do momento ultimo desenvolvido resulte sempre maior ou igual a componente normal solicitante. O momento
resistente normal Gltimo m, atuando na diregdo n ao longo da linha de escoamento é encontrado por consideragdes de
equilibrio em um elemento infinitesimal na direcdo do eixo n, dados os momentos resistentes Gltimos nas direcdes das
armaduras m, e m, por extensdo unitaria:
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My, = My, COS" O + 1, 5011°O (5.1

A partir do equilibrio podem ser obtidos os momentos solicitantes segundo a direcdo n:

m, = m, cos' O + my sen’d —m sen2o (5.2)

A condicao de escoamento fica entdo estabelecida quando o momento normal solicitante torna-se igual ao momento
resistente Ultimo, ou seja: 7%, = N,

As equacles desse método sdo obtidas pela minimizacdo da diferenca entre a componente normal do momento re-
sistente Ultimo e a componente normal do momento solicitante e pela minimizagdo da quantidade de armadura a ser
utilizada. Fornecem os momentos resistentes Gltimos nas diregdes das barras de armadura para dimensionamento de
flexdo simples. Os efeitos de membrana na placa e a interagdao entre as forgas que atuam nas armaduras situadas em
faces opostas da laje nao sdo considerados.

M l e di . to d I iti
Nesse caso, deve-se ter 1, — 11, =0
e os momentos resistentes para o dimensionamento das armaduras positivas sao:

My = M, +| 0,

5 mﬁw‘ = mbl + ‘ meV

MOomento !'!Il'l OonNnamel
Nesse caso, deve-se ter 73,, < 1%,
e o arranjo de armadura mais econémico é obtido quando:

My = e, =] M, = my —|my, (5.3)

' = = = dCIUT = d N€gd g e[S [1d OFf} cl o

Quando se utilizam as equagdes acima, espera-se que os momentos de dimensionamento sejam positivos e negativos,
respectivamente. Entretanto, em alguns casos, estas equagdes conduzem a momentos de dimensionamento com sinais
contrarios, ou seja, pode-se encontrar para a armadura positiva momentos negativos e vice-versa. Isto se deve ao fato
de o critério de escoamento de Johansen ndo considerar a possibilidade de os momentos resistentes uUltimos terem sinais
contrarios. Nesses casos, deve-se seguir o procedimento:

Correcao para a borda inferior da placa, associada a armadura positiva

2
mm

i . - j - . —_
i) se my, , <0, adota-se M C, e tem-se: My, = msy+
Sx

Se nesta equagdo o valor de "%, ; resultar negativo as armaduras s&o dispensadas.

2
n/ley

i) se 1, <0, adota-se 1, =0, e tem-se: m, , = m,, +

)

Se nesta equacgdo o valor de "%, ; resultar negativo, as armaduras sdo dispensadas.
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Correcao para a borda superior da placa, associada a armadura negativa

2
My

X

i) se M, >0, adota-se 1, =0, e tem-se: My, = M, —

Se nesta equagdo o valor de 7%, resultar positivo, as armaduras s3o dispensadas.

n/ZSxy
My

Se nesta equacgao o valor de "%, , resultar positivo, as armaduras sdo dispensadas.

i) se M, > O , adota-se My, = 0, e tem-se: My o = My, —

As equagdes propostas por Wood resultam em valores cada vez menos conservativos a medida que aumenta a porcen-
tagem de armadura e que aumenta o angulo entre as direcGes principais de momentos atuantes e as diregées das ar-
maduras. Gupta demonstrou que as expressées de Wood sdo aproximadas porque nao levam em conta a influéncia dos
diferentes bragos de alavanca das forgas internas. Marti [17] mostrou que o critério do momento de escoamento normal
superestima a resisténcia de elementos de laje que sdo submetidos a momentos torgores significativos nas direcGes das
armaduras dispostas ortogonalmente. Com isso, a necessidade de um novo modelo de cdlculo para elementos de placa
ficou evidenciada.

O modelo de trés camadas proposto pelo CEB [1] para o dimensionamento de elementos de placa surgiu como alterna-
tiva ao dimensionamento de Wood. E uma particularizagdao do modelo para dimensionamento de elementos de casca. As
forgas atuantes nas camadas superior e inferior do modelo de trés camadas proposto sdo dadas pelas expressdes:

2 2
= W%dk yA S . _ de Z} yxz
Moges == + cot gS P Ny = ~+——cot gS - _ (5.4)
Zx UO Zx Ly vo Z,
s ’ y ni, @, ’ y
e 2 ¥ . »i
g = g Ty, = cor g9 222t (5.5)
z, v, z, z, Uo z,
Moy Uy Yays . ni, — Vi
Do ==t S o g Tty gy o T B g g S0 o (5.6)
ZW % ny Xy U Zx}

As camadas externas devem ser verificadas como membranas submetidas a carregamentos no plano, definidos em ter-

mos de forgas por unidade de extens&o ng,,, Ng,, € Vg,

6 Exemplos de aplicacdo

E realizado o dimensionamento de um elemento de membrana para armadura em malha ortogonal (direcdes m e
n). Os esforgos solicitantes sdo esforgos principais ng, =219,9 kN/m e nde=119,1 kN/m. A espessura do elemento
é de 0,10m e o f,=20 MPa. Diversos casos de dimensionamento sdo realizados, para situagdes em que as diregbes
das armaduras se desviam das direcGes dos esforgos principais (armadura segundo diregdo m faz um angulo a em
relagdo ao eixo x). As armaduras necesarias a__, a_, € a sdo plotadas em fungdo do angulo a das armaduras
na figura 14.

sm/ s, total
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Figura 14 - Armadura total necessadria para elemento de membrana com
armaduras em malha ortogonal para diferentes inclinagées da armadura (o)
14,00 n ' 4 "
, 4 , f Sdy m °
i - X/ - Nsax
< -
12,00 - )
¥
10,00 - hd
E 500 4
8
<
o0t
4,00 + __—___..—-"‘——_
e ——-—— - Variag&o asm
— =—Variagdo asn
2,00 1 —&— Variagdo asm+asn
0,00 } } } } } } t t t
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
° (graus)
Figura 15 - Estimativa da abertura de fissuras em elemento de membrana
realizada pelo método de Gupta, Eurocode e adaptacdo da NBR-6118
1,80
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—>
1,60 +
- l T_’ Ngax=200
1,40 + Vsg
4_
v
1,20 1
€ 100 |
E
3 e e m ——— = = = = = — /T -
3 080 + —_—-—
0,60 + = Gupta
— = Eurocode 2
040 | —=— NBR-6118 adaptada
b . -\.\-\.
0,20 +
0,00 t t t t t t
100 150 200 250 300 350 400 450
Vsq (kN/m)

IBRACON Structural Journal e 2006 e Vol.2 e n° 3 367



Dimensionamento de Elementos de Superficie de Concreto Armado: Membranas, Placas d Cascas

Figura 16 - Armadura total necessaria para dois casos de dimensionamento:
caso | momentos fletores positivos; caso Il campo de momentos positivos e negativos
40 T
Casolll Casol 7
30 1 o
£ 25
NE 4
s
£ 20 4
©
15 1+ .
= =caso |: asx+asy (Wood)
—————————— caso |: asx+asy (Lourenco)
10 L —=——caso lI: asx+asy (Wood)
= c3s0 ||: asx+asy (Lourengo)
-30 -20 -10 0 10 20 30
Msayxy (KN.m/m)

Um elemento de membrana de espessura 0,10m e concreto f,=20MPa é submetido a esforgos normais n., =200 kN/m,
N, =150 kN/m e esforgos de cisalhamento que variam de 150 a 400 kN/m. A armadura é dimensionada e a abertura de
fissuras é calculada pelos trés métodos propostos, admitindo que o elemento foi detalhado com armaduras @10mm. A
variagdo da abertura de fissuras para valores de v, crescentes € ilustrada na figura 15.

Caso I: um elemento de placa de espessura 0,15m e concreto f,=25MPa € submetido a mg, =50 kN.m/m, mg, =45
kN.m/m e Mgy variando de 13 a 28 kN.m/m (momentos fletores positivos em ambas as diregdes).

Caso II: um elemento de placa de espessura 0,15m e concreto f,=25MPa é submetido a m., =25 kN.m/m, mg, =-31
kN.m/m e Mgy variando de -8 a -23 kN.m/m (campo de momentos positivos e negativos).

Admite-se, em ambos os casos, d’=0,03m. Foi realizado o dimensionamento pelo método de Wood e pela rotina computacional
de Lourenco. As armaduras totais necessarias (a,, +a,) sdo plotadas em fungdo do momento torgor atuante na figura 16.

7 Resultados e discussoes

O exemplo 6.1 confirma um resultado ja esperado. O dimensionamento econémico de elementos de membrana ocorre
quando se dispde armaduras segundo as diregdes dos esforgos principais. A quantidade de armadura total necessaria
aumenta a medida em que aumenta o desvio das mesmas em relacdo aos esforgos principais.

As expressoes para calculo de abertura de fissuras foram aplicadas no exemplo numérico 6.2. Para os seis casos estu-
dados, a abertura de fissuras com a consideragdo do “tension-stiffening” reduziu, em média, 17% o valor esperado caso
nenhuma contribuicdo do concreto entre fissuras fosse admitida. O calculo da abertura de fissuras com a aplicagao das
formulagdes constantes na NBR-6118 [4] adaptadas levou a resultados ainda menos conservadores.

No exemplo 6.3, caso I, observa-se que o elemento de placa dimensionado para momentos positivos através da rotina de
Lourenco & Figueiras resultou em menores quantidades de armadura (em média 3%), mostrando-se mais econémico. Isso
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ocorreu porgue a rotina, ao ter identificado compressdo biaxial na camada superior, considerou um valor da resisténcia a
compressdo majorado, conforme 2.3. Ja no caso II, a armadura necessaria segundo o método de Lourengo resultou tanto
maior quanto maiores eram os momentos torgores. Tal diferenca pode ser explicada pela adogdo de f_,, e pela consideragdo
mais precisa dos diferentes bragos de alavanca das forgas internas no dimensionamento de Lourenco.

8 Conclusoes

As seguintes conclusdes podem ser feitas:

a formulagdo para o dimensionamento de elementos de membrana baseada no critério de Baumann fornece
solugdes que respeitam equilibrio e condigdes de compatibilidade e sdo adequadas para verificacgdo em ELU;

a formulagdo adaptada da NBR-6118 [4] para calculo de abertura de fissuras € menos rigorosa que a formulacao
apresentada pelo Eurocode 2 [9] ;

o dimensionamento iterativo manual é bastante simplificado se se admitir valores de y iguais para armaduras
ortogonais em uma mesma camada e bragos de alavanca entre as forgas internas iguais para forgas normais,
tangenciais e forgas devidas ao cisalhamento transversal (z=z_=z =z,). Procedendo assim, no entanto, deve-se
atentar para a necessidade de, em casos particulares, estabelecer o equilibrio da armadura excéntrica em relagao
as camadas externas. De um modo geral, a solugdo final é obtida em poucas iteragées.

o dimensionamento automatico de Lourencgo é uma ferramenta de apoio adequada para o projeto de estruturas de
concreto. As solugGes sdo mais econdmicas, ja que as espessuras das camadas externas sdo sempre determinadas
para solicitagdes de compressao limites, o que leva a maiores bragos de alavanca para as forcas internas. No
entanto, verificagGes adicionais devem ser feitas quanto a decalagem e ao dimensionamento quanto ao
cisalhamento transversal;

o dimensionamento de elementos de placa pelo método de Wood [9], bem como pelo método simplificado para
placas que dele decorre, fornece resisténcia adequada para elementos levemente armados. As equacbes desses
métodos resultam em resisténcias cada vez menos conservativas a medida que aumentam as taxas de armaduras
ou os angulos entre a diregdo das armaduras e a diregdo dos momentos principais.
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