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RESUMO

Neste trabalho foram realizadas simulacdes em lajes macicas e comparados
os resultados com os obtidos das pesquisas experimentais de Campos (2000) e Pires
(2003), realizadas em lajes de concreto armado levadas a ruina por flexdo, para a

investigacao de reforco pela face superior.

Para a modelagem foi usada a verséao 8.1.2 do DIANA e a investigacdo do
comportamento das lajes foi feita através de analise ndo-linear, adotando-se para os

modelos elementos de casca e sélido.

O comportamento das lajes foi analisado através dos deslocamentos
centrais e abordou a influéncia do posicionamento das armaduras, dos apoios e dos
parametros que definem o comportamento do concreto na fase de amolecimento,

destacando-se a maxima resisténcia do concreto a tragao.

Os resultados obtidos sao indicativos do bom desempenho dos modelos
numéricos aplicados e que, os programas que utilizam os conceitos da mecanica da
fratura nas suas formulagdes, constituem-se em poderosa ferramenta para reduzir a
quantidade de experimentos para o estudo de alguns fenébmenos especificos, desde que
se tenham resultados confiaveis do comportamento dos materiais empregados.
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ABSTRACT

In this work was carried simulations in the slabs and compared results with
those obtained in the experimental research of Campos (2000) and Pires (2003), held on
the slabs reinforced concrete brought to the failure by bending for inquiry of strengthening

using uper the surface.

For the modeling version 8.1.2 of DIANA was used and the inquiry of the
behavior of the slabs was made through nonlinear analysis, adopting for the models

elements of shell and solid.

The behavior of the slabs was analyzed through the displacements central
and approached the influence of the positioning of the reinforcement, the supports and the
parameters that define the behavior of the concrete in the softening phase, being

distinguished it maximum resistance of the concrete in the tension.

The results are indicative of the good performance of the applied numerical
models and that, the programs that use the concepts of the Fracture Mechanics in its
formularizations, consist in powerful tool to reduce the amount of tests for the study of
some specific phenomena, since that if they have resulted trustworthy of the behavior of
the employed materials.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A definigdo da forma estrutural ou do sistema estrutural envolve uma
atividade iterativa com a localizacdo dos pilares, o posicionamento das vigas e das
lajes, levando-se em conta a compatibilizacdo com o projeto arquiteténico. Desta forma,
pode-se alterar a dimens&o, a forma e o posicionamento dos elementos. Esses
elementos, por sua vez, compdem 0s subsistemas estruturais, sendo as lajes, partes
elementares dos subsistemas horizontais e sdo consideradas como um dos elementos

mais comuns utilizados em estruturas de concreto armado.

Dentre os elementos estruturais, os mais deformaveis sao as lajes, e, em
consequéncia, a deformacao de pisos, flechas excessivas e fissuracdo de alvenaria,
acompanhadas ou nao por fissuragéo dos proprios elementos estruturais, sdo os danos
mais freqientes causados nas edificagdes.

Pela sua simplicidade, em termos de geometria, carregamento e até
mesmo pela sua composicao tipica: placas apoiadas verticalmente em vigas, pilares
e/ou paredes, recebendo as cargas verticais atuantes e transmitindo-as para 0s apoios;
um sistema de lajes pode ser considerado uma classe especial de estrutura. Muitos
programas comerciais podem ser usados para modelar as lajes, porém, ainda nao sao
munidos com as caracteristicas peculiares do sistema de lajes e apresentam

dificuldades de manuseio ao usuario comum.

Neste trabalho serdo avaliados os principais parametros dos materiais e
as caracteristicas inerentes a modelagem de lajes macicas que possam influenciar na
resposta numérica final da estrutura, utilizando para a analise, o programa comercial
DIANA.



1.1 Justificativa

Os métodos de analise procuram determinar o comportamento dos varios
sistemas e subsistemas estruturais. Os comportamentos obtidos ainda séao
aproximacoes: tanto mais proximas serdo do comportamento real, quanto melhores

forem os modelos matematicos e fisicos utilizados pelos métodos.

A maioria dos programas de analise estrutural e tabelas auxiliares
fornecem flechas imediatas, calculadas sob a hipétese de comportamento elastico para
0 concreto armado, sem o efeito de fissuracdo e de deformacédo lenta. Mesmo os
processos mais refinados de avaliacdo de deformacdes, apresentam desvios na
avaliacao das flechas em pisos usuais. O controle das deformacdes das lajes € feito
através da escolha adequada da rigidez a flexao, das lajes e das vigas de apoio,
associada as medidas construtivas, tais como a utilizacao de contra-flecha.

O desenvolvimento dos métodos numéricos permite a andlise
computacional de estruturas de concreto armado com a consideragdo das né&o-
linearidades, porém, dentre o0s modelos fisicos, aqueles que contemplam o
comportamento nao-linear das estruturas sao de dificil implementagao computacional,
no entanto, levam aos melhores resultados. Como existem programas computacionais
comerciais que possuem em suas bibliotecas varios destes modelos, pode-se fazer
analises e definir quais destes modelos sdo mais adequados para a determinacao dos
esforcos e deslocamentos nas estruturas, incluindo-se a verificagdo das fissuras e
flechas que ocorrem nas lajes, sob baixas cargas de servico, exigida pela norma
brasileira.

O programa DIANA® (8.1.2 - release 02) foi utilizado nas andlises por ter
sido desenvolvido para a engenharia civil e nas suas aplicacdes padrdes incluir, dentre
outras, o concreto armado. Utiliza uma proposta de cédigo baseada no método de
elementos finitos e no método dos deslocamentos para analises estatica linear e nao-

linear.



1.2 Objetivos

Simulacées numéricas de lajes macicas de concreto armado, através do
Método de elementos finitos que utilizam formulagcdes da mecénica da fratura para
modelar o comportamento do concreto na tracdo e na compressdo. Serdo analisados
os deslocamentos, as tensdes e as deformacbes das lajes, comparando-os com 0S

resultados obtidos experimentalmente.

Estudar os efeitos dos pardmetros do material concreto que influenciam o
comportamento das lajes de concreto armado.
Verificar a influéncia das armaduras de canto, dispostas nas faces

superior e inferior, no comportamento das lajes macigas simplesmente apoiadas.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi divido em seis capitulos.

O capitulo 1 apresenta a introducao, os objetivos e as justificativas para a

elaboracao desta pesquisa.

No capitulo 2 sdo apresentados breves historicos da evolucdo dos
sistemas construtivos dos pisos de edificacbes e do calculo de estrutura; as
consideracoes tradicionais para o calculo das lajes; o comportamento, a classificacao e
os métodos analiticos usuais das lajes, com destaque para as principais causas que

conferem ao concreto armado um comportamento néo-linear.

O capitulo 3 apresenta uma abordagem sobre os modelos de materiais e
de fratura para o concreto armado, e os conceitos da mecénica da fratura, para modelar

0 comportamento do concreto, tanto na tracdo quanto na compressao.



No capitulo 4 sdo apresentadas as lajes para a modelagem e os modelos
dos elementos finitos, de andlise e de propagacao de fissuras que serdo aplicados; e a
analise dos principais parametros que influenciam a resposta do programa e dos
resultados numéricos obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes.

No capitulo 6, algumas sugestdes para a continuidade desta pesquisa.



CAPITULO 2

CONSIDERACOES SOBRE LAJES

Pode-se dizer que o concreto, vastamente empregado para os mais
diversos tipos de estrutura, € o fruto do trabalho de inumeros homens, que durante
milhares de anos, observaram a natureza e aperfeicoaram materiais, técnicas, teorias e

formas estruturais.

Até o século XIX os pisos das edificacbes eram executados, quase que
exclusivamente, com a madeira, pela pratica comum da sua extracdo e pela sua
facilidade em trabalhar a flexdo-compressao. Eram construidos com a sobreposicao das
pecas, dispostas mais ou menos juntas, que trabalhavam de forma praticamente
independentes, sendo apoiadas em paredes espessas, por intuicdo e por regras
empiricas. Com a necessidade de vaos livres cada vez maiores, recorreu-se a
disposicdo ordenada dessas pecas de madeira, criando-se um sistema de vigas e
vigotas, que, formando uma trama de madeira resultava numa solugdo mais econdémica
e reduzia o numero de vigas de grandes secdes, além da dificuldade de serem obtidas
eram de dificil manejo. A partir de entdo, desenvolveu-se, além da a arte dos encaixes
e entalhes, o0 uso de elementos de conexdao com capacidade de transmitir os esforcos
para o trabalho conjunto entre as pecas. As pecas de madeira passaram a ser
dispostas em intervalos regulares e com isso, 0s pisos passaram a ser explorados,
também, como obras de artesanato. As dimensdes das pecas eram determinadas por

regras praticas e o calculo da capacidade portante era em funcéo do seu vao livre.

Desde que o homem comecgou a construir, necessitava de informacoes
que Ihe permitisse dimensionar os elementos estruturais com seguranca. O processo de

tentativa e erro gerou uma série de regras empiricas para a construgao.



A idéia de se juntar barras metalicas a pedra ou a argamassa para
aumentar a resisténcia as solicitacées de servigcos e vencer grandes vaos, remonta ao
tempo dos romanos (300 a.C a 476 d.C) (KAEFER, 1998). Porém, até surgir o ferro
laminado, a madeira foi o recurso mais imediato para a execucdo de estruturas de piso.
A partir dos resultados alcancados com a inclusdao de barras de aco retorcidas no
concreto, comegou-se a construir estruturas mais arrojadas. Até entao, o principal uso
do concreto armado se dava em fundacgdes e pisos arqueados, suportados por vigas “I”
metalicas. Até o final do século XIX os avancos da teoria e da pratica da construcao de

estruturas de concreto armado foram muito lentos.

Durante muitos anos a “funcédo estrutura” se confundiu com a “funcéo
vedacado” e a maior utilizacdo do concreto era para as lajes e reforgos estruturais
localizados, visando aumentar a resisténcia dos blocos de alvenaria e

consequentemente, reduzir a espessura das paredes.

Animado pela sua experiéncia com a fabricacdo de vasos para jardins,
Monier conseguiu chegar ao concreto armado, em termos de materiais a serem
empregados, tal como hoje o entendemos, executando pecas estruturais sem ter
qualquer base cientifica, aplicando métodos puramente empiricos. Em 1877 o norte
americano Thaddeus Hyatt, obtém a patente para um sistema de execucao de vigas de
concreto e aco, sugerindo o uso de estribos e barras dobradas e, em 1880,
Hannebique, na Franca, constr6i a primeira laje armada com barras de acos de sec¢ao
circular. As primeiras normas para o calculo e construcdo em concreto armado foram
baseadas na teoria, cientificamente consistente e comprovada experimentalmente,
elaborada e publicada por E. Mérsch, em 1902 (SUSSEKIND, 1979). Também em
1902, Ernest L. Ransome (Estados Unidos), patenteou um sistema no qual o piso,
constituido por vigas “T”, combinado com colunas formando um pértico de concreto
armado, o que viria a dominar a construcao de fabricas e depodsitos. A partir da
estrutura de concreto armado, executada com o sistema de Ransome, passou-se a
utilizar lajes planas e a verticalizagcao dos edificios.



A independéncia do sistema estrutural da funcao de vedacao modificou
completamente a maneira de se construir, desde o projeto até a execucdo. Esta
revolugdo na estrutura trouxe, como vantagens, a possibilidade de grandes vaos e de
edificios mais altos, além do que os modelos matematicos sdo mais simples e com
maior precisdo, do que os modelos para a alvenaria. Em desvantagem, as partes
horizontais ficaram mais pesadas e houve aumento progressivo das patologias nos
edificios (CEOTTO, 2005). Com a enorme expansdo do uso do concreto armado
aumentaram também os acidentes e falhas, cujas causas mais freqlentes eram
divididas entre projeto inadequado, emprego de materiais de baixa qualidade e falhas
de execucdo. Tendo em vista esta situacdo, organizacdes profissionais e agéncias
governamentais movimentaram-se para organizar a extraordinaria variedade de teorias,

férmulas e praticas empregadas.

Atualmente, o grande desafio da tecnologia de concreto parece ser
aumentar a durabilidade das estruturas, recuperar estruturas danificadas e entender o
complexo mecanismo quimico e mecanico dos cimentos e concretos. Para isto, nova
geragédo de concretos estd sendo desenvolvida. Paralelamente, para adaptar-se aos
novos e desafiadores usos, métodos tradicionais de execucdo e de calculo de
estruturas estdo sendo revistos, e as teorias nao-lineares e da mecéanica do fratura

estao sendo desenvolvidas.

2.1 Calculo e analise tradicionais de estrutura

Tradicionalmente, ao se calcular uma estrutura de concreto armado,
primeiramente sdo determinadas as cargas caracteristicas, as reagdes e os esforcos
solicitantes. Sao feitos o estudo das acbes que, segundo Pinheiro (2003), sdo as
causas que provocam esforcos ou deformacdes nas estruturas e, na pratica, todos os
esforcos e deformagdes impostos pelas acdes também sao considerados como se
fossem as proprias acdes, incluindo as cargas e solicitacbes em funcdo da sua



construgdo. Os esforcos sdo chamados de acbes diretas e as deformacgdes, acdes
indiretas.

As cargas sao usualmente divididas em dois grupos: cargas permanentes
e cargas variaveis ou acidentais. As cargas permanentes sdo constituidas pelo peso
proprio da estrutura e pelos pesos de todos os elementos fixos e instalagdes
permanentes. Como exemplos, as cargas de materiais como o concreto simples ou
armado, alvenaria de tijolos, argamassas, etc. As cargas variaveis sdo aquelas que
podem atuar sobre as estruturas em fungdo da sua utilizagdo ou nado, devidas as
pessoas, aos moveis, equipamentos e veiculos, etc; e dos seus efeitos (frenagem,

impacto, empuxos de agua, vento etc).

A determinacdo das reacdes e dos esforcos solicitantes pode ser feita
através da andlise de cada peca, separada da estrutura. Assim, analisam-se,
individualmente, lajes, vigas e pilares, supondo-se que as lajes estdo apoiadas nas
vigas (ou diretamente nos pilares); as vigas se apdiam nos pilares e os pilares sao
considerados indeformaveis na direcdo vertical. E procedimento habitual considerar as
lajes como painéis isolados, independentes dos painéis adjacentes. O calculo de um
elemento ou de uma peca de concreto armado, seja uma viga, uma laje, etc, consiste
em determinar os seus esforcos internos (deslocamentos e deformacdes), atendendo-
se a exigéncia dos estados limites ultimo (ruina) e de servico (verificacdo do seu
deslocamento) e, dispor, convenientemente, a armadura. O dimensionamento do
concreto armado, portanto, consiste em dimensionar uma se¢éao de concreto que resista
as tensdes de compressao e uma secao de aco que resista as tensdes de tracao; e que
ambos, concreto e ago, trabalhem solidariamente (CARVALHO, 2003).

Os esforcos internos (também chamados de esforgcos solicitantes) que
estdo presentes, em cada ponto da estrutura sao: esforco normal, esfor¢co cortante ou

esforco de cisalhamento, momento fletor e momento torsor.



As

hipéteses simplificadoras empregadas para o calculo e

dimensionamento usuais sao:

O material é elastico, isétropo, linear e tem pequenos deslocamentos;
As lajes sao apoiadas nas vigas (apoio simples);

As vigas de apoio sdo indeslocaveis na dire¢ao vertical;

As reacdes das lajes nas vigas sao uniformemente distribuidas;

As secdes transversais, planas antes do carregamento, permanecem
planas até a ruptura (ha uma distribuicdo linear das deformacdes na
secao);

A deformacdo em cada barra de ago € a mesma do concreto em sua
volta (ha uma perfeita aderéncia entre 0 ago e o concreto nao
fissurado);

O encurtamento maximo de ruptura do concreto, ou seja, a deformacao
limite, nas secdo nao inteiramente comprimidas, pode chegar até
0,35% (baseado nos trabalhos de Risch);

O alongamento maximo permitido para a armadura de tracao é de
1,0%;

Aplicacdo de coeficientes de minoracdo nas caracteristicas dos

materiais envolvidos e majoracao dos esforcos.

Com estas hipoteses, as placas isoladas, vigas e pilares, tém solucdes ja

conhecidas para os carregamentos usuais, através das teorias elasticas, mas, partindo-

se do principio de que: “se um corpo esta em equilibrio, qualquer parte desse corpo

também esta em equilibrio”, usa-se um método direto de obtencao das solicitacoes,

com a aplicacdo de equacdes de equilibrio a segmentos da estrutura. Na pratica, o

dimensionamento acontece na situacao em que, pelo menos um dos materiais — o0 aco

ou o concreto — atinge o seu limite de deformacgéo (dominios de deformacao na ruina) e

se baseia em formulagdes simplificadas para o calculo manual, sendo: as equagdes de

equilibrio, entre

as resultantes das tensdes de compressao no concreto e das tensdes

de tracdo na armadura aplicadas nos seus centros de gravidade (considerando a



auséncia de forcas normais externas), e as equagdes de compatibilidade entre as
deformacdes do concreto e do ago.

As distribuicdes possiveis de deformacdo na secgao transversal de uma
peca submetida a flexdo, sdo usualmente apresentadas em forma de diagrama,
denominado de diagrama de dominios de estado limite ultimo de uma secao
transversal (NBR 6118:2003) ou dominios de deformacao na ruina (PINHEIRO, 2003) —
nestas situacdes ha a ruina por deformacao plastica excessiva do aco ou a ruina por
ruptura do concreto na flexdo. O estado limite ultimo é caracterizado quando a
distribuicdo da deformacgéo pertence a um dos dominios definidos no diagrama (NBR
6118:2003). Busca-se, com isto, que o concreto e 0 ago desenvolvam ao maximo suas

capacidades resistentes, resultando em um dimensionamento seguro e econdémico.

O calculo tradicional das lajes é feito, também de maneira simplificada.
Inicialmente, separam-se as lajes, admitindo-se, para cada uma delas, as seguintes
condi¢des de apoio:

« Apoio simples, quando nao existir laje vizinha a este apoio;

« Apoio engastado, quando existir laje vizinha, no mesmo nivel,

permitindo, assim, a continuidade da armadura negativa de flexdo de
uma laje para a outra;

« Vigas rigidas de apoio da laje.

Para o esquema de célculo, as lajes sdo subdivididas em faixas unitarias
isoladas e cada uma dessas faixas tem, aparentemente, o comportamento de uma viga.
Interessam, particularmente, os momentos fletores maximos nos vaos e sobre o0s
apoios, quando engastadas. A solugédo para a continuidade entre as lajes vizinhas é
dada adotando-se um momento fletor de compatibilizacdo sobre os apoios comuns das
lajes. Para que as faces, superior e inferior, mantenham-se paralelas, considera-se um
momento fletor vM, na direcdo ortogonal a dire¢do analisada (em geral v=0,2).
Portanto, num mesmo ponto, tem-se dois momentos fletores, perpendiculares entre si.

O dimensionamento é feito considerando como uma secdo retangular de largura
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unitaria (usualmente b= 100cm) e com a altura igual a espessura (constante) da laje h.
A armadura de flexdo é distribuida na largura de 100 cm para cada um dos momentos
fletores. Normalmente, a flexdo conduz a um dimensionamento da laje como peca sub
armada, ou seja, a secao tem grande area de concreto e pouco ago, e, com isto, 0 aco
trabalha no limite de sua resisténcia, enquanto o concreto apresenta deformacodes
abaixo de 0,35%, na fibra mais comprimida. Teoricamente, as lajes sdo dimensionadas

no dominio 2 e entram em colapso através de deformacdes excessivas da armadura.

Em vez de empregar, diretamente, as equacdes de equilibrio e de
compatibilidade para o calculo das pecas, costuma-se trabalhar com as tabelas de
dimensionamento, elaboradas a partir destas equacoes. Estas tabelas sdo montadas
em funcao dos valores de ocorréncia para as deformagdes maximas no concreto € no
aco; e em funcdo das resisténcias caracteristicas do concreto adotado e do acgo
escolhido. Para as lajes, as tabelas fornecem os momentos maximos para alguns casos
usuais de lajes macicas, em funcao dos seguintes parametros:

« Tipo de carga (por exemplo: uniformemente distribuida por unidade de

area);

« Condicbes de apoio da laje;

« Relagéo entre os lados.

Considerando os tipos usuais de lajes dos edificios, as tabelas combinam
os tipos de apoio onde cada uma, das quatro bordas da laje, pode ser uma borda
simplesmente apoiada ou perfeitamente engastada, apresentando os casos de

condi¢des de contorno mais usuais (figura 2.1).

Estas simplificacdes levam as incertezas quanto aos valores dos esforgos
solicitantes e a andlise linear pode néao indicar a posicao correta dos esfor¢os maximos,
com dimensionamento exagerado das secdes das pecas ou chegando a resultados
inferiores aos que ocorrem quando a estrutura esta em servico. O uso de processos de
célculo que permitem considerar a perda de resisténcia de um elemento estrutural

depois de fissurado (analise ndo-linear) e ainda, a consideracéo do pavimento como um
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todo, em principio, permitem melhorar as simplificacbes usuais da seguinte forma
(CARVALHO,1994):

A resolucdo do pavimento de forma integrada permite considerar, na
capacidade de rotagdo de uma laje, a rigidez das lajes vizinhas;

« As vigas podem ser consideradas como elementos deformaveis
verticalmente;

« A consideracao da interacdo entre as rigidezes da laje macica e da
viga, nos pontos de apoio;

« Consideracao de cargas nao uniformemente distribuidas, como cargas
de parede.

Casa |Vinculagcao|Caso |Vinculagao| Caso |Vinculacao

1 2A 2B

Ceatro bordas Lima borda menor Lima borda maior
simplesmente apoiadas elnpastada efnpastada

4A 4B

|Duas bordas adiacentes| Dyas bordas menoras | Duas bordas maiores
engastadas erastadas erngastadas

SA 2B

Lima borda maior Lima borda menor Catro bordas
apoiada apoiada engastadas

Figura 2.1 — Casos de condi¢des de contorno mais usuais
(PINHEIRO, 2003)
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Estes melhoramentos conduzem a necessidade de criar modelos mais
sofisticados, com calculos mais precisos e que traduzam melhor o comportamento da
estrutura. A definicdo da estrutura deve ser entendida, entdo, como um processo
iterativo, onde os esforgos e deslocamentos obtidos sdo analisados e re-introduzidos no

procedimento de calculo e dimensionamento.

A equacgado de Lagrange, considerada como a equacgao fundamental que
governa o comportamento das placas elasticas delgadas, na sua forma diferencial, ja
era conhecida ha muito tempo (CARVALHO, 1994):

dt@w , 94@  94@ q(xy) _
dx 4 dx2dy2  dy+ D

0 2.1)

sendo:
@ - deslocamento transversal de um ponto da placa;

x e ¢/ -coordenadas de um ponto da placa;

g(x.y) - carga distribuida aplicada;
D; —Rigidez a flexdo da placa, dada pela expressao:

3
D= Eh (2.2)
12-v2)

Sendo E o modulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson

A solucdo analitica desta equacéo, para a maioria dos casos praticos, s
foi conseguida a partir de procedimentos baseados em séries trigonométricas: solucao
de Navier ou solucédo de Levy. Pode-se, também, obter solugdes numéricas com a sua

implementacdo em programas computacionais.

Com uso do computador o calculo estrutural foi se sofisticando, permitindo

estudar, de uma sé vez, trechos maiores da estrutura e fazer a analise matricial, com
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resolucao de trelicas, grelhas, porticos além de elementos bi e tridimensionais. A teoria
classica de placa passou a fornecer indicativos para o pré-dimensionamento e uma

andlise inicial do comportamento da estrutura (CARVALHO, 1994).

2.2 Comportamento das lajes

Na definicdo de uma estrutura sao feitas algumas consideragdes para
obter uma estrutura econémica, segura e de execucdo simples. Para confirmar se a
opcao é adequada, em termos de esforgos e deslocamentos, emprega-se um modelo
de calculo para simular o comportamento que a estrutura ter4 depois de executada.
Segundo a NBR 6118:2003, o modelo de calculo deve permitir representar, de maneira
clara, todos os caminhos percorridos pelas acdes até os apoios da estrutura, permitindo

também, representar a resposta ndo-linear dos materiais.

Com a analise estrutural espera-se obter uma expressao matematica mais
realista do comportamento da estrutura, determinando os efeitos das agdes, com a
finalidade de efetuar as verificagbes de estados limites ultimos e de servigo (NBR
6118:2003).

Sao adotados conceitos fisicos para a criacdo dos modelos estruturais que
fardo a simulacdo. Esses conceitos possibilitam obter além desta aproximagado para o
comportamento real da estrutura, a utilizacdo pratica dos resultados obtidos, que
poderao ser aceitaveis se estiverem sempre do lado da seguranca e da economia. Por
isso, € importante que as técnicas simplificadoras utilizadas nos modelos sejam de facil
aplicagéo e possam ser empregadas na maioria dos casos praticos existentes.

Para a criacdo desse modelo, € essencial a compreensdo de como a
estrutura funciona, com todos os seus elementos trabalhando em conjunto, mesmo que
a analise de cada elemento seja feita isoladamente e ainda, as principais condigdes que

influenciam cada resposta.
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As lajes, quando submetidas a flexdo, podem atingir a ruina ou por
esmagamento do concreto na compressao ou pelo escoamento da armadura de tracao.
No caso da ruina ser provocada pelo escoamento da armadura de tragdo, as secoes
sdo denominadas sub-armadas, sendo as fissuras excessivas no concreto e os grandes
deslocamentos sdo indicativos visiveis da possibilidade de ruina. No caso da ruina ser
provocada somente pelo esmagamento do concreto, as secbes sao ditas super-

armadas, e nao apresentam sintomas visiveis de ruina iminente.

Nas lajes subarmadas e normalmente armadas calculadas e executadas
de acordo com as normas vigentes, quando ensaiadas a flexao até a ruptura, verifica-se
que rompem com escoamento e ruptura da armadura de tracdo, ndo sendo observado
nenhum sinal de esmagamento do concreto. As primeiras fissuras surgem com

carregamentos pouco superiores as cargas de projeto.

As lajes subarmadas, quando carregadas, comportam-se conforme
demonstrado na figura 2.2. O diagrama esquematico representa o comportamento de
uma sec¢ao de concreto armado, submetida a flexao simples, onde pode ser observado
que o comportamento da laje é dependente do nivel de carregamento. Sob a acao de
pequenos carregamentos, no trecho inicial OA ha uma relagédo linear entre a carga
aplicada e o deslocamento, podendo-se afirmar que a laje encontra-se no regime
elastico, onde o concreto resiste a tragao e, para o seu comportamento, aplica-se a
teoria das placas em regime elastico.

Na medida em que o carregamento € aumentado, a resisténcia do
concreto a tracao é ultrapassada e todo o esforco a tragdo passa a ser resistido pela
armadura. Inicia-se a fase de fissuragdo e os momentos fletores, nas sec¢des nao
fissuradas, crescem rapidamente, gerando novas fissuras. A armadura permanece em
regime elastico-linear e o concreto ainda se comporta de acordo com a teoria das
placas em regime elastico (trecho AB), porém deve ser considerada a variagcdo do
comportamento do material concreto, alterando (reduzindo) o valor da rigidez das
secdes fissuradas.
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Figura 2.2 — Fases do comportamento das lajes
Subarmadas (PINHEIRO, 1983)

Na regiao BC, ja ndo ha a proporcionalidade entre a carga aplicada e os
deslocamentos. O acréscimo de deslocamentos é mais acentuado do que o de
carregamento e pode-se dizer que a armadura ultrapassa o regime elastico linear,
sendo considerada a fase elasto-plastica. Finalmente, ap6s esta fase elasto-plastica
(trecho CD), observa-se o escoamento do aco ou, menos usual, a plastificacdo do
concreto e, havendo uma variacao sensivel de rigidez no trecho, as deformacdes
crescem sob carga praticamente constante (fase plastica). Pode-se dizer que até o
inicio da fase plastica as deformacdes sdao muito pequenas e a forma do elemento
resulta muito proxima da inicial. A fase de plastificacdo é gerada pelo crescimento dos
momentos fletores nas segdes solicitadas e pelo inicio do escoamento da armadura.
Nesta fase ha uma redistribuicdo de esforcos bem acentuada e nas secoes
plastificadas, os momentos fletores permanecem praticamente constantes. Na regiao

proxima a estas secdes, as deformacdes tornam-se maiores (CARVALHO, 1994).

A partir da plastificacdo das sec¢des, as linhas de ruptura completam o seu
desenvolvimento e o concreto rompe por compressao nas se¢des mais solicitadas. A
carga maxima aplicada é chamada de carga de ruina e as linhas de plastificacdo

formadas definem uma configuragdo denominada configuragédo de ruina.
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23 Classificacao das lajes

As lajes podem se classificar sob diversos pontos de vistas, como o tipo

de apoio, o material constituinte, o processo de fabricacdo, o modo de flexao

dominante, o comportamento estrutural, etc.

A NBR 6118:2003 refere-se a apenas quatro tipos de lajes:

Lajes macicas — uma placa macica de concreto armado

Lajes nervuradas — moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas,
sendo que entre as nervuras deve ser preenchido com material inerte.
As nervuras podem ser uni ou bidirecionais, sendo que estas ultimas
podem ser calculadas como lajes macicas;

Lajes lisas e lajes cogumelo — sédo lajes apoiadas diretamente nos
pilares, sem capitéis e com capitéis, respectivamente. Os capitéis, na
verdade, sdo uns “espessamentos” da laje, junto aos pilares de apoio.

Sob o ponto de vista do comportamento estrutural, os fatores de influéncia

mais importantes sédo: os tipos de apoios e de carregamento (as condi¢des de fronteira);

a relacdo entre os vaos, que condiciona a direcdo da flexdo dominante; o

comportamento do material do qual € constituida a laje; e a relacao da espessura da

laje com o0 menor dos seus vaos. A relacdo da espessura com o0 menor vao classifica as

lajes quanto a sua espessura e condiciona o tipo de modelo de analise ou a teoria mais

apropriada para a sua analise. As lajes também podem ser classificadas como:

Placas espessas, definidas pela NBR 6118:2003, quando apresentam
espessura maior que 1/3 do menor vao;

Placas moderadamente espessas sdo as que apresentam espessura
menor do 1/5 do menor vao e ainda, com o0s deslocamentos
transversais maximos, menores do que 1/5 da espessura da laje
(BARES,1981 apud LEITAO et al, 2001);

Placas delgadas, quando os deslocamentos transversais sao muito

menores do que a espessura da placa.
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. Placas muito delgadas, quando os deslocamentos transversais sao
grandes em relacdo a espessura, porém pequenos em relagdo as
outras dimensdes da laje. Sdo estudadas pela teoria de Von Karman
(DUARTE, 2004).

« Membranas, segundo Duarte (2004) sao “placas muito delgadas, sem
rigidez a flexdo, suportando o carregamento apenas com os esforgos

axiais, considerados distribuidos ao longo da espessura”.

2.4 Métodos de analise de lajes

2.4.1 Solugdes analiticas

Placas moderadamente espessas sdo estudadas, analiticamente, pela
Teoria das Placas de Reissner-Mindlin, enquanto que as placas delgadas (ou lajes
finas) sdo estudadas pela Teoria de Kirchhoff-Love (ou Teoria elastica linear de lajes
delgadas).

Sao raras as lajes das estruturas de concreto usuais que nao verificam a
relacdo espessura/menor vao para se classificarem como placas delgadas e, por isso, o
comportamento da maioria das analises estruturais destes pavimentos de concreto
pode ser definido por uma abordagem analitica. A abordagem analitica adota
simplificacdes tedricas para tornar os problemas complexos trataveis e, se possivel,
adota uma solucao exata para o problema. Porém, esta solugcao é limitada para alguns
formatos simples de geometria de lajes, de carregamentos e de condi¢cdes de contorno.
Quando estas condigbes se tornam mais complexas, a analise torna-se muito dificil, até
mesmo impraticavel (COELHO; LORIGGIO, 2000b). A precisdo da solucdo analitica
depende da precisdo e eficacia das hipdteses simplificadoras aplicadas ao modelo
matematico, que nem sempre ocorrem em condicdes reais.

A Teoria de Kirchhoff-Love, para as placas delgadas, é andloga a de
Euler-Bernoulli para as vigas, enquanto a Teoria de Reissner-Mindlin, para as placas
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moderadamente espessas, € analoga a teoria de Timosshenko para vigas. As teorias
lineares de barras podem ser brevemente resumidas: a Teoria de Euler-Bernoulli é
baseada na restricdo cinematica de que as secbes transversais, perpendiculares ao
eixo da barra, antes da flexdo, continuam planas, indeformadas e perpendiculares ao
eixo, apos a flexdo. A Teoria da viga de Timosshenko €, na verdade, uma
generalizacdo da teoria de Euler-Bernoulli, com a consideracdo da deformacao por
esforco cortante. A inclusdo da deformacédo por cisalhamento elimina a restricdo de
perpendicularidade da secdo transversal ao eixo da viga: as se¢des permanecerao
planas, porém nao necessariamente perpendiculares ao eixo da viga fletida. Esta teoria
€ aplicavel a andlise de vigas consideradas curtas, cujo comprimento € menor do que 5

vezes a sua altura.

Ambas as teorias para as placas baseiam-se em simplificacées da teoria
da elasticidade, tendo em vista os seguintes pressupostos, considerados nas suas
deducoes, e também chamados de hipéteses simplificadoras:

« O material da placa &€ homogéneo e com comportamento linear

elastico;

« A placa é inicialmente plana;

« A espessura da placa é constante e pequena, comparada as suas

outras dimensdes;

« Os deslocamentos transversais sao pequenos em relacdo a espessura

da placa;

« Nao ha deformacbes no plano médio da placa, ele € uma superficie

neutra, onde as tensdes normais ( O, O,, O,) sao despreziveis; 0s

pontos nesta superficie sé6 se movimentam na vertical e G, &

desprezada na determinacao das deformacdes nas direcdes x e y;
« A Teoria de Kirchhoff-Love despreza os efeitos das tensées

cisalhantes perpendiculares as segbes transversais (Tx; € Ty),

considerando apenas as tensoes paralelas ao plano medio (Tyy ): esta

simplificacdo leva as sec¢des transversais a permanecerem planas e
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perpendiculares a superficie neutra apdés as deformacdes (ndo ha
distorcbes (rotacdes)); enquanto a Teoria de Reissner-Mindlin os

efeitos das tensoes cisalhantes Ty, e Ty, ndo sao desprezados, sendo

estas tensbes cisalhantes consideradas perpendiculares ao plano
médio e uniformemente distribuidas ao longo da espessura
(constantes); estas consideracdes levam as se¢des a permanecerem
planas, mas nao necessariamente perpendiculares a superficie neutra,

apos as deformacoes.

A partir destas simplificacées, pode ser observado que ndo ha nenhum
impedimento quanto a utilizagdo da teoria para as placas moderadamente espessas no
estudo das placas esbeltas.

Segundo Leitdo e Castro (2001), para os casos mais gerais, nos quais se
incluem quase todos os casos em que se pretende analisar dois ou mais painéis de
laje, simultaneamente, ndo é possivel encontrar solugdes analiticas, nem mesmo na
forma de série. Quando as solugbes analiticas ndo sao possiveis, empregam-se

métodos numéricos ou analogias para tais solucoes.

2.4.2 Técnicas numéricas

As técnicas numéricas estdo se destacando na solucdo de problemas de
céalculo de lajes de piso de edificios. Pela complexidade matematica ou a formulacdo
iterativa, para simular algumas condicées de maneira mais realista, esta técnicas estao
sendo amparadas pelo avanco dos equipamentos computacionais e dos programas de

analise estrutural.

Com a utilizacao crescente dos microcomputadores, segundo Carvalho
(1994), as operacées usadas no calculo usual foram automatizadas, nao
necessariamente conferindo maior precisdo ao calculo, apenas maior precisdao as

contas; por outro lado, a sua popularizacdo tem contribuido na tentativa de desenvolver
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novos procedimentos ou incluir nas andlises, consideracbées que melhoram as

hipéteses simplistas até entdo utilizadas.

As técnicas numéricas mais utilizadas para a analise de lajes baseiam-se
em métodos de dominio: Método dos elementos finitos, Método das diferengas finitas; e

métodos de contorno: Método dos Elementos de Contorno.

2.4.3 Analogias

A idéia da analogia € uma simplificacdo do conceito fisico da teoria da
analise de placas, onde o equilibrio das cargas aplicadas é obtido pela combinacéo dos
momentos fletores e torsores nas duas dire¢des da placa (my, m, e my,). Os métodos
baseiam-se no fato de que nada impede que o equilibrio seja obtido apenas com a
combinacao dos momentos fletores. Com esta simplificacdo, nenhuma parcela de carga
€ absorvida pelo momento torsor e a laje é considerada composta por faixas de vigas
independentes, dispostas nas duas direcbes x e y, que dividem entre si as cargas
aplicadas. Esse procedimento é considerado valido porque as condigdes de equilibrio
estatico sao satisfeitas.

Dentre os métodos, citamos o Método de Grelhas de Grashof, o Método

das Faixas de Hillerborg e a Analogia de Grelha.

2.4.3.1 Método das Grelhas ou de Grashof

Como descrito por Duarte (2003), este método considera na laje, duas

faixas de largura unitaria, paralelas aos lados 7/, e /,, se cruzando no centro da laje. A

carga aplicada (uniformemente distribuida) sera repartida entre as duas faixas, em

parcelas £, e £,, sendo £, + £, =1, e as flechas e esforgos s&o encontrados para o
centro da faixa. Os valores de £ sado tabelados em funcao dos apoios (condigdes de

contorno) e da relacéo entre os lados da laje.
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2.4.3.2 Método das Faixas de Hillerborg

Com este método, segundo Coelho e Loriggio (2002a), a laje pode ser
calculada como se fossem faixas de vigas nas direcdes x e y. A carga aplicada é
distribuida adequadamente entre as faixas, considerando-se as condi¢ées de contorno.

O fator de distribuicdo £, também satisfazem a equagéo £ ,+ £,= 1, sendo que, pode-
se encontrar uma distribuicdo adotando-se os £’s de 0 a 1, dependendo da regido da

laje em que se encontra a faixa. “A escolha entre todas as solu¢des possiveis passa a
ser, portanto um problema de otimizacao de detalhamento e custo das armaduras, que
seriam dispostas de acordo com os diagramas de momentos”. Com isto, o calculista
deve adotar fatores de distribuicdo proximos a distribuicdo de momentos obtidas pelas

teorias elasticas, para evitar fissuras e flechas excessivas.

Este método, com algumas modificagdes de reforgo nas faixas, tem sido
muito utilizado para calcular, de modo aproximado, as lajes com formatos irregulares,
aberturas, bordos livres e outras situacées ndao encontradas nas solugdes classicas e

nem tabeladas.

Estes métodos sado validos para o calculo no estado limite dltimo, no
entanto, para o comportamento das lajes em servico, os momentos de torcao,
calculados pelas teorias elasticas existrdo e o0 método ndo representa,

satisfatoriamente o comportamento da laje sob a acdo de baixas cargas.

2.4.3.3 Analogia de grelhas

O método de analisar o comportamento estrutural de uma placa
comparando-o com o de uma grelha ou malha de vigas individuais, interconectadas em
seus nds € denominado Analogia de Grelha e, por muitos autores, também chamado de
Grelha equivalente. Baseia-se na obtencdo do equilibrio da carga aplicada com a
combinacdo dos momentos fletores e torsores. Esta analogia consegue simular,

adequadamente, as lajes retangulares, com resultados préximos aos da teoria das
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placas em regime elastico. Afirmam Leitdo e Castro (2001): “A modelacéo através de
elementos de grelha corresponde, na realidade, a definicdo do caminho ou trajetdria

que as cargas tomam até descarregarem nos apoios” (grifo dos autores).

25 Comportamento de uma placa x comportamento de uma viga Xx
comportamento de uma grelha de vigas

Existem trés situacdes que devem ser entendidas para a analogia de
grelhas: o comportamento de uma placa, o comportamento de uma viga, analisada

isoladamente, e o comportamento de uma grelha de vigas.

2.5.1 Comparacao entre os comportamentos da placa e de uma viga isolada

A comparacao € feita, simplistamente, entre as rigidezes a flexdo e a
torcao dos elementos de placa e de vigas isoladas; e também, entre as deformacoes
(curvaturas) por eles apresentadas. Porém, deve ser envolvida nesta analogia, a
compreensao do significado fisico dos seus comportamentos e das formulacées, para

ambas as estruturas.

Na formulagcédo, pelas teorias elasticas, do comportamento das placas
esbeltas (lajes finas), Kirchhoff, apresenta as grandezas matematicas que definem este
comportamento: carga aplicada, esforgos internos, deslocamentos transversais e
deformacdes. Os resultados obtidos (tridimensionais) sdo em forma de vetor de
deslocamentos, tensores de tensdes e de deformacgdes, que, do ponto de vista
matematico, necessitam de um tratamento para a aplicacdo pratica. Assim, com a
conveniéncia de se aproveitar o fato das lajes serem estruturas laminares, ou seja, com
espessura bem menor do que o seu menor vao, 0 seu comportamento pode a ser
descrito no seu plano médio, onde todas as grandezas sao definidas como grandezas
generalizadas e surgem entao, os deslocamentos no plano médio, as curvaturas (que
substituem o tensor de deformacdes) e os campos de esforgos (que substituem o tensor
de tensdes), que sdo conceitos mais praticos e faceis de serem “manuseados”. Mas,
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para que estas grandezas possam ser assim definidas, sdo necessarias as hipéteses

simplificadoras, ja apresentadas.

Essas grandezas do comportamento devem satisfazer algumas condicoes,
que sao: as condicdes de equilibrio, as de compatibilidade e as relagdes constitutivas
(relacbes elasticas), e estdo mostradas na figura 2.3. Estas condicbes, na verdade, sdo

equacoes que relacionam as grandezas matematicas entre si:

esforgos deformacgdes
e (2Y) Ve(Zy)) Xz y/
asticidade
(5.8 by 4(z.y)
773:?(1- 3’/ ﬂl;—_g/.l’/-? z/

Equilibrio Compatibilidade
cargas deslocamentos
™z, 3/
¢l = v/ .1z y) Oulzz)

Figura 2.3 — Grandezas e relacbes que definem o comportamento das placas
esbeltas

As condicées ou equacgdes de compatibilidade permitem determinar as
relagbes entre as grandezas cinematicas — deslocamentos transversais ®(x,1/) com as

curvaturas X (x,y), X,(x,y) e X (x,y), em outras palavras, os deslocamentos

com as deformacdes.
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As condigbes de equilibrio sdo impostas as grandezas estaticas
relacionando-as — esforcos solicitantes m.(x,y), m,(x,y) e m,(x,y) com as cargas

aplicadas.

As relagbdes elasticas permitem obter um conjunto de equacdes que
estabelecem a relagdo entre as grandezas cinematicas e estaticas — esforcos e
curvaturas. Estas equacdes e a definicdo do seu significado fisico sdo o que permitem
algumas analogias com os elementos de viga: as equacdes de compatibilidade definem
duas curvaturas de flexdo e uma curvatura de torcdo e estas curvaturas podem ser
comparadas nos dois tipos de elementos estruturais.

A relacao entre os campos de momentos € os campos de curvaturas
depende do comportamento mecanico do material constituinte da laje ou da viga.
Assumindo-se que o material é is6tropo, elastico e apresenta linearidades fisica e
geomeétrica, as equacdes esforcos-deformacdes sao lineares e dependem do mddulo

de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v) que caracterizam o comportamento

elastico linear do material.

As relacbes de elasticidade sdo as que mais interessam na resolucao dos
problemas das lajes e elas em geral sdo escritas no formato de rigidez. Com elas é
possivel verificar que os comportamentos a flexdo e a torcdo se encontram
desacoplados. Isso significa que para surgirem curvaturas de flexao na laje, €
necessario que s6 existam momentos fletores (momentos torsores nulos). Por outro
lado, para que surja uma curvatura de torcdo na laje, deve existir um campo de

momentos torsores ndo nulo.

A rigidez a flexdo do elemento de laje (para curvaturas unitarias) € dada

ERS

pela equacédo 2.2: Df =
120 -v*)
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No elemento de laje, o significado fisico dos elementos da matriz de
rigidez permite expressar
h3

mX:(EWJXX (2.3)

e verificar que ha uma ligeira diferenca entre as rigidezes a flexdo das lajes e as das
vigas, cujo momento fletor é dado por M=EIX , sendo / 0 momento de inércia da secao

b.h 3
retangular dado por /= 12 (2.4)
3
M:(E%jxx (2.5)

Pode-se dizer que o momento de inércia a flexdo equivalente ao de uma
faixa de laje, com de largura unitaria é:

1 h3

onde, na equacao (2.4) b=1,0m

Comparando, os momentos dos dois elementos, verifica-se que a rigidez a
flexdo de uma laje é ligeiramente maior do que a rigidez de uma viga de mesma
largura, significando que a placa € menos deformavel do que a viga. Quando se analisa

a coluna da matriz de rigidez correspondente aos esforcos torsores (m,, )

mxxgx, y% Eh3 - .
My (X, y) |=——|.. .. . 27
mxi(x,y) 12(1_V2) 00 (I—V) Xxy(-x7y) ( )
verifica-se que o parametro
3 3
D, Eh E h (2.8)

T12(hv) 2(1+v) 6
que corresponde a rigidez a torcao nos elementos de laje (para uma curvatura unitaria)

e permite fazer uma comparacdo com os esforgos torsores nos elementos de viga:
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E

onde: G € o mddulo de elasticidade transversal de um elemento de viga
h3
J ainércia a torcdo, sendo J = (2.10)

para secao retangular com b >> h (se¢do de parede delgada).

Nesta comparacao, pode-se dizer que 0 momento de inércia a torcao de
uma viga com um metro de base € o dobro do momento de inércia a torcdo de uma
faixa de laje com um metro de largura. E ainda, que os efeitos do coeficiente v fazem-
se sentir de forma diferente, na teoria de placas e no processo de analogia de grelha
(CARVALHO, 1994).



Condicoes de equilibrio
Cargas < esforcos

Qx :amxx(x’y)+amxv(x’y)
ox dy
amxy('x’ y) amyy(-x’ )7)
= +
’ ox dy
20, 90,
X , =0
T 3 +q(x,y)

Relacoes de elasticidade — Rigidez
Esforcos < deformacoes

(X, y) Lv 0 | [X.(x)]
my,(x,y)|=Df |v 1 0 X, (%, y)
My (X, 9) 00 (-v)] | X,

Condicoes de compatibilidade
Deslocamentos<~curvaturas

XX=_82a)(x,y)
0 x 2
Xv:_a2a)(x,y)
) 3y 2
X . =_a2a)(x,y)
’ dx2dy:?2

Condicoes de equilibrio

0°m (x,v) azmy(X,)’) azmxy(x’y)
X + + —+ , :0
ax° dy 3xdy q(x. )

_ dw(x,y)
g | 19T

o - 0w (x,y)
2 ay
Figura 2.4— Grandezas e equacoes fundamentais da laje de Kirchhoff
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A equacdo que define o comportamento de uma laje é conhecida como
Equacdo de Lagrange e é obtida com a juncdo das condicbes de equilibrio,
compatibilidade e elasticidade:

d4e(x,y) 040(x,y)  ,940(x,3)_q(x,y)
89(4 ay4 a;CZayZ ﬂ/

(2.11)

(lembrando que w é o deslocamento transversal de um ponto da placa; g(x,y) e D;

sao a carga distribuida e a rigidez a flexao).

Para determinar a solugcdo de uma laje, a utilizacdo da equacado de
Lagrange, por si s6, ndo é suficiente. E indispensavel que as condigbes de fronteira
para o problema sejam estabelecidas. Estas condicdes podem ser cinematica ou
estatica. Nas condicoes de fronteira cinematica sdo especificados quais os valores de
deslocamento num determinado bordo (ou apoio); e nas condi¢cdes de fronteira estatica
impde-se um valor para as cargas diretamente aplicadas neste bordo. Além das
condi¢cdes de fronteira para o problema, também é necessario que sejam definidos a
dimensao da placa e sua espessura, o carregamento, 0 modulo de elasticidade (E) do

material e o coeficiente de Poisson (v). Portanto, os deslocamentos da laje calculados

pela Teoria da Elasticidade dependem de muitos parametros.

No entanto, o equilibrio em um elemento de placa, sob uma carga

distribuida, g(x,y), com os esforcos internos atuantes: momentos fletores, m.(x,y) e

m,(x,y)., momentos torsores M, (X,y) e my(x,y) e os esforcos cortantes Q(x)e

Q(y) , também pode ser relacionado através da equacéo:

0O’m, (x.y)  9'm,(xy) 97m,(x.y)
ox® dy’ 0xdy

+q(x,y)=0 (2.12)
Esta equacdo também é conhecida como a Equacdo de equilibrio das
placas. Coelho e Banki (2002) comentam que esta equacao é independente da laje

estar em regime elastico ou plastico, independente do coeficiente de Poisson (v) ou se
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a placa é isotrépica ou ortotropica. No entanto, tem pouca finalidade pratica, porque é
restrita a poucos casos.

25.2 Comportamento de uma grelha
(Analogia de grelha, propriamente dita)

A obtencdo do conjunto de equacbGes da Teoria de Kirchhoff e a
interpretacdo do significado fisico destas equacdes e dos elementos da matriz de
rigidez, permitem a consideracao simplificada da placa, como um somatério de um
conjunto de vigas com eixo paralelo a x e outro com eixo paralelo a y, interconectados.
Ambas as estruturas admitem a hipétese simplificadora de Bernoulli, de que as sec¢oes,
estando submetidas a mesma solicitagéo, sofrem as mesmas deformacoes: as secdes
planas permanecem planas e normais ao eixo do elemento apds a sua flexao e este
eixo, que era retilineo, passa a ser um “arco de circulo” (DUARTE, 2004). H& de ser
considerado também que, tanto a grelha de vigas quanto a laje, sdo estruturas que
existem num determinado plano e se encontram sujeitas a um carregamento que atua
perpendicularmente a este plano (CASTRO, 2000). Além disso, as grandezas que
definem o comportamento das lajes (deslocamentos, deformagdes, carga aplicada e
esforgos) também permitem uma analogia com as grandezas dos elementos de grelha
(os deslocamentos, os esforcos internos e as deformacdes). Por isso, sera apresentada
a comparacgao entre estas grandezas e a influéncia dos diversos parametros, pois, em
principio, “a aplicacdo da Analogia de Grelha para o calculo de lajes, parece tratar-se
da simples aplicagdo do programa de analise de grelhas planas com o painel
discretizado” (COELHO; LORIGGIO, 2002c). Os resultados dos esforcos e

deslocamentos obtidos seriam, entdo, usados para o dimensionamento.

2521 Deslocamentos

Os deslocamentos existem em cada né de uma grelha e em cada ponto

de uma laje (placa). No n6 de uma grelha de vigas os deslocamentos possiveis sao
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duas rotagbes (6 e 6y) e um deslocamento transversal (), que correspondem ao

campo de deslocamentos em um ponto de uma laje (placa) (figura 2.6).

Elemento de laje Elemento de grefha .
é“ *
g ) 1—1— . - -/
/ /O
X 2 i -
Fonte: LEITAQ; CASTRO, 2001

Figura 2.5 — Campos de deslocamentos na laje e na grelha

No entanto, pela formulagédo destes elementos, o coeficiente de Poisson
(v) influencia de maneira diferente a rigidez das placas e das vigas da grelha.

Na andlise da viga isolada, o v nao altera a sua rigidez que é dada por:

3
bh
Dyiga =E=— (2.13)

Como a rigidez é independente de v, conseqientemente, os seus esforcos e

deslocamentos também ser&o independentes:

3
m=£2"x (2.14)
2

Apesar da grelha ser constituida por um conjunto de vigas
interconectadas, na sua formulacao de uma grelha é usado o valor de G (modulo de
elasticidade transversal), que é dependente de v, de acordo com a expressao:

_E
21 +v)

(2.15)
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Desta forma, com o0 aumento de v, os deslocamentos na placa diminuem,

pois o termo

3 sera sempre > 1, aumentando a rigidez da placa; enquanto que na
1-v

grelha, os deslocamentos aumentam, pois

sera sempre <1, 0 que diminui a

+v)
rigidez da grelha (CARVALHO, 1994) .

Pode-se analisar a influéncia de G na grelha de vigas, observando-se a

matriz de rigidez de um elemento de viga (Dviga)5 percebe-se que alguns coeficientes

de rigidez do elemento de grelha variam diretamente com G. Com isto, os efeitos do
coeficiente de Poisson (v) influenciardo de forma diferente os deslocamentos, na teoria

de placas e no processo de analogia de grelha.

% 0 0 —% 0 0
AE] 6El 2EI  6EI
= = o= =
! 12 ! 12
6EI 12EI 6EI  12EI

0o >t ==L 0B e
2 3 2 3

Dyigq = G 0 0 Gj 0 0 (2.16)

! !
2EI 6El AEI  6EI

o =422 ZEL DA
! 12 ! 12
6EI  12EI 6EI  12EI

0 - o 2= ==

I 12 3 12 B

2.5.2.2 Esforgos

Também ¢é possivel relacionar os esforcos que caracterizam o
comportamento das lajes, com os esforcos que surgem nos elementos de grelha, nas

duas dire¢des ortogonais (figura 2.7). Observando os eixos dos elementos dos dois

tipos de estrutura, na dire¢ao X, 0s my, myy e V, que surgiram na laje, correspondem

aos esforcos que existem no elemento de grelha. Do mesmo modo, podem ser



32

observados os eixos destes elementos na direcdo y. Aparentemente, o sentido do

momento torsor myy, na laje e do momento torsor T na grelha (na direcao x) é

diferente. No entanto, esta contradicdo se justifica, ao verificar que a convencao

adotada para os valores positivos dos momentos na grelha é contraria a da laje.

Esforcos no elemento de laje

Esforcos nas barras segundo X

T
g i i i
’x;(‘m
T—-‘l—;—J — -
Y /l T
’
Y I M \

-ﬂ-I—M

w"T’,/l
Y

Faonte: LEITAD. CASTRO, 2000

Figura 2.6 - Campos de esforcos na laje e na grelha

Das relacdoes de elasticidade, escritas no formato de flexibilidade, é
possivel verificar que os comportamentos flexao/torcdo encontram-se totalmente

independentes.
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_Xxx(x, » . 1 —v 0 _mxx(x, ]
X, (%) i L0 | [(myxy 2.17)
| X, (%)) 00 A |m ey

2.5.2.3 Deformacdes

Do significado fisico da matriz de rigidez da laje, pode-se identificar que:

My (X, Y) Eh3 L v O Xxx(x,y)
myy(x,y) Zm v 1 0 ny(x,y) (2.18)
| Mxy(x,Y) | 00 d-v) | Xxy(%,)

» a primeira coluna da matriz de rigidez da laje corresponde aos esforcos

(m_) que aparecem na dire¢do x, quando se impde uma curvatura unitaria (deformada)

nesta mesma direcao x (X =1, Xy, =0 € X4y, =0)

My (X, ) 1 ... .. Xx(x, )
XX ) Eh3 i
o |V eeese eee (2.19)
12-9)g .
A Ehs - . ~
O valor do pardametro D,=——————, chamado de rigidez a flexdo do
12(tv2)

elemento de laje, corresponde, entdo, ao valor do momento m_ 2 que € necessario

aplicar na laje para que surja uma deformacao (curvatura) com valor unitario.

 Na observacao da segunda coluna da matriz de rigidez, chega-se as
mesmas conclusdes, para os esforcos que aparecem na direcao y;
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« Em analise similar, na terceira coluna da matriz de rigidez, o parametro

que se verifica é th%, chamado de rigidez a torcdao do elemento de laje,
Y

correspondente ao valor do my, , um momento torsor que é necessario aplicar na laje

para surja uma deformacao (curvatura de tor¢ao) unitaria.

A figura 2.7 ilustra a presenca de curvaturas comparaveis segundo 0s
cortes A, B e C, sugerindo a presenca de momentos fletores também comparaveis
(SILVEIRA, 2001).

Figura 2.7 — Deformacdes na laje segundo cortes A, Be C

A grande diferenca entdo, entre os elementos de laje e os elementos de
grelha, esta relacionada com o carater bidimensional das lajes. As lajes sdo estruturas
laminares e o0 comportamento em uma determinada dire¢ao influencia o comportamento
na outra direcdo ortogonal. Enquanto que as grelhas, constituidas por pecas lineares,
apresentam comportamento numa unica direcdo. Isto confirma-se quando o campo de

momentos myy(x, y)€é diferente de zero, enquanto que o campo de momentos m., (x, )

nao se anula.
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mxx(x’y) 1 mxx — Df
myy(x,)’) =Df Vo o.. = m yy — va
mxy(x?y) 0 ... .. mxy =0

S6 quando o coeficiente de Poisson (v) se anula € que o campo de

momento my, também se anula. A interpretagdo fisica para este fato é que,

considerando a laje subdividida em faixas formando conjuntos de vigas, dispostos
ortogonalmente (x, y), quando se impde somente uma curvatura unitaria na direcao x

(Xyy(x,y)=0 e Xyy(x,y)=0), estas vigas irdo fletir e suas secbes transversais

também deformarado. Como as fibras inferiores estao tracionadas e as fibras superiores
estdo comprimidas, levando em conta o efeito do coeficiente de Poisson (v), as secdes

transversais deformam-se, tal como é ilustrado na figura 2.8.

i H
rd 4=
/ 7
!rr I_i- LH' H_ _H’ 'IL TII i Irg
L LI T T
""""""""""" 1 o ¥ : ==
!/ Lin -..-' = EE Elr
£
I
I |
I |
|
i |
g
Deformagéo nas segdes transversais
da vlga
Deformecdo por flexio Fonte: LEITAO; CASTRO, 2001
muadificado

Figura 2.8 — Deformacao por flexdo nas vigas com eixo paralelo a x
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Para que isto ndo aconteca, ou seja, para que a deformada global da laje
permaneca compativel, € necessario que as se¢des transversais se mantenham sem
deformagdes e para que isto ocorra, deve existir um momento fletor nas segdes
transversais que provoque deformacdes iguais e de sinal contrario aquelas induzidas
pela deformagéo por flexdo ao longo do eixo x (figura 2.9).

Y 7

Fonte: LEITAO; CASTRO, 2001

Figura 2.9 — Momento na diregao transversal de uma faixa
de laje.

A existéncia desse momento € justificada pelo confinamento lateral que os
elementos de laje apresentam, o que nao acontece com os elementos de viga. Esta
informacao é relevante para se definir a subdivisdo da laje, num conjunto de vigas, ou
seja, o numero de faixas da laje que serdo substituidas por elementos de vigas e da
localizagao destes elementos que devera ser adotado para se analisar a laje como uma
grelha. Gamble (1978 apud MELO; FONTE; HOROWITZ, 2000) recomenda que a laje
seja subdividida em maior niumero de vaos para que a estrutura se comporte como uma

laje, em vez de uma série de vigas.

As dificuldades da analise pelo método da analogia de grelhas fazem-se,
principalmente, devido as lajes serem uma estrutura bidimensional. Os momentos
fletores em um elemento de placa dependem tanto da curvatura numa direcdo quanto
da curvatura na direcdo ortogonal, enquanto que nas vigas, consideradas estruturas
unidimensionais, os momentos fletores nas barras dependem apenas da curvatura na
direcao axial desta barra. Isto explica as dificuldades em conseguir reproduzir, de forma

exata, o comportamento bidirecional dos elementos da laje, utilizando elementos com
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comportamento unidimensional das vigas. Pode-se afirmar que a distribuicdo dos
esforcos existentes nos elementos de grelha equilibra o carregamento aplicado a laje,
sendo que os resultados obtidos sao relatados como bastante satisfatérios,
encontrando-se do lado da seguranca. Porém, devem ser adotadas propriedades
geométricas adequadas para as rigidezes a flexdo e a torcdo, de tal forma que

representem bem o comportamento real.

2.6 Nao linearidade fisica do concreto armado

O efeito da fissura, fluéncia, etc, conferem ao concreto armado um
comportamento ndo-linear. A consideragdo da nao linearidade fisica (NLF) nas
estruturas de concreto armado implica na determinacdo da rigidez de cada elemento
estrutural, a partir das relagdes constitutivas do concreto e aco, da quantidade e
disposicao das armaduras e do nivel de solicitagcao a que estiver submetido. Portanto, a
NLF é em conseqliéncia do comportamento do material e da sua constitui¢ao.

Emprega-se na andlise da NLF um procedimento incremental e iterativo,
onde, para cada nivel de carregamento, a rigidez dos elementos é estabelecida a partir
das relacdes constitutivas dos materiais. Isto significa que para cada secdo de um
elemento, correspondera um valor de rigidez diferente, dependente do nivel do
carregamento, da quantidade e da disposicdo da armadura na se¢ao.

MacGregor (1993) apud Pinto (1997) sugeriu dois conjuntos de valores
para a rigidez: um para a andlise global da estrutura e o outro para a analise de
membros isolados. Sugeriu que se considere para as vigas um valor em torno de 0.4 do
valor da rigidez da secao bruta de concreto e para os pilares 0.8, devido a presenca da
armadura. Outros autores, citados por Macgregor (1993) apud Pinto (1997) indicam um
coeficiente de reducdo de 0.2 para as lajes armadas numa sé direcdo. A NBR
6118:2003 sugere 0.3 do valor da rigidez da secao bruta de concreto armado para as
lajes.
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2.6.1 Comportamento mecanico do concreto

O material concreto pode ser definido, simplificadamente, como uma
mistura de cimento, areia, agregados e agua, e as vezes algum aditivo, para formar um
material sélido. E um material de multipla escala, e caracteristicas importantes podem
ser observadas em trés niveis estruturais diferentes: micro, meso e macro. Na micro-
estrutura, a estrutura interna de cimento e a pasta de cimento endurecida sdo as
caracteristicas mais importantes; na macro-estrutura nenhuma estrutura interna do
material pode ser reconhecida, exceto a armadura, no concreto armado. E na meso-
estrutura que a importancia da qualidade do concreto se faz notar: a natureza
heterogénea do material provoca concentracdo de tensdes e a existéncia de poros e
impureza reduz a sua resisténcia. Com a observacao dos trés niveis assume-se que 0

comportamento num nivel pode ser explicado pela estrutura observada no nivel inferior.
2.6.1.1 Concreto na compressao

Num ensaio de compressao uniaxial de um corpo de prova de concreto, o
diagrama tensado-deformacgao apresenta um ramo ascendente seguido por um pico que
€ conhecido como a resisténcia de compressdo do concreto; e um ramo descendente,
também conhecido como ramo de amolecimento. Embora a parte inicial da curva
pareca reta, existe uma ligeira curvatura, desde o inicio do carregamento, que é
atribuida as micro-fissuras ja existentes entre o agregado e a pasta de cimento
endurecida, antes da aplicacdo da carga. Estas micro-fissuras se propagam dentro da
pasta e formam as fissuras e macro-fissuras, dependendo da retracdo, exudacao e
segregacao do material, no lancamento, e do nivel do carregamento a que estiver
sujeita. Ap6s o pico observa-se que a curva apresenta inclinacdo decrescente a medida
que reduz a altura do corpo de prova. Este deslocamento ndo € pontual, ele se localiza
numa pequena zona. Este fenbmeno é utilizado como varidvel de estado nas leis
constitutivas do concreto (KANG; BITTENCOURT, 1998).
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O diagrama tensdo x deformacao (figura 2.10), obtido no ensaio de

compressao uniaxial, pode ser interpretado pelos seus niveis de tensao:
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Figura 2.10 — Diagrama tensao x deformag¢do em um ensaio de compressao uniaxial

- de 0—-0.30 de /. — fase elastica — as micro-fissuras existentes ndo
sofrem alteracdes significativas com o carregamento;
« de 0.30 — 0.75 de /. — fase intermediaria ou principal — ha

escorregamentos na pasta de cimento, responsaveis pela maior
parcela da plastificacdo. O comprimento das micro-fissuras fica
praticamente inalterado, se a tensao for mantida constante;

« acima de 0.75 de /. — h& uma interacdo entre as micro-fissuras,

resultando nas fissuras;

« acimade 1.0 de /. —ramo descendente ou de amolecimento;

Proenca (1988), ressalta que:



40

« até 0.75 de /. ocorre uma diminuigdo do volume, proporcional ao
acréscimo de tensao. A partir de 0.75 de /. inverte-se o sentido da

variagdo volumeétrica, havendo uma expanséo;
« 0 modulo de elasticidade inicial do concreto depende da resisténcia do
concreto a compressao;

« 0 valor representativo do v € 0.2. Além de 0.8 de /. hd um aumento

deste coeficiente;

2.6.1.2  Concreto na tracao

No inicio, quando o concreto foi usado como material estrutural, ndo era
considerada a sua resisténcia a tracdo pelo fato dela ser muito baixa, quando
comparada a sua resisténcia a compressdao. Num ensaio de tragdo uniaxial a curva
tensdo-deformacdo também apresenta um ramo ascendente, um pico que corresponde
a resisténcia de tracdo e um ramo descendente ou ramo de amolecimento. As fissuras
que aparecem na tracdo sao relatadas como nao sendo continuas e que existe
superposicao de fissuras, permitindo, dessa forma, a transferéncia de carregamentos
entre as faces fissuradas e, permitindo também que o corpo de prova suporte um
acréscimo de carregamento. A ruptura acontece quando uma das pontas da fissura
propaga e se une com a segunda. Ao contrario da compressao, a ruptura se da pela

unido de um pequeno numero de fissuras.

Segundo Proenca (1988), na tracao, as micro-fissuras existentes antes do
carregamento assumem muito mais importancia do que na compressao. Até 0.60, da

resisténcia méaxima do concreto a tracdo (/./), a evolugdo de novas microfissuras €

desprezivel. A propagacao das fissuras é na direcao transversal a direcdo da tensao.

« a razao entre as resisténcias do concreto a tracdo e a compressao,

Jet /fc, varia de 0.05 a 0.10;
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« 0 mbdulo de elasticidade a tragdo € maior do que o mddulo de
elasticidade a compressao;

« 0 coeficiente de Poisson é menor do que na compressao uniaxial;

2.6.1.3 Concreto no cisalhamento

A forca cortante, em principio, pode ser considerada como um estado de
tensdo biaxial: tracao-compressdo. Considera-se trés abordagens sobre a fratura no

cisalhamento:

« a abordagem elastica linear classica, onde a fissura inicia-se e
propaga-se sob tensdo de cisalhamento uniforme e na ruptura, as
fissuras inclinadas se unem e formam um plano de cisalhamento;

« a abordagem nao-linear de Hillerborg, onde ha uma fissura ficticia ou
regiao de micro-fissuras ficticias (denominada zona de processos
inelasticos) a frente de uma macro-fissura, que € submetida ao
cisalhamento no plano. Admite-se nesta abordagem que o material da
regido de micro-fissuras, embora danificado, ainda transmite tensées.

« a abordagem de nao confinamento da zona de cisalhamento com a

propagacao de fissuras curvas.

As caracteristicas mais importantes do comportamento do concreto em

estados biaxiais sdo resumidas por Proenca (1988):

Relacdo tensdo-deformacgao:

« SOb compressao-compressao, a resisténcia do concreto a compressao

biaxial (/) depende da intensidade da Ou:

para %2 =05, fo=1.25/. .
o]
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para Qzl, Jeo=1.16/c;
o]

« SOb compressdo-tragdo, a resisténcia do concreto a compressao
biaxial diminui linearmente com o acréscimo de tensao de tracao;

« sob tracdo-tracdo, a resisténcia do concreto a tragdo biaxial [, €

praticamente a mesma da resisténcia do concreto a tragéo uniaxial /.;;

Ductilidade:

« em compressao-compressao as deformacgdes correspondentes ao pico
de resisténcia do concreto sdo maiores do que na compressao
uniaxial, ou seja, a ductilidade aumenta, ocorrendo o contrario quando
a combinacgdo de tensdes envolve tensdes de tracéo;

« proximo ao pico de resisténcia limite ha uma expansdo de volume com

0 acréscimo das tensées de compressao, dilatancia;

Nos estados triaxiais de tensdo, de um modo geral, a resisténcia axial do

concreto cresce com a pressao de confinamento.
2.6.2 Mecanismos de ruptura do concreto

As microfissuras iniciais e sua propagacdo durante o processo de
carregamento sdo responsaveis pelo comportamento nao-linear do concreto, mesmo
em baixos niveis de carregamento. Dependendo do ponto analisado na estrutura ou
peca de concreto, este pode se encontrar sob um estado de tensdes uniaxial, biaxial ou
triaxial. Por isso, o concreto pode apresentar caracteristicas de fragilidade, plasticidade
com amolecimento ou plasticidade com endurecimento. Quanto mais prevalecer as
tensées de tracdo nas combinacdes de tensdo, maior a fragilidade do concreto,
anulando repentinamente a resisténcia do material. Em estados triaxiais de

compressao, a ruptura se da por esmagamento do concreto.
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A consideracdo da aderéncia perfeita entre o agco e o concreto cria a
possibilidade de que o concreto, mesmo fissurado, ainda continue com capacidade para
absorver e/ou transferir para a armadura tensdes de tracdo. Somente com o
desenvolvimento do processo de fissuracdo ha a tendéncia do aco comportar-se como
uma barra isolada, e o concreto diminui, significativamente, a sua colaboracdo na
resisténcia a tracdo. Segundo Proenca (1988), o concreto, na presenca da armadura,
torna-se enrijecido e contribui na resisténcia a tragcdo. As deformacdes, nos dois

materiais, sdo iguais, na compressao e na tracao, antes da fissuracao.

A forga cortante € transmitida ao concreto através do impedimento da
separacao das superficies da fissura. Isto pode ser alcancado através da armadura que
atravessa a fissura (pino) ou pelo engrenamento dos agregados, uma vez que a
natureza heterogénea do concreto faz com que as superficies da fissura sejam

irregulares.

No processo de ruptura ou de fraturamento as micro-fissuras, que
crescem gradualmente com o carregamento, comecam a se localizar numa fissura
principal. As fissuras principais ndo s&o continuas, pois existem superposi¢ao entre as
micro-fissuras que as formam. A fratura vai acontecer com o rompimento das ligacoes

do material entre as micro-fissuras.

As fissuras no concreto podem ser dos seguintes tipos, de acordo com
Leonhardt (1979, apud SOUZA, 2001):

« Microfissuras e fissuras na estrutura interna do concreto: séo fissuras
muito finas e curtas que, em sua maioria, sdo visiveis apenas ao
microscépio. Desenvolvem-se parcialmente na argamassa e
parcialmente entre os agregados e argamassa. Estas fissuras se
formam devido as mudancas no fluxo das tensdes internas, ocorridas

devido ao fato dos grdos de agregado serem duros. Tais fissuras
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diminuem a resisténcia a tracdo e contribuem para a grande dispersao

dos valores de resisténcia encontrado nos ensaios;

Fissuras de separacdo: estas fissuras atravessam toda a secao
transversal da peca e surgem nos casos de tracdo centrada ou tracao
com pequena excentricidade;

Fissuras de flexdo: estas fissuras comecam no bordo tracionado de

uma peca fletida e terminam antes da linha ou superficie neutra;

Fissuras de convergéncia: em geral, ficam limitadas a regido com
armadura. Algumas, no entanto (denominadas de fissuras de
convergéncia) ultrapassam as zonas densamente armadas, avangando

em direcdo a linha neutra ou para o interior da peca solicitada a tracéo;

Fissuras intermediarias e fissuras de aderéncia: entre as fissuras que
atravessam a zona armada, formam-se, ocasionalmente fissuras
intermediarias finas, que na maioria dos casos atingem apenas a
camada mais externa da armadura. Estas fissuras podem se originar
de fissuras superficiais iniciais ou de pequenas fissuras de aderéncia

internas;

Fissuras de cisalhamento: sdo fissuras inclinadas, originadas por
esforco cisalhante ou torsor, e se desenvolvem obliquamente em
relacdo ao eixo do elemento. As fissuras de cisalhamento devidas ao
esforco cortante podem se desenvolver a partir de fissuras de flexao;

Fissuras longitudinais ao longo das barras da armadura: sdo causadas
pela pega do concreto fresco ou pelo aumento do volume da barra da
armadura devido a corrosdao da armadura. Surgem também devido a

acdo de tensdes de aderéncia elevadas e podem avancar até a
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superficie da peca, dependendo do espacamento entre as barras de
armadura. Podem se desenvolver também, paralelamente a superficie,

rompendo o cobrimento do concreto;

- Fissuras superficiais ou fissuras em rede: sao fissuras superficiais que
se originam de tensdes intrinsecas, provocadas por retragao,
carbonatacdo ou temperaturas desiguais, que produzem tracdo na
camada superficial do concreto. Quando o causador das tensdes
intrinsecas nao tiver uma direcdo preferencial, as fissuras inerentes

também serdo sem direcéo definida (fissuras em rede).

As fissuras resultantes da atuacdo de sobrecargas nos elementos
estruturais de concreto armado sdo avaliadas como um dos mecanismos mais
importantes no seu comportamento. A atuacao das sobrecargas, previstas ou ndo nos
projetos, pode produzir fissuras em elementos de concreto armado, ndo implicando,
necessariamente em ruina ou instabilidade da estrutura. A ocorréncia destas fissuras,
num determinado elemento estrutural, produz uma redistribuicdo de tensdes ao longo
do elemento fissurado e mesmo entre os elementos vizinhos, de maneira que a
solicitacdo externa geralmente acaba sendo absorvida, de forma global, pela estrutura
ou por parte dela (SOUZA, 2001).

As principais caracteristicas que definem um quadro de fissuracdo em
lajes sdo: o tipo de vinculagdo existente no contorno da estrutura; a relagcdo entre os
comprimentos dos vaos; o tipo e disposicdo da armadura; e as natureza e intensidade

da solicitacao atuante.

Nas lajes macicas apoiadas nas quatro bordas e submetidas a um
carregamento distribuido, aparecem fissuras inclinadas a 45°, formando com estes
cantos, tridngulos isésceles. As fissuras sao o resultado da curvatura da laje junto aos
cantos, onde nao foram colocadas as armaduras adequadas. Nestes cantos, formados



46

por duas bordas simplesmente apoiadas, ha uma tendéncia ao levantamento provocado

pela atuacdo dos momentos volventes (momentos torsores).

Existem diversos fatores que influenciam a relacdo entre as armaduras de
canto e a armadura no vao da laje e que dificultam determinar, com exatidao, qual deve
ser a razao entre elas. Dentre eles, o fato de que a relagcdo entre os momentos
volventes e os momentos fletores no vao da laje variam conforme a razdo entre os
lados desta laje; a dependéncia da resisténcia a compressao do concreto e da altura da
laje, etc.

Parsekian e Correia (1998) modelaram lajes macicas apoiadas nos quatro
lados e, avaliando algumas recomendacdes existentes na literatura sobre as armaduras
de canto necessarias (figura 2.11), concluiram que, na falta de um calculo mais
rigoroso, a recomendacao que melhor atende aos casos estudados é aquela que adota
areas de armadura de canto iguais a 75% da maior area de armadura do vao.

o NB1/1982 | Ascanio =
> g 50% » Asy
As, AScoro JIMENEZ | Ascanto =
; | MONTOYA |00 pe.

CEB1990e [Awarto =
ANONNIG | 0% 7 As

Faonte: PARSEKIAN; CORREA, 1988

Figura 2.11 — Recomendagdes sobre a armadura de canto

Atencao especial deve ser dada a significativa influéncia da fissuragéao
sobre a diminuicdo da rigidez do elemento de concreto. Relacionado a questdo da
durabilidade e utilizacdo das construgées, a norma brasileira para projetos de estruturas

de concreto, NBR 6118:2003, é atenta a fissuracdo e as flechas nos elementos
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estruturais. Este controle pode ser feito ou por meio de limitacdo de abertura de fissura,
com valores estimados entre 0,3 para o concreto armado e 0,2 para o concreto
protendido; simplificadamente, através do célculo de tensao de servico e verificagdo de
didmetros e espacamentos maximos, dados pela tabela 17.2 da NBR 6118:2003; ou
com a limitagdo dos deslocamentos (flecha).

A norma recomenda que esta verificacdo seja feita nos Estados Limites de
Servigo (ELS), quando as estruturas trabalham sob baixo carregamento e parcialmente
no Estadio | e parcialmente no Estadio Il: nas segcbes mais solicitadas, apresenta
comportamento no Estadio Il e, em outras regides, ha sessbes nao fissuradas
trabalhando no Estadio Il. A separacdo entre essas duas partes € definida pelo

momento de fissuracao (Mr ), que pode ser calculado por uma expressao aproximada

indicada no item 17.3.1 da norma brasileira.

aof 1
M =—¢c (2.20)
oy
t
onde: a é o fator que correlaciona a resisténcia a tracao na flexao com a
resisténcia a tragéo direta (aproximadamente):
a=1,2 parasecoes TouduploT e a=1,5 para sec¢des retangulares;

I. € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Y, € a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada;

fct € aresisténcia a tracao direta do concreto, conforme o item 8.2.5 da

norma;

Para a verificagdo dos limites estabelecidos na norma é recomendado que
a deformacao da estrutura seja realizada através de modelos que considerem a rigidez
efetiva das se¢des do elemento estrutural, levando em consideracao a presenca da
armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as
deformacgdes diferidas no tempo.
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A deformacdao real da estrutura também depende do processo construtivo
empregado, bem como das propriedades dos seus materiais constitutivos da estrutura,
destacando-se, dentre estas propriedades de materiais, 0 mdédulo de elasticidade e a
resisténcia a tracdo, no momento de sua efetiva solicitacdo. Em virtude da grande
variabilidade dos parametros dos materiais, existe também uma grande variabilidade
das deformacdes reais.

Para uma estrutura ter um desempenho satisfatério, em servico, as
fissuras devem ser controladas e os deslocamentos ndao devem ser excessivos. O
comportamento em servigco depende, primariamente, das propriedades do concreto e
estas ainda ndao sdo bem compreendidas, neste estagio de carregamento. Ruinas de
estrutura de concreto, em servigo, sdo relativamente comuns, envolvendo fissuragao
e/ou deslocamentos excessivos e os procedimentos normatizados nao eliminam estas

possibilidades.

Os deslocamentos limites sao valores praticos utilizados para a verificagao
do estado limite de deformacbes excessivas da estrutura, em servico, classificados em
quatro grupos basicos, definidos no item 13.3 da NBR 6118:2003:

a) aceitabilidade sensorial: onde o limite é caracterizado por vibracoes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel;

b) efeitos especificos: quando os deslocamentos podem impedir a

utilizacdo adequada da construcéo;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: quando os deslocamentos
estruturais podem causar o mau funcionamento de elementos que, apesar de nao

fazerem parte da estrutura, estdo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: quando os deslocamentos podem

afetar o comportamento do elemento estrutural, ou do conjunto de elementos que



49

compbe a estrutura, provocando um afastamento do comportamento em relacado as

hipéteses de célculo adotadas.

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados e
incorporados ao modelo estrutural adotado.

Os valores limites de deslocamentos e as razbes da limitacdo estao

definidos na tabela 13.2 da norma e supdem elementos de vao / suportados em

ambas as extremidades por apoios indeslocaveis. Para o caso de elementos de

superficie, os limites prescritos consideram que o vao / é o menor vao, exceto em

casos de verificacdo de paredes e divisérias, onde interessa a direcao na qual a parede

ou diviséria se desenvolve.

Dentre os elementos estruturais, os mais deformaveis sdo as lajes, e
consequentemente, a deformacdo de pisos, as flechas excessivas, a fissuragao de
alvenarias, acompanhada ou nao por fissuracao dos proprios elementos estruturais, sao

os danos mais freqlentes causados nas edificagdes.

A maioria dos programas de analise estrutural e as tabelas auxiliares de
céalculo fornecem as flechas imediatas, calculadas sob a hipotese de comportamento
elastico para o concreto armado, sem as consideragdes, durante a analise, do efeito da
perda de rigidez provocada pela fissuracao e pela flecha adicional, em fungdo do
tempo, considerando a fluéncia do concreto. O controle das deformacbes das lajes,
entdo, é feito através da escolha adequada da rigidez a flexado, tanto das lajes, quanto
das vigas nas quais se apoiam, associada aos procedimentos construtivos , tais como

a utilizacao de contraflecha, que apenas minimizam os efeitos sensoriais.

Pela norma brasileira ndo € possivel determinar uma altura minima para

um elemento estrutural, de tal forma que permita dispensar a verificacdo da flecha e isto
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passa a exigir um estudo criterioso para adaptacao dos processos de calculos. Mesmo
0s processos mais refinados de avaliacdo de deformagdes, apresentam desvios na

avaliacao das flechas em pisos usuais.



CAPITULO 3

MODELOS DE MATERIAIS E DE FRATURA PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Para o emprego da maioria dos processos de calculo € necessario que
sejam definidas as condigdes dos apoios ou vinculagdes existentes e os vaos teéricos
para cada painel individual de laje. Para a analise com os programas computacionais
esta, também, € uma necessidade que precisa ser atendida na entrada de dados.

Qualquer analise de uma determinada estrutura ou elemento estrutural é
um caso particular, com um modelo préprio, Unico. Por isso, quanto mais precisas
forem as informacgdes sobre a estrutura e sobre os materiais que a compde, melhores

serdo os resultados de simulagbes do seu comportamento.

A qualidade de qualquer simulacdo numérica depende da precisao das
leis constitutivas adotadas como modelo do comportamento dos materiais. Como,
neste trabalho, se pretende simular o comportamento de elementos de concreto
submetidos a flexao, é importante caracterizar bem o comportamento a compressao, a

tracao até a fissuracao e, principalmente, ap6s a fissuracao.

3.1 Mecanica da fratura

A mecanica da fratura iniciou-se em 1920, com uma formulacao elastica
linear, com Giriffith, onde ele sugeriu um modelo que considerasse um balanco de
energia que levasse em conta além da energia potencial das cargas externas e da
energia de deformacdo elastica acumulada, um outro termo energético denominado
energia de superficie que esta associada a criagdo de novas superficies durante o
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processo de fratura. A mecanica da fratura foi aplicada com sucesso para projetos com
materiais metalicos e frageis, mas foram pouco aplicadas para o concreto.

A primeira pesquisa experimental para o concreto foi desenvolvida por
Kaplan em 1961, mas somente a partir dos anos setenta foram feitos avancos
importantes, baseados na mecénica da fratura ndo-linear, onde era possivel se
considerar a estrutura e o comportamento do concreto. A partir da década de oitenta, as
pesquisas foram intensificadas e as aplicagdes se tornaram mais comuns como, por

exemplo, no projeto de vigas e barragens.

3.2 Processos de formacao de fissuras no concreto

Mesmo antes das estruturas de concreto serem solicitadas elas ja

apresentam numerosas fissuras, causadas por varios fatores. Segundo tem-se os

seguintes estagios de formacao de fissuras:

e Langamento e compactacédo: A compactacao incompleta gera regiées de
alta porosidade que agem como regides pré-fissuradas;

e Concreto fresco: Antes do endurecimento, a sedimentacdo dos
agregados da origem a cavidades sobre suas superficies, que podem ser

preenchidas com agua, dando origem a fissuras horizontais;

e Concreto em endurecimento: Fissuras térmicas, de retracdo quimica, de

retracao por capilaridade;

e Concreto secando: Fissuras de retracdo higroscopica;

e Concreto endurecido e solicitado: As ligacdes existentes entre a pasta de
cimento endurecido e os agregados sao imperfeitas e permanecem fracas
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por um longo tempo de forma que se tem a possibilidade de formacao de

fissuras interfaciais para tensdes abaixo de /..

Portanto, o processo de formacédo de fissuras e consequentemente a
resisténcia de uma estrutura de concreto depende ndo somente das solicitagbes, mas
também da composicao e das condi¢cbes de producao do concreto.

A néo-linearidade da relacéo tensao x deformacdo no concreto submetido
a compressao uniaxial é explicada pelo processo de microfissuragdo progressiva do
concreto sob carregamento. Na figura 3.1 sdo mostradas as formas dos diagramas
O X € para os agregados, para a pasta de cimento endurecida e para o concreto. Para o
concreto, tem-se um comportamento linear para cargas préoximas a 30% da carga
ultima, pois neste nivel de carregamento, as microfissuras existentes entre a matriz e o
agregado graudo, permanecem estaveis. Acima de 30% da carga, na medida em que a
tensdo aumenta, as microfissuras da zona de transicdo também aumentam em
comprimento, abertura € em nimero e a curva tensao x deformacao comeca a desviar
sensivelmente de uma linha reta. Porém, até cerca de 50% da tensdo ultima, ainda
admite-se que exite um sistema estavel de microfissuras na zona de transi¢cdo. Entre
50% e 70% comegam a formar fissuras na matriz, como também a aumentar as fissuras
na zona de transicao, formando um sistema instavel de fissuras e a curva torna-se
menos inclinada em relacdo ao eixo das deformacdes. Acima de 75% da carga ultima
desenvolvem-se grandes deformacgdes, indicando que o sistema de fissuras tornou-se

continuo e que o colapso do material se aproxima.
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Figura 3.1 — Comportamento tensdo x deformacao da pasta de cimento, do concreto e
do agregado, com a representacao esquematica do concreto sob compressao uniaxial

Tem-se um comportamento linear:

e Até a ruptura para os agregados;

e Até 90-95% da ruptura para a pasta de cimento endurecida;

e Somente no inicio da solicitagao para o composito.
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3.3 Modos de fraturamento e modelo de fissura ficticia (FF)

Segundo Irwin, 1957 (apud RIBEIRO, 2004), num corpo fraturado é

possivel identificar trés modos de fraturamento (figura 3.2 ):

e Modo | ou de abertura de fissura — refere-se a separagao das faces da
superficie da fissura, com abertura relativa (separacdo no plano) -
desenvolvendo tensdes normais;

e Modo Il ou deslizamento — as faces deslizam uma sobre a outra no
sentido longitudinal da fissura — desenvolvendo tensdes tangenciais
(cisalhamento no plano);

e Modo Ill ou deslizamento lateral — as faces deslizam uma sobre a outra
no sentido transversal da fissura — desenvolvendo tensbes tangenciais

(cisalhamento fora do plano);

N\

-

Modo I Modo II Modo III

Fonte: BITTEMCOURT, 1939

Figura 3.2 - Modos de fraturamento

No mecanismo de crescimento de fissuras no modo | no concreto
aparecem as seguintes caracteristicas: microfissuras distribuidas, zonas de
superposicao e ramificagdes e macrofissuras (figura 3.3). A definicado da ponta da

fissura é muito dificil.
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Figura 3.3 - Identificagdo de mecanismos no modo | de fraturamento.

A zona de processamento de fissuracdo (ZPF)
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zona de

microfissuracdo, em conjunto com a abertura de fissura, sujeita ao engrenamento ou

imbricamento dos agregados (IA) é referida como fenda ficticia (FF) (figura 3.4). Na

fenda ficticia consideram-se, unicamente, as tensdes normais ao plano da fissura e a

fissura ficticia inicia-se quando a maxima tensao principal de tracao atinge o valor da

resisténcia a tracdo do material. Mesmo apds atingir o valor maximo de resisténcia a

tracdo, o material pode sofrer grandes deformacdes, e ainda consegue suportar

tensoes.

Fonte: RIBEIRC, 2004

Figura 3.4 - Modelo de fissura ficticia (MFF)
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34 Fraturamento do concreto simples

Durante uma solicitacao de tracao, pontos de um material fragil quando
atinge uma certa tensao limite perde completamente a sua capacidade de se deformar
(ndo ha escoamento) aparecendo ai fissuras, o que leva a tensdo a ser nula, e a
maxima resisténcia a tracdo deste material € denominada “tensdo de ruptura por
tracao”. Em materiais dulcteis, quando se atinge a tensao limite o material nao fissura e

ainda apresenta capacidade de suportar grandes tensoes.

No concreto, ao se atingir a tensao limite de tracdo, muitas das
microfissuras anteriormente existentes se ampliam e algumas se unem formando
regides de fissura. Em partes destas regides, ndo ocorre uma desagregacao do
material e conseqlentemente uma separacdo total entre as superficies da fissura.
Alcancando a maxima resisténcia a tragdo, o material ainda apresenta uma capacidade
de se deformar e a tensao entre as superficies da fratura que esta se formando diminui,

mas nao se anula bruscamente.

Segundo Bittencourt (1999), o fraturamento no concreto se processa de
uma forma dita quasi-fragil. As microfissuras, na zona de fraturamento, ndo séo
continuas e devido a essa descontinuidade, o carregamento nao é reduzido a zero
instantaneamente e sim gradualmente. Esse fenémeno é conhecido como
amolecimento (softening) ou abrandamento das tensbées com o aumento das
deformacgdes, e € apontado como a principal diferenca entre o comportamento fragil e
quasi-fragil das estruturas usuais de concreto. O reconhecimento de que o concreto
simples ndo é um material perfeitamente fragil e que apresenta alguma capacidade de
suportar carregamentos apés atingir a sua maxima resisténcia a tracao, levou aos
modelos de amolecimento do concreto na tracdo (tension softening), onde foi
introduzido um ramo descende, no diagrama tensdo-deformacdo do concreto, para
modelar a progressiva queda da resisténcia de tracdo. Na sua forma mais simples, o
comportamento do material é relacionado ao diagrama tensao x deformacao, sendo que

a inclinagdo do ramo ascendente € relacionada ao médulo de elasticidade do material
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integro, enquanto o ramo descendente determina o médulo de amolecimento de

deformacdes.

Os parametros de resisténcia a tracao utilizados em modelagens sao dois:
a capacidade maxima de resisténcia a tragao do concreto ( fct ) e a amplitude do ramo

de rigidez a tracao do diagrama tensao x deformacao do concreto. A amplitude do ramo
de amolecimento define a area do diagrama e, conseqlientemente, a energia do
fraturamento do concreto sob tracdo. Com isto, o modulo de amolecimento de
deformacdes é assumido ser funcdo da energia do fraturamento do concreto, da

resisténcia a tragcado do material e da abertura critica da fissura.

Como o comportamento em uma regido de fissura € diferente do
comportamento nas regidées entre as fissuras, o dominio das deformacdes €
descontinuo e, portanto a sua modelagem deve ser feita por modelos constitutivos que
levem em conta estas diferencas ao longo do dominio. Os modelos de fissuracéo ou de
fratura podem ser divididos em modelos de fissuras discretas, modelos de fissuras
distribuidas ou modelos mistos.

Para modelar o comportamento do concreto sob tracdo, podem ser
usados modelos de fissuras distribuidas (smeared crack model) e de fissuras discretas
(discrete crack model). O modelo de fissuras discretas € apropriado para estruturas
onde, na ruptura, tém-se poucas fissuras com os seus caminhos podendo ser previstos.
Para a implementacado é necessario que a malha seja atualizada, durante o processo
de crescimento das fissuras, com o incremento da carga aplicada. Segundo Barros
(1995) estes modelos fornecem melhores resultados quanto ao espagcamento e
abertura de fissuras, assim como para o estado tensional, nas regides préximas as

fissuras.

No modelo de fissuras distribuidas cada fissura ndao é representada
individualmente. Para a implementagéo, em vez da malha é a matriz de rigidez de cada

elemento onde a resisténcia a tragdo é alcancada, que é atualizada. E considerado
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como sendo um modelo apropriado para estruturas de concreto onde, na ruptura, tem-

se a formacao de varias fissuras e ndo se conhece, a priori, 0s seus caminhos.

3.4.1 Modelos de fissuracao distribuida

Os modelos implementados no programa DIANA sdo de fissuras
distribuidas e sao organizados da seguinte forma (figura 3.5):

e Modelos de fissuracao do tipo total strain:
o Modelo de fissuras fixas ortogonais (Total Strain Fixed Model);
o Modelo de fissuras rotativas ( Total Strain Rotating Model);

o Modelo de fissuras fixas nao-ortogonais (Total Strain Non-orthogonal
Crack);

e Modelo de fissuragcdo com plasticidade.

o Modelo de fissuras fixas multi-direcionais (Multi-directional Fixed
Crack).

Estas denominagbes sao utilizadas neste trabalho mantendo-se a
nomenclatura empregada no programa utilizado para as anadlises.

Agpects
Expansion ] Woehler ] Exdemal ]
Predefined ] Jinear Blasticly ] Mass ] Damping Static Monlinearity l Transient Monlinearity ]
Concept |Cu:unu:rete and brittle materials j
Sub concept [ Muti-directional Fixed Crack 2

Mutti-directional Fixed Crack
Sub concept I 1 Strain Fixed Crack
Total Strain Rotating Crack
Total Strain Mon-orthogonal Cr
Mo Cracking

Figura 3.5 — Janela do DIANA para escolher o modelo de fissuracéao

Considerando-se as simulagdes de lajes macicas, cujas deformacdes sdo
regidas, na sua grande maioria, pela flexao e onde varias fissuras podem ser formadas
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em alguns elementos, julgou-se que os modelos de fissuracao distribuida sdo os mais

apropriados para este tipo de analise.

O modelo de fissuras fixas ortogonais (Total Strain Fixed Crack) foi o
primeiro modelo desenvolvido, de fissuracao distribuida, e considera que a direcao de
propagacao da fissura é mantida fixa, além disso, sé podem existir, no maximo, duas

fissuras em cada ponto, que devem ser ortogonais.

Quando se tem intertravamento entre agregados e efeito de pino de
armadura, tensbes cisalhantes podem ser transferidas entre as superficies de cada
fratura, através de um fator de retencao ao cisalhamento (0<B<1). As tensdes principais
mudam de orientacdo, e a resisténcia a tracdo, agora em uma nova direcao, pode ser

novamente alcangada.

Como este modelo s6 prevé a abertura de uma nova fissura se ela for
perpendicular a primeira, o comportamento estrutural obtido pode ser mais rigido do
que na realidade. Para contornar este problema, foram desenvolvidos os modelos de

fissuras rotativas e os modelos de fissuras fixas nao-ortogonais.

O modelo de fissuras rotativas (Rotating Crack Model) ndo preserva,
permanentemente, a orientagdo da fissura. Para este modelo, o sistema de
coordenadas locais da fissura em cada ponto é determinado segundo 0s eixos das
direcbes principais e, portanto, € continuamente alterado. O &ngulo da propagacao da
fissura é atualizado para cada estagio do carregamento, e com isto, ndo ha uma
variacdo do modo de engrenamento dos agregados, acomodando uma unica relacéo
entre as tensdes principais e as deformacgdes. Esta é a principal diferenca entre os dois

modelos de propagacao de fissuras.

No modelo de fissuras fixas ndo-ortogonais (Total Strain Non-
orthogonal Crack) ap6s a primeira fissura, uma proxima aparecera desde que se tenha,

simultaneamente, as duas condi¢cbes seguintes:
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e A maxima tensao principal alcanga a resisténcia a tragcao do concreto f¢;

e O angulo entre o atual sistema de coordenadas locais e o0 correspondente
a fissura anterior seja maior que um angulo limite 6, especificado pelo
usuario (figura 3.6).

Este é um modelo intermediario que quando:

e 0=0, tem-se o modelo de fissuras rotativas;

e 0=90, tem-se o modelo de fissuras fixas ortogonais.

Azpects
Expansion ] Woehler ] Exdemal ]
Predefined ] Linear Elasticity ] Mass ] Damping Static Norlinearity l Transiert Monlinearty ]
Conce = z - ..CEB-FIP Model Code defn.
pt |Cunc:'e¢e and brittle materials J s
Sub concept | Total Strain Non-orthogonal Cr | Relagées para a tragio:
...Elastic in tengion
Sub concept |---|:'i|"3'31 input - ...Ideal in tension
Sub — _ ... Brittle in tension
ub concept |...|"-"|LI|'tI-|II‘|. diag. in tension bt ...Linear softening in tension
...Exp. softening in tension
Sub concept | Parabolic diagram in compr. v . Reinhardt soften in tension
...Hordijlc soften in tension
Sub concept |...Cu:unstant shear retention. - ...Multidin. diag. in tension
[0-90 [Crack threshald angle] Relagbes para a compressao:

...Elastic in compression
..Ideal in compression

... Tohrenfeldt in compression
...Linear hardening in compr.
...Muttidin diagram in compr.
...Saturation harden in compr.
...Parabalic diagram in compr.

Retengao do cisalhamento (B):

...Constant shear retention.
...Multidin diagram in shear.
...Beta diagram in shear.

Figura 3.6 — Janela do DIANA para o modelo de fissuracao fixa ndo-ortogonal

| “File strezs-strain diagram

Compreszive strength

Shear retention Factor

|
| *Compressive fracture energy
|

O modelo de fissuras fixas multidirecionais (Multi Directional Fixed
Crack Model) é semelhante ao modelo de fissuras fixas nao-ortogonais do tipo total
strain, mas com o angulo limite ndo podendo ser especificado pelo usuario (figura 3.7) e
0 comportamento na zona de tracdo € modelado por outros critérios, tais como os de

plasticidade.
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...Linear Tension Softening
Sub concept | Constant Shear Retertion - . Multilinear Tension Soften
...Moelands Tension Softening
Sub concept | Mohr-Coulomb Plasticity . Hordik Tension Softening

Sub coneept |---|':'EE'| plasticity Tipos de retengao das tensdes cisalhantes:

...Full Shear Retention
..Constant Shear Retention

| *Tenzile strength

| *Compreszive strength
Comportamento fora das zonas de fissuras

Mo Plasticity

Von Mises Plasticity
Tresca Plasticity
Drucker-Prager Plasticity
Mohr-Coulomb Plasticity

|Bilirear. dat *File tenzion soften diagram

| *Constant shear retention fict,

| *Cohesgion

| *Sinlfriction angle]
Tipo de plasticidade:

...|deal plasticity
...5train hardening diagrams

|| *Sin[dilatancy angle]

Figura 3.7 — Janela do DIANA para o modelo de fissuracao fixa multidirecionais

Os pesquisadores relatam que o “Rotating Crack Model tende a
apresentar cargas de ruina inferiores aquelas obtidas com o “Fixed Crack Model’, mas

apresenta maior estabilidade entre todos os modelos disponiveis no programa DIANA
(SOUZA, 2004).

Estes modelos de propagacédo da fissuragcdo oferecem uma entrada de
dados simples, que compreende duas partes: inicialmente, as propriedades basicas, o
mébdulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, e em seguida, as resisténcias a
tracdo e a compressdo, a definicio do comportamento do material na tracdo, na

compressao e no cisalhamento.
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3.4.2 Definicdo do comportamento do concreto simples na tragdo e na compressao

O comportamento a tracdo dos concretos fissurados, pode ser
decomposto em duas parcelas: uma correspondente a deformacédo do material integro
entre fissuras e outra correspondente as deformacao das fissuras,

tracdo concreto fissuras

=€ +e (3.1)

A deformacao do concreto em cada ponto entre as fissuras é a soma da
deformacao elastica e da deformacéo plastica:

concreto — gconcreto + gconcreto (3 2)
~ - ~p
Segundo Hillerborg (apud RIBEIRO, 2004) o comportamento plastico do

concreto entre as fissuras é desprezivel, resultando,

gtragdo — gconcreto +£ fissuras (33)

~ ~e ~

Ao se efetuar esta decomposicdo se esta considerando de uma forma
média o comportamento do material, podendo dai se determinar expressdes que
relacionam apenas as tensbes e as deformagdes em cada ponto, tracionado, do

material,

tracdo tracdo _tracdo
0 =p"e ‘ (3.4)

Quando o comportamento a compressao € simulado por expressées que
também, relacionam apenas as tensoes e as deformacbdes em cada ponto do material,

0s modelos constitutivos sdo denominados total strain. Um destes modelos é
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representado na figura 3.8, onde G, é energia do fraturamento do concreto a tragdo e

G. a energia do fraturamento do concreto a compresséo.

fe

tracao
{linear)

COMpressao
{parabola)

Fonte: THO {2001) - modificado

Figura 3.8 — Exemplo de relagéo constitutiva para os modelos total strain,
na compressao e na tragao

Esta denominacdo nao se aplica quando se tem modelos hibridos, ou
seja, modelos onde para a simulacao do comportamento do material fora das zonas de

fissuras se utiliza algum modelo caracterizado por expressdes que ndao sejam do tipo

T=D¢&, dentre os quais: plasticidade, viscoelasticidade, fluéncia e variacdo de

temperatura. No programa DIANA sdo modelos Multi Directional Fixed Crack.

Os parametros que definem o comportamento de um material em fase de
amolecimento sdo designados como parametros de fratura, destacando-se a maxima
resisténcia do concreto a tracéo, a energia despendida na formacao de uma fissura e a

forma da relagédo tensao x abertura da fissura (RIBEIRO, 2004).

As fissuras podem se manifestar numa regido localizada da estrutura e os
resultados obtidos podem ser dependentes da discretizacdo da malha de elementos

finitos adotada nesta regido. As fissuras distribuidas sdo representadas por dois
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parametros internos do material: um para o comportamento do material sob tracéo e o
outro para o comportamento sob compressao, na situagcdo de esmagamento. Esses
parametros sao relacionados com as energias do fraturamento do concreto na tracao

(G,) e nacompressao (Gg), € com o comprimento equivalente ou banda de fissuragao

(h). Desta forma, a energia do fraturamento do concreto (ou, usualmente, energia da
fratura) é definida como a energia necessaria para propagar a fissura por uma unidade
de area, portanto é, na realidade, uma densidade de energia. Relacionar a energia ao
comprimento equivalente faz com que as fissuras fiquem independentes da malha
adotada, quando a banda de fissuracao relaciona-se com o comprimento do elemento
finito. A energia do fraturamento é assumida como sendo um parédmetro do material e
esta relacionada com a resisténcia a compressdo e ao tamanho maximo do agregado.
A energia do fraturamento na compressao (G.) foi proposta por Feenstra e Borst (1995)
para modelar o amolecimento na compressdo. Nos ensaios experimentais, esta energia
tem variado de 10 a 25 Nmm/mm?, o que corresponde a mais ou menos 50 a 100 vezes
a energia do fraturamento do concreto na tracdo, podendo ser obtida do diagrama
tensdo-deslocamento (SOUZA, 2004).

Segundo Feenstra e Borst (1995), a largura da banda de fissuracao sob
tracao relaciona-se ao comprimento do elemento finito enquanto que, para o concreto

sob compressao, o comportamento € mais relacionado ao seu volume.

Segundo Ribeiro (2004) o comportamento do concreto fissurado pode ser
representado por diversos diagramas de amolecimento com varios niveis de
complexidade, dependendo da resposta pretendida. Dentre eles, podem ser citados o
diagrama retangular, captura a tendéncia do processo de fratura, mas usualmente
superestima a resisténcia. O diagrama de amolecimento linear é a segunda forma mais
simples de relacionar a tensdo com a abertura da fissura (0 x w) e é muito utilizado
quando se desconhece as informacdes efetivas do material a ser modelado, mas
também confere uma resisténcia superior ao concreto. Este diagrama foi utilizado
inicialmente por Hillerborg em 1976. A curva bilinear foi proposta por Petersson em
1981 e desde entdo, diagramas com este formato tém sido introduzidos e aceitos para
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a representacao do comportamento do concreto simples fissurado. Na modelagem com
este modelo é necessario identificar o ponto que define a abertura da fissura, definindo
o primeiro ramo do diagrama. Este diagrama, segundo o cédigo modelo CEB-FIP
(1993), tem como variaveis, para a determinacdo dos parametros que definem o
diagrama bilinear, a dimensdo maxima do agregado e a resisténcia a compressao.
Ainda segundo Ribeiro, o diagrama bilinear é suficiente para a generalidade das

aplicacdes de concreto, mas cita diagramas com outros formatos, como o exponencial.

Cruz et al (2004) observaram nas simulagcdes numéricas do ensaio a
flexdo de trés-pontos para as vigas (RILEM 1985), que ha influéncia do tipo de
diagrama de amolecimento na tracdo: com o diagrama de amolecimento linear foram
obtidas as maximas cargas de pico, enquanto que os diagramas de amolecimento
trilinear ou exponencial levam a respostas idénticas no comportamento pds-pico e com

melhor aproximagéo dos resultados experimentais.

Feenstra e Borst (1995) consideraram suficientemente precisos o0s
resultados do comportamento pos-pico com o diagrama de amolecimento linear a

tracao, para as aplicacées em placas e cascas de concreto armado.

Alguns autores defendem que na configuracdo trilinear, a existéncia de
trés ramos garante flexibilidade suficiente para simular o modo | de fratura para a maior
parte dos materiais de matriz cimenticia e sugere a sua utilizacao na caracterizagéo do

concreto reforgado com fibras de aco.

Além destes modelos de comportamento na tragdo, o programa DIANA
também oferece a possibilidade de entrada de dados de outros diagrama de tensao x
deformacao para o concreto, entre eles o diagrama bilinear. A figura 3.9 apresenta os

principais modelos de comportamento de material oferecidos pelo Diana.
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Figura 3.9 — Relacdes constitutivas apresentadas no programa DIANA

O comportamento do concreto na compressao € usualmente uma fungéao
nao-linear entre a tensdo e a deformacgédo, numa certa direcdo e, Feenstra e Borst
(1995) sugerem que esta funcdo seja definida num diagrama parabdlico para o

amolecimento na compressao.

O caélculo da banda de fissuracao (h), serd uma funcao da area para
elemento finito bidimensional e uma funcdo do volume do elemento para o elemento

sélido, como sugerido por Feenstra e Borst em 1993 e apresentado no DIANA.
3.4.3 Definicdo do comportamento do concreto no cisalhamento
A maioria dos modelos numéricos empregados para simulacées de

fraturamento de concreto sdo modelos baseados na hipétese de que, embora o material

esteja danificado, ainda transmite tensdes, ou seja, a fissura apresenta uma regiao
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onde ha dissipacao de energia. Nesses modelos coesivos, a energia de fraturamento é
utilizada como uma propriedade do material.

O comportamento ao cisalhamento do concreto é variavel e, de acordo
com o nivel de fissuracdo do material, o concreto manifesta uma capacidade de
transferéncia de forcas cortantes através das superficies da fissura. Esta transferéncia é
atribuida, principalmente, ao atrito gerado pela rugosidade existente nas superficies da
fissura, devida as particulas dos agregados e a matriz de cimento, dando um efeito de
coesdo, 0 que permitird ou ndo o escorregamento entre as superficies das fissuras.
Quando uma fissura abre, as tensdes de cisalhamento existentes nela diminuem
progressivamente, influenciando a rigidez do material, uma vez que ha uma reducao do
contato entre as faces da fissura. Este comportamento, pode ser simulado através da
reducdo do modulo de elasticidade transversal (G) por um parametro 3 denominado
fator de retencao das tensdes cisalhantes. Este fator é diminuido na medida em que a
fissura se abre e, portanto, pode variar de 0 a 1. Apesar do programa DIANA oferecer
opcoes para tratar o fendmeno de conservacao do cisalhamento de maneira completa

ou variavel, adotou-se o parametro  constante.

3.4.4 Energia do fraturamento do concreto

A energia do fraturamento do concreto, nos programas computacionais, é
determinada com base no diagrama de amolecimento tensdo x abertura de fissura.
Como estes diagramas sao de dificil obtencdo experimental, uma vez que requer

equipamentos e procedimentos especificos, podem ser obtidos por analise inversa.
3.4.5 Resisténcia do concreto a tragéo
A resisténcia do concreto a tracdo corresponde a maxima resisténcia do

concreto, imediatamente, antes do inicio da fissuracao. Atribui-se o valor de resisténcia

média a tragdo uniaxial que pode ser determinada experimentalmente através de
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ensaios de resisténcia a tracdo direta ou segundo as expressdes encontradas no
RILEM (2003):

f. =0,7f, (Nimm?) (3.5)
d f fctm ax ( 3 6)
onae = .
ctm,f 0’ 6

a norma brasileira faz a relacdo com os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao

indireta (ou ensaio de compressado diametral, também conhecido como Ensaio

Brasileiro, proposto pelo professor Fernando Lobo Carneiro) e a tragao na flexao:
f,=0,9f

ct,sp

(3.7)
fo=0, 7fct,f (3.8)

ou ainda, a NBR 6118 (2003) avalia a resisténcia a tracao direta pelo seu valor médio

ou caracteristico:

foom=0,3£,>° (N/mn) (3.9)
fotint=0 7Ly (Nimm?) (3.10)
fctk,sup:1’3ft,m (N/mmz) (31 1 )

No entanto, as investigacdes revelam que a resisténcia a tracédo, obtida
segundo estas formulacdes conduzem a deficientes simulagdes numéricas, devendo-se
adotar valores variando no seguinte intervalo (RIBEIRO, 2004):

0,3.f,n;<F o <f (3.12)

ctmf

A figura 3.10 mostra a influéncia da resisténcia a tragdo no concreto, na
resposta carga x deslocamentos. Pode-se observar que até 90% da sua resisténcia
maxima a tracdo, o concreto comporta-se como um material elastico linear. A partir
desta fase, com o aumento do carregamento, criam-se condi¢des para a formacao de
microfissuras que se concentram num determinado ponto. As pesquisas tém revelado

que este fenbmeno de localizacdo depende da estrutura interna do material e as
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técnicas modernas tém permitido monitorar o desenvolvimento de fissuras internas nos
corpos de prova. Com o aumento da resisténcia a tracdo, no inicio da fissuracéo, a

capacidade de carga aumenta de forma significativa.
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Forte: RIBEIRD, 2004

Figura 3.10 — Influéncia da resisténcia a tragdo no inicio
da fissuracao do concreto

3.5 Definicao do comportamento do aco e do concreto armado

Na modelagem do aco na laje de concreto o software utiliza, no momento
da descricao fisica do material, uma opcao denominada embedded reinforcement. Com
esta opcado a armadura pode ser inserida no material como barras isoladas ou como
armadura distribuida com uma direcao definida, gerando a armadura para o concreto
armado automaticamente, por meio de elementos de viga de Bernoulli-Euller de dois
nds, cujos deslocamentos sdo os mesmos do elemento no qual esta inserido. Desta
maneira, elimina-se a possibilidade de ruptura por escorregamento das armaduras,

considerando-se uma aderéncia perfeita entre o concreto e o ago.
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Para o aco, adotou-se o modelo de ruptura de Von Mises, com o modelo
constitutivo elasto-plastico perfeito. Com o comando reinforcement bonded o programa
considera, além da aderéncia perfeita, o trabalho conjunto das barras da armadura. Na
modelagem numérica do DIANA, o efeito da nao-linearidade fisica é considerado
somente para o concreto.



CAPITULO 4

ANALISE NUMERICA DE LAJES DE CONCRETO ARMADO

No trabalho de Lourenco (1999) foi, novamente, colocada a questdo:
Como avaliar os resultados de um calculo nao-linear? A sugestao é de que deve ser
feita a comparagdo com resultados experimentais ou com resultados medidos na
prépria estrutura construida, sendo, atualmente, a Unica forma de validar um calculo

numeérico para problemas mais complexos, onde ndo existem solu¢des analiticas.

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagdes numéricas do
comportamento de lajes macicas de concreto armado que foram submetidas, em
laboratério, a carregamentos que as levaram a ruina por flexdo. Serdo simuladas as
lajes de Campos (2000) e Pires (2003), ensaiadas para a investigacao de reforcos em

lajes pela face superior.

Algumas das lajes foram executadas apresentando alguma deficiéncia
estrutural, simulando situacdes, possiveis em obra, que provocam patologias
frequentes em pecgas de concreto armado: insuficiéncia na taxa de armadura, uso de
concreto inadequado, espessura indevida da laje. As lajes foram ensaiadas em duas
etapas, sendo que na primeira provocou-se manifestacées de grandes flechas e
aparecimento de fissuras. Os critérios de parada do ensaio e o conseqlente fim da
primeira etapa, basearam-se em aspectos como: deformagdo da armadura principal
atingindo o inicio do escoamento, abertura de fissuras e flechas com a ordem de
grandeza da espessura da laje, podendo ultrapassar os limites estabelecidos na norma

vigente.

E condicdo primordial, para ter uma modelagem numérica confiavel,

fornecer ao programa que esta sendo utilizando as mesmas propriedades geométricas
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e fisicas das estruturas que serdo simuladas. Nas modelagens apresentadas, a maioria
dos valores destas propriedades foi obtida dos trabalhos apresentados pelos autores e
as propriedades que nao foram relatadas foram estimadas com base em normas como
a NBR-6118(2003) e o CEB-FIP (1990) ou em dados fornecidos pela literatura.

4.1 Apresentacao das lajes modeladas

As lajes simuladas apresentam as seguintes caracteristicas:
e modelo em escala real e com espessuras diferentes ;
e apoio nas quatro bordas ou apoio em duas bordas;
e presenca de armadura de canto, nas superficies inferior e superior;
¢ lajes armadas em duas ou em uma dire¢ao;
e aplicacao de carga uniformemente distribuida ou aplicacdo de carga em duas linhas

de carregamento;

Campos (2000), em seu programa experimental, ensaiou a flexdo cinco
lajes macicas de concreto armado, quadradas e simplesmente apoiadas, com vaos de
400 cm. Uma das lajes rompeu com carregamento aquém do previsto e por isso, foram

modeladas apenas as outras quatro lajes.

A laje de referéncia dos ensaios foi dimensionada de acordo com a NBR
6118/80 para sobrecarga de 1,5 KN/m? e foi executada com as dimensdes de 415 x 415
x 8,10 (cm), armada nas duas dire¢des com 21 barras de ago de 5,0 mm de diametro.
Adicionalmente, foi utilizada, em cada canto da laje, nas faces inferior e superior, uma
armadura composta de quatro barras de aco de 5,0 mm de diametro dispostas a 45°,
segundo a norma vigente a época e Parsekian (1996, citado pelo autor). A laje foi
ensaiada uma Unica vez, com carga uniformemente distribuida chegando a 9,25 KN/m?,
rompendo por flexdo, com escoamento e ruptura da armadura na regiao central, sem ter

sido observado sinal de esmagamento do concreto, na face superior.
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A segunda laje ensaiada diferia da laje de referéncia apenas na espessura
que era de 7,2 cm, sendo ensaiada até um ponto pré-estabelecido de parada no ensaio.
As outras duas lajes foram executadas apresentando patologias comuns, uma com
deficiéncia na armadura e a outra com deficiéncia na resisténcia do concreto. Todas as
lajes, exceto a de referéncia, na segunda etapa dos ensaios, foram descarregadas e
reforcadas com camada de concreto na superficie superior em forma de lente. As lajes,

depois de reforcadas, ndo foram modeladas neste trabalho.

Pires (2003) ensaiou lajes retangulares macicas de concreto armado,
dentre elas, duas lajes de 60 x 170, com espessuras de 10 e 15 cm, simplesmente
apoiadas e armadas na dire¢do longitudinal com seis barras de aco de 10.0 mm de
didmetro e na direcao transversal, com seis barras de aco de 6.3 mm de didmetro. A
carga foi aplicada em duas linhas de carregamento e foi relatado que a ruptura deu-se
por flexdo com esmagamento do concreto comprimido sob as linhas de aplicagdo de

carga, para carregamentos de 66,7KN e 118,8KN respectivamente.

A figura 4.1 apresenta as dimensdes, o detalhamento das armaduras e o
esquema de apoio da laje de referéncia de Campos (2000). A espessura das lajes
variou de 7,0 a 8,1 cm.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam as dimensdes, detalhamento das
armaduras e esquema de carregamentos das lajes de Pires (2003).
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Figura 4.1 — Dimensoes, detalhamento das armaduras e apoios das lajes ensaiadas por
Campos (2000)
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Figura 4.2 — Dimensoes, detalhamento das armaduras e apoios das lajes ensaiadas por
Pires (2003)
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Figura 4.3 — Esquema de carregamento das lajes dos ensaios experimentais de Pires
(2003)

4.2 Apresentacao dos resultados experimentais

Os autores relatam que as propriedades mecéanicas do concreto foram
determinadas por ensaios de resisténcia a compressao simples, realizados seguindo as
recomendagdes da NBR 5739 (1994). O moddulo de elasticidade longitudinal foi
determinado de conformidade com a NBR 8522/84. Amostras de ago também foram
ensaiadas para a determinacdo das resisténcias de escoamento e de ruptura, do
moédulo de elasticidade e a deformagéo especifica, de acordo com a NBR 6152 (1980).
Ensaios de resisténcia a compressao diametral do concreto (também conhecido como
Ensaio Brasileiro, proposto pelo professor Fernando Lobo Carneiro) foram realizados
apenas por Pires (2003). Valores das energias de fraturamento do concreto na tracéo

ou na compressao nao foram relatados pelos autores.
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Lajes de Campos (2000)

77

Na tabela 4.1 sdo apresentados os valores médios das propriedades do

concreto nas idades do ensaio, juntamente com as principais caracteristicas das lajes, e

na tabela 4.2 sdo apresentadas as propriedades das barras de aco ensaiadas. Foi

mantida a nomenclatura original do autor.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do concreto, do aco e das lajes de Campos (2000)

Ensaio | /7 E. h | d | A P | Gparada | Gruptura
Laje | da laje

(dias) | \pa) | (GPa) | (MPa) | (cm) | (cm) (em®) | (%) | (KN/m?) | (KN/m?)
L1 18 20,8 | 16,1 | 761,7 | 81 | 7,1 | 0,97 | 0,14 - 9,25
L2 21 20,7 | 17,1 | 7342 | 72 | 6,2 [ 0,97 | 0,15 | 6,50 -
L3A 30 19,8 | 173 | 7592 | 75 | 6,5 | 0,45 | 0,08 | 2,25 -
L4 17 12,4 | 157 | 7772 | 7,0 | 6,0 | 0,97 | 0,16 | 4,75 -

Todas as cargas sem considerar o peso préprio da laje

Tabela 4.2 - Caracteristicas do aco utilizado nas lajes de Campos (2000)

7] fy fu £ Es
Laje (mm) (MPa) (MPa) (%) (GPa)
L1 5,0 761,7 829,2 0,57 204,7
L2 5,0 7342 771,6 0,56 200,3
L3A 3,4 759,2 780,6 0,57 205,2
L4 5,0 777,2 841,2 0,58 201.,4

Nao foram realizados ensaios para a verificacao das resisténcias a tracao

dos concretos, entretanto testes realizados para a verificacdo da resisténcia de

aderéncia por tracao direta, entre os concretos originais das lajes e das camadas de

reforco mostraram que a resisténcia a tracao direta do concreto ndo poderia ser menor
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que a resisténcia de aderéncia. Foram realizados 87 testes de arrancamento e
registrados os modos de ruptura. Para o desenvolvimento desta pesquisa interessou o
modo de ruptura nominado pelo autor como CA, ou o ocorrido no concreto antigo da
laje, ou seja, fora da camada de refor¢o ou da interface das camadas. Estes valores de
tensbes apresentaram diferengas de até trés vezes entre si, e sdo resumidos na tabela
4.3. Apesar dos resultados indicarem limites amplos, o autor relatou que ocorreu uma
concentragao significativa de valores na faixa de 1,0 MPa a 1,1 MPa e, visualmente,
nao foi observado nenhum sinal de descolamento ou desplacamento da camada do
concreto de reforco. Estes valores sdo proximos dos encontrados em ensaios de

testemunhos extraidos em pecas de referéncia com os concretos originais.

O autor apresentou a equacao de correlacdo entre a resisténcia cilindrica
a compressao do concreto e o ensaio de tracdo simples (direta — “Dispositivo de Leroy”)
utilizada por FURNAS (1997 apud CAMPQOS, 2000):

f

— c

2
f=leo 4.1
e %,5047;02+0,4661;c+ 87,69 41

Segundo FURNAS para concreto com resisténcias a compressao entre
12,0 MPa e 20,0 MPa, a equacao fornece uma resisténcia a tracao direta entre 0,87
MPa a 1,34 MPa. No relato do autor, este intervalo contém os valores obtidos nos
testes de arrancamento das lajes.

Utilizando as expressdes encontradas na NBR 6118 (2003), para a

determinacdo dos valores médios da resisténcia a tragao direta ( f.,) € do modulo de

elasticidade (E_) a partir da resisténcia a compressdo do concreto das lajes, é

apresentada, na tabela 4.3, uma comparacao entre os valores estimados.
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Tabela 4.3 - Comparacao entre os valores estimados para as propriedades dos

concretos das lajes de Campos (2000)

Data jg, /C‘, y E.i fct ensaio jgf f ct Ecs
Ensaio . . NBR
da lai ensaio 7dias arrancamento | NBR 6118/03 | FURNAS
. a laje
Laje a ’) MPa) | (MPa) | (GP@) | (modo ruptura (MPa) (Mpa) | 6118/03
ias
CA) (GPa)
(MPa)
L1 18 20,8 17,0 16,1 - 1,59 a 2,95 1,372 21,71
L2 21 20,7 17,6 17,1 0,50 a 1,08 1,59 a 2,94 1,368 21,66
L3A 30 19,8 16,0 16,5 0,36 a 1,05 1,54 a 2,85 1,331 21,18
L4 17 12,4 9,6 15,7 0,43 a 1,01 1,12a 2,09 0,899 16,76
Eio médulo de elasticidade ou médulo de deformacéo tangente inicial do concreto
E.s 0 médulo de elasticidade secante do concreto

Os valores da resisténcia a tracdo correlacionados com a expressao de
FURNAS (1997) ficaram abaixo dos limites estimados pela NBR 6118 (2003); os
valores determinados pelos dados dos ensaios para o médulo de elasticidade do
concreto foram inferiores aos estimados pela norma brasileira. Ressalta-se que a
expressao fornecida pela norma considera a resisténcia do concreto a compressao aos
vinte e oito dias e os valores obtidos sdo aplicaveis para a obtencdo do médulo de
elasticidade em idades a partir de 7 dias.
4211 Influéncia da armadura de canto na face inferior
Os modelos experimentais de Campos (2000) apresentam armadura
disposta diagonalmente em todos os cantos, nas faces inferior e superior. N&o sao
fornecidos os dados da monitoragcado do concreto especificamente nos cantos, porém o
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autor apresenta, no seu trabalho, o desenho esquematico da evolugéo da fissuracao na
face inferior da laje L1, que indica o aparecimento das fissuras em funcdo do
carregamento, e informa que as demais lajes apresentaram esquema de fissuragao

similar.

422 Lajes de Pires (2003)

Pires (2003) relatou que nos seus experimentos foram empregados dois
tipos de concreto: o das lajes originais e o concreto da camada de reforco. Na data do
ensaio, o concreto das lajes originais tinha idade entre 8 e 10 anos.

Para a avaliacdo de caracteristicas do concreto das lajes a autora
apresenta os resultados dos ensaios para a determinacao da resisténcia a compressao,
do médulo de elasticidade secante e da resisténcia a tracdo (obtida no ensaio de
compressao diametral). Os valores médios da resisténcia a compressao foi de 37,5
MPa, do médulo de elasticidade de 25,9 GPa e da resisténcia a tracao indireta de 2,41
MPa.

O aco das armaduras de tracdo, com diametro de 10.0mm, foi
caracterizado através de ensaio de tracdo e os valores médios das suas propriedades
mecanicas sao apresentados na tabela 4.4 juntamente com os valores das
propriedades do concreto e das principais caracteristicas das lajes, que sao nominadas
conforme nomenclatura original da autora. Foi relatada a auséncia de patamar de
escoamento para o aco. As propriedades mecanicas da armadura de distribuicdo, de

didmetro de 6.4 mm, ndo foram indicadas.

Na tabela 4.5 sdo apresentados os valores estimados das propriedades do

concreto pela norma brasileira, a partir da resisténcia a compressao do concreto.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas do concreto, do aco e das lajes de Pires (2003)

Je E. Set, sp g fy fu Es h d Qruptura
Laje (MPa) (GPa) (MPa) (mm) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (cm) (cm) | (KN)

L1A | 375 | 259 | 2,41 | 10,0 | 682,6 | 803,0 | 199,5 | 10 7,5 67,0

L3A | 375 | 259 | 2,41 | 10.0 | 682,6 | 803,0 | 1995 | 15 12,5 | 1150

Tabela 4.5 - Comparacao entre os valores estimados para as propriedades do
concreto das lajes de Pires (2003)

Data do fe Eci Jot Ecs
. ] ] : NBR 6118/03
Lajes | Ensaio das lajes | ensaio | (GPa) NBR 6118/03 (GPa)
(MPa) (MPa)
L1el3 10 anos 37,5 25,9 2,35 < fet < 4,37 29,15
Ecio médulo de elasticidade ou médulo de deformacéo tangente inicial do concreto
E.s 0 médulo de elasticidade secante do concreto

Segundo a norma brasileira, a resisténcia a tracdo direta /, pode ser

considerada igual a 90% dos valores obtidos nos ensaios do concreto a tracdo indireta

(ensaio de compressdo diametral) (0,9 /. ,) ou 70% dos valores obtidos nos ensaios

do concreto a tragéo na flexado (0,7 /-~ /).

4.3 Apresentacao do programa das modelagens numéricas

Uma abordagem estrutural utilizando o MEF requer um numero
substancial de parametros, uma analise cuidadosa das condi¢cées de contorno e uma
analise ainda mais cuidadosa dos resultados obtidos. Os procedimentos com o MEF
nao sao exatos em predizer os campos de tensdo e de deformagao nas estruturas de
concreto, mas tem-se mostrado bastante eficaz nas simula¢cdes de desempenho de
estruturas, fornecendo dados para uma conclusdao mais efetiva do elemento estrutural
projetado em relacdo aos estados limites. Ainda existem poucas recomendacdes
quanto ao uso do MEF nos codigos vigentes de concreto estrutural.
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Dentre as dificuldades de modelar o comportamento de estruturas em
concreto esta a de incorporar o correto comportamento do material que € um compdésito
com fissuras no seu interior e por isso apresenta um comportamento eminentemente
nao-linear a partir de um certo carregamento. Munir programas de analise estrutural
com dados proximos a realidade propiciardao solucbes mais préximas das obtidas
experimentalmente; porém, a qualidade destes dados depende de varios fatores: as
condicOes de ensaio, 0 numero de corpos de prova, o tratamento estatistico dado aos
resultados.

Para as modelagens numéricas das lajes foi utilizada a versao 8.1.2 do
programa computacional DIANA, que foi implementado com base no Método dos
Elementos Finitos, modelo de deslocamentos para andlises linear e nao-linear. Este
programa foi idealizado por engenheiros civis com o objetivo de ser utilizado,
principalmente, para a analise de estruturas de concreto (simples, armado ou

protendido) e problemas de geotecnia.

Para cada uma das lajes, a sua geometria foi construida definindo-se
pontos, linhas, superficies e volumes. Para as armaduras é necessario apenas a

definicao de alguns pontos.

Para a representacdo do concreto, da variedade de elementos finitos
oferecidas pelo programa DIANA, foram utilizados os elementos de casca e elementos
de solido. Para o aco, modelado como barras isoladas ou como grid, o programa gera,
automaticamente, elementos lineares de dois ndés. Os elementos utilizados estdo

representados na figura 4.4.

As barras de armadura podem ser embutidas em varias familias de
elementos: vigas, tensdes ou deformacdes planas, cascas e sélidos. Na modelagem
com elementos finitos, estas barras tém a forma de uma linha. O comprimento total da
barra pode ser dividido em varias partes. Por definicdo do programa DIANA, estas

partes devem ficar completamente inseridas no elemento estrutural. Os pontos de
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localizagdo definem a localizagdo das barras dentro do elemento finito e os pontos
intermediarios definem a curvatura das barras (figura 4.4 c1). As tensbes e
deformagdes das barras de armadura estado orientadas na direcdo dos seus €ixos x €
séo acoplados aos graus de liberdade do elemento finito que as envolve (figura 4.4 c2).
As partes de armadura inseridas como grid nos elementos de casca ou sélido devem
estar totalmente inseridas nestes elementos, inclusive na espessura da casca (figura
4.4 d).

O elemento de casca utilizado foi o CQ40S que é um elemento
isoparamétrico de oito nés de casca curva, com cinco graus de liberdade em cada né:
trés translacées e duas rotacdes. As deformacbes nas secbes transversais sao
causadas tanto pelas tensdes normais quanto pelas tensées de cisalhamento, de
acordo com a teoria de Reissner-Mindlin, porém com a simplificacdo de que, apos a
deformacdo, as sec¢des permanecem planas mas nao, necessariamente,
perpendiculares a superficie neutra. O elemento sélido utilizado foi o CHX60 que € um
elemento isoparamétrico de 20 nds e apresenta trés translagdes em cada né. Ambos os
elementos possuem interpolacdo quadratica e integracao pelo método da quadratura de

Gauss.

Os valores de energia do modo | de fratura Gr e de energia da fratura na

compressao G, foram calculados por equacdes fornecidas pelo CEB-FIP(1990). Como

ndo se tinham as curvas que representavam o comportamento pds-pico do concreto

tracionado, estas foram simuladas por fun¢ées bilineares obtidas por retroanalises.

Para a resolucdao das equacdes de equilibrio nao-lineares, utilizou-se o
método iterativo de Newton-Raphson Regular que apresentou um desempenho
diferenciado em relagdo aos outros métodos, quando se comparou o numero de
iteracdes necessarias para a convergéncia. Para controlar a precisdo das analises foi
empregada a norma de deslocamentos sem empregar a técnica de direcao de busca
“Line-Search” disponivel no programa. Esta opcao foi adotada, ao perceber-se que em

algumas simulacbes, usando a norma de energia ou a de forca, as andlises eram
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incapazes de avancar, ainda sob carregamentos relativamente baixos. Foram aplicados
25 passos de carga, com incrementos fixos, uma vez que se constatou que um numero
maior de passos de carga, para estes modelos de laje, ndo conduzia a melhores

respostas.

a) Cascacurva CQ403 8 nos

@ location point
& intepration point

particle particle

c.1) topology

il
- o s element node
c. 2) stress & location point
c) Elemento de barra de armadura i) Exemplo de grid no elemento solido

Elementos do programa DIANA
fonte: TNO (2001)

Figura 4.4— Elementos de casca, sélido e de armadura.

4.3.1 Apresentagdo dos modelos numéricos

Para a definicdo do programa de analises numéricas a serem efetuadas,
varios analises preliminares foram realizados, com a laje L1 de Campos (2000) e a laje
L1A de Pires (2003).
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Foram aplicados os modelos de fissuras oferecidos pelo programa:
= Total Strain Rotating Crack;
= Total Strain Fixed Crack;
» Multi-directional Fixed Crack (MDFC);

Estas denominacgdes foram empregadas neste trabalho.

Inicialmente as analises foram realizadas utilizando modelagens com
elementos de casca e 0 modelo de fissuracao Total Strain Rotating Crack, por serem
mais simples e pela facilidade de entrada de dados.

Para avaliar a sensibilidade dos resultados fornecidos pelo programa na
analise ndo-linear destes tipos de lajes e verificar a influéncia de alguns dos dados de
entrada que possam nao estar totalmente de acordo com os fornecidos por analises
experimentais, foram feitas analises variando-se os seguintes parametros: propriedades
dos materiais, alteracbes de geometria (espessura da laje e posicionamento das
armaduras). Estas andlises foram feitas através dos graficos carga x flechas no meio da
laje.

O programa numérico, propriamente dito, foi constituido da modelagem de
quatro lajes de Campos (2000), com a verificagdo do comportamento com e sem
armadura nos cantos; e das lajes L1A e L3A de Pires (2003). Nao foram analisadas as
lajes com a camada de reforco de concreto simples relatada nos dois programas

experimentais.

Foram construidos trés modelos para a simulagcao de cada laje, o primeiro
modelo com elementos de casca e os outros dois com elementos sélidos. Para
comparar, de forma mais adequada, as modelagens com casca e as modelagens com
sélidos, o primeiro modelo com elementos soélidos, foi construido com os apoios na
superficie média da laje, uma vez que um elemento de casca € representado pela sua

superficie média. Porém, esta proposta de modelagem com soélidos ndo representa as
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condicoes de apoio dos ensaios experimentais, e, por isso, as lajes com elementos

sOlidos também foram modeladas com os apoios na face inferior, ou seja, no fundo.

4.3.1.1 Modelos numéricos para as lajes de Campos (2000)

Devida a dupla simetria das lajes, pbéde-se modelar apenas um quarto da
geometria com as seguintes condicdes de contorno aplicadas a cada um dos planos de
simetria: impedimento das rotagdes em torno de um eixo passando pela superficie
média e das translagdes perpendiculares.

Assim como nos resultados experimentais, foram considerados, nas
modelagens numéricas, apenas o0s carregamentos externos, uniformemente
distribuidos, aplicados na superficie superior de cada laje. As malhas e as condi¢des de
apoio, para os modelos, sdo mostradas nas figuras 4.5 e 4.6.

Madal: CASCA Wadet SOLIDG
Analyss: DIARNA Analysis; DIANS
Wadel Type: Sinaciural 30 © Madel Typa: Stuctural 20

malha de elementos finitos
e armaduras

malha de elementos finitos,
armadura e apoios

Figura 4.5— Apresentacao da modelagem com elemento de casca e sélido.
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Figura 4.6— Apresentacdo da geometria para modelagem com elemento sélido, com
apoio no fundo (a) e no meio (b).

Na modelagem da armadura, para os trés modelos descritos, foi utilizada
a opcao embedded reinforcement. Com esta opcdo considera-se uma aderéncia
perfeita entre o concreto e 0 aco. A armadura principal de tracao foi inserida no material
como grid e as armaduras dos cantos, tanto na superficie inferior quanto na superior

foram inseridas como barras isoladas na direcdo definida.

Quanto ao comportamento nao-linear dos materiais (ndo-linearidade
fisica), considerou-se o amolecimento do concreto, tanto na tracdo quanto na
compressao: o concreto na tragdo, através de um diagrama de tensao-deformacao
linear ou bilinear e, na compressdo, um comportamento ndo-linear utilizando um
diagrama tensaoxdeformacao parabdlico. Para o a¢o foi adotado o critério de ruptura de

Von Mises, com plasticidade ideal.

Foi utilizado o método iterativo de Newton-Raphson Regular e empregada
a norma de deslocamentos sem empregar a técnica de direcdo de busca “Line-Search”
disponivel no programa. Esta opcado foi adotada, ao perceber-se que em algumas
simulacdes, usando a norma de energia ou a de forca, as analises eram incapazes de
avancar, ainda sob carregamentos relativamente baixos. Foram aplicados 25 passos de
carga, com incrementos fixos, uma vez que se constatou que um numero maior de

passos de carga, para estes modelos de laje, ndo conduzia a melhores respostas.



4.3.1.2 Modelos numéricos para as lajes de Pires (2003)

Para as lajes de Pires (2003) também foram construidos os trés modelos

tridimensionais para a simulacao da geometria, utilizando elementos de casca e sélido,

com apoio no fundo e no meio. As armaduras, principal e de distribuicdo, foram

inseridas como barras isoladas.

O carregamento aplicado foi em forma de deslocamentos, equivalentes

aos alcangados nos experimentos, com valores de 23 mm e 12 mm para as lajes L1A e

L3A, respectivamente. O método iterativo utilizado foi o de Newton-Raphson Regular.

Os modelos com elementos de casca e solido sao ilustrados nas figuras

4.7.

geometria - apoio no fundo

- I
T .

geometria - apoio no m=io

Modl. elemento de casca Maodl. elemento solido

Figura 4.7— Apresentacdo da geometria para a modelagem com elemento de casca e

de sélido, com apoio no fundo e no meio
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4.4 Apresentacao dos resultados
4.41 Resultados preliminares com elementos de casca e modelo de fissuragao
rotativa

4411 Avaliacdo da curva de comportamento carga x deslocamento

A partir das primeiras curvas de carga x deslocamento no meio da laje, foi
investigada a tendéncia do comportamento dos valores numéricos obtidos para as lajes.
O aspecto geral destas curvas acompanha o aspecto das curvas obtidas com os dados

experimentais e pode ser dividida em quatro trechos (grafico 4.1):

A - O trecho inicial, onde o concreto ndao apresenta nenhuma fissura uma vez que a sua
resisténcia a tragdo ainda nao foi alcangada, apresenta um comportamento linear.
Neste trecho:

e a inclinacédo é funcdo dos médulos de elasticidade do concreto e do
aco;

e 0 valor da carga maxima, de inicio de fissuracdo, é funcdo da

resisténcia do concreto a tracao.

B - 0 segundo trecho inicia-se com o0 aparecimento das primeiras fissuras e termina
quando, na regiao mais solicitada, o concreto nao apresenta mais nenhuma resisténcia
a tracao. O processo de fissuracao é funcao do diagrama o x w (tensdo com a abertura
da fissura) que representa o amolecimento (abrandamento) das tensbes pds-pico. A

partir do final deste trecho, diz-se que o processo de fissuracédo se estabilizou.

C - no terceiro trecho, com a perda da contribuicdo da resisténcia a tracao nas zonas de
fratura, o comportamento do diagrama passa a ser praticamente linear, mas com uma

rigidez (inclinagdo) menor que a do trecho inicial.
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D - o quarto trecho inicia-se quando se alcancar um dos estados limites:
® 0 aco inicia o escoamento;

e comeca a ter esmagamento do concreto comprimido ;

EXEMPLO DE CURVA CARGA X DESLOCAMENTO
10.0 NO MEIO DA LAJE

8.0 4

&
£
Z -
< 60 :
< ! ago escoando
g |
o [
= 1
5 40 c :
g i
= 1
] '
° 20 :

. B \:/

A
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

deslocamentos (mm)

experimental —— exemplo

Gréfico 4.1 — Exemplo de curva carga x deslocamento

Foi observado que o aspecto da curva obtida para a laje é semelhante aos
aspectos das curvas carga x tensédo e carga x deformacéo, obtidas para a armadura no
meio do vao, com os mesmos parametros de material (grafico 4.2). Comparando-se
estas curvas nota-se uma divergéncia apenas no trecho final, quando o aco atinge a

sua resisténcia maxima de escoamento.

Alterando-se somente a resisténcia a tragéo do concreto, ou a energia de
fraturamento, e fazendo-se estes parametros tenderem a zero, eliminou-se os dois
primeiros trechos da curva. Porém, ela retoma a inclinagao do terceiro trecho e ndo

apresenta alteracao para o ultimo trecho.
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EXEMPLO DE CURVA CARGA X TENSAO NO ACO

10.0 - NO MEIO DA LAJE
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tenséao (Mpa)
—— exemplo

Grafico 4.2 — Exemplo de curva carga x tensdo no aco no meio da laje

Assim, a curva passa a apresentar-se com dois trechos principais: um
trecho inicial linear limitado pela carga de fissuracdo da estrutura, e o ultimo, o que
apresenta grandes deslocamentos. Para esta curva de carga x deslocamento no meio
da laje foi atribuido o comportamento limite minimo da laje (grafico 4.5 — curva B na
pag. 94).

O comportamento limite minimo da laje pode ser previsto eliminando-se a
resisténcia do concreto a tracdo e o comportamento global passa a ser governado pelo
comportamento da armadura e pelo concreto comprimido. Este procedimento € feito no
dimensionamento atual, desprezando a resisténcia do concreto a tracao (fy ), apesar de
que, mesmo fissurado, ainda existe a contribuicdo do concreto intacto entre as fissuras
(figura 4.8). Na pratica, as pegas de concreto sdo dimensionadas no estadio Il (para as
maiores cargas), ja que a baixa resisténcia do concreto a tracdo, comparada com a sua
resisténcia a compressao, torna inviavel, economicamente, um dimensionamento no

estadio | ou Il
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Deformagdes Tensdes

€ .,=0,35% C..

a4 - 4 .'. F M”J'f
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Iy . [ .‘..4
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Secdo ransversal Corte lateral
Forte: PINHEIRD, 2003

Figura 4.8 — Comportamento do concreto na flexao pura — Estadio Il

O comportamento limite maximo da laje pode ser previsto, considerando
um valor muito grande para a energia da fratura a tragcdo do concreto, de modo que
mesmo com o aumento do carregamento e o conseqlente aumento das tensdes, o
processo de fissuracdo se mantera estavel e com capacidade de suportar acréscimos
de carregamentos (grafico 4.5 — curva A).

Quando foram alterados os parametros de rigidez do concreto a tracéao
(energia do fraturamento e resisténcia do concreto), todas as curvas obtidas para a laje
ficaram dentro do intervalo definido pelas duas curvas limites, maxima e minima (grafico
4.5);

Nas analises preliminares, ndo foi observada nenhuma influéncia da
energia de fraturamento do concreto a compressdo. Ha de ser ressaltado que em
nenhuma das analises numéricas 0 concreto atingiu o limite da resisténcia a

compressao.

Os gréficos 4.3 e 4.4 exemplificam as curvas de carga x deslocamentos
obtidas variando-se a resisténcia e a energia do fraturamento do concreto a tracao,

respectivamente.
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INFLUENCIA DA RESISTENCIA A TRAGCAO DO CONCRETO
80, (Gf cte)
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carga aplicada (KN/mg?)
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deslocamentos (mm)
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Gréfico 4.3 — Curvas obtidas variando-se a resisténcia do concreto a tracéo

INFLUENCIA DA ENERGIA DA FRATURA NO CONCRETO
A TRACAO
8.0 (ft cte)
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/
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carga aplicada
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S
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deslocamentos (mm)
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Gréafico 4.4 — Curvas obtidas variando-se a energia do fraturamento do concreto a
tracao
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CURVAS DE COMPORTAMENTO LIMITE MAXIMO E MINIMO
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Gf° Gft Gf experimental
Gf — - =Gf=>max ft=>0

Gréfico 4.5 — Curvas obtidas variando-se a resisténcia do concreto a tracdo e a energia
do fraturamento do concreto a tragédo, dentro do intervalo das curvas de comportamento
limites maximo (A) e minimo (B).

Os graficos 4.6 e 4.7 apresentam as respostas do concreto e do aco no
ponto central da laje, para o comportamento limite maximo e minimo do concreto. Com
a energia do fraturamento tendendo a zero, o concreto ndo apresenta resisténcia a
tracdo. Em destaque, as cargas que mobilizam as maximas resisténcias a tracdo no
concreto e as que levam ao escoamento do ago.

TENSAO NAS CAMADASIDE CONCRETO
COM Gf VARIAVEL
T e s 6 Y
b
X
§ 4 358
9
& 2
S
5 0.97 0.97
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 - 0 1 2
tensdo (MPa)
‘—e—Gfmax —— e +Gfmin‘

Grafico 4.6 — Comportamento do concreto variando-se a energia do fraturamento do
concreto a tracao
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TENSAO NO ACO NO CENTRO DA LAJE
COM Gf VARIAVEL

5.20

3.58

carga aplicada (KN/m2)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
tensao (MPa)

| —+— Gfmax — Gfmin |

Grafico 4.7 — Comportamento do aco variando-se a energia do fraturamento do
concreto a tracao

4412 Parametros que alteram a tendéncia de comportamento da laje

Exemplo de aplicacdo do conhecimento da tendéncia de comportamento
de uma laje macica, simplesmente apoiada, é representado no grafico 4.8, construido
para os deslocamentos da laje 3a de Campos (2000), que foi projetada com deficiéncia
de armadura. Observa-se que a curva experimental tangencia a curva de
comportamento limite minimo e quando sédo alterados os parametros de rigidez do
concreto a tracao (energia do fraturamento e resisténcia do concreto), mesmo quando
estas alteracbes sdao minimas, as curvas obtidas para a laje representam um
comportamento mais rigido para as simulacées, exceto quando a resisténcia a tracao

nao foi considerada.
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AVALIACAO DOS DESLOCAMENTOS COM A
VARIACAO DOS PARAMETROS DO CONCRETO

3.0 - Laje 3a (Campos, 2000) Dados
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X (30dias);
« fy=759,2MPa
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8'10 21¢ 3.4mm
5
@ 05
(@]

0.0 : : : : : :

o

10 20 30 40 50 60 70
deslocamentos (mm)
Experimental
—a—ft=0,4;Gf=2;Ec=10;fc=19,8
Tendéncia minima ft=>0;Gf=4;Ec=17,3;fc=19,8
——ft=0,4;Gf=4;Ec=17,3;fc=19,8

Gréfico 4.8 — Apresentacao das curvas de deslocamentos para a laje L3a de Campos,
2000.

Buscando as respostas do programa para os parametros que alteram o
comportamento do material concreto apds o aparecimento das primeiras fissuras,
verificou-se a sensibilidade da inclinagdo do terceiro trecho da curva padrdo aos
seguintes parametros:

e Coeficiente de Poisson - Coerente com os pesquisadores, a variagao
do coeficiente de Poisson teve efeito sobre os esforgos e deslocamentos na laje, tanto
na andlise linear quanto na analise nédo-linear.

Na analise linear, nos graficos 4.9 e 4.10 sao apresentados os
deslocamentos e momentos fletores obtidos ao longo da linha central da laje, variando-
se o coeficiente de Poisson com valores de 0,0 e 0,20. Confirmou-se que 0s
deslocamentos sdo maiores, cerca de 3%, quando o coeficiente é levado a zero e os
momentos fletores ndo apresentaram este comportamento, sendo a diferenca de
aproximadamente 21%.
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Grafico 4.9 - Influéncia da variacdo do coeficiente de Poisson no deslocamento ao
longo da linha central da laje, obtidos na andlise linear
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Grafico 4.10 - Influéncia da variagao do coeficiente de Poisson nos momentos fletores
ao longo da linha central da laje, obtidos na andlise linear
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Na analise ndo-linear, o mesmo comportamento ndo foi observado para os
deslocamentos obtidos no centro da laje. Verificou-se que quando o coeficiente de
Poisson foi levado a zero, a laje ficou mais rigida (grafico 4.11). Nos carregamentos
iniciais, onde prevalecem as relacdes elasticas, a influéncia nao foi significativa (grafico
4.12). Quanto aos momentos fletores, igual ao ocorrido na analise linear, estes também
diminuiram com o coeficiente de Poisson zero e estdo representados no grafico 4.13.
Uma comparagdo com os momentos obtidos na analise linear encontra-se no grafico
4.14.

ANALISE NAO-LINEAR
DESLOCAMENTOS NO ELEM 1 NO MEIO DA LAJE

10.0 4

8.0

(85:8) (93.3)

6.0

carga aplicada (KN/m?)

100 150 200 250
deslocamentos (mm)

—4—V=0,00 —>—V=0,20

Grafico 4.11 - Influéncia da variacao do coeficiente de Poisson nos deslocamentos no
meio da laje, obtidos na andlise ndo-linear
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Gréfico 4.12 - Influéncia da variacdo do coeficiente de Poisson nos deslocamentos no
meio da laje, obtidos nas analises linear e nao-linear
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ANALISE NAO-LINEAR
MOMENTOS FLETORES NO ELEM 1 NO MEIO DA LAJE
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10.00

Gréfico 4.13 - Influéncia da variacdo do coeficiente de Poisson nos momentos fletores,
no meio da laje, obtidos nas analises nao-linear
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ANALISE NAO-LINEAR
MOMENTOS FLETORES NO ELEM 1 NO MEIO DA LAJE
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Grafico 4.14 — Comparacao dos momentos fletores, no meio da laje, obtidos nas
analises linear e ndo-linear, variando-se o coeficiente de Poisson

Na andlise nao-linear, verificou-se que este coeficiente altera o
comportamento da curva carga x deslocamentos a partir do aparecimento das primeiras
fissuras e a sua influéncia foi mais significativa no trecho final, onde o material
apresentou 0 seu maximo grau de fissuracao (grafico 4.15). Com a reducdo do
coeficiente de Poisson as lajes tornaram-se mais rigidas para todos os modelos de
fissuracdo empregados.

Na avaliacdo né&o-linear do comportamento do concreto na compressao,
quanto menor o coeficiente de Poisson, e principalmente, quando ele foi levado a zero,
o elemento localizado no meio da laje sofreu menores tensées de compressdo e
maiores deformacgdes. Quanto ao ago, o contrario foi verificado, onde as menores
deformacgdes foram percebidas com os coeficientes zero e 0,15. Para os valores do
coeficiente de Poisson de 0,20, 0,25 e 0,35 n&o houve variacao significativa em
nenhuma fase do carregamento tanto para concreto quanto para o ago: para a
distribuicdo de tensdes de compressdo e deformacdo no concreto (graficos 4.16 e
4.17); para a tensdo e deformacgédo nas armaduras de tracao (graficos 4.18 e 4.19).
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INFLUENCIA DO COEF POISSON NO CONCRETO
CARGA X DESLOCAMENTOS NO MEIO DA LAJE
ANALISE NAO-LINEAR
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o o
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Gréfico 4.15 - Influéncia da variacdo do coeficiente de Poisson nos deslocamentos no
meio da laje, obtidos na andlise ndo-linear

VARIACAO DO COEFICIENTE DE POISSON DO CONCRETO
CARGA X TENSAO NO CONCRETO
MOD FISS ROTATING

/
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Gréafico 4.16 - Influéncia da variagdo do coeficiente de Poisson, na distribuicdo de
tensdes normais de compressao no concreto, avaliada no elemento no meio da laje
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VARIACAO DO QOEF POISSON NO CONCRETO
CARGA X DEFORMACAO NO CONCRETO NO MEIO DA LAJE
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Gréfico 4.17 - Influéncia da variacao do coeficiente de Poisson na deformacao do
concreto, avaliada no meio da laje

VARIACAO NO COEEICIENTE DO POISSON
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Grafico 4.18 - Influéncia da variacao do coeficiente de Poisson aplicada no concreto,
nas tensées na armadura, avaliada no meio da laje
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INFLUENCIA DA VARIAGAO DO COEF POISSON NO CONCRETO
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Gréfico 4.19 - Influéncia da variacao do coeficiente de Poisson aplicada no concreto,
nas deformagdes da armadura no meio da laje

e espessura da laje — quanto menor a espessura, mais flexivel é o
comportamento da laje para todo carregamento (grafico 4.20);

INFLUENCIA DA ESPESSURA DA LAJE NOS DESLOCAMENTOS
NO MEIO DA LAJE
ANALISE NAO-LINEAR
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0.0 . . . . . . .
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

deslocamentos (mm)
——h=810cm ——h=850cm|

Grafico 4.20 - Influéncia da variacao da espessura nos deslocamentos no meio da laje,
obtidos na analise nao-linear
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e posicao da armadura — 0 programa mostrou-se bastante sensivel ao
posicionamento da armadura principal de tracdo. Quanto menor a distancia da face
mais tracionada da laje ao centro de gravidade da grelha ou da barra, menores foram
os deslocamentos apresentados. O gréafico 4.21 ilustra os deslocamentos obtidos com a
variacao da posi¢ao da armadura positiva;

INFLUENCIA DA POSICAO DA ARMADURA POSITIVA
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Grafico 4.21 - Influéncia da posicdo da armadura positiva nos deslocamentos no meio
da laje

e as influéncias do modulo de elasticidade e da resisténcia a
compressdao do concreto sdo melhor observadas na curva de comportamento limite
minimo: a resisténcia a compressao do concreto nao influenciou o comportamento da
curva, ao contrario do médulo de elasticidade que, quanto menor o médulo aplicado,
mais abatida tornou-se a curva. Deve ser ressaltado que o concreto ndo atingiu a sua
maxima resisténcia a compressao em nenhum dos ensaios numéricos realizados. Estas
informacgdes estao representadas no grafico 4.22.
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VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE E DA RESISTENCIA
DO CONCRETO A COMPRESSAO
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Gréfico 4.22 - Influéncia da variacdo do médulo de elasticidade (GPa) e da resisténcia
do concreto a compressao

e quanto as influéncias dos elementos finitos de casca e de sélido e dos
modelos de fissuracdo utilizados na modelagem das lajes, p6de ser observado que,
dentre os modelos com elementos de casca, o modelo com fissura do tipo Rotating
ficou mais flexivel do que os demais; nos modelos com elemento sélido este resultado

também se verificou (grafico 4.23).

Na comparacdo entre os modelos com elementos de casca e com
elemento sélido, os primeiros ficaram mais rigidos, mesmo quando os modelos foram

comparados com os fatores de retencdo ao cisalhamento variando (grafico 4.23).

Os fatores de retencdo ao cisalhamento de 0,9 resultaram modelos
numéricos mais rigidos do que os modelos com fissuracao do tipo Rotating, tanto para
0s modelos com cascas quanto com sélidos. A laje modelada com elemento sélido, com

apoio no meio, apresentou-se mais sensivel a variacao da retencao ao cisalhamento;
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0s modelos com apoio no fundo parecem ser influenciados com cargas proéximas a

ruina (grafico 4.24);

COMPARACAO ENTRE MODELOS C/ ELEMENTOS DE

CASCA E SOLIDO COM APOIO NO MEIO
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—A— casca rotating —&— casca fixed f=0,9 —— soélido rotating —=— sélido fixed $=0,9

Grafico 4.23 — Comparacao entre os deslocamentos centrais dos modelos com
elemento de casca e sélido com apoio no meio
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Grafico 4.24 — Comparacao entre os deslocamentos centrais dos modelos com
elemento sélido com apoio no fundo
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Entre os modelos com elemento sélido foi verificado que a posicdo dos
apoios, na face inferior (fundo) e na superficie média (meio) nao influenciou as
respostas da modelagem com modelos de fissuracao do tipo Rotating. Porém quando
foram utilizados modelos de fissuracao do tipo Fixed, o apoio no fundo tornou o modelo
mais flexivel (grafico 4.25).

Na comparagéao dos modelos com elemento sélido e com casca, quando o
modelo com soélido esta com o apoio no meio, os comportamentos das lajes foram mais
préximos, enquanto que os modelos com solido, com apoio no fundo, apresentaram o
comportamento mais flexivel (grafico 4.26).

COMPARACAOQO ENTRE OS MODELOS COM ELEMENTOS
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—s=— Rotating meio —— Rotating fundo —s— Fixed meio —— Fixed fundo experimental

Gréfico 4.25 — Comparacgéo entre os deslocamentos no meio da laje dos modelos com
elemento sélido, com apoio no meio e no fundo da laje
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Grafico 4.26 — Comparacao entre os deslocamentos centrais nos modelos com
elemento de casca e sélido, com apoio no meio e no fundo
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Resultados do programa experimental

Analise das lajes de Campos (2000)

Laje L1 (laje de referéncia - espessura 8,1 cm)

Modelos com elementos de casca

No gréafico 4.27 sado apresentadas as curvas carga x deslocamentos no

laje para os modelos com elemento de casca, variando-se a presenga das

armaduras nos cantos. Sao apresentadas as curvas dos modelos com as armaduras de

canto, conforme o modelo experimental (modelo completo); dos modelos isolando-se as

armaduras de canto, ou seja, com a armadura de canto somente na face superior e

com a armadura de canto, somente na face inferior; e sem nenhuma armadura de

canto. Analisando a atuacdo das armaduras de canto, atuando isoladamente, as

armaduras dispostas nos cantos, principalmente as localizadas na face superior,
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apresentaram-se pouco eficientes no enrijecimento do modelo. Entretanto, quando

atuam simultaneamente (modelo completo) percebe-se uma efetiva contribuigcao.

Foi possivel identificar no grafico 4.28, carga aplicada x tensao no
concreto, as cargas que provocaram as primeiras fissuras. Estas fissuras foram
observadas quando o concreto apresentou uma perda de resisténcia a tracdo com a

abertura da fissura e a conseqlente transferéncia de tensdes para o ago.

Experimentalmente, o aparecimento das primeiras fissuras, foi registrado
graficamente, com carga de 2,0 KN/m?, enquanto que, visualmente, as fissuras foram
observadas a partir de cargas de 2,5 KN/m? No entanto, observando as tensées no
concreto ao longo da espessura da laje, dadas numericamente no modelo completo,
pode-se notar que as fissuras aparecem com cargas proximas de 1,00 KN/m? (grafico
4.28), coincidindo com o inicio das deformagdes na armadura (grafico 4.29).

O modelo numérico (completo) rompeu com o escoamento da armadura,
observado no gréfico de carga x (tensédo-deformacgéo) no aco, com cargas préximas de
6,48 KN/m? e as deformacées no aco atingiram 0,39% (grafico 4.29). Nos resultados
experimentais estes valores foram de 6,25 KN/m? e 0,56%, respectivamente.

Quanto aos deslocamentos no centro da laje, o resultado obtido
experimentalmente para a laje L1 foi de 124,7 mm com um carregamento de 9,0 KN/m?.
Numericamente este valor foi atingido com cargas menores, proximas a 7,60 KN/m?, no
modelo completo (grafico 4.30). Observou-se que os resultados apresentaram-se bem
aproximados até a armadura comecar a escoar, a partir dai os resultados passaram a
divergir, o que pode ser atribuido a consideragao da ligacao perfeita entre o concreto e

0 aco.

Apesar de nao ter sido visualizado o esmagamento do concreto, na face
superior da laje, Campos (2000) considerou ter atingido, na ruptura, valores bem

proximos ao esmagamento. Numericamente, os valores para as tensdes de
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compressdao no concreto, correspondentes a carga de ruptura experimental, foram

préximas de 6,50 MPa, bem abaixo do valor da resisténcia a compressao, que foi de

20,8 MPa.
AVALIAQAO DOS DESLOCAMENTOS NO CENTRO DA LAJE
ELEMENTO DE CASCA - FISS ROTATING
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Gréfico 4.27 - Curvas carga aplicada x deslocamentos no meio do vao para o modelo

completo e para os modelos sem armadura de canto na face inferior, na face superior e
sem nenhuma armadura de canto.
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CARGA X TENSOES DO CONCRETO NAS SUPERFICIES
DA CASCA
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Grafico 4.28 —Carga aplicada x tensao nas superficies de concreto no meio da laje
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Gréafico 4.29 — Carga aplicada(KN/m?) x ( deformacdo(%) — tensdo(MPa)) no ago, no

meio da laje
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AVALIACAO DOS DESLOCAMENTOS NO CENTRO DA LAJE
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4.30 — Carga aplicada x deslocamentos no meio do vao para os modelos com casca

451.1.2 Modelos com elementos sélidos

Os modelos usando elementos solidos apresentaram respostas mais
flexiveis do que os modelos com cascas. O gréafico 4.31 apresenta os exemplos de

modelagem usando modelos de fissuras do tipo Rotating, Fixed e Multi-directional fixed
(MDFC) com B=0,2 e 3=0,9.
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COMPARAQAO ENTRE OS MODELOS DE FISSURA
NAS MODELAGENS C/ELEMENTOS SOLIDOS
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MDFC B=0,9 MDFC B=0,2 experimental

4.31 — Carga aplicada x deslocamentos no meio do vao para os modelos com sélido

Entre os modelos com elemento sélido foi verificado que a posicao dos
apoios, na face inferior (fundo) e na superficie média (meio) nao influenciou as
respostas da modelagem com modelos de fissuracdo do tipo Rotating. Nos modelos
com fissuragéo do tipo Fixed, ou Multi-directional fixed (MDFC) com o apoio no fundo
tem-se resultados um pouco mais flexivel, porém estas diferencas nao foram relevantes
(grafico 4.32).
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COMPARACAO ENTRE OS MODELOS COM ELEMENTOS
SOLIDOS COM APOIO NO MEIO E NO FUNDO p=0,9
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Gréfico 4.32 — Carga aplicada x deslocamentos no meio do vao para os modelos com

elemento sélido com apoio no meio e no fundo, f=0,9

Uma representacao das tensdes no concreto ao longo da espessura,

fornecidas pelo programa, no centro da laje, € mostrada na figura 4.9-a. A figura 4.9-b

mostra o panorama das tensdes desenvolvidas na armadura, para a carga aplicada de

80% do carregamento total.
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Madal: S0L1
LC1: Load cass 1
Step: 16 LOAD: 8
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Figura 4.9 — Panorama das tensdes desenvolvidas nas camadas de concreto (a) e na
camada da armadura (b) no centro da laje (modelo completo) com a carga aplicada de
80% do carregamento total

451.2 Lajel2

A laje L2 foi construida semelhante a L1, mas com espessura de 7,2 cm,
sendo esta a Unica diferenca entre elas. Apesar da sua menor espessura, a laje L2
respondeu, experimentalmente, mais rigida do que a L1, apds as primeiras fissuras
(grafico 4.33). Na comparagdo numérica entre as duas lajes, ndo foi observado o
mesmo comportamento experimental. Os resultados estdo representados no gréafico
4.34.

As modelagens, com elementos de casca e solido, ndo apresentaram
resultados aproximados as respostas experimentais relatadas. No entanto, nos gréaficos
carga x deslocamentos (grafico 4.35) e carga aplicada x tensdo na armadura (grafico
4.36), no centro da laje modelada, observou-se uma boa previsao do estagio quando as

fissuras se estabilizaram.
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COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS LAJES
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Grafico 4.33 — Carga aplicada x deslocamentos no meio do vao obtidos com os valores

dos ensaios experimentais das lajes L1 e L2

COM AS MESMAS PROPRIEDADES NA TRAGAO
10.0 4

9.0 4
8.0

COMPARAGAO ENTRE MODELOS DAS LAJES L1 e L2 C/ ELEMENTO DE CASCA

7.0 /A/K

: e

4.0 / /B/E/E/

carga aplicada (KN/m2)

N e

2.0
1.0 ﬁ
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
deslocamentos (mm)

120

—=—Laje L2 —a—Laje L1

Grafico 4.34 — Carga aplicada x deslocamentos no meio da laje para os modelos com
elementos de casca das lajes L1 e L2, com as mesmas propriedades do concreto a

tracao
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Gréafico 4.35 — Carga aplicada x deslocamentos no meio da laje para os modelos
completos com elementos de casca que apresentaram os melhores resultados para a

laje L2
CARGA APLICADA X TENSAO NO ACO
ELEM CASCA - MOD FISS ROTATING
Laje L2: B=0,9
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Grafico 4.36 — Carga aplicada x tensdo na armadura no meio da laje para o modelo
completo com elemento de casca
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451.3 Lajel3a

A laje L3a foi construida com deficiéncia de armadura. Nela foram inseridas
21 barras de ago com 3.4 mm de didmetro. As armaduras nos cantos foram dispostas
como na laje L1. A melhor resposta numeérica foi observada usando elementos de casca
com modelo de fissuracao do tipo Rotating. A curva carga x deslocamentos dos
modelos completos, sem armadura de canto na face inferior, sem armadura de canto na

face superior e sem nenhuma armadura de canto, sdo apresentadas no grafico 4.37.

O grafico 4.38, carga x tensdo no aco no meio da laje, apresenta o
comportamento da armadura da laje L3a. O comportamento da laje mostrou ser
influenciado pela presenga das armaduras de canto, principalmente pela armadura de

canto localizada na face superior, sob baixo nivel de carregamento.

AVALIAGAO DOS DESLOCAMENTOS NO MEIO DA LAJE
o5 ELEMENTO DE CASCA - MOD. FISS. ROTATING

2.0 A/

1.5

1.0 P O —

N

0.0

carga aplicada (KN/'m?)

O =g

10 20 30 40 50 60 70
deslocamentos (mm)

experimental =~ —=— modelo completo
—a—s/ arm canto (inferior) —=— s/ nenhuma arm canto
s/ arm canto (superior)

Gréfico 4.37 — Carga aplicada x deslocamentos no meio da laje para os modelos com
elemento de casca que apresentaram os melhores resultados para a laje L3a; com e
sem armadura de canto nas faces inferior e superior; e sem nenhuma armadura de
canto
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INFLUENCIA DAS ARMADURAS DE CANTO NA LAJE L3a
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‘ —a— modelo completo —e— s/ arm canto inf —«— s/ arm canto sup —=— s/ arm nos cantos ‘

Grafico 4.38 — Carga aplicada x tensdo na armadura, avaliada no meio da laje, para os
modelos sem as armaduras de canto nas faces inferior e superior e sem nenhuma
armadura de canto

A carga de parada experimental foi de 2,25 KN/m?. Com aquele
carregamento, Campos (2000) relatou que a armadura ja entrava em escoamento.
Numericamente, no modelo completo, a armadura atingiu a sua tensdo de escoamento
com cargas proximas a 3,15 KN/m? (grafico 4.39). Campos também relatou que o
reforco aplicado nesta laje ndo apresentou 0 mesmo grau de eficiéncia das demais lajes
e 0 autor concluiu que a laje foi limitada pela quantidade de armadura.
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CARGA APLICADA X TENSAO NO ACO NO MEIO DA LAJE
ELEM CASCA - MOD FISS ROTATING
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Grafico 4.39 — Tens&do na armadura principal x carga aplicada, avaliada em um
elemento no meio da laje para o modelo com elemento de casca que apresentou o
comportamento mais aproximado

4514 Lajel4

A laje L4 foi executada com um concreto de baixa resisténcia a
compressdo. As modelagens completas para esta laje, com elementos de casca e
sélido (grafico 4.40), apresentaram um comportamento rigido para as cargas que
levaram as primeiras fissuras, tornando-se mais flexiveis a partir deste evento. Péde
ser observado que o0 ago atingiu a sua tensdo de escoamento com carga de 5,5 KN/m?
(gréfico 4.41), préxima a carga de parada do ensaio que foi de 4,75 KN/m?. Dentro do
programa experimental, esta laje foi reforcada e levada a ruptura com uma carga de
12,0 KN/m?,
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COMPARACAO ENTRE MODELOS C/ ELEMENTO DE CASCA E
SOLIDO COM APOIO NO MEIO
50 MOD FISS ROTATING

carga aplicada

0 10 20 30 40 50 60 70 80
deslocamentos (mm)

—— experimental —8— elem casca —— elem sélido

Gréfico 4.40 — Carga aplicada x deslocamentos no meio da laje para os modelos com
elementos de casca e sélido que apresentaram os melhores resultados para a laje L4
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Gréfico 4.41 — Carga aplicada x tensdo na armadura, avaliadas em um elemento no

meio da laje para o modelo com elemento de casca que apresentou 0 comportamento
mais aproximado
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452 Andlise das lajes de Pires (2003)

O aspecto padrdo da curva obtida para as lajes foi semelhante aos
aspectos das curvas carga x tensédo e carga x deformacéo obtidas para a armadura no
centro da laje. Diferente do padrdo obtido para as curvas das lajes de Campos (2000),
estas nao apresentaram o trecho com o patamar tao extenso, e isto, provavelmente, se
deve a maior taxa de armadura destas lajes. O ultimo trecho da curva é caracteristico
de um escoamento que também pbdde ser observado no comportamento do aco,
diferenciando do comportamento experimental, uma vez que para a modelagem da

armadura, foi escolhido o modelo de Von Mises com plasticidade ideal.

Nas analises preliminares, foram realizadas modelagens variando-se 0s
valores para a resisténcia do concreto e energia do fraturamento na tracéo,
confirmando que as respostas também sao influenciadas pela variagdo dos parametros
de resisténcia do concreto na tragdao, quando utilizados os modelos de fissuragdao do
tipo Rotating e Fixed. Na verificagdo da influéncia do numero de incrementos de
carregamento, constatou-se que 40 passos de cargas conduziram a bons resultados,

valores além, pouca ou nenhuma influéncia, apresentaram (grafico 4.42).
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INFLUENCIA DO NUMERO DE INCREMENTOS DE CARGA APLICADOS
LAJE L1A - ELEM CASCA - FISS ROTATING

100 -

80 2—t oo ——A—A—A—A—A—A—A

. P —

40 -

cargas (KN)

20 -

0 5 10 15 20 25
deslocamentos (mm)
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Gréfico 4.42 — Verificacdo da influéncia do numero de passos de carga nas respostas
aos carregamentos aplicados x deslocamentos no meio da laje

45.2.1 Laje L1A

Explorando as condicbes de apoio desta laje e o0 esquema de
carregamento, os modelos permitiram variar o carregamento, aplicando-os como
incrementos fixos e pré-definidos, de cargas ou de deslocamentos nas duas linhas de
carregamento situadas no terco médio da laje. Portanto, as avaliacées dos resultados
obtidos para a laje L1A. foram feitas sob os dois aspectos: as reacdes para 0s
deslocamentos aplicados e os deslocamentos obtidos para as forcas aplicadas.

Os parametros dos materiais aplicados foram os dos ensaios
experimentais e para a resisténcia a tracdo foram aplicados os valores do ensaio de
compressao diametral (ou ensaio de tragcao indireta). Os resultados para os modelos
com fissuras do tipo Rotating e elemento de casca com aplicacdo de cargas, variando-
se o tipo de carregamento sao apresentados no grafico 4.43 de carga x deslocamento.
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COMPARAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA A LAJE L1A
ELEM DE CASCA - MOD FISSURACAO ROTATING
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Grafico 4.43 — Curvas de carregamento x deslocamentos para os modelos com
elemento de casca variando-se o tipo de carregamento

A utilizacdo de valores reduzidos da resisténcia a tragdo do concreto,
obtida nos ensaios de tracdo indireta, conforme a indicacdo da norma brasileira

(f=0,9f,,,) nao influenciou nos resultados numeéricos, que sdo apresentados no grafico

4.44.

Os modelos com elementos de casca ficaram mais rigidos do que os
modelos com elementos solidos. As primeiras fissuras com os modelos com elemento
de casca foram observadas com cargas préximas a 10 MPa, enquanto que,
experimentalmente, foram relatadas com carga 11,42 MPa (grafico 4.45).

Os modelos com sélidos, com apoio no meio e fundo, apresentaram
respostas muito parecidas, e ficaram mais rigidos sob baixo carregamento, definindo o
aparecimento das primeiras fissuras com cargas acima das experimentais (grafico
4.46).
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Grafico 4.44 — Curvas de carregamento x deslocamentos aplicados para os modelos
com elemento de casca variando-se a resisténcia do concreto a tracdo (valores em

MPa)
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Gréfico 4.45 — Curvas cargas x tensao no concreto no meio da laje, nos modelos com
elemento de casca
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COMPARAGCAO ENTRE MODELOS COM ELEMENTOS SOLIDOS
MOD FISSURACAO ROTATING
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Gréfico 4.46 — Curvas de cargas obtidas x deslocamentos aplicados, para os modelos
com elemento sélido com apoio no meio e no fundo

4522 LajeL3A

Na modelagem da laje L3A, com a aplicacado de incrementos de forca, as
andlises ficaram instaveis, ainda sob cargas relativamente baixas, e ndo convergiram.

Portanto, foram aplicados incrementos de deslocamentos.

A laje L3A foi construida com as mesmas caracteristicas da L1A, mas com
uma espessura de 15 cm. Os modelos com elementos de cascas apresentaram
comportamento mais rigido do que os modelos com elemento de sélido. Os resultados
dos modelos com elementos de casca e sélidos e fissuragdo do tipo Rotating séo
apresentados no grafico 4.47, de cargas obtidas x deslocamentos aplicados. Entre os
modelos usando elemento soélido, as respostas obtidas com os dois tipos de apoios (no
meio e no fundo da laje) foram semelhantes as da laje L1A: aparentemente a posi¢ao

dos apoios nos modelos pouco influenciou no comportamento das lajes.
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COMPARACAO ENTRE MODELOS COM ELEMENTOS DE

CASCA E SOLIDOS
MOD FISS ROTATING - DESLOCAMENTOS APLICADOS
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Gréfico 4.47 — Cargas obtidas com a aplicacdo de deslocamentos nos modelos com
elementos de casca e sélido, apoio no meio e no fundo

Nenhum modelo numérico apresentou ruptura, nem por esmagamento do
concreto (gréafico 4.48) nem por escoamento da armadura (grafico 4.49) uma vez que a
resisténcia de escoamento do aco foi dada por 686,2 MPa. As primeiras fissuras foram

observadas com cargas de 23,93 KN, menores do que as obtidas experimentalmente
(27,41 KN).
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CARGA X TENSAO NO CONCRETO NO MEIO DA LAJE
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Grafico 4.48 — Cargas x tensdo no concreto nos modelos com elementos sélidos (com a
aplicacao de deslocamentos)

CARGA X TENSAO NO ACO NO MEIO DA LAJE

120 1
(617; 106)
= 90
X
o
o 60
©
(@]
30 -
23.93
0 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

tensdao (MPa)

Gréfico 4.49 — Cargas x tensdo no aco nos modelos com elementos sélidos (com a
aplicacao de deslocamentos)



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os parametros de fratura - maxima resisténcia do concreto a tragao,
energia despendida na formagdo de uma fissura e a relagdo tensdo x abertura de
fissura - sdo fundamentais para que se possa prever o comportamento pds-fissura das
estruturas de concreto. Portanto, a sua correta estimativa, juntamente com um robusto
e confiavel sistema computacional, sdo condi¢des primordiais para que se possa ter

uma boa simulagao numérica de estruturas.

5.1 Quanto a resisténcia a tracao do concreto:

Para as lajes de Pires (2003) os valores utilizados nas modelagens foram
obtidos em ensaios experimentais de tracdo indireta (ou ensaio de compressao
diametral) enquanto para as lajes de Campos (2000) os valores utilizados foram obtidos
em ensaios de arrancamento. Em ambos os casos, para que se tivessem bons
resultados numéricos, os valores utilizados tiveram que ser menores que 0s prescritos
por normas. Este procedimento esta de acordo com o que ja foi previsto por outros
pesquisadores, entre os quais Cruz et al (2004), e os valores foram validos para todos
0s modelos de fissuracao utilizados.

5.2 Quanto aos valores da energia do fraturamento e dos diagramas pés-
pico do concreto a tracao:

Para todos os modelos de fissuracdo utilizados, os valores da energia de
fraturamento foram obtidos com as expressdes fornecidas pelo CEB-FIP 1990 e deram
bons resultados.
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Como nao foram efetuados ensaios para a determinacdo dos valores de
energia no modo | de fratura, nem ensaios de tracdo direta para a determinagcéo do
comportamento pds-pico do concreto, procedeu-se a determinagao, por retro-analise,
de diagramas poés-pico bilineares. Para a determinacdo destes diagramas foram
utilizados os valores da energia de fraturamento obtidos com as expressdes fornecidas
pelo CEB-FIP 1990. Para todos os modelos de fissuracao utilizados, este procedimento

se mostrou adequado.

Quando foram utilizados diagramas lineares, com os valores de energia
obtidos pelas expressdées do CEB-FIP 1990, todos os modelos de fissuracao utilizados
nao forneceram bons resultados, desde o inicio do processo de fissuracado até a sua
estabilizacdo. Para que se tivessem bons resultados, os valores tomados para a

energia deveriam ser menores do que os utilizados com diagramas bilineares.

5.3 Quanto ao aparecimento das primeiras fissuras nhuméricas:

Os valores numéricos das cargas relacionadas ao aparecimento das
primeiras fissuras das lajes de Campos (2000) foram cerca de 50% menores do que 0s
relatados para as primeiras fissuras visualizadas experimentalmente. Entretanto, os
graficos numéricos, desde o inicio do carregamento até o processo de estabilizacdo das
fissuras, retrataram bem o comportamento verificado experimentalmente. Nas lajes de
Pires, as cargas necessarias para o aparecimento das primeiras fissuras até os
processos de estabilizagdo das fissuras, também, foram coerentes com os ensaios

experimentais.

5.4 Quanto ao fator de retencao ao cisalhamento (B):

Em geral, o comportamento de placas € dominado por flexdo simples, onde a

influéncia das tensdes cisalhantes ndo € muito relevante e nas lajes de concreto
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armado, devido a fissuracdo esta influéncia é ainda menor. Nas formulacdes da
mecanica da fratura a influéncia da abertura de fissuras nas tensdes e deformacdes
cisalhantes é dada pelo fator de retencdo das tensdes cisalhantes B e péde-se notar
que a sua variagdo afeta o comportamento das lajes, como ja se sabia para a
simulacao de vigas. Quanto maior o valor tomado para 3, mais rigida se torna a laje.

5.5 Quanto a influéncia da resisténcia maxima a compressao e da energia

da fratura na compressao:

Como em nenhuma das lajes analisadas a resisténcia a compressao do
concreto foi alcancada ndo se pOde avaliar se o valor da energia da fratura a
compressao do concreto fornecido gréafico parabodlico adotado pelo CEB-FIP é coerente

ou nao.

5.6 Quanto a influéncia do coeficiente de Poisson aplicado ao concreto:

Quanto menor foi o coeficiente de Poisson aplicado, mais flexiveis foram as

respostas das lajes modeladas com casca e com sélido, na analise linear. Na anélise

nao-linear, ficaram mais rigidas;

Os momentos fletores obtidos no meio das lajes, tanto na analise linear,

quanto na nao-linear, para os modelos com casca e soélido, ficaram menores com o

coeficiente de Poisson tendendo a zero;

5.7 Quanto aos elementos de casca e solidos:

As lajes com maior espessura apresentaram as melhores respostas

numéricas. Dentre estas as lajes de Pires (2003) apresentaram respostas bem
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aproximadas utilizando os parametros de materiais informados dos ensaios

experimentais ou calculados com as formula¢des convencionais.

Para as lajes analisadas, as respostas obtidas com os modelos com

elemento de casca foram mais rigidas do que com elemento sélido, como se esperava.

5.8 Quanto a posicao dos apoios nos modelos com elementos sélidos:

Para todos os modelos de fissura utilizados, as diferencas obtidas com os

apoios na superficie média ou no fundo das lajes, ndao foram relevantes.

5.9 Quanto aos modelos adotados:

Os modelos adotados capturaram bem o comportamento da laje construida
com deficiéncia de armadura (L3a) do programa de Campos (2000), produzindo
respostas com boa aproximacdo. O mesmo nao aconteceu para a laje construida com

deficiéncia de resisténcia no concreto (L4).

Para melhorar o desempenho da analise é necessario fornecer parametros
de rigidez do concreto a tragdo mais precisos. Os testes de arrancamento realizados
nas lajes forneceram valores com razoavel precisdo para a entrada de dados do

programa.

Os modelos com elementos solidos com apoio no fundo representam

situagcées comuns de execucgao e forneceram bons resultados.
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