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RESUMO

RECALDE, B.R.B.Andlise numérica de flexdo em lajes nervuradas comconsideracao

dos efeitos de fissuracéo no concretd014. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, I & R@rto Alegre.

Lajes nervuradas modeladas computacionalmenteesabhmgnte analisadas por metodologias
simplificadas, tanto para a geometria da secaoértendo em lajes macicas ou grelhas) como
para as propriedades mecanicas dos materiais @egjastico-linear). Estes estudos tedricos
apresentam grandes diferencas quando comparadosrgains experimentais, mesmo para
baixos niveis de carregamento. Isto se deve pahugnte pela ndo consideracdo da
excentricidade entre os eixos da nervura e da campap também a simplificacdo do
comportamento mecanico do concreto a tracao.

Modelos numéricos chamados realisticos considerafaits da excentricidade entre os eixos
da capa e nervura da sec¢do transversal. Podeide, aitroduzir a ndo-linearidade fisica do
concreto armado nestes modelos, obtendo resultagissproximos do real.

O objetivo deste trabalho € estabelecer um modeiténico realistico, para a secao tipica de
laje nervurada, atendendo as indicacfes descdtaaaPara a consideracdo da excentricidade
entre 0s eixos da capa e nervura empregam-se atesyencasca, em posicao horizontal para
a capa e vertical para a nervura. A ndo-lineagd&ica do concreto a tracdo é representada
através do modelo de fissuracgédo distribuida propast D’AVILA (2003).

Para as analises nao-lineares empregou-se o pragramputacional de elementos finitos
SAP2000 versédo 16, onde os elementos de cascat@ertiscretizar o concreto armado em
camadas, ao longo da espessura.

Um bom desempenho do modelo numérico propostcefificado pela validacdo deste a partir
de modelos experimentais, assim como da analisénearde outros autores. Realizaram-se,
por ultimo, analises de algumas lajes nervuradassaicitacdes de carregamentos excessivos,
a fim de prever seus desempenhos frente a estaditssIde flexdo. Os resultados obtidos
nestas analises mostraram, também, um bom desemgemhodelo proposto.

Palavras-chave:laje nervurada; concreto armado; modelo numéricoalise ndo-linear.



ABSTRACT

RECALDE, B.R.B.Numerical analysis of flexion waffle slabs with casideration of the
effects of cracking in concreteDissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Roogr de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Portgrale

Waffle slab structures simulated by computationatlels are generally analyzed by simplified
methods, both for section geometry (converting satd slabs) and the material mechanical
properties (linear elastic regime). The resultsamigd by such theoretical studies show large
differences when compared to experimental tesen e low loading levels. This is mainly
due to non-consideration of the eccentricity betwéne rib and cover axes and simplification
of the concrete tensile strength mechanical behavio

The so called realistic numerical models consilderetffect of eccentricity between the axes of
hood and ribs of the cross section. One may atsodace physical nonlinearity of reinforced
concrete in these models, obtaining results clusezal.

The objective of this work is to establish a raaliaumerical model for the typical section of
a waffle slab, considering the physical nonlingaot concrete and its collaboration between
cracks, by the smeared crack model proposed byMI:A (2003).

The computational finite element program SAP2006sie@ 16 is used for the non-linear
analysis. The shell element discretization enableel heterogeneous characteristics of
reinforced concrete to be considered through lagtensg the thickness. The numerical model
was validated based on the analysis of experimgrtsdted slabs. Finally, some waffle slabs
were numerically analyzed under a uniformly disttddl and incrementally growing load. The
proposed model was able to predict their overdiblver and some local aspects could also be

observed.

Key-word: waffle slab, reinforced concrete, numerical modeh-linear analysis.
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1 INTRODUCAO

Lajes nervuradas podem ser definidas como elemestasturais, bidimensionais, formados
por uma placa sobreposta e unida a um conjuntggds,\denominadas nervuras, colocadas em

um padrao ritmico de arranjo, como ilustrado nafad.

Figura 1: Estrutura em laje nervurada de concnet@do

Alguns autores definem a laje nervurada como urolugéio natural das lajes macicas, devido
a eliminacdo da maior parte do concreto abaixantt@a Ineutra, procurando otimizar o uso das

caracteristicas de seus materiais componentes.

Atualmente, é cada vez maior o uso de lajes netasree concreto armado em edificacfes do

tipo residencial e comercial devido as suas vanggpie sdo varias, como se expde a seguir:
a) Proporcionam maiores vaos entre pilares, maioraalitil por andar e maior liberdade
na disposicéo de paredes internas;
b) Introduzem maior versatilidade na distribuicéo deyas e na ocupacao de espacos;

c) Permitem o uso de pecas pré-fabricadas para asrasm@ placas, assim como o uso de
formas recuperaveis, fazendo com que as montagengstoramentos imprimam

maior velocidade na execucao de obra,
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d) Utilizam menor quantidade de concreto no volumal té obra.

Em contrapartida a todas as vantagens acima citadasavanco tecnolégico ja existente com

relacdo a suas caracteristicas construtivas, as lagrvuradas ainda ndo apresentam um
adequado estagio de desenvolvimento cientifico getacdo a sua analise. Dada a

complexidade existente na distribuicdo de esfoigi@snos, se comparadas as lajes macicas,
ainda nao ha o completo entendimento do seu coarpertto estrutural.

Por este motivo, as lajes nervuradas ainda satoagemuitas pesquisas cientificas, de carater
experimental e numérico, que visam contribuir pa/anco no conhecimento de varias de

suas caracteristicas.

bY

O presente trabalho pretende somar-se a estas ig@sqlcontribuindo, ainda que

modestamente, para este avanco.
1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal estaleleen modelo numérico que possa analisar,
de maneira realistica, 0 comportamento mecéanidexad de lajes nervuradas com variadas

condicGes geométricas e diferentes niveis de Garreqtos estaticos.

Este modelo deve ser de uso relativamente simplessatil, deve levar em consideracao as
caracteristicas dos materiais envolvidos e utilimera adequada representacdo de suas
propriedades mecéanicas. O comportamento do confissirado deve ser cuidadosamente

considerado, uma vez que é fator preponderantealsa a flexdo destas estruturas.
Para que este objetivo seja atingido, as tarefels abaixo deverdo ser desenvolvidas:

1- Revisdo bibliografica dos estudos existentegesddjes nervuradas, de carater

experimental, analitico e numérico;

2- Escolha de um adequado modelo de comportameat@mito para 0 concreto

fissurado;

3- Utilizacdo de um Software em Elementos Finifasestabelecido e confiavel,

compativel com o modelo de fissuracao pretendido;

4- Construcdo do modelo numeérico;
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5- Validacdo do modelo, através da comparacdo ocesunltados de avaliacbes

experimentais e de analises numeéricas de outroseat

6- Verificacdo do desempenho do modelo proposta,g®lise de lajes nervuradas sob

diferentes condi¢cbes de carregamento.
1.2 JUSTIFICATIVA

Lajes nervuradas foram, por longo tempo, analispdagprocessos classicos utilizados para
lajes macicas, considerando alteracbes geométqguasobjetivavam a obtencdo de um
comportamento equivalente. Existem, entretantmifsigtivas diferencas nas rigidezes, a

flexdo e torcéo, entre estas duas estruturas,dupadem ser menosprezadas.

Devido a estas diferencas, lajes nervuradas temesitiidadas sob um enfoque experimental,

analitico e numérico.

Os ensaios experimentais, na sua maioria, foranengletridos em modelos reduzidos,
utilizando microconcreto e armaduras de pequemeti®. Com essas condi¢cdes, extrapolam-

se os resultados para a comparagdo com 0s estdnlizes.

Estudos mais recentes, entretanto, apresentam apmagr experimentais suficientemente
precisos, desenvolvidos em lajes reais em prédeosist comercial, que fornecem dados
tecnicamente confidveis, servindo de suporte pavalidacdo de modelos numéricos em
desenvolvimento, como é o caso de BORGES (2009H/&ETZ (2011).

Mesmo tendo resultados de modelos experimentaisiguaen para validagéo, muitos estudos

tedricos baseados na andlise de lajes macicaseatiae de grelhas, ainda mostram grandes
diferencas com relacao as rigidezes, em funcaoealadologia aplicada. Para contornar este
problema, € comum usar como artificio, a alteragas espessuras ou das rigidezes, na

representacéo destas lajes.

Com relacdo aos estudos numéricos, que utilizangtdd dos Elementos Finitos, a maioria
destes ainda contempla analises de lajes de corereado com a consideragcao de um material
homogéneo e funcionando em regime elastico-linEatretanto, a discretizacdo destes
materiais, que todavia funcionam em conjunto, geeser considerada, sob pena de nao refletir

seu adequado funcionamento.
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O comportamento ndo linear do concreto a compressaiancipalmente, seu comportamento
sob tracdo, em estado fissurado, séo de extrenwaténgia para a modelagem do desempenho
destas lajes, mesmo para cargas de servico. Raralise destas estruturas em condicdes de

carregamentos extremos, sua importancia é vital.

E, portanto, de extrema valia que um modelo quetecaple estas caracteristicas seja

desenvolvido para a andlise de lajes nervuradaaoreto armado.
1.3 DELIMITAC}@ES

O modelo numérico proposto neste trabalho esténdekédo para a andlise de lajes nervuradas
sob os efeitos de cargas estéticas. Nao sao agsidecados os efeitos de carregamentos

dindmicos ou que imprimam impacto.

Nas andlises que seguem, serdo avaliadas somestedavuradas com nervuras em disposicao
bidirecional. O modelo, todavia, podera ser utilizau adaptado para a andlise de lajes com

outras disposicfes geométricas de nervuras.

Existem estudos numéricos com relacéo a lajes reedtas com aberturas, segundo IBRAHIM
et al (2011). O modelo proposto tem aplicabilidagstas situacfes, contudo, tais analises

fogem do escopo deste trabalho.

Outro tema de estudo ndo abordado por este trab@thos efeitos de puncionamento existentes
nas regides de ligacao entre os pilares e os ns&¢igo sabidamente, inclusive no Brasil, varios
estudos experimentais que avaliam os efeitos @eedifes dimensdes da regido macica e de

sua unido com as nervuras e pilares.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No seguinte capitulo, apresenta-se uma RevisaoBihfica dos trabalhos mais importantes
sobre lajes nervuradas encontrados na literatuganzados em funcéo de sua natureza e

metodologia: Experimentais, analiticos e numéricos.

Considerando que o modelo proposto busca ser dogglistico, apresenta-se, no Capitulo 3,
0s modelos constitutivos utilizados para a repteséo do concreto armado e sua aplicacao

via Elementos Finitos.
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No Capitulo 4, entdo, apresenta-se o desenvolwndm modelo numeérico proposto e sua
validacéo.

O Capitulo 5 mostra uma série de andlises huméeifedsadas sobre modelos e lajes reais
testados experimentalmente. Ali sdo desenvolvidagles sobre o comportamento destas lajes
quando submetidas as cargas de ensaio e a carrggammiformemente distribuidos e

incrementalmente crescentes.

No Capitulo 6, expbem-se as consideracdes maismrdaks deste trabalho e suas conclusoées.
Também, encontram-se ali, algumas sugestdes ddossjue possam dar continuidade a esta
linha de pesquisa sobre lajes nervuradas.

Por ultimo, sdo apresentadas as Referéncias Biéfiogs.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento do comportamento maz@las sistemas estruturais de lajes
nervuradas muitas vezes é necessario fazer emsq@iesmentais. Estes estudos experimentais
podem ser divididos em duas classes: comportanggob@al da estrutura e comportamento

local, para um ponto da estrutura.

Em laboratoério, consegue-se melhores condicfegafoiestrutura para os ensaios, melhores
equipamentos e controle das propriedades mecatisasnateriais, todavia, muitas vezes é
importante avaliar uma estrutura completa em sgs proporc¢des, como demostra o trabalho
apresentado por SCHWTEZ (2011), em seus estudosriegntais em laboratério e em

canteiro de obra.

Os resultados destes ensaios tornam-se base patalacdo de metodologias analiticas e

numericas, nos estudos de sistemas estruturaggedeniervuradas.

As analises numéricas, por outro lado, evoluirantaram relacdo ao processamento de dados
e outros recursos disponiveis em difereatdsvarescomerciais, sendo o método de elementos

finitos 0 mais utilizado atualmente.

Os estudos analiticos e as analises numeéricasstiasas de lajes nervuradas, entretanto, ainda
apresentam diferencas significativas na comparatfianétodos. Portanto € importante
entender como foram concebidas as metodologias oidencdo de esfor¢os e deslocamentos,

e suas formulagoes.

Pode-se encontrar na literatura a evolucdo dososnsaperimentais, dos estudos analiticos e
numeéricos, que definem carateristicas propriasodagportamento das lajes nervuradas. Neste

capitulo expdem-se alguns trabalhos importantee smhssunto.

2.1 A CONSTRUCAO DE MODELOS NUMERICOS PARA LAJES
NERVURADAS

Baseado em DIAS (2003), a construcdo de modelo€mncms para uma sec¢ao tipica de laje
nervurada pode ser dividida em dois métodos, egafude como sdo consideradas a capa e as

nervuras da secao da laje, em método simplificadétedo realistico.
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2.1.1 Método simplificado

O método simplificado considera 0 modelo para gr&r uma secao tipica de laje nervurada,
de forma que capa e nervura estdo integradas emasmo elemento. Os elementos finitos
utilizados no método simplificado podem ser elemerte area ou de barra, e as analises

desenvolvidas como:
a) Analogia de placa

Esta analogia € baseada na teoria classica da @iiteopa e consiste em associar a laje
nervurada a uma laje macica, de espessura constanterigidez a flexdo equivalente a do

sistema nervurado.

A espessura da laje macica equivalente pode semgatada considerando a equivaléncia do
momento de inércia a flexdo entre os dois sistastaturais, pela expressao:

121)1/3 (1)

heg = (a—1

sendoheq a espessura da laje macica equivaldntemomento de inércia a flexdo da secéo
transversal T da nervura em relagao ao eixo bdricérhorizontal eas a distancia entre os

eixos das nervuras, como se indica na Figura 2.

ai

bf

. b . <
A

b2 bw

|

Figura 2. Geometria tipica da secao de laje nedeura

DONIN (2007) apresenta dois modelos por analogialasa, em funcao do célculo da rigidez:

método da equivaléncia do momento de inércia @dexmétodo da rigidez média da laje. A
descricdo completa, com as formulacbes da analigiplaca e sua aplicacdo para lajes
nervuradas, pode ser encontrada de forma exten§d4/4&M(2003) e DONIN (2007).
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A modelagem de uma placa nervurada via elememtidsdj através desta analogia, geralmente

utiliza elementos de area, como ilustra a Figura 3.

Além destes, outros estudos que utilizam a mesnadoga foram desenvolvidos por
OLIVEIRA et al (2000), ARAUJO (2005) e REBELO e DBAE FILHO (2007).

transformagdo da laje nervurada em
laje maciga com espessura equivalente em inércia

laje macica equivalente

divisdo das lajes macicas em elementos finitos
de casca

\eﬁméﬂmifle. Casca

Figura 3: Representacdo esquematica de analogiack
b) Analogia de grelhas

A andlise matricial de grelhas consiste em transfora estrutura em um sistema reticulado,
estudando o comportamento individual de cada leaestabelecendo as relagdes entre as suas
forcas externas e deslocamentos nodais. Estageslago escritas em forma matricial e

correspondem a matriz de rigidez da barra.

O comportamento global da estrutura € obtido arghrtconsideracao da inter-relacédo de cada

barra com as demais, formando um sistema globedjdacoes.

Este processo permite que a laje nervurada segxiada a uma grelha e analisada com
elementos de barra, compreendendo trés graus deddile por n6é (uma translacéo
perpendicular ao seu plano e duas rotacdes em tmw@ixos contidos no mesmo) e trés

esforcos de extremo de barra (forca cortante, mtomercor e um momento fletor).
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Uma descricdo completa com as formulacdes perésenanalogia de grelhas e suas aplicacdes
para lajes nervuradas pode ser encontrada em @) e STRAMANDINOLI (2003).

Alguns estudos que apresentam modelos baseadoslogia de grelhas sao: OLIVEIRA et al
(2000), STRAMANDINOLI (2003), DIAS e PAIVA (2007)REBELO e DUARTE FILHO
(2007) e, também, os realizados com o programa TOXLEIN e SELISTRE (1997) e
SCHWETZ (2011). A Figura 4 mostra uma representasguematica de um modelo para

analogia de grelhas.

largura colaborante

elementos de viga
nos eixos das nervuras

Figura 4: Representacdo esquematica de analogjeetea

Existem, ainda, outros métodos simplificados, bdeeana analogia de Pérticos Virtuais
Multiplos e Pdrticos Equivalentes, que podem sepetiados em DIAS (2003).

2.1.2 Métodos realisticos

Os métodos realisticos sdo baseados na considelacamportamento integrado de elementos

individuas, para a representacao da capa e dasrasme uma laje nervurada.

A seguir, sdo brevemente descritos nove importaestados que enfocam diferentes

consideragOes sobre a excentricidade existente estixos das nervuras e o plano da placa.

ROSSOW (1978) apud DIAS (2003) apresentaram umepsac denominado Método da
Restricdo, para a analise estatica, via elememitasf analisando lajes com a consideracao de

nervuras excéntricas e concéntricas. Encontrarfaredcas elevadas entre os deslocamentos
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ortogonais ao plano das placas, pelas duas coagds, A maior diferenca, de 233%, para
laje quadrada com uma nervura e de 173% paragi@agular com duas nervuras.

KANOK-NUKULCHAI (1981) apud DIAS (2003) apresentanalgumas lajes nervuradas por
meio de uma série de analises tridimensionais eemdb o conceito de “macroelemento”, ou
seja, a consideracao de cada célula de laje nelve@mo um elemento finito. Apresentaram
0 comportamento da laje nervurada mostrando aibaigfio dos componentes individuais na

rigidez total da estrutura.

A resposta de uma laje nervurada submetida a eanegtos transversais é resultado de uma
participagdo mutua de seus distintos componentageais. Para entender a acdo integrada
desses componentes analisaram, numericamente, apmanérvurada por um modelo

tridimensional via MEF. A analise foi dividida ené$ partes:
a) anadlise da grelha de vigas;

b) elementos no estado plano de tensdo no nivel da@,plando uma percep¢cdo da

interacdo viga-membrana e do mecanismo de rigidiemaal conferida;

c) arigidez a flexado da placa foi superposta ao elonem estado plano de tenséo para

uma completa compatibilizagcdo do modelo tridimemaio

Os autores verificaram que ha um aumento consider@avrigidez total da estrutura com a
adicdo do efeito de membrana da placa a grelhagds.\Atribuiram isso a grande rigidez no
plano da placa, que impede as fibras do topo de vgd de movimentarem-se livremente no

plano horizontal, limitando, dessa forma, a fleg&@otorcao da grelha de vigas tridimensionais.

DEB e BOOTON (1987) apud DIAS (2003) apresentaraim thodelos em elementos finitos
baseados na Teoria de Placa de MINDLIN (1951), maranalise de lajes enrijecidas

excentricamente e sujeitas a cargas transversais:
a) Um modelo geral, em que a laje enrijecida é diszaéd como placas e vigas;

b) Um modelo restrito, onde as nervuras sdo poucao;adpa € a laje é substituida por

uma placa com altura equivalente.
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O primeiro modelo, como esperado, fornece resudtaks precisos. O segundo, conforme os
autores, pode todavia ser preferivel, especialmantema analise ndo-linear fisica, pelo baixo

tempo de processamento computacional, bem comaipedicidade na entrada de dados.

DEB et al (1990) apud DIAS (2003) aplicaram uma formulac&6tospa da analogia da placa
com nervuras excéntricas baseada na Teoria de MINIP1951), comparando os resultados
com aqueles obtidos por um modelo discreto de playzavia elementos finitos. Concluiram
gue o parametro de excentricidade h/hf, onde huraatla nervura e hf = espessura da placa
(Figura 2), tem um efeito significativo nos resdtia. Observaram que os deslocamentos
diminuem com o aumento da relagcédo da excentricjdamBo esperado.

Concluiram também que para baixos niveis de car¢enades ndo parecem variar muito com

a relacéo de excentricidade h/hf. Entretanto, pliaa cargas, as diferencas séo significativas.

PALANI et al. (1992) apud DIAS (2003) propuseram dois elemeritow$ isoparamétricos
(elementos com formas arbitrarias que utilizam &smas funcdes de interpolacdo para
representar a geometria do elemento e os deslotasmemseu dominio) para a analise estatica

de placas com nervuras excéntricas.

Foram feitos estudos para a analise de lajes conunas excéntricas e concéntricas com a
placa. O deslocamento ortogonal ao plano da plpcasentou grande diferenca entre os

resultados.

NAVARRA (1995) analisou, via elementos finitos, m&is de placas enrijecidas por vigas,
considerando o efeito da excentricidade da vigaizbls uma formulacao geral de elementos
de lamina plana e de elementos de viga tridimeasi@aomo elementos de placas de Mindlin

e de vigas de Timoshenko.
Os seguintes modelos foram apresentados em unoesiatparativo:
a) elementos de placa de quatro nés para discretigaca e as vigas;

b) elementos de placa de quatro nés, rigidamente tadex a elementos de viga

tridimensionais de Timoshenko, considerando assixcantricidade;

c) elementos de placa de quatro nds, rigidamente tame a elementos de viga de

Timoshenko de dois nds, com largura colaborantéajde incluindo os efeitos de
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torcdo, lancados de forma concéntrica no pavimehi@o foi considerada a

excentricidade, contudo as vigas tinham inércidereates a secdo com largura

colaborante de laje (ou secédo “T”), de acordo cdfigara 5.

S~ NP elemento de casca
taf 7

elemento de viga
com inércias de segao "T"

Figura 5: Modelo apresentado por NAVARRA (1995)

No estudo, verificou que, em termos de tensfesadtados mais simplificados gerados pelo

modelo ¢) ndo variam mais do que 20% dos obtidosa@®outros modelos.

BEDAIR (1997) apud DIAS (2003) apresentou uma meftmgia para a solucdo de placas
nervuradas submetidas a carregamento transversatapsidera a estrutura como placas e

vigas rigidamente conectadas, e apresentou asngeganalises:

a) Placa quadrada, simplesmente apoiada, tendo ura deivura central, considerando
ou ndo a excentricidade entre eixos. A diferen¢e afeslocamentos nas duas analises
chegou a 265%;

b) Placa retangular, simplesmente apoiada, com nerautagonais, submetidas a cargas
distribuida e concentrada. A diferenca entre valdeedeslocamentos nas andlises com
a consideracao de eixos concéntricos e excéntloagou a 200%.

TANAKA e BERCIN (1998) apresentaram uma formulaghio Método dos Elementos de
Contorno aplicada a andlise estatica de flexadadap enrijecidas por vigas de arbitraria secao

transversal aberta, modelando as estruturas camage vigas rigidamente conectadas.

Afirmaram que a melhor andlise é aquela em queaaapk a nervura sédo analisadas
separadamente, aplicando-se condi¢des de equiilooatinuidade ao longo da linha de unido
entre a placa e a viga.
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Apresentaram comparacdes de modelos, entre eleplag@asimplesmente apoiada conectada
com uma nervura retangular. A estrutura foi anddsaonsiderando as nervuras como
excéntricas e concéntricas, sendo que a diferemiga es dois modelos foi de 233% nos

resultados de deslocamentos ortogonais ao plaptada.

SIDDIQI e KUKRETI (1998) apud DIAS (2003) apreseata uma solucao pelo Método da
Quadratura Diferencial para a analise de flexdopldeas enrijecidas sujeitas a cargas
uniformemente distribuidas transversais. Foramideradas as forcas no plano da placa, para
levar em conta a rigidez axial da placa e a infey@pm as vigas excéntricas, além das rigidezes
a torcdo e ao cisalhamento das vigas.

Foram avaliados dois exemplos, um com uma nervemiral excéntrica e outro com duas
nervuras centrais perpendiculares excéntricas. €3gltados foram comparados com o0s
disponiveis na literatura e concluido que quandoesguras sao poucas e bem espacadas a

estrutura age como painéis de placa apoiadas es.vig

Pelo acima exposto, fica patente que existe unmafisigtiva diferenca nos resultados de uma
analise de laje nervurada, quando esta leva enderagao a excentricidade existente entre os
eixos da placa e da nervura. Neste sentido, oslosdeméricos serao divididos naqueles que

consideram esta excentricidade e naqueles que c@wsaeram.
2.1.2.1 Modelos que consideram a capa e a nervura concastri

Nestes modelos, para a capa utilizam-se elemeatéed. Para representar as nervuras, podem
ser utilizados elementos de barra, como 0 ModeldeODIAS e PAIVA (2007), Figura 6, ou
elementos de casca, como o0 Modelos 3 de SCHWETA j2fostrado na Figura 7.

.

‘\
\, elemento de casca

elemento de viga
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Figura 6: Representacdo esqueméatica do Modelo @At e PAIVA (2007)

i * Capa:
Elemento de casca

Nervura:
Elemento de casca

Figura 7: Representacdo esquematica do Model(STHBVETZ (2011)
2.1.2.2 Modelos que consideram a excentricidade entre @ eapnervura

Estes modelos podem ser separados em funcéo doesnédes utilizados, e divididos em trés

tipos:
1. Elementos sélidos

DONIN (2007) apresenta o Modelo MEF-3D, compostcelgnentos sélidos para a capa e
nervura, utilizando o programa ANSYS 5.5.

2. Elementos de area e de barra

Os Modelos 02 e 03 de DIAS e PAIVA (2007) utilizpara a capa elementos de area e para
as nervuras elementos de barra situados no mesamm,pmas que consideram uma
excentricidade fora do proprio eixo, como mostr&igura 8. Também, o Modelos 2 de
SCHWTEZ (2011), Figura 9, utiliza elementos de daonde a excentricidade se da pela

ligacdo de barra rigida existente entre a capaes\aura.
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elemento de casca
no plano médio da laje

/* excentricidade

centroide da nervura

Figura 8: Representacédo esquematica do Modelo Q2Ale e PAIVA (2007)

Capa:
Elemento de area

Nervura:
Elemento de barra ng1da %_— Elemento de barra

Figura 9: Representacédo esquematica do Model(SCHBVETZ (2011)
3. Elementos de area

O Modelo 04 de DIAS e PAIVA (2007), ilustrado naiia 10 e o Modelo 4 de SCHWTEZ
(2011) usam, ambos, a capa e as nervuras repréasmmar elementos de area.

.
PN
elemento de casca

para a placa

Figura 10: Representacdo esquemética do Modele @®IAIS e PAIVA (2007)
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2.2 CONSIDERACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CORETO
ARMADO

As propriedades mecéanicas do concreto armado pa#gntlassificado em dois grupos,

material homogéneo e material discretizado conmmcsira a seguir.
2.2.1 Material homogéneo

Este tipo de modelo considera o concreto armadoocem s6 material onde a curva do

diagrama tensao-deformacéao pode ser:
a) Elastico-linear.

Modelos de consideram o diagrama de tensdo-deféon@dg concreto armado como
uma reta, onde encontram-se todos os modelos d8 BIRAIVA (2007), os modelos

de STRAMANDINOLI (2003), ARAUJO (2005), DONIN (20D% os modelos de

placas de OLIVEIRA et al (2000);

b) N&o linear:

Modelos que consideram o diagrama tensao-defornti@oncreto armado como uma
curva ou conjunto de linhas de forma simplificadamo exemplos tem-se 0 método de
BRANSON e o método MOMENTO CURVATURA, consideragmus OLIVEIRA et

al (2000) e apresentados mais adiante neste aapitul

2.2.2 Material discretizado

Modelo que considera os elementos subdivididos emmadas, que representam,
separadamente, o concreto e 0 ago com suas resggutopriedades mecanicas.

A curva de tensdo-deformacéo do concreto nao &dsupode ser simplificada ou considerada

de forma realistica, através de resultados expataise

Para o comportamento do concreto fissurado emayagfizam-se representacoes lineares, bi-
e tri-lineares. Também, pode incluir a contribuigho concreto entre fissuras, denominada

Tension-Stiffening.
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2.3 TIPOS DE ANALISES

As analises numéricas que levam a consideracdordpartamento fisico do material podem

ser classificadas em dois grupos, analises linaaakse néo linear.
2.3.1 Analise linear

As analises lineares consideram que os deslocamerjam diretamente proporcionais ao
carregamento aplicado permite analisar separadamesrefeitos de diferentes carregamentos

superpostos utilizando o Principio da Superposdiigibfeitos.

Anélises lineares foram apresentadas por STRAMANILN?2003), ARAUJO (2005), DIAS
e PAIVA (2007) e DONIN (2007).

2.3.2 Analise nao linear

Uma andlise ndo linear fisica de uma estruturachereto considera a nao linearidade da
relacdo constitutiva deste material assim comdaw®s de sua fissuragédo, o que se traduz na
perda de rigidez da estrutura durante o carregaméid caso do concreto armado, as
propriedades dos dois materiais envolvidos poderalszar durante o carregamento da

estrutura, gerando uma resposta néo linear da mesma

A nao linearidade fisica pode ser solucionada niza@ente através de um procedimento
incremental-iterativo. Para cada incremento daegamento aplicado, o equilibrio da estrutura
é verificado, a partir de ciclos de aproximacfegaiivas, até que a solucdo das equacoes de
equilibrio atinjam uma precisdo satisfatéria. Egtecedimento considera que, em cada
incremento de carga, existe linearidade entre @sfoe deslocamentos, sendo a rigidez da
estrutura atualizada a cada etapa de carga.

OLIVEIRA et al (2000) ressalta duas vantagens deiceracao da nao linearidade: a primeira
sendo a possibilidade de uma avaliacdo mais r@a@ire os efeitos da perda de rigidez dos
elementos estruturais por fissuragéo e escoamastardhaduras longitudinais tracionadas. A
segunda, € o fato de se poder considerar a penigidkz ocorrida em determinadas partes da
estrutura, e com isso, por exemplo, uniformizagsiercos no pavimento atraves da eliminacao
de valores de pico de momento fletor concentrado®nmtorno dos apoios. Estes autores

utilizam os seguintes métodos simplificados pandalinearidade fisica:
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a) Formulagdo Empirica Proposta por BRANSON

A formulagéo proposta por BRANSON caracteriza-da peducdo progressiva do momento
de inércia médio (Im) da secéo (entre os Estadinad fissurado e Il, totalmente fissurado),
em funcdo do momento fletor atuante (M). BRANSONpdis uma funcao interpoladora que
aproxima o momento de inércia do elemento estriup@a o valor mais provavel que esse
elemento fletido deveria apresentar para cada dalsolicitacdo por momento fletor acima do

relativo a fissuracéao da peca (Mr), como colocaalexpressao a seguir,

M) % M) 4
I = (35) 1+ {1 -(3) }.IILO )
b) Método momento-curvatura

Método que relaciona a curvatura de uma secao comoroento fletor atuante na mesma,

utilizando a seguinte expressao:
M = (EI) x 1 3)

onde, M é o momento fletor atuante na secdo, Enddulo de elasticidade longitudinal do

2 S 1L . ~
concreto, | € o momento de inércia da SGQ?CEEB. curvatura da secao.

Quando a relacdo momento-curvatura é definida gifgeentes intensidades de solicitacéo, e
considerada a taxa de armadura empregada na ssgi@op-se um diagrama momento-

curvatura tri-linear, como o ilustrado na Figura 11

M (kN.cm)
|

2,940
2,876

0448 |

- - 1)
5,83x10° 1,22x10-3 4,58x10-3 r\cm

Figura 11: Diagrama Momento-Curvatura tri-lineaoiife: OLIVEIRA et al (2000)]
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O primeiro trecho, cuja inclinacdo indica a rigidéa secdo, que permanece constante,
representa o estado no qual o concreto ainda m&puad momento de fissuracdo (Mr), ou seja,

a estrutura permanece no Estadio I;

O segundo trecho representa a transicao gradative @ Estadio | (secdo néo fissurada) e o
Estadio Il puro (secao fissurada). Esta regidoliéhdada pelo momento de fissuracdo e pelo

momento fletor que provoca o escoamento da armachaianada;

O terceiro trecho é caracterizado pelo grande atnaiencurvatura para um pequeno acréscimo
de momento. Esta regido € delimitada pelo momentsdoamento da armadura tracionada e
pelo momento ultimo (Mu), que indica o estado lemittimo da estrutura.

OLIVEIRA et al (2000) conclui que os modelos natehlres abordados nédo sdo capazes de
atingir resultados confidveis do comportamentoldg@s proximo a ruptura. Entretanto, para
condi¢cbes de servico, esses modelos se apreseufiarargemente precisos para a aplicacéo

na previsao de deslocamentos e de esforcos emgzrojguais de engenharia.

2.4 MODELOS EXPERIMENTAIS DE LABORATORIO E SUAS ANASES
NUMERICAS

Apresentam-se neste item varios estudos experimetgdajes nervuradas através de modelos

reduzidos realizados em laboratério e suas comelgmies analises numéricas.
2.4.1 Laje experimental de AJDUKIEWICZ e KLISZCZE®RZ (1986)

Este estudo apresenta o ensaio experimental de odelonreduzido de laje nervurada,
suportada por 12 colunas, em capitéis macicos, copgira a Figura 12. Os carregamentos
foram realizados em etapas e aplicados em difeyeoteas da placa, como ilustra a Figura 13.
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Figura 12: Geometria da laje experimental, em mom{€&: AJDUKIEWICZ (1986)]
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.
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Figura 13: Etapas de ensaios [Fonte: AJDDUKIEWICZB(@)]

Os autores realizaram estudos analiticos, atravésatodo da analogia de placas, por inércia
a flexdo equivalente e compararam com o0s resultakperimentais. Nestes estudos,
verificaram a diferenca entre deslocamentos dasplmternas e externas e compararam com

os de lajes macicas ndo foram conseguidos resalsadisfatorios.
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2.4.2 Laje nervurada experimental de KLEIN e SEIR&T(1997)

O estudo foi realizado no Laboratorio de Ensaiddaelelos Estruturais da Universidade
Federal Rio Grande do Sul (LEME-UFRGS), apresemtandomportamento experimental de
uma laje nervurada construida em modelo reduzalesnala 1:7,5 semelhante a um projeto de
edificio. Utilizaram os materiais microconcretorarae galvanizado. No ensaio foi aplicada
uma carga uniformemente distribuida em toda elajedidos os deslocamentos ortogonais ao
plano da placa e deformagdes do microconcretoefidtados foram apresentados na forma de

curvas carga-deslocamento e momentos fletores gdeséransversais.

A Figura 14 apresenta a geometria do modelo expatathe a Figura 15 a secao para as regides
macica e das nervuras, armacdo das nervuras @isagit pavimento (bitolas dos arames:

BWG). As etapas de carregamento encontram-se relal’ab

|53 [Ipo2 =
B OOQOO00O0 2 oooooood B 4
58 o
« 000000 0O00000000000000000| =
s | DO0O0NOCO000000000000000gO| «
DO00000000000000000000000) L
+p OoOooooo 5, 00000000 4.
**PMDDDDDDDD o5 DOO000O00 nyg) &
< 00000000 > 00000000 ]
¥ | | O0000000000000C00o0oo0ooO
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===dHENanEEElEEEEEEEE===
= [DO0000521 D000000000000000,
* I 0000C0000000000000000oao
158 | ) I [
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Figura 14: Geometria do modelo experimenta em antg: OLIVEIRA et al (2000)]
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@ 5 ] (b)EI

Figura 15: (a) Secao transversal da regido nerayf&dl regido macica
[Fonte: OLIVEIRA et al (2000)]

Tabela 1: Etapas de carregamento no modelo expgame

Etapa de |Carga aplcada
carregamentd  [kN/m2]
0 0,00
1 2,50
2 3,75
3 5,00
4 6,25
5 7,50

Os autores compararam resultados experimentaisreiodos teoricos, através da analogia de
grelhas, utilizando o programa TQS, e de poértiapswvalentes. As analises foram elasticas,
razao pela qual ndo acompanharam o comportamentordweto fissurado. Para a correcao
dos deslocamentos, buscando um comportamento ddingwidade fisica, utilizaram a

proposta de&Comité Euro-Internacional du Bétp@EB, resultando em deslocamentos maiores

que 0s experimentais, em pontos de menor areaode ag

OLIVEIRA et al (2000) realizaram estudos tedricabre este modelo experimental, por
analogia de placa, considerando uma laje macigdtdea equivalente igual a 1,95 cm e por

analogia de grelha, utilizando o programa TQS.

Para as andlises lineares consideraram a reduc@erdea a flexdo, com o intuito de obter
resultados mais flexiveis. Na Figura 16, apresergaros resultados destes estudos teoricos
comparados com o experimental e com o tedérico delKle SELISTRE (1997), no ponto 121
da Figura 14.
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8.00 1
7.00 1
" 6.00
5.00 |
4.00 t
1 —— Experimental (KLEIN;SELISTRE (1997))
3.00 ] - - # - -Grelha sem Redugdo de Inércia
200 ] —4&— Placa sem Redugéo de Inércia
T - - O - - TQS (KLEIN:SELISTRE (1997))
1.00 ] - - % - - Grelha com Redugéo de Inércia
—2— Placa com Reducéo de Inércia
o.00 b——-/-—"—""+—""-"F+—-——""+Fr—F—————
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura 16: Curvas Carga-Deslocamento kiive mm, dos modelos lineares, no ponto 121 —
Figura 14 [Fonte: OLIVEIRA et al (2000)]

Para as analises nao lineares foram implementadogtodos simplificados descritos no item
2.3.2, para 0 modelo por analogia de grelhas. §ar&il7, mostra-se uma comparacao destes

resultados tedricos com o experimental.

8.00 17

7.00 1

6.00
5.00

4.00 1

3.00 +
] ——Modelo de grelha n3o-linear

2.00 _ —&—Modelo de grelha incorporando Branson

—8— Experimental (KLEIN;SELISTRE (1997))

1.00

0.00 M—————— . - — — -
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura 17: Curvas Carga-Deslocamento, em kN e nasimtbdelos tedéricos ndo-lineares, no
ponto 121 — Figura 14 [Fonte: OLIVERA et al (2000)]

Foi concluido que, em regime linear, tanto o mod#ogrelha quanto o de laje macica
equivalente apresentaram resultados similaresaslamalises nao lineares, o modelo de grelha
incorporando de Branson apresentou deslocameniegpndaimos aos experimentais.
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2.4.3 Estudo experimental de ABDUL-WAHAB e KHALIRQO0O0)

O estudo experimental apresentado por ABDUL-WAHABHALIL (2000) consiste em oito

lajes quadradas, simplesmente apoiadas, com 154@eriado e alturas variaveis, ensaiadas

com carregamento centrado.

das, Sla S6 entlugisas, S7 e S8. A laje principal de estudo

€ a S2, as outras sdo modificacdes desta laj& tentvariacdo de espacamento entras as

, Seis sao nervura

Das oito lajes

nervuras, como nas dimensdes das nervuras. Dagriajgcas, S7 tem uma altura equivalente

e S8 altura igual a de S2.

asica,

7

do estudo, apresenta-Beggura 18 a sua geometria b

~

a compreensao

Para ajudar

indicando a placa quadrada de 30 cm de lado que para a aplicacdo de uma carga centrada

na laje. A Tabela 2 contém os dados correspondardada laje.

154 cm

@ 0.7 mm ¢/ 25 mm

0S1

]

I | -

2222

==

v

I [N}
] [N}
bmmd L -
o

[0E |17

@ 8 mm

M

S Vi o T T |
150

Figura 18: Geometria basica das lajes nervuragnem
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Tabela 2: Caracteristicas geométricas das lajesaglas experimentalmente

Laje Vazios al (mm) bw (mm) h (mm)
S1 11x11 136 52 95
S2 9x9 167 52 95
S3 7 214 52 95
S4 5x5 300 52 95
S5 9x9 167 52 125
S6 9x9 167 47 65
S7 Macica - - 75
S8 Macica - - 95

Os autores apresentam um estudo teérico, por aaalegplaca, que varia as rigidezes para o
concreto ndo fissurado e fissurado, obtendo umraliag bi-linear. Foram trés métodos

realizados:
1. Equivalent thicknes@viétodo de espessura equivalente): consiste maatuivalente
por rigidez a flexao;
2. Exact(Método da espessura equivalente modificado):ideresa rigidez a tor¢cao;
3. Effective modulus of elasticifiModulo de Elasticidade Efetivo).

Na Figura 19, mostram-se o0s resultados analiticasxperimentais das lajes S1 a S4

apresentados por ABDUL-WAHAB e KHALIL (2000).

Slab 83
N=7

Slab $4

Load, P - kN

.d 4
# All siabs:
Thickness, h = 95mm

'Exact'
Effective E =~ ————

Equi. thick.  ---==--a-
Testresults —

012 012 3 0123012345686 7 8910
Central deflection, mm

Figura 19: Curvas Carga-Deslocamento dos modek#tians numéricos e experimentais
das lajes S1 a S4 [Fonte: ABDUL-WAHAB e KHALIL (200
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As comparag¢fes dos modelos analiticos com os ex@etais, da Figura 19, mostram que o
métodoExacté o mais rigido, dando resultados bem préoximos adaje S1 e S2; Para as lajes
S3 e S4, ndo sao predominantes as rigidezes @tdegilo os métoddsffective modulus of

elasticitye Equivalent thicknessostrado resultados proximos ao experimental.

Os estudo numéricos desenvolvidos por outros autapeesentam analises lineares e néo

lineares, como se descreve a seguir.

Anélises numéricas do tipo linear, desenvolvidasiiRAUJO (2005), DIAS e PAIVA (2007)
e DONIN (2007), consideraram diferentes modelos @smseguintes hipdteses: material
concreto armado homogéneo, elastico-linear e igétreem considerar rigidez torcional. Uma

comparacao destes pode ser observada na Figura 20.

110 4

100
90
Z -
X 80 /o;/v /'
g 70 /o;/v /l
I 60+ oy ]
L 50 ¢y m
T 4 (/v/ -/
o 4/ —m— Ensaio Abdul-Wahab & Khalil (2000)
5 30 A —e— Modelo 1
O 20_' K'Lv/ —A— Modelo 2
] / —v— Modelo 3
10-/?' Modelo 4
0 B T ——— T ——T——T—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Deslocamento vertical maximo laje S2 (em mm)

Figura 20: Curvas Carga-Deslocamento dos modelo®ricos e o experimental da laje S2
[Fonte: DIAS e PAIVA (2007)]

Para o estudo realizado por anélise numérica néarli ARAUJO (2003) apresenta um modelo
de elementos finitos isoparamétricos quadraticositbends, sendo para cada né cinco graus
de liberdade. O autor utilizou a teoria de placaMidlin, para considerar os efeitos da
deformacéo por esfor¢cos de corte, e os materiars;reto e aco, foram discretizados por
camadas. O modelo leva em conta o valor de resiat&ntracdo no comportamento pos-

fissuracao do concreto.
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Os resultados das analises das lajes S1 a S4 fwéamos aos experimentais, como Vvisto na

Figura 21.

Carga P (kN)

Figura 21: Curvas Carga-Deslocamento dos model@&rcos e experimentais das lajes S1
a S4 [Fonte: ARAUJO (2003)]

2.4.4 Laje nervurada experimental de SCHWETZ (2005)

Este estudo, também realizado no laboratério LEMARGS, apresenta um modelo reduzido
de laje nervurada construido em escala 1:7,5zaritio microconcreto e arame galvanizado. O

carregamento foi distribuido por toda a laje s@bcapa.

A geometria da laje, Figura 22, as propriedadeswhteriais, instrumentacao, procedimentos
de carregamentos e resultados experimentais satemoodetalhadas em SCHWETZ (2005).
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Figura 22: Geometria basica da laje reduzida [F@@GHWETZ (2005)]
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Figura 23.

SCHWTEZ (2011) apresenta estudos numéricos pagaresielo experimental, por analogia
de grelha utilizando o programa TQS e por eleméimadss no programa SAP2000 versao 14,

Figura 23: Modelo da laje reduzida em elementatosfFonte: SCHWETZ (2011)]

Para modelar a regido macica da laje nervurada SEFANV(2011) apresentou quatro

alternativas, utilizando elementos de ar&he{l Layerejl e solido §olid do programa
SAP2000, com as seguintes denominacoes:
1. Shell -1 camada: elemento de &rea colocado na attédia da nervura com espessura
igual a altura total de laje;

Shell — 3 camadas: trés elementos de area, cole@@ameiro na parte superior, 0

segundo no meio e o terceiro na parte inferior @&ura, sendo o segundo de maior
espessura;

Solido + Shell: elemento de area colocado na manperior da nervura e na altura
restante é colocado o elemento sélido;

4. Solido: elemento sdlido de altura igual a nervura.

Na comparagéo dos resultados, apresentou melhemgesho a alternativa Shell — 1 camada,
como se mostra na Figura 24, tendo sido o adotagogpmodelagem dos macicos.
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Figura 24: Elastica do plano A-A da laje reduziBarfte: SCHWETZ (2011)]
2.4.5 Laje nervurada experimental de REBELO e DUBRTLHO (2007)

Trata-se de um modelo experimental de laje neraugaddrada, como na Figura 25, ensaiada
com carregamento uniformemente distribuido, ondeanfio registradas medicdes de

deslocamentos verticais no centro da laje.

¥

1,5 _
3,5 . EPS .
104,2mm
3,5 25em 35
F12
Cl | {0 A
|| || 196
L [ I Il || I IO | 4
12
|l= =[= =|l= =|
12 196 12

Figura 25: Dimens0es da laje ensaiada, em cm
[Fonte: REBELO e DUARTE FILHO (2007)]
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O procedimento experimental consistiu em duas stdya primeira, a laje foi carregada até
uma sobrecarga de 3,25 kN/m? e entédo descarregadagunda etapa, o carregamento seguiu
até uma carga préxima ao valor de ruptura, 7,75RNsbtendo-se um deslocamento maximo
de 2,5cm

Através dos ensaios verificaram que o comportamdat@strutura permaneceu linear até
aproximadamente 3,0 kN/m?2 (Estadio 1). A partir tdegalor observaram a formacdo de

pequenas fissuras e, consequentemente, perdazr{gsidio II).

Os resultados experimentais foram comparados ceuitados tedricos, obtidos da seguinte

maneira:

a) Analogia de placa: A laje macica equivalente wilima inércia a flex@o para o concreto
nao fissurado (Estadio 1) e outra inércia para acoeto fissurado (Estadio II).
Apresenta-se também outros processos simplificdessritos pelos autores (Processo
simplificado secdo T e Processo simplificado seg#@cica equivalente). Estes
resultados encontram-se na Figura 26;

80 ‘ ///‘ e
¥ /
70 Il // /
/' L= /./

< 1 /
£ 60 L
> = /
=3 =
o 50 = —a—]
S ==
% 40 / ]
o / [ =
§ 30 el / T Pircesso SPHICAt0 S5CE0 T

- —+— Processo sinplificado secio madica
20 — = equivalerte
10 7= = — - - Estadio llpuo

—sa— Ensaio experimental
00 # | |
0 5 10 15 20 25
Deslocamentos (mm)

Figura 26: Curvas Carga-Deslocamentos utilizandoadogia de placa
[Fonte: REBELO e DUARTE FILHO (2007)]

b) Analogia de grelha: Utilizando método que considecaificacdes da inércia polar Jp.
Sendo Jp=4lc, quatro vezes a inércia a flexdo,=@ldp, quatro vezes a inércia
equivalente determinada pela férmula de Bransonesi@ddio Il. Os resultados

encontram-se na Figura 27.
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Figura 27: Curvas Carga-Deslocamentos utilizandoadogia de grelha

[Fonte: REBELO e DUARTE FILHO (2007)]

SCHWETZ (2011), também realizou anélises numénéadineares sobre esta laje, utilizando
diferentes valores de resisténcia a tracdo na ctamsdo-deformacdo do concreto. Seis
diferentes tensbes maximas de tracdo forma definidamo mostradas na Tabela 3, e a

comparacao dos resultados das analises enconteaFsgura 28.
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== == LINEAR
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O B N W R 0O R W
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25

Curva 2

e CUrva 3

Curva 4
== =Curvas

e o« Curva 6
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Figura 28: Curvas Carga-Deslocamento com diferdateses para o modelo de ndo
linearidade fisica [Fonte: SCHWETZ (2011)]
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Tabela 3: Valores da tensdo maxima a tragdo daasdo concreto

Curva Tragao Max
Curva 1l 0,033fct,m
Curva 2 0,33fct,m
Curva 3 fct,m
Curva 4 fct,m
Curva 5 0,5fct,m
Curva 6 0,75fct,m

As Curvas 3 e 4 apresentam a mesma tensao maxitrecde. Porém, na Curva 3, procura-
se desconsiderar totalmente a contribuicdo cdocreto apdés o inicio da fissuracéo,
interrompendo a curva neste ponto, enquanto queunza 4, o valor da resisténcia maxima
de tracdo € mantido constante com o aumento denaegéo especifica até que a mesma atinja
o valor 0,2%. (SCHWETZ, 2011)

Observa-se que este método simplificado, proposto SCHWETZ (2011), apresenta
dificuldade em estabelecer parametros para a relagdstitutiva do concreto em tragéo, que
leve a obtencdo de uma resposta mais préxima aimgrgal. Dentre as testadas, a Curva 2,

com 0,33 ét,m, apresentou o melhor desempenho.
2.4.6 Estudos experimentais de pecas de lajesnaglagsi- BORGES (2009)

O estudo apresenta quatro modelos de lajes nemaibadirecionais, concretadadocoe com
capas pré-fabricadas. Séo lajes quadradas, deni®0fe lado e 150 mm de altura, com quatro
nervuras em cada direcdo. A capa tem 40 mm desspes as nervuras tem secao retangular
com 70x150 mm, Entre os quatro modelos, 0 que ¥adasecdo de armadura a flexdo das
nervuras. A laje considerada para o estudo € a&@in loco, denominada LMP-REF.

A geometria basica da laje LMP-REF é mostrada garki29, e a secao transversal do plano
A-A na Figura 30.

Andlise numérica de flexdo em Lajes Nervuradas connaideracao dos efeitos de fissuragéo no concreto



50

—
100
a 0 o |4
533
i | i
| 1| "l
A 534 A
A I I 1§ S o |
1 1
533
o v} = o |+
l(fu

Figura 29: Geometria basica das lajes experimemaisnm [Fonte: BORGES (2009)]
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Figura 30: Secéao transversal do plano A-A, em mom{& BORGES (2009)]

Para a construcdo dos modelos levaram em consiesaacprescricées da norma NBR 6118

(2007). Esta norma estabelece, para projetos detwests de lajes nervuradas, que pode ser
dispensado o uso de armadura transversal e ecegéf das nervuras ao cisalhamento, desde
que a distancia entre os eixos das nervuras ndomnsepr que 650 mm e o esforgo cortante seja

menor do que maximo definido pela norma.

As propriedades mecanicas dos materiais foramrdgtadas pelas normas técnicas brasileiras
do concreto: a resisténcia a compressao do con&B 5739), resisténcia a tracdo (NBR
7222) e modulo de elasticidade longitudinal (NBR35 Para a resisténcia a tracao do aco foi
utilizada a NBR 6152.

A laje LMP-REF foi simplesmente apoiada em todashaslas, através de quatro vigas
metdlicas de reacao, simulando apoios continusst@ma de apoio foi fixado a laje de reacao

servindo de transmisséo da carga.

O carregamento aplicado aos modelos foi na diragémgonal a laje, adotando-se um

incremento de carga de aproximadamente 5 kN distiibnos quatro nds de intersecdo da
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nervura. Os detalhes do sistema de ensaio sdoaudostna Figura 30. Os ensaios realizaram-

se até atingir as cargas ultimas.

PORTICO DE REACAO

CELULA DE __CILINDRO
CARGA \ | /' HIDRAULICO | |-
f—x /~ SUPORTE DOS
I \\\ /' DEFLECTOMETROS ~
W\ o | /~ BOMBA HIDRAULICA
| 1) / NOTEBOOK |, NOSTRA

Figura 31: Sistema de ensaio utilizado [Fonte: BERG2009)]

Para cada incremento de carga foram medidos oscdeséntos verticais, através de cinco
deflectbmetros, como na Figura 32, e as deformagde®ncreto (EM e EN) e no aco (EA),

como indicado na Figura 33.
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Figura 32: Esquema de posicionamentos dos deflettéa[Fonte: BORGES (2009)]
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Figura 33: Esquema de posicionamentos dos EERgenfrbnte: BORGES (2009)]
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2.5 AVALIACOES EXPERIMENTAIS DE LAJES NERVURADAS EM
TAMANHO REAL

SCHWETZ (2011) apresenta estudos experimentaisremeos de trés estruturas em escala
natural, aqui denominados Casos de Estudo 1, 2ag8s submetidos a cargas estéaticas em

niveis de servico.

Na Figura 34 mostra-se a geometria do Caso de &4tedna Figura 35 dos Casos 2 e 3, que

pertencem a uma mesma edificagéo.

Figura 34: Geometria basica do Caso de Estudorit¢FGCHWETZ (2011)]
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Figura 35: Geometria basica dos Casos de Estudb[E@nte: SCHWETZ (2011)]

SCHWETZ (2011) realizou o estudo teorico apresettanodelos por analogia de grelha,

utilizando o programa TQS, e por elementos finibasn o programa SAP2000 verséao 14.

Para modelar a regidao macica das lajes foi reaipachesmo procedimento utilizado para a
laje reduzida de SCHWETZ (2005), item 2.4.4 desfstalo.

A Figura 36 mostra, como exemplo, a comparacaesigtados de deslocamentos para uma

carga de baixo nivel de carregamento no Caso deld 4t
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Figura 36: Elastica do plano A-A do Caso de Estufieonte: SCHWETZ (2011)]

Além das curvas elasticas, foram também companadosentos fletores obtidos nas analises
numeéricas e experimentais. O calculo de momentorfexperimental realizou-se a partir dos
valores de deformacéo especifica medidos experaimeante.

O momento fletor foi determinado através do equdilmterno de forcas, referidas ao centroide

da secdo tipo “T”, considerando as situacdes diosedo fissurada (Estadio 1) e se¢ao fissurada
(Estadio I1).

Foram calculados trés valores para 0 momento feetocada secéo:

a) O primeiro foi definido considerando-se a secdo fifsurada (Estadio |) e a
deformacéo especifica da armadura foi inferida,adirpdo valor da deformacéo
especifica medida experimentalmente no concregu(&i37-a). Este momento fletor
foi denominado Experimental Estéadieslinferido;

b) O segundo, denominado Experimental Estadwnhedido, também foi determinado
com a consideracdo da secdo no Estadio | e fazadd a deformacdo especifica

medida na armadura experimentalmente (Figura 37-b);

c) O terceiro (Figura 37-c), denominado Experimentatalio Il, foi definido
considerando-se a sec¢dao fissurada (Estadio II).

Andlise numérica de flexdo em Lajes Nervuradas connaideracao dos efeitos de fissuragéo no concreto
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Figura 37: Deformaces especificas adotadas: (@@ritmental Estadiods inferido, (b)

Experimental Estadiods medido e (c) Experimental Estadio Il [Fonte: SCHVYE2011)]

Como exemplo da comparacdo dos momentos fletorégguaa 38 mostra o diagrama de
momento fletor para o plano de corte A-A da FigBda com os trés momentos fletores
calculados como indicado acima.
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Figura 38: Diagrama Momento Fletor A—A, Caso deséistl [Fonte: SCHWETZ (2011)]

SCHWETZ (2011) concluiu adequadas as analises ncaséefetuadas através do programa

SAP2000, para representar o comportamento derlajgsradas.

Estes trabalhos encontram-se descritos com maithdstno Capitulo 5, onde séo avaliados

com o modelo numérico proposto nesta Dissertacao.
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3 MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETO ARMADO EM

APLICACAO VIA ELEMENTOS FINITOS

Modelos constitutivos que bem representem o compm@mto do concreto armado sdo
essenciais para uma analise realistica de lajeanagias, como indica o item 2.2.2. Assim, este
capitulo apresenta um modelo do comportamento nwc@ara o concreto fissurado e sua
implementacdo em um programa de Elementos Finifos, sera utilizado para a andlise

numeérica destas lajes.

Existe, na literatura, uma grande diversidade ddetos para o concreto fissurado e suas
diferentes aplicacdes via elementos finitos. Nieatelho, € inicialmente estabelecido o critério

da escolha do modelo a ser utilizado, no iteme3dls caracteristicas do mesmo, no item 3.2.

O programa de elementos finitos escolhido paraesttelo € o SAP2000 na versao 16, pela
sua versatilidade e reconhecido desempenho ensem&struturais as mais variadas. No item
3.3 apresentam-se algumas carateristicas do seftvearelemento a ser utilizado, sua
representacéo para uma secao de concreto armanhopéeanentacdo do modelo constitutivo
acima citado.

O adequado desempenho do modelo constitutivemftavareSAP2000, é verificado atraves da
analise de algumas vigas, pela comparacdo de adssltcom os de seus programas

experimentais, assim como, também, com resultagiogncos das analises de outros autores.
3.1 CONSIDERA(;C)ES INICIAIS

Nas estruturas de concreto armado ocorrem fissemagincdo da baixa resisténcia a esforcos
de tracdo do concreto. Este fendbmeno provoca uth&@e da rigidez da estrutura, o que
modifica a distribuicdo interna de tensdes, de mgde a mesma comeca a apresentar

comportamento nao linear.

Uma das formas de andlise simplificada do compantaiondo concreto pos-ruptura a tracdo é
a que emprega modelo do tipo fragil, no qual adermsmssa a ser nula quando se alcanca o
valor de ruptura do concreto, ou do tipo tensastaore, no qual a tensdo mantém-se em um
valor menor que o maximo, mas constante ao longteftamacao. Por outro lado os modelos

realistas consideram um decréscimo gradual dadeafs@oncreto até chegar a tenséo nula.
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Sabe-se, entretanto, que o concreto intacto eéatneréis € ainda capaz de absorver esforcos. A
consideracao desta contribuicdo leva a um incresmentigidez da estrutura chamadamsion-

Stiffening

Na literatura h& diversos modelos de fissuracéatrilmisda que podem ser classificado,
conforme MENIN et al (2009), da seguinte forma:

a) Amolecimento da curva tensao-deformacao por meiatiges experimentais;
b) Modelos baseados na Mecéanica da Fratura,
c) Modelos baseado no modelo de plasticidade.

Algumas pecas, como é o caso de estruturas de etonsimples, podem apresentar

comportamentos em que uma fissura predomina (kackd) e abre excessivamente. Nestas
situacbes de fraturas localizadas os modelos derfisdo distribuidas podem apresentar
algumas deficiéncias. (MENIN et al, 2009).

Os modelos de fissuracao distribuida de tipo anmksto da curva tensdo-deformacao podem
ser calibrados por meio de valores experimentagpl&acao destes modelos apresentam bons
resultados na modelagem de pecas de concreto aromadopadrdo de fissuracdo bem

distribuida, principalmente em vigas e lajes.

O modelo de fissuragao proposto por D’AVILA (200®),tipo distribuido, foi o escolhido para
ser empregado neste trabalho. Este modelo ja fplementado pela autora no programa
DIANA, conseguindo bom desempenho nas analisesighs,vrazdo pela qual foi aqui

selecionado.

3.2 MODELO DE FISSURACAO DISTRIBUIDA PROPOSTO PORANILA
(2003)

Conforme D’AVILA (2003), este € um modelo de fisaghio distribuida para o concreto armado

pos-ruptura a tracdo baseado no Codigo Modelo CIPBIB (1992).
Os modelos constitutivos unidimensionais, apogaura, sao:

a) Para o concreto comprimido, utiliza-se o modelgpsto pelo codigo modelo CEB-
FIP-90 (1992);

b) Para o concreto tracionado intacto, 0 modelo dietéknear;
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c) Para o concreto tracionado fissurado, utiliza-seodelo de amolecimento multilinear
proposto D'AVILA (2003).

O modelo de amolecimento multilinear proposto D BA1(2003), que a partir do momento
da fissuracdo passa a ser o modelo constitutivapdoreto armado, considera a contribuicdo

do concreto armado tracionado fissurado, conhgmdd ension-Stiffening.

O modelo é de amolecimento multilinear com tréshtos como se mostra na Figura 39.

No 0
£,- 1= trecho

[ 2" trecho 3 trecho

0,0 8nncr1 8nncr2 0,010

Figura 39: Modelo de fissuracédo distribuida prop@str D’AVILA (2003)
Cada trecho do modelo representa uma etapa do camm@mto no concreto armado fissurado:

1° trecho: relativo ao periodo de formacao de fasswocorrendo uma reducao gradual da tenséo

com o aumento da deformacéo;

2° trecho: relativo ao periodo de fissuracdo ektala, caracterizado pelo aumento de

deformag&o com tensao constante;

3° trecho: relativo ao periodo de pés-escoamentrmadura, novamente com diminui¢ao da

tensdo com o aumento da deformacao.
A determinacao dos parametros de cada trech@aéstgundo o codigo modelo CEB-FIP-1990.

A deformacao de fissura calculada pelo modelo @ gath equacéo 4,

N
= )

€an= — =
M EAGHE'A. B
Esp
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sendo E*, equacao 5, o modulo de elasticidade doreto fissurado levando em consideracéo

0 amolecimento do concreto simples e a contribuilghooncreto entre fissuras, ver Figura 40.

E* = f, (M) (5)

Ccr
€qlt~Es1r

or(1)

cr cr cr(2 cr
€s1r €nn Eult Eult @) Eut €

Figura 40: Deformacao média do modelo propostdarILA (2003)

Substituindo-se (5) em (4), chega-se a equacao 6,

cr
€s2 &yt )

Esp(sﬁlit_sslr)_ft

e = 22 + i ©

Segundo o Codigo Modelo CEB-FIP-1990 (Figura 4d¢farmacédo média € determinada pela

equacéo 7,
€sm = €s2 — A(Esar — Es1r) (7)
sendoA=0,4
N s = N/A,

Esm

Esm // &s2
Gsm <. / Bt Aggr

Gsr1

\
/
€s

Figura 41: Deformacdo média CEB-FIP

Bruno Ramén Blanc Recalde (ing.brunoblanc@gmail)cobissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS - 2014



61

Para se determinar a deformacdo ultima do trechdgfermacéo calculada pelo modelo é

igualada a deformacédo média proposta pelo CEBltaesio a equacao 8,

T — —fr€s2+(Espesir+ft) A(Es2r—Es1r) (8)
ult —ft+EspA(€sar—E€s1r)
onde:

* og,-tensdo na armadura imediatamente apés a fornaaciomeira fissura

* o, tensdo na armadura no instante da formacéoidsadissura o ,,= 1,30,
* g,,- deformagédo da armadura calculada no estadiottlente fissurado)

* g~ deformacéo da armadura correspondente a tesémestadio |

* g, deformacéo da armadura correspondente a tensémestadio II

* A,- areas da se¢éo da armadura

* A, - area de concreto tracionado

* p-taxa de armadura na zona tracionapgRAJA

* E,- modulo de deformagéo do aco

 f,- resisténcia a tragéo do concreto

- f,-tensdo de escoamento do aco

Conforme a expressao anterior, a deformacao Uhlianfissura para cada trecho é funcéo da
taxa de armadura na zona tracionada. Em tirangs)atracionada € igual a secao transversal,
em vigas, segundo o Codigo Modelo CEB-FIP-90, araléfetiva da zona tracionada é dada

pela equacéo 9,
hef = 25(h —d) < (h — x)/3 9)
Sendo “h” a altura total da viga, “d” a altura @itx” a altura da zona comprimida.

A determinacdo dos parametrys e €5, ; para cada trecho do diagrama, Figura 39, é feita
através da andlise de tirantes de concreto arn@mtaaxas de armaduras iguais as taxas de

armaduras nas zonas tracionadas das vigas.

Os parametros dos dois primeiros trechos sdo deizdos através da analise dos tirantes. A

1)

deformac&o Ultima do primeiro trechey,,

, € a tenséf; correspondem ao final do periodo
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de formacdo de fissuras. No segundo trecho, fis8orastabilizada, a tensdo permanece

cr(2)
ult

escoamento da armadura. Para a deformacao Ultintarcieiro trecho, correspondente ao

constante enquanto a deformacdo cresce até a tihlmio de € correspondente ao

periodo pos-escoamento da armadura, foi impostdar de 10%.
3.3 O PROGRAMA SAP2000 - MODELAGEM DO CONCRETO ARND®

SAP2000 Hoftware Integrate for Structural Analysis & Desigiesenvolvido pela empresa
CSI (Computer and Structure, In@m Berkeley, California, USA é um programa dentdatos
finitos que pode ser empregado na andlise de estsutivis e sera utilizado ao longo deste
trabalho como ferramenta de analise.

Na sequéncia, apresenta-se o procedimento adatawniop programa SAP2000 - versao 16,
para a construcdo de uma secdo transversal deetmnarmado, utilizando o modelo

constitutivo acima definido.

3.3.1 Definicdo dos materiais

Na interface gréafica de definicdo dos materi@ief(ne Material3 o programa contém uma
biblioteca de diversos tipos de materiais de cagétr civil. Cada material, por sua vez,

apresenta uma gama de especificacdes técnicas.

Para definir um material basta escolher um presentaa biblioteca. Nestes materiais pode-

se modificar os parametros da curva constitutiva.
3.3.1.1 Modelo para Concreto

Para considerar o concreto como material isotrgpiefinem-se os parametros, segundo dados
experimentais, como: modulo de Elasticidade, i@stsa & compressao, peso, massa especifica
e coeficiente de Poisson. Ndo se considera efd#osicos, nem propriedades de
amortecimento. A seguir, na Figura 42, mostram-$eteaface grafica com os parametros

citados acima.
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Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type

[Concreto [Concrete |Isotropic

Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E |32000, Weight per Unit Volume [2,356E-05 N, mm,C  JBa
Mass per Unit Volume |2.4U3E-09

Other Properties for Concrete Materials
Poisson's Ratio Specified Concrete Compressive Strength, f'c 314

u |D,2

|~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion

A IS,SUUE -06

Shear Modulus
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... | Material Damping Properties... |

Time Dependent Properties... | Thermal Properties... |

Cancel |

Figura 42: Interface do SAP2000 de parametros denmmbhpara concreto

Para estabelecer os parametros de né&o linearidéldm-se a interface grafica de néo
linearidade do materiaNpnlinear Material Daty. Esta interface permite a definicdo da curva

tensdo-deformacéo, pelo usuario, éhedr Defing que possibilita a colocacéo das coordenadas
da curva.

Outros parametros, para o material ndo linearpsfm de histerese Takeda e os parametros
de Drucker-Prager. As especificacdes destes pam@srse encontram no manual do programa,
CSI Analysis Reference Manual (2013).

A seguir a Figura 43 apresenta a interface grafocsaparametros de néo linearidade.
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r
Edit |
I ~ Material Name 1~ Material Type I
"1 |Concreto [Concrete
~ Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters 1 Units
[Takeda -] Friction Angle |0, [N.mm,C v
Dilatational &ngle IU,

i~ Stress-Strain Curve Definition Options

" Parametric
(¢ User Defined

~ User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve |35
Strain I Stress I Paint ID I - |
23 -9,375E-04 -23,206
24 -8,203E-04 -20,993
25 -7,031E-04 -18,605
26 -5,859E-04 16,013 )
27 -4 688E-04 13,235
28 -3,516E-04 10,248
29 -2,344E-04 -7.,05
30 -1,172E-04 -3636
3 0, 0, _ Order Rows |
32 8,684E-05 2,78
33 6,797E-04 1,112 Show Plot... |
34 2,448E-03 1,112 :‘
35 00117 0, ~

Cancel I

Figura 43: Interface do SAP2000 de parametros ddim@aridade fisica no concreto
3.3.1.2 Modelo para armaduras

Para as armaduras, a biblioteca do SAP2000 apesessmhateriais tipcebar, que sdo barras
de aco uniaxiais, cujos parametros a definir s@atuio de elasticidade, peso, massa especifica,

tensdo minima e efetiva de escoamento, tensdo mmefetiva da ruptura.

A Figura 44 mostra a interface grafica do matexgal.
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Material Name Material Type

65

Symmetry Type

[ARMADURA [Steel

Modulus of Elasticity Weight and Mass

|Uniaxial

Units

E1 210000, Weight per Unit Volume [ B37E-05

Mass per Unit Volume

7,849E-09

Other Properties for Steel Materials

Poisson's Ratio

Minimum Yield Stress, Fy

I”i Minimum Tensile Stress, Fu

Effective Yield Stress, Fye

Effective Tensile Stress, Fue

Coeff of Thermal Expansion

Al 1,170E-05

Shear Modulus

Advanced Material Property Data

[N

.mm, C LI

I
362
T
7.

Nonlinear Material Data... | Material Damping Properties... |

I Thermal Properties... |

[ ok |

Cancel [

Figura 44: Interface do SAP2000 de parametros denmbhde armadura

3.3.2 Definicdo da Sec¢ao Transversal

Para uma analise nao linear de lajes nervuradasmgeto armado, como exposto no item

2.2.2, sdo apropriados os elementos de casca.

Dos elementos de area encontrados no programa 88P2@propriado para concreto armado

€ do tipo Shell Layered por ser este o Unico que permite diferentes camald areas

superpostas, fundamental para a representacdardaduaas. Também, o elemento permite

uma analise néo linear fisica, em funcdo dos naééeromponentes.

Na Figura 45 mostra-se um exemplo de elem8htil Layeredle camadakayer AaD.

4

\ Axis 3

Distance

Layer “D”
Thickness —[+= g = === =i mimimm e g
Layer “B”
-Reference__{ __________________________ U
Surface Layer “A” Axis 1

Figura 45: Element8hell Layeredle quatro camadas [Fonte: CSI (2013)]
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Para um melhor entendimento das caracteristicadedeentoShell Layeredapresenta-se na
Figura 46 sua interface grafica, seguida pela dggcde cada parametro.

i~ Layer Definition Data

Num Int. Material Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points Material 1] Angle S11 S22 512

|Concs 0, 30, lMembrane v |3 ICUNCHETO ~| IU, INonIinee L”Nonlinee L”Nonﬁnee |

30, Membrane CONCRETO , Nonlinear | Nonlinear | Nonlinear
0,628 Membrane Armadura , Nonlinear ~ Inactive ~ Nonlinear
0,025727 Membrane Estribo , Nonlinear Inactive Nonlinear
0,628 Membrane Armadura , Nonlinear Inactive Nonlinear
0,025727 Membrane Estribo , Nonlinear Inactive Nonlinear

Quick Start I 1' :I Insert Modify Delete

r ~ Section Name
[~ Highlight Selected Layer

Transparency Control Ll _l _)]

[ET1-inf

r~ Order Layers By Distance

Order Ascending Order Descending

(~ Calculated Layer Information

Number of Layers

Total Section Thickness

Sum of Layer Overlaps
Sum of Gaps Between Layers ,
Cancel I

Distance

Figura 46: Interface do SAP2000 dos parametrdShidl Layered
Os parametros do elemer8bell Layered ser definido sdo os seguintes:

a) Layer Namee€ o nome de cada camada, arbitrario. Ndo podepséirre nome entre
camadas de um mesmo elemento;

b) Distance representa a distancia da camada em relacdonam cd element&hell
Layered E definida pelo usuério, no sentido positivo dméocal 3 do elemento, como
se indica na Figura 47;

c) Thicknessrepresenta a espessura de cada camada medidegd® dlo eixo local 3 do
elemento, como se indica na Figura 47,

d) Type:Tipo de elemento segundo seus graus de liberdaddoSrés tipos de elementos
shell membraneplate Adiante serdo detalhados os tipos de elementos;

e) Number of thickness integration poinléimero de pontos de integracdo, que podem

ser escolhidos de 1x1 a 5x5 pontos para tagr. A posicdo dos pontos segue o
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procedimento padréo da integracao gaussiana. Oartangento n&o linear pode exigir
mais pontos de integracdo ou um maior nimero deadasnpara obter um melhor
desenvolvimento;

f) Material: Parametro que associa o material a cada camaj@a, gropriedades estao
definidas ndefine Materiaj

g) Material Angle Angulo do material, que é utilizado para matewiaiaxial quando o
elemento de area trabalha numa direcéo diferentxidg como € o caso de estribos
perpendiculares ao eixo da barra, formando assirangulo de 90°;

h) Material Component BehavioirComportamento de tensao do material, para cada
componente de tensdo na camada, (022, 612). O usuéario pode escolher se o
comportamento sera linear, nao linear ou inatRara o caso de armaduras que séo de
comportamentos uniaxiais, somente as tensfiesci12 sao significativos, razéo pela
gual a componentez2fica sempre inativa. As componentes de tensaoida com
comportamento nédo linear utilizam as relacbes nénales de tensdo-deformacao

definidas nas propriedades do material da camada.

Figura 47: Eixos de elemenghell Layered

Abaixo apresentam-se os trés tipos de elemedbedl Layeredcorrespondentes ao item d)

citado anteriormente

I.  MembraneMembrana, que contém dois graus de liberdade (@hslentos lineares nas
direcbes do plano da area), onde as cargas estéidasono plano da area, como na

Figura 48.
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Uz

Figura 48: Elemento tippembrane

II. Plate Placa, que contém trés graus de liberdade (deskeato perpendicular ao plano
da érea e giros nas direc6es do plano da aread,asdargas sdo perpendiculares ao

plano da area, como na Figura 49.

=N
\

Ry

Figura 49: Elemento tipBlate

lll.  Shell Casca, que contém 5 graus de liberdade (deslotaseas trés direcdes e giros
nas dire¢des do plano da area), onde as cargaspedeos trés eixos, como na Figura
50.

U;T xR,

0z

1o} \

Figura 50: Elemento tipShell
3.3.3 Formulacao para os elemersbell Layered

A formulacdo de tensdes para os eleme@tudl Lareyed baseada nas teorias de placas. Duas

sao as teorias que o programa SAP2000 empregapa@i@mentoShell Layereda Teoria
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classica d&irchoff, que ndo considera o efeito do esfor¢co de codel@oria déMindlin, que

considera o efeito da deformagéao cisalhante.

O critério de utilizacdo das férmulas corresponeer cada uma das teorias € definido pela
relacdo “L/t”, sendo L o comprimento e t a espesdorelemento de area. Desta forma dividem-

se os elementdShell Layereem Casca fina e Casca espessa:
a) L/t>20, Casca Fina, que utiliza a formula¢éahoff,
b) L/t<20, Casca Espessa, que utiliza a formuladamllin.

Para as analises numéricas efetuadas consideraras-afeitos do esforco cortante, com a

formulacdo deMindlin, raz&o pela qual a malha de elementos finitosresp relacéo L/t<20.

3.3.4 Esforcos no elemento Casca Espessa

Os esforcos a serem utilizados sdo baseados na tdemMindlin, MINDLIN (1951),
apresentados por CSI ANALYSIS REFERENCE MANUAL (2p1

As forgas no plano, vistas na Figura 51, sédo détewhas pelas equacdes 10 a 12,

t/2

Fip = f_t/z 011dX3 (10)
t/2

Fyp = f—.{/z 0220X3 (11)
t/2

Fip = f_t/z 012dX3 (12)

Axis 1

Figura 51: Forcas no plano do eleme8tell LayeredFonte: CSI (2013)]
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as forcas cortantes, perpendicular ao plano da peéss equacdes 13 e 14,

t/2

Viz = f_t/z 013dX3 (13)
t/2
Vas = f_i/z 03dXx3 (14)

e 0s momentos fletores, vistos na Figura 52, prlagdes 15 a 17,

t/2

My, = f—t/z toy,dxs (15)
t/2

M, = f_t/z toy,dxs (16)
t/2

My, = f—i/z toy,dx; (17)

M-MIN_gZ\ M-MAX
< :‘
)
/\ &=

' -
ANGLE Axis 1

j2

Figura 52: Momentos no elemerbell LayeredFonte: CSI (2013)]
3.3.5 Propriedades para a Analise nédo linear ngranoa SAP2000

O programa SAP2000 contém ferramentas para anal@edineares. Para o usuério, sédo
permitidas as opc¢des de analises como se indicandef@nicbes dos carregamentos e 0s

parametros de analises néo lineares.

A interface para esta definicdo € mostrada na &i§8r tendo como exemplo o carregamento

CARGA P, do tipo estatico, e analise ndo lindaralysis Type: Nonlinegisem considerar a
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nao linearidade geométrica. A CARGA P é um casizagd depois da carga DEAD (peso
proprio).

Load Case Name Notes Load Case Type
ICARGA_F’ Set Def Name | Modify/Show... | ISlalic LI Design... I

Initial Conditions Analysis Type
(" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

& Continue from State at End of Nonlinear Case | DEAD 'I & Nonlinear

Important Note; L ads from this previous case are included in the " Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL Y I (¢ None
" P-Delta

Loads Applied .
(" P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pallerr_”CARGA P _"1 Mass Source

Load Pattem | CARGA P | Previous -l
Modify
Deleke

Other Parameters

Load Application I Full Load Modify/Show... I
Results Saved [ Multiple States Modify/Show... | Cancel
Nonlinear Parameters I Default Modify/Show... |

Figura 53: Interface do caso de carga do tipo iEstago linear [Fonte: CSI (2013)]

As etapas do carregamento sao definidas no quadto$ parametrosQther Parametens

mostrado na Figura 53 e descritos a seguir:

a) Load Application Aplicagdo da carga. Escolhe-se a opgédo de cangepleta Full

Load) para que o carregamento seja aplicado em sualtate;
b) Results Savedt utilizado para dividir a carga por etapadulfiple State}
c) Nonlinear ParametersParametros nao lineares.

Os Parametros de N&o Linearidade Fisica sdo estatmd na interface grafiddonlinear
Parametersmostrado na Figura 54.

Os quadros$olution Contral Target Force Iteratiore Hinge Unloading Methoda Figura 54,
apresentam os parametros das iteracdes a serenddgielo usuario. As especificacdes destes

parametros se encontram no manual do programaii@dysis Reference Manual (2013).
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P =

Monhnear Parameters i—_i._—i—:
Material Nonlinearity Parameters 1~ Solution Contral
¥ t awimum Total Steps per Stage EEIEI
' I t asimum Null [Fero) Steps per Stage FE_D— |
¥ b awimum Constant-Stiff terations per Step I'I_U—
I+ b awirium Mewton-Faphson [ter, per Step IIU—
I+ [teration Corvergence Tolerance [Felative] WEB_
i |Jz& Event-ta-event Stepping Yes -
Event Lumping Tolerance [Relative] ID_D'I—
taw Line Searches per Iteration I?U—
Line-zearch Acceptance Tal. [Relative) Imi
Line-search Step Factor ITBTé—
I-iinge Unlaading Methad Target Farce lteration
" Unload Entire Structure Mawimum lterations per Stage |5—‘
= Apply Local Redistibution Corvergence Tolerance [Relative) IU'I—‘
e Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1
Cantinue Analyziz I Mo Convergence Ma -

Reset To Defaults I

Cancel |

Figura 54: Interface dos parametros de néo linadedFonte: CSI (2013)]

O procedimento de analise néao linear é realizadanpermédio do método da rigidez inicial e
pelo método de Newton-Raphson, quando nao houveeocgéncia com o primeiro.

3.4 VALIDACAO DO MODELO DE FISSURACAO IMPLEMENTADONO
PROGRAMA SAP2000

Para a validacdo do adequado desempenho desteonfioideh utilizadas as seguintes vigas,
ensaiadas experimentalmente: Viga ET1 de LEONHARTWALTHER (1962) e viga HH5
de LEONHARTD e WALTHER (1965).

Também foram utilizadas na validacdo as analisesrigas das vigas mencionadas acima,
efetuadas por D’AVILA (2003), quando da impleme@tadeste modelo no programa DIANA
(Dlsplacement method ANAlyser) - software de eletoerfinitos baseado no método dos

deslocamentos para analise nédo linear de estrudarasncreto.

Ressalta-se que nas analises de D’AVILA (2003)ctoisiderado o modelo constitutivo de

OTTOSEN (1988), para o concreto nado fissuradoptant tracdo como em compressao.
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3.4.1 Viga isostatica ET1

A viga ET1 consiste em uma viga simplesmente ajpoited340 cm de comprimento e secao

transversal retangular de 30x35 cm, com cargasipiEsimétricas.

A Figura 55, mostra a representacéo da viga ETHIE@NHARTD e WALTHER (1962) e
sua secdo transversal esta na Figura 56. A malleedentos finitos, com 182 elementos de

casca, encontra-se na Figura 57.

P/2 P/2
, 105 ) 90 105 ,
Y4 Y4
=) 11 45 45
JAN JAN
20|, 300 .20

Figura 55: Representacdo da viga ET1, em cm [FQEONHARTD e WALTHER (1962)]

30

35

Figura 56: Seccao da viga ET1, em cm [Fonte: LEORHB e WALTHER (1962)]

7x5cm

—
=
=

27x11,53cm

Figura 57: Discretizacdo adotada para a analise&noanda viga ET1
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3.4.1.1 Parametros dos materiais empregados

A resisténcia medida experimentalmente foi a i@sa cubicacfr=28,5 MPa e, no programa

SAP2000, os valores utilizados foram:

Médulo de elasticidade:cE 32,00 GPa; Resisténcia a compressé&®4,23 MPa; Resisténcia
a tracdo: t£2,10 MPa; Peso especifico w=25,00 kR/m

Para o concreto armado fissurado por tracéo, eropreg 0 modelo de fissuracao distribuida

(SAP2000-MFD), Figura 58, com os valores dos podtosurva de amolecimento mostrados

na tabela 4.
MODELO DE FISSURA(,'AO
DISTRIBUIDA

2,5

2

§ 1,5

1

0,5

0o
0 2 4 6 8 10 12

DEFORMACAO [E-03]

Figura 58: Digrama de Tens&o-Deformacgédo do MFD pariga ET1

Tabela 4: Parametros de amolecimento do concretadar fissurado, viga ET1

Deformacéao Tensao (MPa) MFD
7,00E-5 2,10
3,06E-4 0,84 Primeiro trecho
2,21E-3 0,84 Segundo trecho
1,00E-2 0 Terceiro trecho
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A viga ET1 foi simulada no SAP2000 com dois modelesmolecimento:

a) SAP2000-AS: com amolecimento linear do concret@kas)
b) SAP2000-MFD: com o modelo de fissuracdo propostdpaVviLA (2003).

Nas Figuras 59 e 60 mostram-se os diagramas d@oteleformacéo para o concreto segundo
0 modelo SAP2000-AS e SAP2000-MFD respectivamente.

Strain  (mm/mm)

31
00
3]
62
93

124

Stress  (N/mm2)

155
1856
217
248
%513 458 398 342 285 228 A7 114 057 000 057103
Figura 59: Diagrama de tensao-deformacao para @etmmndo modelo SAP2000-AS

Strain  (mm/mm)

3173

007
31
827
337
1247

1553

Stress (N/mm2)

185673

21,773

2487

.7 .llll'IllllllllllllI'IIIllllllllllllllllIllllllllll
38 52 38 ‘00 16 32 48 64 80 96 112x03

Figura 60: Diagrama de tensdo-deformacao para@etmndo modelo SAP2000-MFD
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As armaduras longitudinais inferiores consistemogstro barras de 20mm de diametgo=(f
428 MPa, aco classe B) e as superiores de duashiBmm de diametrq ¢f 465 MPa, aco
classe B). Os estribos verticais sdo barras de @lenthiametro (f= 320 MPa, aco classe A).

Cujos espacamento podem ser visualizados na Fagura

3.4.1.2 Analises numéricas

Foram realizadas analises de carga-deslocamericaveo vao central. Na Figura 61 tém-se

a comparacao de resultados dos dois modelos caivetit para o concreto pés-fissuracéo.

Curvas Carga-Deslocamento - Viga ET1
140 ‘ 1 ! !

120

100

Carga [kN]

—=-EXPERIMENTAL
—+SAP2000-MFD
=®=SAP2000-AS

|
12 14

Deslocamento [mm]

Figura 61: Curvas Carga-Deslocamento verticalzatiido SAP2000, viga ET1

O modelo SAP2000-MFD apresenta um comportamentdefi@xdo bastante proximao

experimental se comparando com o SAP2000-AS quéaser mais flexivel.

A seguir, a Figura 62 mostra a curva Experimemtaiirva DIANA realizado por D’AVILA
(2003) e a curva da andlise SAP2000-MFD.
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Curvas Carga-Deslocamento - Viga ET1
140 ! ! ! ! ! !

i HL .

100

0
o

Carga [KN]
3

B0 Primieira g b — =
fissura 8% === EXPERIMENTAL
. A R R R D —4— SAP2000-MFD | |
20 M
=®=DIANA
i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento [mm)]

Figura 62: Curvas Carga-Deslocamento vertical, #@@a

Os resultados das curvas dos modelos numéricogadosha Figura 62 indicam o bom
comportamento de ambos, se comparados com o0 expeain As diferencas ndo sao
significativas, mas ressalta-se que o modelo DIAMA bastante proximo ao resultado

Experimental.
3.4.2 Viga hiperestatica HH5

Continuando com as andlises que visam testar adalsenento do modelo de fissuracao
proposto por D’AVILA (2003), realizaram-se analiagfizando a viga hiperestatica HH5,
ensaiada por LEONHARTD e WALTHER (1965). Nesta,ed®inou-se acurva carga-

deslocamento vertical maximo e tensédo da armaduga@plicada.

A viga HH5 possui 650 cm de comprimento e conssteuma viga continua de dois vaos

iguais, e cargas concentradas e simétricas.

Na Figura 63 mostra-se a viga HH5.
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B
20
—> <—
C
25 cm L2 L2

Figura 63: Parte simétrica da viga HH5 [Fonte: LEHARTD e WALTHER (1965)]
Os valores para a viga HH5 séo: L de 300 cm, di@sekas armaduras longitudinais de 14mm

e das transversais de 6mm.

Na Figura 64 é mostrada a secao transversal datHga A malha de elementos finitos, com

288 elementos de casca, encontra-se na Figura 65.

25 cm
* - - - 5.0cm
R L 34cem
HHS 15.2 cm
I " T 34cm
* . 2 = 50cm

Figura 64: Secao da viga HH5 [Fonte: LEONHARTD e MTAER (1965)]

32cm

32x18,75¢cm

Figura 65: Discretizacdo adotada para a analise&ncada viga HH5
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3.4.2.1 Parametros dos materiais empregados

A resisténcia medida experimentalmente foi a i@sé cubicacfir=36,3 MPa e, no programa

SAP20000, os valores utilizados foram:

Mdédulo de elasticidade:cE 34,00 GPa; Resisténcia a compressé&8d,8 MPa; Resisténcia
a tracdo: t£3,45 MPa; Peso especifico w=25,00 kR/m

Para concreto armado fissurado emprega-se o modefssuracdo distribuida (SAP2000-
MFD), Figura 66, com os valores dos pontos da cdevamolecimento mostrado na tabela 5 a

sequir.

MODELO DE FISSURACAO
DISTRIBUIDA

0 2 4 6 8 10 12
DEFORMACAO [E-03]

Figura 66: Diagrama Tensdo-Deformacdo do MFD paigaHH5

Tabela 5: Parametros de amolecimento do concretadar fissurado, viga HH5

Deformacao Tensao (MPa) MFD
1,01E-4 3,45
5,50E-4 1,38 Primeiro trecho
2,12E-3 1,38 Segundo trecho
1,00E-2 0 Terceiro trecho
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As armaduras longitudinais, superior e inferiongistem em seis barras de 14 mm de diametro
(fy = 417 MPa, aco classe B). Os estribos verticas@8é&nm de diametroy(E 371 MPa, aco
classe A) e sdo espacados de 20 cm.

3.4.2.2 Andlises numéricas

Os resultados das andlises numéricas, realizadasocmodelo de fissuracdo distribuida,
encontram-se, na Figura 67, definidos como SAP20BD- Nesta, apresenta-se a curva
experimental relativa a carga-deslocamento vertitaimo, juntamente com os resultados
obtidos pelo programa DIANA, conforme D’AVILA (203

Curvas Carga-Deslocamento - Viga HH5

250 I I 1 I
N S S S =t =3
200 i .__‘___.__..---___t___ —4==t=
e Sy anttiian
i —"’r -——'-—‘-
B I ] o B L R —
x LAY
(5] ,a"’
o0 Ao
G 200 T -
- ’# : H
”’ ===-EXPERIMENTAL
504 L S T e =—4—SAP2000-MFD ||
b - Primeira Fissura 1 1
: : =#-DIANA
i i i i i
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm)]
Figura 67: Curvas Carga-Deslocamento vertical, iAb®

Na figura acima, observa-se que resultados nun®ra® DIANA e SAP2000-MFD
representam adequadamente o comportamento exp&irdarviga. Nota-se, todavia, que 0s

resultados do SAP2000-MFD sao um pouco mais fléxise comparados com os resultados
do programa DIANA.

Comparam-se, também, as tensdes em dois pontosaide concentracdo das armaduras
tracionadas. As curvas de tensdo na armadura-apligada, referentes ao ponto C (armadura

inferior sob a carga), encontram-se na Figura G8fe¥entes ao ponto B (armadura superior
sobre o0 apoio) na Figura 69.
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Curvas Carga - Tensao na armadura - Ponto C - Viga HH5
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8100 b i S— 2
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50 e R e -*-DIANA I
e S Primeira Fissura : i | 1 ;
e ‘ : : : :
al ‘ i i i i i i i
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Tensdo na armadura [MPa]
Figura 68: Curvas Carga-Tensao na armadura no gbnfeigura 63 - viga HH5

Curvas Carga-Tensao na armadura - Ponto B - Viga HH5

250 T T 1 T T T T
200 e b
"‘o"l’
1 S S S s S
£ |
[l :
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/ ";a-"-'-;-'-: -------- Primeira Fissura “*"DIANA
s i i 5 5 i
’ i i i i i i i i
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Tensdo na armadura [MPa]
Figura 69: Curvas Carga-Tensao na armadura no jontegura 63 - viga HH5

Os resultados mostrados acima indicam que ambp®odslos apresentam uma boa resposta
na representacéo do comportamento experimentasiegas.
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4 MODELO NUMERICO PARA ANALISE DE LAJES NERVURADAS

Neste capitulo sdo estabelecidas as caracterisiiicasodelo numérico, a ser utilizado para
representar uma secao transversal de laje neryuyadgermitem analisar de forma realistica
os efeitos de flexdo em sistemas estruturais destameza. Ao longo do mesmo, sao efetuadas
validagbes do modelo, pela comparacao de seusadssiicom os de algumas lajes nervuradas

testadas experimentalmente em laboratorio.
4.1 CONTRIBUIC;C)ES DE ESTUDOS ANTERIORES

Na revisdo bibliogréfica do Capitulo 2, encontrams estudos de OLIVEIRA et al (2000),
ARAUJO (2003), DIAS e PAIVA (2007), DONIN (2007)SCHWETZ (2011) que realizaram
analises numéricas de lajes nervuradas via elesdiitos, mas todos com diferentes
consideracdes para seus modelos numéricos. Agleoasdes sobre a geometria adotada, tipo
de elemento, comportamento dos materiais e métel@alise, sdo de particular interesse

para o presente trabalho.
4.1.1 Tipo de elemento

Os elementos de casca utilizados por DIAS e PAIZB07) e SCHWETZ (2011), para
representar a capa e também as nervuras, mostsaradequados para a construcao de seccdes

de lajes nervuradas. Na Figura 70 mostra-se a gdartipica da secao a ser utilizada.

--------------------------------------------------------------

_______________

P o
Ry -
7’ ’ ’ /’
’ ’ 4 ’
,
S, L
4
-
s elemento de casca

para a placa

7 //
{2 elemento de casca
para a nervura

Figura 70: Modelo numérico da sec¢édo de lajes

Podem-se ressaltar como principais propriedadesattelo numérico construido com estes
elementos de area: a consideracdo da excentricielatie os eixos da capa e da nervura;
formulacdo para a determinacdo de esforcos pelatde placas de MINDLIN (1951) e a
consideracdo da heterogeneidade dos materiaisodémtelemento, permitindo introduzir o
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concreto e 0 aco separadamente por camadas, canresectivas dimensdes na sec¢ao
transversal, SCHWETZ (2011).

4.1.2 Tipo de analise

A utilizacdo de uma andlise ndo-linear fisica pegnai consideracdo de uma curva tensao-
deformacéo que represente de forma mais realstietacdo constitutiva do concreto, o que

influencia consideravelmente a determinacédo de@se deslocamentos em uma estrutura.

Esta analise pode se fazer necessaria mesmo qaarekiruturas estdo submetidas a baixos
niveis de carregamento, o que se traduz em reesltadis proximos ao comportamento real,
se comparado com as analises lineares efetuadBsA8re PAIVA (2007) e DONIN (2007).

Nas analises do tipo néo linear, OLIVEIRA et alq@Pe REBELO e DUARTE FILHO (2007)
utilizam métodos classicos: Formulacdo empiricap@sta por BRANSON e MOMENTO-
CURVATURA, ambos descritos no item 2.3.2, sendessiétodos aplicaveis para material
homogéneo. Ambos alcancaram desempenhos bastamtadts para as analises poés-

fissuracao.

Outro método simplificado é apresentado por SCHWEAXL1), que considera a analise nao
linear a partir da curva tensao-deformacao do edocbefinindo a tracdo do concreto por um
coeficiente de reducdo do valor maximo de resiséadracdo, que € mantido constante ao
longo da deformacéo. A principal dificuldade estaabter o coeficiente apropriado para cada

caso de analise.

ARAUJO (2003) utilizou o método incremental-itevati para 0 modelo de fissuragéo
distribuido do concreto, baseado no Codigo ModdiBEIP-90 (1992). Os resultados das

analises atingiram bom desempenho para o estadondoeto fissurado (Estadio II).

Ressalta-se, ainda, que analises que consideramodelo de fissuracdo mais elaborado e que,
inclusive, levem em conta a colaboracdo do condretxto entre fissuras sédo de grande
relevancia. Por conta disso, neste trabalho, optgoela consideracéo de analises néo lineares

fisicas com o modelo de fissuracédo apresentadiemod.2.
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4.2 O MODELO NUMERICO E SEUS RESULTADOS DE ANALISE

A partir das contribuigcbes de estudos anterioressaptadas no item acima, € construido um
modelo numérico que pretende simular o comportamndet lajes nervuradas de concreto

armado, utilizando as caracteristicas destacad@spitulo 3.
4.2.1 O elemento finito

Os elementos que compdem a secao transversal delormagdnérico proposto sdo elementos
de casc&hell Layereddescritos no item 3.3.2, do tipo Casca Espessa,actormulacéo de
esforcos apresentada no item 3.3.4. Este elementutp considerar o concreto armado através

de camadas como se indica na Figura 71.

Dentre as diversas categorias disponjy@isou-se pelo tip&hellque permite cinco graus de

liberdade em cada nd, tendo todos os deslocamegioss possiveis para o elemento de casca.

Top A3

Bottom

Figura 71: Element8hell Layeredcom duas camadas para aco [Fonte: CSI (2013)]

A geometria basica de uma secao transversal deday@irada, como mostra a Figura 70, €
representada por elementiisell Layeredlispostos na horizontal para a capa e na veparal

as nervuras.

Os elementoShell Layereditilizados foram de quadrangulares. Na integracoérica foram

utilizados 3x3 pontos de Gauss para a camada adestore 2x2 para as camadas de armadura.

As propriedades utilizadas para a representacamadtesiais componentes, concreto e aco, sdo

as descritas no item 3.3.1.
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4.2.2 A analise numeérica e seus resultados

Andlises nédo lineares fisicas séo realizadas pelgrama SAP2000, cujas caracteristicas estao

apresentadas no item 3.3.5.

A apresentacdo dos resultados, na forma de grafictesta para caracteristicas pontuais ou

para sec¢des transversais, Como:
I.  Curva Carga-deslocamento vertical;
II.  Curva Carga-Tensao na armadura;
lll.  Curva Carga-Momento fletor da sec¢éao;

IV. Curva Eléastica.

4.3 ANALISE NUMERICA DAS LAJES NERVURADAS DE ABDUL-
WAHAB e KHALIL (2000)

Do estudo experimental de lajes nervuradas de etmarmado apresentado por ABDUL-
WAHAB e KHALIL (2000), trés modelos, S2, S5 e Séadm escolhidos com o propdésito de
validar analises numéricas obtidas a partir do eocl@mérico proposto.

Estas trés lajes sdo quadradas, simplesmente apaiad quatro bordos e todas com 154 cm
de lado. Possuem uma capa de espessura const2tend=um igual nimero de oito nervuras
internas, equidistantes, por direcdo. As lajegeifeentre si apenas com relacdo as dimensdes

das sec¢Oes das nervuras, que se indicam maiseadiant

Na Figura 72, apresentam-se 0s seguintes itens:
a) A geometria basica das lajes. No plano de corte(Bd&tion B-B) a distancia S € de
167 mm;

b) A placa rigida centrada na laje, de dimensfes 3IIx& que serve para a transmissao

da carga aplicada no centro da placa rigida solaje;a

c) O detalhamento das armadur&eiforcement detgilindica nas nervuras uma barra
longitudinal de 8mm de didmetro com recobriment@oen da superficie inferior e

para a capa uma grelha formada por barras de Odendiametro separados cada
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154 cm

25mm em ambas direcfes. Os valores h da alturdahlase da nervura se mostra na

tabela 6.

@ 0.7 mm ¢/ 25 mm
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mm
95
125
65

Altura da total
da laje

52
57
47

KHALIL (2000)
mm

KHALIL (2000)

oy

Largura da nervura

150

da carga e (c) detalhe das armaduras

S2
S5
S6

Dimensdes de sec¢do das lajes de ABDUL-WAHAB e
Laje

h[

Figura 72: (a) Geometria basica das lajes nervaradacm, (b) placa rigida para transmissao
Tabela 6: Dimensdes de sec¢ao das lajes nervuradameéas por ABDUL-WAHAB e
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4.3.1 Dados para as analises numéricas

Os dados de entrada para as analises nao linedilegndo o programa SAP2000, sao

apresentados e divididos da seguinte forma:
a) Materiais

Para o concreto fissurado os valores de tensaordaféo correspondem ao diagrama tri-linear
do modelo de fissuracéo distribuida proposto p@\MILA (2003) e mostrado na tabela 7. A

Figura 73 mostra o digrama tensdo-deformacéo delmadilizado na nervura S2;

Os valores de Modulo de Elasticidade e Resistéacisacdo sdo obtidos utilizando as
formulacBes presentes na NBR 6118:2007, a partiresiaténcia carateristica do concreto,

fck=30 MPa. Para os trés modelos tém-se as seguaregggsticas:

Eci - Mddulo de elasticidade ou médulo de deformagagéente inicial do concreto, equacéo
15,

E.; = 5600 - (f.)z = 30672,46 MPa (15)
Ec - Mddulo de elasticidade secante do concreto,@Egqua6,
E,=0,85-E, = 26071,6 MPa (16)
Resisténcia a tragdo segundo a NBR 6118:2007, aquat
Ffrom = 0,3 (fa)7 = 2,90 MPa (17)

As propriedades do aco utilizado foram: Médulo Bestecidade E=210000 MPa; Tensao de
escoamentoyfs=400 MPa e Tenséo ultima de 420 MPa.

SAP2000-MFD

MPa
N

0 2 4 6 8 10 12
DEFORMACAO [E-03]

Figura 73: Diagrama tenséo-deformacgéo do MFD paenaira — S2
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Tabela 7: Valores de tensédo-deformacao para oategtri-linear para lajes de ABDUL-
WAHAB e KHALIL (2000)

Laje Nervurada S2 Laje Nervurada S5 Laje NervuradaS6
Deformacéo Tensao Deformacéo Tensédo Deformacéo Téns
MPa MPa MPa
1,11E-04 2,90 1,11E-04 2,90 1,11E-04 2,90
3,86E-04 1,16 4,98E-04 1,16 2,81E-04 1,16 | 1°Trecho
1,80E-03 1,16 1,75E-03 1,16 1,84E-03 1,16 | 2°Trecho
1,00E-02 0 1,00E-02 0 1,00E-02 0 3°Trechd
Tabela 8: Parametros dos elemer8bsll Layereditilizados
Elemento | Numero Nimero de| Nome por | Espesura | Tipo | Pontos Material Angulo
de area | de malhas | elementos | camada mm de Gauss
Capa 1 324 ConcretoC| 20 Shel| 3 Concretd 0
RebarlC 0,0145 Shell 2 Aco 0
Rebar2C 0,0145 Shell 2 Aco 20
Nervura | 20 216 ConcretoN1 * Shelll 3 Concreto 0
RebarN *x Shell | 2 Aco 0
* Varidvel em funcdo as dimensdes da Tabela 6
** Valor em fun¢éo a taxa da armadura

A segquir, nas Figuras 74 e 75, mostram-se as makadementos finitos para a capa e as

nervuras respectivamente.

18x 8,3 cm

18x83cm

Figura 74: Discretizacdo adotada para a capa,$jeS5 e S6
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-+

6 x variavél

0" g

36x4,16cm

Figura 75: Discretizacdo adotada para as nerviajas,S2, S5 e S6

b) Carregamento

A aplicacdo da carga foi feita por etapas, comeimento de 5 kN por etapa, distribuida pela
placa rigida centrada na laje.

4.3.2 Comparacao de resultados

Os resultados das analises de cada uma das #éssé) apresentados nas Figuras 76 a 78.

Nestas figuras encontram-se comparadas as segoimes:

a) Valores experimentais apresentados por ABDUL-WAHABKHALIL (2000),
representados pela curva Experimental,

b) Valores do modelo numérico realizado por ARAUJOO@0 representado pela curva
ARAUJO;

c) SAP2000 Valores obtidos através das andlises dcelmatlmérico utilizando o

programa, representados pela curva SAP2000-MFD.

Cuvas Carga-Deslocamento - Laje S2

100 | i | i i | i
Bl
T e
© 1 ; 1 ; ; 1 ; 1
2 s ; i ; ; s ; |
G B0 g pross s e — — m
Cargade | ,_ oo —— Experimental
fissura ‘ -
20— e A ARALIO .. 7
/ ; i ; i i ; —4—SAP2000-MFD
| i | i i | i |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento [mm]

Figura 76: Curvas Carga aplicada-Deslocamento n@agiriaje S2
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Curvas Carga-Deslocamento - Laje S5
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Figura 77: Curvas Carga aplicada-Deslocamento n@agiriaje S5
Curvas Carga-Deslocamento - Laje $6
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Figura 78: Curvas Carga aplicada-Deslocamento n@gerlaje S6

Em todos as curvas mostradas nas Figuras 76 asédvakse que, para cada laje nervurada, 0s
resultados apresentados pelo modelo SAP2000-MFD ter@smo comportamento observado
pela resposta EXPERIMENTAL e pela analise de ARAUJO
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Comparagdo entre as curvas SAP2000-MFD

120 I I I I

Carga [kN]

Deslocamento Vertical [mm]

Figura 79: Curvas Carga-Deslocamento maximo das B2, S5 e S6 por SAP2000-MFD

Por altimo, na Figura 79, apresentam-se os valtgeanalises com o modelo SAP2000-MFD
para as trés lajes, entre as quais varia apenas @dé concreto das nervuras. Verifica-se que o
modelo representa adequadamente o esperado crestieerigidez entre as lajes, em funcao

de suas diferentes dimensdes geométricas, aindeoguenesmas armaduras.
4.4 ANALISE NUMERICA DA LAJE NERVURADA DE BORGES @9)

A laje experimental de referéncia (LMP-REF) de B@85(2009) consiste em uma laje
quadrada de 1800 mm de lado. A capa da laje tepsssm@m de 40 mm e as quatro nervuras,
em cada direcdo, tém largura média 70 mm e altidb8 mm, distanciadas de 533 mm, como
mostra a Figura 80 (a) a seguir.
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Figura 80: (a) Dimensdes da laje REF em mm (b) IDataento das armaduras da placa
[Fonte: BORGES (2009)]
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As armaduras da laje s&o as seguintes: a caparcant@ malha de armadura positiva para a
flexdo, de aco CA 60 de 5 mm, a cada 150 mm, ebasugirecdes como se indica na Figura
80 (b). As armaduras para as nervuras, aco CA 5@31fkmm, sdo posicionadas na parte

inferior das nervuras, sendo uma barra por nerida.ha armaduras para cisalhamento.
4.4.1 Dados para a analise numérica
Os dados de entrada para as analises ndo linedileando o programa SAP2000, sao
apresentados e divididos da seguinte forma:

a) Materiais
Para o concreto, as propriedades mecanicas usibzatb programa SAP2000 foram

determinadas a partir dos valores experimentasgas a seguir:

Resisténcia a compressae=33,8 MPa; Modulo de elasticidadec=26100 MPa e resisténcia
a tracdo médiat,in=3,0 MPa.

Os valores de tensdo-deformacdo para o diagraniiaer foram obtidos empregando o
modelo de fissuracao distribuida proposto por D'B¥[2003) e estdo apresentados na Tabela
9. Na Figura 81 mostra-se o Diagrama tensao-defiiondo MFD para as nervuras.

Tabela 9: Valores de tensédo-deformacao para oatregtri-linear para a laje LMP-REF

Valores do MFD para a Valores do MFD para a
nervura capa
Deformacao Tensao Deformacéao Tensao
MPa MPa
1,15E-04 3,00 1,15E-04 3,00
4,35E-04 1,20 7,83E-04 1,20
2,19E-03 1,20 2,04E-03 1,20
1,00E-02 0 1,00E-02 0
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SAP2000-MFD

MPa

2 4 6 8 10 12
DEFORMACAO [E-03]

Figura 81: Diagrama tensédo-deformac¢cao do MFD paenaura — LMP-REF
As caracteristicas do aco como apresentadas poGESR2009) sdo adotadas para o programa
SAP2000:

Para a armadura de 5 mm de didametro os valoredvkihilo de elasticidadesE 261 GPa;
Tensao de escoamenief548 MPa e Tensao Ultima=685 MPa.

Para a armadura de 10 mm de diametro os valored/eiilo de elasticidadesE 256 GPa;
Tensao de escoamenigsf579,2 MPa e Tenséo ultima=726,2 MPa.

A seguir, nas Figuras 82 e 83, mostram-se as madiadementos finitos para a capa, 324

elementos de casca, e nervuras, com 72 elementasde, respectivamente.

18 x10cm

| 18x10cm

Figura 82: Discretizacdo adotada para a capal.Mf-REF
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4 x variavél

I L

18x10cm

Figura 83: Discretizacdo adotada para as nerviajad, MP-REF

b) Carregamento

O sistema de ensaio consistiu em uma laje apoiadados os bordos, através de quatro vigas
metdlicas fixadas em uma laje de reacdo. A caigapfewada por um sistema hidraulico e de
forma incremental, com intervalos de 5 kN e divdem quatro partes iguais aplicadas nos

quatro pontos de intersecao das nervuras.
4.4.2 Comparacao dos resultados

Os ensaios da laje LMP-REF apresentados por BOR@HE®) foram utilizados para a
comparacao com os resultados numéricos. Este<sdiga-Deslocamento vertical no ponto
R1, ver Figura 84 e Carga-Tensdo na armadura tad# medida no ponto EA mostrado na
Figura 85.

Figura 84: Esquema de posicionamentos dos deflettéa[Fonte: BORGES (2009)]
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A seguir, nas Figuras 86 e 87, mostram-se os agkdt numéricos comparados com 0s

experimentais.
Curvas Carga-Deslocamento - R1 - Laje LMP-REF
100 | | | |
30 g T |
z T e -
x e i 1 e e
m©
ot : | ;
S 40 s e ’ - S .
i i — Experimental
=4 SAP2000-MFD
20— A ............................. s —
oo s i Primeira Fissura
i i | i i
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm)]

Figura 86: Curvas Carga-Deslocamento vertical t@B1 - LMP-REF
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Curvas Carga-Tensiao na armadura - EA - Laje LMP-REF
100

80

60

Carga [kN]

40

20 o OSSO SO SO S = Experimental
‘ ‘ : =#= SAP2000-MFD

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Tensio na armadura [MPa]

Figura 87: Curvas Carga-Tensao na armadura — fiohte LMP-REF

Os resultados apresentados nos dois estudos nussaanna, tiveram o intuito de promover
uma validacédo do comportamento do modelo numérimogsto. Pela andlise destes resultados,
conclui-se este capitulo com a certeza de que celmoél adequado para representar o

comportamento a flexdo de lajes nervuradas, taata parregamentos em niveis de servico
como para situacdes de carregamentos excessivos.
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5 ANALISE NUMERICA DE LAJES NERVURADAS

O modelo numérico definido no capitulo 4 é empregpara a analise de lajes nervuradas
ensaiadas experimentalmente, a fim de comparaso#taidos obtidos nos ensaios com os da
previsdo numérica. Além disso, objetiva-se també@nifivzar 0 comportamento destas lajes

frente a grandes deflexdes, examinando o desempuenmmdelo nestas situacoes.

Primeiramente, no item 5.1, realizam-se as andligesasos de estudo de SCHWETZ (2011),
ja apresentados no item 2.5, permitindo a comparags resultados numéricos com 0s

experimentais.

No item 5.2 sdo apresentadas analises numéricagdeaamndo a aplicacdo de carregamentos
estaticosgcrescentes e uniformemente distribuidos, com @intkealcancar grandes deflexes
nas lajes de estudo. Neste caso, sdo avaliadas dhisadajes nervuradas monitoradas
experimentalmente por SCHWETZ (2011) e o modeleerpental S2 de ABDUL-WAHAB

e KHALIL (2000), apresentado no item 2.4.3.

5.1 ANALISES NUMERICAS DOS CASOS DE ESTUDO DE SCHWE
(2011)

No trabalho de SCHWETZ (2011) realizaram-se ensd@&sstruturas sob carregamentos
estaticos de servigco, comparando-se as medi¢cdesmkmEos com resultados de analise
numeérica via elementos finitos. Nesta comparagi@ufevidente a necessidade da consideragao
da ndo-linearidade fisica do concreto, razao paddh avalia-se aqui o desempenho do modelo
proposto procurando fornecer resultados mais tealés

Neste trabalho, a analise numérica de cada casstdéo foi realizada a partir das malhas de
elementos finitos apresentadas por SCHWETZ (20ddnsiderando, entretanto, o modelo

numeérico estabelecido no capitulo 4.

Sendo que os parametros utilizados para o modektitdivo do concreto variam em fungao
das caracteristicas do material e condi¢cdes geima®tia estrutura, apresentam-se a seguir as

propriedades dos materiais consideradas como diedestrada.
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Para todos os casos de estudo a resisténcia tstradéedo concreto € de 30 MPa. Para obter a
resisténcia a tracao utiliza-se a formulacao ektaioe na NBR 6118, apresentada na equacéo

(17), obtendo-se, desta forma, o valor da resigé&ntracdo de 2,90 MPa.

A resisténcia do concreto a tragdo € o parameteoegtabelece a sua tenséo de fissuragéo, e
funcdo da qual é definido seu comportamento peldetoade fissuracao distribuido (MFD).

O MFD, modelo de amolecimento tri-linear proposto P’AVILA (2003), como se mostra na
Figura 88, utiliza para todos os trés casos delestunesmo valor de resisténcia a tracdo, sendo
gue os valores das deformacfes variam de acord@asalimensodes e taxas de armadura que

apresentam cada nervura.

MODELO DE FISSURAGAO

DISTRIBUIDA

3,5

3

© 2,5
o

2

1,5

1

0,5

0

0 2 4 6 8 10 12

DEFORMACAO [E-03]

Figura 88: Curva tensédo-deformacgao de concretodunacionado MFD

Neste subcapitulo, apresentam-se separadament&laes numéricas de cada um dos trés

casos de estudo, como visto a sequir.
5.1.1 Analise numérica do Caso de Estudo 1 de SCHINE011)

A laje do Caso de Estudo 1 (CE1) consiste em ujpadtangular para uso comercial. A Figura
89 apresenta sua geometria, o pilar P11 de apoisenanterior e a area utilizada para o

carregamento, ilustrada como um retangulo de oaaci

O carregamento consistiu em quatro etapas de cargfmrmemente distribuida na éarea
definida, atingindo um total de 6,67 kNém
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Figura 89: Geometria da laje do CE1, em cm [FORGHWETZ (2011)]

As dimensdes do modulo tipico para CE1 sdo mostnaadigura 90.

Detalhe das Nervuras 2

Ry Lo

121 68 112

Figura 90: Detalhe da secéo tipica do CE1, em antfF SCHWETZ (2011)]

O plano de instrumentacdo, Figura 91, mostra ditac@io dos deflectometros (D1 a D9)

utilizados para a medicéo dos deslocamentos visrticeaante o monitoramento do ensaio.
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13,14 m

Figura 91: Planta de locacdo dos pontos de institag@o CE1 [Fonte: SCHWETZ (2011)]

O modelo constitutivo do concreto nédo fissurado dstabelecido no programa SAP2000
segundo o item 3.3.1.1, utilizando valores preseate SCHWETZ (2011), que se expdem a
sequir:

a) Moddulo de Elasticidade:dxn=35,74 GPa;

b) Resisténcia & compreensaont35,9 MPa;

c) Resisténcia a tracaat,fi=2,9 MPa.

A Figura 92 mostra a malha em elementos finitog@gaCE1, com 5.661 elementos de casca.
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Figura 92: Malha em elementos finitos da laje CE1
5.1.1.1 Resultados das anélises numéricas para CE1

Nos resultados mostrados a seguir, a analise ncanédio-linear, utilizando as condi¢des de
monitoramento experimental, € denominada SAP2000-MEsta € comparada com uma
analise linear, com a analise numérica Non-Lin€aH®ETZ e com a Experimental,
conforme dados obtidos em SCHWETZ (2011).

As curvas elasticas que se apresentam nas Fig@ras94 refletem somente os efeitos do

carregamento de ensaio.

Curva Elastica A-A - Carga Aplicada - CE1
20 ‘ 1 ! !

—+—Llinear [ i
== Non-Linear-SCHWETZ
—-SAP2000-MFD | |
=4 Experimental

Deslocamentos [E-02 mm]
~
i

-100 ' .
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia [cm]

Figura 93: Curvas elasticas do plano de corte &fArente a Figura 91
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Curva Elastica B-B - Carga Aplicada - CE1
! ! !

Deslocamentos [E-02 mm]

-60 R S SO —— .
=—Linear
-80 == Non-Linear-SCHWETZ [
—4-SAP2000-MFD
| ‘ =4—Experimental
-100 g g
1) 200 400 600 800 1000 1200 1400

Distancia [cm]

Figura 94: Curvas elasticas do plano de corte Bf@rente a Figura 91

Nestes resultados, ainda que fruto de um carreganeem niveis de servico, fica evidente a
importancia de uma andlise ndo-linear, dada andist&gue separa os resultados de uma andlise

linear dos obtidos experimentalmente.

Observa-se, também, entre os resultados das déliseamao-lineares, a diferenca decorrente
da consideracdo do modelo de fissuragdo distribpddmparada ao modelo simplificado
utilizado por SCHWETZ (2011).

5.1.2 Anélise numérica do Caso de Estudo 2 de SCHAN(E011)

A laje CE2, utilizada como estacionamento para dificgo comercial, tem dimensdes externas
de 39,79 m por 35,48 m. A Figura 95 apresentarasrtides de seu médulo tipico e a Figura

96 sua geometria basica.

Detalhe das Nervuras

7,5

112 | 68 112 ]

Figura 95: Detalhe da secéo tipica, CE2, em cmtfF@CHWETZ (2011)]
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Figura 96: Geometria basica da laje CE2 [Fonte: \MEMZ (2011)]

Na planta de instrumentacdo, Figura 97, obsenaapssicao dos pontos de controle (P1 a P13)

onde foram posicionados os deflectometros.

O carregamento realizou-se em quatro diferentgzagtesendo de interesse a Ultima, que
consiste em uma carga uniformemente distribuidaabbe 1,49 kN/m, aplicada na area de cor

cinza da Figura 97.
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Figura 97: Planta de locacdo dos pontos de institan@o e area de carregamento da laje
CE2 [Fonte: SCHWETZ (2011)]
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O modelo constitutivo do concreto nédo fissurado ésiabelecido no programa SAP2000
segundo o item 3.3.1.1, utilizando valores preseete SCHWETZ (2011), que se expbem a

seqguir:
a) Modulo de Elasticidade:dx=32,01 GPa;
b) Resisténcia & compreensaon£35,9 MPa;
c) Resisténcia a tracaat,ir=2,9 MPa.

A Figura 98 mostra a malha das lajes CE2 e CE3,22481 elementos de casca.

Figura 98: Modelo das lajes CE2 e CE3 em elemdimtibss
5.1.2.1 Resultados das analises numéricas para CE2

Analogamente ao item anterior, nos resultados @e$r a seguir a analise numérica nao-
linear, utilizando as condi¢Bes de monitoramenfearmental, € denominada SAP2000-MFD.
Esta € comparada com uma analise linear, com s@malmérica Non-Linear-SCHWETZ e

com a Experimental, conforme dados obtidos em SCHYR2011).

As curvas elasticas que se apresentam nas Figbrasl90 refletem somente os efeitos do

carregamento de ensaio.
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Curva Elasica A-A - Carga Aplicada - CE2
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Figura 99: Curvas elasticas do plano de corte &fArente a Figura 96
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Figura 100: Curvas elasticas do plano de corterBf@&ente a Figura 96

Estes resultados suscitam conclusdes semelhanmbsdass no caso de estudo CEL1.
5.1.3 Analise numérica do Caso de Estudo 3 de SCHINE011)

A laje CES3, localizada no mesmo prédio porém ncaasdiperior ao da laje CE2, com as
mesmas dimensdes em planta, € utilizada como leageadiras de ténis, como apresentado em
SCHWETZ (2011).

Na Figura 101 as dimensdes do modulo tipico e gar&il02 apresenta-se a geometria da

planta.
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Detalhe das Nervuras
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Figura 101: Detalhe da secao tipica, CE3, em cmtfFGCHWETZ (2011)]
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Figura 102: Geometria basica da laje CE3, em cmtfECHWETZ (2011)]

No plano de locagao dos pontos de instrumentaggia,eg=103, ressalta-se os pontos de controle
(P1 a P17) para a medicdo dos deslocamentos veuitdeando régua graduada.
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Figura 103: Planta de locac&o dos pontos de insmtagdo CE3 [Fonte: SCHWETZ (2011)]

O carregamento, que consistiu na disposicdo dosri@igta serem utilizados pela construtora
para a confec¢do dos embasamentos das canchassgdéoiéonstituido de cargas distribuidas

e concentradas conforme a Figura 104.

Legenda
Distribuido
— |5 0F" Concentrado
— (117 o 10

Figura 104: Planta de carregamento aplicado paBy &8 kN/cm para as cargas distribuidas
e kN para as concentradas [Fonte: SCHWETZ (2011)]

Andlise numérica de flexdo em Lajes Nervuradas connaideracao dos efeitos de fissuragéo no concreto



108

5.1.3.1 Resultados das analises numéricas para CE3

Para esta laje utilizam-se as mesmas considerdedasalise e apresentacdo de resultados das

duas lajes anteriores

Curva Elasica A-A - Carga Aplicada - CE3
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Figura 105: Curvas elasticas do plano de corte idférente a Figura 102
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Figura 106: Curvas elasticas do plano de corterBf@ente a Figura 102

As conclusdes obtidas para as duas lajes antepodesn ser aqui também consideradas.

As Figuras 105 e 106 mostram, entretanto, neste cge a curva Experimental apresenta

comportamento muito flexivel se comparada com am@e contrario ao mostrado na laje CE2.
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Nesta laje, 0 carregamento aqui considerado et p#egrante do material de base e de
cobrimento utilizado na prépria obra e ali depakitpela construtora, durante uma das fases
da obra. Nao foi portanto um carregamento apli@adontrolado pela equipe de ensaio. Este
foi apenas estimado em funcdo dos volumes e pegmificos dos materiais presentes.
Considera-se, portanto, a possibilidade de umanastia inadequada do carregamento

considerado nestas analises.

E importante ainda a observacdo de que, por umatijuede logistica de ensaio, as
metodologias utilizadas para as medicdes experaigeribram diferentes nos trés casos
apresentados. Na laje CE1 foram utilizados defteetfos fixos em bases soélidas, na laje CE2
deflectdmetros de haste mével e na CE3 nivel @ico régua graduada. Estes instrumentos,
sabidamente, apresentam diferentes niveis de @oedeo que pode ter contribuido para os

resultados acima observados.

Todavia, observa-se que o modelo proposto prodsultaelos consistentes com as demais

andlises numéricas e que evidenciam a considedacéantribuicdo do concreto entre fissuras.

5.2 ANALISES NUMERICAS DE LAJES EM ESTADO DE DEFORMCOES
EXCESSIVAS

Neste item, sdo efetuadas as analises de trésslggitas a carregamentos uniformemente
distribuidos com valores crescentes de zero atpacwdade uUltima das lajes. O objetivo é
examinar o desempenho do modelo proposto com celg@&omportamento global das lajes
assim como com relagdo a comportamentos localizddosleslocamentos e tensdes nas

armaduras.

Nos itens 5.2.1 e 5.2.2 sdo analisadas as lajee CEER de SCHWETZ (2011) respetivamente,

escolhidas devido as diferengcas geometrias queexgeam entre si.

Por fim, no item 5.2.3, apresentam-se varias a®lia laje experimental S2 de ABDUL-
WAHAB e KHALIL (2000), também considerando o mestipmw de carregamento distribuido

e crescente e, ainda, avaliando a influéncia dealifes taxas de armadura para as nervuras.
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5.2.1 Caso de estudo 1 de SCHWETZ (2011)

A laje do CE1, Figura 107, é analisada sob os asfede um carregamento estatico,

uniformemente distribuido e crescente, até queatigjgida sua capacidade ultima.

A méaxima carga suportada pela laje durante esthsari@®i de 10,73 kN/m Tendo em
consideragdo que o peso proprio da laje é de Nk resulta que a carga maxima suportada
pela mesma seja de 6,63 kN/rEste resultado parece certamente adequado, wmgUeeo
projeto previa uma carga permanente de 1,5 kB/ama carga variavel de 1,0 kKN/m

Figura 107: Geometria basica do Caso de EstudoritgF SCHWETZ (2011)]

Nas Figuras 108 e 109 apresentam-se as curvasasdsd CE1 para as cargas do peso préprio

e a maxima atingida.

Observa-se nitidamente a grande distancia que ssesaas elasticas, o que denota o forte
comportamento ndo-linear da laje quando submetichrgas superiores as de projeto, como

ressaltado na Figura 110.
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Curva Elastica A-A - CE1
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Figura 108: Curvas elasticas do plano de corte rdférente a Figura 107
Curva Elastica B-B - CE1
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Figura 109: Curvas elasticas do plano de corterBf&ente a Figura 107

Para uma analise de comportamento local, é coasiden ponto de maior deslocamento

vertical, ponto D2, que encontra-se na intersegdaddis planos de corte das curvas elésticas.
Nas Figuras 110 e 111 apresentam-se, respetivarasrtervas Carga-Deslocamento no ponto
D2 e Carga-Tensdo na armadura tracionada no pdntérgbos os pontos estéo situados na

planta de localizac&o de instrumentacédo da Figlwra 9
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Observa-se, claramente, nestes resultados o canparto fortemente ndo-linear da laje

quando submetida a cargas expressivas, assim cdato de as armaduras ja apresentarem

estados de tensdo muito avancados.

12

Curva Carga-Deslocamento - D2 - CE1

Carga [KN/m2]

Carga de ser\ns_o

Ryt - oty . A S -

3 4 5 6 7 8 ]
Deslocamento [mm]

Figura 110: Curva Carga-Deslocamento vertical pgranto D2

Curva Carga-Tensdo da armadura - E1 - CE1

Carga [kN/m2]

80 100 120
Tensdo da armadura [MPa]

140 160 180 200

Figura 111: Curva de Carga aplicada-Tens&o na amadchcionada para o ponto E1

5.2.2 Caso de estudo 2 de SCHWETZ (2011)

Analogamente ao CE1, realizou-se também na laje @B2 analise com carregamento

uniformemente distribuido e crescente, até atsugr capacidade ultima.
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Figura 112: Geometria basica da laje CE2

As Figuras 113 e 114 apresentam as curvas elastiediadas nos planos de corte A e B da
Figura 112. Em ambas as figuras mostram-se ascaksbrrespondentes ao peso proprio, de
4,80 kN/nt e & carga méaxima atingida, de 15,80 ki/Mpartir desses valores verifica-se que
a capacidade Ultima da laje corresponde a uma caigee de 11,00 kN Nos dados de
projeto, entretanto, encontra-se que esta lajeridesaportar uma carga permanente de 1,0
kN/m? e uma sobrecarga de 3,0 kN/m

Curva Elastica A-A - CE2

Deslocamentos [mm]

= -=PP=4,80KN/m2
== 15,80KN/m2

500

1000 1500 2000

Distancia [cm]

2500 3000 3500

Figura 113: Curvas elasticas do plano de corte rdéférente a Figura 112
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Curva Elastica B-B - CE2
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Figura 114: Curvas elasticas do plano de corterBf&ente a Figura 112
Para uma andlise de comportamento local, consgeogponto de maior deslocamento vertical,

gue encontra-se na intersecao dos dois planosrtiedas curvas elasticas. Nas Figuras 115 e

116 apresentam-se, respetivamente, as curvas Oasgjacamento e Carga-Tensdo nha
armadura tracionada.

Curva Carga-Deslocamento - P2 -CE2
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Figura 115: Curva Carga aplicada-deslocamentocatidio ponto P2 da Figura 112
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Curva Carga-Tensao na armadura - P2 - CE2
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Figura 116: Curva de Carga-Tensao na armadurata@da do ponto P2 da Figura 112
5.2.3 Laje S2 de ABDUL-WAHAB e KHALIL (2000)

A laje S2 ja foi apresentada no item 2.4.3, Fidu@& utilizada para a validacdo deste modelo
numeérico. Agora, esta laje serd utilizada paraaissnde seu comportamento frente a cargas

excessivas, assim como para avaliar a influéncdifdeentes taxas de armadura nas nervuras.

Nas analises a seguir o carregamento sera apldadorma uniformemente distribuida e
crescente até que seja atingida a capacidade ange. Além disso, sera variada a taxa de
armadura a tracdo das nervuras, obtendo-se pordifetentes valores dos parametros do
modelo de fissuragao distribuida.

A armadura da laje original € composta por bar@nde de diametro (S2-8). Alternativamente,
serdo também analisadas as situacdes de armadu@3chen e 10mm de diametro,

respectivamente S2-6 e S2-10.
A seguir apresentam-se os valores dos parames@®m considerados no modelo:

a) MODELO S2-6

Carateristicas da armadura: Diametro da secdm®,3Area: 0,315 ch As/Ac: 0,0295
Carateristicas do concretocntE26,07 GPa;dn=32 MPa; &,n=2,9 MPa.

b) MODELO S2-8

Carateristicas da armadura: Diametro da secadon8Area: 0,500 ci) As/Ac: 0,0515
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Carateristicas do concretocnE 26,07 GPa;dn=32 MPa; &,n=2,9 MPa.

c) MODELO S2-10

Carateristicas da armadura: Diametro da secammiOArea: 0,800 cfy As/Ac: 0,0616
Carateristicas do concretocne 26,07 GPa;dnw=32 MPa; é,m=2,9 MPa.

Todos os trés casos apresentam, portanto, 0 mealorode tenséo de tracdo para o concreto,
diferenciando entretanto os valores das deformagdégura 117 apresenta o diagrama tri-

linear para o Modelo S2-6 como exemplo.

SAP2000-MFD S2 - D:6
0,35
03 4

0,25

KN/CM2

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
DEFORMACAO [E-03]

Figura 117: Curva tensao deformacédo de concretadormacionado para D = 6,3 mm
5.2.3.1 Resultados das analises numéricas

Como resultados destas analises, apresentam-sevas:cCarga-Deslocamento, Carga-Tensao
na armadura tracionada e Carga-Momento fletor gacse¢odos referentes ao centro do vao.

Estes resultados encontram-se, respectivament&jguaas 118, 119 e 120.
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Curvas Carga-Deslocamento - Lajes Analisadas
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Figura 118: Curvas de Carga-Deslocamento vertaaindodelos para a laje S2

Curvas Cargas-Tensdo na armadura - Lajes Analisadas
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Figura 119: Curvas de Carga-Tensdo na armaduiarieaa para a laje S2
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Curvas Carga-Momento Fletor no vao central - Lajes Analisadas
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Figura 120: Curva de Carga-Momento fletor no vé@uti@l para a laje S2

Os resultados acima mostram um bom desempenho delonde fissuracao distribuida

utilizado, sendo capaz de evidenciar claramentifasencas de comportamento entre as lajes
com variadas taxas de armadura.

Verifica-se, na Figura 118, que com o aumento oa the armadura das nervuras, cresce,
correspondentemente, a rigidez da estrutura assin® cua capacidade de carga. O mesmo

pode ser verificado na Figura 120, com relacad@gaaidade de absorver momento da secéo.

A Figura 119 mostra que a tensao na armadura h@d#cresce na proporcgao inversa da taxa

de armadura, estando, entretanto, esta tensatadei tensdo de escoamento da armadura de
400 MPa, para todos 0s casos.
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6 CONCLUSOES

A partir da revisdo bibliografica desenvolvida nap@ulo 2, pode-se resumir as principais
caracteristicas necessarias a um modelo numérieocquee apresente bom desempenho na

analise de lajes nervuradas de concreto armado:
a) Consideracdo da excentricidade existente entrexos da capa e nervuras;
b) Utilizacdo de elementos de casca para a modelageraph e das nervuras;
c) Representagao da heterogeneidade dos materiaivieogo

d) Modelos constitutivos adequados para a representig@propriedades mecanicas dos

materiais.
6.1 O MODELO NUMERICO

O modelo numérico proposto esta baseado nestasspesne contempla todas as caracteristicas
citadas acima. Utiliza um elemento tigbell-Layeredatravés de um programa computacional
amplamente estabelecido como o SAP2000. Isto peraniepresentacdo da excentricidade
entre eixos das diferentes secfes das pecas eamButassim como a consideracdo da

heterogeneidade entre os materiais aco e concreto.

As propriedades mecanicas do aco e do concretooempressédo foram representadas por
modelos constitutivos realisticos, facilmente idtrmdos na analise. O concreto em tracéo €
representado pelo modelo constitutivo de fissurdggabuida proposto por D’AVILA (2003),
compativel com a aplicacdo no programa SAP200@.mstlelo, que considera a contribuicdo
do concreto intacto entre fissuras, apresenta gagam de permitir o estabelecimento de
diferentes parametros para cada elemento de conorede mudem as dimensodes da secéo e

ou a taxa de armadura.

Este modelo numérico proposto foi inicialmentedadio pela analise de casos encontrados na
literatura e apresentou um 6timo desempenho. Fonadelados e analisados os protétipos
experimentais de BORGES (2009) e ABDUL-WAHAB e KHAL(2000), resultando em
representacfes adequadas de seus comportamentasirast Também, outras analises

numeéricas destes protétipos, como a de ARAUJO (R@0&im utilizadas nesta validagao.
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Ainda, casos reais de lajes nervuradas, em verdagigindeza, foram analisados, com o intuito
de verificar o desempenho do modelo numérico ptopas representar seus comportamentos
estruturais. Trés lajes nervuradas avaliadas ewmpatalmente por SCHWETZ (2011), aqui
denominadas de casos de estudo CE1, CE2 e CEBmetidias a cargas de ensaio, em niveis
de servico, foram modeladas. Os resultados, apgeekEnno Capitulo 5, demostraram que o
modelo proposto foi capaz de representar adequadenw comportamento global de
deslocamentos destas lajes. Também, ficou evidemiecessidade da consideracdo de uma
analise ndo-linear, muito embora as estruturasatardido submetidas a cargas de nivel nédo

elevado, dentro dos limites de servico.

Com o objetivo de testar o desempenho do modaleprasentacao do comportamento de lajes
em grande estado de fissuracdo e deformacéo,ajess ervuradas foram avaliadas, como

exposto no Capitulo 5.

As lajes CE1 e CE2 de SCHWETZ (2011), foram nuraeniente submetidas a cargas
superiores as de projeto, aplicadas de forma umédorente distribuida e incrementalmente
crescente. Os resultados obtidos para deslocamexitagés das curvas elasticas das lajes,
mostraram mais uma vez um oOtimo desempenho do mqgumeposto. Também, com este
procedimento, foi possivel observar o carater foetete ndo-linear de seus comportamentos,
assim como permitiu a determinacdo de suas capmsdaltimas de carga. AvaliacOes
pontuais, tais como a determinacédo da tensdo nadaras ou o momento fletor em uma

determinada secao, sdo também possiveis, como ttadwros resultados apresentados.

Além das duas anteriores, a laje S2 de ADBUL-WAHARHALIL (2000) foi utilizada para
testar o desempenho do modelo em representar wenefh de diferentes caracteristicas
geométricas da estrutura em seu comportamentoigsisdcao. Para tanto, também esta laje

foi numericamente submetida a cargas uniformemelig&ribuidas e incrementalmente

crescentes.

Neste caso, todavia, foram consideradas trés difesdaxas de armadura nas nervuras. Os
parametros do modelo de fissuracdo sédo determinddosmcordo com as armaduras
consideradas e as analises desenvolvidas. Osagssiiemostraram, claramente, a capacidade
do modelo em considerar tais carateristicas e te fofluéncia que elas representam no
comportamento pos-fissuracdo das lajes. E possisehlizar seu comportamento global,

determinar sua capacidade Ultima e, ainda, obséetathes como o desenvolvimento da tenséo
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em determinada armadura ou a capacidade de absooveento fletor em uma determinada

secéao.
6.2 APLICAQC)ES DO MODELO NUMERICO

O modelo proposto pode ter inUmeras aplicacdeadhs a seguir:

A avaliagéo de lajes nervuradas onde pretendarseaea influéncia da variagao nas taxas de
armadura das nervuras mais solicitadas, objetivaadficar o melhor comportamento frente
a cargas que levem a um estado limite de deformag@onsequentemente, otimizando o

projeto estrutural.

A verificacdo do comportamento de lajes nervureglgsitas a alteracdo de armaduras, por
necessidade de reforco estrutural. Tais armaduvdenp ser agregadas externamente ou

inseridas em uma nova secao transversal.

A avaliacdo de lajes nervuradas onde pretendaetaaefcortes em planta, proporcionando
areas vazadas para, por exemplo, a colocacdo ddasscolantes ou elevadores. Nestas,

reforcos de armadura podem tornar-se também necsssa

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma variedade de temas de pesquisa pode resultaplizacdo do modelo numérico

estabelecido, como por exemplo:

a) Aberturas em lajes
Avaliagcao da influéncia de aberturas no comportamee lajes nervuradas. Pode-se
efetuar uma avaliagdo paramétrica que consideép® @é abertura, sua posicéo, forma

e dimensoes;

b) Tipos de Nervuras
Avaliacdo da influéncia das caracteristicas gedoastrde disposicdo das nervuras:

unidirecionais, bidirecionais e tridirecionais cailares concéntricas ou radiais.
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