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Resumo

As lajes protendidas tém sido utilizadas na construcao de pavimentos nas tultimas dé-
cadas em varios paises, incluindo o Brasil. Em comparacdo com as lajes de concreto armado,
permitem a adocao de vaos maiores e elementos mais esbeltos, assim como também de um
melhor controle da fissuracao e dos deslocamentos em condigoes de servigo. Apesar dessas van-
tagens, a resisténcia a puncao nas ligagoes laje-pilar continua sendo um aspecto de especial
cuidado no seu dimensionamento. E por isso que nos tltimos anos foram feitos diversos estudos
experimentais para analisar a influéncia da protensao na resisténcia ultima a puncao. Paralelo
a esses estudos, o desenvolvimento de ferramentas computacionais tem permitido também en-
tender o fendmeno da puncao por meio de simula¢oes numéricas. A finalidade deste trabalho é
investigar os efeitos da protensao na resisténcia a puncao de lajes protendidas sem armadura

transversal através de simulacoes numéricas.

Para alcancar esse objetivo, ensaios experimentais foram simulados através de analises
tridimensionais nao lineares usando o programa computacional DIANA. Nas modelagens foram
incorporados o comportamento nao linear do concreto fissurado e o escoamento do ago das
armaduras passivas e ativas. Compararam-se os modos de ruptura e as curvas de carga versus
deslocamento entre os resultados numéricos obtidos e os experimentais a fim de validar os
modelos constitutivos adotados para o concreto e o aco. A partir da calibracao dos modelos,
realizou-se um estudo paramétrico que incluiu a simulagao de 48 modelos protendidos de ligacao
laje-pilar, variando a distribuicao, tracado do cabo e a resisténcia a compressao do concreto.
Os resultados obtidos foram confrontados com as recomendagdes do ACI 318-14, Eurocode 2
(2004), fib Model Code 2010, NBR 6118:2014 e a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento
proposta por Muttoni (2008). Analisando os resultados, conclui-se que as analises numéricas
conseguiram representar corretamente a ruptura por pung¢ao junto com os efeitos causados pela
protensao. As conclusoes apresentadas neste trabalho servirdo de suporte para futuros estudos
experimentais e numéricos, além de contribuir no entendimento do fendémeno da pungdao em

lajes lisas.

Palavras-chave: puncao; concreto protendido; lajes lisas; analise numérica.



Abstract

Prestressed slabs have been used as structural floor systems in the last decades in several
countries, including Brazil. In comparison with the reinforced concrete slabs, it allows the
adoption of larger spans and slender elements, as well as better control of cracking and deflection
at serviceability limit state. Despite these advantages, punching shear resistance in the slab-
column connections is still the governing criteria for structural design. For that reason, in the
last years experimental studies have been conducted to analyze the influence of prestressing
on the punching strength. Parallel to these studies, the development of computational tools
has also allowed understanding the punching phenomenon through numerical simulations. The
purpose of this work is to investigate the punching resistance of prestressed flat slabs without

shear reinforcement through numerical simulations.

To achieve this objective, experimental tests were modeled using a three-dimensional
non-linear analysis on the software package DIANA. In the models were included the nonlinear
behavior of the cracked concrete and the steel yielding of the mild and prestressed reinforcement.
In order to endorse the constitutive models adopted for concrete and steel, it was compared
numerical and experimental results such as failure modes and load versus deflection curves.
Based on the model calibration, a parametric study was executed, including 48 post-tensioned
models of slab-column connections, changing the layout and profile of the cables, and the
concrete compressive strength. The results obtained were contrasted with the ACI 318-14,
Eurocode 2 (2004), fib Model Code 2010 and NBR 6118:2014 recommendations and the Critical
Shear Crack Theory (CSCT) proposed by Muttoni (2008). Analyzing the results, it is concluded
that the numerical analysis reproduced the punching shear failure with the post-tensioned
effects. The conclusions presented in this investigation might be useful for future experimental
and numerical studies, as well for the understanding of the punching shear phenomenon in flat

plates.

Keywords: punching; prestressed concrete; flat slabs; numerical analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema estrutural denominado lajes lisas é constituido por lajes de concreto armado
ou protendido que sao apoiadas diretamente sobre pilares. Embora pareca simples, esse sistema
apresenta um comportamento estrutural complexo, especialmente nas ligagoes laje-pilar, onde

pode acontecer ruptura a puncao devido as altas tensoes de cisalhamento.

As lajes lisas tém-se beneficiado pelo uso do concreto protendido devido ao controle da
fissuragao e das deformacoes, que sdo obtidos com esta técnica. Além disso, os efeitos das forcas
de protensao introduzidas também permitem uma reducao da espessura da laje o que leva a

uma estrutura mais leve, em comparagao com uma estrutura de concreto armado.

A influéncia da protensao na resisténcia a puncao tem sido objeto de estudo de nume-
rosos trabalhos experimentais. As pesquisas sugerem que o uso de cabos protendidos ocasiona
efeitos favoraveis, principalmente devido a compressao no plano da laje, & componente vertical
dos cabos inclinados e os momentos fletores gerados pela protensao (MELGES, 2001; RAMOS,
2003; CLEMENT et al., 2014). Porém nao existe um consenso geral de um modelo fisico ade-
quado que permita levar em consideracao essa contribuicao. Isso ¢ demostrado através das
diferentes abordagens apresentadas nas principais normas e recomendacoes, sendo a maioria

delas baseadas em equagoes empiricas.

Nas ultimas décadas, paralelamente as pesquisas experimentais, foram desenvolvidas
também andlises numéricas utilizando elementos finitos. Segundo Afonso (2010), em particular
para o estudo da puncao, esse tipo de andlise é de grande utilidade, dado que a realizacao de

ensaios experimentais em lajes tem muitas vezes um custo elevado e dificuldade de execucao.

Nas andlises numéricas é considerada a nao linearidade fisica dos materiais, possibili-
tando estudar a propagacao das fissuras no concreto e o escoamento das barras de aco. Di-
ferentemente dos ensaios experimentais, onde sé alguns pontos podem ser instrumentados, as
andlises numéricas permitem explorar o comportamento da estrutura em sua totalidade. Isso

tem sido de grande importancia para compreender os diferentes parametros que influenciam a
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puncao, de uma forma rapida e econémica.

Embora existam diversas pesquisas relacionadas com a modelagem da punc¢ao em lajes
lisas, o nimero de trabalhos que se referem a simulagoes de lajes protendidas submetidas a esse
tipo de ruptura sao escassos. Isso se deve a dificuldade de representar corretamente os efeitos dos
cabos de protensao no modelo numérico, assim como também as limitagoes de alguns programas
comerciais. Tendo em consideracao o exposto, torna-se necessaria fazer um revisao das distintas
alternativas para a modelagem numérica de cabos nao aderentes, que permita estudar a ruptura

por puncao em lajes lisas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar o comportamento de lajes lisas protendidas
com cabos nao aderentes por meio de analises numéricas nao lineares. Procura-se analisar os

efeitos provocados pela protensao na resisténcia tltima a puncao.

1.1.1 Objetivos Especificos

o Realizar modelos numéricos de ligagoes laje-pilar no programa DIANA v.9.4.4, utilizando
como referéncia ensaios experimentais disponiveis na literatura para a calibracao dos

modelos e parametros dos materiais.

o Realizar um estudo paramétrico para analisar a influéncia das variaveis relacionadas com

a protensao que intervém na resisténcia a puncao.

« Comparar os resultados numéricos obtidos com as recomendagdes da NBR-6118 (2014),
ACI 318-14 (2014), Eurocode 2 (2004) e fib Model Code (2010) e a Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento proposta por Muttoni (2008).

1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertagao esta dividida em seis capitulos, incluindo a introducao e as conclusoes

finais. A seguir é apresentada uma descricao de cada uns dos capitulos.

e Capitulo 1 Introducao

o Capitulo 2 Revisao bibliografica: sdo apresentados os conceitos gerais sobre puncao

em lajes lisas e dos fatores que influenciam esse tipo de ruptura. E realizada uma revisao
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de pesquisas experimentais de lajes com protensao aderente e nao aderente submetidas a
carregamentos concentrados. Sao apresentadas também as recomendacoes das principais
normas, nacionais e internacionais, relacionadas ao calculo da resisténcia a pun¢ao em

lajes lisas com protensao.

o Capitulo 3 Modelagem numeérica nao linear do comportamento do concreto
armado e protendido: neste capitulo descrevem-se os modelos constitutivos usados
para representar numericamente o comportamento do concreto a tragao, ao cisalhamento
e a compressao. Similarmente é apresentado os modelos constitutivos do acgo e das técni-
cas de representacio das armaduras ativas e passivas. E realizada também uma descricio
sobre a modelagem da aderéncia entre o ago e o concreto, usada na simulacao do com-
portamento nao aderente dos cabos de protensao. Neste capitulo sao ainda apresentadas
as técnicas de solucdo e critérios de convergéncia numérica oferecidos no programa DI-
ANA (versao 9.4.4). Por fim, é realizada uma revisao das pesquisas relacionadas com a
modelagem numérica de lajes de concreto armado com ruptura por punc¢ao e vigas com

protensao.

o Capitulo 4 Simulacao numérica de ensaios experimentais: este capitulo descreve
a modelagem de estruturas de concreto armado e protendido no programa DIANA tendo
como base os modelos constitutivos apresentados no capitulo 3. Foram escolhidos seis
ensaios experimentais encontrados na literatura: duas vigas protendidas, duas lajes de
concreto armado e finalmente duas lajes de concreto protendido. A partir dos resultados
dos modelos numéricos foram comparadas as curvas de carga versus deslocamento, e as

deformacgoes e tensoes nas amaduras e no concreto.

o Capitulo 5 Analise paramétrica: neste capitulo apresenta-se uma descricio da ana-
lise paramétrica proposta, a qual teve como objetivo estudar influéncia da protensao na
resisténcia a puncao através de simulagoes numéricos. As varidveis analisadas foram a re-
sisténcia a compressao do concreto, o tracado dos cabos e a distribuicao deles em planta.
Sao apresentados e discutidos o resultados obtidos das analises numericas e é realizada
uma comparacao com as previsoes das normas e a a Teoria da Fissura Critica de Cisa-

lhamento proposta por Muttoni (2008).

o Capitulo 6 Conclusoes e recomendacoes para trabalhos futuros: finalmente sao
apresentadas as consideragoes e conclusoes finais do trabalho. Sao também realizadas

algumas recomendacoOes para a realizacao de trabalhos futuros.

Sao ainda apresentados dois anexos. No Anexo A corresponde o banco de dados dos ensaios

experimentais de lajes protendidas nao aderentes descritos no Capitulo 2. No Anexo B
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mostra todos os graficos obtidos da anélise paramétrica descrito no Capitulo 5. Os graficos
correspondem as curvas de cargas versus deslocamento, deformacao do concreto, tensoes

nas armaduras passivas e forcas nos cabos de protensao.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Consideracoes gerais

Durante as ultimas décadas diversos trabalhos experimentais, analiticos e numéricos
tém-se desenvolvido para estudar a ruptura por puncao em lajes lisas. Neste capitulo sao apre-
sentados a defini¢ao geral da puncao e os parametros que influenciam esse fenémeno. Apresenta-
se também uma revisao de ensaios experimentais de lajes com protensao aderente e nao aderente,
com o objetivo de mostrar o estado atual de conhecimento do problema. No final deste capitulo
sao expostas as recomendagoes das principais normas relacionadas ao cédlculo da resisténcia a

puncao em lajes lisas com protensao.

2.2 Puncao em lajes lisas

A puncao é definida como um tipo de ruina que ocorre pela concentracao de forgas
em areas reduzidas causando elevadas tensoes de cisalhamento. No caso das lajes lisas, esse
fendmeno pode acontecer na ligacdo laje-pilar, como é ilustrado na Figura 2.1. A ruptura é
caracterizada pela formacgao de uma superficie conica que leva ao colapso da laje antes que seja
atingida a carga de resisténcia a flexdo. Existem dois pontos importantes a ser considerados

nesse tipo de falha:

e E um mecanismo de ruptura fragil, que acontece praticamente sem prévio aviso. A estru-

tura nao mostra muitos sinais de adverténcias antes que aconteca a falha.

o A estrutura pode ruir por colapso progressivo. Embora se trate de um mecanismo de
ruptura local, a perda de um ponto de apoio aumenta os esfor¢os transmitidos aos apoios
vizinhos (RAMOS, 2003). O colapso total de um pavimento pode levar também ao colapso
de pavimentos inferiores quando estes nao sao capazes de resistir a carga de impacto do

pavimento superior.
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Figura 2.1: a) Concentragao de carregamento em lajes lisas b) Ruptura por pungao em ligacao
laje-pilar. Adaptado de Muttoni e Ruiz (2008).

2.2.1 Fatores que influenciam a resisténcia a puncao

A puncao é um fenémeno complexo devido ao estado triaxial de tensdes em que estd
submetido o concreto, pela concentracao de esforcos. Nas tltimas décadas diversas pesquisas
experimentais tém sido realizadas para determinar a importancia de alguns parametros na
resisténcia a este tipo de ruptura. De modo geral, pode-se dizer que a resisténcia a puncao de

uma laje, protendida ou nao, depende essencialmente dos seguintes fatores:

o Geometria: drea do pilar, espessura da laje e o efeito de escala (size effect)

» Localizacao do pilar (interno, canto, extremidade)

o Aberturas na laje proximas ao pilar

» Resisténcia a tracdo do concreto (correlacionada com a resisténcia a compressao)
o Taxa da armadura a flexao e altura efetiva

e Armadura de cisalhamento para combater a puncao

Os fatores geométricos tém influéncia principalmente na distribuicdo das tensdes na
ligacao laje-pilar. Uma das solugoes mais simples para evitar a ruptura por puncao é o aumento
da espessura total da laje e das dimensoes dos pilares. Outra alternativa, mais eficiente, é o
aumento da espessura da laje nas regides proximas aos pilares através do uso de capitéis. Por
outro lado, o efeito de escala (size effect) é outro fator geométrico que esta relacionado com
a dependéncia das propriedades caracteristicas do material em relagdo as dimensoes da pega,
e que se manifesta no concreto por um aparente aumento da sua resisténcia a tragdo quando
diminuem as dimensoes dos elementos. No caso da puncao, esse efeito provoca uma reducao
especifica da capacidade resistente com o aumento da espessura da laje (AFONSO, 2010). Tal
parametro torna-se de grande importancia, j4 que na maioria dos ensaios experimentais para
estudar a puncao as lajes tém dimensoes reduzidas, devido as diversas dificuldades de se ensaiar

modelos em escala real.
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A ruptura por cisalhamento de um elemento sem armadura transversal depende dire-
tamente da resisténcia a tracao do concreto e esta encontra-se correlacionada também com a
resisténcia a compressao. Diversos ensaios mostram uma clara influéncia destes parametros na
capacidade tltima a pungdo. Sacramento et al. (2012) compilaram varios dados experimentais
0S quais sugerem que a resisténcia ao puncionamento é proporcional a raiz ciibica da resisténcia

a compressao (Figura 2.2a).

Da mesma forma a porcentagem de armadura longitudinal também modifica o compor-
tamento na ruptura por pungao. Os ensaios desenvolvidos por Kinnunen e Nylander (1960)
analisaram o comportamento de lajes de concreto armado com diversas taxas de armadura (ver
Figura 2.2b). Observou-se que um acréscimo da taxa da armadura permite um aumento da ca-
pacidade resistente, mas também reduz a rotagao da laje (1) o que significa um comportamento

menos ductil.

0,8
| v |
2,00 T T T T T T I @
V., o e o

T e o °® 0.6 I

3/ 100 P ____._Q,.-' e © L] —~ 9O Vv
1 50 ........... o ® § p:2.1%/1.0%

5 7 ” s
Aof,n;"f ¢ S p=1.0%
&- ::O proporcionala 2 f ! _
0 <<>’<> c g 0,4 p=1.0%/0.5%
1,004 ¢ SZ
- 3 p:05%

@ Elstner e Hognestad (1956)

B Kinnunen e Nylander (1960) 0.2
0.50 - O Moe(1961) ’

’ ®Regan (1986)

o Marzouk and Hussein(1991)

® Tomaszewiez(1993) f.(MPa) 0.0 ‘ ‘
0,00 ' ' ' ' ' 1 0,000 0,020 0,040 0,060

0 15 30 45 60 70 90 105 120 ap

Figura 2.2: a) Influéncia da resisténcia de compressao do concreto na capacidade tltima a
puncao. Adaptado de Sacramento et al. (2012) b) Influéncia da taxa de armadura longitudinal
na capacidade tltima & puncao. Adaptado de Kinnunen e Nylander (1960).

2.2.2 Mecanismo de ruptura a puncao

O mecanismo de ruptura a puncao em lajes lisas pode ser divido em quatro fases.
Segundo Ramos (2003), essas fases tém sido observadas na maioria dos ensaios documentados,
embora a transicao entre a fase de resposta a flexao e a fase de resisténcia ao cisalhamento em

alguns casos nao seja clara. Na Figura 2.3 sao representadas de forma esquematica as fissuras
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devido a flexdo e o cisalhamento em uma laje. A seguir, apresenta-se uma descricao geral de

cada uma das etapas:

» Fase elastica-linear: deformacao elastica da laje sem a presenca de fissuras no concreto.

o Fase de resisténcia a flexao: caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras radiais, re-
presentadas na Figura 2.3a, localizadas na face superior. Com o aumento da carga surgem
também fissuras tangenciais (conhecidas também de circunferenciais) contornando o pe-

rimetro do pilar.

» Fase de resisténcia ao cisalhamento: nesta fase surgem mais fissuras tangenciais,
que se propagam a longo da espessura da laje como fissuras inclinadas ao redor do pilar
(Figura 2.3b). De acordo com Regan e Braestrup (1985) essas fissuras aparecem com um
carregamento aproximado entre 50% e 70% da carga ultima. Quando a abertura dessas
fissuras atinge certo limite, se forma o denominado cone de puncao, criando uma super-
ficie de ruptura com um angulo de aproximadamente 30° em relacdo ao plano da laje.

Geralmente a ruptura se produz de forma abrupta.

o Fase de poés-ruptura: a laje é dividida em duas partes delimitadas pelas fissuras de

cisalhamento e é apenas unida pela armadura longitudinal

Figura 2.3: Representacao esquemaética da fissuracao de uma laje submetida a carga concentrada
a) fissuras radiais, causadas pela flexdo b) fissuras tangenciais, causadas pelo cisalhamento.
Adaptado de Staller (2000).

A evolucao do panorama de fissuracao das etapas mencionadas pode ser observado no
esquema de uma das lajes de concreto armado ensaiadas por Afonso (2010) na Figura 2.4. A
laje tinha dimensdes de 2500x2500 mm? e uma espessura de 180 mm, a carga foi aplicada

através de uma placa metéalica circular de 150 mm de didmetro.
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Figura 2.4: Evolugdo da fissuracao para diferentes niveis de carregamento em uma das lajes
ensaiadas por Afonso (2010).

Segundo Eder et al. (2010), as etapas do mecanismo de ruptura também podem ser
observadas na curva de carga versus deslocamento obtida dos ensaios experimentais a puncao.
Uma representacao idealizada dessa curva ¢ ilustrada na Figura 2.5. O primeiro trecho corres-
ponde a resposta elastica da laje, antes da fissuracao. O segundo trecho esta relacionado com
a fase de resisténcia a flexdo da laje, onde aparecem as primeiras fissuras radiais e tangenciais
ao redor do pilar. Na proxima etapa, as fissuras continuam sua propagacao na superficie e es-
pessura da laje, a curva apresenta um comportamento quase linear, mas com uma inclinacao
menor do que os dois primeiros trechos. Na tultima etapa, a carga maxima ¢ atingida e acontece

a ruptura por puncao.

Figura 2.5: Representacao esquematica da curva carga versus deslocamento de uma laje com
ruptura por pungao. Adaptado de Eder et al. (2010).
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Em relacao as deformacoes radiais de compressao no concreto, acontece um fendémeno
importante: a medida que se aumenta a carga aplicada, surgem deformacoes de compressao na
direcao radial na proximidade do pilar. Porém, depois de atingir certo nivel de carregamento,
segundo Guandalini (2006) entre 80% - 90% da carga ultima, a deformagao de compressao
comega a diminuir (ver leituras dos extensometros S3 e S4 na Figura 2.6). Em alguns casos,

o concreto pode inclusive apresentar deformagoes de tracdo nessa area antes da ruptura por

puncao acontecer.
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Figura 2.6: Curvas de carga wersus deformacao do concreto na direcao radial da laje PG-3
ensaidada por Guandalini (2006).

De acordo com Muttoni (2008), esse fendmeno ocorre como resultado da redistribuigao
de tensoes, necessaria para manter o equilibrio da laje durante o avanco da denominada fissura
critica de cisalhamento, que forma o cone de pungao. A Figura 2.7 representa a modificagao da

biela comprimida que acontece na laje no momento da ruptura.
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Figura 2.7: Modificacao da biela a compressao devido a redistribuicao das tensdes no momento
da ruptura a pungao. Adaptado de Guandalini (2006).
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2.3 Pesquisas experimentais

Ensaios experimentais de lajes protendidas tém mostrado a influéncia da protensao na
resisténcia a puncao. Nesta secdo sao analisados os efeitos da protensao no comportamento das
lajes e é apresentada, de forma resumida, uma revisao das pesquisas experimentais desenvolvidas
no Brasil e em outros paises relacionadas com este assunto. No Apéndice A, sdo mostrados as
dimensoes das lajes, parametros e os resultados de carga tltima dos ensaios de lajes protendidas,

com cabos nao aderentes apresentadas nesta segao.

De forma geral, as pesquisas tém mostrado um efeito favoravel da protensao na resis-
téncia a puncao. A Figura 2.8 mostra as forgas internas causadas pela protensao na laje, as
quais produzem um aumento na resisténcia a pungdo. A for¢ga de compressdo no plano gera
um aumento na capacidade ao cisalhamento da laje devido a uma maior contribuicao do con-
creto. A tensdo de compressao também favorece o atrito entre as superficies separadas pela
fissuracao, aumentando assim a transmissao de esforcos cortantes através do engrenamento dos
agregados. O tragado curvo do cabo cria momentos fletores que se opdoem aos carregamentos
externos. Conforme ilustrado na Figura 2.8, a componente vertical das forcas nos cabos que
cruzam a superficie de ruptura reduzem o esforgo solicitante resistido pelo concreto. Os efeitos

mencionados retardam a fissuragao, produzindo uma reposta mais rigida da laje.

/— cordoalha

k eixo da laje

Figura 2.8: Efeitos da protensao na ligacdo laje-pilar: forgas no plano (NN,), excentricidade do
cabo (e) e a componente vertical (V,). Adaptado de Clément et al. (2014).

As pesquisas experimentais relacionadas com o estudo da puncao tém se desenvolvido
principalmente através de modelos isolados de ligacoes laje-pilar que simulam a area de mo-
mentos negativos, como se mostra na Figura 2.9. A regiao da ligacao laje-pilar é limitada pelas
linhas de inflexao da curvatura onde os momentos fletores sao nulos. Teoricamente, para uma
laje com carregamento uniforme, essas linhas situam-se sobre uma circunferéncia ao redor do

pilar, com um raio aproximadamente igual a 0,22 -/, onde [ é o vao dos painéis quadrados adja-
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centes ao pilar. Sob essa hipotese sao dimensionados os modelos de ligacao laje-pilar utilizados

nos ensaios a puncao.

Momento
fletor nulo l
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Figura 2.9: Esquema de ensaio de lajes para estudar puncao.

As primeiras pesquisas relacionadas com puncao em lajes protendidas foram desenvol-
vidas nas décadas dos 60 e 70. Os primeiros resultados experimentais ja mostravam o aumento
na resisténcia a puncao devido a aplicagdo de protensao nas lajes. Dentre esses trabalhos,
destacam-se os ensaios realizados por Grow e Vanderbilt (1967), Smith et al. (1974) e Nylander
et al. (1977) e Pralong et al. (1979).

Posteriormente, na década de 80, Shehata (1982) e Regan (1983) realizaram vérias sé-
ries de ensaios em lajes com protensao aderente e nao aderente. Entre as variaveis estudadas
encontrava-se a distribuicdo das armaduras passivas e dos cabos em planta, assim como tam-
bém a forca de protensdo aplicada nos modelos. Nos estudos foram ensaiadas lajes quadradas
e retangulares que pretendiam representar a regiao proxima ao pilar de uma laje de ponte.
Conforme era esperado, as lajes com cabos distribuidos perto do pilar tiveram maior resistén-
cia a puncao em comparacao com aquelas onde os cabos estavam distribuidos uniformemente
na largura total do modelo. Os resultados dos ensaios, além de confirmar o efeito positivo da
protensao na puncao, serviram como base para o modelo analitico proposto por Shehata em
1982, para o calculo de carga ultima de lajes protendidas. Esse método baseava-se no princi-
pio de que a resisténcia a puncao de uma laje protendida podia ser calculada como a de uma
laje de concreto armado com taxa de armadura equivalente, desde que as forcas de tragdo nas

armaduras de flexdo e a altura da linha neutra fossem iguais em ambas lajes.
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Diferentemente de Shehata, Regan desenvolveu em 1985 um método alternativo para o
calculo da resisténcia de lajes protendidas. Este método era baseado no fenémeno de descom-
pressao que acontece na laje quando as tensoes da protensao na secao transversal sao anuladas

pelas tensoes geradas pelo carregamento externo (ver Figura 2.10).
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Figura 2.10: Mecanismo da descompressiao em laje protendida. Adaptado de Carvalho (2005).

O método proposto tem como principio de que a resisténcia a puncao de uma laje
protendida pode ser calculada como a soma da resisténcia dessa mesma laje, sem a protensao,

mais a carga necessaria para gerar um estado de descompressao (REGAN, 1985):

onde:

Vup € a forca resistente a puncao da laje protendida,

V. € a forga resistente a pungao da laje com a mesma geometria, mas sem armadura de
protensao,

Vb é a carga necessaria para gerar um estado de descompressao na laje, calculado em funcao

do momento de descompressao por unidade de comprimento da laje (mg) como:

Vo = 2mmy (lajes circulares)

4b
Vo = 7 Mo (lajes retangulares),

sendo b a largura onde estao distribuidos os cabos e [ a largura total da laje.

O efeito da distribuigao dos cabos também foi estudado por Hassanzadeh e Sundquist (2000).

No seu programa experimental foram ensaiadas sete lajes protendidas com cabos nao aderentes,
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utilizando duas configuragoes, conforme mostrado na Figura 2.11. Adicionalmente, foi ensaiada
uma laje de concreto armado (usada como referéncia) e outra reforgada com fibras de ago para
estudar a possibilidade de substituicao da armadura passiva por este tipo de reforco. De acordo
com os resultados, as lajes com cabos mais afastados do pilar (configuragdo b) tiveram um
decréscimo na carga tultima em relagao a aquelas da configuragao a, porém com uma capaci-
dade de resisténcia maior do que a laje de referéncia. Os autores recomendaram a realizacao de
mais ensaios para estudar a contribuicao dos cabos localizados fora da regiao de ruptura por
pungao. Em rela¢ao ao refor¢o com fibras, Hassanzadeh e Sundquist (2000) concluiram que as
armaduras longitudinais nao podem ser substituidas completamente por esse tipo de reforgo

devido a baixa resisténcia a puncao obtida nos ensaios.
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Figura 2.11: Distribui¢do de cabos utilizadas nos ensaios de Hassanzadeh e Sundquist (2000).

As duas séries de ensaios do programa experimental desenvolvido por Ramos (2003)
tinham como objetivo estudar, separadamente, os efeitos causados pela protensao. Na primeira
estudou-se o efeito da compressao no plano da laje, em uma e duas dire¢cdes. A forga nos
modelos era aplicada através de cabos de protensao externa, ancorados em perfis metalicos que
transmitiam a compressao para as bordas da laje (Figura 2.12a). Nessa série foram ensaiadas seis
lajes, incluindo uma laje de referéncia sem protensao. Ramos (2003) concluiu que a existéncia
de compressao no plano da laje levou a menores deslocamentos verticais dos modelos e a um

decréscimo dos valores de deformacao da armadura longitudinal superior.

Na segunda série avaliou-se o efeito da forca de desvio provocada pela inclinagao dos
cabos. Para eliminar a forca de compressao, foram utilizados cabos com tracado semi-parabdlico
ancorados em poérticos, conforme o ilustrado na Figura 2.12b . Os ensaios foram divididos em

duas subséries, na primeira os cabos passavam sobre o pilar variando a forca de protensao de
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cada modelo. Na segunda foi variada a distancia dos cabos ao pilar, mantendo constante a

forcas nos modelos.

(b) Pértico de ancoragem utilizado na série 2

Figura 2.12: Ensaios realizados por Ramos (2003).

Ramos (2003) observou que o aumento da forca de desvio sobre o pilar levou ao in-
cremento do valor da carga de ruptura. Por outro lado, o afastamento em planta dos cabos,
conduziu a uma menor eficiéncia destes, implicando um decréscimo da carga resistida pela laje.
Finalmente, o autor concluiu que a contribuicao para da compressao no plano da laje a resis-
téncia a puncao foi pequena em comparacao a contribuicao gerada pela forca de desvio, apesar

de que dos dois efeitos terem retardado a fissuragao do concreto.

No Brasil, durante os tltimos anos, varias pesquisas de lajes de concreto armado e
protendido tém sido realizadas para estudar o efeito da punc¢ao. Dentre estes trabalhos sao de
interesse para esta dissertagao os desenvolvidos por Melges (2001), Corréa (2001), Silva (2005),
Carvalho (2005) e Barban (2008).

No programa experimental realizado por Melges (2001), foram ensaiadas seis lajes, das

quais trés eram de concreto armado e as outras trés de concreto protendido com cabos nao
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aderentes. Dentre os modelos, quatro tinham duas armadura de cisalhamento como pode ser

visto na Figura 2.13.
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(b) Modelos de concreto protendido: M4, M5, M6

Figura 2.13: Ensaios realizados por Melges (2001).

Nos resultados, Melges (2001) observou que as lajes com protensao tiveram um com-
portamento mais rigido e atingiram cargas maiores em comparacao com as lajes de concreto
armado. A presenca de armadura de cisalhamento permitiu maior resisténcia a puncao, junto

com um comportamento mais ductil, tanto nas lajes de concreto armado, como nas protendidas.

Por outro lado, os ensaios realizados por Corréa (2001) buscaram estudar os efeitos da
compressao e da componente vertical. No programa experimental foram ensaiadas seis lajes
(uma de concreto armado, utilizada como referéncia, e as outras de concreto protendido). Para
estudar o efeito da forca de compressao no plano, adotou-se um tragado reto nos cabos, em
duas das lajes protendidas. Nas trés restantes foi utilizado um tragado parabdlico para estudar
o efeito da componente vertical dos cabos na resisténcia a puncao. Corréa (2001) observou que o
efeito da componente vertical gerou um aumento na resisténcia a puncao de 25%. Nos modelos
que somente tinham forgas horizontais (tragado reto do cabo), essa porcentagem correspondeu

a 10%. Essa conclusao é semelhante aos resultados dos ensaios realizados por Ramos (2003).
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No programa experimental realizado por Silva (2005), foram ensaiadas 15 lajes no total,
todas protendidas com cabos nao aderentes. As principais varidveis analisadas foram o tamanho
do pilar e a distribuicao dos cabos em planta. A partir dos resultados obtidos, o autor desenvol-
veu duas variantes para o método da descompressao, proposto inicialmente por Regan (1985).
Segundo Silva (2005), a resisténcia a punc¢ao em lajes protendidas pode ser calculada pela

seguinte equacao:

e
VRk = VRk,c + %(mpo + mpe) (232)

onde:

Vri € a forca resistente a puncao da laje protendida,
Vrk,e € a forca resistente a puncao da laje com a mesma geometria, mas sem armadura de
protensao,

Mype € 0 momento de descompressao, calculado como:

o.h?
My =
P 6

sendo 0., a tensao média de compressao da laje calculada na largura da laje,

Mmype ¢ 0 momento médio na largura considerada da laje, causado pela excentricidade e a

componente vertical dos cabos,
1%

m

é a relacao entre a forca vertical aplicada na laje e momento médio da laje, causado pelos

carregamentos externos.

Alternativamente, o autor propds também uma variante, mais simplificada, para o cal-
culo de my,, mye e =, avaliando os momentos na largura ¢ + 4d da laje (sendo ¢ a largura do
apoio e d a altura 1til). Os métodos propostos tiveram uma boa previsao da carga obtida nos
ensaios de Silva (2005) e de outros autores ja mencionados nesta revisao (Shehata (1982), Has-
sanzadeh e Sundquist (2000), Melges (2001) e Corréa (2001)). Em rela¢ao ao tamanho do pilar,
o autor observou que as lajes com pilares de maior dimensao apresentaram um comportamento

mais ductil e uma inclinagdo da superficie de ruptura (dngulo do cone de pun¢ao) menor.

Os ensaios de Carvalho (2005) tinham como objetivo o estudo de lajes protendidas com
cabos nao aderentes e armadura de cisalhamento tipo studs. No total foram ensaiadas 18 lajes,
todas com o mesmo tipo de protensdao e apenas duas sem armadura de cisalhamento, para
serem utilizadas como lajes de referéncia. As principais varidveis estavam relacionadas com a

configuragao das armaduras de cisalhamento (area, niimero de camadas e distribuigao). A partir
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dos resultados dos testes e das andlises realizadas, foram propostos métodos de céalculo para
lajes baseados nas equacoes recomendadas pelas principais normas. No comportamento dos
modelos foi verificado que o uso da protensao retardou o aparecimento de fissuras. A armadura
de cisalhamento aumentou a resisténcia a puncao de 16% a 60% em relacao as lajes de referéncia,
sendo a configuracao dos studs de forma radial aquela que apresentou um maior acréscimo de

carga.

A pesquisa desenvolvida por Barban (2008) estudou a influéncia dos cabos com tragado
curvo em planta (ver Figura 2.14) na resisténcia a pungao. No total foram ensaiadas seis la-
jes, das quais uma era de concreto de armado, que foi usada como referéncia. Nos resultados
obtidos observou-se que a laje mencionada teve uma resisténcia menor por puncao, apesar de
ter uma taxa de armadura passiva 6,5 vezes maior do que a taxa de armadura usada nas lajes
protendidas. Os resultados mostraram também que a inclinagao dos cabos em planta teve pouca
influéncia nas cargas ultimas registradas. Baseado na comparacao dos resultados experimentais
com as normas, Barban (2008) concluiu que no célculo da componente vertical somente deve
ser considerada a forga de desvio dos cabos de protensao que estdao contidos em um angulo de
45° da face do pilar.

NN
7/

(a) (b)

Figura 2.14: Curvatura em planta de cabos em duas das lajes ensaiadas por Barban (2008).

Finalmente nesta revisdo, destaca-se o trabalho realizado por Clément (2012), o qual
teve como objetivo principal adaptar a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT),
proposta por Muttoni (2008), para lajes com protensao. No programa foram ensaiadas 15 lajes,
dividas em trés séries, mostradas na Figura 2.15. Na primeira série era estudada de forma
isolada o efeito dos momentos externos na resisténcia a punc¢ao. Os momentos eram aplicados
na laje através de um pértico especial que introduzia forcas ao longo das diagonais das lajes. Na
segunda série estudava-se o efeito da compressao através do carregamento das lajes com forcas
externas horizontais. Na tltima série foram ensaiados modelos protendidos com cabos aderentes.

Segundo Clément (2012), na primeira série observou-se uma reducao dos deslocamento da laje
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e um acréscimo da resisténcia a punc¢do. Na segunda série, o autor afirma que a forca de
compressao também retrasou o aparecimento de fissuras, porém, ao contrario dos resultados
obtidos na primeira série, os deslocamentos dos modelos foram similares aos obtidos nas lajes
de referéncia. Na série com protensao aderida, verificou-se uma maior rigidez e um aumento da

carga ultima proporcional ao nivel de protensao da laje.
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Figura 2.15: Esquemas de aplicacao de carga das séries ensaiadas por Clément (2012).

2.4 Recomendacgoes das normas para o calculo da resisténcia altima a

puncao

Nas principais normas o calculo da resisténcia a puncao em lajes lisas esta baseado no
método da superficie de controle. Esse método consiste em calcular uma tensdao uniforme de
cisalhamento atuante em uma superficie perpendicular ao plano médio da laje, localizada a
uma determinada distancia da face do pilar ou da drea carregada (ver Figura 2.16). A area
dessa superficie é dada pela multiplicacao do perimetro pela altura efetiva da laje. Esta tensao
atuante, geralmente é calculada em fungdo da posicao do pilar, da forca concentrada e da

presenca ou nao de momentos fletores, e é limitada a uma tensao resistente geralmente calculada
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em funcado da resisténcia do concreto, da taxa de armadura a flexdo e da presenca ou nao
da armadura de punc¢ado. Dessa forma, as normas que consideram um perimetro de controle
mais proximo do pilar ou area carregada, admitem uma tensao nominal de cisalhamento mais
elevada do que aqueles que usam um perimetro de referéncia mais afastado (RAMOS, 2003).
Segundo Melges (2001), embora esse método de célculo tenha pouca correlagao com a realidade
do fendémeno fisico, sendo puramente empirico, o método é bastante simples e, quando bem

calibrado, conduz a consistentes e razoaveis predigoes.

superficie para o calculo
da tensao de cisalhamento

Figura 2.16: Método da superficie de controle.

Nos seguentes itens, sdo apresentadas os critérios e recomendagodes do ACI 318-14, Eu-
rocode 2 (2004), NBR 6118-2014 e do fib Model Code 2010 mencionados para o calculo da
carga ultima a puncao de lajes com cargas centradas e sem armadura de cisalhamento. Serao

comparadas também as abordagens de cada norma para considerar o efeito da protensao.

2.4.1 ACI 318-14 (American Concrete Institute)

Na norma americana o dimensionamento de elementos submetidos ao cisalhamento esta

baseada na seguinte equagao:

oV > Vy (2.4.1)

onde V,, é a forca de cisalhamento atuante na se¢ao considerada e V,, é a forga resistente nominal
ao cisalhamento resistida pelo concreto e pela armadura transversal (V,, = V.+Vj). O coeficiente
¢ corresponde a um valor de reducao da resisténcia nominal, que vale 0,75 para pecas solicitadas

por cisalhamento.
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Para o caso de lajes lisas, a capacidade resistente ao puncionamento deve ser verificada
em uma superficie de controle afastada a uma distancia 4/2 a partir da face do pilar ou da area

carregada, como ¢é apresentada na seguinte figura:

Figura 2.17: Perimetro de controle do ACI 318-14.

No caso de lajes lisas sem armadura de cisalhamento a tensao resistente a puncao e dada

pelo menor valor entre as seguintes equagcoes:

ve = 0,33)\/F! (2.4.2)
2
Ve = 0,17<1 + 5)>\ f! (2.4.3)
agd
v, = 0,083 (2 + >>\ f! (2.4.4)
0

onde:

fl & a resisténcia a compressao do concreto em MPa,

A é um fator de modificacao do concreto. Para concretos de peso normal é igual a 1,

[ é a razao entre o comprimento do maior sobre o menor lado do pilar,

as € uma constante que depende da posicao do pilar. Equivale a 40 para pilares internos, 30
para pilares de borda e 20 para pilares de canto,

by ¢ o perimetro de controle afastado a uma distancia 9/2.

No caso de lajes protendidas, no ACI 318-14 o valor do v, é calculado como o menor das

seguintes expressoes:

v
ve = 0,290/ 1+ 0.3f0 + o (2.4.5)
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od Vp
Ve = 0,083 (1,5 + bo )\\/ﬁ) + O,prc + bod (246)

onde:

fpe € 0 valor médio da tensao de compressao nas duas direcoes, que nao pode exceder 3,5
MPa, nem menor que 0,9 MPa,
V, é a componente vertical da for¢a de protensao efetiva dentro do perimetro de controle 4/2,

O valor de 4/ f! nas expressoes anteriores nao pode ser maior do que 5,8 MPa.

2.4.2 EN 1992-1-1, Eurocode 2 (2004)

A formulacao apresentada no cédigo europeu para o calculo da puncao esta baseada no
CEB-FIP Model Code 90. O método e as equagoes utilizadas foram desenvolvidas através de
ensaios experimentais. A tensdo de cisalhamento, vgg, provocada por uma forga concentrada

atuante, Vg4, é definida como:

VEd

VEd = /8 (2.4.7)

onde:

d ¢ a altura util média da laje,

[ é um coeficiente para considerar a excentricidade da carga e a localizagao do pilar (interno,
de borda ou de canto). No caso de pilares internos pode ser adotado 1,15.

u; € o perimetro de controle da se¢do a ser avaliada. Segundo o EC2 (2004) a resisténcia a
puncao deve ser verificada no perimetro de controle ug, localizado na face do pilar, e no peri-
metro de controle uy, definido a uma distancia 2d da area carregada, com cantos arredondados

conforme é mostrado na Figura 2.18.

Figura 2.18: Perimetro de controle do EC2 (2004).
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No caso do perimetro de controle ug a tensao resistente a puncao é limitada a um valor maximo

de:

Ed
VEd = 57 < VRd,max
uod (2.4.8)

VURd,maz = Oa5 N fcd

fck
250

Sendo v = 0,6 [1 — } (fex, resisténcia & compressao do concreto em MPa).

Para o perimetro u,, afastado a 2d, deve ser verificado que:

VEd S VRd,c (249)

onde a tensao resistente a puncao em lajes sem armadura de cisalhamento, v, ¢ calculada

de acordo a equacao 2.4.10:
'URd,c = CRd,ck(looplfck)l/S + kldcp Z (Umm + klacp) (2.4.10)
sendo:

fer € a resisténcia & compressao do concreto em MPa (f < 90 MPa),

pi € a taxa de armadura longitudinal calculada como: p; = /py, - piz < 0,02. Onde py, € p;. sdo
as taxas de armadura longitudinal nas diregoes ortogonais, considerando so as barras dentro
de uma distancia 3d da face do pilar,

k é um fator relacionado com o efeito escala (size effect) calculado pela expressao:

/200
k=1+ TSQ,Ocomdemmm,

0 € a tensdo média na segao de controle (positiva se for de compressiao) em MPa,
Os valores de Crg ¢, Umin € k1 variam em cada pais, sendo os valores recomendados: k; = 0,1, e

no caso de Crg. € Unin, podem ser calculados de acordo com as seguintes expressoes:

0,18

Crac = (com vy, =1,5)

Vmin = 0,035k%2 £/

Segundo EC2 (2004), a componente vertical, V4, resultante dos cabos protendidos in-

clinados pode ser levada em consideracao como acao favoravel. Porém nas recomendacoes da
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norma nao ¢ claro o afastamento maximo que pode ter um cabo para considerar sua compo-
nente vertical no calculo da carga resistida a puncdo. O item 6.4.3 da norma especifica que
somente pode ser incluida a forga dos cabos que passam a uma distancia inferior a 2d do pilar.

No entanto, no item 9.4.3, o valor é limitado a uma distancia de 0,5d do pilar.

2.4.3 NBR-6118:2014

O modelo de calculo para o dimensionamento de lajes a puncao proposto pela norma
brasileira estd baseado nas expressoes empiricas do CEB-FIP Model Code 90, portanto é similar
ao apresentado no EC2 (2004). No caso de lajes sem armadura de cisalhamento, a resisténcia a
puncao ¢ verificada em duas superficies criticas. Na primeira superficie, denominada contorno
C, é verificada a tensdao de compressao diagonal do concreto. Na segunda superficie (contorno
() afastada a 2d do pilar, é verificada a capacidade da ligacao a pungao, associada a resisténcia

a tracao diagonal.
A tensao de cisalhamento de céalculo, 754, no caso de carregamentos simétricos, é ex-

pressa comao:

Fsq
= — 2.4.11
rea = L3 2411)

onde:

Fgq é forca concentrada de calculo,
u é o perimetro do contorno critico considerado,

d ¢ altura 1util média da laje.

Para a primeira superficie critica (contorno C') a verificagao da tensdo resistente de compressao

diagonal é realizada através da seguinte expressao:
TSd S TRd2 = 0727avfcd (2412)

onde:

Q= (1 — 2@6) (fer resisténcia a compressao do concreto em MPa)

Na segunda superficie critica (contorno C”) a verificacdo é efetuada como a seguir:

Tsa < Trar = 0,13 (1 + /20 d> (100pf)"* + 0,100, (2.4.13)
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onde:

fer resisténcia a compressao do concreto em MPa,

d ¢ altura 1util média da laje em centimetros,

p € a taxa de armadura longitudinal calculada como: p = ,/p, - p,. Onde p; e p,, sdo as taxas
de armadura longitudinal nas dire¢oes ortogonais, considerando s6 as barras dentro de uma
distancia 3d da face do pilar,

ocp € a tensdo média na segao de controle (positiva se for de compressdo) em MPa,
Comparando as equagoes 2.4.13 e 2.4.10 do EC2 (2004). Observa-se que a NBR-6118:2014 nao
considera a limita¢ao do coeficiente do efeito escala (k < 2,0), nem um valor de tensao de
cisalhamento minima (vy,;,). Porém a norma brasileira estabelece uma espessura minima de

160 mm para lajes lisas.

No caso de lajes protendidas, na norma NBR-6118:2014 a verificacao da tensdo solici-

tante efetiva ¢é feita de acordo a seguinte equacao:

TSdef = TSd — TPd (2.4.14)
sendo: b (@)
> Pring.isin(a
= el 2.4.15
TPd ud ( )
onde:

Tpq € a tensao devida ao efeito dos cabos de protensao inclinados que atravessam o contorno
considerado e que passam a menos de 4/2 da face do pilar,

Py infi € a inclinacao do cabo ¢ em relagao ao plano da laje no contorno considerado, ver
Figura 2.19,

u € o perimetro critico considerado, em que se calculam 7g4.f € Tgq.

2.4.4  fib Model Code 2010

As recomendagoes do fib Model Code 2010 (MC2010) baseiam-se no modelo fisico
da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (Critical Shear Crack Theory) proposta por
Muttoni (2008). O MC2010 indica que o perimetro de controle localiza-se a uma distancia 4/2

a partir da regido de suporte ou area carregada (Figura 2.20).
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Armadura contra o
Cabo colapso progressivo

Contorno
<-a> /\A

b+4d b§ D Cabo / b+d Pk, inf, i
——————— —— 2d 2d
__/1,._
a+4d

Figura 2.19: Célculo da componente vertical dos cabos de protensao segundo NBR-6118 (2014).

Figura 2.20: Perimetro de controle segundo fib Model Code 2010.

O valor da forga de resisténcia a punc¢ao, sem armadura de cisalhamento, é calculado

pela expressao:

vV fer

[

VRd,e = ky bo - d, (2.4.16)

onde:

d, ¢é a altura efetiva da laje,
fer € a resisténcia a compressao do concreto em MPa,
v. € o coeficiente de seguranca com valor de 1,5,

ky € um parametro relacionado com as rotacao da laje, calculada através da expressao:

1
ky = <0,6 2.4.17
Y5409 -dkgy — ( )
em que:
, N : 48
kqg ¢ um parametro relacionado com o tamanho do agregado, calculado como: k4 = 61 d’
g

sendo d,; o tamanho méaximo do agregado,
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d ¢é altura 1util média em ambas direcoes,
Y corresponde a rotagao da laje. O MC2010 apresenta quatro niveis de aproximacao (Level of
Approximation, LoA) para calcular este pardmetro. Quanto maior o nivel, melhor é a precisao,

porém o calculo se torna mais complexo pelo nimero de variaveis envolvidas.

LoA I: ;
Ts s
P = 1’5'3']3% (2.4.18)

LoA II: r N

Yv=15- 5 ~ Ei ~ (mR‘Z) (2.4.19)
LoA III: . f o

p=l2.0. 0 <mRZ> (2.4.20)

com myg, calculado através de uma analise linear da laje

LoA IV:

1 € calculado através de uma analise nao linear da laje

Os termos das equagdes anteriores sao explicados a seguir:

rs ¢ a distancia a partir do eixo do pilar até ao raio onde o momento fletor da laje é zero,

fya € o valor de cdlculo da tensao de escoamento do ago,

E ¢ o médulo de elasticidade do ago,

mpq corresponde ao momento médio resistente fletor por unidade de comprimento na largura

da banda b, = 1,5,/ - 754, que pode ser calculado através da expressao:

Mpa=p- fys - d- (1 - pz'J{yS> (2.4.21)

: . . . - . E
Para pilares internos o valor de mg4, no nivel de aproximacao II, pode ser definido como <

Dessa forma, utilizando a equacao 2.4.16 correspondente a Vi . e qualquer das expressoes
de rotagao (), segundo o LoA adotado, é possivel tragar duas curvas, como pode ser visto na
Figura 2.21. O ponto de intersecao (ponto C) determina a carga tultima resistente pela laje e
pode ser calculado graficamente ou através de um processo iterativo. Para uma situagao de
dimensionamento, onde ja é conhecida a forga de calculo a ser resistida (V;), é recomendavel
encontrar a rotagao 14 correspondente a essa forga (utilizando uma das equagoes dos LoAs) e
com esse valor determinar a resisténcia a pungao utilizando a equagao 2.4.16 (ponto B). Se a

resisténcia obtida for maior do que Vjy, o dimensionamento é considerado adequado.
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v

A

. Critério de
. / ruptura

Curva de
/ carga—rotacao da laje

Figura 2.21: Representacao das curvas obtidas pelo método do MC2010.

Nas lajes protendidas, a expressao 2.4.19 é modificada através da introducao do termo

m,, que corresponde ao momento de descompressao:

Trs f s Mmgqg —Mm ¥/
=15 2.2, (p> 2.4.22
w d ES MRa — My ( )

o momento de descompressao é determinado pela seguinte equacao:

h d
_ ~n-|l=-——— 2.4.2
)+e n <2 3+e> ( 3)

onde:

n é a forca normal por unidade de comprimento,
h é a espessura da laje,
d € a altura 1util,

e é a excentricidade da forga normal desde o centro de gravidade da secao.

A equagao do momento médio resistente fletor por unidade de comprimento da laje também é

modificada para considerar o efeito da compressao gerada pela protensao.

h h
Mmpa=p-d-f, (d_2>+fcp'Xpl <2_X2pl> (2.4.24)

sendo:

1
fep € a resisténcia plastica do concreto, calculada como f., = (30[1}46133]) P <
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Xp € altura da regiao comprimida do concreto na secao, assumindo uma distribuicao de

tensoes plastica constante:

(p-d-fy—o0y-h)
fcp

sendo o, a compressao média gerada pela protensao na laje.

Os parametros restantes sao calculados da mesma forma que no caso de lajes sem pro-
tensao e a carga maxima é calculada através do mesmo procedimento descrito na Figura 2.21.
O MC2010 permite também considerar o efeito favoravel da componente vertical dos cabos
que passam dentro de uma distancia d/2 da face do pilar ou area carregada. Dessa forma, a
componente pode ser subtraida da forca cortante Vg que atua na laje, conforme se mostra a

seguir:

Ven

c

VE - V;? < VRd,c = kd’ u- dv (2.4.26)
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Capitulo 3

Modelagem numeérica nao linear do comportamento do
concreto armado e protendido

3.1 Consideracoes gerais

A andlise numérica baseada no método dos elementos finitos (MEF) tem se convertido
em uma ferramenta importante para a resolugao de problemas da mecanica dos meios continuos,
incluindo o comportamento de estruturas de concreto armado e protendido. Para conseguir uma
correta simulacao das propriedades de um material via MEF ¢é necessario ter uma idealizacao
matematica do seu comportamento que permita estabelecer equagoes que relacionem as tensoes

e as deformagoes. Essa abordagem matematica é conhecida como modelo constitutivo.

Durante as ultimas décadas foram desenvolvidas distintas abordagens para modelar nu-
mericamente o comportamento do concreto simples, armado e protendido; sendo um dos grandes
desafios a simulagdo do comportamento nao linear causado pela fissuracao. As simulac¢oes do
concreto fissurado foram iniciadas nos anos 60, durante as primeiras aplica¢ées do método dos
elementos finitos, em estruturas de concreto armado. Nos seus respectivos trabalhos, Ngo e
Scordelis (1967) e Rashid (1968) introduziram os conceitos de fissura discreta (discrete crack)
e distribuida (smeared crack). Ambas as abordagens, tinham como objetivo encontrar a melhor
forma de representar as fissuras e a propagacao das mesmas dentro de uma malha de elemen-
tos. Atualmente, a representacao da fissuracao do concreto, na analise via MEF, continua sendo

baseada nos conceitos de fissura discreta e distribuida.

No modelo de fissuracao discreta, a fissura é representada como uma descontinuidade ge-
ométrica na malha de elementos. Embora possa representar o fendmeno da fratura do concreto
de uma forma mais real, essa formulacdo nao coincide com o conceito basico do método dos
elementos finitos, onde os materiais sdo considerados como um meio continuo. Na abordagem
original proposta por Ngo e Scordelis (1967), a fissura era formada quando a for¢a em um né

excedia a resisténcia a tragao do concreto. Desta forma, o né era separado em dois nos e a fissura
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era propagada entre os elementos. A abordagem original tinha varias desvantagens, entre elas
a grande dependéncia da discretizacdo da malha para representar a propagacao da fissura e a
atualizagdo da malha em cada incremento de carga, o que gerava um alto custo computacional.
Essas desvantagens foram solucionadas com formula¢des mais refinadas. Atualmente, destaca-se
as propostas por Moés et al. (1999), conhecida como Método dos Elementos Finitos Estendidos
(X-FEM, Extended Finite Element Method) e a formula¢ao de Descontinuidade Forte (Strong
Discontinuity Approach) desenvolvida por Oliver et al. (1999). As abordagens mencionadas per-
mitem a modelagem de fissuras de forma discreta sem a necessidade de atualizacao da malha
através do enriquecimento da aproximacao dos nos e elementos para o campo de deslocamentos
da regiao fissurada (CERVERA; CHIUMENTI, 2006). Mais recentemente Manzoli et al. (2016)
desenvolveram uma metodologia denominada Técnica de Fragmentacdo de Malha como uma
forma de representacao de fissuras de forma discreta. A técnica estda baseada na introducgao de
elementos especiais de interface na malha original os quais permitem representar as desconti-
nuidades através de modelos continuos (relagoes tensao x deformagdo). Nas Figuras 3.1a e 3.1b

sao ilustradas algumas formulagoes do modelo fissuracao discreta.

Por outro lado, no modelo de fissuracao distribuida, o material fissurado é considerado
como um meio continuo. Em vez de representar uma fissura como uma descontinuidade geo-
métrica, as fissuras sdo distribuidas uniformemente nos elementos (Ver Figura 3.1c). O efeito
da fissuracao é considerado através das relacoes de tensdo-deformagao, onde é considerada a
perda da rigidez devido ao amolecimento (softening) do material. A versdao original proposta
por Rashid (1968), foi refinada por Bazant e Oh (1983) com a introdugdo do conceito largura
de banda (crack bandwidth), que permite correlacionar o amolecimento do material com o ta-
manho do elemento, evitando assim a dependéncia da discretizacao da malha no processo de
fissuracao. Apesar de ser uma abordagem simplificada, em comparacao ao modelo de fissura
discreta, o modelo de fissuragao distribuida permite uma boa aproximagao do comportamento
geral de uma estrutura (HARTL, 2002).

x
] T [ E
] i
| g I

(a) (b) (c)

Figura 3.1: Modelo de fissuragdo no concreto a) discreta b) discreta com enriquecimento de nos
d) distribuida, Adaptado de Cervera e Chiumenti (2006).
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Segundo Hartl (2002), os modelos de fissuragao discreta sdo mais adequados para a
andlise de problemas com fissuras dominantes e de propagacao previsivel, como por exemplo,
a simulacao de ensaios de energia de fratura. Devido a seu alto custo computacional, torna-se
ainda dificil sua implementagao na andlise tridimensional. Por outro lado, Borst et al. (2004),
recomenda o uso dos modelos de fissura distribuida para simular panoramas de fissuragao mais

difusos, como os observados em estruturas de concreto armado.

3.2 Modelo constitutivo do concreto

3.2.1 Modelo de fissuragao distribuida (Smeared crack Model)

O principio basico dos modelos de fissuracao distribuida consiste na avaliacao das rela-
¢oes constitutivas do material em eixos locais, os quais sao determinados pelo angulo 6 em que

é formada a fissura, como poder ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2: Defini¢ao do sistema de eixos globais (z,y) e locais (n,s) no elemento fissurado.

Antes da fissuracao, o concreto é representado como um material linear, elastico e iso-
trépico. Em um sistema de coordenadas bidimensional, as relagoes entre as tensoes (o) e as

deformagbes normais (¢) e tangenciais () podem ser representadas como:

Onn 1 v 0 Enn
FE
Oss| =1_,2 |V 1 0 Ess (3.2.1)
]__
Ons 00 | 2”> Yo

Os subindices n e s estao relacionados aos eixos locais na direcao perpendicular e tan-
gencial a fissura, respectivamente. E corresponde ao modulo de elasticidade e v ao coeficiente

de Poisson. Quando as tensoes principais excedem o valor da resisténcia a tracao, inicia-se o
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processo de fissuragao. Nessa fase as relagoes isotrépicas do material sao substituidas pelas rela-
¢oOes ortotrépicas expressadas através da matriz de rigidez secante D; . (ROTS; BLAAUWEN-
DRAAD, 1989), definida como:

] [ uE vuE 1r 7
Onn 1 — I/QILL 1 — VZIU Enn
FE FE
Oss = I/lu Iu Ess (322)
1—v2u 1—v2pu
FE
O-'I’LS 0 /B /Vns
L L 2+2p) L

onde os parametros u e [ estao relacionados com os modos de fratura I e II, respectivamente.

Entre os modelos de fissura distribuida, duas representacoes tensao-deformacao tém sido
desenvolvidas: o Modelo de Deformagoes Totais (Total Strain) e o Modelo de Decomposicao
de deformagoes (Decomposed Strain). Cada modelo tem também suas préprias abordagens

conforme pode ser visto no esquema mostrado na Figura 3.3.

Modelos de fissuracao distribuida
(Smeared Crack Models)

— Modelos de deformacdes totais
(Total Strain Model)

v

Fissuras Fixas (Fixed)

v

Fissuras Rotacionais (Rotating)

Modelo de decomposicao
de deformacoes
(Decomposed Strain Model)

— Muiltiplas Fissuras Fixas

(Fixed Multidirectional)

e

Figura 3.3: Modelos de fissuracao distribuida.

3.2.1.1 Modelo de Deformacgées Totais (Total Strain Model)

O modelo de Deformagcoes Totais esta baseado na Teoria do Campo de Compressao Mo-
dificada (Modified Compression Field Theory), originalmente proposta por Vecchio e Collins (1986)
e modificada por Selby e Vecchio (1997) para a andlise tridimensional do concreto. O vetor das

deformagoes, no sistema global de coordenadas (x,y), é atualizado pelo incremento das defor-
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macoes Ae,, de acordo com a expressao:
t+At t t+At
TRy, =Te + T Agy, (3.2.3)

esse vetor pode ser transformado ao sistema de eixo locais (n,s) nas diregdes dos planos de

fissuracao, recorrendo a matriz de transformagao T(6):
Hatg o =T(0) T, (3.2.4)

o vetor de tensdes, no sistema de coordenadas locais (n, s), é calculado utilizando a matriz de
rigidez secante:

Al = DS T (3.2.5)

e o aumento do vetor de tensoes, no sistema de coordenadas globais, é dado pela equagao:

t+Atny — T(Q)fl t+AtO,ns (326)

Nas expressoes anteriores T(6) representa a matriz de transformagao para um deter-
minado angulo . Essa matriz é estabelecida no inicio do processo de fissuracao e dependendo
da sua mudanca foram desenvolvidos os conceitos de fissura fixa e rotacional. No modelo de
fissura fixa (fized crack) a matriz T é calculada uma tnica vez e mantida constante ao longo
de todo o carregamento, enquanto no modelo de fissuras rotacional (rotated crack) é atuali-
zada em cada incremento de carga. A matriz de rigidez secante para o caso tridimensional,
DS

>« implementada no modelo de Deformagoes Totais permite representar o concreto como

um material ortotropico. A matriz D], mantém a simetria da matriz global de rigidez, o que é
recomendavel para uma analise numérica. O médulo secante é calculado a partir dos tensores
de tensao e deformagao, como se mostra na equacgao 3.2.7 e 3.2.8. A matriz de rigidez secante

é apresentada na expressao 3.2.9.

(3.2.8)
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DS, = (3.2.9)

nst

3.2.1.2 Comparacao entre os modelos de Deformacgoes Totais de fissura fixa e rotacional

No modelo de fissuracao fixa, a formacao das fissuras ocorre quando as tensoes principais
excedem a resisténcia a tragdo do material. O dngulo da fissura () permanece inalterado nos
subsequentes passos de carga, mesmo que as dire¢oes das tensoes principal mudem. Como
consequéncia, aparecem tensoes de cisalhamento ao longo do plano de fissura para manter
o equilibrio, como ¢ ilustrado na Figura 3.4. O surgimento das tensoes de cisalhamento e a
perda de rigidez no concreto fissurado é levado em consideracao através do fator de retencao
ao cisalhamento (), que pode ser interpretado como uma forma de modelar o engrenamento

dos agregados.

€1 e €9 correspondem as deformagcoes principais, as quais em um caso geral
nao coincidem com os planos de fissura normal (n) e tangencial (s). As ten-
soes o1 e o9 denotam, respectivamente, as tensées normais e paralelas aos
planos de fissuras.

Figura 3.4: Modelo de fissuras fixas. Adaptado de Cervenka et al. (2012).

Do mesmo modo que no modelo de fissuras fixas, no modelo de fissura rotacionais a fase
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de fissuracao ¢é iniciada quando as tensoes principais superam o limite de resisténcia a tracao.
Porém, as dire¢oes dos planos de fissuracao sao constantemente atualizadas para seguir a rotacao
das direcoes de deformacao principal durante o processo de carregamento. Consequentemente
nao existem tensoes de cisalhamento no plano da fissura (ver Figura 3.5), portanto nao é
necessaria a definigdo do fator de retenc¢ao ao cisalhamento (5 = 1). Embora esta abordagem
pareca fisicamente incorreta (ja que na realidade as fissuras nao rotacionam) o modelo tem
sido utilizado com sucesso para simular estruturas de concreto armado (CLAUS, 2009). Para
manter a coaxialidade entre os eixos das deformagoes e das tensdes principais, o modulo de

cisalhamento é calculado de acordo com a expressao de Crisfield e Wills (1989):

01 — 029
G= 217% 3.2.10
2(€1 — 82) ( )
0-2

\ o

&€
0

X

01 e 09, correspondem as tensdes principais

Figura 3.5: Modelo de fissuras rotacionais. Adaptado de Cervenka et al. (2012).

3.2.2 Modelo de Decomposicao das Deformacgées (Decomposed Strain Model)

Diferentemente das abordagens explicadas nas se¢oes anteriores, o modelo de decompo-
sicao das deformacoes estd baseado no principio de que a deformacao total pode ser dividida
em duas parcelas:

g=c¢e"+¢e (3.2.11)

onde €° corresponde as deformagoes elasticas e £ as deformagoes de fissura.

A formulagao do Modelo de Fissuras Fixas Multiplas (Fized Multidirectional Crack Mo-
del) esta baseada no modelo de Deformagoes Totais de Fissuras Fixas, porém permite abrir

véarias fissuras em um mesmo ponto de integracao de forma simultdnea (Figura 3.6).
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t2\ /‘

Figura 3.6: Modelo de fissuras multiplas. Adaptado de (DIANA TNO, 2012).

Apés a abertura de uma fissura, outras fissuras podem surgir no mesmo ponto de inte-
gragao, se a tensao de tracao for superada novamente pela tensao principal, ou se o angulo entre

a fissura existente e a dire¢do das tensoes principais exceder um determinado valor. Usualmente,

esse angulo é definido com o valor de 60° (ROTS; BLAAUWENDRAAD, 1989).

3.2.3 Comportamento do concreto a tragao

A modelagem a tracao do concreto nao fissurado pode ser realizada estabelecendo uma
relacdo linear-elastica. Apds a fissuracao, uma lei constitutiva baseada na energia de fratura
que relacione a tensdo de tracao normal (f;) com a deformagao normal a fissura (e,,) pode
ser utilizada para descrever o amolecimento do concreto. A energia de fratura (Gy) é definida
como a quantidade de energia necessaria para propagar uma fissura de superficie unitaria.
Esse parametro pode ser interpretado graficamente como a area sob o diagrama de um ensaio

uniaxial de tragdo a ruptura, excluindo a parcela elastica (Figura 3.7).
Ccr
UTL')’L

A

Jt

Gt/h

I o 8nn
cr
Enn.ult

Figura 3.7: Relagdo de amolecimento proposta por Hordijk (1991), DIANA TNO (2012).
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A relagao de amolecimento proposta por Hordijk (1991) é utilizada neste trabalho para

representar o comportamento nao-linear do concreto a tragao:

( Enn \° Enn
1+ (01 ) exp(—02 )
Enn,ult Enn,ult
gnn
(1+ cf) exp(—cs)
— Enn,ult (3.2.12)

se 0 S Enn S Enn,ult

0 S€ Epnult < Epn < 00

Os valores das constantes sao ¢; = 3 e ¢; = 6,93. O parametro &,,,,;; corresponde a

largura de fissura na qual as tensoes desaparecem, definido como:

G
Enmatt = 5,136 - # (3.2.13)
t

Nos modelos de fissura distribuida, o valor da largura de banda (h) define o comprimento
no qual a largura de fissura (crack width), w, é distribuida em cada ponto de integracdao do
elemento. Desta forma, é garantido que o processo de fissuragao seja independente do tamanho
do elemento finito. O valor da largura de banda depende do tipo de elemento, do seu tamanho
e dos pontos de integragao. Neste trabalho, no caso de elementos sélidos é adotado o valor
de V'V . sendo V o volume do elemento; e para elementos bidimensionais v/2A4 , sendo A a
area do elemento. A energia de fratura pode ser determinada experimentalmente ou através
de relagoes empiricas. No CEB-FIB Model Code 1990 o parametro Gy é calculado através da
Equagao 3.2.14, que depende da resisténcia media a compressao e da parcela Gy que ¢ funcao

da dimensao méxima do agregado d,q, (Tabela 3.1):

G = Gfo( J{Z”O)m N mm/mm?] (3.2.14)

com feno igual a 10 MPa.

Tabela 3.1: Valores Gy em funcao do tamanho maximo do agregado.

dmae (mm)  Gpo (N mm/mm?)
8 0,025
16 0,030
32 0,058
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Em contrapartida, no fib Model Code 2010 é apresentada a seguinte equacao para o

calculo da energia de fratura, apenas em fungao da resisténcia média a compressao:

Gy =173f2%  com f., em MPa [N m/m?| (3.2.15)

cm

Além das expressoes do Model Code 1990 e 2010, na literatura podem ser encontradas

outras equagoes para calcular a energia de fratura:
Vos (1983):
2
Gy =0025f7  com f/ =0.24f% [N mm/mm? (3.2.16)

onde ff I ¢ denominada como resisténcia a tracao efetiva e f., é a resisténcia a compressao do

corpo-de-prova ciibico em MPa.

Remmel (1994):

Gy =0,065In (1 + %6”) com f.,, em MPa [N mm/mm?] (3.2.17)

A Figura 3.8 mostra o valor de energia de fratura calculada através das equagoes apresentadas,

para resisténcias médias a compressao no intervalo de 20 a 90 MPa.

300 T T T

G (N m/m?)

—v— MC2010
—%— MC1990 (8mm)
—&— MC1990 (16mm)

50 —e— MC1990 (32mm)

—&— Vos (1983)
~-&-~ Remmel (1994)
1

20 30 40 50 60 70 80 90
£ (MPa)

Figura 3.8: Valores de energia de fratura segundo distintas leis empiricas.

Observa-se que para um mesmo valor de resisténcia média a compressao pode-se obter
diferentes valores dependendo da expressao escolhida. Excluindo a curva do CEB-FIP Model
Code 1990 para um tamanho maximo do agregado de 32 mm, a curva do fib Model Code 2010
apresenta os valores mais altos. Entretanto, a expressao de Remmel (1994) ajusta-se aos valores

calculados pelo CEB-FIP Model Code 1990 para um tamanho maximo do agregado de 16 mm.
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Tendo como base os ensaios experimentais que foram modelados neste trabalho, adotou-se os

valores do fib Model Code 2010 para modelar o comportamento do concreto a tragao.

3.2.4 Comportamento do concreto ao cisalhamento

Apo6s a fissuracao, a rigidez ao cisalhamento do concreto é reduzida, porém uma parte
consideravel do esforgo cortante pode ser transferido através das superficies rugosas das fissu-
ras. De acordo com Figueiras (1983), ensaios experimentais mostram que o principal pardmetro
na transferéncia das tensoes de cisalhamento é a abertura da fissura, ja que esta condiciona os
outros mecanismos de transferéncia como a dimensao dos agregados, a quantidade de armadura
e o didmetro das mesmas. Nos modelos de fissuracao distribuida, a redu¢ao do moédulo de cisa-
lhamento, G, depende do tipo de formulagao adotada. No caso do modelo de fissura rotacional,
esse parametro é calculado de acordo com a equacao 3.2.10. Entretanto, nos modelos de fissuras
fixas a reducao da rigidez cortante é calculada através do fator de retencao ao cisalhamento, 3,

pela expressao:

G =BG (3.2.18)

onde G corresponde ao modulo de cisalhamento no estado fissurado.

O valor de (8 varia entre 0 e 1, e pode ser adotado como constante ou variavel. Na formu-
lacao do fator de retengao constante é assumido que apds a fissuragao a relacio entre as tensoes
e as deformagoes de cisalhamento é linear, sendo adotado usualmente um valor de § = 0,2
(PRUIJSSERS, 1988). Nos casos onde o modo de fratura I seja dominante, essa simplificagao
pode ser valida. Porém, para problemas em que a fissuracao por cisalhamento é determinante, é
melhor adotar uma formulacao de [ variavel que permita representar adequadamente a depen-
déncia observada entre a rigidez ao cisalhamento e a deformacao correspondente a abertura de
fissura (PRUIJSSERS, 1988; ROTS; BLAAUWENDRAAD, 1989). A seguir, sdo apresentadas

algumas leis de retengao variavel ao cisalhamento encontradas na literatura:

A lei de redugao da rigidez de cisalhamento proposta por Kolmar (1986) considera a

presenca de armaduras normais ao plano da fissura:

1000 - ¢
In <>

1
C2

B=—c;3- (3.2.19)

Na expressao, as constantes ¢; e ¢; sao calculadas em fun¢ao da taxa de armadura p como se
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mostra a seguir. A constante c3 corresponde a um fator de escala definido pelo usuario:

0<p<0,02
¢ =T+ 333(p — 0,005)

(3.2.20)
¢y =10 — 167(p — 0, 005)

C3:]_

Baseado em ensaios experimentais, Rots (1988) apresenta a seguinte expressao nao-linear para

o fator retencao ao cisalhamento:
1

P=3 + 4447ecr,

(3.2.21)

O fator de retengao variavel  proposto por Pruijssers (1988) depende da deformagao

normal da abertura de fissura, mas também da distorcao da mesma, 7y, através da relagao
cr

g'I’LTL
§= o
fynt 1
= 3.2.22
& 1+ Peg ( )
Com P definido como:
2500
P = (3.2.23)

Aot l0,76 ~ 0,16 - 5(1 — exp (g))]

O Grafico 3.9 mostra as formulagoes do fator de retencao ao cisalhamento ja expostas. Observa-

se que a expressao proposta por Pruijssers (1988) com & = 3 se ajusta a curva de Rots (1988):

1 I T T T T T T T
—7— Kolmar(1986)
—&— Rots(1988)
0.8 ~—¥%— Pruijssers(1988) ¢=3| |
’ —&— Constante 3 =0,2

\

0.6
0.4

0.2

Figura 3.9: Fator de retencao ao cisalhamento segundo diferentes formulagoes.
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Alternativamente, na versao 9.4.4 do programa DIANA, utilizado no desenvolvimento
desta pesquisa, é apresentada a formulagdo do fator de retencao ao cisalhamento baseado no
dano (damage based shear retention). Essa formulagdo estd fundamentada no cdlculo do médulo
de cisalhamento fissurado através do valor do coeficiente de Poisson reduzido pela fissuracao.
Essa abordagem é uma tentativa de representar o fendmeno que acontece no concreto fissu-
rado, onde as deformagoes aplicadas em uma direcao deixam de ter efeito nas outras direcoes
perpendiculares. Desta forma, o moédulo de cisalhamento ¢é calculado em funcao dos valores de
rigidez e coeficiente de Poisson reduzidos:

B

G = ) (3.2.24)

3.2.5 Comportamento do concreto a compressao

O comportamento do concreto a compressao pode ser modelado através de uma relagao
constitutiva ndo linear entre as tensoes e deformacoes. Nesta secao sdo descritas as curvas
propostas por Thorenfeldt et al. (1987) e a curva parabdlica proposta por Feenstra (1993).
Ambas as curvas conseguem representar o amolecimento do concreto apés atingir a resisténcia

a compressao.

3.2.5.1 Curva proposta por Thorenfeldt et al. (1987)

As tensoes de compressdo no modelo proposto por Thorenfeldt et al. (1987) sao calcu-

ladas de acordo com a expressao:

(3.2.25)

onde:

fe € a resisténcia a compressao do concreto,

. ¢ a deformagado na qual a tensao de compressao ¢ igual a resisténcia a compressao,

as constantes sdo definidas como:
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1 see., <e<0

n = 0,802 S Ry
n—1F f

0,067 + 62 see <e,

A Figura 3.10 representa graficamente as tensoes de compressao segundo o modelo de
Thorenfeldt et al. (1987).

Figura 3.10: Curva proposta por Thorenfeldt et al. (1987).

Segundo Hendriks et al. (2016), devido a curva de Thorenfeldt et al. (1987) estar ape-
nas em funcao da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade, o comportamento no
amolecimento tem uma dependéncia da malha de elementos finitos adotada. Esse problema
é solucionado no modelo parabédlico a partir da introdugao da largura de banda (k) na sua

formulagao.

3.2.5.2 Curva parabdlica proposta por Feenstra (1993)

A curva proposta por Feenstra (1993), mostrada na Figura 3.11, divide o comportamento
do concreto a compressao a partir de trés valores de deformagao: €./3 ¢ a deformagao onde ¢é
atingida um tergo da resisténcia a compressao, €. ¢ deformacao na qual a tensao de compressao
¢ igual a resisténcia de compressao e ¢, ¢ a deformacao ultima na qual o concreto amolece

completamente.
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Figura 3.11: Curva parabdlica proposta por Feenstra (1993).

Dependendo de cada trecho da curva as tensdes a compressao sao calculadas como:

L fe

_35{; se g3 <e<0
_ _ 2

_ﬂl1+4(66c/3>_2(86c/3)] o e <& <2y

3 €c = E&¢/3 €c = E&¢/3

o(e) = (3.2.26)
_ 2
_fcl1_<5 56)] se e, <e< ey,
Eu — Ec

0 se e < g,

as deformacoes que dividem a curva sao definidas como:

Ge
hfe

1 fe 5 fe

3
50/3__*7 50__§E 5u_gc_§

Observa-se que o amolecimento do concreto depende da energia de fratura a compressao
G. e da largura de banda do elemento h. O parametro GG, representa a area sob a curva apoés
atingir a resisténcia a compressao. O parametro G, poder ser estimado como 250 vezes a energia
de fratura a tragdo (NAKAMURA; HIGAI, 2001).

3.2.5.3 Influéncia do confinamento lateral e da fissuragao na resisténcia a compressao

Com base nas caracteristicas das superficies de ruptura do concreto observadas experi-

mentalmente, diversos critérios de ruptura tém sido propostos. A maioria desses critérios foram



Capitulo 3. Modelagem numérica nao linear 66

classificados por Hsieh et al. (1982), conforme o nimero de constantes do material que aparecem

na suas formulacgoes. A seguir sao apresentados alguns exemplos:

(i) 1 parametro: Tresca e von Mises
(i) 2 pardmetros: Mohr-Coulumb e Drucker-Prager

)

)
(iii) 3 pardmetros: Breslser-Pister
(iv) 4 parametros: Ottosen e Hsieh-Ting-Chen
)

(v) 5 parametros: William-Warnke

Os critérios de ruptura de 4 e 5 parametros sao considerados os modelos mais refinados
e apresentam Otimas aproximacoes com os dados experimentais disponiveis. O critério de rup-
tura de Hsieh-Ting-Chen, usado no modelo constitutivo proposto por Selby e Vecchio (1997),
permite determinar o acréscimo da resisténcia a compressao do concreto devido ao confina-
mento lateral que acontece quando as deformagoes perpendiculares a direcdo do carregamento
sao restringidas. Esse efeito é importante na modelagem tridimensional de estruturas de con-
creto e é considerado no modelo proposto por Selby e Vecchio (1997) através da abordagem de
pré-deformacao (pre-strain), na qual os efeitos da expansao lateral sao considerados como um

caso externo de carregamento na estrutura.

O critério Hsieh-Ting-Chen pode ser considerado como uma combinacao linear dos cri-
térios de von Mises, Drucker-Prager e Rankine (HSIEH et al., 1982). A superficie de ruptura é

definida como:

J2 V'

I
.F_'_B !

g
: +C- 4D ——1=0 3.2.27
fC fc fC ( )

F<[17 J2;Uc,max) =A

onde [; corresponde ao primeiro invariante do tensor de tensoes, Jo é o segundo invariante do
tensor de tensoes desviatorias, 0. ma, € a tensao principal maxima de compressao e f. € a resis-
téncia a compressao uniaxial. As constantes foram calibradas a partir de ensaios experimentais:
A=20108, B=0,9714, C=9,1412 ¢ D=0,2312 (HSIEH et al., 1982).

Dessa forma ¢é levado em consideragao o aumento gradual da resisténcia a compressao
devido ao confinamento. Em um estado triaxial hidrostatico de tensao, a superficie de ruptura
nao pode ser atingida, estabelecendo-se uma relacao linear entre as deformagoes e tensoes
(Figura 3.12).

As curvas apresentadas na secao 3.2.5, para representar o comportamento & compressao
do concreto, propostas por Thorenfeldt et al. (1987) e Feenstra (1993), podem ser modificadas

para levar em consideragao os efeitos de confinamento lateral descritos por Selby e Vecchio (1997).
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nao confinado

confinamento baixo

confinamento lateral médio

carregamento triaxial

Figura 3.12: Influéncia do confinamento lateral na curva tensao-deformacao a compressao do
concreto.

Dessa forma é possivel modelar o aumento resisténcia e o ganho de ductilidade no concreto em

funcao do aumento da componente isotrépica do tensor das tensoes.

Por outro lado, no modelo constitutivo do concreto também é importante considerar a
reducao da resisténcia a compressao devido a fissuragao na direcao lateral. Esse fendmeno é con-
siderado através do modelo proposto por Vecchio e Collins (1993) formulado no marco da Teoria
do Campo Modificado de Compressao, na qual é introduzido o pardmetro de amolecimento na

compressao [, , definido como:

1

0,85 —027- L
Ec

Boer < 1,0

onde ¢, corresponde ao valor de deformacao no qual é atingido a resisténcia maxima a com-
pressao e g1 € a deformagao principal a tracdo. A Figura 3.13 representa graficamente o fator
de redugao a compressao.

1o Poa

1.0 A
0.8 A
0.6 A
0.4 A
0.2 A
0.0

Vecchio and Collins

Figura 3.13: Fator de reducao devido a fissuracao lateral proposto por Vecchio e Collins (1993).
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3.3 Modelo constitutivo do aco

O modelo constitutivo adotado para as armaduras foi o modelo de von Mises. A superficie

de ruptura (funcional) é definida como:

Floy) = \/Jo — k(8,) = 0 (3.3.1)

Ja é o segundo invariante do tensor de tensoes desviatérias. O pardmetro k(eZ,) é a tensdo de
cisalhamento mdxima, o, a tensao de escoamento e ef, ¢ a deformacao plastica equivalente.
O comportamento tensao-deformacgao descrito por este modelo é na sua forma geral elasto-
plastico com endurecimento linear (Figura 3.14a). A partir desse modelo pode-se adotar um
comportamento elasto-plastico perfeito (Figura 3.14b). Para o caso de tensdo uniaxial, utilizado

na modelagem das barras da armadura, a tensao equivalente é definida como:

Geq = 1/3J2 = \/; (0 — 0)2+ (0 — 0)2 + (0 — 0)?] (3.3.2)

portanto a tensao equivalente é igual a tensao maxima principal, 0., = 04

(a) (b)

Figura 3.14: Modelo do ago para armaduras a) modelo eldstico-plastico com endurecimento
linear b) modelo elastico-plastico perfeito.

3.3.1 Representacao das armaduras

As armaduras representam uma descontinuidade da distribuicao de rigidez dentro do

concreto armado. A rigidez total do elemento é definida pela somatoria das rigidezes do concreto
(D.) e da armadura distribuida (Dy;):
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n
D= Dc—i—ZDsi (3.3.3)

i=1
Na analise numérica, baseada no método dos elementos finitos, existem basicamente trés
formas para a representacao das armaduras: discreta, distribuida e incorporada, ilustradas na

Figura 3.15.

(a) (b) (c)

Figura 3.15: Modelos de representagao da armadura em elemento bidimensional a) discreta, b)
distribuida e ¢) incorporada.

(i) Discreta (discrete reinforcement): nesta técnica as armaduras sao modeladas através de
elementos individuais, onde os nés das armaduras estao conectados aos nés do elemento que
representa o concreto. A principal desvantagem deste método é a dependéncia da malha para

posicionar os elementos da armadura.

(ii) Distribuida (smeared reinforcement): as barras sao distribuidas como uma taxa constante
de armadura que pode ser atribuida em uma determinada direcao do elemento. Desta forma, as
barras sao representadas como uma camada de espessura mecanica equivalente. Esta aborda-
gem ¢ recomendada para a modelagem de estribos em vigas e outros tipos de armaduras com

espacamentos constantes.

(iii) Incorporada (embedded reinforcement): nesta abordagem, as armaduras sdo representa-
das através de elementos isolados, mas diferentemente do modelo discreto, as barras podem ser
dispostas dentro da malha dos elementos de concreto de forma arbitraria. Este procedimento
simplifica substancialmente a geracdo das malhas de elementos finitos, na medida em que os

nos dos dois tipos de elementos nao necessitam ser coincidentes.

Na implementacao deste método, uma rotina de pré-processamento tem que ser execu-
tada para determinar a intersecao dos elementos das armadura com o contorno dos elementos
do concreto, para garantir uma continuidade adequada. As deformagoes nas armaduras sao
calculadas através do campo de deslocamentos do elemento de concreto, o que implica numa

aderéncia perfeita entre o aco e o concreto. Alternativamente, pode ser utilizada essa técnica
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junto com um modelo de aderéncia (bond-slip) para representar o deslocamento relativo entre

as armaduras e o concreto.

Recentemente, Bitencourt Jr et al. (2018) implementaram uma técnica para a represen-
tacdo de armaduras discretas em estruturas de concreto armado, a qual pode ser classificada
como uma variacao da abordagem de armadura incorporada. Nessa técnica é usado o elemento
finito de acoplamento desenvolvido por Bitencourt Jr et al. (2015) para simular o compor-
tamento de barras no concreto armado. Diferentemente da formulacao original da técnica de
armadura incorporada, o uso dos elementos de acoplamento nao aumenta os graus de liberdade
no problema global e nao precisa de algoritmos para detetar o comprimento de cada elemento

de barra nos elementos de concreto.

Para a representacao das armaduras utilizou-se neste trabalho a técnica de elementos
incorporados com a formulacao original, conforme é apresentada no programa DIANA. As
barras foram modeladas por meio de elementos finitos lineares incorporadas em elementos
bidimensionais e tridimensionais. Nas modelagens assumiu-se que as barras resistiam apenas

as tensoes axiais em sua dire¢ao longitudinal.

3.3.2 Modelagem da aderéncia entre o agco e o concreto

Os modelos de aderéncia (bond-slip) permitem simular o escorregamento relativo entre as
barras de ago e o concreto. Em geral, a hipdtese de aderéncia perfeita é valida para a simulacao
das armaduras, no entanto existem varias aplicacbes em que é necessaria considerar a perda de
aderéncia entre as barras e o concreto. Neste trabalho, os modelos de bond-slip sao utilizados

para modelar a transferéncia de esforcos entre o cabo de protensao nao aderido e o concreto.

Os modelos de bond-slip sao baseados em formulacoes que relacionam as tensoes de ci-
salhamento e o valor do deslocamento relativo entre o concreto e o aco. Numericamente, o com-
portamento mecanico do escorregamento pode ser simulado através de elementos de interface
de espessura zero. As leis constitutivas da aderéncia estdo baseadas na teoria das deformacoes
totais, onde as forgas por unidade de drea da interface (em inglés tractions') estao em fungio
do deslocamento relativo. Os elementos de interface correlacionam as forgas atuantes com o
deslocamento relativo entre dois elementos. Para duas dimensoes, o vetor de for¢as por unidade

de érea t, definido nas dire¢oes normal e tangencial (n, t), pode ser expressado como:

1O termo traction refere-se ao vetor de forcas por unidade de &rea que atua em uma superficie. Nao deve
ser confundido com o tensor de tensdes. Por simplicidade, serd usada a palavra tensdo para referir-se ao termo
traction.
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t = (3.3.4)

da mesma forma, o vetor de deslocamento relativo é definido como:

Au,
Au = (3.3.5)

Aut

No programa utilizado nesta pesquisa, a relacdo entre as tensoes normais da interface e
o deslocamento relativo é assumido como linear elastico.Entretanto a relagao entre as tensoes
tangenciais e o deslocamento relativo na interface é assumido como uma funcao nao linear f;,
isto é:

tn = knAu, (3.3.6)

t, = f,(Au) (3.3.7)

Para representar o comportamento do cabo de protensao no concreto foi utilizado um
valor alto de rigidez normal (k, = 1000 N/m?). Por outro lado, na literatura, diversos mo-
delos permitem descrever a relagdo entre as tensoes tangenciais (¢;) e o deslocamento tangen-

cial relativo Au;. No desenvolvimento deste trabalho usou-se o modelo de aderéncia proposto
Doérr (1980).

3.3.2.1 Modelo de aderéncia de Dorr (1980)

Para estabelecer a relagao entre as tensoes de cisalhamento e o deslocamento tangencial
relativo nos cabos de protensao, é utilizado o modelo de funcao ctbica proposto por Dorr (1980)
(Figura 3.16), predefinido no programa DIANA. O modelo descreve uma relagao nao linear entre
as tensoes de cisalhamento (t;) e os deslocamentos relativos entre os elementos (Auw;) definido

através da seguinte expressao:

Auy Ay \ 2 Aug\3
el BRI i Y (il < Au, < Au®
CF(Au?) ’5(Aug> A (Aug) 500 < Au < Ay

s
I

(3.3.8)

1,9¢ se Auy > Aul
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2

Au
Aug !

Figura 3.16: Modelo de aderéncia (bond-slip) proposto por Dorr (1980).

onde ¢ representa uma constante e Au! corresponde ao valor de deslocamento relativo no qual
é atingido o valor maximo de tensao de cisalhamento. Para a modelagem da aderéncia entre o
concreto armado e as armaduras passivas sdo recomendados os valores de ¢ = f; (resisténcia a
tragao) e Au) = 0,06 mm (DIANA TNO, 2012). J& no caso de cabos de protensdo nao aderidos,
sao recomendados os valores de ¢ = 2 x 107° MPa e Au? = 100 mm (DIANA TNO, 2012).

Neste trabalho foram utilizados esses valores nos modelos com protensao.

3.4 Técnicas de solugao e critérios de convergéncia numérica

Nesta secao é revisado o procedimento incremental iterativo para analises de estruturas
nao lineares. A formulacao da andlise nao linear pelo método dos elementos finitos baseia-se no

seguinte sistema de equagoes:

[K]{U} - {Fezt} - {ant} (341)

onde:

[K]é a matriz global de rigidez

{U} é o vetor de deslocamentos incremental
{Feui} é 0 vetor de forcas externas

{Fin:} é o vetor de forcas internas

Para andlises nao lineares, a matriz [K| e o vetor {F;,;} dependem dos deslocamentos
da estrutura. O equilibrio pode ser atingido através da aplicacao de pequenos incrementos de
forca ou deslocamento. A partir do vetor de deslocamentos globais conhecido do incremento n,

o deslocamento incremental é calculado na seguinte forma:

[K]{AH} - {AFea:t} + {Fext,n} - {Fint} (342)
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onde o vetor total da carga externa é decomposto em uma contribui¢do {F.u: .}, que ja esta

presente no comego do passo de carga considerado e uma carga incremental {F,;}.

Num procedimento de solugao iterativo incremental, uma primeira estimativa para des-

locamentos incrementais é feita através da seguinte expressao:

{Aul} = [K]il({AFemt} + {Femt,n} - {Fint,O}) (3-4-3)

onde:
{Au;} é a estimativa da primeira iteracdo para o vetor de deslocamentos incrementais.
{Finto} € o vetor de forcas internas calculado usando as tensoes no comego de passo de carga

ou no final do passo de carrega prévio.

A vpartir do vetor {Au;}, uma primeira estimativa para a deformagdo incremental
({Ae1}) pode ser calculada, e as tensoes incrementais (Ao ) podem ser avaliadas através de leis
constitutivas. Em uma formulag¢do do método dos elementos finitos, as forcas internas depois

da primeira interagao sao dadas por:

(Foir} = /V B]™ ({00} + {Acy)}dV (3.4.4)

onde:
[B] é a matriz que relaciona o campo de deformagoes especificas do elemento com deslocamentos
nodais do elemento.

{Aoy)} é a tensdo na configuragao de convergéncia prévia.

Em geral, as forgas equilibradas {F;,;1} ndo estdo em equilibrio com as cargas externas

{AF .t} + {Featn}, sendo necessario um processo iterativo para atingir o equilibrio.

3.4.1 Meétodos iterativos para analise nao linear

O método iterativo de Newton-Raphson caracteriza-se pelo calculo da matriz de rigidez
em cada iteracao, como pode ser visto na Figura 3.17, através da mudanca de inclinacao de cada
uma das retas para atingir convergéncia. A desvantagem deste método é o custo computacional

para avaliar a matriz de rigidez a cada iteracao, sendo algumas vezes desnecessario.
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Figura 3.17: Newton-Raphson regular.

Diferentemente do método original, no método de Newton Raphson Modificado, a matriz
de rigidez é calculada apenas uma vez no comecgo do passo de carga. A Figura 3.18 representa o
método iterativo de Newton-Raphson Modificado. Fazendo uma comparacao com a Figura 3.17,
observa-se que a convergéncia ¢ mais lenta do que no método original. Porém, cada iteragao tem
um custo computacional menor, ja que s6 é necessario calcular a matriz de rigidez no comego

do passo de carga.

f
[}
t+Atf .
s
fint,l B e A
tfext n
Allo (5111
Aul

Figura 3.18: Newton-Raphson Modificado.

No método Secante, a matriz de rigidez tangente é calculada utilizando a dire¢ao secante
entre duas solugoes consecutivas prévias, permitindo assim uma atualizagao da matriz de rigidez
em cada iteragdo, com menor custo computacional do que o método Newton-Raphson original.

A Figura 3.19 representa graficamente a convergéncia desse método.
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Figura 3.19: Secante (Quasi-Newton).

3.4.2 Controle de forca versus deslocamento

Nas andlises incrementais nao lineares, a carga externa (F..;) pode ser aplicada a partir
de incrementos de forca ou deslocamento. Matematicamente, ambos os procedimentos sao equi-
valentes, mas na pratica o controle pelo deslocamento pode ser mais estavel do que o controle
por forga. Para ilustrar essa ideia, Kim (2014) apresenta como exemplo a curva de carga versus
deslocamento da Figura 3.20. Nessa curva, a carga atinge seu valor maximo no ponto C. Se
o controle de forca for utilizado, nao é facil atingir o ponto D porque a estrutura alcanga o
equilibrio no ponto B com a for¢a Fg. Porém, no procedimento de controle de deslocamento
seria possivel atingir o ponto D através de um aumento gradual de incrementos e encontrando

a forca de reacao.

» U
Ua Ug Uc Up

Figura 3.20: Curva de carga versus deslocamento. Adaptado de Kim (2014).
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3.4.3 Critérios de convergéncia

Os critérios de convergéncia determinam quando o procedimento iterativo atinge o equi-
librio e consequentemente o fim do processo de iteracdo. O procedimento iterativo pode ser
finalizado no caso em que seja alcancado o nimero maximo de iteragoes ou obviamente, no
caso de divergéncia. De acordo com Claus (2009), o valor da tolerdncia da convergéncia deve
ser selecionado de forma cuidadosa, ja que valores muitos grandes podem diminuir a precisao da
solucao e levar a resultados pouco confiaveis. Por outro lado, valores de normas muito restritos
podem aumentar enormemente o tempo de processamento. Os critérios e os valores das normas

escolhidos dependem do tipo de analise e da experiencia do usuario.
Nas modelagens realizadas neste trabalho foram utilizados os seguintes critérios:

(i) Critério de forga: define a convergéncia em fun¢ao do vetor de cargas desequilibradas, g.
Para definir a convergéncia, o valor de tolerancia, £, é calculado a partir da relacdo da norma

Euclidiana do vetor de forcas desequilibradas da iteragao ¢ é seu valor inicial g,.

T .

\/ g6 8o

(ii) Critério de deslocamento: baseia-se no mesmo principio da norma de forga.

\/oulou;
\/Aug Aug

(iii) Critério de energia: estd em fungao das forgas internas e dos incrementos de deslocamento.

Os valores recomendados no manual no programa DIANA, para as normas de forga,

<< (3.4.5)

<< (3.4.6)

(Su;F (Fintit1 + Finti)
Auf (Fineq + Fingo)

‘ <¢ (3.4.7)

deslocamento e energia sdo 1072, 1072 e 10~*, respectivamente.

3.4.4 Método line-search

O algoritmo de otimizacao line-search permite encontrar mais radpido a convergéncia em
cada passo de carga ajustando o valor da predigao inicial. O método esta baseado no Principio
de Energia Minima Potencial e pode ser representado graficamente por meio de um campo de

linhas equipotenciais, como se mostra na Figura 3.21. Sendo o equilibrio (solugao final) o ponto
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de valor de minima energia potencial, o método line-search consegue encontrar um bom valor
de predicao inicial por meio do produto escalar dos vetores de incremento de deslocamento

(Au) e de forcas desequilibradas (g), como se mostra na seguinte expressao:
f(c) = Au’g(u; + cAu) =0 (3.4.8)

onde o parametro ¢ corresponde ao valor pelo qual deve ser multiplicado o vetor de incremento

de deslocamento na direcao perpendicular ao ponto de equilibrio.

<
linha equipotencial ‘%

u,

d(u;+ cAu)

solugao final

Figura 3.21: Método de line-search. Adaptado de Rust (2016).

3.5 Pesquisas numéricas

Neste item sao apresentados alguns trabalhos sobre simulagoes numéricas utilizando
elementos finitos, aplicadas ao estudo da puncao e da modelagem de estruturas protendidas.
Como sera visto, o nimero de pesquisas sobre punc¢ao de lajes protendidas através de andlise
numeérica é bastante reduzido. A maioria das pesquisas encontradas na literatura limitam o

problema da puncao a lajes com armadura passiva e com armadura de cisalhamento.

3.5.1 Pesquisas relacionadas a puncao em lajes de concreto armado

As primeiras pesquisas sobre puncao através de andlise numérica foram baseadas no
uso de elementos bidimensionais axissimétricos. A grande vantagem desse tipo de analise era
a utilizacdo de um menor nimero de elementos em comparacao a uma analise tridimensional,
o que representava menor custo computacional. Dentre esses tipos de modelagens destaca-

se o trabalho realizado por Menétrey (1994). Nessa pesquisa, o autor referido desenvolveu
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um modelo constitutivo para o concreto (Menétrey-William), o qual foi implementado em um
programa de elementos finitos. Apesar dos bons resultados obtidos, Menétrey (1994) concluiu
que as simulagoes nao conseguiam representar o fenémeno da puncao suficientemente bem nos
casos que nao possuiam simetria axial, como por exemplo no uso de armaduras longitudinais
ortogonais. Devido a isso e a evolucao das ferramentas computacionais, nas ultimas décadas as

pesquisas tém sido desenvolvidas utilizando elementos tridimensionais.

No trabalho desenvolvido por Ozbolt et al. (2000), foi utilizado o programa MASA de-
senvolvido pela Universidade de Stuttgart. O programa era baseado na formulagdo de Micropla-
nos de Bazant e Prat (1988) e no modelo de fissuragao distribuida. Nas modelagens, utilizou-se
elementos solidos de 8 ndés, com um refinamento da malha na zona junto ao pilar. Devido as
condigoes de simetria, apenas um quarto da laje foi simulado. As armaduras longitudinais fo-
ram introduzidas como elementos tipo barra, com comportamento elasto-plastico. Baseados na
comparagao dos resultados experimentais e numéricos, Ozbolt et al. (2000) concluiram que os
modelos constitutivos adotados puderam prever de forma adequada o comportamento de uma
laje lisa submetida a puncao. O modelo conseguiu capturar a formacao do cone de punciona-

mento obtido no ensaio experimental (ver Figura 3.22).

Frentenabacbnit 1

e owTH
/ Varsuchsplatte ; P1

Schnif 1-1

Cone de

Pilar Fissuras de Cone de puncionamento
flexio puncionamento Pilar
(a) Resultado numérico (b) Resultado experimental

Figura 3.22: Comparacao do panorama de fissuracao numérico versus experimental obtido por
Ozbolt et al. (2000).

Utilizando uma metodologia similar, Staller (2001) realizou a modelagem de lajes de
concreto de alta resisténcia utilizando o programa MARC' (versao K7.3.2). Na representagao do
concreto foi adotado um modelo de fissura distribuida fixa e um fator de cisalhamento variavel
em funcao da deformacao de fissura. A carga de ruptura na anélise numérica foi 15% superior
a que se obteve no ensaio. A partir da calibracdo dos modelos, os pesquisadores mencionados

realizaram estudos paramétricos para estudar a influéncia de alguns parametros na resisténcia
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a pungao. Foi concluido por Ozbolt et al. (2000) e Staller (2001) que a diminui¢ao da altura 1til
da laje levou a um decréscimo da capacidade nominal ao cisalhamento. Também observou-se
uma grande influéncia da energia de fratura do concreto, sendo o aumento desta proporcional

a carga resistida pela laje.

Mais recentemente, destacam-se as analises numéricas desenvolvidas por Afonso (2010).
As modelagens foram realizadas no programa DIANA (versao 9.3) utilizando os modelos de
fissuragao distribuida fixa e multi-fixa. As lajes simuladas correspondem as lajes ensaiadas
experimentalmente pelo mesmo autor. Como as lajes eram submetidas a um carregamento ex-
céntrico, nao foi utilizado o recurso de simetria na elaboragdo da malha de elementos finitos.
Diferentemente dos dois trabalhos citados anteriormente, na discretizagao das lajes foram utili-
zados elementos hexaédricos de 20 nés. Afonso (2010) concluiu que a reproducao do fendmeno
da puncao é fortemente influenciada pelo valor do fator de retengdo ao cisalhamento. Ambos
os modelos de fissuragao conseguiram reproduzir adequadamente as repostas estruturais em
termos de deformacao, capacidade de carga, fissuragdo no concreto e deformagoes na armadura

transversal.

Os trabalhos de Inacio (2010) e Mamede et al. (2012), foram realizados no programa
ATENA (versao 5). Nas modelagens, foram analisadas lajes sem armadura de cisalhamento
utilizando elementos hexaédricos de oito nds. Inicialmente, Indcio (2010) analisou a influéncia
dos modelos de fissuracao fixa e rotacional, verificando nas analises realizadas que o modelo
fixo atingiu valores superiores em comparagdo com o modelo rotacional, porém em ambos
casos com boas aproximagoes dos ensaios experimentais. Em relacao a modelagem da aderéncia
entre o concreto e o ago, o autor concluiu que assumir uma aderéncia perfeita ¢ valido, sendo
desnecessaria a utilizagdo de um modelo de bond-slip no caso da armadura passiva. Finalmente,
o autor conclui também que o aumento da energia de fratura levou os modelos a cargas e
deslocamentos maiores. Entre as lajes simuladas numericamente, encontrava-se a laje AR2

ensaiada por Ramos (2003).

No trabalho desenvolvido por Mamede et al. (2012) realizou-se um estudo paramétrico
para avaliar a influéncia da taxa de armadura, resisténcia do concreto, espessura da laje e
dimensao do pilar. De forma geral, o estudo permitiu concluir que houve um crescimento das
cargas de ruptura a medida que se aumentaram os valores das variaveis mencionadas. No caso
da taxa de armadura longitudinal, foi encontrado que a carga a puncao era proporcional a raiz
cubica desta ({/p). Em relacao a resisténcia do concreto, as previsoes numéricas de carga tltima

resultaram em um valor proporcional a fc%4!.

Em outro trabalho (MAMEDE et al., 2014), esses autores utilizaram a mesma metodo-
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logia para a simulagao de lajes submetidas a forca axial, onde a compressao no plano da laje
era representada como um carregamento externo. Depois da validacao dos modelos por meio
da comparagao com ensaios experimentais, foi realizado um estudo paramétrico mudando as
propriedades geométricas da laje, a resisténcia do concreto e a forcas axiais aplicada ao modelo.
Mamede et al. (2014) concluiram que a aplicacao da compressao levou a uma diminuigao da

rotacao da laje, e a um aumento da sua rigidez e da sua capacidade de carga.

Para finalizar a revisao sobre a modelagem de lajes de concreto sem protensdo, sao
destacados os trabalhos realizados pelos autores Shu et al. (2015), Shu et al. (2016), Shu et
al. (2017). As pesquisas mencionadas fazem parte da tese de doutorado desenvolvida por Shu
(2017), na qual o autor propoe uma metodologia para avaliagdo de lajes de concreto armado.
Nas andlises numéricas, Shu (2017) utilizou o programa DIANA (versdo 9.4.4) para a reali-
zagao de diversos estudos paramétricos. Os modelos constitutivos adotados foram avaliados
através da modelagem de ensaios encontrados na literatura. Algumas das analises realizadas

sao apresentadas na Figura 3.23.
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Figura 3.23: Panorama de fissuracao ao longo da espessura da laje representado através das
deformagoes totais principais, comparacao experimental e numérica. Shu et al. (2017).

O autor concluiu que a energia de fratura tem uma grande influéncia nos modelos
de fissuras de Deformagdes Totais. No caso da abordagem de fissura fixa, os resultados sao
influenciados também pelo fator retencao ao cisalhamento, por isso que autor recomenda o uso
do modelo rotacional. Além disso, Shu (2017) conclui que pode ser assumida uma aderéncia
perfeita entre a armadura passiva e o concreto. Finalmente, o autor recomenda incluir o efeito

do confinamento lateral na resisténcia a compressao do concreto.

3.5.2 Pesquisas relacionadas a modelagem de estruturas protendidas

Antes de apresentar as pesquisas relacionadas com a modelagem de lajes protendidas, é

realizada primeiro uma revisao sobre a modelagem de cabos de protensao. Vecchio et al. (2006)
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desenvolveu um modelo constitutivo de aderéncia para representar o atrito entre os cabos
nao aderentes e o concreto. O modelo foi incorporado em um algoritmo para analise nao linear
baseada em elementos finitos para estudar numericamente o cisalhamento em vigas protendidas.

Nas simulagoes, os cabos eram modelados através de elementos tipo barra (Figura 3.24a).

Bloco de Elemento plano
ancoragein Elemen/to barra
| |
]
I
I
|
[
Bond—link .
(a) Malha tipica de elementos utilizada (b) Elemento bond-link

Figura 3.24: Modelagem de vigas protendidas realizada por Vecchio et al. (2006).

Os nés dos cabos eram conectados ao concreto através de elementos bond-link equivalen-
tes ao comportamento de duas molas ortogonais (Figura 3.24b). A rigidez na dire¢ao tangencial
ao cabo, representava a aderéncia e as tensoes de cisalhamento entre o cabo e o concreto. Na
outra direcao utilizou-se um valor de rigidez alto, com o objetivo de restringir os deslocamentos
na direcdo normal entre o cabo e o concreto. Para modelar as forcas de compressao da protensao
nas ancoragens, era utilizado um gradiente de temperatura. O modelo proposto foi calibrado
através da modelagem de algumas vigas do programa experimental de Gauvreau (1992) e Kor-
dina et al. (1986), obtendo bons resultados. Vecchio et al. (2006) concluiriam que a modelagem
das perdas por atrito e o ganho de for¢a nos cabos (devido ao incremento da carga externa)

tiveram grande influéncia no comportamento das vigas simuladas.

Ellobody e Bailey (2008) estudaram o comportamento de lajes em uma direcdo com
protensao nao aderente através de ensaios experimentais e simulagoes numéricas. As modelagens
foram realizadas no programa Abaqus. Para a modelagem da aderéncia entre o cabo e o concreto,
os autores utilizaram elementos de interface disponiveis no programa mencionado. Os resultados
numéricos foram calibrados com os experimentais e posteriormente conduziu-se uma analise
paramétrica mudando as propriedades geométricas da laje, a resisténcia do concreto e a forga

aplicada nos cabos.

Huang et al. (2010) e Kang et al. (2015) também utilizaram o programa Abaqus para
a modelagem de estruturas com protensao, aderente e nao aderente, submetidas a carrega-

mento estatico e dinamico. Os autores desenvolveram duas abordagens para a simulagao do
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cabo inserido no concreto. Na primeira, eram utilizados elementos de contato, disponiveis no
Abaqus, utilizando um procedimento similar ao proposto por Ellobody e Bailey (2008). Este
método permitia a modelagem da protensao aderente e nao aderente, porém tinha alto custo
computacional. Na segunda abordagem, exibida na Figura 3.25, era utilizado um método mais
simplificado. A interacdo entre o cabo e o concreto era modelada através de elementos de mola,
denominados como springa no programa Abaqus. O elemento mencionado representava o com-
portamento de uma mola axial entre dois nés, permitindo a rotagao entre eles. Os elementos de
mola eram conectados a um cabo virtual de baixa rigidez que transmitia as cargas da proten-
sao ao concreto. Nas ancoragens eram utilizadas conexoes de né mestre-escravo para simular a
transmissao da forca axial da protensao. Essa segunda abordagem somente podia ser aplicada

para a simulacao de protensao com cabos nao aderentes.

cabo nao aderido N6 mestre—escravo

VAN O

cabo virtual elmento springa

Figura 3.25: Metodologia para a simulacao de viga protendido utilizado o elemento springa do
programa Abaqus. Adaptado de Huang et al. (2010).

As metologias propostas por Huang et al. (2010) e Kang et al. (2015) foram implemen-
tadas na simulacao de varios ensaios experimentais, incluindo liga¢des de laje-pilar, como a
ilustrada na Figura 3.26. Em geral, um bom ajuste foi encontrado entre os resultados experi-

mentais e numéricos.

Figura 3.26: Simulacao de ligacao laje pilar protendida com cabo nao aderente. Huang et al.
(2010).
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Capitulo 4

Simulacao numérica de ensaios experimentais

4.1 Consideracgoes gerais

Neste capitulo sao apresentadas algumas aplicagoes de analises numéricas nao lineares
em estruturas de concreto armado e protendido, com o objetivo de calibrar os modelos constitu-
tivos apresentados no Capitulo 3. As modelagens realizadas foram desenvolvidas no programa
de elementos finitos DIANA (DIsplacement ANAlyzer) versao 9.4.4, comercializado pela TNO

Building and Construction Research da Holanda.

A Tabela 4.1 apresenta os ensaios experimentais, encontrados na literatura, simulados
nessa pesquisa que permitiram avaliar o comportamento numérico dos modelos constitutivos
adotados. Os ensaios foram escolhidos pela informacgao detalhada apresentada nas propriedades
fisicas dos materiais utilizados e nos resultados obtidos, permitindo assim fazer uma melhor
comparacao das cargas, deslocamentos, tensoes e deformacoes. Em alguns casos os ensaios ja

tinham sido simulados por outros autores obtendo bons resultados.

A primeira série de modelagens (i) teve como objetivo apresentar a metodologia utilizada
para simular numericamente a protensao com cabos nao aderidos. Na segunda série (ii) foram
realizadas as modelagens das lajes de concreto armado que tiveram ruptura por puncao. Nessa
série realizou-se também uma analise dos parametros relacionados com a malha, os materiais e
os métodos iterativos oferecidos no programa para a resolugao das equagoes de equilibrio nao
lineares. Tendo como base o procedimento adotado nas séries (i) e (ii), foram modeladas as

lajes protendidas com ruptura por pungao da série (iii).
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Tabela 4.1: Resumo dos ensaios experimentais modelados

Ensaio experimental Observacgoes
S1
() | Gauvrean (1992) Vigas de concreto pr(zntedldo
com ruptura por flexao
B8
Hussien et al. (2012)
AR2 Lajes d t d
(i) | Ramos (2003) ajes de concre o~arma 0 com
ruptura por pungao
M1
Melges (2001)
AR Lajes d t tedid
(i) | Ramos (2003) ajes de concreto pronNe ido
com ruptura por pungao
M4
Melges (2001)

O procedimento utilizado nas modelagens foi dividido em trés partes: (a) a criacdo da
malha para representar a geometria da estrutura, o que inclui a selecao do elemento finito e
a dimensao dos elementos adequado, (b) ado¢ao dos modelos constitutivos dos materiais e (c)
a escolha dos parametros de convergéncia e solugao dos sistemas de equagoes. Nas seguintes

secoes serao apresentadas cada uma dessa etapas nos modelos realizados.

4.2 Vigas de concreto protendido com ruptura por flexao

4.2.1 Viga S1 (Gauvreau, 1992)

A primeira viga a ser apresentada corresponde a S1, testada por Gauvreau (1992),
mostrada na Figura 4.1. A viga tinha secdo I e um vao livre entre apoios de 10 metros. O
esquema de ensaio consistiu na aplicagao de uma tunica carga estatica no meio do vao da viga
através de um atuador hidraulico com controle de deslocamento. De acordo com as observagoes
do ensaio, a viga teve ruptura por flexao apresentando varias fissuras na regiao central da viga
junto com o esmagamento da aba superior no ponto de aplicacao da carga. Como foi mencionado
no Capitulo 3, a modelagem numérica da viga S1 ja foi realizada por Vecchio et al. (2006),

obtendo bons resultados.

Para realizar a protensao da viga foi utilizado um tnico cabo, nao aderente, de 14 fios
de 7 mm de didmetro, o qual foi tensionado por uma tunica extremidade com uma forca de

605 kN. O tragado adotado para o cabo foi parabdlico como poder ser visto na Figura 4.1b. A
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armadura longitudinal utilizada na viga é mostrada na Figura 4.1c e as propriedades mecénicas

dos agos usados nas armaduras e do concreto sao mostradas na Tabela 4.2.
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Figura 4.1: Propriedades geométricas da viga S1 a) comprimento do vao b)tracado do cabo c)
secao transversal e armadura longitudinal.
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Tabela 4.2: Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na viga S1, Gauvreau (1992).

Propriedades do ago da armadura passiva: Propriedades do aco de protensao:

Diametro A, E, fsy fse  Nuamero A, E, Toy Tt
(mm) (mm?) (MPa) (MPa) (MPa) defios (mm?) (MPa) (MPa) (MPa)

6 28,3 201000 628 657 14 539 206000 1557 1723
8 50,3 202000 533 702
10 78,5 199200 567 701 ~
Notagao:
12 113 204000 529 642 A : 4rea das barras

E, : médulo de elasticidade do ago

fsy : tensao de escoamento do ago

fst : tensdo de ruptura do aco

A, : area do cabo de protensao

Propriedades do concreto: E, : médulo de elasticidade do aco de protensao
fpy : tensao de escoamento do aco de protensao
fpt : tensao de ruptura do ago de protensao

14 154 194000 498 617

Jeu fe et feu @ resisténcia a compressdo corpo de prova cu-
(MPa) (MPa) (MPa) bico
fe @ resisténcia a compressdo corpo de prova
75’3 60,4 6,2 cilindrico

fet : resisténcia a tragdo do concreto

4.2.1.1 Modelagem numérica

A simulacao foi realizada assumindo um estado plano de tensdes no comportamento
da viga, usando elementos quadrilateros de 8 nés (denominados no programa DIANA como
CQ16M). A malha de elementos finitos utilizada é apresentada na Figura 4.2. Na modelagem
foram incluidas as placas dos apoios, a placa de aplicacao de carga e duas placas para simular
as ancoragens do cabo em cada extremidade da viga. Na discretizacdo da malha foi levado em
consideragdo a mudanca de espessura da secao transversal das abas e da alma da viga. Com
o objetivo de representar melhor o comportamento experimental, foram criados elementos de
interfaces (CL12I) entre o concreto e as placas de apoio e aplicacdo de carga, considerando uma
tensao de tracao nula. A discretizagao das armaduras passivas e ativas foi realizada utilizando
elementos tipo barra, incorporadas na malha de elementos (embedded reinforcement). Porém
no caso da armadura ativa foi utilizada o modelo de aderéncia (bond-slip) de Dérr (1980) para

modelar o atrito entre o cabo e o concreto.
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Placa de carga

Elemento de interface Ancoragem
R : : FEEECEE HEE : HEEEEE R dEiESiiziicestis LR HEHEE £
Elemento de interface Placa de apoio /
Cco16M Restricao de deslocamento vertical
CL12I
(a)
Armadura incorporada
(embedded reinforcement) Cabo (elemento barra com bond—slip)

5
]
i

Figura 4.2: Malha de elementos finitos utilizada para a viga S1 de Gauvreau (1992) a) Discre-
tizagdo, tipos de elementos e condigoes de contorno b) Discretizagdo das armaduras passiva e
ativa.

No programa DIANA, os elementos da armadura com formulagao bond-slip sao conec-
tados através de elementos de interface ao elemento de concreto. Nas modelagens realizadas
neste trabalho, unicamente as tensoes normais a longo dos cabos de protensao foram conside-
radas. Para este caso foram criados elementos de interface tipo barra (truss) com trés pontos
de integracao de Gauss, denominados no programa como CLITR, a longo do comprimento do
cabo. E importante mencionar que os elementos de interface eram gerados automaticamente no

pré-processamento do programa.

Como ja foi mencionado no Capitulo 3, as propriedades mecanicas da interface foram
definidas através do deslocamento relativo e das tensoes tangencias (de cisalhamento) ao longo
do elemento. As tensoes calculadas sao multiplicadas pelo perimetro e integradas sobre o com-
primento do elemento. As forgas nos nés da interface (as quais sdo usadas no equilibrio total
do modelo) sao calculadas a partir da forga distribuida ao longo do elemento. Na modelagem
da protensdao as propriedades do modelo de bond-slip sao definidas para calcular as perdas
pelo atrito entre o cabo e o concreto. Na direcdo normal um valor alto de rigidez é assumido,

restringindo assim o deslocamento do cabo nessa direcao.

O modelo constitutivo do concreto adotado estd baseado na revisao apresentada no Ca-
pitulo 3. A partir das recomendacdes encontradas em Rots et al. (2010), Cervenka et al. (2012),
Hendriks et al. (2016) e Shu et al. (2016) foram estabelecidas as propriedades apresentadas na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Propriedades do concreto utilizada na modelagem da viga S1.

Parametro

Modulo de elasicidade (E,)

Coeficiente de Poisson (v)

Modelo de Fissuracao

Curva de amolecimento a tracao (f;)

Resisténcia a tragao
Energia de fratura a tracao (Gy)

Resisténcia a compressao

(corpo de prova cilindrico) (f,)
Curva de compressao

Energia de fratura a compressao (G.)
Comportamento ao

cisalhamento

Redugéo da resisténcia a compressao
devido a fissuragao lateral

Aumento da resisténcia & compressao
devido ao confinamento

Reducao do coeficiente de Poisson

apos fissuracao

Valor adotado Observacgoes
SR A Wi Calculado de acordo com equagao
’ ? Cervenka et al. (2012)!
0,2

Modelo de Deformagoes Totais
de fissura Fixas
Hordrijk (1991)
6,2 MPa Determinado experimentalmente

Calculado de acordo com

152 N/m CEB-FIP MC2010
60,4 MPa Determinado experimentalmente
Modelo Parabdlico Recomendado por
Feenstra (1993) Hendriks et al. (2016)
39000 N/m G. = 250G
Retencao ao cisalhamento
variavel
Modelo de
Vecchio e Collins (1993)
Modelo de

Selby e Vecchio (1997)

Incluido

(1) Ee = (60007 15,50 ) fe

0,85/ 0,85

com f. em MPa

Nos elementos préoximos a placa de aplicagdo de carga adotou-se para o concreto um

comportamento elasto-plastico perfeito, com o objetivo de simular o confinamento gerado pelos

estribos na aba superior. Dessa forma a viga teve um ganho de ductilidade e foi evitada a

ruptura por esmagamento nos primeiros passos de carga. Por fim, o comportamento do ago

das armaduras passivas e ativas foi modelado com o critério de ruptura de von Mises com

endurecimento, calculado através das curvas experimentais dos corpos de prova ensaiados.

Seguindo a recomendacao de Vecchio et al. (2006) a analise numérica foi dividida em

duas etapas. Na primeira era aplicada o caso de carga da protensao e na segunda era aplicado a

carga incremental do ensaio. Numericamente, as duas etapas foram simuladas no modelo como

se explica a seguir:

Etapa (i): era aplicada a forga efetiva de protensao na extremidade do cabo e da reagao

de compressao na ancoragem ativa, representada através de uma carga distribuida calculada.
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Entretanto, na ancoragem passiva era criada uma conexao de né mestre-escravo entre o né da
extremidade do cabo e 0 né mais proximo a ancoragem que igualava as traslacoes nos dois nos,

conforme ¢ ilustrado na Figura 4.3a.

Etapa (ii): Na ancoragem ativa eram removidas as cargas da protensdo e criava-se
conexoes de nd mestre-escravo entre o né da extremidade do cabo e 0 n6é mais préximo a an-
coragem. Ao mesmo tempo aplicava-se o carregamento externo incremental na placa de carga
(ver Figura 4.3b). Desta forma a modelagem considerava o aumento de for¢a nos cabos de
protensao devido as deformagoes provocadas pela carga do ensaio. No caso do modelo da viga

S1, foi utilizada uma aplicagao de carga por controle de deslocamento com um passo de 2 mm.

Etapa (i): Aplicagdo da protensdo

Ancoragem ativa .-~ .. Ancoragem passiva

N6 mestre (cab
(1) Forga de protenséao o thestre (cabo)

Né escravo (ancoragem)

Etapa (ii): Aplicagdo da carga de ensaio

Carga (deslocamento incremental)

Conexao né mestre—escravoG\# § v ? @Conexao nd mestre—escravo

(b)

Figura 4.3: Aplicacao de carregamentos e conexdes de né mestre-escravo utilizados nas duas
etapas para a viga S1.

Em relacao a técnica de solugao e os parametros de convergéncia, utilizou-se o processo
iterativo Quasi-Newton(Secante) com formulagao BFGS junto com a técnica line-search. Foram
utilizadas as normas de deslocamento e energia com os valores de 1072 e 107, respectivamente
e um numero maximo de 400 iteragdes. A andalise numérica era finalizada uma vez que atingido
o nimero maximo de iteragoes, nesse ponto eram verificadas as tensoes maximas alcancadas
pelos materiais e o panorama de fissuragao no 1ltimo passo de carga convergido para identificar

o tipo de ruptura.
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4.2.1.2 Resultados obtidos da analise numérica

Na Figura 4.4 sdo mostrados os resultados obtidos apds a aplicacdo da protensao na
viga S1. O deslocamento relativo entre o concreto e o cabo de protensao, mostrado na Figura
4.4a, é consequéncia do modelo de bond-slip utilizado na modelagem. Como esperado, a viga

apresentou uma contraflecha devido ao efeito da protensao aplicada durante a primeira etapa.

—+3887
+3.518
—+3.044
—+2572
—+2100
—+1.628
—+1.156
—+0.684
—+0.212
———-0.258
-0.73

(b) Contraflecha obtida pela aplicacdo da protensdo, deslocamentos em mm

Figura 4.4: Resultados obtidos apds a primeira etapa de carregamento no modelo da viga S1.

O grafico da curva de carga versus deslocamento (medido no meio do vao) é mostrado
na Figura 4.5a. Observou-se que a resposta numérica teve um bom ajuste com o resultado
experimental. A carga maxima obtida no ensaio foi de 422 kN, enquanto no modelo foi de
462,24 kN. Por outro lado, a Figura 4.5b mostra o aumento da forca do cabo em funcao do

deslocamento da viga.

Ao comparar os resultados do ensaio e os obtidos numericamente notou-se uma boa
correlagao. De acordo com Vecchio et al. (2006) o aumento da forga do cabo devido a aplicacao
do carregamento externo é um dos efeitos mais importantes a ser levado em consideragao na
modelagem de vigas protendidas. O autor referido afirma que assumir uma forga constante
no cabo durante toda a aplicacdo do carregamento externo resulta em uma subestimacao da
capacidade de carga e em alguns casos pode mudar o modo de ruptura da estrutura analisada.
Além disso, como o ganho de forga é influenciada pelo atrito entre o cabo e o concreto, a boa
correlagao entre os resultados torna-se uma forma de validagao da metodologia desenvolvida

para representar o comportamento nao aderente do cabo na andalise numérica.
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Figura 4.5: Comparagao dos resultados numérico e experimental, curva a) carga versus deslo-
camento (medido no meio do vao) b) Forga no cabo versus deslocamento.

A seguir é apresentada na Figura 4.6 a evolucao do panorama de fissuragao obtido na
viga para distintos niveis de carga (P) e deslocamento no meio do vao (9). Numericamente, as
fissuras no concreto sao representadas a partir da deformacao volumétrica , €,.;, definida como
a somatoria das deformagoes principais (e,0 = €1 + 2 +¢€3). Fazendo a comparagao das fissuras
obtidas numericamente com o experimental (Figura 4.7) concluiu-se que o modelo consegue
representar corretamente a ruptura por flexdo obtida na viga. No tltimo passo convergido,
observa-se o esmagamento ao redor da placa de carga. De acordo com Gauvreau (1992) fissu-
ras horizontais foram observadas nessa regiao da aba superior, junto com o esmagamento do

concreto e flambagem das barras.

(a) P=387 kN e =50 mm

(¢) P=463 kN e 0=228 mm

Figura 4.6: Evolug¢ao do panorama de fissuragao obtido numericamente.
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Figura 4.7: Panorama de fissuragao da viga S1 na ruptura, Gauvreau (1992).

Por fim, sdo apresentadas as tensoes principais o3 na Figura 4.8, no ultimo passo de
carga convergido. E observado a formacao das bielas de compressao inclinadas no ponto de
aplicacao de carga e a concentracao de tensdes nos elementos mais préoximos a placa de carga,

regiao na qual o concreto atingiu valores acima de 70 MPa.

+0.000

-1.781
-15.401
-23.252
-31.003
-38.763
-46.504
-54.254
-62.005
-64.756
-77.506

Figura 4.8: Contorno de tensoes principais o3 (MPa).

4.2.2 Viga B8 (Hussien et al., 2012)

No estudo realizado por Hussien et al. (2012), nove vigas de concreto de alta resis-
téncia armado e protendido foram ensaiadas experimentalmente. As vigas tinham uma secao
retangular de 160x340 mm? e um comprimento longitudinal de 4400 mm, como por ser visto
na Figura 4.9. No esquema do ensaio as vigas eram submetidas a duas cargas concentradas

localizadas a um metro de cada apoio por meio de um atuador hidraulico.

Nesta pesquisa foi realizada a modelagem da viga denominada B8, na qual era aplicada

a protensdo utilizando um tnico cabo nio aderido de 12 mm de didmetro e drea de 99 mm?. O
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Figura 4.9: Propriedades geométricas e detalhamento da viga BS.

tracado do cabo, era similar ao diagrama de momento fletor das cargas aplicadas no esquema de

ensaio (ver Figura 4.9). Durante a protensao foi aplicada uma forga efetiva de 104 kN nas duas

extremidades do cabo. As propriedades mecanicas das armaduras passiva e ativa sdo mostradas

na Tabela 4.4. Como o médulo de elasticidade nao foi calculado para nenhum dos tipos de

acos, assumiu-se um valor de 210 GPa. Em relagao ao concreto, apenas o valor de resisténcia a

compressao do corpo de prova cilindrico, estimado em 72 MPa.

De acordo com as observagoes do ensaio, a viga B8 teve um carga maxima de 148 kN e

uma ruptura por flexdo, caracterizada pelo escoamento das armaduras passivas, esmagamento

do concreto e ruptura do cabo de protensao.

Tabela 4.4: Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na viga B8, Hussien et al. (2012).

Propriedades do ago da armadura passiva: Propriedades do ago de protensao:

Diametro A, E, fsy fst Ntumero A, E, foy

(mm) (mm?) (MPa) (MPa) (MPa) defios (mm?) (MPa) (MPa)

(MPa)

10 78,54 - 470 610 7 939 - 1674

4.2.2.1 Modelagem numérica

Diferentemente da viga S1, No modelo da B8 apenas foi simulada metade da viga,

como pode ser observado na Figura 4.10. Para garantir o comportamento adequado do modelo,

restringiu-se o deslocamento horizontal dos nés localizados no eixo de simetria, incluindo o n6

do cabo. A discretizac¢ao do modelo foi realizada utilizando o mesmo tipo de elemento (CQ16M).
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No modelo foram incluidas as placas de apoio, de aplicagao de carga e as ancoragens do cabo.
A aplicacao da protensao seguiu o mesmo procedimento explicado na se¢ao anterior.

Restricao de

Placa de carga Ele.mento deslocamento horizontal
de interface \

i

Ancoragem !

IT

% S

I
=

ﬁ\ Elemento de interface

Placa de apoio
Restricdo de deslocamento vertical

i

FEFrt
g7
!

Figura 4.10: Propriedades geométricas e detalhamento da viga BS.

Foram levadas em consideragao as mesmas recomendacoes estabelecidas na modelagem
da viga S1 para escolher os parametros do modelo constitutivo do concreto. Manteve-se o mesmo

método iterativo, quasi-Newton (Secante)-BFGS, para obter a resposta numérica do modelo.

4.2.2.2 Comparagao de resultados

As curvas de cargas versus deslocamento (medido no meio do vao) se encontram repre-
sentadas na Figura 4.11. A curva obtida numericamente apresenta um deslocamento tltimo
maior, porém pode-se afirmar que o modelo numérico consegue representar bem o comporta-

mento da viga ensaiada. O valor do carregamento ultimo obtido no modelo foi de 152,94 kN.

—&— Experimental
—&— Numérico

120 |

100 |

Carga (kN)
3

60

40 -

20 40 60 80 100 120
Deslocamento (mm)

of

Figura 4.11: Comparacao entre as curvas de carga versus deslocamento obtidas numérica e
experimentalmente.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 sao apresentados os panoramas de fissuracao obtidos numérica

e experimentalmente. E possivel observar uma similaridade na distribuicao e orientacao das
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fissuras.

Figura 4.13: Panorama de fissuragdo obtida no ensaio experimental, Hussien et al. (2012).

Para finalizar, sao analisadas as tensoes principais o3 para identificar os maximos valores
de tensao a compressao na viga. Na Figura 4.14, obtida no ultimo passo de carga convergido,
observa-se que as tensoes atingem um valor de 78,69 MPa no banzo superior da viga, o que

concorda com os esmagamento observado no ensaio experimental.

— +0.000
- -7.6869
15738
————-23.608
————-31.475
—-39.344
———-47.213

{————-65.082
{———-62.050
———-70.818
78688

Figura 4.14: Contorno de tensoes principais o3 no tltimo passo de carga convergido.

4.3 Lajes de concreto armado com ruptura por puncgao

4.3.1 Laje AR2 (Ramos, 2003)

No programa experimental proposto por Ramos (2003), foram ensaiadas 15 lajes, todas

2 ¢ uma espessura de 100 mm. Os ensaios tinham como

com dimensoes de 2300x2300 mm
objetivo estudar os efeitos da compressao no plano e da componente vertical da forga de desvio.

A laje denominada AR2, de concreto armado, foi utilizada como laje de referéncia.
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A carga vertical era aplicada em oito pontos através de um conjunto de vigas de aco
suspensas, tracionadas por meio de dois atuadores hidraulicos utilizando tirantes de alta resis-
téncia. A laje estava apoiada em um pilar central, simulado por uma placa de ago com dimensao
transversal de 200x200 mm?, que se apoiava em um bloco de reacio, como pode ser visto na
Figura 4.15. A armadura superior era constituida por barras de 10 mm espacadas a cada 60
mm em cada uma das dire¢oes com uma altura util média de 80 mm. A armadura inferior tinha
barras 6 mm espagadas aproximadamente a cada 200 mm em cada dire¢do. A laje teve uma

ruptura por puncao com uma carga de 258 kN.
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Figura 4.15: Esquema da primeira série ensaiada por Ramos (2003).

Tabela 4.5: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados na laje AR2, Ramos(2003).

Tabela 4.6: Propriedades do aco da armadura Tabela 4.7: Propriedades do concreto
Diémetro As fsy fst fcu fc fct Ec
(mm)  mm? (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
6 28,27 639 732 48,1 39,1 3,0 28000

10 78,54 523 613

4.3.1.1 Modelagem numérica e analise de sensibilidade

Diferentemente da modelagem numérica das vigas apresentadas na secao anterior, a

discretizacao das lajes foi realizada através de elementos finitos tridimensionais. Seguindo as
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recomendacoes encontradas na revisao bibliografica, s6 um quarto de laje foi modelado, res-
tringido os deslocamentos horizontais dos nés localizados sobre os eixos de simetria, como ¢é
ilustrado na Figura 4.16. Na malha foi incluida também a placa de ago que simulava o pilar e
as placas de carga do ensaio experimental, porém no modelo numérico o esquema de aplicacao
de carga foi invertido: o deslocamento incremental foi imposto sobre o pilar e nas outras placas

foi impedido o deslocamento vertical, conforme pode ser visto na Figura 4.16b.

Restricao
Restricao deslocamento vertical
E deslocamento horizontal (eizo—z)
(eizo—)

2300

*
B L]
] L]
N it S
[ 1200 Q S
‘%
200 )
Deslocamento
L] L] incremental
[ [] Restricao
deslocamento horizontal
w (eiwo—y)

(a) (b)

Figura 4.16: Malha de elementos finitos tipica e condi¢des de contorno utilizada nos modelos
da laje AR2.

Com o objetivo de identificar os fatores que tinham uma maior influéncia na modelagem

numérica, foram conduzidas diversas andlises de sensibilidade divididas nas seguintes etapas:

1. Estudo relacionado com a malha de elementos finitos: teve como objetivo especifico deter-
minar o tipo de elemento e a discretizacao mais adequada a ser utilizada na modelagem.
As diversas configuragoes das malhas de elementos finitos que foram comparadas sao

apresentadas na Tabela 4.8.
O estudo foi subdivido em trés partes:
(a) Comparagao dos elementos tridimensionais hexaédricos de 8 e 20 nés (Figuras 4.17b
e 4.17c).

(b) Estudo da relagdo entre a densidade da malha e a precisao da solugdo numérica
(malhas B a F).

(¢) Redugao do nimero de elementos, usando uma malha menos refinada fora do peri-

metro critico de puncao (Figura 4.18).
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Tabela 4.8: Configuragoes de malhas testadas na laje AR2.

Numero de camadas Dimensoes

Numero Numero Tipo de
Modelo i de elementos na do elemento
de nés  de elementos ) elemento
espessura da laje (axbxc)
A 11789 8576 4 25%25%25 HX24L
B 8631 1082 2 50x50x50 CHXG60
C 10853 1611 3 50x50x33,3 CHX60
D 45365 8576 4 25%x25%x25 CHX60
E 54230 14020 5 25x25%20 CHX60
F 133017 28818 6 16,7x16,7x16,7  CHXG60
G 19746 3428 4 Variavel CHX60
H 23287 4269 5 Varidvel CHX60
HX24L CHX60

Camada de elementos
na espessura da laje

(a) (b) (

Figura 4.17: Nomenclatura usada na Tabela 4.8

25x50xh

850

1150

50x50xh

25%x25%h

300

25x25xh

1150 300 850

(a) (b)

Figura 4.18: Comparacao das dimensoes e distribuigao dos elementos utilizados nas malhas a)
D e E b) G e H. No caso das malhas D e G eram utilizadas quatro camadas de elementos ao
longo da espessura da laje, e para as malhas E e H eram utilizadas 5 camadas de elementos.

2. Estudo relacionado com os parametros do concreto: teve como objetivo selecionar os pa-

rametros, disponibilizados no programa DIANA, que melhor representassem o compor-
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tamento do concreto. O esquema mostrado na Figura 4.19 apresenta as alternativas que

foram testadas nesse estudo:

Parametros do Material

Moédulo de Energia de Fratura Curva de Modelo de fi N
Elasticidade na Compressao Amolecimento odelo de lissuragao
28880 MPa 250 Gf Hordii Fi
20216 MPa 150 Gf Linctlal.jm]rL Rotativo
37544 MPa, 50 Gf
| | | |
Resisténcia & Tracio Comportamento no Conﬁnarzlento e Energia de Fr~a,tura
Cisalhamento Reducio da, na Tracao
Resisténcia a
Ji=3,0MPa Damaged Compressao fib—MC 2010
0,7t (=020 CEB—FIP MC 1993
1,3f: 3=0.01

Incluido
Na&o Incluido

Figura 4.19: Alternativas relacionadas com os parametros do concreto utilizadas na laje AR2.
As alternativas ressaltadas correspondem as usadas no modelo inicial.

3. Estudo relacionado com os parametros de convergéncia e técnicas de solugdo: foi anali-
sada a influéncia dos métodos iterativos e a tolerancia dos critérios de convergéncia na

resposta numérica do modelo. Nesse estudo foram comparados os modelos apresentados
na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Alternativas relacionadas com os métodos iterativos utilizadas na laje AR2.

Método de Critério de tolerancia utilizado

convergéncia For¢a Deslocamento Energia
Newton-Raphson 1072 1072 1074
Newton-Raphson Modificado 1072 1072 1074
Secante (Quasi-Newton) 1072 1072 1074
Secante (Quasi-Newton) - - 10~
Secante (Quasi-Newton) - - 1073
Secante (Quasi-Newton) - - 1072

Assim, no estudo proposto, o procedimento estabelecido pode ser resumido como é

mostrado na Figura 4.20. Inicialmente adotou-se um modelo constitutivo para o concreto e o
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aco baseado nas recomendagoes ja expostas na modelagem das vigas protendidas (ver Tabela
4.10). Em relacao aos parametros de convergéncia, foi utilizado o processo iterativo Quasi-
Newton(Secante) com formulacgdo BFGS junto com a técnica line-search. Foram utilizadas as
normas de deslocamento, energia e forca com os valores de 1072, 10~* e 1072, respectivamente
e um numero maximo de 200 iteragoes. O deslocamento aplicado no pilar tinha um incremento
de 0,2 mm. Do mesmo modo que foram analisadas as vigas protendidas, estabeleceu-se que a
analise numérica era finalizada uma vez era atingido o nimero méaximo de iteragoes. Tendo
como base, esses pardmetros foi realizado o estudo de comparacao das malhas. A avaliacao
de cada alternativa realizou-se através do comportamento observado na curva de carga versus
deslocamento (no pilar), o andlise das tensoes do concreto e o panorama de fissuragao da laje.
A partir da escolha da malha, foram realizados os estudos subsequentes relacionados com os

parametros do concreto e os métodos iterativos.

Parametros iniciais dos materiais e do
procedimento de convergéncia

[1. Estudo de malha de elementos ﬁnitos}
il

Escolha da malha de elementos finitos mais adequada

'

[2. Estudo relacionado com os pardmetros do concreto]

Escolha dos parametros melhor representem o comportamento estrutural obtido no ensaio

[3. Estudo relacionado com os parametros de convergéncia e técnicas de solugéo]

Escolha dos parametros que permitam obter uma solucéao confidvel

[ Modelo calibrado

Figura 4.20: Esquema do estudo realizado na laje AR2.
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Tabela 4.10: Propriedades do concreto assumidas inicialmente para o modelo da laje AR2.

Parametro

Modulo de elasicidade (E,)

Coeficiente de Poisson (v)

Modelo de Fissuracao

Curva de amolecimento a tracao (f;)

Resisténcia a tragao
Energia de fratura a tracao (Gy)

Resisténcia a compressao

(corpo de prova cilindrico) (f,)
Curva de compressao

Energia de fratura a compressao (G.)
Comportamento ao

cisalhamento

Redugéo da resisténcia a compressao
devido a fissuragao lateral

Aumento da resisténcia & compressao
devido ao confinamento

Reducao do coeficiente de Poisson

apos fissuracao

Valor adotado

28800MPa

0,2

Modelo de Deformagoes Totais

de fissura Fixas
Hordrijk (1991)
3,0 MPa

141 N/m

39,1 MPa

Modelo Parabdlico
Feenstra (1993)
35310 N/m
Retencao ao cisalhamento
variavel
Modelo de
Vecchio e Collins (1993)
Modelo de
Selby e Vecchio (1997)

Incluido

Observacgoes

Calculado de acordo com

CEB-FIP MC(1990)

Determinado experimentalmente

Calculado de acordo com
CEB-FIP MC2010

Determinado experimentalmente

Recomendado por
Hendriks et al. (2016)
G. = 250G

4.3.1.2 Resultados da analise de sensibilidade

Resultados relacionados com a discretizagao da malha

A Figura 4.21 apresenta as curvas de carga versus deslocamento (medido no centro da

laje) obtidas para cada uma das malhas analisadas. Em relacdo ao tipo de elemento, pode

ser observado que a malha A, constituida por elementos hexaédricos de 8 nds, nao conseguiu

representar corretamente o comportamento da laje (Figura 4.21a). Por outro lado, na Figura

4.21b é representado as curvas das malhas B a F. Pode ser observada a convergéncia da resposta

numérica na medida que se aumenta a discretizacdo da malha. Percebe-se entao que quanto

maior o refinamento da malha, menor é o incremento de carga méaxima atingida.

Nas Figuras 4.21c e 4.21d é mostrada a comparacao das malhas D e G (quatro camadas

de elementos ao longo da espessura) com as malhas E e H (cinco camadas de elementos alongo

da espessura), sendo as malhas G e H, aquelas com um menor nimero de elementos como foi
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mostrado na Figura 4.18. Observa-se que as malhas G e H tiveram um comportamento similar

ao das malhas D e E, o que demostra que a distribui¢ao otimizada de elementos permite reduzir

o tempo de processamento (Tabela 4.11), sem prejudicar a precisao do resultado. Tendo como

base os resultados apresentados, adotou-se a malha H para o estudo dos parametros do concreto

e dos métodos de convergéncia.
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Figura 4.21: Comportamento das curvas de carga versus deslocamento obtido no estudo das

malhas.
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Tabela 4.11: Comparacao do resultado obtido para cada uma das malhas testadas.

Tempo de Deslocamento na
Modelo Carga maxima L,
processamento carga maxima
A 00:22:14 208,98 14,4
B 00:25:47 190,35 13,6
C 01:32:58 214,70 14,4
D 01:32:58 243,45 19,8
E 02:20:00 261,29 22,2
F 26:27:00 268,22 23,6
G 01:05:30 243,62 18,4
H 01:42:36 261,64 22,0

Resultados relacionados com os pardmetros do concreto

Neste estudo, além de analisar as curvas de carga versus deslocamento, foram plotados
também os graficos de carga versus deformacao do concreto na regiao comprimida préxima ao
pilar. As Figuras 4.22a e 4.22b apresentam a comparacao entre as curvas obtidas pelo modelo
de fissura fixa e rotacional. Ambos os modelos tém um comportamento similar até atingir uma
carga de 160 kN, ponto no qual o modelo de fissuras rotacionais nao consegue mais convergencia.
Analisando a Figura 4.22b, observa-se que a curva de carga versus deformagdo do modelo de
fissura fixa corresponde ao comportamento experimental esperado de uma laje com ruptura por

puncao.

As Figuras 4.22c e 4.22d exibem a comparacao dos parametros relacionados ao o fator
de retencao ao cisalhamento. De forma geral foi mostrado que assumir um valor constante de
£=0,2 (alto) pode mudar o modo de ruptura da laje, fazendo que aconte¢a uma ruptura por
flexao. Por outro lado, um valor mais baixo (=0,01) permite ter uma melhor representagao do
comportamento obtido no ensaio, porém, apenas atingindo 80% da carga experimental. O fator
de retengao variavel, implementado na versao utilizada do programa DIANA como damage
based retention factor, apresentou o melhor desempenho, nao s6 pelo bom resultado mostrado
nos graficos 4.22c e 4.22d, como também pelo panorama de fissuragao, como sera apresentado
na seguinte secao. Assim, a andalise dos resultados mostrou que os parametros relacionados com

o cisalhamento tiveram uma maior influéncia no comportamento da laje.

Foi encontrado que os parametros inicias assumidos baseados nas recomendagoes en-
contradas na literatura, conseguiram representar bem o comportamento da laje, incluindo o
modo de ruptura. Esses parametros foram mantidos como base para a realizacao das outras

modelagens executadas neste trabalho.
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Figura 4.22: Comportamento das curvas de carga versus deslocamento e carga versus deforma-
¢ao obtido no estudo dos parametros do concreto.

Resultados relacionados com os parametros de convergéncia

Por fim, foram obtidos os resultados relacionados com os pardmetros de convergéncia,
onde para entender melhor o desempenho de cada método analisou-se também o nimero de
iteragoes requeridas. Na Figura 4.23a pode-se observar que as curvas de carga versus deslo-
camento dos métodos foram bastante similares. A carga atingida pelo método Secante foi de
261,64 kN (mais proximo do valor experimental), enquanto nos métodos de Newton-Raphson e
Newton-Raphson Modificado foram de, respectivamente, 244,82 kN e 234,39 kN. Como pode ser
visto no Grafico 4.23b, o nimero de iteragoes requeridas ao utilizar o método Secante foi maior.
E importante mencionar que para os trés métodos, a norma de energia controlou o niimero

maior de iteragoes na maioria dos passos de carga.
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Figura 4.23: Comportamento das curvas de carga versus deslocamento e niimero de iteragoes
requeridas por passo de carga para cada um dos métodos de solucao.

Para entender melhor a influéncia do valor de tolerancia adotado, sao apresentadas as
curvas de carga versus deslocamento, para os valores de 1072, 1073 e 10~* utilizados para a
norma de energia junto com o método Secante (ver Figura 4.24a). Pode-se observar que o
valor da tolerdncia influenciou a resposta numérica. Para o valor de 1072 a curva apresentou
comportamento flutuante, porém conseguiu atingir carga e deslocamento similares aos obtidos
para o valor mais restrito de 10™*. Contrario ao esperado, o valor de tolerancia de 1072 levou
a um valor menor de carga ao do que as outras duas alternativas. Em relacao ao niimero de
iteracoes requeridas, é importante destacar que o modelo com tolerancia de 10~* apresentou
um namero pouco maior do que 1073, o que indica que ndo compensa aumentar a tolerancia

para diminuir o custo computacional (ver Figura 4.24b).
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Figura 4.24: Comportamento das curvas de carga versus deslocamento e nimero de iteracoes
requeridas por passo de carga para diferentes valores de tolerancia da norma de energia.
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Analisando as consideracoes expostas, estabeleceu-se o uso do método Secante, junto
com os critérios de forca, deslocamento e energia com os valores de tolerancia recomendados

pelo programa para garantir a convergéncia nas modelagens.

4.3.1.3 Comparagao dos resultados com o ensaio experimental

Nesta secao sao comparados os resultados do modelo calibrado com os resultados expe-
rimentais. A Figura 4.25 e apresenta a comparacao dos deslocamentos obtidos para os transdu-
tores 1 e 2. E importante lembrar que no esquema do ensaio experimental a carga era aplicada
nas oito placas localizadas perto da borda e o pilar era o tinico apoio da laje, portanto para
fazer a comparacao com os deslocamentos obtidos numericamente, o sistema de referéncia foi
mudado para coincidir com o esquema do ensaio. De forma geral, observa-se um bom ajuste
entre as curvas experimentais e numeéricas, principalmente no transdutor 2, localizado mais

perto do pilar.
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Figura 4.25: Comparagao dos deslocamentos obtidos no transdutores 1 e 2, modelo experimental
e numeérico.

A seguir sao comparadas as deformagoes em algumas barras da armadura superior, na
direcao leste-oeste. Como ¢ visto na Figura 4.26, o modelo conseguiu capturar bem os resultados

experimentais, inclusive o escoamento nos ultimos passos de carga.
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Figura 4.26: Comportamento das curvas de carga versus deformacao nas barras de aco, modelo
experimental e numérico.

Nas Figuras 4.27 e 4.28 sao apresentadas os panoramas de fissuracao, obtidos experi-
mentalmente, na face superior e na espessura da laje AR2. A Figura 4.29 mostra a evolucao da
fissuracao do concreto no modelo numérico, representada por meio do mapa de contornos da
deformagao total volumétrica. Foram escolhidos trés niveis de carregamento (0,5P, , 0,75P, e
P,) e o ultimo passo de carga, no qual foi atingido o niimero maximo de iteragoes sem conver-
géncia. Nas Figuras 4.29a a 4.29c representam o panorama de fissuragao da superficie da laje
(espelhada nos eixos de simetria). Observa-se o aparecimento das fissuras radiais, paralelas as
barras longitudinais de maior altura, e das fissuras tangenciais ao redor do pilar. Ao longo da
espessura ¢ verificada a formagao do cone de ruptura a pungao (Figuras 4.29¢ a 4.29g), similar

ao obtido no ensaio experimental (Figura 4.28).
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Figura 4.27: Panorama de fissuragdo da face superior, submetida a tracdo, da laje AR2,
Ramos (2003).

(c) Corte 3-3’

Figura 4.28: Formacao do cone de ruptura na espessura da laje AR2, Ramos (2003).
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Figura 4.29: Evolucao do panorama de fissuracao na superficie superior e na espessura no modelo da laje AR2.
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4.3.2 Laje M1 (Melges, 2001)

No programa experimental realizado por Melges (2001) foram ensaiadas 6 lajes, das
quais trés eram de concreto armado e as trés restantes de concreto protendido com cabos nao
aderentes. Todas as lajes tinham dimensdes de 2500x 2500 mm? e uma espessura de 160 mm.
Nesta secao sera apresentada a modelagem da laje M1, de concreto armado e sem armadura de
cisalhamento. As propriedades do concreto e da armadura dessa laje sao apresentadas na Tabela
4.12. As barras de 16 mm foram utilizadas na armadura superior espacadas a cada 100 mm e
uma altura tutil média de 12,9 mm. O mesmo espagamento foi utilizado nas barras de 8 mm
utilizadas na armadura inferior. A forga concentrada foi aplicada através de uma chapa de aco
quadrada de 180 mm de lado que simulava um pilar. No esquema do ensaio foram utilizados
dois atuadores hidrdulicos (cada um com uma capacidade aproximada de 500 kN) junto com
um sistema de vigas metalicas e tirantes para apoiar a laje, como pode ser visto Figura 4.30.
De acordo com as observacoes do ensaio a laje M1 teve uma ruptura por punc¢ao, com uma
carga de 441,6 kN.

Células de

Atuadores hidraulicos

Figura 4.30: Esquema utilizado para o ensaio da laje M1, Melges (2001).

Tabela 4.12: Propriedades mecéanica dos materiais utilizados na laje M1.

Propriedades do concreto Propriedades do ago da armadura

f. fet E. Didametro A, Iy Iy E
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) mm? (MPa) (MPa) (MPa)
26,6 2,71 26125 16 2 590,4  722,1 190209

8 0,496 597,9 7111 214156
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4.3.2.1 Modelagem numérica

A modelagem numérica foi realizada seguindo as recomendagoes apresentadas na se¢ao
anterior. Na Figura 4.31 é mostrada a malha de elementos finitos com as condig¢oes de contorno
utilizadas. As barras de flexdo foram modeladas através de elementos tipo armadura incorporada
(embedded reinforcements) levando em conta a diferenca de altura das barras nas duas diregdes
ortogonais. Nessa laje estudada, as barras de maior altura, da armadura superior, localizavam-se

na direcao do eixo .
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Figura 4.31: Malha de elementos e condi¢oes de contorno da laje MI.

4.3.2.2 Comparacgao de resultados

Similarmente a laje analisada na se¢ao anterior, a comparacao entre os resultados nu-
méricos e experimentais ¢ realizada a partir da curva carga versus deslocamento e da curva de
carga versus deformacao nas barras da armadura longitudinal. Na Figura 4.32a é comparado
o deslocamento obtido no centro da laje (posigao 14, centro da laje). Observa-se uma boa cor-
relacao entre as curvas numérica e experimental, sendo a carga tultima do modelo numérico de
431,98 kN. O bom resultado obtido da modelagem ¢é confirmado também através da curva de

carga versus deformacgao da Figura 4.32b no ponto de medigdo proximo ao pilar.
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(a) (b)

Figura 4.32: Comparacao dos resultados numérico e experimental da laje M1, curva a) carga

versus deslocamento no centro da laje b) Carga versus deformagao no ponto de monitoramento
E4.

O panorama de fissuragao ¢ mostrado na Figura 4.33, de forma similar a que foi apre-
sentada na laje AR2. No caso da fissuragao da superficie da laje (Figuras 4.33a, 4.33b e 4.33c¢),
pode-se perceber novamente que a orientacao das fissuras radiais ¢ influenciada pela direcao das
barras da armadura superior de maior altura ttil. Como é de se esperar essas fissuras surgem
do centro do pilar e com o aumento da carga chegam até a borda da laje. O modelo consegue
também capturar as fissuras tangenciais na superficie da laje. Nas Figuras 4.33e, 4.33f e 4.33g
¢ observado a evolugao das fissuras na espessura da laje. O panorama coincide com a fissura-
¢ao esperada de uma ruptura a puncao, sendo observado o surgimento inicialmente de fissuras
retas (provocadas pela flexao) e fissuras inclinadas ao redor do pilar ja na fase de resisténcia ao

cisalhamento.



—

(e) P=0,5P, (P=215,99 kN)

(a) P=0,5P, (P=215,99 kN) (b) P=0,75P, (P=323,98 kN)

(h) Ultimo passo de carga (sem convergéncia)

+2.000e-002 +1.375e-002 +6.250e-003 +0.000e+000

[
(¢) P=P, (P=431,98 kN) (d) Ultimo passo de carga deformacéo (m/m)

(sem convergéncia)

Figura 4.33: Evolugao do panorama de fissuracao na superficie superior e na espessura no modelo da laje M1.
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4.4 Lajes de concreto protendido com ruptura por puncao

Finalmente ¢ apresentado nesta secao a modelagem de lajes protendidas com ruptura
por puncao. Em comparagao com as lajes de concreto armado, a modelagem das lajes proten-
didas é mais complexa, nao s6 pelo fato de ter que incluir a armadura de protensao no modelo,
mas também pelo nimero de ensaios encontrados na literatura ser mais reduzido. Neste tra-
balho foram escolhidos duas lajes dos mesmos pesquisadores apresentados na se¢do anterior.
O principal critério para a escolha desses ensaios foi a informacao detalhada das etapas de

carregamento da lajes e na aplicagdo da protensao.

4.4.1 Laje AR10 (Ramos, 2003)

A primeira laje protendida a ser modelada corresponde a laje AR10 da segunda série
de ensaios experimentais realizada por Ramos (2003). Nessa série avaliou-se o efeito da forca
de desvio provocada pela inclinagao dos cabos. O esquema do ensaio foi realizado de tal forma
que se pudesse estudar esse efeito de forma isolada. Para eliminar a forca de compressao da
componente horizontal, os cabos eram ancorados em quatro porticos de reacao conforme ao

esquema de ensaio ilustrado na Figura 4.34.

Célula de Cabod Célula de
Atuador carga rc?te?ls;o carga Atuador
hidratlico \ A P 2|/ hidrailico

Y

Pértico de
reagao hidrailico —

7

Tirante

Figura 4.34: Esquema de ensaio da laje AR10, Ramos (2003).

Como poder ser visto na Figura 4.35 a laje AR10 tinha as mesmas dimensoes da laje de
referéncia AR2. O sistema de aplicacao da carga foi invertido ao utilizado na primeira série, ou
seja, o deslocamento vertical foi impedido nos oito pontos proximos a borda da laje e a carga
foi aplicada no pilar central através de um atuador hidraulico. A armadura passiva corresponde

a mesma a utilizada na laje AR2.
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Figura 4.35: Dimensoes (em mm) e aplicagdo do carregamento na laje AR10, Ramos (2003).

Na laje AR10 foram utilizados oito cabos nao aderentes no total (quatro em cada dire-
¢ao). Os cabos eram de 12,7 mm de didmetro e tinham um tragado semi-parabdlico (ver Figura
4.36). A Tabela 4.13 apresenta as alturas uteis das armaduras e o desvio vertical médio dos
cabos em cada direcao. Por outro lado, as propriedades das armaduras, passiva e ativa, e do

concreto sao apresentadas na Tabela 4.14.

Para aplicagao da for¢a de protensdo foram utilizados oito atuadores hidraulicos (um
para cada cabo). Para garantir a mesma forca nos cabos, os atuadores hidraulicos se encontra-
vam ligados pelo mesmo circuito. Na execugao do ensaio, antes de fazer a protensao dos cabos
aplicou-se uma carga de aproximadamente 50 kN. Essa operagdo tinha como objetivo evitar
a fissuracao da face inferior da laje, provocada pela protensao. Em seguida, procedeu-se ao
tensionamento de cada cabo até atingir um valor de aproximadamente 84 kN. Segundo Ramos
(2003) a forga dos cabos era mantida constante durante o ensaio por meio de uma unidade de
pressao hidraulica, porém apresentaram-se algumas variagoes da ordem de 5 kN. A laje teve

uma ruptura por puncao atingindo uma carga de 371 kN.

cabo de protensao (12,7mm)

le\\

100

150 140 720 280 720 140 150

horizontal parabdlico linear parabdlico linear parabdlico horizontal

Figura 4.36: Tracado do cabo da laje AR10.
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Tabela 4.13: Altura 1til da armadura passiva (d), desvio vertical do cabo (e) e altura ttil meia
dos cabos (d,) para cada uma das dire¢oes norte-sul e leste-este.

Altura util Desvio vertical — Altura ttil
armadura passiva inicial do cabo dos cabos
(mm) (mm) (mm)

ds,EfW ds,NfS CE-w EN-S dp,Efw dyv_s
85,9 75,7 40,3 40,7 98,1 72,9

Tabela 4.14: Propriedades mecanicas dos materiais da laje AR10

Propriedades do concreto: Propriedades do ago do cabo: Propriedades do aco passivo:
fcu fcu fct Ec Diémetro fsy fsu Diémetro fsy fsu

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (mm) (MPa) (MPa) (mm)  (MPa) (MPa)
51,8 414 3,1 29300 12,7 (0,5”) 1855 1978 6 555 670
10 481 633

4.4.1.1 Modelagem numérica

A modelagem foi realizada levando em conta as consideracoes apresentadas nas secoes
anteriores. Para a discretizacao da laje foi utilizada a mesma malha da laje AR2 como pode ser
observado na Figura 4.37. A tnica diferenca foi que para este caso foi incluida a armadura de
protensao. A discretizacao do cabo foi a mesma a utilizada nas vigas protendidas apresentadas
na se¢ao 4.2. Os cabos foram representados como elementos de armadura incorporada junto

com o modelo de aderéncia (bond-slip) de Dorr (1980).

Para representar o procedimento do ensaio a andlise numérica foi dividida em trés eta-
pas:
(i) Aplicacao do deslocamento incremental da laje até atingir uma reacao nos apoios de 50 kN.
Esta etapa tinha como objetivo representar a carga imposta na laje para evitar fissuragao de-
vido ao efeito da protensao.
(ii) Realizacao da protensao, aplicando a forca de tragdo nos cabos. As reagoes de compressao
nao foram incluidas no modelo devido o efeito da compressao ser nulo no ensaio.
(iii) Apds aplicar a protensao os cabos eram ancorados restringindo os deslocamentos no né
externo (ver detalhe na Figura 4.37), garantindo assim que o cabo néao fizesse nenhum tipo de
compressao na laje. Finalmente era realizada a aplicacao do deslocamento incremental até o

modelo atingir o nimero maximo de iteragdes permitidas.
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Figura 4.37: Malha de elementos finitos e condig¢oes de contorno utilizadas no modelo da laje

ARI10.

4.4.1.2 Comparacgao de resultados

A Figura 4.38 apresenta a comparagao das curvas de carga versus deslocamento nos

pontos 8 e 9 em relacao ao pilar central (ponto 3). Em geral, é observado uma boa correlagao

dos resultados experimentais e numéricos. Ao analisar as curvas obtidas no ensaio é observado

que durante a protensao dos cabos apresentou-se um decréscimo do deslocamento vertical da

laje. Esse fend6meno nao é capturado porque na simulagao foi assumida uma restri¢do completa

do pilar no deslocamento vertical.

Além disso, é importante mencionar que no modelo numérico a protensao era aplicada

simultaneamente em todos os cabos e o acréscimo de carga provocado pelo tensionamento foi

adicionado a reacao total da laje nessa mesma etapa de carregamento. Apds aplicar a protensao

a reacao do modelo numérico passou de 49,29 kN a 101,39 kN, e ¢ aproximadamente nesse nivel

de carga no qual as curvas experimentais e numéricas se encontravam novamente. A partir desse

ponto as curvas apresentam um bom ajuste até atingir a carga maxima do modelo numérico

(327,85 kN). O fato do modelo nao ter alcangado a carga de 371 kN do ensaio pode ser justificado

pela dificuldade de simular a variacao das forcas nos cabos durante o ensaio. Na modelagem

numeérica, por simplificagao e pelas condi¢des de apoio adotadas, os cabos tiveram um acréscimo

de carga maior do que no ensaio experimental.



Capitulo 4. Simulacao numérica de ensaios

experimentais 118

E
0 1 O 400 -
350
a & 2 U
300 -
6 7 8 9
N |- ¢ ¢ - S
_250
0 & 4 0O é
g 200 -
g —— D9(Experimental)
O L —~A— D8(Experimental)
O &5 O 150 —#— D9(Numérico)
—4&— D8(Numérico)
w 100 F
50
0 - ' ' ' ' '
5 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

(b)

Figura 4.38: Comparagao dos deslocamentos obtidos no transdutores 8 e 9, modelo experimental

e numérico.

Na Figura 4.39 sao comparadas as deformacoes em algumas barras da armadura supe-

rior. Em todos os graficos ¢ observado que apés da aplicacao da protensao a deformacao obtida

numericamente ¢ menor do que a experimental para um mesmo nivel de carregamento. Apesar

disso as curvas conseguem representar bem o comportamento geral nas barras, principalmente

nas posicoes 3 e 4.

E

—— E1(Experimental)
—4&— E1(Numérica)

S

0 1000 2000 3000

4000 5000 6000

Deformacéo (mm/mm)><106

(a)
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—4&— E2(Numérica)

E
]
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‘—|“ s
0 . . I . . |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacéo (mm/mm)><106

(b)

Figura 4.39: Comportamento das curvas de carga versus deformacao nas barras de aco, modelo

experimental e numérico.
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Figura 4.39: Comportamento das curvas de carga versus deformacao nas barras de aco, modelo
experimental e numérico (continuacao).

Por fim, é apresentado a evolu¢ao do panorama de fissuracao obtido na laje, representado
através da deformacdo volumétrica no concreto. E interessante comparar a fissuracio da laje
AR10 com a obtida na laje de referéncia AR2, mostrada na Figura 4.29 (pagina 109). Para
os primeiros niveis de carga é observado uma menor quantidade de fissuras o que demostra o
efeito da componente vertical gerada pelo tensionamento aplicado nos cabos. Como aconteceu
na laje de referéncia, a orientagao das primeiras fissuras coincide com a dire¢ao da armadura
passiva de maior altura 1til (sentido este-leste), como pode ser visto na 4.40a. Na espessura
da laje é observada a formagao de fissuras en torno do pilar. Além das fissuras inclinadas por
causa da pungao, e visto também uma grande regiao de fissuragao no ponto de maior altura

util dos cabos.



(a) P=0,5P, (P=163,93 kN)

(c) P=P, (P=327.85kN) (d) Ultimo passo de carga
(sem convergéncia)

ey

(e) P=0,5P,, (P=163,93 kN)

e ool N

(f) P=0,75P, (P=245,89 kN)

(h) Ultimo passo de carga (sem convergéncia)

+2.000e-002 +1.375e-002 +6.250e-003 +0.000e+000

deformagao (m/m)

Figura 4.40: Evolugao do panorama de fissuragao na superficie superior e na espessura no modelo da laje AR10.
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4.4.2 Laje M4 (Melges, 2001)

Nessa secao é apresentada a modelagem da laje protendida M4 ensaiada por Melges
(2001). A laje tinha as mesmas dimensoes da laje de referéncia M1 e para aplicagdo do carre-
gamento também foi utilizado o mesmo esquema de ensaio. Como armadura passiva superior
foi adotada uma malha de barras de 12,5 mm a cada 100 mm e uma altura util meia de 12,8
mm. A armadura passiva inferior corresponde & mesma utilizada na laje de referéncia (barras
de 8 mm a cada 100 mm). Na armadura de protensao foram usadas 16 cabos nao aderentes
tipo CP-190 RB 7, como é ilustrado na Figura 4.41. As propriedades dos materiais utilizados

na laje sdo apresentadas na Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Propriedades mecanicas dos materiais da laje M4

Propriedades do concreto: Propriedades do aco do cabo: Propriedades do ago passivo:
fe fet E. Diametro A, Carga 1% E, Diametro fsy fsu E.
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm?) (kN) (MPa) (mm)  (MPa) (MPa) (MPa)
51,92 3,87 30,46 12,7 99,9 182 208000 12,5 651,4 7923 201541
8 601,8 711,9 206900

As cordoalhas tinham um tracado parabdlico como pode ser visto na Figura 4.41. A

equacao da parabola era dada pela seguinte expressao:

—4e, de,,
hy = ( T )a;? + <L2) T (4.4.1)

—4e 4e
hy = (Lzy) y* + (L§’> y (4.4.2)

onde:

x ey € a posicao na qual se deseja saber a excentricidade da cordoalha nos respectivos eixos
hs e hy sao as excentricidades da cordoalha na posicao x e y, respectivamente

L é o comprimento total da cordoalha

ez € e, sao as excentricidades méximas da cordoalha no meio do vao

O procedimento de carregamento foi dividido em diferentes etapas. Similar ao ensaio da
laje AR10, antes de realizar a protensao na laje M4 foi aplicada uma carga de aproximadamente
80 kN com o objetivo de evitar que o efeito da compressao dos cabos fissurasse a face inferior
da laje. Posteriormente os cabos eram tensionados com uma forga padrao de 147 kN, porém
eram tensionados novamente devido as perdas nas ancoragens. A for¢a de cada um dos cabos

nessas etapas ¢ apresenta nas Tabelas 4.16 e 4.17. Devido ao tragado parabdlico dos cabos, a
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aplicagao da protensao provocou um acréscimo da carga aplicada pelos atuadores hidraulicos, ja
que funcionavam como apoio intermediario. No final da fase de protensédo, a forga total medida
foi de 221,3 kN. A partir desse ponto foi aplicado o carregamento monotoénico no centro da laje

até atingir a ruptura. A de ruptura experimental foi de 772,6 kN.

1 234567 8
50| L
8
70
Y
A
7
Tt w 6
50 = 5
— 3
2
70
1
300 1] [
|-
10
30 70 50 70 30

Figura 4.41: Tragado dos cabos utilizados na laje M4 (dimensoes em centimetros), Melges
(2001).

Tabela 4.16: Forca nas cordoalhas dispostas na diregao y, Melges (2001).

Forga dos cabos na direcao y (kIN)

Etapa

1 2 3 4 5 6 7 8

Protensao

92,02 102,62 98,86 98,68 95,63 97,08 85,79 98,24

Apoés re-protensao

127,64 131,90 131,86 133,92 128,65 132,29 12748 131,94

Na ruptura

131,25 139,93 140,58 142,32 137,16 141,03 134,88 135,52

Tabela 4.17: Forga nas cordoalhas dispostas na diregao x, Melges (2001).

Etapa

Forga dos cabos na direcao = (kIN)

1 2 3 4 5 6 7 8

Protensao

97,91 98,06 94,66 94,056 97,09 94,37 121,09 95,24

Apoés re-protensao

132,38 129,70 131,19 128,48 127,77 129,61 133,20 130,61

Na ruptura

133,63 132,45 136,01 133,10 134,08 137,11 136,25 132,01
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4.4.2.1 Modelagem numérica

A malha de elementos finitos utilizada na andlise é mostrada na Figura 4.42. Na discre-

tizagao foram incluidas as placas de apoio, o pilar e as placas de ancoragens dos cabos.
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Figura 4.42: Malha de elementos finitos e condi¢oes de contorno da laje M4.

A analise numérica foi divida em etapas com o objetivo de representar o procedimento do
ensaio descrito na segao anterior. Inicialmente foi aplicado o deslocamento incremental no pilar,
até laje atingir uma reagao de 80 kN. A partir desse ponto, era aplicada a forca de protensao
efetiva (forca apds re-protensao mostrada nas Tabelas 4.17 e 4.16) em cada um dos cabos junto
com as reagoes de compressao nas ancoragens, as quais eram calculadas como la forga efetiva
dos cabos dividida pela area da ancoragens. Finalmente, as cargas devido ao efeito da protensao
eram removidas e eram ativadas conexoes de né mestre-escravo entre a extremidade do cabo e

o n6 mais préximo da placa de ancoragens.

4.4.2.2 Comparagao de resultados

Na Figura 4.43a ¢ comparada a curva de carga versus deslocamento na posicao P14
(centro da laje). Em ambas curvas é observado o efeito da componente vertical criada pelos
cabos quando as curvas atingem a carga de 80 kN. A curva experimental apresenta flutuagoes
na etapa de aplicacao da protensao. Este fenomeno é explicado pela re-protensao realizada

nos cabos e a possivel acomodacao dos apoios durante o tensionamento dos mesmos. Ja na
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analise numérica, aplicou-se a protensao simultaneamente em todos os cabos e foi assumido
uma restricao completa dos deslocamento verticais no pilar. O efeito da componente vertical
dos cabos fez com que a de carga do modelo fosse de 80 kN a 166,55 kN. De forma geral
observa-se que a resposta numérica segue a tendéncia da curva do ensaio chegando, a uma

carga e deslocamentos finais préximos aos obtidos por Melges (2001).

Sao comparadas também as curvas de carga versus deformacao para as posi¢oes E2 e
E6 das barras da armadura a flexao superior. No ensaio, dois extensometros na parte superior
e inferior foram colados nas barras. Na Figura 4.43b é possivel observar como a curva obtida
numericamente representa bem o comportamento das barras. No caso da posicao 6, pode ser
visto que as leituras dos dois extensometros apresentam uma maior do que na posicao 2. Apds
aplicar a protensao a curva obtida numericamente parece representar a média entre das duas

leituras. A partir de 600 kN a curva se ajusta melhor aos valores do extensémetro superior.
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5
o
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B
8
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—O— E2(Experimental-inferior)
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Figura 4.43: Comparacao da curva de carga versus deslocamento e carga versus deformacao do
aco nos pontos de monitoramento E2 e E6.
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Na Tabela 4.18 sao comparadas a for¢a em cada cabo no momento da ruptura da laje
para cada uma das diregoes. A resposta numeérica teve uma excelente predi¢ao do valor de forca
final, validando assim o modelo constitutivo usado para simular o comportamento dos cabos

nao aderentes.

Tabela 4.18: Comparacao da for¢a do cabo no momento na ruptura na direcao y e .

Forga no cabo na ruptura na diregao y (kN)
Cabo 5 6 7 8
Numérico 136,39 138,54 134,85 136,47
Experimental | 137,16 141,03 134,88 135,52

FreM[Foyxp 0,99 0,98 1,00 1,01

Forga no cabo na ruptura na dire¢iao x (kN)
Cabo 8 7 6 5
Numérico | 136,47 136,53 141,29 137,98
Experimental | 135,52 134,10 140,08 137,89

From/poyp | 1,01 1,02 1,01 1,00

Igual como foi apresentado para as outras andlises, na Figura 4.44 é mostrado o pa-
norama de fissuracao obtido no concreto, representado através da deformacao volumétrica.
Comparando o panorama de fissuragao da laje de referéncia M1 (mostrado na Figura 4.33, na
pagina 113) é evidenciado o efeito da protensao no controle da fissuragdo. Para um carrega-
mento de 380 kN a fissuragdo da laje M4 é praticamente nula (Figuras 4.44a e 4.44e). Com
a evolugao da fissuragao na superficie da laje é observado que orientacao das fissuras radiais
continua sendo igual a direcdo das barras de maior altura da armadura superior. Similar ao
acontecido na laje AR10, apresentada na se¢ao anterior, no momento da ruptura da laje sao
observadas, na espessura da laje, fissuras inclinadas em torno do pilar e também no ponto onde

os cabos tem a maior excentricidade.
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Figura 4.44: Evolucao do panorama de fissuracao na superficie superior e na espessura no modelo da laje M4.
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Capitulo 5

Analise paramétrica

5.1 Consideracoes gerais

Neste capitulo apresenta-se o estudo paramétrico realizado através de analises numéricas
em modelos de lajes protendidas com cabos nao aderentes. O objetivo deste estudo foi avaliar
a influéncia da protensao na resisténcia a puncao. As variaveis analisadas foram a resisténcia
a compressao do concreto, o tragado dos cabos e a distribuicao deles em planta. A geometria
escolhida foi mantida constante em todos os modelos, como também a taxa de armadura longi-
tudinal. Serao apresentados detalhadamente a geometria e discretizacao das lajes, assim como

as propriedades dos modelos constitutivos utilizados nas modelagens.

5.2 Geometria dos modelos

As dimensoes dos modelos foram adotadas com o objetivo de representar a regiao de
momentos negativos ao redor de um pilar interno, como pode ser visto na Figura 5.1. A escolha
das dimensoes e da taxa da armadura longitudinal foi baseada nas pesquisas experimentais
apresentadas na revisao bibliografica, com o intuito de garantir que a ruptura fosse por puncao.
Desse modo, todas as lajes foram simuladas através de painéis quadrados de 3,0 x 3,0 m?, o que
corresponde a uma laje com vaos sucessivos de aproximadamente 7 metros (a =~ 0,22, sendo a
igual a 1,5 m de acordo com a Figura 5.1a). Para espessura (h), foi adotado um valor de 200
mm, que equivale a uma relagdo de h = !/35. O pilar foi simulado usando uma placa de ago de

secao quadrada de 240 x 240 mm?.

As Figura 5.1 mostram a geometria e dimensoes das lajes modeladas numericamente no

estudo paramétrico:
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Figura 5.1: Idealizacao da regiao de momentos negativos para uma laje lisa e dimensoes da laje
modelada.

5.3 Descricao da analise paramétrica proposta

Foram realizados 48 modelos numéricos divididos em quatro séries:

Série A: 3 lajes de referéncia sem protensao

Série B: 15 lajes protendidas com cabos retos sem excentricidade

Série C: 15 lajes protendidas com cabos retos com excentricidade

Série D: 15 lajes protendidas com cabos com tragado parabdlico

As trés lajes da série A correspondem as resisténcias de compressao do concreto (25 MPa,
35 MPa e 50 MPa) analisadas no estudo paramétrico. Para as demais séries (B, C, D) foram
usadas essas mesmas resisténcias a compressao em 5 configuracoes de distribuicao dos cabos
em planta diferentes (ver Figura 5.2), obtendo assim 15 lajes em cada série. Para identificar
os modelos, foi definida a seguinte nomenclatura: série-configuracao-f... Desse modo, o modelo
C-3-25, por exemplo, corresponde a laje da série C (cabos retos com excentricidade), com
resisténcia do concreto de 25 MPa e com a configuragdo 3 (6 cabos a cada 200 mm nas duas

dire¢oes como é ilustrado Figura 5.2c).
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Figura 5.2: Configuragoes da distribui¢do em planta dos cabos e tensoes de compressao aplicadas
nas séries B, C e D.

5.4 Discretizacao dos modelos

Seguindo o mesmo procedimento utilizado nos modelos das lajes simuladas no Capi-
tulo 4, a geometria da laje proposta foi discretizada usando elementos hexaédricos (bricks)
isoparamétricos de 20 nés (denominados CHX60 no programa DIANA). Da mesma forma que
nos modelos calibrados, somente um quarto da laje foi simulada, impedindo também os deslo-
camentos perpendiculares nos eixos de simetria. No modelo numérico também foram incluidas
as placas para aplicacao de carga e de apoio. Entre a laje e as placas foram utilizados elementos
de interface, para representar a tracao nula entre os dois materiais. Nas lajes protendidas foram
discretizadas as placas de ancoragem dos cabos de protensao. A Figura 5.3 mostra um exemplo

da malha de elementos finitos utilizada com as condig¢oes de contorno.
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Figura 5.3: Localizacao dos pontos de monitoramento no concreto, na armadura passiva e ativa.
5.5 Modelagem dos materiais e disposicao das armaduras

5.5.1 Concreto

Como ja foi mencionado, a influéncia da resisténcia a compressao do concreto foi estu-
dada utilizando trés valores diferentes (25 MPa, 35 MPa e 50 MPa) em cada uma das séries
propostas. O valor do médulo de elasticidade foi calculado por meio da seguinte expressao su-
gerida por Cervenka et al. (2012) para a analise nio linear do concreto em funcio da resisténcia

a compressao do em corpos de prova cilindricos (f.):

fe fe
E, = -1 MP 5.1
. (6000 5’50,85 085 com f. em MPa (5.5.1)

o valor da resisténcia a tracao foi calculado utilizando a expressao recomendada pelo fib Model
Code 2010:

fr =03f7%  com f.< 50 MPa (5.5.2)

Os demais parametros utilizados nas modelagens foram os mesmos explicados no Capitulo 4:
usou-se o modelo de fissura distribuida utilizando a formulacao de fissura Fixa, o amolecimento

a tragao do concreto foi levado em consideracao utilizando o modelo de Hordijk (1991). O valor
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de energia de fratura a tragao estimou-se por meio da equagao do fib Model Code 2010. No com-
portamento a compressao foi usado o modelo parabdlico junto com o modelo de confinamento
proposto por Selby e Vecchio (1997) e o modelo de redugéo de resisténcia devido a fissuracao
lateral de Vecchio e Collins (1993). Para representar o comportamento ao cisalhamento, foi
usado um fator de retencao varidavel. A tabela 5.1 apresenta as caracteristicas utilizadas nas

analises numéricas realizadas para cada resisténcia do concreto.

Tabela 5.1: Propriedades do concreto utilizadas nas anédlises numéricas.

Resisténcia  Resisténcia a Modulo de  Energia de fratura Energia de fratura

a compressao tragao Elasticidade a tracdo & compressao
fe (MPa) f: (MPa) E. (MPa) Gy (N/mm) G, (N/mm)
25 2,56 30067 0,130 32,57
35 3,20 34405 0,138 34,61
50 4,07 39025 0,148 36,90

5.5.2 Armadura passiva

A taxa da armadura longitudinal foi mantida constante em todas as lajes modeladas.
A representagdo das barras utilizadas esta ilustrada na Figura 5.4. Na face superior da laje
utilizou-se barras de diametro 16 mm a cada 100 mm com uma altura util média de 169 mm,
o que corresponde a una taxa de aproximadamente 1% para a geometria adotada. Esse valor
foi adotado levando em consideracao os valores de taxa utilizados nas pesquisas experimentais
apresentadas no banco de dados realizado na revisao bibliogréafica. No caso da armadura inferior,
foram usadas barras de 8 mm a cada 150 mm e cobrimento de 20 mm. Na configuracao 5 foi
necessaria a disposi¢ao de uma armadura de fretagem na direcao y, como ¢ ilustrado na Figura
5.5, com objetivo de evitar a perda de convergéncia do modelo devido as altas tensoes de

compressao do concreto proximo as placas de ancoragem.

Na discretizacao da armadura foram utilizados elementos tipo barra usando a formula-
¢ao de elementos incorporados (embedded reinformecent), assumindo aderéncia perfeita entre as
barras e o concreto. O comportamento do aco foi simulado usando um modelo elasto-plastico.
As barras localizadas sobre os eixos de simetria foram modeladas com apenas a metade da
area correspondente. Adotou-se tensao de escoamento f, de 580 MPa e médulo de elastici-

dade 210 GPa para todas as barras, os quais sdo valores usuais para agos usados nos ensaios
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experimentais consultados na revisao bibliografica. Como serd observado na apresentacao dos

resultados, nenhuma das barras atingiu o limite de escoamento.
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Figura 5.4: Detalhamento das armaduras longitudinais da laje proposta.
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Figura 5.5: Detalhamento das armaduras de fretagem utilizada na configuragao 5 e corte da

laje.

5.5.3 Armadura ativa

Com o objetivo de estudar o efeito da distribuicao em planta e tragado dos cabos foram
propostas cinco configuragoes, que foram implementadas nas séries B, C e D. As configuragoes

modeladas, levando em consideragao as condigoes de simetria, sao ilustradas na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Distribuicao dos cabos em planta e tensdes de compressao aplicadas, em um quarto
de laje, para cada uma das configuragoes modeladas.

Na primeira configuracdo (Figura 5.6a), seis cabos foram uniformemente distribuidos
em cada uma das diregdes ortogonais da laje, gerando uma tensao média de compressao (o,) de
1 MPa. Na segunda configuragao (Figura 5.6b), foram acrescentados quatro cabos em cada uma
das diregoes, gerando uma tensao média de compressao na laje de 1,67 MPa. Na terceira e na
quarta configuracao (Figuras 5.6¢ e 5.6d), o niimero de cabos foi igual ao adotado no primeiro
e segundo caso, respectivamente, porém aumentou-se a distancia de separacao entre os cabos
com o objetivo de estudar a influéncia da distribuicdo no comportamento da laje. Por fim na
configuragao 5 (Figura 5.6e), usou-se uma distribuigao de cabos diferente em cada diregao. Na
direcdo y havia 14 cabos a cada 40 mm, enquanto na dire¢do z havia 6 cabos a cada 500 mm.
Dessa forma, a tensdao de compressao para a quinta configuragao foi de 2,33 MPa e 1,0 MPa,
nas dire¢oes y e z, respectivamente, sendo a tensao média de 1,67 MPa. A tabela 5.2 apresenta

o resumo das tensoes aplicadas pelos cabos nas lajes para cada configuragao.
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Tabela 5.2: Tensao de compressao aplicada em cada uma das configuracoes das lajes protendi-
das.

Op 9p Ip
Configuracao direcao z direcao y média
(MPa) (MPa)  (MPa)

1 1 1 1
2 1,67 1,67 1,67
3 1 1 1
4 1,67 1,67 1,67
5 1 2,33 1,67

Como mencionado anteriormente, nas séries B e C os cabos tinham um tracado reto, com
a diferenca que na série C, os cabos tinham excentricidade de 35 mm em relagdo ao centroide
da laje. Com o intuito de estudar o efeito da componente vertical criada pela protensao, na
série D foi adotado um tragado parabdlico nos cabos. O tragado geral dos cabos para cada uma

das series é representado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Tracado dos cabos de protensao para cada uma das séries.
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Todos os cabos foram modelados com didmetro de 12,85 mm e 4rea nominal de 99 mm?.
Adotou-se médulo de elasticidade de 210 GPa e tensao de escoamento de 1674 MPa. Esses valo-
res estao baseados nas propriedades mecanicas de cordoalhas engraxadas utilizadas na constru-
¢ao civil. Em todos os cabos foi aplicada uma forca efetiva de 100 kN. Para a discretizacao dos
cabos foram utilizado elementos tipo barra com a formulagao de armadura incorporada junto
com o modelo de aderéncia (bond-slip) de Dorr (1980), para representar o comportamento do

cabo nao aderente com o concreto.

5.6 Pontos de monitoramento

Com o propésito de avaliar o efeito da protensao nas lajes estudadas, foram escolhi-
dos varios pontos para medir os deslocamentos verticais da laje, a deformacao do concreto
a compressao, a tensao na armadura e a forca dos cabos. A Figura 5.8 mostra os pontos de
monitoramento escolhidos na face inferior da laje para medir a deformacao a compressao do
concreto e os pontos escolhidos para medir a tensao nas barras com maior altura 1til. Nessa
mesma figura, sao mostrados também os pontos onde foi medida a tensao nos cabos de pro-
tensao para cada uma das configuracoes. A Figura 5.9 mostra os pontos de monitoramento do

deslocamento na superficie da laje.

180mm

»< Concreto ™= Armadura passiva ™= Armadura ativa

Figura 5.8: Localizacao dos pontos de monitoramento no concreto, na armadura passiva e ativa.
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Figura 5.9: Localizagdo dos pontos de medigao de deslocamento na superficie superior da laje.
5.7 Aplicacao de carregamentos e condigoes de apoio

Similar aos ensaios apresentados no Capitulo 4, a execu¢ao das modelagens numéricas
foi dividida em varias etapas. Na primeira aplicou-se a protensao e o deslocamento do pilar era
restringindo, como ¢é observado na Figura 5.10a. Na segunda etapa foi aplicado o deslocamento
incremental no centro da secao transversal da laje e eram ativadas a conexdo de nés mestres e
escravos entre as extremidades dos cabos e a placas de ancoragem. Nessa etapa eram ativadas

também a restrigoes de deslocamento vertical das placas de apoio (Figura 5.10b).

Em relacao aos parametros de convergéncia, foi utilizado o processo iterativo Quasi-
Newton (Secante) com formula¢do BFGS junto com a técnica line-search. Foram utilizados os
critérios de convergéncia em termos de deslocamento, energia e forca com os valores de 1072,
10~* e 1072, respectivamente, e um nimero maximo de 400 iteracdes. O deslocamento aplicado
no pilar tinha um incremento de 0,2 mm. A “ruptura” da laje foi estabelecida no passo no qual

o nimero maximo de iteracoes era atingido.
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Figura 5.10: Carregamento e condigoes de contorno aplicadas em cada uma das etapas da
analise numérica.
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5.8 Apresentacao e analise de resultados

Neste item sao apresentados os resultados obtidos nos pontos de monitoramento. Em
primeiro lugar serao mostrados os resultados das lajes de referéncia (sem protensao), fazendo
uma analise das cargas tultimas, deformagoes e tensdes maximas no concreto e ago. Posterior-
mente, serao comparados os resultados de todas as séries com o objetivo de avaliar a influéncia
da protensao na resisténcia a punc¢ao. Também sao comparados os panoramas de fissuragao ob-
tidos numericamente com as observagoes encontradas nos ensaios experimentais consultados na
revisao bibliografica. Finalmente, serd realizada uma comparacao entre os valores obtidos nas
andalises numéricas com os previstos pelas normas ACI-318-14, EC 2(2004), NBR-6118:2014,
fib Model Code 2010 e a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT).

5.8.1 Resultados obtidos nas lajes sem protensao

Com objetivo de analisar o efeito das variaveis estudadas nos modelos, foram tracadas as
curvas de carga versus deslocamento, carga versus deformacao no concreto e carga versus tensao
no aco. Os resultados da série A permitem evidenciar a influéncia da resisténcia do concreto no
comportamento das lajes simuladas numericamente. Nas curvas de carga versus deslocamento
(Figura 5.11), esse comportamento é verificado através do aumento da carga atingida, como

também por meio do acréscimo de rigidez na fase linear no inicio de cada curva.
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Figura 5.11: Curva carga versus deslocamento e valores de carga tltima obtidos na série A.

A Figura 5.12 apresenta os graficos de carga wversus deformagao do concreto na face

inferior préximo ao pilar nas dire¢oes y e z, junto com os respectivos valores maximos tabela-
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dos. Observa-se que as deformacoes méaximas do concreto obtidas nas analises numéricas sao
similares para as trés resisténcias de concreto estudadas. O comportamento descrito nas curvas
de carga versus deformagao ¢ similar ao observado em lajes ensaiadas experimentalmente com
ruptura a puncao. Nas duas dire¢oes, verifica-se que depois de atingir certo valor de carga,
aproximadamente 90% da carga tltima, a deformacao de compressao obtida no ponto de moni-
toramento perto do pilar diminui. Como foi explicado no item 2.2, esse fenémeno ¢ justificado
pela redistribuicao das forgas internas que ¢é necessaria para manter o equilibrio da laje na

direcao radial.
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Figura 5.12: Curva de carga versus deformacao do concreto e valores maximos de deformacao
na face comprimida.
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Em relacao as curvas de carga versus tensao do ago, é constado um aumento das tensoes
maximas obtidas nas barras na medida que a resisténcia a compressao do concreto aumenta,
porém em nenhuma das diregdes foi atingido o limite de escoamento do ago (580 MPa) como

pode ser observado na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Curva de carga versus tensao do ago da armadura passiva superior e valores
maximos.
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5.8.2 Resultados obtidos nas lajes com protensao

Seguindo o mesmo procedimento mostrado no item anterior, foram obtidas as curvas
de carga wversus deslocamento, carga versus deformacgao e carga versus tensao para as outras
séries. Adicionalmente, realizou-se uma curva de carga versus for¢a no cabo, com o objetivo de
verificar o aumento da for¢a de protensao devido a aplicagao do carregamento externo. Todos

os graficos sao mostrados no Apéndice B.

A seguir sao mostrados alguns resultados obtidos que representam a influéncia da pro-
tensao no comportamento das lajes. Em primeiro lugar, destacam-se os resultados das lajes
com tensoes de compressao equivalentes, mas com distribuicdo em planta dos cabos diferente.
Na Figura 5.14 sao apresentadas as curvas de carga versus deslocamento das configuragoes 1 e

3, para concreto de 35 MPa em cada uma das séries.

Carga (kN)

Figura 5.14: Curvas cargas versus deslocamento da configuragao
em cada uma das séries e comparagao com a laje de referéncia.
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Na Figura 5.14 verifica-se o aumento de carga obtido nas lajes protendidas em relagao
a laje de referéncia A-35. Pode ser visto também que o comportamento entre a configuracao 1
e 3 ¢ bastante similar, o que indicaria que o afastamento dos cabos adotado na configuracao 3
teve pouca influéncia no comportamento da laje. Essa mesma observagao foi encontrada entre
os modelos das configuragoes 2, 4 e 5, onde foi aplicada uma tensdo média de compressao de
1,67 MPa.

Em relagao a deformacao do concreto, em todos os modelos observou-se o mesmo com-
portamento descrito nas lajes de referéncia: o valor da deformagao no ponto de monitoramento
diminui depois de atingir aproximadamente 90% da carga tltima. Também é importante desta-
car que os valores (absolutos) de deformacao méxima do concreto na diregao y foram maiores

que os obtidos na série A, o que confirma o efeito da protensao.

No caso da direcao z, observou-se a mesma tendéncia obtida na direcao y, com exce¢ao
da configuracao 5, onde foram registradas deformagoes menores as obtidas na série A. Como
exemplo, na Figura 5.15 mostram-se as curvas de carga versus deformagao do concreto para as
duas dire¢oes do modelo B-5-50. Na direcao y é observado que o modelo atinge uma deforma-
gao de -1,206%0, enquanto que na dire¢ao z, foi de -0,326%0(menor do que obtido na laje de
referéncia). Na Figura 5.15b observa-se que no modelo B-5-50 a deformagao comega a diminuir
quando ¢ atingida uma carga de aproximadamente 800 kN, entretanto na outra direcao (Figura
5.15a) nao foi vista nenhum tipo de diminuigao da deformagao. Esse comportamento é justifi-
cado pela aplicagao de tensoes de compressao diferente em cada umas das diregoes (0, = 1 MPa

e 2,33 MPa, nas diregoes z e y, respectivamente).
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Figura 5.15: Curvas de carga versus deformacao do concreto do modelo B-5-50.
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Por outro lado, o efeito da protensao foi confirmado também nas tensdes maximas
atingidas nas armaduras passivas das lajes que tinham protensao. A Figura 5.16 apresenta as
curvas de carga versus tensao do ago, nos pontos de monitoramento das barras da armadura
superior, dos modelos C-2-25, C-2-35 e C-2-50. Observa-se que as tensoes maximas atingidas
sao menores as obtidas na série A. Da mesma forma que foi visto na série de referéncia, observa-
se que na medida que aumenta a resisténcia do concreto, aumenta também a tensao maxima

atingida na armadura.
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Figura 5.16: Curvas de carga versus tensao do ago na armadura passiva para a configuracao 2
da série C, para as trés resisténcias do concreto estudadas.

Para analisar a mudanca das forcas nos cabos de protensao sao apresentadas, como
exemplo, as curvas de carga versus forca dos modelos D-2-50 e D-5-50 nas direcoes x e . Na
Figura 5.17a pode ser observado que a variacao da forca nos cabos nas duas direcoes foi similar
para o modelo D-2-50. No modelo D-5-50 (5.17b) o aumento de for¢a dos cabos também foi
similar, apesar do niimero e distribuicao dos cabos serem diferentes em cada dire¢ao. Em ambos
os graficos é observado que a forga inicial de 100 kN teve uma leve perda nos primeiros niveis
de carregamento devido ao atrito, simulado através do modelo de aderéncia entre os cabos e
o concreto. Nos seguintes passos, de carga observou-se um aumento da forga nos cabos devido
a aplicagdo do carregamento. No caso do modelo D-2-50, foi atingida uma for¢a maxima de
109,95 kN na dire¢ao y, o que representaria um aumento da tensao de compressao de 1,67 MPa
a 1,83 MPa na laje.
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Figura 5.17: Curvas de carga versus forgas nos cabos de protensao dos modelos a) D-2-50 e b)
D-5-50 nas duas diregoes.

5.8.3 Influéncia da protensao na resisténcia a puncgao

Este item apresenta a comparacao dos resultados obtidos em todas as séries, com o
objetivo principal de verificar a influéncia da protensao na resisténcia a puncao. No caso das lajes
protendidas, é analisada também a influéncia que teve o tracado do cabo no comportamento
numérico das lajes. Inicialmente serdo apresentados os resultados de carga maxima de cada
série, visando comprovar o aumento de carga em relacao a série de referéncia. Posteriormente,
serao analisados os valores maximos de deformacao do concreto, tensao nas barras e forca nos
cabos de protensao para cada configuracao, com o intuito de avaliar o efeito da protensao em

cada uns desses parametros.

Na Tabela 5.3 sao apresentados os valores de carga tltima obtidos numericamente em
cada uma das lajes. Os resultados foram agrupados segundo a série e a tensao de compressao
média aplicada na laje. Além disso, foi calculada a relagao entre o valor de carga da laje
protendida e a laje de referéncia com a mesma resisténcia a compressao (colunas “ﬁ—j, % e “f.—i’)
A partir dos resultados apresentados na tabela, é evidenciada a contribuicao da protensao no
aumento das cargas ultimas. No caso da série B, para as configuragoes 1 e 3, esse aumento foi
de aproximadamente 15% e 21%. Nas configuragoes 2, 4 e 5, o acréscimo foi entre 23% e 35%.
E importante salientar que as configuracdes com tensdes de compressio equivalentes tiveram
um acréscimo similar. Na série C verificou-se uma maior contribuicao na configuracao 2, na
qual para as trés resisténcias de concreto estudadas, essa relagdo teve um acréscimo entre 35%
e 38%. Finalmente, na série D, observou-se que o aumento causado pela protensao foi entre

24% e 40%. Da mesma forma que aconteceu com as séries B e C, as maiores percentagens de
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aumento de carga foram obtidas na configuragao 2.

Tabela 5.3: Resultados de carga tltima obtidos nas série B, C, D e comparacao com os resultados

da série A.
Modelo Carga Ve
[kN] V2
B-1-25 694,13 1,15
B-3-25 707,72 1,17
B-1-35 81042 1,19
B-3-35 807,39 1,19
B-1-50 923,62 1,21
B-3-50 889,59 1,16
B-2-25 77547 1,28
B-4-25 74159 1,23
B-5-25 757,60 1,25
B-2-35 884,37 1,30
B-4-35 862,34 1,27
B-5-35 851,76 1,25
B-2-50 967,34 1,39
B-4-50 946,08 1,34
B-5-50 998,244 1,35
Série B

Modelo Carga Vo
[kN] V2
C-1-25 740,93 1,23
C-3-25 736,36 1,22
C-1-35 811,37 1,19
C-3-35 834,16 1,23
C-1-50 895,09 1,17
C-3-50 888,88 1,16
C-2-25 836,85 1,38
C-4-25 788,60 1,30
C-5-25 820,06 1,36
C-2-35 941,75 1,38
C-4-35 909,34 1,34
C-5-35 924,07 1,36
C-2-50 1033,91 1,35
C-4-50 1013,41 1,33
C-5-50 1009,37 1,33
Série C

Modelo Carga Yo
kN] V2
D-1-25 760,85 1,26
D-3-25 751,22 1,24
D-1-35 848,62 1,25
D-3-35 849,12 125
D-1-50 938,71 1,23
D-3-50 907,88 1,19
D-2-25 848,53 1,40
D-4-25 798,64 1,32
D-5-25 820,06 1,36
D-2-35 952,08 1,40
D-4-35 906,23 1,33
D-5-35 924,07 1,36
D-2-50 1048,61 1,37
D-4-50 1010,08 1,32
D-5-50 1018,69 1,33
Série D

A seguir sao comparados os valores de carga, deformagdo do concreto, tensao na ar-

madura e for¢ga nos cabos em todas as lajes segundo o tipo de configuragao e a resisténcia de

concreto, para todas as séries. Tendo como base a Figura 5.18, verifica-se que a série D apre-

sentou as maiores cargas para as configuracoes 1, 2 e 3. No caso das configuragoes 4 e 5, a

carga tultima atingida entre a série C e D foi similar, como pode ser visto nas Figuras 5.18d e

5.18e. De forma geral a série B apresentou um menor acréscimo de carga em relacao as cargas

atingidas pela série A. Esse comportamento ¢é justificado pelo tracado reto sem excentricidade

dos cabos, que nao gera momentos de descompressao nem forgas verticais na laje.
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Figura 5.18: Comparacao de cargas ultimas para cada configuracao.

Em relacao a deformacao do concreto, na direcao y, verifica-se que na maioria dos
graficos as maiores deformagoes foram atingidas pela série B (ver Figura 5.19), particularmente
nos modelos da configuracao 5. E importante salientar também que nio foi observado nenhum
tipo de relagao entre a resisténcia a compressao do concreto e o valor de deformacao maxima
atingida. Inclusive, para algumas configuragoes os valores de deformacao foram proximos para

as trés resisténcias de concreto.
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Figura 5.19: Comparacao das deformagoes méximas obtidas no concreto para cada configuragao
na direcao y.

Fazendo a mesma analise para as deformagoes do concreto na diregao z, é verificado um
comportamento similar ao descrito na diregao y (ver graficos na Figura 5.20), porém destaca-se

o grafico 5.20e, onde observou-se uma menor deformacgao na configuracdo 5 em relagao aos

valores obtidos na série de referéncia.
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Figura 5.20: Comparacao das deformagoes méximas obtidas no concreto para cada configuracao
na direcao z.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os valores maximos de tensao nas barras da armadura
passiva nas diregoes y e z, respectivamente. De forma geral, observa-se que a série C apresentou
as menores tensoes nas barras monitoradas, resultado justificado pelo tracado adotado com

excentricidade constante. Verifica-se também uma relagao entre a resisténcia do concreto e a

maxima tensao atingida na armadura.
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Figura 5.21: Comparacgao das tensoes maximas obtidas na armadura para cada configuragao na

direcao .
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Figura 5.22: Comparacao das tensoes maximas obtidas na armadura para cada configuragao na

direcao .
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Nas Figuras 5.23 e 5.24 sao apresentados graficamente os valores maximos de for¢a nos
cabos para cada umas direcoes da laje. Em relacao a direcao y, ¢ observado que a série D
apresentou os maiores acréscimos de forca, seguida pelas séries C e B. Verifica-se uma relacao

linear entre a resisténcia do concreto e a forca maxima atingida pelos cabos. Essas mesmas

observagoes foram encontradas também ao analisar as forcas maximas na direcao z.
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Figura 5.23: Comparagao das forcas maximas obtidas nos cabos de protensao para cada confi-
guragao na direcao .
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Figura 5.24: Comparagao das forcas maximas obtidas nos cabos de protensao para cada confi-
guracao na diregao .

5.8.4 Panorama de fissuragao

Neste item sao analisados os panoramas de fissuracao para quatro das lajes simuladas

na analise paramétrica. Na Figura 5.25 representa-se esquematicamente os tipos de fissuras
observadas em uma laje com ruptura por puncao.

fissura radial

fissura tangencial
(na superficie)

v

Figura 5.25: Esquema de fissuragao de laje com ruptura por puncao

fissura tangencial
(na espessura)
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Foram selecionados os modelos A-35, B-2-25, C-4-25 e¢ D-5-50 para fazer a ana-
lise da evolucao das fissuras. A fissuracdo no concreto é representada numericamente através
da deformacao volumétrica, €,,, definida como a somatoria das deformacoes totais principais
(€vot = €1 + €2 + €3). Nos modelos selecionados, foi mostrado o panorama de fissura¢do na
superficie e na espessura da laje, para trés niveis de carregamento e no ultimo passo, no qual
nao foi atingida a convergéncia, similar ao realizado nas lajes simuladas no Capitulo 4. Como
pode ser visto nas Figuras 5.26 a 5.29, nos quatro modelos analisados, a evolu¢ao do panorama
de fissuracao se ajusta as observacoes dos ensaios experimentais consultados na revisao biblio-
grafica (RAMOS, 2003; CORREA, 2001; CARVALHO, 2005; CLEMENT, 2012). A seguir sao

destacadas algumas dessas observagoes:

« Na superficie da laje, as primeiras fissuras que aparacem sao radiais e geralmente paralelas
as barras longitudinais de maior altura ttil. Essas fissuras surgem devido as tensoes

tangenciais de tracao impostas pela flexao.
» Com o acréscimo do carregamento as fissuras radiais se direcionam a extremidade da laje.

» Na fase da resisténcia ao cisalhamento, verifica-se o surgimento de fissuras tangenciais
(também chamadas de circunferenciais) ao redor do pilar, a partir das quais se desenvol-

vem as superficies de ruptura por cisalhamento do cone de puncao.

« As fissuras que aparecem na altura da laje sao inclinadas em direcao ao pilar. Na ruptura,
a laje é dividida em duas partes limitadas pela fissura inclinada de puncao, formando
um tronco conico. E importante salientar que experimentalmente é mais dificil fazer o
monitoramento dessas fissuras, ja que surgem no interior laje. Portanto, s6 é possivel

conhecer a superficie de ruptura através do corte das lajes depois do ensaio.

No caso da laje A-35 (Figura 5.26), pode ser observado o aparecimento das fissuras
radiais na superficie da laje, paralelas as barras longitudinais de maior altura ttil (Figura 5.26a),
dispostas na direcao N-S. Verifica-se também que no tltimo passo apresentou-se uma mudanga
abrupta no panorama de fissuragao, caracterizado pelo aumento da deformacao volumétrica das
fissuras tangenciais perto do pilar. Nas Figuras 5.26a a 5.26¢ observa-se a evolugao das fissuras
na espessura da laje. Percebe-se a formacgao e propagacao das fissuras inclinadas até atingir o
valor da carga maxima. Similar ao que aconteceu na superficie superior da laje, no tltimo passo
de carga (sem convergéncia) verifica-se também uma mudanga abrupta no padrao de fissuragao,

destacando-se ainda mais as fissuras inclinadas relacionadas com a ruptura a puncao.

Nos modelos protendidos é observada uma reducao da fissuragdo para o primeiro nivel

de carregamento analisado (Figuras 5.27a, 5.28a e 5.29a) em comparacao a laje de referéncia.
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E importante destacar também que o panorama de fissuracao entre a carga méxima e o tltimo
passo de carga (sem convergéncia) foi similar. Analisando as Figuras 5.27 a 5.29 percebe-se que a
configuragao dos cabos tem uma grande influéncia nas fissuras que surgem na laje. Nos modelos
B-2-25 e C-4-25 as fissuras que aparecem na espessura da laje tém angulo de inclinagdo menor
ao obtido no modelo A-35. No modelo D-5-50 a fissura apresenta um angulo varidvel ao longo
da espessura. Nesse mesmo modelo destaca-se também a maior formacio e distribuicao de

fissuras na superficie da laje na direcao N-S, onde foi aplicada a maior tensao de compressao.
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Figura 5.26: Evolucao do panorama de fissuracao na superficie superior e na espessura da laje A-35.
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Figura 5.27: Evolugao do panorama de fissuracao na superficie superior e na espessura da laje B-2-25.
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Figura 5.28: Evolucao do panorama de fissuracao na superficie superior e na espessura da laje C-4-25.
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Figura 5.29: Evolugao do panorama de fissuracao na superficie superior e na espessura da laje D-5-50.
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5.9 Comparagao com as normas

Nesta secao sera apresentada a comparacgao dos resultados numéricos com os valores de
resisténcia a pungao previstos pelo ACI-318-14, EC 2(2004), NBR-6118:2014 e fib MC 2010. E
importante lembrar que os modelos constitutivos utilizados nas andlises numéricas foram ca-
librados a partir de ensaios experimentais, portanto a comparacao com as normas representa
também uma validacao dos resultados numéricos. A comparagao é apresentada inicialmente
para cada série de forma individual, com o objetivo de analisar claramente como sao incluidos
os efeitos da protensao nas equagoes das normas. Finalmente, sera apresentada uma compa-
racio geral de todos os modelos para fazer uma anélise dos resultados obtidos. E importante
salientar que o objetivo da comparacao nao é determinar qual norma é melhor, mas sim fazer
uma comparagao entre os métodos existentes para calcular a resisténcia a puncao em lajes

protendidas.

5.9.1 Consideragoes gerais

As expressoes utilizadas para o cdlculo da carga ultima foram as mesmas mostradas no

item 5.31. De forma geral, as equagdes apresentam o calculo da resisténcia a pung¢ao como:

Ve — Vpeo,NBR,MO) SVR[EC,NBR,MC]

Ve <Vg.acr

onde:

acr subindice para indicar ACI-318-14,

rc subindice para indicar EC 2(2004),

~Br subindice para indicar NBR-6118:2014,

mc subindice para indicar fib Model Code 2010,

Vg corresponde a carga atuante,

VR é a carga forca resistida, calculada de acordo a cada norma,

V, € a componente vertical dos cabos de protensao que contribuem na resisténcia a puncao. No
caso do ACI-318-14 o efeito da componente vertical é levado em conta diretamente na equacao

de resisténcia a puncao.
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A seguir sdo mostradas as equagdes de cada norma com uma nomenclatura uniforme

com objetivo de facilitar a comparacao entre os parametros.

ACI-318-14:
[0.20AV/F2 + 0,30 bacrd + Vy ac
Vracr = 0d (5.9.1)
[07083 (175 + : )‘\/ﬁ> + 0730-‘| bAC’Id + ‘/p,ACI
bACI
EC 2(2004):
Ve = [0,18k(100pf,)"* + 0,10] bgcd (5.9.2)
NBR-6118(2014):
Viwsr = |0,18k(100pf.)"* + 0,10 bxpnd (5.9.3)
Model Code (2010):
Ve = kyy/fobaod (5.9.4)

em que:
fe € a resisténcia média a compressao obtida a partir de um corpo de prova cilindrico,
d ¢ a altura 1util da laje,

b é o perimetro de controle calculado para cada norma,

/200
k é o fator de escala, calculado como 1 + P com d em [mm],

o € a tensao média a compressao provocada pela protensao,

p ¢ taxa da armadura longitudinal.

Em nenhuma das equagoes foram utilizados coeficientes de seguranca, pois o objetivo
era atingir a carga obtida no modelo numérico. Os resultados apresentados do EC 2(2004) e da
NBR-6118(2014) foram praticamente iguais devido a formulagao similar entre as duas normas
e a altura tutil adotada para a laje. A principal diferenca entre as duas normas é que no caso
do EC 2(2004), o fator do efeito escala deve ser igual ou menor a 2 (k < 2). Para a altura util
adotada das lajes modeladas valor de k corresponde a 2,088, portanto para esse caso na Equacao

5.9.2, o valor do fator coeficiente de escala deve ser substituido pelo valor de 2, enquanto que na
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norma brasileira (Equacao 5.9.3) teria que ser utilizado valor de 2,088. Devido essa diferenga
nao representar uma variacao grande na carga de ruptura, os resultados de ambas as normas

foram agrupados numa categoria utilizando o valor de k sem nenhuma restricao.

Para o fib Model Code 2010, foi utilizado o nivel de aproximacao II que leva em consi-
deracao os efeito das forcas de compressao no plano da laje e a excentricidade dos cabos. Os

valores do coeficiente £, e da rotacao i foram calculados através das Equacoes 5.9.5 e 5.9.4,

respectivamente:
1
ky = <0,6 5.9.5
Y5409 0 -d ke (5:9.5)
onde:
kqq € calculado como 6+d, [mm] > 0,75

O valor de d,, dimensao méxima dos agregados, assumido foi de 16 mm.

rs fy  (Mea —my\ 7
:1,5--y-< ”) 5.9.6
w d ES MRa — My ( )
onde os valores de myq e m, sao calculados a partir das seguintes expressoes:
|
Mg =—
178
h d (5-9-7)
my = (2 — g + 6)

O valor da rotagao calculado pela equacao 5.9.4 é reduzido pela deformacao de referéncia suge-
rida por Clément et al. (2014). Essa deformagdo considera os efeitos das forgas de compressao
no comportamento da laje e é calculada em fun¢ao da tensao média e do modulo de elasticidade
do concreto, como mostra a seguinte equacao:

o

f= 45
U =+ 45

(5.9.8)

Aplicando o processo iterativo explicado no item 2.4.4 nas anteriores equacoes, encontrou-

se o valor de resisténcia a puncao para cada uma das lajes modeladas.

5.9.2 Comparacao dos resultados de carga de ruptura em cada série

A comparagao dos resultados das lajes de referéncia da serie A, obtidos numericamente
Vrenm e através das normas, é mostrada na Tabela 5.4 e é representada graficamente na Fi-

gura 5.30.
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Tabela 5.4: Comparacao entre os resultados numéricos e as normas, série A.

Veem  Vacr  Vaer, Vece Vucorr | Vigu Veem VM
Modelo
[kN] [kN] [kN] kN] | Vacr  Vwer:Vec Vuen
A-25 604,67 45620 563,01 487,04 | 1,33 1,07 1,24
A-35 680,66 539,78 629,84 542,81 1,26 1,08 1,25
A-50 764,48 645,16 709,35 605,83 1,18 1,08 1,26
800 -
700 -
Zz
< 600
>DC
500
400 = = =
§ ? b
< < <
Modelos
—e— FEM

—=— ACI-318(2014)
NBR-6118(2014) / EC2(2004)
—4&— Model Code(2010) LoA I

Figura 5.30: Comparagao entre os resultados numéricos e as normas, série A.

A partir dos resultados, é observado que os valores previstos pelas equagoes do EC 2(2004)
e da NBR-6118(2014) foram os mais préximos aos resultados obtidos numericamente nas trés
lajes modeladas. A relagao entre os resultados numeéricos e os previstos pelas normas mencio-
nadas foi de aproximadamente 1,08, para as trés resisténcias de concreto estudadas. Ja no caso
do ACI-318-2014 e do fib Model Code 2010 (LoA II), observou-se que os resultados numéricos

foram em torno de 25% acima dos calculados através das equagoes.

No caso da série B, os resultados da norma europeia e brasileira continuaram tendo
uma boa previsao, porém um pouco mais conservadora, com uma razao de 1,19 em relacao
ao resultado numérico (ver Tabela 5.5). Por outro lado, os valores de carga calculados pelo
fib Model Code 2010 utilizando o nivel de aproximagao II, tiveram uma relacao de 1,24. O
ACI-318-2014 apresentou os resultados mais conservadores em comparagao com as outras nor-
mas, com uma média de 1,41. Na Tabela 5.5 observa-se que os valores de carga de ruptura foram
maiores em todos os modelos numéricos em relagao aos valores previstos pelas normas. Esse

resultado é justificado pelo aumento da forca nos cabos de protensao a medida que é aplicado
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o carregamento.

Tabela 5.5: Comparacao entre os resultados numéricos e as normas, série B.

Modelo Veem  Vacr Visr, Vee  Vuceir | Vepw Veem Veem
[kN] [kN] [kN] [kN] Vacr  Vner,Vec  Vmer

B-1-25 694,13 483,85 615,13 579,56 | 1,43 1,13 1,20
B-2-25 77547 538,59 649,52 648,95 | 1,44 1,19 1,19
B-3-25 707,72 483,85 615,13 579,56 | 1,46 1,15 1,22
B-4-25 741,59 538,59 649,52 648,95 | 1,38 1,14 1,14
B-5-25 757,60 538,59 649,52 670,78 | 141 1,17 1,13
B-1-35 810,42 557,30 681,95 632,99 | 1,45 1,19 1,28
B-2-35 884,37 612,04 716,35 699,64 | 1,44 1,23 1,26
B-3-35 807,39 557,30 681,95 632,99 | 1,45 1,18 1,28
B-4-35 862,34 612,04 71635 699,64 | 141 1,20 1,23
B-5-35 851,76 612,04 716,35 720,33 | 1,39 1,19 1,18
B-1-50 923,62 649,91 761,47 694,64 | 1,42 1,21 1,33
B-2-50 967,34 704,65 795,86 759,33 | 1,37 1,22 1,27
B-3-50 889,59 649,91 761,47 694,64 | 1,37 1.,17 1,28
B-4-50 946,08 704,65 795,86 759,33 | 1,34 1,19 1,25
B-5-50 998,24 704,65 795,86 778,80 | 1,42 1,25 1,28
Média | 1,41 1,19 1,24

Com o intuito de facilitar a comparacao dos resultados obtidos numericamente, foram

realizados dois tipos de graficos para cada norma, mostrados esquematicamente na Figura 5.31.

Num primeiro grafico (Figura 5.31a) foi plotada a tensdo de cisalhamento (7pgp) obtida no

modelo numérico, no perimetro de controle, em funcao das variaveis utilizadas em cada equacao.

A tensao de cisalhamento foi calculada através da seguinte expressao:

sendo:

Vegwm, carga ultima obtida no modelo numérico,

TFEM =

Vrem
bd
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b, perimetro de controle calculado para cada norma,

d, altura util da laje.

32
Tensao de cisalhamento 7rewm,
3 obtida no modelo numérico
I 2
|
a |
28}
] |
26 ®a  Resultados obtidos
@ na analise
o "
e(\ce“ parameétrica
241 a°°\
W
2.2 . -
Parametros utilizados em
cada norma para calcular Trem
2 1 1 L 1 1 1 1
14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
(a)
05 .
Tens3o de cisalhmento Tren,
adimensionalizada
0.45
n | |
04r = Resultados obtidos
n na analise
paramétrica
0.35+ -
Nivel de resisténcia nominal, |
sem fatores de seguranca "B u
0.3 F a "
_Niﬁl de_resistén_cia E c@ulo_, ______
0.25 [_com fafores de Seguranga
f. (MPa)
02 1 1 1 1 1 1 1 ]
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 5.31: Representagao esquematica dos graficos utilizados para comparar os resultados
numéricos com as normas

Para o ACI-318-14 observou-se que em todas as lajes analisadas a resisténcia a punc¢ao

foi limitada pela seguinte expressao:
Viers = [0,29)\ o+ 0,30—] bacyd (5.9.9)

portanto realizou-se o grafico de (7rpy — 0,30) versus 0, 29/ f...
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Similar ao ACI-318-14, no EC 2 (2004) e na NBR-6118:2014 o efeito da compressao é
considerado através da subtracdo de uma fragdo da tensdo de compressao a tensao de cisalha-
mento. Consequentemente para essas normas, foi tracada uma curva de (7pgy — 0,10) versus
0,18k:(100pc)%. Ja no caso do fib Model Code 2010, os efeitos da protensao sao levados em

consideragao implicitamente no calculo da rotagao da laje (), como se mostra a seguir:

Ve
1,5+ 0,9 ¢pgy - d

TFEM =

(5.9.10)

onde Yrpy, € a rotagao da laje, calculada a partir dos deslocamentos obtidos nos modelos

numéricos.

Portanto, na andlise dessa norma foram plotados os resultados numéricos ajustados a

equagao 5.9.10.

Num segundo tipo de grafico, mostrado esquematicamente na Figura 5.31b, foi plotada a
tensao de cisalhamento adimensional versus a resisténcia a compressao do concreto. O objetivo
era comparar o nivel de seguranca de cada norma. Foram tracadas duas linhas horizontais para
representar o nivel de resisténcia nominal (sem fatores de seguranga) e o nivel de resisténcia de
calculo (com fatores de seguranca). Por exemplo, no caso do ACI-318-14 os resultados foram
governados pela equacao 5.9.9, desta forma, a linha solida representa o coeficiente de 0,29 e a

linha tracejada o coeficiente de 0,22 (obtido a partir do fator de redugao, ¢ = 0,75).

Nessa ordem de ideias, as Figuras 5.32a, 5.32c e 5.32e tém como objetivo mostrar a
dispersao dos resultados obtidos numericamente na série B. Analisando os graficos, é observado
que no caso do ACI-318-14, EC 2(2004) e NBR-6118:2014 os resultados estao agrupados em
trés regides, isto é devido a resisténcia a compressao ser a unica variavel que muda no eixo z.
Por outro lado, utilizando a equagao do Model Code(2010) os resultados se distribuem de modo

mais uniforme ao longo da linha de tendéncia, como pode ser observado na Figura 5.32e.

Em relagao ao segundo tipo de grafico, nas Figuras 5.32b, 5.32d e 5.32f pode ser obser-
vado que para todas as normas, os resultados estao acima do nivel de resisténcia nominal, o

que confirma o resultados mostrados na Tabela 5.5.
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Figura 5.32: Tendéncia dos resultados e comparagao com a previsao do ACI-318-14, EC 2 (2004)

e a NBR-6118:2014 e fib Model Code 2010, série B.
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Na Figura 5.33 é mostrada a comparacao de carga ultima obtida para cada uma das
lajes da série B. E interessante observar que apesar dos resultados serem mais conservadores

utilizando a equagao do ACI-318-14, o comportamento geral da curva se ajusta ao obtido através

das andlises numéricas.
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Figura 5.33: Comparagao entre os resultados numéricos e as normas, série B.

Seguindo o mesmo procedimento foram analisados os dados da série C e D. A Tabela
5.6 mostra os resultados de carga de ruptura para a série C e as Figuras 5.34 e 5.35 permitem
visualizar a dispersao dos resultados e o nivel de seguranca de cada umas das normas, baseados
nos resultados numéricos obtidos nessa série.

Na série C, o fib Model Code 2010 apresentou a menor média da relagao entre os resul-
tados numéricos e os calculados por essa norma, com um valor de 1,24. E importante lembrar
que as equagoes dessa norma levam em consideragdo os momentos de descompressao causa-
dos pela excentricidade dos cabos de protensao. Em contrapartida, os resultados obtidos pelo
EC 2(2004) e NBR-6118:2014 tiveram média de 1,22, bastante proxima ao Model Code (2010)

apesar de nao considerar a excentricidade dos cabos de protensao. O ACI-318-14 apresentou os

resultados mais conservadores, com média de 1,47.
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Tabela 5.6: Comparacao entre os resultados numéricos e as normas, série C.

Modelo VreMm Vacr  Vaer, Vec Vmcir | Vipu VreEMm VreEMm

[kN] [kN] [kN] [kN] Vacr  Vner,Vec  Vumor

C-1-25 740,93 483,85 615,13 603,56 | 1,.53 1,20 1,23
C-2-25 836,85 538,59 649,52 694,13 | 1,55 1,29 1,21
C-3-25 736,36 483,85 615,13 603,56 | 1,52 1,20 1,22
C-4-25 788,60 538,59 649,52 694,13 | 1,46 1,21 1,14
C-5-25 790,23 538,59 649,52 739,88 | 1,47 1,22 1,07
C-1-35 811,37 557,30 681,95 655,93 | 1,46 1,19 1,24
C-2-35 941,75 612,04 716,35 742,40 | 1,54 1,31 1,27
C-3-35 834,16 557,30 681,95 655,93 | 1,50 1,22 1,27
C-4-35 909,34 612,04 716,35 742,40 | 1,49 1,27 1,22
C-5-35 915,23 612,04 716,35 785,48 | 1,50 1,28 1,17
C-1-50 895,09 649,91 761,47 716,39 | 1,38 1,18 1,25
C-2-50 1033,91 704,65 795,86 799,51 | 1,47 1,30 1,29
C-3-50 900,12 649,91 761,47 716,39 | 1,38 1,18 1,26
C-4-50 101341 704,65 795,86 799,51 | 1,44 1,27 1,27
C-5-50 1009,37 704,65 795,86 839,78 | 1,43 1,27 1,20
Média | 147 1,24 1,22

)

)

Em relagao aos graficos de dispersao e nivel de seguranca apresentados na Figura 5.34,

verifica-se um comportamento similar ao observado na série B. Nas Figuras 5.34b, 5.34d e

5.34f é importante destacar que nenhum dos resultados esteve abaixo do nivel de resisténcia

nominal, o que indica um comportamento a favor da seguranca dos resultados obtidos através

das equagoes das normas.
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Figura 5.34: Tendéncia dos resultados e comparagao com a previsao do ACI-318(2014), EC
2(2004) e a NBR-6118:2014 e fib Model Code 2010, série C.
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Na Figura 5.35 apresenta-se o grafico de carga de ruptura para cada uma das lajes da
série C, obtido da analise numérica e através das equagoes de cada norma. No grafico é eviden-
ciado o nivel de seguranga de cada regulamento, sendo o ACI-318(2014) o mais conservador. E
importante salientar o comportamento levemente diferente das curvas do EC 2(2004) e NBR-
6118:2014 em relacao ao fib Model Code 2010, apesar das médias obtidas serem parecidas (1,24

e 1,22, respectivamente).
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Figura 5.35: Comparagao entre os resultados numéricos e as normas, série C.

Com o intuito de analisar a influéncia da componente vertical, foram analisados os
resultados da série D. A Tabela 5.7 apresenta os valores de carga calculados para cada norma e
os obtidos pela analise numérica, junto com os valores da componente vertical. Para o cédlculo
de todas as normas foram considerados somente os cabos dentro do perimetro afastado a 4/2
do pilar, para o calculo da componente vertical. Observa-se na tabela que esses valores sao
pequenos (entre 0,3% e 0,78% da carga obtida no modelo numérico), isso acontece por causa
da altura da laje adotada e da relativa baixa excentricidade estabelecida para fazer o tracado

parabolico dos cabos de protensao.

Para realizar a comparagao com os resultados numéricos, no caso das normas EC 2(2004),
NBR-6118:2014) e o fib Model Code (2010), o valor da componente vertical foi subtraido do
valor de carga ultima obtido do modelo numérico, como ¢ indicado em cada uma dessas nor-
mas. J& no caso do ACI-318 (2014), a parcela da componente vertical é considerada dentro da

equacao de resisténcia a pungao, portanto o valor da componente foi somado diretamente e



Capitulo 5. Analise paramétrica 171

comparado com a carga total obtida no modelo.

Nessa tltima série as previsoes do EC 2(2004), NBR-6118:2014 e fib Model Code 2010
tiveram uma média de 1,26 (ver Tabela 5.7). Similar as séries anteriores, todos os resultados

numeéricos ficaram acima das previsoes dos c6digos normativos.

Tabela 5.7: Comparacao entre os resultados numéricos e as normas, série D.

Modelo Veem  Vposa  Vacr  Vnsr-Vece Vmeorr | Veeu VI;"EM(D Vg M(l)

[kN]  [kN]  [kN] [kN] kN] | Vacr  Vver—Vec  Vmen
D-1-25 760,85 5,1 494,02 615,13 595,33 | 1,54 1,23 1,27
D-2-25 848,53 5,1 548,77 649,52 678,43 | 1,55 1,30 1,24
D-3-25 75122 25 48893 615,13 59533 | 1,54 1,22 1,26
D-4-25 798,64 2,5 534,68 649,52 678,43 | 1,47 1,23 1,17
D-5-25 820,06 6,4 551,31 649,52 715,50 | 1,49 1,25 1,14
D-1-35 848,62 5,1 56747 681,95 648,07 | 1,50 1,24 1,30
D-2-35 952,08 51 622,22 716,35 727,56 | 1,53 1,32 1,30
D-3-35 849,12 2,5 562,39 681,95 648,07 | 1,51 1,24 1,31
D-4-35 906,23 2,5 617,13 716,35 727,56 | 1,47 1,26 1,24
D-5-35 924,07 6,4 624,76 716,35 762,54 | 1,48 1,28 1,20
D-1-50 938,71 51 660,08 761,47 708,96 | 1,42 1,23 1,32
D-2-50 1048,61 51 714,83 795,86 785,60 | 1,47 1,31 1,33
D-3-50 907,88 2,5 654,99 761,47 708,96 | 1,39 1,19 1,28
D-4-50 1010,08 2,5 709,74 795,86 785,60 | 1,42 1,27 1,28
D-5-50 1018,69 6,4 717,37 795,86 818,36 | 1,42 1,27 1,24
Média | 1,48 1,26 1,26

(1) Vigpm = Vrem — Voosd

Seguindo o mesmo procedimento, foram realizados os graficos de tendéncia e nivel de

seguranga para cada uma das normas (Figura 5.36).



Capitulo 5. Analise paramétrica 172

™ 0.55
3.2 Trpa-0.30 (MPa) . .
¥ 05| !
-7 m I n
7 [ | [ |
3l P . 0.45 | i
u //// |
28 L] /// 04T Tren-0.30
ReNs ‘./ —_—
7 035 VI
- y = 1.134x + 0.835
26t 7 R?=0.917 03l
7
//
/! 0.25 -
24r = 0.29V/f. f. (MPa)
: - - - : : ; 0.2 - : : : - : : -
14 15 16 1.7 1.8 1.9 2 2.1 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(a) ACI-318-14 (b) ACI-318-14
181 0.24 ‘
Trear-0.10 (MPa) ! Il 1\
17} = 022} ;
A |
// ] ]
7
16} 7 ! 0.2
7
7
- 7
7
15F -4 0.18
7
7z
rd
-7 1.368x -0.262 0.16
14+ =1.368x -0. A6+
e ;2 =0 94; —Temr 040
w o7 e k (100p£.)"*
131 5o 0.14 -
e . . (MP:
o= 0.18k (100p£,)*° |l ______{MPa)
12 1 1 1 1 1 1 1 1 012 1 1L 1 1 1 1 1 1
11 115 12 125 13 135 14 145 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(¢) EC 2 (2004) e a NBR~6118:2014 (d) EC 2 (2004) e a NBR~6118:2014
38 - 131
Trev(MPa) ® n
B 12+ n
3.6 P ’ I I
// n
. 14+
34} = e H
P u
[ ]
w” 1
7
3.2+ ///
0.9}
] ,/i Tomnr- 1.5+0.9 - Yy @
3k L’ y =0.823x +0.908 VT
» ) 0.8}
’m R? =0.897
7
28y = Vie 07}t . (MPa)
fm 15409 G d T T T T T o s s s o — o —————————
26 | . . . | . | 0.6 | | . . ; . |
22 24 28 28 3 32 34 36 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(e) Model Code (2010) (f) Model Code (2010)

Figura 5.36: Tendéncia dos resultados e comparac¢ao com a previsao do ACI-318(2014), EC 2
(2004) e a NBR-6118:2014 e fib Model Code 2010, série D.
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Analisando os graficos apresentados na Figura 5.36 junto com o apresentado na Figura

5.37 ¢é evidenciado novamente o valor de seguranca das normas em relacao aos resultados obtidos

numericamente.
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Figura 5.37: Comparacao entre os resultados numéricos e as normas, série D.

5.9.3 Analise geral da comparacao com as normas

Neste item apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos no item anterior e se compara
as previsoes de cada umas das normas. Para fazer essa comparacao, foi realizada uma analise
estatistica das relagoes de carga tultima obtidas nos modelos e das calculadas pelas equagoes

das normas, para as 48 lajes da analise paramétrica. A Tabela 5.8 apresenta os parametros

estatisticos calculados.

Tabela 5.8: Resumo dos parametros estadisticos obtidos nos 48 modelos na comparacao com as

previsoes das normas.

VrEM VieeuW VieeuW

Vacr  VNBr—Vec  Vmcir

Média 1,426 1,201 1,230

Desvio padrao 0,072 0,058 0,058
Coeficiente de variacdo (CV) 0,051 0,049 0,049
Percentil 5 % 1,290 1,079 1,079

(1) Na série D, Vi = VerEm — Vpo,sd
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O ACI-318-14, além de apresentar a média mais alta da relagao VFT’;M, também apresenta
o maior desvio padrao, o que indica uma maior dispersao dos resultados obtidos através dessa
norma. Observa-se também que os valores de média e desvio padrao obtidos para o EC 2(2004),
NBR-6118:2014 e do fib Model Code 2010 foram similares. Ao analisar as médias deve-se ter
especial cuidado, dado que uma média igual ou proxima a 1,0 poderia indicar valores contra a
segurancga. Além disso, as equagOes utilizadas nas normas geralmente sao calibradas para que
somente em 5% dos casos a carga obtida do ensaio experimental seja menor do que a prevista
pelas equacoes da norma. Por essa razao, foi calculado o percentil 5% para os dados obtidos
para cada norma, visando obter um valor maior do que 1,0. Analisando esse parametro na
Tabela 5.8, é verificado que a previsao do ACI-318(2014) é segura, mas também mais conser-
vadora, em comparagdo as outras normas. Dessa forma, pode-se afirmar que o EC 2(2004), a
NBR-6118(2014), e o fib Model Code 2010 apresentam um melhor ajuste, sem comprometer o

nivel de seguranca, para as lajes analisadas numericamente nesta pesquisa.

5.10 Comparacao dos resultados com CSCT

Nesta secdo apresenta-se a analise dos resultados obtidos numericamente usando os
principios da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (Critical Shear Crack Theory, CSCT)
desenvolvida por Muttoni (2008). De acordo com Clément et al. (2014), a CSCT fornece uma
formulacao consistente para a analise de lajes protendidas ja que permite incluir todos os
efeitos gerados pela protensdo. E importante lembrar também que a abordagem apresentada

nessa teoria serviu como base para o desenvolvimento das equagoes para o calculo da puncao
do fib Model Code 2010.

A CSCT estabelece que a resisténcia a puncao (Vg) depende da abertura (w) e da
rugosidade de uma fissura critica causada pelo cisalhamento que se desenvolve ao longo da

biela de compressao perto do pilar, como ¢ ilustrado na Figura 5.38.

i/ff%;\mi‘l

H:de
biela tedrica de J V L abertura de fissura (w)
compressio proporcional a 1d

Figura 5.38: Representacao esquematica da fissura critica na espessura da laje. (CLEMENT et
al., 2014).
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De acordo com Muttoni (2008), a abertura dessa fissura é proporcional ao produto da

rotacao da laje e a altura efetiva da laje (w o 1-d), e a rugosidade da fissura esté correlacionada

com o tamanho maximo do agregado (d,). Deste modo, o autor referido prop6s o seguinte

critério de ruptura:

VR . 3/4
bo - d/Je 1+ 15M
dg + dgo

onde:

p € a rotacao da laje,

fe € a resisténcia a compressao do concreto do corpo de prova cilindrico,
d ¢ a altura efetiva da laje,

by é o perimetro de controle localizado /2 da area carregada,

dg € o tamanho maximo do agregado,

dgo € o tamanho de referéncia do agregado (16 mm).

(5.10.1)

A equacao 5.10.1 é similar a equagao usada pelo fib Model Code 2010 para determinar

a resisténcia a punc¢ao. Desse modo, o calculo da carga resistida pela laje é estabelecido pela

intersecao do critério de ruptura e da curva de carga-rotagao, como pode ser observado na Figura

5.39a. A validacgao do critério de ruptura dessa teoria foi realizada através da comparacao com

99 ensaios experimentais (Figura 5.39b).

0,9

T N\ Comportamento

, carga—rotacio da laje
VR----- Ruptura
! Critério de ruptura

(2 (] "

d90+d9

() (b)

Wd

Figura 5.39: Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (Critical Shear Crack Theory, CSCT):
(a) célculo da resisténcia a puncao (b) comparacao do critério de ruptura com ensaios experi-

mentais (CLEMENT et al., 2014).
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Para realizar a comparacao nos modelos, foi assumido um tamanho maximo de agregado
igual ao tamanho de referéncia (dyy = 16 mm). O calculo da rotacdo obteve-se como se mostra

na figura a seguir:

: L=1320mm

Figura 5.40: Célculo da rotagao da laje no modelo numérico.

Além disso, foi levada em consideracao a reducao da rotagao através da deformagao de

referéncia proposta por Clément et al. (2014), segundo a equagao ja apresentada:

r_ 9
W=t dig (5.10.2)

Na Figura 5.41 a resisténcia a puncao é representada em fun¢do da rotacao e altura
util da laje, similar a comparagao realizada na Figura 5.39b. Os pontos correspondem aos
resultados obtidos de carga tultima calculada nos modelos numéricos, e a linha tracejada ao
critério proposto por Muttoni (2008). Observa-se um bom ajuste entre os resultados numéricos
e o critério de ruptura, sendo possivel observar também que a maioria dos resultados encontra-
se localizada entre os valores de 0,5 e 1 no eixo das abscissas. Isso ¢ justificado pela geometria

constante utilizada nos modelos e pela reducao das rotagoes da laje causada pela protensao.
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Figura 5.41: Calculo da rotacao da laje no modelo numérico.
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Além do tracado do Grafico 5.41, foram escolhidos alguns modelos para comparagao
do comportamento com o critério de ruptura (Figuras 5.42 e 5.43). No caso da Figura 5.42a,
foram plotadas as curvas de carga versus rotacao da configuragao 2 e concreto de 35 MPa para
as quatro séries junto com o critério de ruptura com ¢ = 0 MPa e 0 = 1,67 MPa. O gréfico
permite ver o ganho de resisténcia da laje com a insercao das tensdes de compressao no plano
e a excentricidade dos cabos. E observado também que os comportamentos para as séries C
e D foi similar. Por outro lado, a Figura 5.42b sao comparadas as rotacoes na diregoes x e y
no modelo B-5-50. Esse modelo Foi escolhido devido a tensao de compressao na configuracao
5 ser diferente em cada direcdo ortogonal da laje. No grafico mencionado, observa-se que o
comportamento é similar nas duas diregoes, e que a intersecao das curvas de carga-rotagao

ocorre no critério de ruptura com maior tensao de compressao (o = 2,33 MPa).
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Figura 5.42: Comparacgao entre os resultados numéricos e a Teoria da Fissura Critica de Cisa-
lhamento (CSCT).
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Nas Figuras 5.43a e 5.43b foram plotadas as curvas dos modelos D-1-25, D-3-25,
C-2-50 e C-4-50. Comparou-se o comportamento da carga-rotagao das lajes com a mesma
tensao de compressao aplicada, mas com cabos distribuidos de forma diferente em planta. Os
graficos mostram para ambos os casos que a curva de carga-rotagao ¢ similar, podendo-se afirmar
que as distribui¢coes em planta adotadas para essas configuragoes nao tiveram uma influéncia

significativa no comportamento da laje.
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Figura 5.43: Comparacao das curvas de carga versus rotacao obtidas numericamente e as curvas
de ruptura previstas pela Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT).
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Capitulo 6

Conclusoes e recomendacoes para trabalhos futuros

6.1 Consideracoes finais

O objetivo deste trabalho foi estudar a puncao em lajes lisas protendidas com cabos nao
aderentes através de analises numéricas nao lineares, visando avaliar os efeitos da protensao que
contribuem na resisténcia a puncao. Para a realizacao das modelagens utilizou-se o programa
comercial DIANA V.9.4.4, que se baseia no método dos elementos finitos e apresenta varios
modelos constitutivos para representar a nao linearidade fisica do comportamento do concreto
a tragao, compressao e ao cisalhamento, assim como também o comportamento plastico das

armaduras.

Para avaliar os modelos constitutivos adotados, foram simuladas duas vigas protendidas
ensaiadas por Gauvreau (1992) e Hussien et al. (2012) com ruptura por flexdo e quatro lajes
de concreto armado e protendido, com ruptura por puncao, ensaiadas por Ramos (2003) e
Melges (2001). Em geral, as andlises numéricas conseguiram reproduzir bem o comportamento
observado experimentalmente. No caso das estruturas com protensao, foi utilizado um modelo
de aderéncia para simular o deslocamento relativo e o atrito entre os cabos nao aderentes e
o concreto. Na aplicacdo da protensao as modelagens foram dividas em varias etapas para

representar corretamente as condi¢oes do ensaio experimental.

Baseada na calibracao obtida a partir dos ensaios experimentais, procedeu-se a realizagao
de uma andlise paramétrica com o objetivo de determinar as variaveis que tém maior influéncia
da protensao na resisténcia a punc¢ao. Foram simuladas no total 48 lajes, onde estudaram-se os
seguintes parameros: distribuicao em planta e nimero de cabos, tragado do cabo e resisténcia
a compressao do concreto. Os resultados numéricos foram comparados com as recomendacgoes
da NBR-6118:2014, ACI 318-14, Eurocode 2 (2004), fib Model Code 2010 e com a Teoria
de Fissura Critica de Cisalhamento proposta por Muttoni (2008). A seguir sao descritas as

principais conclusoes obtidas.
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6.2 Conclusoes

Comparando os resultados obtidos através das andlises numéricas com os experimen-
tais, conclui-se que as modelagens conseguiram representar corretamente o comportamento
observado nos ensaios. Isso foi demostrado através da comparacao das curvas de carga versus
deslocamento, do panorama de fissuragao e das tensdes nas armaduras longitudinais. A abor-
dagem utilizada para a modelagem dos cabos de protensao utilizando o modelo de aderéncia de
Dorr (1980) permitiu uma adequada simulagao dos efeitos causados pela protensao nos modelos

numéricos.

De forma geral, o modelo constitutivo adotado para o concreto permitiu obter resultados
coerentes para as 48 lajes modeladas no estudo paramétrico, onde foram adotadas trés resis-
téncias a compressao diferente (25 MPa, 35 MPa e 50 MPa).Os parametros relacionadas com
o comportamento ao cisalhamento do concreto tiveram grande influéncia nos resultados das
simulagoes. Particularmente, o fator de retencao ao cisalhamento variavel utilizado no modelo

de fissuras fixas foi importante na calibracao nos modelos.

O estudo paramétrico permitiu avaliar os efeitos criados pela protensao na resisténcia
a puncao das lajes simuladas. Evidenciou-se um aumento na capacidade de carga, diminuicao
das tensoes de tragao nas armaduras longitudinais e aumento das deformagcoes a compressao do
concreto. Conforme o esperado, esses efeitos foram maiores nos modelos que tinham maior forga
de protensao. Em relacao ao tragado do cabo, conclui-se que a excentricidade permitiu também
um aumento da resisténcia a punc¢ao. Devido a altura da laje e a excentricidade adotada nas
lajes que tinham tragado parabdlico, o efeito da componente vertical na resisténcia a puncao foi
pequeno. E importante salientar também que as configuragoes com tensao de compressao média
equivalente, apresentaram um comportamento similar entre si, o que indica que a distribuicao

em planta adotada nas analises teve uma influéncia pequena nos resultados.

Em relacao a comparacao dos resultados da andlise paramétrica com as normas, foi
observado que as cargas previstas pelos modelos numéricos foram maiores que as calculadas
através das equagoes do ACI-318-14, EC 2(2004), NBR-6118:2014 e fib Model Code 2010 (uti-
lizando o nivel de aproximacao II) para as 48 lajes analisadas. A relagao entre as cargas obtidas
nos modelos e as previstas pelo ACI-318-14 teve uma média de 1,426. Para o EC 2(2004) e a
NBR-6118:2014 foi de 1,201 e no caso do fib Model Code (2010) de 1,23. Este resultado é jus-
tificado pelo nivel de seguranca intrinseco de cada uma das normas em relacao a aplicacao de

protensao e pelo aumento da for¢a nos cabos durante a aplicagao do carregamento no modelo.

Comparando os métodos de célculo de cada norma, conclui-se que a determinacao da
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carga de ruptura através das equacgoes fib Model Code 2010 é mais complexa devido ao maior
numero de varidveis envolvidas, sendo a tinica formulagao que considera o efeito dos momentos
criados pelo tragado do cabo. Os resultados obtidos apresentaram um bom ajuste com o critério
de ruptura da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento proposta por Muttoni (2008). A
abordagem apresentada nessa teoria permitiu uma melhor interpretacao dos resultados obtidos

no estudo paramétrico a partir das curvas de carga versus rotacao da laje.

6.3 Recomendacgoes para trabalhos futuros
Como sugestoes para continuacao da pesquisa, podem-se citar os seguintes itens:

o Propoe-se a utilizacdo do modelo constitutivo adotado neste trabalho para simular mais
ensaios experimentais de lajes e vigas, assim como também de outros tipos de estruturas

de concreto armado e protendido, como por exemplo pilares, consolos, e cascas.

o A simulacao de ligacoes isoladas entres pilares e lajes é adequada para a andlise loca-
lizada da puncao, porém nao abrange os esforcos de membrana existentes no modelo
global (painéis de lajes). Com as facilidades oferecidas pelas ferramentas computacionais,
seria interessante a modelagem de uma laje apoiada em varios pilares para estudar esse

fendmeno.

o Em relacao a protensao, na revisao bibliografica e nas normas foi encontrada pouca infor-
magao em relacao as diferencas entre os tipos de protensao (aderente ou nao aderente).
Recomenda-se fazer um estudo para comparar estas duas alternativas no comportamento
das lajes lisas a pungao. Sugere-se também um estudo experimental de lajes protendidas

para confirmar os resultados numéricos alcangados nesta pesquisa.

e Realizar modelagens de lajes de concreto com armadura de cisalhamento, variando o

numero de camadas e espacamento radial entre elementos.
 Analisar situagoes de pungao para lajes com momentos aplicados (puncao excéntrica).

e Propoe-se ainda a realizagdo de mais andlises paramétricas para estudar outras varia-
veis relacionadas com a resisténcia a puncao, como por exemplo, a taxa de armadura

longitudinal, a espessura da laje, o tamanho do pilar, etc.
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Apéndice A

Banco de dados de ensaios de lajes protendidas com cabos
nao aderentes
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Autor Laje  Pilar Protensao h fe pouc ps @ Pp F & or Vear
(mm) (MPa) (mm) (%) (mm) (%) (kN) (mm) (MPa) (kN)
Pralong et al. (1979) P5  Circular Nao 180 27.1 300 1,34 154 154 O 0 0 568
Pralong et al. (1979) P7  Circular 2-dir 175 31.2 300 1,34 162 162 167 129 2.06 761
Pralong et al. (1979) P8  Circular 2-dir 176 29.6 300 03 166 166 173 138 2.06 683
Autor Laje Pilar Protensao h fe pouc ds Pr F & or Vear
(mm) (MPa) (mm) (%) (mm) (%) (kN) (mm) (MPa) (kN)
Shehata (1982) SP1 Cuadrada 2-dir 175 38.8 150  0.266 157 0.6 180 135 4.5 988
Shehata (1982) SP2 Cuadrada 1-dir 175 49.3 150 14 143 066 180 125 4.5 624
Shehata (1982) SP3 Cuadrada Nao 175 39.5 150 222 139 0 0 0 0 416
Shehata (1982) SP4 Cuadrada 2-dir 175 44.3 150  0.266 157 0.86 180 135 5.5 884
Shehata (1982) SP5 Cuadrada 2-dir 175 43.4 150  0.266 157 0.86 135 135 3.5 780
Shehata (1982) SP6 Cuadrada 2-dir 175 45.1 150  0.266 157 0.49 180 135 4 728
Autor Laje  Pilar  Protensao h fe goue  p ds Pr F @ % Veen
(mm) (MPa) (mm) (%) (mm) (%) (kN) (mm) (MPa) (kN)
Hassanzadeh (1998) Al  Circular 2-dir 180 33 250 0.18 150 0.31 2176 151 279 668
Hassanzadeh (1998) A2  Circular 2-dir 180  30.52 250  0.18 150 0.33 213.7 144 274 564
Hassanzadeh (1998) Bl  Circular Nao 220  43.52 250  0.29 190 0 0.0 0 0 439
Hassanzadeh (1998) B2  Circular 2-dir 220 41.48 250 0.29 190 043 202.1 110 2.12 827
Hassanzadeh (1998) B3  Circular 2-dir 220 41.06 250  0.29 190 0.25 210.7 191 221 1113
Hassanzadeh (1998) B4  Circular 2-dir 220 43.01 250  0.29 190 0.25 189.7 189 1.99 952
Autor Laje Pilar Protensao h Je gouc ps s Pr F & o Vear
(mm) (MPa) (mm) (%) (mm) (%) (kN) (mm) (MPa) (kN)
Melges (2001) M1 Cuadrada Nao 160 26.6 180  1.58 127 0 0 0 0 441
Melges (2001) M4 Cuadrada 2-dir 160 51.9 180 092 134 0.27 130.601 120 2.58 772
Autor Laje Pilar Protensao h e oome  p ds Pr ¥ @ r Veon
(mm) (MPa) (mm) (%) (mm) (%) (kN) (mm) (MPa) (kN)
Corréa (2001) LP1 Cuadrada Nao 120 50.7 150 1.17 105 0 0 0 0 327
Corréa (2001) LP2 Cuadrada 2-dir 120 52.4 150  1.17 105 0.37 100 60 2.19 355
Corréa (2001) LP3 Cuadrada 2-dir 120 52.4 150 117 105 0.62 100 60 4.28 415
Corréa (2001) LP4 Cuadrada 2-dir 120 50.7 150 117 105 0.12 100 90 0.8 390
Corréa (2001) LP5 Cuadrada 2-dir 120 50.7 150  1.17 105 0.25 100 90 1.33 475
Corréa (2001) LP6 Cuadrada 2-dir 120 52.4 150  1.17 105 0.37 100 90 1.76 437
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Autor Laje Pilar Protensao h fe pouc p . Pr ¥ @ r Vear
(mm) (MPa) (mm) (%) (mm) (%) (kN) (mm) (MPa) (kN)
Ramos (2003) AR3 Cuadrada 1-dir 100 37.5 200  1.63 80 0 0 0 258
Ramos (2003) AR4 Cuadrada 1-dir 100 43.1 200 1.63 80 0 116.25 0 270
Ramos (2003) AR5 Cuadrada 2-dir 100 35.7 200 1.63 80 0 176.25 0 1.55 252
Ramos (2003) AR6 Cuadrada 2-dir 100 37 200  1.63 80 0 116.87 0 2 251
Ramos (2003) AR7 Cuadrada 2-dir 100 43.9 200  1.63 80 0 113.75 0 1.95 250
Ramos (2003) ARS8 Cuadrada 2-dir 100 41.6 200 1.63 80 0 158.75 0 2.75 288
Ramos (2003) AR9 Cuadrada 2-dir 100 37.1 200  1.62 80.6 0.451 85 65.2 0 380
Ramos (2003) AR10 Cuadrada 2-dir 100 414 200 1.6 81.85 0 0 0 0 251
Ramos (2003) AR11 Cuadrada 2-dir 100 38 200  1.62 80.8 0.448 85 65.5 0 371
Ramos (2003) AR12 Cuadrada 2-dir 100 31.3 200 1.62 80.6 0.53 85 64.9 0 342
Ramos (2003) AR13 Cuadrada 2-dir 100 32.5 200 1.7 77 0.478 85 61.5 0 280
Ramos (2003) AR14 Cuadrada 2-dir 100 28.2 200  1.64 79.8 0.465 85 63.2 0 261
Ramos (2003) AR15 Cuadrada 2-dir 100 31.7 200  1.65 79.5 0.485 85 60.6 0 208
Ramos (2003) AR16 Cuadrada 2-dir 100 30.6 200  1.64 79.7 0.486 85 60.4 0 262
Autor Laje Pilar Protensao h Je pouc  pe s P F @ 7 Ver
(mm) (MPa) (mm) (%) (um) (%) (KN) (mm) (MPa) (kN)
Silva (2005) Al Cuadrada 2-dir 125 37.8 100  0.62 109 0.32 138 91 3.31 380
Silva (2005) A2 Cuadrada 2-dir 127 37.8 100 047 113 02 136 97 2.14 315
Silva (2005) A3 Cuadrada 2-dir 128 37.8 100 0.62 109 0.34 135 86 3.16 352
Silva (2005) A4  Cuadrada 2-dir 129 37.8 100 0.51 104 0.23 128 86 1.98 321
Silva (2005) Bl Cuadrada 2-dir 124 40.1 200 0.6 114 0.3 140 97 3.39 582
Silva (2005) B2 Cuadrada 2-dir 124 40.1 200 048 110 0.21 138 94 2.23 488
Silva (2005) B3  Cuadrada 2-dir 124 40.1 200  0.63 108 0.33 129 90 3.12 520
Silva (2005) B4 Cuadrada 2-dir 124 40.1 200 0.5 106 0.22 134 89 2.16 459
Silva (2005) C1  Cuadrada 2-dir 126 41.6 300 0.61 111 0.32 140 93 3.33 720
Silva (2005) €2 Cuadrada 2-dir 122 41.6 300 0.5 105 0.22 138 89 2.26 557
Silva (2005) C3  Cuadrada 2-dir 124 41.6 300  0.64 106 033 144 90 3.48 637
Silva (2005) C4 Cuadrada 2-dir 123 41.6 300 052 102 0.23 142 85 2.31 497
Silva (2005) D1 Cuadrada 2-dir 124 44.1 200 0.68 100 0.36 138 83 3.34 497
Silva (2005) D2 Cuadrada 2-dir 123 441 200 0.5 106 0.22 137 90 2.23 385
Silva (2005) D3 Cuadrada 2-dir 125 44.1 200 051 103 0.22 142 90 2.27 395
Silva (2005) D4 Cuadrada 2-dir 125 44.1 200 048 111 021 139 95 2.22 531
Autor Laje Pilar Protensdo h e pouc b ds Pr F G r Vesr
(mm)  (MPa)  (mm) (%) (mm) (%) (kN) (mm) (MPa) (kN)
Barbdn (2008) L1 Cuadrada Nao 120 35.7 150 1.96 105 0 0 0 0 360
Barban (2008) L2 Cuadrada 2-dir 120 37.8 150 0.3 105  0.24 130 90 2.167 400
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Notacao:

h espessura da laje,

fe resisténcia & compressao do concreto (corpo de prova cilindrico),
¢ diametro do pilar de secao circular,

¢ lado do pilar de secao quadrada,

ps taxa de armadura passiva,

ds altura 1til da armadura passiva,

pp taxa de armadura ativa,

F for¢ca média aplicada nos cabos de protensao,

o, tensao de compressao aplicada na laje,

Veap valor de carga de ruptura experimental.
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Apéndice B

Graficos da analise paramétrica das séries com protensao

(B,C,D)
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Figura B.1: Resultados Série B, configuracao 1.
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Figura B.2: Resultados Série B, configuracao 2.
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Figura B.3: Resultados Série B, configuragao 3.
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Figura B.4: Resultados Série B, configuracgao 4.
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Figura B.5: Resultados Série B, configuragao 5.
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Figura B.6: Resultados Série C, configuragao 1.
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Figura B.7: Resultados Série C, configuragao 2.



Apéndice B. Graficos das séries B, C e D 200

1200

1000

800

Carga (kN)
@
8

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

(a) Carga versus deslocamento

1200 1200
—a—C-3-25 —a—C-3-25
1000 | 1000
800 800 -
g g
= <
© 600 - @ 600 [
=4 2
@ ©
(6] (&)
400 - 400 [
200 200 -
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Deformag&o (mm/m) Deformagéo (mm/m)
(b) Deformagao do concreto dir. y (c) Deformagao do concreto dir.
1200 1200
1000 [ | 1000
|
|
800 | 800 -
- | _
Z | Z
= | =
g 600 i g 600}
© | ©
(6] | (&)
400 | ! 400 -
|
200 | | 200 |-
|
|
0 I . . . . L 0 . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tensao (MPa) Tensao (MPa)
(d) Tensdo na armadura dir. y (e) Tensdo na armadura dir.
1200 1200
1000 - 1000 [
800 800
s z
= =
% 600 % 600
© ©
o (&)
400 400
200 200 [
98 100 102 104 106 108 110 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
Forca (kN) Forca (kN)
(f) Forga no cabo dir. y (g) Forga no cabo dir. =

Figura B.8: Resultados Série C, configuragao 3.
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Figura B.9: Resultados Série C, configuragao 4.
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Figura B.10: Resultados Série C, configuragao 5.
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Figura B.11: Resultados Série D, configuracao 1.
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Figura B.12: Resultados Série D, configuracgao 2.
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Figura B.13: Resultados Série D, configuracao 3.
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Figura B.14: Resultados Série D, configuracao 4.
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Figura B.15: Resultados Série D, configuracao 5.
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