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Abstract

Waffle slab structures simulated by computational model are generally analyzed by simplified methods, for both the section geometry (converting
into solid slabs or grids) and for the material mechanical properties (linear elastic regime). Results obtained by those studies show large differ-
ences when compared with test results, even at low loading levels. This is mainly due to lack of consideration of the eccentricity between the
axis of the ribs and the cover, as well as the simplification of the mechanical behavior of concrete tensile strength. The so called more realistic
numerical models do consider the effect of the eccentricity between the axis of the cover and ribs. One may also introduce physical nonlinearity
of reinforced concrete in these models, obtaining results closer to tests.

The objective of this work is to establish a numerical model for the typical section of waffle slabs given the recommendationslisted above. Such
model considers the eccentricity between the axis of the ribs and the cover, the physical nonlinearity of concrete in compression and the concrete
contribution between cracks (tension stiffening) through a smeared crack model.

The finite element program SAP2000 version 16 is used for the non-linear analysis. The area element discretization uses the Shell Layered ele-
ment along the thickness of layers, allowing for the heterogeneous material behavior of the reinforced concrete. The numerical model was vali-
dated comparing results with tests in slabs and, eventually, used to evaluate some waffle slabs subjected to excessive loading.

Keywords: waffle slab, reinforced concrete, numerical model, non-linear analysis.

Resumo

As estruturas de lajes nervuradas simuladas por modelo computacional geralmente séo analisadas por metodologias simplificadas, tanto para a
geometria da secéo (convertendo em lajes macigas ou grelhas) como para as propriedades mecanicas dos materiais (regime elastico-linear). Os
resultados obtidos por estes estudos tedricos apresentam grandes diferengas quando comparados com os valores dos ensaios experimentais,
mesmo para baixos niveis de carregamento. Isto se deve principalmente pela néo consideracao da excentricidade entre os eixos da nervura e da
capa como também a simplificagdo do comportamento mecanico do concreto a tragdo. Modelos numéricos chamados realisticos consideram o
efeito da excentricidade entre os eixos da capa e da nervura da secéo transversal. Pode-se, ainda, introduzir a ndo-linearidade fisica do concreto
armado nestes modelos, obtendo resultados préoximos do experimental.

O objetivo deste trabalho é estabelecer um modelo numérico para a segao tipica de laje nervurada que leve em consideragao a excentricidade
entre os eixos da capa e da nervura, a ndo-linearidade fisica do concreto em compressao e a colaboragéo do concreto tracionado entre fissuras,
através de um modelo de fissuragao distribuida.

Utilizou-se o programa computacional de elementos finitos SAP2000 versdo 16 para as analises nao-lineares. O elemento de area denominado
Shell Layered permite considerar a heterogeneidade do concreto armado por discretizagéo ao longo da espessura em camadas.

O modelo numérico foi validado a partir de andlises de lajes ensaiadas experimentalmente, comparando os resultados numéricos com os dos
ensaios. Também, este modelo foi utilizado para avaliar o comportamento pés-fissuracdo de algumas lajes nervuradas submetidas a carrega-
mentos excessivos.

Palavras-chave: laje nervurada; concreto armado; modelo numérico; analise nao-linear.
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1. Introducgao

EE

Lajes nervuradas de concreto armado sao definidas como ele-
mentos estruturais formados por placas sobrepostas e unidas a
um conjunto de vigas, denominadas nervuras, procurando oti-
mizar o uso dos materiais concreto e ago.

Processos classicos utilizados para lajes macicas, considerando
apenas alteragdes geométricas que objetivam a obtengao de um
comportamento equivalente, continuam sendo empregados na
andlise de lajes nervuradas. Existem, entretanto, significativas
diferengas nas rigidezes, a flexdo e a torgéo, entre estas duas
estruturas que ndo podem ser menosprezadas.Devido a estas
diferencgas, lajes nervuradas tém sido estudadas sob um enfoque
experimental, analitico e numérico ao longo dos ultimos anos.
Estudos recentes apresentam programas experimentais sufi-
cientemente precisos, que fornecem dados técnicamente con-
fiaveis, servindo de suporte para a validagdo de modelos nu-
méricos em desenvolvimento, como é o caso de Borges [1] e
Schwetz [2]. Estes dois trabalhos foram utilizados na validagao
do modelo proposto.

Em relagdo aos modelos numéricos, muitos deles ndo contem-
plam o comportamento do concreto no estado fissurado, desen-
volvendo somente analises em regime elastico-linear (Dias [3],
Stramandinoli [4], Araljo [5] e Donin [6]). Outros consideram
um regime nao linear, mas véem o concreto como um material
homogéneo sem considerar o carater discreto das armaduras
(Rebélo&Duarte Filho [7], Oliveiraet al [8]). Nestes modelos,
devido a metodologia aplicada, existem grandes diferengas nas
rigidezes quando comparados com resultados experimentais.
Para solucionar este tipo de limitagao, alguns autores propdem
alterar valores da inércia, a flexdo ou a torgao, até obter resul-
tados préximos aos ensaios.

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer um modelo
numérico que possa analisar de maneira realistica o compor-
tamento mecénico de lajes nervuradas utilizadas em sistemas
estruturais de diferentes condigbes geometricas e niveis de car-
regamentos estaticos.O modelo proposto leva em consideragéao
a excentricidade entre os eixos da capa e da nervura, a nao

linearidade fisica do concreto em compressao e a colaboragéo
do concreto tracionado entre fissuras, além de considerar a ar-
madura separadamente. O programa computacional emprega-
do foi o SAP2000 versao 16. O elemento finito usado na anali-
se foi o elemento de area denominado Shell Layered, pois ele
permite considerar a heterogeneidade do concreto armado por
discretizagé@o ao longo da espessura em camadas.

2. Métodos utilizados na analise

de laje nevurada
EE
Os métodos utilizados para analise de lajes nervuradas podem
ser classificados em simplificados e realisticos. Os métodos
simplificados consistem na redugdo da laje nervurada em uma
laje maciga equivalente ou em uma grelha equivalente, enquan-
to os métodos realisticos consideram os efeitos de excentrici-
dade existente entre a capa e a nervura.
Segundo Dias [3], na analise via métodos simplificados, a ex-
centricidade entre a capa e a nervura é considerada de forma
implicita: consideragdo de uma inércia de segéo “T” para obten-
¢do de uma espessura equivalente de laje maciga ou em grelha,
onde a mesa e alma trabalham juntas.
Existem diversos modelos numéricos do tipo realistico, como
os apresentados por Dias [3] e Schwetz [2], os quais mostra-
ram melhor desempenho nas analises se comparados com 0s
simplificados. Nestes dois casos, os autores concluiram que o
modelo de areas, ilustrado na Figura 1, composto de elemen-
tos finitos de area independentes para a capa e a nervura, €
um modelo com bom desempenho para a analise numérica de
lajes nervuradas. Ambos autores validaram este modelo numé-
rico no regime elastico-linear apartir de ensaios experimentais.
Mostraram resultados préximos aos ensaios no comportamento
a flexdo para cargas no regime linear, mas valores diferentes
noregime nao linear.
Com suporte nestes resultados, o modelo numérico proposto &
baseado no modelo de areas e as analises numéricas se reali-
zam utilizando o programa SAP2000 versédo 16(Software Inte-
grates for Structural Analysis & Design).

Figura 1 - Representacdo equematica de modelo de dreas de DIAS (3)

~“elemento de casca
para a nervura
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Figura 2 -Elemento shell-layered

Top 3

Bottom

2.1 Construgdao do modelo numérico
no programa SAP2000

Tanto a capa como as nervuras de concreto armado séo represen-
tadas por elemento finito de area, denominado pelo software como
Shell-Layered. Este elemento modela o concreto armado em cama-
das ao longo da espessura, o que permite discretizar os materiais
concreto e ago. Os esforgos para estes elementos, por uma opgéo
do usuario, estdo baseadas na teoria de Mindlin [9], que considera os
efeitos da deformacao cisalhante, indispensavel para a consideragéo
dos efeitos de corte nas nervuras. O elemento Shell-Layered empre-
gado possui quatro nés, cinco graus de liberdade por né (desloca-
mentos nas trés diregdes e giros nas dire¢des do plano do elemento)
e trés camadas: duas camadas de concreto e uma camada de arma-
dura, situada no meio das camadas de concreto, ver Figura 2.

A geometria basica de uma secgao transversal da laje nervurada é
representada por elementos dispostos na horizontal para a capa e
na vertical para as nervuras.

O procedimento de analise n&o linear, para a consideragédo re-
alistica que se pretende, é realizado por intermédio do método
da rigidez inicial e pelo método de Newton-Raphson quando nao
houver convergéncia com o primeiro.

Figura 3 - Modelo de fissuracdo distribuida
proposto por d'Avila (10)

N 0
£\ 1= trecho
2% trecho 3% trecho
f, = !
0,0 g BCA 0,010~ ¢

As propriedades fisicas nao lineares dos materiais séo definidas
a partir de seus respectivos modelos constitutivos:curvas tenséo-
-deformacéo do ago (elasto-plastico), do concreto em compressao
(Drucker-Prager) e em tragao (elastico linear antes de fissurar).
Para a consideragdo dos efeitos da fissuragdo do concreto foi
escolhido o modelo de fissuragao distribuida proposto por d’Avila
[10], como ilustrado no item seguinte.

2.2 Modelo de fissuracao distribuida proposto
por d’Avila [10]

Para o comportamento do concreto a tragao, foi empregado o mo-
delo de fissuragao distribuida proposto por d’Avila [10] baseado
no Codigo Modelo CEB-FIP-90 [11]. Este modelo apresenta um
diagrama tenséo-deformacao do concreto armado que leva em
consideragdo a contribuigdo de concreto intacto entre fissuras, em
inglés conhecido porTension-Stiffening.

O diagrama de tensao-deformagao do concreto armado pds-fissu-
ra é representado por amolecimento multilinear com trés trechos
para a fissuragao do concreto, como se mostra na Figura 3.

A determinagao dos parametros ft,i e &.flrn ; Ppara cada trecho do

Figura 4 - (a) Dimensoes da laje REF em mm (b) Detalhamento das armaduras da placa
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Figura 5 -Discretizacdo adotada para a capa

18x10cm

—I— 18 x10CM  —

Figura 6 -D iscretizacdo adotada
para cada uma das 8 nervuras

T
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18x10cm

diagrama na Figura 3, é feita através da analise de tirantes de con-
creto armado com taxas de armaduras iguais as taxas de armadu-
ras nas zonas tracionadas.

A deformagédo ultima na fissura para cada trecho é funcdo da
taxa de armadura na zona tracionada. Segundo o Cédigo Modelo
CEB-FIP-90 [11] a altura efetiva da zona tracionada é dada por:

hef=2,5(h— d) <(h-x)/3 (1)

sendo “h” a altura total, “d” a altura util e “x” a altura da zona com-

primida do elemento estrutural.

Cada trecho do modelo representa uma etapa do comportamen-

to no concreto armado fissurado. A seguir coloca-se a funcédo de

cada trecho definido por d’Avila [10]:

B 1° trecho: relativo ao periodo de formagao de fissuras, ocorrendo
uma redugao gradual da tenséo com o aumento da deformagao;

m  2° trecho: relativo ao periodo de fissuragao estabilizada, carac-
terizado pelo aumento de deformagao com tens&o constante;

| 3° trecho: relativo ao periodo de pés-escoamento da armadura, no-
vamente com diminuigdo da tensdo com o aumento da deformagao.

cr(1)

A deformagéo ultima do primeiro trecho, € '’ , e a tenséo
i correspondem ao final do periodo de formagéo de fis-
suras. No segundo trecho, fissuragédo estabilizada, a tensédo
permanece constante enquanto a deformagao cresce até a
valor ultimo de gzl(z), correspondente ao escoamento da ar-
madura. Por fim a deformacgéo ultima do terceiro trecho, cor-
respondente ao periodo pds-escoamento da armadura, cujo
valor é de 10%o.
As equacoOes para a determinagcéo dos parametros da curva tri-
-linear do modelo podem ser encontradas em d’Avila [10].

3. Analises numéricas de lajes ensaiadas

experimentalmente
—

Para validar o modelo numérico proposto, resultados obtidos pela
simulagéo numérica empregando o modelo proposto sdo compa-
rados com resultados experimentais obtidos por outros autores.

3.1 Anadlise numérica da laje testada
experimentalmente por Borges [1]

Uma andlise numérica da laje experimental de referéncia (REF)
ensaiada por Borges [1] foi realizada a fim de comparar os
resultados numéricos com os dos ensaios.

Figura 7 - Diagrama tensdo-deformacado
do MFD para a nervura - REF

SAP2000-MFD

o»
0 2 4 6 8 10 12
DEFORMAGAQO [E-03]

Tabela 1 - Valores de tensdo-deformac¢do
para o concreto fissurado

Valores do

MFD para Tensdo

a nervura
1,15E-04 1,15E-04 3,00 -
4,35E-04 7,83E-04 1,20 1
2,19E-03 2,04E-03 1,20
1,00E-02 1,00E-02 0
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Figura 8 - Curvas Carga aplicada-Deslocamento
no centro da laje - REF
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Figura 9 - Curvas Carga-Tensdo na armadura
da nervura no ponto EA - REF
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Esta é uma laje quadrada de 1800 mm de lado, com quatro nervuras
em cada diregdo, distanciadas de 533 mm, como mostra a Figura
4 (a). A capa da laje tem espessura de 40 mm. As nervuras tém de
largura média 70 mm e 150 mm de altura. Embora esta laje tenha
dimensdes menores que as utilizadas em projetos usuais de enge-
nharia, a relagado entre as alturas da capa e da laje, igual a 0,27, esta
dentro da faixa comercial de 0,19 a 0,38. Também a relagéo entre a
distancia entre os eixos e a largura das nervuras, igual a 7,61 neste
caso, fica dentro da faixa de uso comercial que é de 5,29 a 8,02.

As armaduras da laje séo: na capa existe uma malha de arma-
dura para a flexdo, de agco CA 60 de @5 mm, espacados a cada
150 mm, em ambas dire¢des como mostra a Figura 4 (b); para as
nervuras, as armaduras sao de ago CA 50 de @10 mm, com uma
barra na parte inferior de cada nervura.

O sistema de ensaio consistiu em uma laje apoiada em todos os
bordos, através de quatro vigas metalicas fixadas em uma laje

de reagao. A carga foi aplicada por um sistema hidraulico, de for-
ma incremental e dividida em quatro partes iguais, aplicadas nos
quatro pontos de intersegéo das nervuras. O esquema do ensaio
realizado encontra-se em Borges [1].

Tabela 2 - Dimensodes das lajes nervuradas
de Abdul-Wahab & Khalil (12)

Altura total da
laje h (mm)

S2 52 95
S5 57 125
S6 47 65

154 cm

Figura 10 - Detalhamento das lajes nervuradas
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Na simulagdo numérica foi usada uma malha de 324 (18x18) ele-
mentos finitos de dimens&o 10x10 cm para a capa (Figura 5). Para
as oito nervuras, foram empregadas oito malhas de 72 (18x4) ele-
mentos com 10 cm de largura e altura variavel, ver Figura 6.

As propriedades mecanicas dos materiais, utilizadas no progra-
ma SAP2000, foram obtidas em Borges [1] e estdo relacionadas
a segquir.

Para o concreto comprimido: resisténcia a compresséo f=33,8
MPa; e, Mddulo de elasticidade E =26100 MPa.

Para a armadura de 5 mm de didmetro: Mddulo de elasticidade
E,= 261000 MPa; Tens&o de escoamento f =548 MPa; e Tensé&o
Ultima: f =685 MPa.

Figura 11 - Discretizacdo adotada
para a capa, lajes $2, S5 e S6

18x8,3cm

18x83cm — 1

Figura 12 - Discretizacdo adotada
para as nervuras, lajes S2, S5 e S6

1
, !
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' |
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Figura 13 - Curvas Carga aplicada-Deslocamento
maximo vertical da laje S2
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Para a armadura de 10 mm de diametro: Moédulo de elasticidade
E,=256000 MPa; Tens&o de escoamento fy,s=579‘2 MPa; e Tenséo
ultima: f,=726,2 MPa.

Figura 14 - Curvas carga aplicada-Deslocamento
maximo vertical da laje S5
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Figura 15 - Curvas carga aplicada-Deslocamento
madximo vertical da laje Sé
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Figura 16 a - Geometria da laje do CE1, em cm
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Ndmero de Nome da
malhas camada

ConcretoC
Capa 1 324 Rebar1C
Rebar2C
ConcretoNT1
Nervura 20 216
RebarN

Tabela 3 - Pardmetros dos elementos de drea Shell Layered utilizados

20 Shell 3 Concreto 0
0,0145 Shell 2 Aco 0
0,0145 Shell 2 Aco 90

* Shell ) Concreto 0

** Shell 2 Aco 0

* Variavel em fungdo as dimensdes da Tabela 2 - ** Valor em fun¢do a taxa da armadura

“

Os valores do diagrama tensao-deformagéo para o concreto tracionado
encontram-se na Figura 7. Salienta-se que neste diagrama também esta
representado o trecho relativo ao concreto n&o fissurado (trecho inicial
com tens&o variando entre zero e a resisténcia a tragado média: ft,m=3‘0
MPa), além dos trés trchos relativos ao concreto fissurado (Figura 3).
Os valores relativos ao inicio e final de cada trecho para o concre-
to fissurado, obtidos empregando o modelo proposto por d’Avila
[10], estdao mostrados na Tabela 1.

Na integragdo numérica, foram empregados 3x3 pontos de Gauss
para a camada de concreto e 2x2 para as camadas de armadura.
A comparacgao dos resultados numéricos com os experimentais é
mostrada a seguir.

Na Figura 8 é apresentada a evolugéao do deslocamento no centro
da laje com o aumento da carga aplicada. Pode-se afirmar que o
modelo numérico conseguiu simular satisfatoriamente o compor-
tamento da laje durante o ensaio, ja que a maior diferenga entre
os deslocamentos numérico e experimental foi menor que 20%.
Durante o ensaio da laje, também foi medida a tens&o na armadu-
ra de uma das nervuras — ponto EA da Figura 4 (a). Como mostra
a Figura 9, o modelo numérico conseguiu simular bem o aumento

Tabela 4 - Valores de tensdo-deformacao
para o concreto fissurado
Valores do Valores do
MFD S2 MFDS6 Trecho
(Deformagaio) (Deformagao)
1,15E-04 1,15E-04 1,15E-04 2,9 -
4,35E-04  7.83E-04  7.83E-04 1,16 1
2,19E-03  2,04E-03  2,04E-03 1,16
1,00E-02 1,00E-02 1,00E-02 0
Figura 16 b - Detalhe da secao
tipica do CE1, em cm
Detalhe das Nervuras 2
[Tl
(o]
12, 68 112,

da tensdo na armadura com o aumento do carregamento aplicado,
sendo a maxima diferenca encontrada entre as tensdes de 8%.

3.2 Anadlise numérica das lajes de Abdul-Wahab
& Khalil [12]

Abdul-Wahab & Khalil [12] apresentam estudos experimentais de
lajes nervuradas de concreto armado, dentre os quais foram esco-
Ihidos trés modelos, denominados S2, S5 e S6, com o objetivo de
avaliar numericamente.

As trés lajes sdo quadradas com 154 cm de lado, simplesmente
apoiadas nos quatro bordos, com oito nervuras internas por di-
recdo e com separagéo entre nervuras de a, = 16,7 cm, como
mostra a Figura 10. As lajes diferem apenas nas dimensdes das
nervuras, que sao mostradasna Tabela 2.

A Figura 10 mostra, também, uma placa rigida com dimensdes
30x30 cm colocada no centro da laje, que serve para a transmis-
sao da carga. No canto inferior direito desta figura, tem-se o deta-
Ihamento das armaduras. A segéao transversal da nervura contém
uma barra de ago de 8mm de diametro e recobrimento de 8 mm
da superficie inferior. Aarmadura da capa é formada por barras de
0,7 mm de didmetro separadas cada 25 mm em ambas diregdes.
Na simulagédo numérica, foi usada uma malha de 324 (18x18) ele-
mentos para a capa e vinte malhas de 216 (36x6) elementos para
as nervuras, como esta delhado nas Figuras 11 e 12 e na Tabela 3.

Figura 17 - Malha em elementos finitos
da laje CE1

242 E——
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As propriedades mecanicas dos materiais, utiizadas no programa  Para o concreto comprimido: resisténcia a compressao f =30 MPa
SAP2000, foram obtidas em Abdul-Wahab & Khalil [12] ou calculadas  ; e, Modulo de elasticidade E_=26071,6 MPa.
segundo as prescricdes da NBR6118 [13], e estdo relacionadas aseguir. ~ Para a armadura: Médulo de elasticidade E = 210000 MPa;

Figura 18 - Curvas eldsticas do plano de corte A-A referente a Figura 14
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Figura 19 - Curvas eldasticas do plano de corte B-B referente a Figura 14
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Figura 20 - Curvas de Carga-Deslocamento maximo vertical para a laje S2
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Figura 21 - Curvas de Carga-Tensdo na armadura tracionada para a laje S2
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Tens&o de escoamento fy,s=400 MPa; e Tenséo ultima: f =420 MPa.
Os valores do diagrama tensao-deformacgéao para o concreto tra-
cionado encontram-se na Tabela 4.

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

A comparagao dos resultados numéricos obtidos pelo modelo pro-
posto neste trabalho com os experimentais € mostrada a seguir,
nas Figuras 13 a 15. Para estas lajes, também sao apresentados
os resultados numéricos obtidos por Araujo [14], que utiliza um
modelo de elementos finitos divididos em camadas e consideran-
do o comportamento nao linear do concreto fissurado através de
um modelo de fissuragao distribuida. O modelo de Araujo consi-
dera o elemento finito isoparamétrico quadratico de 8 nds, cada
no apresentando 5 graus de liberdade, para representar a capa
e anervura.

Em todos os resultados mostrados acima observa-se que os va-
lores obtidos pelo modelo proposto, SAP2000-MFD, tem com-

portamento muito proximo daqueles medidos nos ensaios expe-
rimentais e dos obtidos por Araujo [14]. Para a carga de fissura, a
diferenga dos deslocamentos foi menor que 4%. Para a carga pro-
xima a carga Ultima, a diferenga € menor que 12%. Talvez a dife-
renga maior encontrada para a carga Ultima se deva ao fato que a
resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade do concreto foram
determinados segunda as expressdoes da NBR6118, ja que nao
foram determinados durante os ensaios. Estes valores influenciam
diretamente na convergéncia dos ultimos incrementos de carga.

3.3 Anadlise numérica da laje nervurada CE1
de Schwetz [2]

Schwetz [2] avaliou experimentalmente varias lajes nervuradas em
tamanho real, dentre as quais a laje do Caso de Estudo 1 (CE1)
mostrada na Figura 13. Trata-se de uma laje retangular apoiada
em vigas de contorno e em um pilar no seu interior. Esta laje foi

Figura 22 - Curva de Carga-Momento fletor no vao central para a laje $2
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Figura 23 - Curvas eldasticas do plano de corte A-A mostrado na Figura 14
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testada por um carregamento experimental aplicado na area ilus-
trada como um reténgulo (2x3 m) de cor cinza.

O carregamento do ensaio foi aplicado em quatro etapas de carga,
uniformemente distribuida na area definida, atingindo um total de
6,67 kN/m2.

As carateristicas dos materiais foram determinadas experimental-
mente por Schwetz e utilizadas na analise numérica. Os valores
determinados para o concreto foram: Mdédulo de Elasticidade Ec =
35740,0 MPa; Resisténcia a compresséao fc = 35,9 MPa e Resis-
téncia a tragao ft = 2,9 MPa.

A Figura 17 mostra a malha em elementos finitos da laje CE1, com
5661 elementos.

Schwetz [2] também realizou analises numéricas nao lineares
sobre esta laje, onde considerou a real curva tensao-deformacgéao
do concreto em compressao, mas com comportamento a tragao
simplificado. Neste, um coeficiente de redugdo do valor maximo
de resisténcia a tragdo € mantido constante ao longo da analise,

acarretando maiores fissuracao e deformagao a estrutura.

Nos resultados mostrados a seguir, os valores obtidos pelo mo-
delo proposto sdo comparados com as curvas experimentais e
também com os resultados das analises linear e ndo linear obtidos
por Schwetz [2].

As curvas elasticas que se apresentam nas Figuras 18 e 19 refle-
tem somente os efeitos do carregamento de ensaio.

Algumas consideragbes podem ser feitas em relagdo as curvas
mostradas nas Figuras 18 e 19.

O monitoramento desta laje foi feito durante sua constru-
¢do, pois a mesma é parte de uma edificagdo existente.
Desta forma, segundo Schwertz [2], além do carregamen-
to localizado, aplicado em 5 etapas, existiram também ou-
tros carregamentos: peso proprio da estrutura e um carre-
gamento correspondente as alvenarias sobre o vigamento
de borda. O resultado numérico referente ao deslocamento
vertical devido apenas ao carregamento localizado, mostra-

Figura 24 - Curvas eldsticas do plano de corte B-B mostrado na Figura 14
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Figura 25 - Curva carga-deslocamento vertical para o ponto D2
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do nas Figuras 18 e 19, foi considerado como a diferenca dos
valores obtidos no inicio e no final da aplicagéo da carga localizada.
Na curva experimental foram plotados somente os valores lidos
nos deflectores durante o ensaio — trés pontos na diregdo A-A e
quatro na direcéo B-B.

As consideragoes feitas no paragrafo anterior justificam em parte
as diferencas entre os valores obtidos pelo modelo proposto neste
trabalho e as medigdes in loco. A maior diferenca chega perto de
50% para o primeiro ponto da curva experimental B-B. Outro fator
que pode ter contribuido para esta diferenga é o fato que os apoios
nao sao fixos. A laje é apoiada em vigas de contorno que por sua
vez estdo apoiadas em pilares, que também se deformam. Este
fato, todavia, foi considerado no modelo numérico, onde as vigas
de contorno e pilares foram modelados, ver Figura 17.
Finalmente, nestes resultados, ainda que fruto de um carregamen-
to em niveis de servigo, fica evidente a importancia da considera-
¢éo do comportamento nao linear dos materiais.

4. Anilises de lajes em estado
de deformagoes excessivas

O objetivo deste item é examinar o desempenho do modelo pro-
posto com relagdo ao comportamento global das lajes, assim como
com relagao a comportamentos localizados de deslocamentos e
tensGes nas armaduras. Desta forma, sao efetuadas analises de
duas lajes ja analisadas no item 3, mas agora submetidas a carre-
gamentos uniformemente distribuidos com valores crescentes de
zero até a capacidade ultima das lajes.

4.1 Laje S2 de Abdul-Wahab& Khalil [12]

A laje S2 ja foi apresentada no item 3.2, Figura 10, e utilizada para
a validagao do modelo numérico proposto neste trabalho. Agora,
esta laje sera utilizada para a andlise de seu comportamento fren-
te a cargas excessivas, assim como para avaliar a influéncia de
diferentes taxas de armadura nas nervuras.

Nas analises a seguir o carregamento € aplicado de forma unifor-
memente distribuida e crescente até que seja atingida a capacida-

de ultima da laje. Além disso, sera variada a taxa de armadura a
tracdo das nervuras, obtendo-se, portanto, diferentes valores dos
parametros do modelo de fissuragéo distribuida.

A armadura da laje original € composta por barras de 8mm de
diametro, correspondendo a uma taxa de armadura de 1,00%.
Serao também analisadas as situagdes de armadura de 6,3mm,
correspondendo a uma taxa de armadura de 0,57%, e 10mm de
didmetro, correspondendo a uma taxa de armadura de1,59%.

As propriedades fisicas do concreto permanecem as
mesmas:E =26,07 GPa; f =32 MPa; e, fc!,m=2’9 MPa. Portanto,
na entrada de dados para o modelo de fissuragao, os trés casos
apresentam o mesmo valor de tensdo de tragao para o concreto,
diferenciando apenas os valores das deformacgées.

Como resultados destas analises, apresentam-se as curvas: Car-
ga x Deslocamento, Figura 20, Carga x Tensdo na armadura tra-
cionada, Figura 21, e Cargas x Momento Fletor na segéo, Figura
22, todos referentes ao centro do vdo.

Verifica-se, na Figura 20, que com o aumento da taxa de armadura
das nervuras, cresce, correspondentemente, a rigidez da estru-
tura, assim como sua capacidade de carga. A Figura 21 mostra
que a tensao na armadura tracionada cresce na proporgao inversa
da taxa de armadura, estando, entretanto, esta tensao, limitada a
resisténcia Ultima da armadura de 400 MPa, para todos os casos.
Para um mesmo nivel de carga, tanto o deslocamento como a
tensdo na armadura sdo menores para a laje com maior taxa de
armadura.

Ja na Figura 22, com relacao a capacidade de absorver momento
da segdo, para um mesmo nivel de carga, o momento interno re-
sistente & maior para a laje com maior taxa de armadura.

4.2 Laje CE1de SCHWETZ (2011)

Alaje do caso de estudo 1, CE1, cuja geometria estd mostrada na
Figura 16, é aqui analisada sob os efeitos de um carregamento
estatico, uniformemente distribuido e crescente.

A maxima carga desta analise foi de 10,73 kN/m?. Tendo em con-
sideragdo que o peso proprio da laje € de 4,10 kN/m?, resulta
uma carga adicional de 6,63 kN/m2. No projeto real (esta laje foi
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construida e hoje faz parte de uma edificacédo existente), a carga
adicional considerada foi de 2,5 kN/m?, resultando em uma carga
total de 6,6 kN/m? e uma carga ultima de projeto de 9,24 kN/m?.
As Figuras 23 e 24 apresentam as curvas elasticas para as cargas
do peso proprio e a maxima atingida. Observa-se nitidamente a
grande distancia que separa estas elasticas, o que denota o forte
comportamento nao linear da laje quando submetida a cargas su-
periores as de projeto, como ressaltado na Figura 25.

Para uma analise de comportamento local, € considerado o ponto
de maior deslocamento vertical, denominado ponto D2, que en-
contra-se na intersegao dos dois planos de corte. Na Figura 25,
apresenta-se a curva Carga-Deslocamento no ponto D2.
Observa-se na Figura 25 que o comportamento da laje é pratica-
mente linear até a carga de servigo. Apds esta carga, o comporta-
mento passa a ser ndo linear.

5. Conclusoes

EE

Da analise dos resultados mostrados nos itens 3 e 4 pode-se afir-
mar que o modelo proposto consegue representar o comporta-
mento de lajes nervuradas de concreto armado. A utilizagao do
modelo de fissuragéo distribuida proposto por d’Avila [10] mos-
trou-se compativel com a aplicagdo no programa SAP2000, tendo
a vantagem de permitir o estabelecimento dos paréametros para
cada elemento de concreto onde mudam as dimensdes da segao
e ou a taxa de armadura.

A laje S2 de Adbul-Wahab& Khalil [12] foi utilizada para testar o
desempenho do modelo em representar a influéncia de diferentes
caracteristicas geométricas da estrutura em seu comportamento
pos-fissuragdo. Neste caso, foram consideradas trés diferentes
taxas de armadura nas nervuras e os parametros do modelo de
fissuragao foram determinados de acordo com as armaduras con-
sideradas. Os resultados demostraram, claramente, a capacidade
do modelo em considerar tais carateristicas. Foi possivel visuali-
zar seu comportamento global, determinar sua capacidade ultima
e, ainda, observar detalhes como o desenvolvimento da tenséo
em determinada armadura ou a capacidade de absorver momento
fletor em uma determinada secéo.

O modelo proposto pode ter inUmeras aplicagdes, tais como:

A avaliagéo de lajes nervuradas onde pretenda-se verificar a in-
fluéncia da variagéo nas taxas de armadura das nervuras mais
solicitadas, objetivando verificar o melhor comportamento frente a
carga que levem a um estado limite de deformacéao.

A verificagdo do comportamento de lajes nervuradas sujeitas a al-
teragéo de armaduras por necessidade de reforgo estrutural.

A avaliagdo de lajes nervuradas onde pretenda-se efetuar cortes
em planta, proporcionando areas vazadas para, por exemplo, a
colocagao de escadas rolantes ou elevadores. Nestas, reforgos de
armadura podem tornar-se também necessarios.
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