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RESUMO

A presente dissertagdo tem como principal objetivo a analise dos efeitos das deformagfes impostas
restringidas axialmente em lajes fungiformes macicas e o estudo do comportamento estrutural em
servico destas lajes, sujeitas a flexdo composta de tracdo, devido aos efeitos das acles verticais
instaladas no piso e do esforco axial resultante da restricdo da laje, que elevam as tensdes de tracdo no
betdo e ocasionam o surgimento de fissuras. Para atender a estes efeitos, é necessario um
dimensionamento adequado das armaduras para controlo da fissuragdo, garantindo que as fissuras ndo
ultrapassem os valores admissiveis.

Apbs a introducdo, onde é feito o enquadramento do tema, sdo apresentadas as caracteristicas da
estrutura analisada neste estudo, idealizando-se diferentes cenarios em termos de restri¢ao a deformacao
axial da laje. E apresentado, também, o dimensionamento das armaduras através de métodos
simplificados de analise.

Posteriormente faz-se a caracterizacdo das analises ndo-lineares, realizadas no programa de célculo
DIANA (2020), baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), descrevendo-se, entdo, o modelo da
estrutura e as malhas de elementos finitos, apoios e a¢des consideradas. Apresentam-se, também, 0s
modelos usados para simular o comportamento dos materiais e da ligacdo aco-betdo e 0s métodos
utilizados para determinar a abertura de fendas nestas analises.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos através das andlises ndo-lineares, sendo possivel
verificar o comportamento estrutural em servico das lajes fungiformes macicas para os diferentes graus
de restri¢do axial considerados. Os resultados obtidos com este tipo de analise também sdo comparados
com os de métodos simplificados de analise.

PALAVRAS-CHAVE: fissuragdo, laje fungiforme macica, deformacéo imposta, grau de restrigdo axial,
analise ndo-linear.
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ABSTRACT

The present dissertation has as main objective the analysis of the effects of imposed deformations axially
restrained in flat solid slabs and the study of the structural behavior in service of these slabs, subjected
to bending and axial forces, due to the effects of the vertical loads installed on the floor and the axial
stress resulting from the restraint of imposed deformations, which increase the tensile stresses in the
concrete and cause the appearance of cracks. Therefore, it is necessary to adequately design the
reinforcement for crack control, ensuring that the cracks do not exceed the admissible values.

After the introduction, where the relevance of the theme is explained, the characteristics of the structure
analyzed in this study are presented, idealizing different scenarios in terms of restriction to the axial
deformation of the slab. Reinforcement design is also presented, using simplified methods of analysis.

Subsequently, the characterization of the non-linear analyses, carried out in the software DIANA (2020),
based on the Finite Element Method (FEM), is presented, describing, then, the structure model and the
finite element meshes, supports and actions considered. The models used to simulate the behavior of the
materials and the steel-concrete bond, as well as the methods used to determine the crack opening in
these analyses, are also presented.

Finally, the results obtained through non-linear analyses are shown, where it is possible to see the
structural behavior in service of the flat solid slab for the different degrees of restraint considered. The
results obtained with this type of analysis are also compared with those obtained with simplified methods
of analysis.

KEYWORDS: cracking, flat solid slab, imposed deformation, degree of restraint, non-linear analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

Devido a baixa resisténcia a tracdo do betdo, é praticamente inevitavel a ocorréncia de fissuras em
estruturas de betdo armado, devido a cargas aplicadas, deformacdes restringidas ou pela combinacéo
destes dois tipos de efeitos.

O betdo retrai quando envelhece, principalmente devido a evaporacdo de agua dos poros, sendo este
efeito denominado retracdo por secagem, mas também na auséncia de trocas de humidade com o meio
ambiente, devido ao processo de hidratacdo do cimento, efeito este que é designado retracdo autdgena.
Além disso, as variacdes de temperatura nas idades jovens do betdo, devidas a libertacdo do calor de
hidratagdo do cimento, sdo também responsaveis por deformacGes impostas a estrutura. Num elemento
de betdo armado, os encurtamentos causados pela retracdo e pelas variagfes de temperatura induzem
tensdes de tragdo no betdo, quando sdo restringidos. A restrigdo pode ser de natureza interna (restri¢do
induzida pelas armaduras de ago ou pelo préprio betdo quando as deformacdes impostas ndo sdao
uniformes em toda a seccdo transversal) ou de natureza externa (devido a condi¢bes de apoio ou de
ligacdo a outros elementos estruturais).

Numa laje fungiforme macica, suportada por pilares rigidos e/ou paredes, ha uma restricdo consideravel
a deformacdo axial da laje. Uma das maiores particularidades das lajes fungiformes tem a ver com a
existéncia de uma elevada concentragdo de tensdes na zona de ligagdo laje-pilar. Em situacdes de servigo
estas lajes estdo submetidas a flexdo composta de tracdo, devido a atuacéo simultanea das a¢des verticais
instaladas no piso e do esforgo axial que resulta do impedimento a livre contracdo da laje por efeito da
retracdo e, dessa forma, surgem tensfes de tracdo no betdo, que normalmente provocam fissuras nas
zonas mais esforcadas, porque as tensdes devidas a sobreposicdo dos efeitos das cargas graviticas e das
deformacdes impostas restringidas atingem a resisténcia a tracdo do betdo. Por isso, é necessario um
dimensionamento adequado das armaduras para controlo da fissuragdo decorrente das deformacdes
impostas restringidas. E importante garantir que as aberturas de fissuras ndo ultrapassem os valores
admissiveis. Para haver um bom comportamento em servico, € também necessario que a armadura ndo
atinja a cedéncia em fase de servigo, pois 0 contrario provocaria aberturas de fissuras com valores
inadmissiveis. Também se deve ter em conta que a fissuragdo contribui para o aumento das flechas,
tendo estas que ser limitadas a valores admissiveis para ndo causar danos em revestimentos e divisorias.

Muitas vezes, as estruturas de betdo armado estéo sujeitas a deformagdes impostas significativas e, por
isso, o esforco axial resultante da restricdo da laje deve ser adequadamente considerado no
dimensionamento dos elementos estruturais. Casal (2013) mostrou como os efeitos das deformacdes
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impostas sdo significativos em edificios com grandes dimensdes em planta, sendo um fator
condicionante para os elementos estruturais localizados na periferia do edificio.

Diversos autores tém feito estudos sobre métodos ndo-lineares numéricos (Camara e Luis, 2006a,
Carvalho, 2013, Sousa et al, 2017, Gomes et al, 2020b) e analiticos (Schlicke et al, 2020) para analisar
0 comportamento estrutural de elementos de betdo armado sujeitos a flexdo e deformacgfes impostas
restringidas. Nenhum destes trabalhos de investigacdo incidiu sobre o comportamento de lajes
fungiformes. Gomes et al (2020a) realizou uma campanha experimental para estudar o comportamento
em servico de lajes macicas restringidas axialmente. Porém, apesar da constante evolugdo sobre o
conhecimento do comportamento estrutural durante a fase de servico do betdo armado e a sua
importancia no dimensionamento dos elementos estruturais, o controlo da fissuracdo em lajes de piso
restringidas axialmente ainda € pouco abordado em regulamentos de projeto e disposicdes
regulamentares, que, por falta de informagOes acerca dos procedimentos mais corretos para a
contabilizacdo das condicdes de restri¢do na estrutura, do comportamento nao-linear do betdo tracionado
e da interacdo entre a fluéncia do betdo e as deformacdes impostas na préatica de projeto, asseguram o
controlo da fissuragdo impondo quantidades de armaduras que podem ser superiores as efetivamente
necessarias, guando o dimensionamento é realizado em flexdo composta considerando o esfor¢o axial
de fissuracdo N.., ou entdo insuficientes caso os efeitos das deformacg®es restringidas ndo sejam
convenientemente contabilizados (Azenha et al, 2019).

Por outro lado, as forcas instaladas nas lajes, em resultado das deformacdes impostas restringidas,
influenciam os esforcos instalados nas paredes de contraventamento de edificios. Existem, ainda hoje,
davidas sobre os procedimentos mais corretos para a contabilizacdo destes efeitos no projeto de
estruturas.

Pretende-se, com esta dissertacdo, analisar e discutir os efeitos das deformagdes impostas restringidas
em lajes fungiformes macigas, sujeitas a deformagdes impostas e acdes verticais, idealizando alguns
casos praticos, e analisar o comportamento estrutural em servico desta tipologia de laje. Para a
modelacdo da estrutura e a simulacdo do comportamento nio-linear do betdo armado foi utilizado o
programa de calculo DIANA (2020), baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Os resultados
obtidos com este tipo de analise sdo comparados com os de métodos simplificados de dimensionamento.
Pretende-se, também, estabelecer recomendacGes sobre os critérios a serem utilizados no
dimensionamento das armaduras para controlo da fissura¢do neste tipo de estrutura.

1.2. ORGANIZAGAO EM CAPITULOS
Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, sendo o primeiro constituido pela presente Introducao.

No Capitulo 2, apresentam-se as caracteristicas da estrutura em analise neste estudo, as a¢des a que esta
sujeita e o faseamento construtivo da mesma.

No Capitulo 3, é feito o dimensionamento das armaduras dos elementos estruturais, com base no Estado
Limite Ultimo de Resisténcia (ELUR) e Estado Limite de Servico (ELS), através de métodos
simplificados de analise.

No Capitulo 4, estdo descritas as caracteristicas consideradas para o modelo da estrutura nas analises
nédo-lineares, os modelos utilizados para simular o comportamento dos materiais e da ligacdo a¢o-betéo,
assim como os métodos considerados para avaliacdo da abertura de fendas a partir das analises nao-
lineares.
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No Capitulo 5, apresentam-se 0s resultados obtidos nas analises ndo-lineares, realizadas no programa
de céalculo DIANA (2020), baseado no MEF.

No Capitulo 6, é feita a comparacdo de alguns resultados obtidos nas anélises ndo-lineares com o0s
obtidos através de métodos simplificados de analise.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e algumas sugestdes de
desenvolvimentos futuros nesta tematica.
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2

CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA
ANALISADA

2.1. GEOMETRIA

O estudo incide sobre uma laje fungiforme macica, suportada por um pilar, localizada num véao interior
em ambas as direcOes, na direcdo longitudinal possui um vao de 7,2 m e na direcdo transversal possui
um vao de 5 m, com uma espessura de 0,3 m. O pilar possui uma secg¢do retangular com dimensdes de
0,50 m na direcdo longitudinal e 0,60 m na direcdo transversal. Tirou-se proveito das condi¢Ges de
simetria, tendo assim sido discretizada, nos modelos de elementos finitos, apenas a porcao destacada na
Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 — Representagdo em planta de uma zona corrente da laje em estudo, assinalando a sombreado a parte
que foi discretizada no modelo de elementos finitos.

As dimensdes indicadas sdo as existentes num edificio real que foi considerado como referéncia para a
escolha do caso de estudo. No entanto, o edificio real de referéncia ndo apresenta uma malha de pilares
totalmente regular. Neste estudo considera-se uma malha regular, para ser possivel analisar apenas um
painel de laje. Note-se que se pretende usar um modelo de elementos finitos refinado, com elementos
finitos solidos, recorrendo a andlise ndo-linear para simular o comportamento do betdo, o que inviabiliza
a discretizacdo no modelo de toda a estrutura, devido ao tempo de célculo e aos processos de
convergéncia da analise.
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No que diz respeito as restricdes a deformacdo axial da laje, considera-se que o edificio possui, na
direcdo longitudinal (isto é, na direcdo dos véos de 7,2 m), um grande desenvolvimento entre juntas de
dilatacdo e paredes que restringem a deformacéo axial da laje induzida pela retracdo e pelas variagoes
de temperatura. Para analisar os efeitos de tais restricdes, é realizada uma analise paramétrica em que se
usa um apoio elastico, com direcdo paralela ao folheto médio da laje, para simular a restricdo a
deformacédo axial da laje.

Ao longo do trabalho, sdo referidas quatro situacGes em termos de restri¢do a deformacdo axial da laje:

o R =0 (estrutura ndo restringida, isto é, sem apoio elastico);

e R =1/3 (estrutura parcialmente restringida);

o R =2/3 (estrutura parcialmente restringida);

e R =1 (estrutura totalmente restringida, onde os apoios de extremidade ndo sofrem qualquer
deslocamento, sendo previstos apoios fixos que impedem a deformagéo axial).

O grau de restricdo axial R é definido como o récio entre a deformacéo restringida e a deformacao
imposta, considerado para efeitos de quantificacdo da rigidez do apoio eléstico, K. Nessa quantificagéo,
ndo sdo tidos em consideracdo os efeitos da fissuracdo da laje. Ou seja, é assumido que a relagdo entre
a variacdo de tensdo no betdo e a deformacdo imposta € dada pelo médulo de elasticidade ajustado do
betdo, E¢ aqj = Ei/2,5. Além disso, ndo é considerado o efeito da presenca de armaduras na laje. Nestas

condic¢Oes, a rigidez K é dada por:

R Ec adj * A
Kgr = - — 2.1
RTT_R L 2.0
em que:
A é a area de secgdo transversal restringida;
L é o comprimento longitudinal.

A deducdo da Equacéo 2.1 é apresentada no Anexo A.

Portanto, para R = 1/3 resulta Kg = 6,990E+08 N/m e para R = 2/3 essa rigidez vale Kr = 2,796E+09
N/m, para E.; = 33,55 GPa, L=72me A=0,75m2,

Os efeitos da fissuragdo provocardo um aumento do grau de restricdo axial, relativamente aos valores
de 1/3 e 2/3 mencionados atras. Isto €, analisando os resultados das analises ndo-lineares efetuadas com
0s apoios elésticos atras quantificados, serd possivel concluir que a deformacdo axial restringida €
efetivamente superior aos referidos valores de 1/3 e 2/3, por causa do alongamento do folheto médio da
laje induzido pelos efeitos da fissuragdo. Além disso, a presenca de armaduras contribui também para o
aumento do grau de restricdo axial.

Note-se também que os efeitos da fissuracdo e da presenca de armaduras fardo com que a deformacéo
axial, nas analises identificadas acima com R = 0, seja inferior a deformacéo imposta.
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2.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados foram o betdo C30/37 e 0 aco A500 NR. As suas propriedades mais relevantes
para este estudo, de acordo com o Model Code for Concrete Structures 2010 - MC2010 (fib, 2013),
estdo descritas na Tabela 2.1. Ha ainda outros aspetos do comportamento material com grande relevancia
para este estudo, tais como as deformacBes por retracdo e fluéncia. Todas as propriedades foram
consideradas de acordo com o MC2010 (fib, 2013).

Tabela 2.1 — Propriedades dos materiais, de acordo com o MC2010 (fib, 2013).

Propriedades Valor Unidades

Peso vollmico (y) 25 KN/m?3

Eci 33,55 GPa

fex 30 MPa

C30/37

fetm 29 MPa

Gt 140,5 N/m

Coeficiente de Poisson (v) 0,2 adimensional

fyi 500 MPa

A500 NR fym 550 MPa
Es 200 GPa

No betdo foi utilizado um cimento do tipo CEM I1/B-L 42.5R e agregados de quartzito.

2.3. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Para efeitos de quantificacdo das deformacges por retracdo e fluéncia, a humidade relativa média do
ambiente no interior do edificio foi considerada com um valor de 60% e para a temperatura média desse
ambiente foi considerado um valor de 20°C.

Com base no Eurocédigo 2 - EC2 (CEN, 2010), pelo facto dos pilares e lajes em estudo se tratarem de
elementos de betdo no interior do edificio, a classe de exposic¢do é XC1 e, por isso, o valor considerado
para o recobrimento nominal, que € a distancia entre a face do betdo e a face da armadura, é de 25 mm,
tanto para os pilares quanto para as lajes.

2.4. ACOES E COMBINAGCOES DE ACOES
As acdes atuantes consideradas foram:

= Agdes permanentes (G,) (aquelas que apresentam valor constante ou reduzida variabilidade em
relacdo ao seu valor médio ao longo do tempo): peso préprio dos elementos estruturais, obtido
através da multiplicacdo do peso volimico do betdo armado pelo volume do elemento, e restantes
cargas permanentes. Para as restantes cargas permanentes considerou-se uma carga
uniformemente distribuida nas lajes com o valor de 3 kN/mz;
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= AcOes variaveis (Qy): sobrecarga uniformemente distribuida nas lajes de 5 kN/m?2
correspondendo a uma utilizacdo hospitalar. Com base no Eurocédigo 0 - ECO (CEN, 2009), os
valores considerados para os coeficientes de combinacéo foramy, = 0,7; ¢; = 0,7 e y, = 0,6;

» Também é considerada a acdo correspondente a retracdo do betdo no comportamento em servico
da estrutura.

No caso de verificacdo de seguranca em relacio ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia (ELUR), a
combinacao considerada, segundo o ECO (CEN, 2009), é:

Peq = 1,35 G + 1,5 - Qg 2.2)

Para o Estado Limite de Servico (ELS), a combinacédo utilizada foi a quase permanente, correspondendo
as a¢Oes com uma duragdo na ordem dos 50% da vida util da estrutura, sendo definida, de acordo com
0 ECO (CEN, 2009), como:

Pegp. = Gk + P2 - Qg (2.3)

2.5. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

A Fig. 2.2 apresenta a sequéncia das etapas consideradas e o instante de tempo em que ocorrem.

Aplicagdo da sobrecarga (valor
Inicio da secagem Inicio da quase permanente) e restantes
dos pilares secagem da laje cargas permanentes
l v l
0 14 21 35 49 105 { (dias)
Fa A T Jay
Betonagem Betonagem Inicio da Aplicagéo do
dos pilares da laje analise peso proprio
(DIANA)

Fig. 2.2 — Sequéncia considerada para as analises.

Foi considerado que as lajes foram cofradas e escoradas durante 28 dias. Como a secagem pela superficie
superior da laje comega antes da secagem pela superficie inferior, que s6 comeca apds a remocao da
cofragem, foi considerado um valor médio de 14 dias ap6s a betonagem para o fim da cura e inicio da
secagem nas superficies inferior e superior da laje.

Entdo, para a laje, a idade do betdo no fim do periodo de cura foi de 14 dias, e a idade do betdo no
carregamento foi de 28 dias. Para os pilares, a idade do betdo no fim do periodo de cura foi de 14 dias e
a idade do betdo no carregamento foi de 49 dias.
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3

DIMENSIONAMENTO ATRAVES DE
METODOS SIMPLIFICADOS DE
ANALISE

3.1. INTRODUCAO

Para efeitos de projeto, as lajes fungiformes deverdo ser analisadas, de acordo com 0 EC2 (CEN, 2010),
utilizando um método comprovado, como o método das grelhas (no qual a laje € idealizada como um
conjunto de elementos discretos interligados), o dos elementos finitos, o das charneiras plasticas ou o
do pértico equivalente.

Neste trabalho foi utilizado, como método simplificado de anélise, 0 método do portico equivalente. A
estrutura é dividida longitudinal e transversalmente em pérticos constituidos por pilares e por trogos de
lajes compreendidos entre as linhas médias de painéis adjacentes (area limitada por quatro pilares
adjacentes), representado na Fig. 3.1. A carga total no painel devera ser considerada na analise em cada
direcdo. Os momentos fletores totais obtidos na analise deverdo ser distribuidos por toda a largura da
laje. Devera considerar-se os painéis divididos em faixas sobre pilares e em faixas centrais, de acordo
com a Fig. 3.2, e distribuir-se os momentos fletores conforme indicado na Tabela 3.1 (CEN, 2010).

Pértico equivalente (2)
r—ly J, ly

Poértico equivalente (1)

-

# Ix J( ~Ix -

Fig. 3.1 — Representagdo do método do pértico equivalente.
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Fig. 3.2 — Divisao dos painéis de lajes fungiformes (CEN, 2010).

Tabela 3.1 — Distribui¢do simplificada dos momentos fletores no caso de uma laje fungiforme (CEN, 2010).

Momentos negativos Momentos positivos
Faixa sobre pilares (FP) 60 % a 80 % 50% a 70 %
Faixa central (FC) 40 % a 20 % 50 % a 30 %

NOTA: O total dos momentos negativos e positivos, a resistir conjuntamente pelas
faixas sobre pilares e pelas faixas centrais, devera ser sempre igual a 100 %.

Neste trabalho, a distribuicdo considerada para os momentos fletores esta apresentada na Tabela 3.2.
Corresponde as percentagens propostas pelo regulamento Portugués REBAP (1983).

Tabela 3.2 — Distribuicéo considerada dos momentos fletores.

Momentos negativos Momentos positivos
Faixa sobre pilares (FP) 75 % 55 %
Faixa central (FC) 25 % 45 %

Para o célculo da armadura necessaria nos elementos estruturais para garantir a seguranca ao ELUR e a
verificacdo ao ELS foram utilizados os cddigos MC2010 (fib, 2013) e EC2 (CEN, 2010) e o calculo da
armadura minima foi feito de acordo com o0 EC2 (CEN, 2010), dado por:

f
Agmin = 0,26 - ;tz“ -b.-d mas ndo inferior a 0,0013 - b, - d a1
y
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em que:

fetm é o valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracao simples;

fyx é o valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras para betdo
armado;

by é a largura média da zona tracionada;

d é a altura Gtil da seccdo, dada pela distancia entre o centro de gravidade das armaduras

e da fibra mais comprimida.

3.2. DIMENSIONAMENTO PARA ELUR

Os valores dos momentos fletores atuantes na laje utilizando o método do pértico equivalente, com uma
combinagédo de acdes referente ao ELUR, conforme apresentado na equacdo 2.2, estdo indicados na
Tabela 3.3, assim como as armaduras necessarias para garantir a seguranca face a esses momentos
fletores.

Tabela 3.3 — Momentos fletores atuantes na laje, em ELUR, e armaduras requeridas.

Representacéio dos Momentos Area Qe aco
momentos fletores fletores (ELUR) requerida (As)
(KNm/m) (cm?m)

M~ Fp 140,5 14,4
M*rp 51,5 53
M~y kc 46,8 4,8
My ke 42,1 43
M~y p 97,5 10,0
M*y pp 35,8 3,8 (Asmin)
Y 17,3 3,8 (Asmin)
M*y ke 15,6 3,8 (Asmin)

E importante referir que, neste trabalho, ndo foi considerado o efeito da alternancia de sobrecarga. Esta
opc¢édo deve-se ao facto de a analise ndo-linear, baseada no MEF, ter sido feita com um modelo com
apenas um pilar, tirando proveito das condigdes de simetria, para reduzir o tempo de calculo da analise.
Nesse modelo ndo é possivel simular diretamente o efeito da alternancia de sobrecarga. Por isso, na
analise com o método do pértico equivalente, também néo foi considerado o efeito da alternancia de
sobrecarga, para tornar mais clara a comparacdo entre 0s dois métodos de analise. Numa estrutura de
um edificio real é necessério considerar o efeito da alternéncia de sobrecarga, porque, por ser uma agao
variavel, pode atuar em qualquer tramo da laje. Dessa forma, verifica-se a condi¢do de carga mais
desfavoravel a atuar na laje. A consideracao do efeito da alternancia de sobrecarga provoca um aumento
dos momentos fletores maximos na zona do vao e, consequentemente, da quantidade de armadura
necessaria.

11
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Como a anélise incide sobre um painel interior da laje, os momentos fletores totais que permitiram
determinar os valores apresentados na Tabela 3.3 foram calculadas recorrendo as conhecidas expressées
P-1?/12 e P - L? /24, para 0s momentos negativos e positivos, respetivamente.

3.3. DIMENSIONAMENTO PARA ELS

Para uma combinacéo de ac¢des referente ao ELS, conforme apresentado na equacéo 2.3, deve-se calcular
as tensdes atuantes nas armaduras, em fase de servico, considerando flexdo composta com tracdo. A Fig.
3.3 demonstra o equilibrio de forgas numa secgéo fendilhada para a situagdo em que a sec¢éo transversal
esta totalmente tracionada, ou seja, uma situagcdo em que 0 eixo neutro encontra-se fora da seccao
transversal.

| | j
T e o 9
As H/2 As ﬁ\S
N ‘) M : MY A \ d
As HI2 A | —> e \ o
— — —

Fig. 3.3 — Equilibrio utilizado para estimar armadura em flexdo composta com tracéo, para uma situagdo em que
a secgado transversal esta totalmente tracionada.

As forcas de tragdo nas armaduras devidas a aplicacdo de um esforco axial, N, e um momento fletor, M,
sdo determinadas através das seguintes equagoes:

( A ( Fg
Fs = =%
A+B=>! ; (3.2)
lpon.—B | oFs
L A+B | ° 7 AL

O limite de validade destas expressdes, para que ndo haja betdo comprimido, corresponde ao diagrama
de tensdes apresentado a direita na Fig. 3.3 e é determinado por:

0;>d’(:)B-AS'd>1
o.=d A-AL-d = (33

A Fig. 3.4 demonstra o equilibrio de forcas numa secc¢éo fendilhada para a situacdo em que o esforco
axial apresenta uma baixa intensidade em compara¢do ao momento fletor atuante, encontrando-se o eixo
neutro dentro da seccéo transversal, deixando de ser valido o equilibrio proposto na Fig. 3.3.

12
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Fig. 3.4 — Flexdo composta em fase elastica fendilhada (Walther e Miehlbradt, 1990).

De acordo com Walther e Miehlbradt (1990), estabelecendo as equag¢Bes de equilibrio e de
compatibilidade de deformag&o, obtém-se uma equacdo de 3° grau para determinacéo da variavel &, que
por sua vez permitira obter a profundidade do eixo neutro, x, uma vez que ¢ = x/d:

23—3-52(1+E)+6-ae‘p'§-

d
6 e pd e . N d o (34
% P 1TgTod \Td a)|=
onde:
Eg
o = E, (3.5)
= As (3.7)
p - b . dl :

%.(1—§)+p'.ae.<g_%’).(1_%')"3':12 (3.8)
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1-¢ ae - (1—-9) M
Os = 0 " O¢ * =

S PR N P A T

Nas equacgOes anteriores:

e

é a excentricidade da resultante de forc¢as, determinada pelo quociente entre 0 momento
fletor e o esforgo axial;

é a largura do elemento;
¢ a &rea de aco em tracao;
é a area de ago em compressao;

é 0 momento em relacdo ao eixo da armadura A, dado pelo produto entre o esforco
axial e a excentricidade em relacdo a posicdo dessa armadura.

A estimativa dos esforcos de tracdo presentes na laje (em resultado da restricdo ao seu encurtamento)
foi feita de acordo com o método citado no Buletin n°® 92 do fib (2019), que foi originalmente
desenvolvido por Fehling e Leutbecher (2003). A sua aplicacdo préatica consiste na utilizacdo de um
diagrama que permite estimar a forca axial de tracdo, dependendo dos momentos fletores gerados devido
a carga, do encurtamento (devido a retracdo e/ou temperatura) restringido e do valor para a limitacéo da
largura da fissura, conforme é demonstrado na Fig. 3.5. O momento a meio-véo deve ser tomado como
0 parametro decisivo para a flexao.

_ E -d
l=zl : .
Wy Eien
S |
g YV YY Vv ¥y
,0
; N-— —N
e N 'y
-] p—
b-h-fm. ] d,
= [—m—]A
1.0 h <
S r— e l=————=lA,,
— d, | b
-
: 'y
06 Ha =

-b'hz.'c'.d

Fig. 3.5 — Interacdo da restricdo a deformagao por retragdo e flexdo induzida por carga (fib, 2019).

Conforme exposto na Fig. 3.3 e na Fig. 3.4, e com o auxilio do Microsoft Excel, foram realizadas as
iteracBes necessarias para determinar a quantidade de armadura que verificasse uma abertura de fendas
de 0,3 mm. No que diz respeito & formulacéo para a determinagdo da abertura de fendas em funcédo da
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tensdo na armadura na seccdo da fenda, foram usadas duas abordagens alternativas: a formulacdo do
MC2010 (fib, 2013) e a do EC2 (CEN, 2010), com 74, =5,22 MPa, #=0,4e n,- = 1, conforme indicado
no MC2010 (fib, 2013). Isto porque estas duas formulacbes conduzem, em determinadas situages, a
resultados significativamente diferentes. Os momentos fletores considerados correspondem aos valores
para a combinacdo quase permanente (conforme indicado na equacgéo 2.3), de acordo com o método do
portico equivalente. O esforco de tracdo, resultante da restricdo a deformacéo axial da laje, foi obtido
com recurso a Fig. 3.5. Para o0 vao de 7,2 m, considera-se que a restricdo a deformacéo axial da laje é
total, resultando um esforgo axial (ver Tabela 3.4) igual a 52% do esforco axial de fissuragdo A. * foem-
Para o vdo de 5 m, considera-se que o esforco de tracdo é nulo, admitindo que ndo existem paredes no
edificio que restrinjam significativamente a retracdo da laje nesta direcdo. A extensdo de retracdo a longo
prazo, ., = 0,000653, foi determinada de acordo com 0 MC2010 (fib, 2013), sendo apresentados mais
detalhes sobre a sua quantificacdo no capitulo 4. Nestes célculos considera-se que o racio de modulos
de elasticidade é @, = 15. O valor considerado para o recobrimento das armaduras foi de 40 mm. Na
determinagdo da area de ago requerida para cumprir o limite para a abertura de fendas, considerou-se
que aarmadura é materializada através de vardes com afastamento de 10 cm. Os resultados obtidos estéo
representados na Tabela 3.4

A formulagdo do MC2010 (fib, 2013) usada para determinar a abertura de fendas em funcéo da tenséo
da armadura é aquela que fornece a abertura de fendas ao nivel da armadura de tragcdo. O MC2010 (fib,
2013) sugere, em comentario, que para obter o valor da abertura de fenda ao nivel das fibras de betdo
extremas mais tracionadas, a abertura de fenda deve ser multiplicada por um fator (h — x)/(d — x).
Este fator ndo foi usado em nenhum dos céalculos da abertura de fendas de acordo com o MC2010 (fib,
2013) apresentados nesta dissertacdo, pois ha a perce¢do na comunidade técnica e cientifica de que essa
multiplicacdo conduz a uma sobre-estimativa da abertura de fendas em lajes (Azenha et al, 2017).

Tabela 3.4 — Momentos fletores atuantes na laje, em ELS, e armaduras requeridas para controlo da abertura de
fendas (w = 0,3 mm), considerando restricao total da deformacgéo axial segundo a direcdo longitudinal.

MC2010 EC2
. Momentos
Representacao Esforco ~ ~
fletores . Tensao p Tensao .
dos momentos (ELS) axial (N) nas Area de aco nas Area de a¢o
fletores (KN/m) requerida requerida
(KNm/m) armaduras (A9 (cm?/m) armaduras (A9 cm?m)
(05) MPa) (0) MPa  °
M~y rp 87,5 141 45,7 267 23,9
M*y pp 32,1 128 30,2 268 14,4
452.,4
M~y rc 29,2 126 29,5 264 14,1
M+X,pc 26,2 124 28,8 259 13,8
M~y ep 60,8 116 26,2 274 11,1
M*y ep 22,3 293 3,8 (Asmin) 195 5,7
0
1v[_y,FC 10,8 142 3,8 (As,ml’n) 142 3,8 (As,min)
M*y ke 9,7 128 3,8 (Asmin) 128 3,8 (Asmin)
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A verificagdo da deformacdo foi feita de acordo com 0 EC2 (CEN, 2010), através da limitagdo da relacao
vaol/altura, que pode ser calculada por:

fck

_x. Y P T ol 1
d)O—K 11+ 1,5 /fex p—p'+12 fex \/;] sep > po

L1
<< <5>o k- Ky Ko (3.10)

[ 3/
a) =K- 11+1,5-,/fck-%+3,2-,/fck-(@—l) ] sep <o
0

p

(3.11)

é o valor limite da relacdo vao/altura, para lajes fungiformes devera considerar-se o
maior vao;

valor dado pela equacédo 3.11;
é o coeficiente de correcdo do banzo;
é o coeficiente de correcdo do véo;

é o coeficiente de correcdo da tensdo do aco, kys = 310/0, onde o € a tensdo de
tracdo no aco a meio vao (ou no apoio no caso de consolas) para as a¢@es de célculo no
estado limite de servigo;

é o coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;
é a taxa de armaduras de referéncia = 1073 - \/f.;

é a taxa de armaduras de tracdo necessaria a meio vao (ou no apoio no caso de consolas)
para equilibrar o momento devido as a¢Ges de célculo;

é a taxa de armaduras de compressdo necessaria a meio vao (ou no apoio no caso de
consolas) para equilibrar o momento devido as agdes de calculo;

em MPa.

Na Tabela 3.5 estdo apresentados os valores da altura Gtil minima de acordo com o maior vao e da altura
atil considerada neste estudo. Para os coeficientes de correcdo do banzo e do vdo, k; e k;, foram
considerados valores iguais a 1. Para o coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais
foi utilizado K = 1,2, valor recomendado para laje fungiforme. Foram utilizadas a armadura de tragdo
necessaria a meio vao e a tensdo obtidas pelo EC2 (CEN, 2010) e para a armadura de compressao
necessaria a meio vao foi considerado o valor minimo de armadura, de forma a se obter a altura til
minima mais condicionante.

16



Controlo da Fissuracdo em Lajes Fungiformes Macicas. Estudo de uma Laje Restringida Axialmente

Tabela 3.5 — Altura util minima e altura Gtil considerada no estudo.

Dimensdes do painel da laje Altura atil minima (d)  Altura Gtil considerada (d)
(m) (cm) (cm)

7,2x5,0 23,7 ~25

3.4. ARMADURAS

Na Fig. 3.6 estdo apresentadas as armaduras da laje, consideradas nas analises ndo-lineares.
Consideraram-se armaduras com uma area da sec¢do transversal igual a dimensionada para ELS, de
acordo com 0 MC2010 (fib, 2013), conforme apresentado na Tabela 3.4. Na constru¢do do modelo de
elementos finitos, adotaram-se vardes afastados de 10 cm nas posi¢Ges de momento fletor méaximo, e de
20 cm nas posi¢des apds dispensa de armaduras. Assim, para obter as areas de seccdo transversal
pretendidas, usam-se didmetros de vardes que ndo correspondem a vardes disponiveis no mercado. Esse
facto ndo tem qualquer consequéncia em termos de validade do estudo, porque os didmetros adotados
tém uma grandeza proxima da dos vardes disponiveis no mercado, sendo, portanto, plausivel a relacdo
considerada no modelo entre perimetro e &rea da seccdo transversal. Na Fig. 3.6, a armadura a vermelho
é referente & armadura da faixa central e a armadura em azul é referente & armadura da faixa sobre o
pilar. A distancia entre a face do betdo e o eixo das armaduras é de 50 mm para as direcGes X e Y.

3,0m
| | ¢'19,4//0,00  ¢'19,4//0,20
A v
_ —
2,5m
—] a
\ 424,2//0,10  \ 4°24,2//0,20
'y I I
z X 7,2m
-
a)
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7,2m
¢'7,0//0,20 ¢'18,3//0,20

2,5m

1,2m

\, ¢’7,0//0,10 N ¢'18,3//0,10

b)
| 7,2m |
' $'19,2//010
2,5m
—
) N 9'19,7//0,10
Y
z X
c)
7,2m

2,5m

v ¢’'7,0//0,10 ¢'7,0//0,10
e o

d)

Fig. 3.6 — Armaduras da laje: a) Armadura longitudinal superior; b) Armadura transversal superior; c) Armadura
longitudinal inferior; d) Armadura transversal inferior.
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Para o pilar, admitiu-se uma area de armadura correspondente a aproximadamente 1,5% da area do pilar.
Portanto, o pilar foi armado com 6 vardes de 25 mm em cada face, com uma distancia entre a face do
betdo e o eixo das armaduras de 50 mm. Os estribos foram dimensionados de acordo com 0 EC2 (CEN,
2010). As armaduras do pilar estdo apresentadas na Fig. 3.7.

~ $8//0,20

0,3m
S 3425

Z X 0,5m

Fig. 3.7 — Armadura do pilar.
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A

CARACTERIZAGAO DAS ANALISES
NAO-LINEARES ATRAVES DO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o modelo da estrutura, as malhas de elementos finitos, apoios e a¢des
consideradas nas analises ndo-lineares, assim como os modelos adotados para simular o comportamento
dos materiais. Para o betdo, sdo usados modelos de fluéncia, retracdo, fissuracdo e plastificacdo em
compressdo (este Ultimo apenas no caso das analises com carregamento monotonicamente crescente até
a rotura). Para as armaduras, é considerado um modelo eléstico-perfeitamente plastico. E ainda usado
um modelo de aderéncia para simular a ligacdo aco-betdo. Sdo também descritos os procedimentos
usados para quantificar a abertura de fendas com base nos resultados da analise ndo-linear.

As propriedades dos materiais sdo definidas de forma consistente com o estipulado no MC2010 (fib,
2013).

4.2. MODELO DA ESTRUTURA

A modelacdo da estrutura foi realizada no programa DIANA (2020), utilizado para analise de estruturas
baseado no MEF. Disponibiliza diversos modelos para simulacdo do comportamento ndo-linear do
betdo, assim como rotinas computacionais para a implementacao de analises ndo-lineares incrementais
e iterativas.

Para discretizar o betdo da laje e do pilar, foram utilizados elementos finitos solidos, do tipo CHX60
(DIANA, 2020), um elemento solido isoparamétrico com 20 nos, representado na Fig. 4.1a, e do tipo
CTP45 (DIANA, 2020), um elemento solido isoparamétrico com 15 nds, representado na Fig. 4.1b.

21



Controlo da Fissuracdo em Lajes Fungiformes Macicas. Estudo de uma Laje Restringida Axialmente

g

Fig. 4.1 — Elementos finitos: a) CHX60; b) CTP45 (DIANA, 2020).

A modelagdo das armaduras foi desenvolvida recorrendo a elementos de reforco embebidos, lineares,
com deformacéo axial apenas. Estes elementos possibilitam a consideracdo automatica de elementos de
interface, na ligacdo ao betdo envolvente, para simulacéo da lei de aderéncia aco-betdo.

No que diz respeito a posicdo das armaduras da laje, na realidade os eixos das armaduras em duas
direcdes perpendiculares ndo sdo complanares. Simplificadamente, no modelo de elementos finitos,
consideraram-se eixos complanares, a uma distancia de 50 mm em relacéo a superficie da laje.

Conforme ja citado anteriormente, tirou-se proveito das condicGes de simetria e foi modelado apenas
metade da laje e do pilar, conforme apresentado na Fig. 4.2.

03m [

T‘~~:' 0_® EN

” QP

Fig. 4.2 — Modelo numérico da estrutura em andlise.
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, APOIOS E ACOES

4.3. MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

tamento da estrutura.

Ineares para veriricar o compor

ises ndo

Neste estudo foram feitas diferentes anali

Pr

te foram feitas analises da estrutura sob carregamento monotonicamente crescente em dois

imelramen

dos elementos.

iar a influéncia da dimensdo

tos distintas, para aval

ini

modelos com malhas de elementos f
O modelo A tem elementos finitos de 5 cm de lado, conforme apresentado na Fig. 4.3a. O modelo B

¢ de

7,5 cm, conforme apresentado na Fig. 4.3b. Com estas analises sob carregamento monotonicamente

crescente pretende-se também avaliar a distribuicdo de momentos fletores, obtidos na analise ndo-linear,

Imensao

tem elementos finitos de 10 cm de lado, excepto ao longo da espessura da laje, onde essa d

, utilizando

ISES em Servico

a

uma das malhas citadas anteriormente, para avaliar a influéncia do grau de restricdo axial da estrutura
sobre o esforgo axial que se desenvolverd na laje, as tensdes nas armaduras mais tracionadas e as

para as faixas sobre pilares e central. Posteriormente, foram efetuadas an
aberturas de fendas.
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Fig. 4.4 — Apoios considerados para a andlise da estrutura sob carregamento monotonicamente crescente e para
a andlise em servico da estrutura ndo restringida.

24



Controlo da Fissuracdo em Lajes Fungiformes Macicas. Estudo de uma Laje Restringida Axialmente

Os apoios utilizados nas analises em servico com graus de restricdo axial, R, de 1/3 e 2/3 foram os
indicados no paragrafo anterior, acrescidos de um apoio elastico na superficie lateral 1, que representa
a restricdo da estrutura na direcdo X. Este apoio elastico foi aplicado num n6 localizado na face da lateral
1, sendo indiferente a sua localizagcdo na face, pois 0s tyings existentes nesta face garantem que o
deslocamento seja 0 mesmo em todos 0s seus nas.

A anélise nao-linear da estrutura é incremental, podendo conter incrementos de tempo ou de carga.

Nas andlises da estrutura sob carregamento monotonicamente crescente, 0s Unicos efeitos ndo-lineares
presentes sao: fissuracdo do betdo; aderéncia aco-betdo; cedéncia do aco e comportamento ndo-linear
do betdo em compressdo. As cargas utilizadas foram o peso proprio da estrutura e uma carga
uniformemente distribuida sucessivamente crescente.

Nas anélises em servigco com diferentes graus de restrigdo axial foram considerados adicionalmente 0s
efeitos da fluéncia e retracéo do betdo, ndo sendo considerado o efeito do comportamento ndo-linear do
betdo em compressdo. Os incrementos de tempo foram definidos com um maior refinamento
imediatamente ap6s a aplicacdo de cargas, atendendo a evolugéo temporal das deformag@es por fluéncia.
A andlise tem inicio no instante em que se considera ser o inicio do desenvolvimento de tensdes de
natureza estrutural na laje, quando comeca a retracdo por secagem (ver Fig. 2.2). A sequéncia de
incrementos contém, inicialmente, passos de 100, 1000, 10000, 75300 e 13x86400 segundos. Depois,
foi aplicado o peso préprio em 10 incrementos de carga. Posteriormente foram considerados incrementos
de tempo de 100, 1000, 10000, 75300, 10x86400, 432000 e 4x864000 segundos, até a aplicacdo da
sobrecarga (valor quase permanente) e das restantes cargas permanentes, que foram aplicadas em 10
incrementos de carga. Seguiram-se, entdo, mais incrementos de tempo de 100, 1000, 10000, 75300,
10x86400, 10x864000, 4x3974400 e 29x31536000 segundos, até ao final da analise, que se definiu ser
aos 30 anos (por serem extremamente reduzidas as deformac@es por retragdo e fluéncia apos essa data).

4.4. MODELOS DE COMPORTAMENTO DO BETAO
4.4.1. COMPORTAMENTO DO BETAO A LONGO PRAZO

A extensdo total num instante de tempo t, .(t), de um elemento de betdo carregado uniaxialmente num
instante de tempo t, com uma tensdo constante o, (t,) pode ser expressa como:

ec(t) = ¢i(to) + ecc(t) + €5 (0) + gcr (D) (CR))

ou
gc(t) = €6 (D) + €cn (V) “42)
em que:
€qi(to) é a deformacao inicial no instante do carregamento;
€cc(t) é a deformacdo por fluéncia no instante t > t;
€cs(t) é a deformacdo por retragdo;
gcr(t) é a deformacao térmica, dada pelo produto do coeficiente de dilatagdo térmica do betdo
e da variacdo de temperatura;

€co(t) é a deformacdo dependente da tensdo: €. (t) = &.(tg) + €cc(b);
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€cn(t) é a deformacdo independente da tensdo: €., (t) = g.5(t) + €. (b).

Ao calcular o comportamento em servico de uma estrutura de betdo submetida a temperatura constante
e a uma tensao o, aplicada no instante de tempo t,, a deformacao total num instante de tempo t, é dada
por:

8c(t) = sci(to) + Scc(t) T Ecs ®© 4.3)

Na Fig. 4.5 estdo representados os graficos da deformacéao (&) versus tempo (t) e da tensdo (o) versus
tempo (t).

4 Deformagio total T
£cc(t) - fluéneia
) S —
——————T [
-7 £¢i (tg) - inicial
————————— I
- £cs(t) - retragdo
0 ty Tempo
4 Tensao
O
0 to Tempo

Fig. 4.5 — Componentes da deformacgé&o sob aplicagdo de um carregamento prolongado. Adaptado de Gilbert e
Ranzi (2011).

E possivel observar que a deformag&o por retracio, . (t), comega geralmente a desenvolver-se antes
da aplicacdo do carregamento (t < t,), 0 que evidencia que esta componente da deformacgdo é
independente da tensdo. No instante de aplicagdo do carregamento (t = t,) € observado um salto no
gréfico, que representa a deformacéo inicial, €.;(t,), seguida de um aumento adicional gradual devido
a deformacao por fluéncia, &..(t), nos instantes de tempo (t > t,), verificando que estas componentes
da deformacdo sdo dependentes da tenséo.

As deformagdes diferidas do betéo, aquelas que ocorrem lentamente ao longo do tempo, possuem uma
importancia consideravel na analise estrutural. Como componentes deste tipo de deformacdo estdo a
fluéncia e a retracdo. E importante destacar que as curvas destas componentes da deformac&o possuem
uma taxa alta de crescimento nos instantes iniciais e, ao longo do tempo, tendem para uma assintota
horizontal quando o tempo de analise tende para infinito.

A fluéncia e a retracdo ocasionam alguns efeitos indesejaveis, como: aumento das flechas de lajes e
vigas; aumento da curvatura de pilares devido a fluéncia; introducdo de esforcos em estruturas
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restringidas, devidos a retracdo, e sua consequente fissuracdo; perdas da forca de pré-esforco em
estruturas de betdo pre-esforcado, entre outros.

No entanto a fluéncia apresenta como vantagens importantes a eliminagdo das concentracfes de tensdes
e a reducdo dos esfor¢os nos elementos estruturais devido a deformag6es impostas restringidas.

4.4.1.1. Fluéncia

A fluéncia é o acréscimo continuo das deformac@es que ocorre para uma tensdo mantida ao longo do
tempo, dependendo da humidade relativa do ambiente, geometria e composi¢ao do betéo, idade do betéo
no primeiro carregamento e duragdo e intensidade dessa carga. O fenémeno da fluéncia ocorre devido &
variacao de volume da pasta de cimento que envolve os agregados e pode ser classificado em fluéncia
béasica e fluéncia de secagem. A fluéncia basica é a que se desenvolve sem transferéncia de agua entre
0 betdo e o meio ambiente e a fluéncia de secagem é a parcela restante que se desenvolve com
transferéncia de agua entre o betdo e 0 meio ambiente.

4.4.1.2. Modelo de fluéncia

De acordo com o modelo do MC2010 (fib, 2013), a deformacdo por fluéncia é dada por:

€cc() = GCE(t.O) - @(t to) (4.4)
ci
em que:
o.(ty) é a tensdo constante aplicada no instante de tempo t,, em MPa;
E é 0 modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias, em MPa;
o(t, to) é o coeficiente de fluéncia.

Para tensdes de servico |o.| < 0,4 - f.,,(t,), considera-se valida a linearidade entre a deformagao por
fluéncia e a tensao aplicada.

A deformacédo dependente da tensdo, ., (t), pode ser expressa como:

1 o(t tp)
£e6(t) = 0c(to) - [m + B |- oc(to) - J(t to) (4.5)
em que:
E.i(to) é 0 modulo de elasticidade do betdo no instante de tempo t;
J(t, ty) é a funcdo de fluéncia, que representa a deformacéo total dependente da tensdo para

uma tensdo unitaria.
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O modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias pode ser obtido por:

em que:

1/3

f
Eq = Eco - 0 - (%) (4.6)
fom = fox + Af 4.7

= 21500 MPa;

é 1,0 para agregados de quartzito. Para diferentes tipos de agregado os valores para ag
podem ser encontrados na Tabela 4.1;

é o valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias, em MPa;
é o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias, em MPa;
= 8 MPa.

Tabela 4.1 — Efeito do tipo de agregado no médulo de elasticidade, segundo o MC2010 (fib, 2013).

Tipo de agregado (o d Eco - ap [MPa]
Basalto, agregados densos de calcario 1,2 25800
Agregados de quartzito 1,0 21500
Agregados de calcério 0,9 19400
Agregados de arenito 0,7 15100

O maddulo de elasticidade do betdo para uma idade genérica, E.; (t), pode ser obtido por:

28

Eq(®) = [Bec(D]*® - Egi (4.8)

Bec(t) = exp {S : [1 - (2_:;)0,5]} (4.9)

€ 0 médulo de elasticidade do betdo aos 28 dias, em MPa;
é o coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo;

é a idade do betdo ajustada, em dias, levando em consideracéo a temperatura durante o
periodo de cura;
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S é um coeficiente que depende da classe de resisténcia do cimento, de acordo com a
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Coeficientes a serem usados na equacgéo 4.9 para diferentes tipos de cimento, segundo o MC2010

(fib, 2013).
Classe de resisténcia do
fem (MPa) . S
cimento
325N 0,38
<60 325R, 425N 0,25
425R,525N,525R 0,20
> 60 Todas as classes 0,20

O coeficiente de fluéncia é calculado por:

o(t,tg) = Ppc(t to) + @ac(t to) (4.10)
em que:
Opc(t ty) é o coeficiente de fluéncia basica;
©gac(t to) é o coeficiente de fluéncia de secagem;
t é a idade do betdo no instante considerado, em dias;
to é a idade do betdo ajustada no instante do carregamento, em dias.

4.4.1.3. Retragao

Retragdo consiste na variacdo de volume de um eclemento de betdo, na auséncia de tensdes exteriores e
com temperatura constante. A deformagao por retragdo ocorre devido a diversos fendmenos conhecidos,
gue atuam durante diferentes periodos de tempo do ciclo de vida do betdo, dependendo de fatores como
humidade relativa do ambiente e geometria e composic¢do do elemento de betdo. A principal causa da
retracdo € a perda de 4gua ao longo do tempo.

Conforme € evidenciado na Fig. 4.6, quando uma pega de betdo ndo restringida é exposta ao ambiente,
a partir do fim do tempo de cura desta peca, t,, ocorre 0 aumento da deformacdo por retracdo, ¢, a0
longo do tempo. Neste caso, como a pega ndo esta restringida, podendo se deformar, ndo sdo geradas
tensBes no betdo. Caso essa deformacdo esteja restringida, a peca ndo ird se deformar, porém ha o
surgimento de tensdes de tracdo, que aumentam ao longo do tempo, podendo provocar fissuras no
elemento.
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Fig. 4.6 — Efeito da retracdo numa peca de betédo (Costa e Appleton, 2002).

Existem deformagOes por retracdo de diferentes naturezas. Na andlise estrutural sdo consideradas as
seguintes:

e retracdo autogena: ocorre devido as reaces de hidratacdo do cimento e & consequente auto
dissecagdo, em condicdes de auséncia de trocas de humidade com o ambiente exterior ao beto;
a auto dissecacao consiste na reducdo do teor de humidade nos poros do betdo em resultado do
consumo de agua durante as reacdes de hidratacdo do cimento, sendo relevante em betdes cuja
composicao possua uma baixa relagdo agua/cimento;

o retracdo de secagem: resultante da perda de dgua, por evaporacao, do betdo em estado sélido para
0 ambiente. Este tipo de retracdo € a mais influente, a longo prazo, no betéo.

H& ainda outros tipos de deformagdes por retracdo que ndo sdo habitualmente consideradas na analise
estrutural:

e retracdo plastica: ocorre quando o betdo ainda esta no seu estado pléstico e é caracterizada pela
evaporacdo de &gua a superficie decorrente da exsudacdo; esta retracdo € acelerada caso a
superficie esteja exposta a vento, temperatura elevada ou baixa humidade relativa do ambiente;
deve ser minimizada através de procedimentos de construcdo (composicao, colocacéo, vibragao
e cura) adequados;

e retracdo por carbonatacdo: devida a reacéo de hidroxido de célcio presente na pasta de cimento
hidratado com dioxido de carbono presente na atmosfera, originando carbonato de célcio e uma
consequente reducdo de volume do betdo; progride lentamente ao longo do tempo a partir da
superficie de betdo exposta ao ar.

Além disso, a deformacdo de origem térmica, em resultado do calor de hidratacdo do cimento e
consequente evolucdo de temperatura no betdo, é, por vezes, designada de retracdo térmica, mas na
realidade trata-se de uma deformacgéo de natureza térmica, que ocorre numa fase em que o médulo de
elasticidade do betdo tem um crescimento muito acentuado. No presente trabalho, este efeito do calor
de hidratacdo ndo é tido explicitamente em consideracéo nos calculos efetuados. No trabalho de Gomes
et al (2020b) pode ser encontrada uma analise detalhada sobre a importancia deste efeito em lajes
macigas restringidas.
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4.4.1.4. Modelo de retracéo

De acordo com o modelo do MC2010 (fib, 2013), a deformacao por retracdo é dada por:

€cs(tts) = €cps() + €cqs (L, ts) (4.11)
com
€cbs(t) = €cpso(fem) * Bos (D) (4.12)
e
€cds (6 ts) = €cdso(fem) * Bru(RH) - Bgs (t — t5) (4.13)
em que:
€cs(t ts) é a retracdo total no instante de tempo t;
€chs (D é a retracdo autégena no instante de tempo t;
€cas (b ts) é a retracdo por secagem no instante de tempo t;
t ¢ a idade do betdo, em dias;
tg é a idade do betdo no fim da cura, em dias;
(t—tg) é a duracdo da secagem, em dias.

A componente de retracdo autdgena e, (t) pode ser estimada por meio do coeficiente de referéncia da
retracdo autogena &.p50(fem) € da fungdo que descreve a evolucdo da retragdo autdgena com o tempo

ﬁbs (t):

01-f 23
€cbso(fem) = —0ps - (ﬁ) -107° (4.14)
Bps(t) = 1 —exp(—0,2 - V) (4.15)
fom = fox + Af (4.16)
em que
fem é 0 valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias, em MPa;
fox é o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias, em MPa;
Af = 8 MPa;
Ops é um coeficiente que depende do tipo de cimento (ver Tabela 4.3);
t é a idade do betdo, em dias.
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Tabela 4.3 — Coeficientes a;, segundo o MC2010 (fib, 2013).

Classe de resisténcia do cimento Ops Ogs1 gs2
325N 800 3 0,013
325R,425N 700 4 0,013
425R,525N,525R 600 6 0,012

A componente de retracdo por secagem &.45(t,ts) pode ser calculada por meio do coeficiente de
referéncia da retragdo por secagem &.450(fom), do coeficiente que depende da humidade relativa
Bruy(RH), levando em consideracao o efeito da humidade relativa do ambiente, e da funcdo que descreve

a evolucdo da retragdo por secagem com o tempo By (t — t5):

Ecdso(fcm) = [(220 + 110 - Q(dsl) ' exp(—adsz : fcm)] -107° 4.17)
1,55 -1 (RH)3 40 < RH< 99 %
Bru(RH) = ’ 100 St = 6 Bs1 (4.18)
0,25 se RH > 99 % - 51
0,5
(t - ts) '
t—tg) = 4.19
Bds( S) <0'035 . (heq)z + (t _ ts) ( )
35\%1
=(—) <1 4.20
BSl (fcm) = IO ( )
em que:
Ogs1y Ods2 sdo coeficientes que dependem do tipo de cimento (ver Tabela 4.3);
fem é o valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias, em MPa (ver
equacéo 4.16);
RH é a humidade relativa do ambiente, em %;
heq = 2A./u, é a espessura equivalente do elemento em mm, onde A, é a area da seccao
transversal em mmz2 e u é o perimetro do elemento em contato com a atmosfera em mm;
t é a idade do betdo, em dias;
tg ¢ a idade do betdo no fim da cura, em dias;
(t—ts) é a duracdo da secagem, em dias.

32



Controlo da Fissuracdo em Lajes Fungiformes Macicas. Estudo de uma Laje Restringida Axialmente

4.4.2. COMPORTAMENTO DO BETAO FENDILHADO
4.4.2.1. Modelos de fendilhacgéao

Existem dois tipos principais de modelos de fendilhacdo do betdo, para aplicagdo em conjunto com o
método dos elementos finitos: modelo de fenda discreta e modelo de fenda distribuida.

No modelo de fenda discreta, a fenda é formada na interface entre dois elementos, através da duplicacao
dos nos pertencentes aos elementos adjacentes, como representado na Fig. 4.7a. A posicéo e orientacdo
das fendas fica, assim, restrita ao contorno dos elementos. Este tipo de modelo é, portanto, mais
apropriado para aplicacdo em problemas em que se desenvolvem um pequeno nimero de fendas em
posicBes que possam ser predeterminadas.

No modelo de fendas distribuidas, a fenda é modelada assumindo danos ortotrépicos nos elementos de
betdo, sendo o material fendilhado considerado como um meio continuo, como representado na Fig.
4.7b. Com esta abordagem, as descontinuidades locais sdo distribuidas por uma &rea no elemento finito.
Portanto, os deslocamentos relativos das faces da fenda s@o representados pelas extensdes da fenda e o
comportamento constitutivo do betdo fendilhado é modelado pelas relagdes de tensdo-extensao (Rots et
al, 1985). Este modelo é mais apropriado para aplicagdo em casos em que se desenvolvem um grande
nimero de fendas e serd 0 modelo abordado neste subcapitulo, ja que foi o utilizado no presente trabalho.

N — N6 ) T
m
w *—— Elemento !
T Fissura—— J ‘
(a) (b)

Fig. 4.7 — Modelos de fendilhacéo: (a) fenda discreta; (b) fenda distribuida. Adaptado de Kwak e Filippou (1990).

Entre a abordagem de fendas distribuidas estdo os modelos de fendas fixas e os modelos de fendas
rotativas. Nos modelos de fendas fixas, a orientacdo das fendas permanece invariavel durante todo o
processo de calculo. Nos modelos de fendas rotativas, as fendas podem “rodar” durante o carregamento
da estrutura, acompanhando a direcdo das tensfes principais ou extensdes principais.

No presente trabalho foi utilizado um modelo baseado no conceito de fendas distribuidas com fendas
rotativas.

4.4.2.2. Modelo de retencéo de tensdes de trac&o pelo betdo simples (tension softening)

Mesmo ap0s ser atingida a resisténcia a tragdo, o betdo ainda apresenta alguma capacidade de retencao
de tensdes de tracdo, que € garantida pelas propriedades de fratura do betdo simples, sendo este efeito
denominado por tension softening. De acordo com 0 MC2010 (fib, 2013), este efeito pode ser simulado
atraves de um diagrama multi-linear para a relagéo tensdo-extenséo, que define uma area igual a energia
de fratura do betdo, G, dividida pela dimensdo da banda de fendilhagao, h, como demonstra a Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 — Diagrama de retencao de tensdes de tracdo pelo betdo simples.

A energia de fratura do betdo, Gy, € definida como a quantidade de energia necessaria para propagar
uma fenda de é&rea unitéria e, de acordo com o MC2010 (fib, 2013), é dada por:

G = 73 - £, ™8 [N/m] 4.21)

em que:

fem ¢ o valor médio da tensdo de rotura do betdo & compressao aos 28 dias, em MPa (ver
equagdo 4.16).

A dimensdo da banda de fendilhac&o, h, é a largura da banda em que ocorre a propagacao de fendilhacéo
do betdo. Sendo relacionada com a dimensdo do elemento finito, € minimizada a dependéncia dos
resultados relativamente a discretizagdo adotada.

4.4.3. MODELO DE COMPORTAMENTO DO BETAO COMPRIMIDO

O comportamento ndo-linear do betdo comprimido foi baseado no MC2010 (fib, 2013). Na Fig. 4.9 esta
apresentado o diagrama tensdo-deformacéo do betdo considerado neste estudo.
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Fig. 4.9 — Diagrama de tensdo-deformacéo do betdo, de acordo com o MC2010 (fib, 2013).

De acordo com 0 MC2010 (fib, 2013), a relacdo entre a tensdo e a deformacéo do betdo comprimido,
demonstrada na Fig. 4.9, é descrita por:

em que:

o k-n—n°
Oc __(_£07N0 para |ec| < |eciim] (4.22)
1+k-2)1 '

fem
n=c¢e/eq (4.23)
k =E¢/E¢ (4.24)
é a deformacdo a tensdo maxima de compressao (fem);

é 0 mddulo secante da origem a tensdo maxima de compressao (fem);

é 0 nimero de plasticidade.

As relacBes tensdo-deformacgédo para o betdo comprimido, em geral, cumprem com a representagdo
esquematica mostrada na Fig. 4.9. Porém, o ramo descendente do diagrama de tensdo-deformacéo a
compressdo é dependente da malha de elementos finitos, sendo mais bem determinado por testes

correspondentes. Este assunto ndo foi explorado neste estudo porque o trabalho incide, essencialmente,
sobre 0 comportamento em servico.

4.5. MODELO DE COMPORTAMENTO DO AGO

No presente trabalho, 0 comportamento & compressao e a tracdo do aco é modelado por um diagrama
tensdo-deformacdo, que apresenta, inicialmente, um trecho linear eléstico definido pelo mddulo de
elasticidade do aco, E;, seguido de um trecho constante, quando é atingida a tensdo de cedéncia média
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do aco, f,,, como esta representado na Fig. 4.10. Os efeitos de endurecimento apds a cedéncia ndo
foram considerados na modelacgéo pois o presente trabalho incide sobre o estudo do comportamento em
servico, ndo sendo relevante para este estudo a resposta do aco apds a cedéncia.

ym

ym

Fig. 4.10 — Diagrama de tensé@o-deformacao considerado para o aco.

4.6. MODELO DE ADERENCIA ACO-BETAO

A aderéncia entre 0 aco e 0 betdo é responsavel pela interacdo e transferéncia de forga entre 0 aco e o
betdo, influenciando a abertura e espacamento das fendas numa estrutura em condicdes de servico.

Neste trabalho, a aderéncia entre o aco e o betdo foi modelada de acordo com o0 MC2010 (fib, 2013). Na
Fig. 4.11 esta representado o diagrama de tensdo-deslizamento na interface entre o aco e o betéo,
composto por quatro se¢des. Os valores dos varios parametros do diagrama estdo definidos em MC2010
(fib, 2013).

Para a simulacdo do comportamento em servigo, apenas interessa o ramo ascendente da relagdo tensdo-
deslizamento, uma vez que o deslizamento s; ndo ¢ atingido em situagdes normais durante a fase de
servico. Considera-se que todas as armaduras se encontram em boas condi¢des de aderéncia, sendo,
portanto, o ramo ascendente descrito pela seguinte equagao:

0,4

T = Tbmax (ﬁ) (4.25)

sendo Tymax = 2,5 +/fom »comt e f,, em MPa.
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Fig. 4.11 — Diagrama de tenséo-deslizamento na interface entre o aco e o betdo. Adaptado de fib (2013).

No caso de carregamentos de longa duracéo, o deslizamento sob tensdo de aderéncia constante sofre um
aumento, por efeitos de fluéncia e propagacdo de micro-fissuracdo junto as nervuras dos varfes de aco.
Em correspondéncia, a tenséo de aderéncia sob deslizamento constante sofre uma diminuicdo. Este
efeito foi, no presente trabalho, simulado de forma simplificada, através de um fator redutor constante
igual a 0,75, sendo, portanto, Tymax = 0,75-2,5 - \/E . Esta simplificacdo é aceitavel porque a
reducdo das tensdes de aderéncia sob deslizamento constante acontece rapidamente nas primeiras idades
apos a ocorréncia do deslizamento, estabilizando ao longo do tempo (Sousa, 2012).

4.7. DETERMINACAO DA ABERTURA DE FENDAS

Ha diversas formas de avaliar as aberturas de fendas com base nos resultados dos modelos de elementos
finitos, assim como diferentes posigdes onde estas fendas podem ser avaliadas. Os métodos utilizados
neste estudo foram os seguintes:

¢ w avaliado ao nivel da face superior da laje, com base nos deslocamentos dos nés do elemento
finito fendilhado, sendo possivel obter o valor da abertura (segundo a dire¢do X) da fenda, sem
sofrer efeitos de inclinacdo da orientagdo da fissura em cada ponto de integracdo do elemento
finito (caso a inclinacéo varie ao longo dos varios pontos de integracdo do mesmo elemento
finito). Analisando o comportamento entre 0s n6s A e B, indicados na Fig. 4.12, tem-se:

(UnsB — (Udnsa = ALag = &; - Lap (4.26)
& = Eq T Ecreep + & + Ecr 4.27)
em que:
(U )ns B é o deslocamento em X do né B;
(Unsa é o0 deslocamento em X do né A;
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ALpp é a variacdao de comprimento entre os n6s A e B;
g é a extensdo média total;

Lag é a distancia entre os n6s A e B;

el é a extensdo média elastica;

Ecreep é a extensdo média de fluéncia;

Esh é a extensdo média de retracao;

Eeor é a extensdo média de fissuracao.

A longo prazo tem-se que:

&, = —0,000653, calculado conforme apresentado no subcapitulo 4.4.1.4;

Eo1 t Ecreep = Ei (1 + ¢), considerando que a posi¢do que esta a ser analisada é muito préxima
c
a fenda, as tensdes no betdo sdo praticamente zero, por isso, esta parcela é praticamente zero.

Portanto:

(ux)né B — (ux)néA = (Esh + Ecr) - LaB (4.28)

Com isso, a abertura de fenda, w, na posic¢éo dos nés A e B, indicados na Fig. 4.12, é entdo dada
por:

W =Ec - Lap = (Udnss — (Ux)nsa — Esh - Lap (4.29)

G A B' D' | -

|
i
|
|
y I
1~
/ Lag
i

X
Leo

A

Fig. 4.12 — Representagdo de um trogo da laje com a localizagéo dos nés, ao longo do eixo Y, utilizados para
determinar a abertura de fendas.
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Este procedimento ¢ valido quando se pretende obter a abertura de “macro-fendas” que estejam
alinhadas com os lados dos elementos finitos. Neste trabalho, esta abordagem sera aplicada para
avaliar a abertura de fenda ndo apenas numa posicdo isolada, mas sim ao longo do
desenvolvimento de uma “macro-fenda”. Para 0 caso em que a fissura estd bem localizada num
alinhamento de elementos finitos, faz-se o calculo para os n6s A e B (n6s do elemento finito
fendilhado). Para o caso em que a fissura ndo esta bem localizada num alinhamento de elementos
finitos, faz-se o calculo com um namero maior de elementos finitos, considerando os nés C e D,
por exemplo, apresentados na Fig. 4.12;

w avaliado ao nivel da armadura, com base nos deslocamentos dos nés do elemento finito
fendilhado, calculado da mesma forma que é explicada no paragrafo anterior, s6 que utilizando
os deslocamentos dos nés A’ e B’ ao nivel da armadura, como indicado na Fig. 4.12;

w avaliado ao nivel da armadura, com base no diagrama de deslizamento a¢o-betdo, sendo a fenda
calculada pela soma do valor absoluto do deslizamento a¢o-betdo a esquerda e a direita da fenda;
w avaliado ao nivel da face superior da laje, através da integragdo das extensdes de fissuragdo
obtidas na analise ndo-linear, podendo, neste caso, os resultados serem afetados pela inclinagédo
da fenda em cada ponto de integracao;

w avaliado ao nivel da armadura, com base na tensdo na armadura o, obtida na anélise ndo-linear,
utilizando a férmula para calculo de w prevista no capitulo 7.6.4.4 do MC2010 (fib, 2013), ou a
férmula prevista no capitulo 7.3.4 do EC2 (CEN, 2010).
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5

RESULTADOS DAS ANALISES NAO-
LINEARES

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas andlises ndo-lineares sob carregamento
monotonicamente crescente, comparando os resultados para os modelos A e B, assim como os resultados
da avaliacdo da abertura de uma determinada fenda do modelo A, utilizando os métodos descritos no
subcapitulo 4.7. Também serdo apresentados os resultados obtidos nas analises néo-lineares do
comportamento em servigo da estrutura com diferentes graus de restricdo axial, discutindo os resultados
obtidos para os esforgos axiais resultantes do efeito de restricdo. Por fim, sdo calculados os graus de
restricdo axial efetivos para as andlises em servico feitas com apoios elasticos para simular diferentes
condigdes de restrigéo.

5.2. COMPORTAMENTO SOB CARREGAMENTO MONOTONICAMENTE CRESCENTE

A Fig. 5.1 representa o diagrama de comportamento global da laje, com base no deslocamento vertical
ao centro do painel, fornecendo uma evolucdo da rigidez global da laje. Conforme se aumenta o
carregamento, ocorre fissuracdo e cedéncia das armaduras, por isso, ha uma diminuicdo da rigidez,
representada pela reducédo da inclinacdo da curva carga-deslocamento. Para ELS, a armadura utilizada
foi a dimensionada de acordo com 0 MC2010 (fib, 2013).

Observa-se que ha uma boa aproximagao entre a carga maxima que foi atingida na anélise ndo-linear
com armadura dimensionada para ELUR e a carga de dimensionamento utilizada na quantificacao desta
armadura, calculada de acordo com o método do pértico equivalente.
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Deslocamento vertical ao centro do painel da laje (mm)

Modelo B com armadura dimensionada para ELUR (Tabela 3.3)
Modelo B com armadura dimensionada para ELS (Tabela 3.4)
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Gk+0,6.Qk (kN/m?)

Fig. 5.1 — Diagrama de deslocamento vertical ao centro do painel da laje em funcéo da carga aplicada.

As Figs 5.2 a 5.4 apresentam as extensdes de fissuragdo obtidas para modelos com diferentes dimensdes
dos elementos finitos (os modelos A e B caracterizados no subcapitulo 4.3). Nestas analises foram
usadas as armaduras dimensionadas para ELS de acordo com o MC2010 (fib, 2013) (ver Tabela 3.4).
Os resultados apresentados correspondem a uma carga vertical na laje de 31,5 kN/m2, que corresponde
a2,0 (Gk+ Qu).

A Fig. 5.2 apresenta uma vista em perspetiva, enquanto a Fig. 5.3 e a Fig. 5.4 apresentam a face superior
e inferior do modelo, respetivamente.

Analysis 2
Load-step 40, Load-factor 3.0000, RCP + SOB|
Crack Strains Eknn

min: 9.08e-10 max: 1.39e-02
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= 1.04e-02
. 8.67e-03
6.94e-03
5.20e-03
3.47e-03
I 1.73e-03
9.08e-10

a)
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Analysis 1
Load-step 40, Load-factor 3.0000, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 2.40e-08 max: 5.87e-03
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I 5.14e-03
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7.34e-04
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Fig. 5.2 — Extens@es de fissuragdo: a) modelo A; b) modelo B.
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Analysis 1

Load-step 40, Load-factor 3.0000, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 2.40e-08 max: 5.87e-03
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b)

Fig. 5.3 — Extens0es de fissuracdo, por uma vista superior dos modelos: a) modelo A; b) modelo B.
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Analysis 1

Load-step 40, Load-factor 3.0000, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 2.40e-08 max: 5.87e-03
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IS.M&OS
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S 4
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Fig. 5.4 — Extens®es de fissuragdo, por uma vista inferior dos modelos: a) modelo A; b) modelo B.

Comparando os resultados obtidos com os modelos A e B, observa-se que os padrdes de fissuragéo séo,
de um modo geral, semelhantes, existindo algumas diferencas principalmente na face superior da laje,
na zona de momentos fletores negativos. A localizagao das fissuras estd de acordo com o esperado para
uma laje fungiforme sujeita a cargas graviticas. As fendas mais abertas encontram-se na face superior
da laje, na zona de apoio.

Foi analisada em maior detalhe a fenda no modelo A, que se destaca na Fig. 5.5. A Fig. 5.6 apresenta a
variacdo da abertura de fenda, calculada em funcdo da posi¢cdo. Usa-se a coordenada Y (ver sistema de
eixos indicado na Fig. 5.5) para caracterizar a posi¢do. Usam-se alguns dos métodos citados no
subcapitulo 4.7 para avaliar a abertura da fenda.

Fig. 5.5 — Fenda em andlise do modelo A.
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0,05

0,00

= = = w avaliado ao nivel da face superior da laje, através da integracao das extensoes de fissuracdo no DIANA
w avaliado ao nivel da face superior da laje, com base no deslocamento dos nés A-B
w avaliado ao nivel da armadura, com base nos deslocamentos dos nds A'-B'

w avaliado ao nivel da armadura, com base no diagrama de deslizamento aco-betdo

Fig. 5.6 — Abertura de fenda em fun¢do de y, para diferentes métodos de avaliagao.

A ondulacédo na curva a cinzento deve-se a influéncia da posicao das armaduras, distribuidas a cada 0,10
m ao longo do eixo Y, sobre a abertura de fenda, sentida na malha dos elementos finitos. Os “pontos
mais baixos” na curva a cinzento correspondem a posicao das armaduras, posi¢cdo em que as aberturas

de fenda sdo menores. Com o aumento do afastamento a posicdo da armadura, a abertura de fenda
aumenta.

O deslizamento a¢o-betdo ocorre na posi¢do das armaduras, portanto, a comparacdo da curva a laranja
com a curva a cinzento deve ser feita nos “pontos mais baixos” da curva a cinzento. Verifica-se, nesses
pontos, que os valores obtidos nas curvas a cinzento e a laranja estdo relativamente proximos. Nao sdo
exatamente iguais porque o deslizamento aco-betdo lido nos resultados da analise nao-linear néo é
analisado exatamente na posicdo da fenda, mas sim nos nds proximos a fenda, onde tem-se o valor
méaximo do deslizamento, como pode ser observado na Fig. 5.7, que apresenta o gréafico de deslizamento
aco-betdo na armadura, paray = 0,5 m. A fenda em andlise esta localizada numa posic¢do entre x = 3,35
m e x = 3,40 m e os valores utilizados para a soma do valor absoluto do deslizamento aco-betdo estdo
localizados nas posic¢des de x = 3,35 m e x = 3,40 m, a esquerda e a direita da fenda, respetivamente.
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Fig. 5.7 — Gréfico do deslizamento ago-betdo na armadura, na vizinhanga da fenda, paray = 0,5 m.

Além disso, é possivel observar que a avaliacdo da abertura de fenda ao nivel da face superior da laje
com base nos deslocamentos dos nés resultou em valores ligeiramente inferiores quando comparada
com a obtida através da integracdo das extensdes de fissuracdo no DIANA (2020), apresentando uma
pequena diferenca entre os valores, sendo assim, ambas as formas de obtencao da abertura de fendas sédo
aceitaveis.

Na Fig. 5.8 estdo apresentados os mapas com tensdes na armadura longitudinal superior, numa vista
superior dos modelos. Os graficos de tensbes nos varGes mais solicitados da armadura longitudinal
superior, na zona da faixa sobre o pilar e na zona da faixa central, respetivamente, estdo representados
na Fig. 5.9 e na Fig. 5.10. Estas figuras mostram que as tensdes mais elevadas ocorrem na seccao a face
do pilar, e ndo ao eixo do pilar, conforme seria de esperar ap6s observacao das extensdes de fissuracao
na Fig. 5.2.
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Analysis 1

Load-step 40, Load-factor 3.0000, RCP + SOB|
Reinforcement Cauchy Total Stresses SXX
min: -2.23e+07N/m? max: 1.43e+08N/m?

b)

Fig. 5.8 — Tensdes na armadura longitudinal superior: a) modelo A; b) modelo B.
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Fig. 5.9 — Tensdes nos vardes mais solicitados da armadura longitudinal superior: a) 2° vardo a partir do eixo do
pilar; b) 3° vardo a partir do eixo do pilar.

Para efeitos de validacéo, foi calculada a tensdo em seccdo fendilhada (usando os modelos apresentados
no subcapitulo 3.3) no 3° vardo a partir do eixo do pilar, junto a face esquerda do pilar, para isso,
considerou-se 0 momento fletor e o esforgo axial instalados nesta posi¢cdo no modelo A, com auxilio de
composed lines, que permitem calcular o momento fletor e o esfor¢o axial resultante numa determinada
seccéo transversal. Obtendo-se, entdo, um momento fletor negativo igual a -191,3 kKNm/m e um esforgo
axial de compressdo de -416,5 kN/m, resultando em uma tensdo no vardo de 157 MPa. Este valor é
préximo das tensbes maximas apresentadas na Fig. 5.9b, o que confere confianga relativamente aos
resultados obtidos na analise ndo-linear.
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Fig. 5.10 — Tens®es no vardo mais solicitado da armadura longitudinal superior, na zona da faixa central.

Na Fig. 5.11 estdo apresentados 0s mapas com tensfes na armadura longitudinal inferior, por uma vista

superior dos modelos. O grafico de tensdes num dos vardes mais solicitados da armadura longitudinal
inferior esta representado na Fig. 5.12.
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Analysis 1

Load-step 40, Load-factor 3.0000, RCP + SOB
Reinforcement Cauchy Total Stresses SXX
min: -3.43e+07N/m? max: 8.46e+07N/m?2

- SXX
= (N/m?)
8.46e+07
l 697e+07
' 549e+07
4.00e+07
251e+07
4 l 1.03e+07
z X -4.61e+06

o~
I -195e+07
-3.43e+07

FEE R R EE s e e bl

RN

b)

Fig. 5.11 — Tens8es na armadura longitudinal inferior: a) modelo A; b) modelo B.
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Fig. 5.12 — TensBes num vardo da armadura longitudinal inferior.

Observa-se que os modelos A e B apresentam diagramas de tens@es no aco que sao, em geral, bastante
semelhantes em termos praticos e, por isso, as analises seguintes serdo feitas apenas para o modelo B,
porque este modelo apresenta um menor tempo de calculo e maior facilidade de convergéncia quando
comparado com o modelo A. Também se observam picos nos diagramas de tensdes no ago, que sao
correspondentes as posicdes das fissuras atravessadas pela armadura. A medida que a distancia a fissura
aumenta, a tensdo diminui em resultado dos efeitos da aderéncia aco-betéo.
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5.3. COMPORTAMENTO EM SERVIGO DE UMA ESTRUTURA NAO RESTRINGIDA

No final da andlise (aos 30 anos), foi obtido um deslocamento vertical maximo de 12,0 mm. Na Fig.
5.13 é possivel observar o mapa de deslocamentos verticais.
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Fig. 5.13 — Mapa de deslocamentos verticais no final da andlise.

A Fig. 5.14 apresenta a evolucdo do deslocamento vertical ao longo do tempo para o ponto mais
desfavoravel (posicao de deslocamento maximo).
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Fig. 5.14 — Evolucéo do deslocamento vertical ao longo do tempo para o ponto mais desfavoravel da estrutura.
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A Fig. 5.15 apresenta as extensdes de fissuracdo, no final da analise, por uma vista em perspetiva do
modelo.
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Fig. 5.15 — Extensdes de fissurac¢ao no final da andlise.

Na Fig. 5.16 esta apresentado o mapa com tens@es na armadura longitudinal superior, no final da analise,
por uma vista superior do modelo, e na Fig. 5.17 estéo representados os graficos de tenses no varéo
mais solicitado da armadura longitudinal superior, na zona da faixa sobre o pilar e na zona da faixa
central, respetivamente.
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min: -1.24e+08N/m? max: 9.64e+07N/m?2

— R —— SXX
—— (N/m?)
— 9.64e+07
i T s S S =, I6.899+07
4.14e+07
. 1.38e+07
A H -1.37e+07
2 -4.13e+07
I6,88e+07

9.63e+07
-1.24e+08

Fig. 5.16 — Tens@es na armadura longitudinal superior no final da analise.
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Fig. 5.17 — Tensdes no vardo mais solicitado da armadura longitudinal superior: a) na zona da faixa sobre o pilar;
b) na zona da faixa central.

As tensdes mais altas nos vardes ocorrem junto a face do pilar (pontos a vermelho na Fig. 5.17). Portanto,
é nestas posi¢des que é mais importante avaliar a abertura de fendas. Isso foi feito determinando a
evolucdo da abertura de fendas causadas por momentos fletores negativos ao longo das duas linhas
indicadas na Fig. 5.18. Note-se que, junto ao pilar, as aberturas de fendas maximas ocorrem a face do
pilar, tal como aconteceu nas analises sob carregamento monotoénico. A Fig. 5.19 apresenta, entdo, 0s
diagramas de abertura das fissuras marcadas na Fig. 5.18. Estas aberturas foram calculadas através dos
deslocamentos dos nés ao nivel da face superior da laje e ao nivel da armadura.
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Analysis 4

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB|
Crack Strains Eknn

min: 3.65e-09 max: 1.63e-02

Eknn
1.63e-02
I 1.43e-02
1.22e-02
1.02e-02
N 8.15e-03
6.11e-03
S5 4.07e-03
2.04e-03
3.65e-09

Fig. 5.18 — Fendas em analise na face superior da laje, no final da andlise, por uma vista superior do modelo.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
y (m)

w avaliado ao nivel da face superior, a face esquerda do pilar

w avaliado ao nivel da armadura, a face esquerda do pilar

a)
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w avaliado ao nivel da armadura, a face direita do pilar

b)

Fig. 5.19 — Variacdo da abertura de fenda junto a: a) face esquerda do pilar; b) face direita do pilar.

A Fig. 5.19 mostra que a abertura de fendas atinge um valor de pico na posi¢do dos vértices do pilar.
Nestes pontos, a fenda atinge uma abertura que é aproximadamente igual ao dobro da abertura atingida
ao longo do restante desenvolvimento das fendas marcadas na Fig. 5.18.

Por outro lado, assinala-se que, sendo a tensdo maxima nas armaduras superiores, na faixa sobre 0s
pilares, relativamente baixa (~100 MPa, conforme é possivel observar na Fig. 5.17a), a Fig. 5.19 mostra
uma abertura maxima de fendas na superficie superior da laje relativamente elevada (valor de pico
~0,55 mm e valor maximo ao longo da generalidade da fissura ~0,3 mm).

Na Fig. 5.20 esta apresentado o mapa com tensdes na armadura longitudinal inferior, no final da anélise,
por uma vista superior do modelo e na Fig. 5.21 esta representado o gréafico de tensdes num dos vardes
mais solicitados da armadura longitudinal inferior.
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Analysis 4

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Reinforcement Cauchy Total Stresses SXX
min: -1.12e+08N/m? max: 5.44e+07N/m?

i

R WY

SXX
(N/m?)
5.44e+07

PN L E L RV LA ik k-
FERLELEEEETT BR i EE L B

. 3.36e+07
1.28e+07
-8.06e+06
A | -2.89e+07
o -497e+07
o > -7.05e+07
I~9.13e+07
-1.12e+08
Fig. 5.20 — Tens@es na armadura longitudinal inferior no final da analise.
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Fig. 5.21 — TensBes num vardo da armadura longitudinal inferior.

As tensdes mais altas no vardo ocorrem nos pontos a vermelho na Fig. 5.21. E na posi¢o do ponto &
esquerda que sera avaliada a abertura de fenda, indicada na Fig. 5.22, porque na zona dos pontos a direita
existem duas fendas e, portanto, as extensdes de fissuracao sdo distribuidas em duas fissuras, esperando-
se, por isso, que a abertura de fendas, nesta zona, seja mais baixa. Na Fig. 5.23 est4 apresentada a
variagdo da abertura de fenda ao longo do ponto a esquerda, obtida através dos deslocamentos dos nos
ao nivel da face inferior da laje e ao nivel da armadura. A semelhanca do que se verificou na face
superior da laje, na face inferior, para uma tensdo maxima na armadura relativamente baixa (~55 MPa),
a abertura da fissura a face da laje é relativamente elevada (~0,25 mm, conforme se vé na Fig. 5.23).
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Isto acontece porque a abertura da fissura é um resultado ndo apenas da tenséo de tragdo existente na
armadura na sec¢do da fenda, mas também do encurtamento do betdo por retracdo, que origina
deslizamento relativamente a armadura ao longo do comprimento de transferéncia.

Por outro lado, a Fig. 5.21 mostra que, nas posi¢des de momentos fletores negativos, sdo atingidas
tensBes de compressdao nas armaduras elevadas (~110 MPa). Essas compress@es sdo o resultado ndo
apenas dos momentos fletores aplicados, mas também dos efeitos do encurtamento do bet&o por retracéo.

Analysis 4

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 3.65e-09 max: 1.63e-02

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

y (m)

w avaliado ao nivel da face inferior

w avaliado ao nivel da armadura

Fig. 5.23 — Variacdo da abertura da fenda em destaque na Fig. 5.22.
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Nesta analise é possivel observar uma abertura de fenda méaxima superior a obtida no subcapitulo 5.2,
mesmo sendo a carga distribuida aplicada a laje inferior a considerada no subcapitulo 5.2. Isto acontece
principalmente por causa dos efeitos da retracdo, que contribuem de forma importante para o aumento
da abertura de fendas.

5.4. COMPORTAMENTO EM SERVIGCO DE UMA ESTRUTURA RESTRINGIDA

Os resultados apresentados a seguir referem-se ao modelo em que o apoio elastico foi quantificado
considerando um grau de restricdo axial R = 1/3. No final da anélise, 0 modelo B apresentou um
deslocamento vertical maximo de 12,9 mm. O efeito da restricdo a deformacéo axial da laje conduziu,
portanto, a um aumento da flecha, conforme era expectavel, uma vez que a fissuracdo aumenta com o
crescimento da restricao.

A Fig. 5.24 apresenta a evolugdo do deslocamento vertical ao longo do tempo para o ponto mais
desfavoravel da estrutura.

14

= =
o [N

[e<]

Deslocamento vertical (mm)

0 5 10 15 20 25 30

Tempo {anos)

Fig. 5.24 — Evolucéo do deslocamento vertical ao longo do tempo para o ponto mais desfavoravel da estrutura.

A Fig. 5.25 apresenta as extens@es de fissuragdo, no final da anélise, por uma vista em perspetiva do
modelo. Conforme seria de esperar, 0 nimero de fissuras € maior do que na analise sem restrigdo a
deformacdo axial.
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Analysis 3

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 0.00e+00 max: 1.92e-02

Eknn
192e-02
I 1.68e-02
1.44e-02
1.20e-02
9.60e-03
7.20e-03
4.80e-03
2.40e-03
0.00e+00

P

Fig. 5.25 — Extensdes de fissuragéo no final da analise.

Na Fig. 5.26 est& apresentado o mapa com tens@es na armadura longitudinal superior, no final da andlise,
por uma vista superior do modelo, e na Fig. 5.27 estdo representados os graficos de tenses no vardo
mais solicitado da armadura longitudinal superior, na zona da faixa sobre o pilar e na zona da faixa
central, respetivamente.

Analysis 3

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Reinforcement Cauchy Total Stresses SXX
min: -1.05e+08N/m? max: 1.14e+08N/m?

— e ————— — ¢ — SXX

—— (N/m?)

— 1.14e+08
o I 8.66e+07
593e+07

3.19e+07
/ 457406
Tz ; -2.28e+07
5.01e+07
-7.75e+07
-1.05e+08

Fig. 5.26 — Tensdes na armadura longitudinal superior no final da analise.
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Fig. 5.27 — Tens@es no vardo mais solicitado da armadura longitudinal superior: a) na zona da faixa sobre o pilar;
b) na zona da faixa central.

Tal como no subcapitulo 5.3, as tensdes mais altas nos var@es ocorrem junto a face do pilar (posicdes
assinaladas com pontos a vermelho na Fig. 5.27). Portanto, a avaliacdo da abertura de fendas é feita para
as posicdes indicadas na Fig. 5.28. Na Fig. 5.29 esta apresentada a variacdo da abertura de fenda junto
a face esquerda e a face direita do pilar, respetivamente, obtida através dos deslocamentos dos nés ao
nivel da face superior da laje e ao nivel da armadura. Os resultados apresentados na Fig. 5.29b mostram
aberturas de fendas pouco superiores aquelas que foram obtidas para a estrutura ndo restringida
axialmente.
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Analysis 3

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 0.00e+00 max: 1.92e-02

Fig. 5.28 — Fendas em analise na face superior da laje, no final da analise, por uma vista superior do modelo.
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Fig

Na Fig. 5.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
y (m)

w avaliado ao nivel da face superior, a face direita do pilar

w avaliado ao nivel da armadura, a face direita do pilar

b)

. 5.29 — Variagdo da abertura de fenda junto a: a) face esquerda do pilar; b) face direita do pilar.

30 esta apresentado o mapa com tensdes na armadura longitudinal inferior, no final da analise,

por uma vista superior do modelo, e na Fig. 5.31 esté representado o gréafico de tensdes num dos vardes
mais solicitados da armadura longitudinal inferior. Este grafico apresenta varios picos, em
correspondéncia as varias “macro-fendas” na face inferior da laje.

Analysis 3

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB|
Reinforcement Cauchy Total Stresses SXX
min: -1.02e+08N/m? max: 1.02e+08N/m?
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Fig. 5.30 — Tens@es na armadura longitudinal inferior no final da analise.
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Fig. 5.31 — TensBes num vardo da armadura longitudinal inferior.

A tensdo mais alta no vardo ocorre no ponto a vermelho na Fig. 5.31. E nesta posic&o que sera avaliada
a abertura de fenda, indicada na Fig. 5.32. Na Fig. 5.33 esta apresentada a varia¢do da abertura de fenda

ao longo deste alinhamento, obtida através dos deslocamentos dos noés ao nivel da face inferior da laje
e ao nivel da armadura.

Verifica-se que o grafico da Fig. 5.33 apresenta uma irregularidade ao longo de Y, isto acontece porque
a fissura onde foram calculados os resultados apresentados é irregular, mesmo considerando as
extensdes de fissuragdo correspondentes a abertura de uma “macro-fissura” em trés filas adjacentes de
elementos finitos, conforme indicado na Fig. 5.32. Esta dificuldade no célculo da abertura de fendas em
estruturas onde o padrao de fissuracdo é irregular, pode ser ultrapassada recorrendo ao calculo baseado
nos resultados obtidos para o deslizamento aco-betdo ao longo do comprimento do vardo. No entanto,
esta alternativa so é valida para determinacdo da abertura da fissura ao nivel da armadura, ndo ao nivel
das fibras extremas de beto.
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Analysis 3

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB|
Crack Strains Eknn
min: 0.00e+00 max: 1.92e-02

Eknn
192e-02
I 1.68e-02
1.44e-02
1.20e-02
R I 9.60e-03
i ks | 7.20e-03
0 s 4.80e-03
I 2.40e-03
0.00e+00

Fig. 5.32 — Fenda em analise na face inferior da laje, no final da analise, por uma vista inferior do modelo.

0,25

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
y (m)

w avaliado ao nivel da face inferior

w avaliado ao nivel da armadura

Fig. 5.33 — Variacao da abertura da fenda em destaque na Fig. 5.32.

Os resultados apresentados a seguir referem-se ao modelo em que o apoio elastico foi quantificado

considerando um grau de restricdo axial R = 2/3. No final da andlise, 0 modelo B apresentou um
deslocamento vertical maximo de 13,0 mm.

A Fig. 5.34 apresenta a evolucdo do deslocamento vertical ao longo do tempo para o ponto de
deslocamento maximo.
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Fig. 5.34 — Evolucéo do deslocamento vertical ao longo do tempo para o ponto mais desfavoravel da estrutura.

A Fig. 5.35 apresenta as extensdes de fissuracéo, no final da analise, por uma vista em perspetiva do
modelo.

Analysis T
Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 0.00e+00 max: 2.09e-02

Eknn
2.09e-02
l 1.83e-02
157e-02
w 131602
| 1.05e-02
7.85e-03
523e-03
I 262e-03
0.00e+00

Fig. 5.35 — Extensdes de fissuracao no final da andlise.

Na Fig. 5.36 esta apresentado 0 mapa com tens@es na armadura longitudinal superior, no final da analise,
por uma vista superior do modelo, e na Fig. 5.37 estéo representados os graficos de tenses no varéo
mais solicitado da armadura longitudinal superior, na zona da faixa sobre o pilar e na zona da faixa
central, respetivamente.
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Analysis T

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB

Reinforcement Cauchy Total Stresses SXX
min: -8.73e+07N/m?2 max: 1.16e+08N/m?

Fig. 5.36 — Tensdes na armadura longitudinal superior no final da andlise.
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Fig. 5.37 — TensBes no vardo mais solicitado da armadura longitudinal superior: a) na zona da faixa sobre o pilar;
b) na zona da faixa central.

Como no subcapitulo 5.3, as tensdes mais altas nos vardes ocorrem junto a face do pilar, correspondendo
aos pontos a vermelho na Fig. 5.37. Portanto, a avaliacdo da abertura de fendas é feita para as posi¢Ges
indicadas na Fig. 5.38. Na Fig. 5.39 est4 apresentada a variacdo da abertura de fenda junto & face
esquerda e a face direita do pilar, respetivamente, obtida através dos deslocamentos dos nés ao nivel da
face superior da laje e ao nivel da armadura.

Analysis 1

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 0.00e+00 max: 2.09e-02

Eknn
2.09e-02
1.83e-02
157e-02
1.31e-02

1.05e-02
N 7.85¢-03
. 523603
262e-03

0.00e+00

Fig. 5.38 — Fendas em analise na face superior da laje, no final da andlise, por uma vista superior do modelo.
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Fig. 5.39 — Variacdo da abertura de fenda junto a: a) face esquerda do pilar; b) face direita do pilar.

Na Fig. 5.40 esta apresentado 0 mapa com tensdes na armadura longitudinal inferior, no final da andlise,
por uma vista superior do modelo e na Fig. 5.41 esta representado o gréafico de tensdes num dos vardes
mais solicitados da armadura longitudinal inferior.
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Analysis T

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Reinforcement Cauchy Total Stresses SXX
min: -9.40e+07N/m? max: 9.98e+07N/m?
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Fig. 5.40 — TensGes na armadura longitudinal inferior no final da analise.
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Fig. 5.41 — Tensdes num vardo da armadura longitudinal inferior.

A tensdo mais alta no vardo ocorre no ponto a vermelho na Fig. 5.41. E nesta posicéo que sera avaliada
a abertura de fenda, indicada na Fig. 5.42. Na Fig. 5.43 esta apresentada a variacao da abertura de fenda

ao longo deste ponto, obtida através dos deslocamentos dos nés ao nivel da face inferior da laje e ao
nivel da armadura.

O gréfico da Fig. 5.43 apresenta uma irregularidade ao longo de Y, assim como ocorreu para a abertura

de fendas na face inferior da estrutura com R = 1/3, devido, também, a irregularidade da fissura onde
foram calculados os resultados.
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[Analysis T

Time-step 113, Time 0.94608E+09, RCP + SOB
Crack Strains Eknn

min: 0.00e+00 max: 2.09e-02
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R 131602
I 1.05e-02
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Fig. 5.42 — Fenda em andlise na face inferior da laje, no final da analise, por uma vista inferior do modelo.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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w avaliado ao nivel da face inferior

w avaliado ao nivel da armadura

Fig. 5.43 — Variacdo da abertura da fenda em destaque na Fig. 5.42.

5.5. COMPARACAO ENTRE AS ANALISES EM SERVICO COM DIFERENTES GRAUS DE RESTRICAO
AXIAL

5.5.1. ESFORGOS AXIAIS

Foram obtidos os diagramas de esforco axial na laje, no final da analise, que resulta do efeito da restricdo
a deformac&o por retragdo, para as analises em servigo com diferentes graus de restricdo axial. Estes
esforcos foram calculados através das reacdes de apoio na extremidade fixa da laje, e sdo apresentados
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na Fig. 5.44. E possivel observar que os esforcos de compressdo mais elevados se encontram na zona
préxima ao pilar e que o esforco axial atuante na laje aumenta conforme aumenta-se o grau de restricdo
axial da laje, como era esperado. A figura apresenta também, a tracejado, o valor médio do esforgo axial
ao longo da largura da laje. Conforme seria de esperar, o valor médio é proximo de zero para a situacao
da laje ndo restringida.
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R=1/3
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R=2/3
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Fig. 5.44 — Diagrama de esfor¢o axial instalado na laje nas analises com diferentes graus de restricdo axial, no
final da analise.

5.5.2. GRAU DE RESTRIGAO AXIAL EFETIVO (Rerr)

R é o grau de restricdo axial utilizado para quantificar a rigidez da restricdo a deformacdo axial
introduzida no modelo e foi calculado através de uma abordagem simplificada, ndo considerando
fissuracdo na laje. A ocorréncia de fissuracdo faz com que o encurtamento da laje ndo seja igual ao
encurtamento imposto, na analise com R = 0, porque as fendas de flexdo contribuem para aumentar o
comprimento da estrutura. Nas analises com um apoio elastico para simular a restri¢do axial, a fissuragdo
contribui também para que o movimento das extremidades da laje seja inferior do que aquele previsto
na quantificacdo da rigidez do apoio elastico. Isto é, o efeito da fissuracao faz com que o grau de restricao
efetivo seja superior ao valor de R referido na quantificagéo de Kj.

Por isso, é feita a analise da deformag&o média da laje, obtida nas anélises ndo-lineares em servico, para
calcular os graus de restricdo efetivos, correspondentes a essas deformagdes médias, que séo
determinados a partir da seguinte equacéo:
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em que:

Reft
AL(t)
L
ecs(t)

1

Rege(t) = 1 G
eff() Scs(t)

¢ o grau de restri¢do axial efetivo, a calcular;
é o0 encurtamento da laje, obtido na analise ndo-linear, no instante de tempo t;
é o comprimento da laje;

é a extensdo de retracdo (deformacdo imposta), no instante de tempo t.

Na Fig. 5.45 estdo apresentadas as curvas do grau de restricao axial efetivo, Rs¢, ao longo do tempo
para as analises em servico da estrutura com diferentes graus de restricdo axial, R.

Graude restricdo efetivo (R.x)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2

0,1

——R=0
R=1/3
R=2/3

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (anos)

Fig. 5.45 — Graus de restricdo axial efetivos ao longo do tempo para as anéalises em servigo da estrutura.

Estas curvas dos graus de restricdo axial efetivos ao longo do tempo confirmam o esperado, conforme
explicado no subcapitulo 2.1, sendo possivel observar o aumento do grau de restricdo axial,
principalmente para R = 1/3 e R = 2/3 devido aos efeitos da fissuracao.

O grau de restricdo efetivo comega em valores proximos dos de referéncia (R = 1/3 e R = 2/3) para
t = 0. A medida que o tempo aumenta, o nivel de fissuracio na laje aumenta também, e,
consequentemente, o grau de restricdo efetivo aumenta. No final da analise, os graus de restricdo efetivos
obtidos para as analises legendadas com R = 1/3 e R = 2/3 sdo proximos entre si, e ndo diferem
significativamente de R,¢y = 1.
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6

COMPARAGAO ENTRE ANALISES
NAO-LINEARES E METODOS
SIMPLIFICADOS DE ANALISE

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as comparagdes entre os momentos fletores obtidos nas anélises ndo-
lineares sob carregamento monotonicamente crescente e no método do pdrtico equivalente, assim como
as aberturas de fendas calculadas por métodos simplificados de analise, utilizando as formula¢bes do
MC2010 (fib, 2013) e EC2 (CEN, 2010), e as obtidas a partir das andlises ndo-lineares. Séao
apresentadas, também, as comparacOes entre os esforcos axiais obtidos nas analises nao-lineares da
estrutura em servico e através do método baseado no &baco de Fehling e Leutbecher (2003) e do método
de Camara e Luis (2006b).

6.2. MOMENTOS FLETORES

Foram analisados os momentos fletores, apresentados na Fig. 6.2, obtidos na analise ndo-linear sob
carregamento monotonicamente crescente, para as cargas de ELS e ELUR, com a armadura
dimensionada para ELS, distribuidos ao longo das composed lines, indicadas na Fig. 6.1. As composed
lines sdo uma ferramenta disponibilizada pelo software DIANA para, em modelos com elementos finitos
sOlidos, serem calculados os esfor¢os ao longo da linha. Através desta ferramenta, é automaticamente
calculado no DIANA o esfor¢co (momento fletor, esforgo axial ou esforgo transverso) por integragéo das
tensGes numa seccéo transversal perpendicular ao eixo da composed line. Para isso, o utilizador define
a area da seccdo transversal, fazendo o DIANA a integracdo das tensdes nos elementos finitos dentro
dessa seccéo transversal. Os resultados apresentados a seguir foram obtidos para composed lines cuja
secc¢do transversal tem uma largura de 0,25 m e uma altura igual a espessura da laje.
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Fig. 6.2 — Diagrama de momentos ao longo das composed lines para as cargas de: a) ELS; b) ELUR.
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Observa-se que os maiores momentos fletores negativos se encontram junto a face do pilar, por isso, a
comparacgdo dos momentos fletores obtidos através das analises ndo-lineares com os momentos fletores
obtidos pelo método do pdrtico equivalente sera feito para os eixos indicados na Fig. 6.3, zonas de
momentos fletores maximos. Os resultados dos momentos fletores para a carga de ELS estdo
apresentados na Fig. 6.4 e para a carga de ELUR estdo apresentados na Fig. 6.5.

< )
Y |
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< 2]

Fig. 6.3 — Eixos considerados para avaliagdo dos momentos fletores na laje.
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Fig. 6.4 — Momentos fletores para a carga de ELS para os eixos: a) eixo A-A’; b) eixo B-B’.
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Fig. 6.5 — Momentos fletores para a carga de ELUR para os eixos: a) eixo A-A’; b) eixo B-B’.

A Tabela 6.1 apresenta a comparacédo da soma dos momentos obtidos em cada composed line, para as
cargas de ELS e ELUR e para ambos o0s eixos, com 0s momentos calculados manualmente pelo método
do portico equivalente, observando-se valores relativamente préximos. Esta comparacdo entre os
resultados fornecidos pelos dois métodos de analise foi realizada com o objetivo principal de validar os
procedimentos usados na analise ndo linear. Sendo os momentos resultantes bastante parecidos (quer a
meio vao, quer a face do apoio), consideram-se validados os resultados.

Se, em vez de se comparar os resultados numa determinada seccéo transversal (eixo A-A’ ou eixo B-
B’), forem comparados os valores da diferenca entre 0 momento positivo e 0 momento negativo (ultima
linha na Tabela 6.1), observa-se ainda uma maior concordancia entre o resultado da analise ndo-linear e
o valor obtido pelo método do portico equivalente, o que constitui uma validacdo adicional dos
resultados.

Observando na tabela os resultados para 0 momento fletor negativo com a carga de ELUR, verifica-se
que o resultado da anélise ndo-linear corresponde a uma redistribuigdo do momento fletor negativo igual
a(183,6 - 178,3) / 183,6 = 0,029, isto &, 2,9%. Esta é a redistribuigdo em relacéo ao resultado da analise
linear elastica considerada no método do pértico equivalente. Trata-se de uma pequena redistribuicéo,
porque, para a quantidade de armadura considerada na analise ndo-linear, ndo ocorre cedéncia das
armaduras para este valor de carga.

79



Controlo da Fissuracdo em Lajes Fungiformes Macicas. Estudo de uma Laje Restringida Axialmente

Tabela 6.1 — Valores de momentos obtidos pelo DIANA e pelo método do pértico equivalente.

Carga de ELS Carga de ELUR

Momento calculado Momento calculado

Momento obtido Momento obtido

Eixo A-A’ -116,6 -114,4 -178,3 -183,6
Eixo B-B’ 71,3 72,9 124,0 117,0
Diferenca 187,9 187,3 302,3 300,6

6.3. ABERTURA DE FENDAS

Para a fenda em analise no subcapitulo 5.2, foram calculados os valores das aberturas de fendas, com
base no MC2010 (fib, 2013) e EC2 (CEN, 2010), a partir das tensfes nas armaduras, obtidas na analise

nao-linear, e comparados com os valores ja calculados anteriormente pelos diferentes métodos de
avaliacdo. Os resultados estdo apresentados na Fig. 6.6.
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y
ry
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— --\-
20,15 | M N -
""!-.-h.__‘_
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0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5

= = = w avaliado ao nivel da face superior da laje, através da integracdo das extensdes de fissuracdo no DIANA
w avaliado ao nivel da face superior da laje, com base no deslocamento dos nés A-B
w avaliado ao nivel da armadura, com base nos deslocamentos dos nds A'-B'
w avaliado ao nivel da armadura, com base no diagrama de deslizamento aco-betdo

w avaliado ao nivel da armadura, com base no as, calculando w através do MC2010

w avaliado ao nivel da armadura, com base no os, calculando w através do EC2

Fig. 6.6 — Comparacédo da abertura de fenda, em funcao de y, obtida pela analise ndo-linear e por métodos
simplificados de analise.
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Observa-se que, na zona de valores maximos de aberturas de fendas, os resultados obtidos pelos
diferentes métodos de avaliagdo com base no modelo de elementos finitos e pelos métodos simplificados
de analise sdo relativamente proximos.

Para este caso, as diferencas entre os valores das aberturas de fendas obtidas através do MC2010 (fib,
2013) e EC2 (CEN, 2010) ndo sdo muito grandes, principalmente nas zonas de aberturas de fendas
maximas, nas zonas proximas ao pilar, mas as analises ndo-lineares do comportamento em servico da
estrutura apresentardo valores mais discrepantes entre estes dois métodos de avaliagdo, porque, neste
caso, serdo considerados os efeitos da retracao.

Os resultados das aberturas de fendas para a analise nao-linear em servico e métodos simplificados de
analise da estrutura ndo restringida (R = 0) estdo apresentados na Fig. 6.7. Para o calculo da abertura de
fenda pelo MC2010 (fib, 2013) e EC2 (CEN, 2010) foram utilizados os momentos fletores obtidos
através do método do pértico equivalente para a posi¢cdo em questdo e um esforgo axial obtido com
recurso a Fig. 3.5. As fendas analisadas foram as mesmas apresentadas no subcapitulo 5.3, e 0s
resultados aqui apresentados referem-se ao final da analise.
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w avaliado ao nivel da face superior (analise ndo-linear)
w avaliado ao nivel da armadura (analise ndo-linear)
w calculado através do MC2010

w calculado através do EC2

a)
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w avaliado ao nivel da armadura (analise nao-linear)
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Fig. 6.7 — Comparacéao da abertura de fenda, em funcdo de y, obtida pela analise ndo-linear e por métodos
simplificados de analise, para diferentes posi¢des da estrutura néo restringida (R = 0): a) face superior da laje; b)

face inferior da laje.

Nota-se que o0s resultados para 0 EC2 (CEN, 2010) sdo muito inferiores aos resultados para o MC2010
(fib, 2013), porque no calculo da abertura de fendas a partir do EC2 (CEN, 2010) ndo esta incluida a
extensdo por retracdo, &, tornando os resultados menos coerentes com os obtidos nas analises néo-

lineares.

Foram feitas as mesmas comparacgdes para as aberturas de fendas obtidas na andlise ndo-linear em
servigo e nos métodos simplificados de analise da estrutura restringida. Os resultados estdo apresentados
na Fig. 6.8 e na Fig. 6.9, para a estrutura com R = 1/3 e R = 2/3, respetivamente. A abertura de fenda foi

avaliada nas fendas que foram apresentadas no subcapitulo 5.4.
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Fig. 6.8 — Comparacédo da abertura de fenda, em funcéo de y, obtida pela andlise ndo-linear e por métodos
simplificados de analise, para diferentes posicdes da estrutura restringida (R = 1/3): a) face superior da laje; b)
face inferior da laje.
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Fig. 6.9 — Comparacao da abertura de fenda, em fun¢éo de y, obtida pela anélise ndo-linear e por métodos
simplificados de andlise, para diferentes posicdes da estrutura restringida (R = 2/3): a) face superior da laje; b)
face inferior da laje.
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Os resultados previstos pelo MC2010 (fib, 2013), através de métodos simplificados de analise,
apresentam uma aproximacao em relacdo aos obtidos através de analises ndo-lineares, excepto nas zonas
de picos de aberturas de fendas.

Como ja citado anteriormente, pelo facto do EC2 (CEN, 2010) ndo incluir a extensao por retracao, e,
no céalculo da abertura de fendas, os resultados previstos com a sua utilizacdo, através de métodos
simplificados de analise, resultaram em valores inferiores aos obtidos pelas analises ndo-lineares.

6.4. ESFORCOS AXIAIS

Na Fig. 6.10 estdo apresentados os diagramas de esfor¢o axial no final da analise da estrutura em servico
e os valores dos esforcos axiais obtidos através do método baseado no abaco de Fehling e Leutbecher
(2003) e do método de Camara e Luis (2006b), que apresentaram valores superiores aos obtidos nas
analises da estrutura em servigo.
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R=0 — — — Valor médio de N (kN/m) paraR=0
R=1/3 Valor médio de N (kN/m) paraR=1/3
R=2/3 Valor médio de N (kN/m) paraR=2/3
Método baseado no dbaco Método de Camara e Luis

de Fehling e Leutbecher

Fig. 6.10 — Comparacéo entre os valores de esfor¢os axiais obtidos no final das analises nédo-lineares da
estrutura em servigo e através do método baseado no dbaco de Fehling e Leutbecher (2003) e do método de
Camara e Luis (2006b).
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v

CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo do comportamento estrutural de lajes
fungiformes macicas restringidas axialmente que, em servico, estdo sujeitas aos efeitos das cargas
graviticas e de esforgos axiais devido a restricdo das deformacgfes impostas. Estes efeitos provocam o
aumento das tensdes de tracdo no betdo, ocasionando fissuras caso as tensdes ultrapassem a resisténcia
a tracdo do betdo, devendo ser feito um dimensionamento adequado das armaduras para controlo da
fissuracdo.

Nesse sentido foram, em primeiro lugar, apresentadas as caracteristicas geométricas, ambientais e dos
materiais utilizados na estrutura em analise, assim como as agdes atuantes e o faseamento construtivo.
De seguida foi feito o dimensionamento das armaduras dos elementos estruturais, para ELUR e ELS,
baseado em métodos simplificados de andlise, considerando que a laje estava totalmente restringida na
direcdo longitudinal e n&o restringida na dire¢éo transversal.

Em seguida, apresenta-se 0 modelo da estrutura, utilizado nas andlises ndo-lineares realizadas no
software DIANA (2020), descrevendo-se as malhas de elementos finitos, apoios e a¢fes consideradas.
Apresentam-se, também, os modelos que foram usados para simular o comportamento dos materiais e
da ligacdo aco-betdo e os métodos utilizados para determinar a abertura de fendas nestas analises.

Foram apresentados, entdo, os resultados das analises ndo-lineares da estrutura sob carregamento
monotonicamente crescente e em servigo, com diferentes graus de restricao axial, podendo-se observar
0 comportamento estrutural desta tipologia de laje sob as diferentes situacdes de restricao.

Foi possivel verificar que as analises feitas com apoios elasticos com rigidezes diferentes apresentaram
resultados proximos para os graus de restricdo axial efetivos. Com isso, pode-se concluir que, mesmo
gue nao se saiba exatamente qual é a rigidez dos elementos que conferem a restricdo a deformacao axial
da laje, o projetista pode considerar, neste tipo de estrutura restringida, que se tem um grau de restri¢cdo
axial efetivo bastante elevado ou até mesmo préximo de se considerar R = 1.

Na analise nao-linear da estrutura sem apoios elasticos, obteve-se um esfor¢o axial instalado na laje
préximo de zero, conforme esperado. Nas andalises ndo-lineares da estrutura com apoios elasticos de
rigidezes quantificadas a partir de graus de restrigdo axial R = 1/3 e R = 2/3, obtiveram-se esforgos axiais
instalados na laje de ~22% e ~26% do esforco axial de fissuragao, respetivamente. Estes esforgos sdo
inferiores quando comparados com o método desenvolvido por Fehling e Leutbecher (2003), baseado
no &baco apresentado na Fig. 3.5, que resultou um esfor¢o axial igual a 52% do esfor¢o axial de
fissuracdo e com o método de Camara e Luis (2006b), com um esfor¢o axial de 48% do esforgo axial
de fissuragdo. Isto porque, por causa do efeito da restricdo interna a deformacéo do betdo devido a
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guantidade elevada de armadura que foi considerada, houve muita fissuracdo no modelo, diminuindo o
esforgo axial instalado na laje. Vale ressaltar que nas analises foi considerada uma quantidade elevada
de armadura, porque foi a obtida a partir do método simplificado considerando a formulagdo do MC2010
(fib, 2013) para o célculo da abertura de fendas.

A partir das andlises feitas no software DIANA verificou-se que, para a laje analisada neste estudo, a
formulacdo do EC2 (CEN, 2010) para a estimativa da abertura de fendas resultou em valores inferiores
comparativamente com os resultados obtidos através das andlises ndo-lineares, ja 0 MC2010 (fib, 2013)
forneceu aberturas de fendas proximas a estes resultados, mesmo ndo tendo em conta o fator
(h —x)/(d — x) para se obter o valor da abertura de fenda ao nivel das fibras de betdo extremas mais
tracionadas.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No seguimento do estudo realizado e, também, levando em consideracao alguns aspetos que nao foram
abordados na presente dissertacdo, os futuros trabalhos deverdo envolver:

e Realizar outra analise nao-linear da mesma laje em estudo, mas com uma menor quantidade de
armadura, como, por exemplo, a armadura obtida no dimensionamento através de métodos
simplificados de analise para ELS através do EC2 (CEN, 2010). Dessa forma, sera possivel
verificar a influéncia da quantidade de armadura sobre a abertura de fendas obtida na anélise nao-
linear. A abertura de fendas obtida neste estudo € muito condicionada pela extensdo de retracdo
do betdo porque, ao longo do comprimento de transferéncia, onde hé deslizamento entre o0 aco e
0 betdo, o betdo encurta por retracdo, contribuindo para a abertura de fendas. Sendo que este
aspeto ndo € algo que depende muito da quantidade de armadura utilizada na laje;

e [Fazer observacdes em obras reais desta tipologia de laje, apos a ocorréncia da deformacéo por
retracdo do betdo, verificando, dessa forma, a abertura de fendas, a longo prazo, existentes em
uma laje fungiforme macica real. E calcular a abertura de fendas obtida em uma anélise nao-linear
de um modelo numérico ou através do método do portico equivalente, utilizando as formulagdes
do MC2010 (fib, 2013) ou EC2 (CEN, 2010) para a abertura de fendas, de forma a se obter a
comparacdo entre resultados experimentais e de analises ndo-lineares ou métodos simplificados
de analise, para se confirmar qual é o modelo de calculo da abertura de fendas que estd mais
adequado para as lajes macicas fungiformes;

o Avaliar os efeitos estruturais, nesta tipologia de laje, das variacdes de temperatura nas primeiras
idades resultantes do calor de hidratacdo do cimento.
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Anexo A
DEDUCAO DA RIGIDEZ Kr
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A partir da figura tem-se:

g&h-L=¢eg-L+e-L

O grau de restricao axial é dado por:
€
R=—ceg=R-gg < e=(1-R) &g
€sh

A relagdo entre o esfor¢o (N) no apoio elastico e a deformagao do apoio elastico é:

N=Kg-e-L

A relagdo entre o esforco (N) na laje ¢ a deformagao da laje é:
N-L

g L= ——
Ec,adj'A

<=>N=€R.Ec,adj'A
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Ento:

KR-s-LzsR-Ec,adj-A@KR=%R-EC""+A<:>KR= 1ER-E°'ai’”A
em que:

€sh ¢ a deformacgao por retracdo (deformagao imposta);
€R ¢ a deformacao restringida;

€ ¢ a deformagdo real da laje;

L ¢ o comprimento da laje;

R € o grau de restrigdo axial,;

N ¢ o esforgo de tragdo no apoio elastico e na laje;
Kgr ¢ a rigidez do apoio elastico;

E¢adj ¢ o modulo de elasticidade ajustado do betdo;

A ¢ a area da seccdo transversal da laje.
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