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RESUMO

Neste trabalho, analisam-se pavimentos de edificios, levando-se em conta a
nao-linearidade do concreto devida a fissuragao a flexdo e a torgdo. Considera-se,

tambem, o efeito da fluéncia nos deslocamentos.

O pavimento de edificio de concreto, constituido de lajes e vigas, € analisado

considerando a interacdo de seus elementos, utilizando-se o metodo da analogia da

grelha.

A consideragdo da fissuracdo € feita a partir das relagdes momento-curvatura
para a flexdo, e momento-rotacdo para a tor¢cdo. Com o emprego da relagdo momento-

curvatura, calculam-se os deslocamentos transversais de vigas de concreto,

comparando-os com resultados experimentais.

A partir destas idealizacoes estruturais, foram feitas analises dos esforcos e
deslocamentos transversais de lajes isoladas, de lajes associadas e vigas formando
um pavimento representativo. Os resultados obtidos sao comparados com os do
procedimento usual, em que e feita a decomposicao do pavimento em vigas e lajes,
bem como os de analise linear, considerando a analogia de grelha e , em alguns casos,

o metodo dos elementos finitos.



ABSTRACT

This work provides an analysis for concrete building floors, taking in
account the nonlinear behaviour of concrete due to bending and torsion cracking. It

is also considered the creep in the deflections.

The building floor, made of beam and slab, is calculated using the interaction

of its elements, using the grillage analogy.

The concrete cracking is represented by moment-curvature relationship for
bending, and by the moment-twist for torsion. The concrete beam deflections are
calculated using the moment-curvature relationship, and they are compared with the

experimental results.

The analysis of the efforts and deflections are made for the slab, the
building floors with slab and beam, considering this structure model. These results
are compared with the results of the usual procedure, in wich the building floor is
decomposed in slab and beams. They are also compared with the resuits of the

grillage analogy and, in some cases, with the linear finite element method.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. PRELIMINARES

Ao projetar um pavimento de edificio, o engenheiro leva em conta as
imposi¢oes arquitetdnicas, as interferéncias dos projetos elétrico e hidrallico e

outras considera¢des de maneira a obter uma estrutrura barata, segura e de simples
execucgao.

Uma maneira de se baratear a estrutura e buscar a reducao da quantidade de
material. O calculo das armaduras das pecas, com as dimensdes do anteprojeto, pode
conduzir a valores menores que os minimos exigidos por norma. Quando isto acontece
significa, em principio, que as dimensdes das pecas podem ser diminuidas. O problema
esta em quanto estas dimensdes podem ser diminuidas. As dimensdes das se¢des
devem ser superiores aos valores minimos estipulados pelas normas, e ter valores
que evitem uma deformacido excessiva. Nestas situac¢des & necessario empregar-se um

procedimento de calculo mais acurado que os usuais para os deslocamentos.

Quando e feita a primeira tentativa de defini¢ao da estrutura nao se tém os
esforgos solicitantes, cabendo portanto ao projetista avaliar, atraveés de sua
experiéncia, a necessidade de colocar vigas e pilares em certos trechos do pavimento
e adotar dimensdes para as se¢Oes transversais. Os critérios ndo deixam de ter uma
certa subjetividade, mas levam sempre em conta a rigidez dos elementos. Para uma
determinada regidao de pavimento, como a indicada na figura 1.1, estando definidas as
posi¢bes dos pilares, pode-se optar por laje macica sem vigas (lajes que se apoiam
diretamente em pilares, situacdo a), com vigas (situagBo b), lajes e vigas
intermediarias apoiadas em outras vigas (¢), ou laje nervurada (d). Se as dimensdes
do trecho forem grandes, as solu¢des em que os elementos sdo menos rigidos ficam
inviabilizadas. Assim, uma das caracteristiscas que diferencia os sistemas anteriores
e a rigidez, ou seja, imaginando que os valores dos vaos das lajes sejam grandes, os
sistemas 1.1.a e b podem néo ser adequados, pois para que as lajes deformem pouco,
necessitam uma grande quantidade de material. A solugdo 1.l.c apresenta lajes que
podem ter rigidez adequada, uma vez que os vdos sdo menores qQue OS casos
anteriores, e supde-se que as vigas de contorno sao bastante rigidas. Ja o sistema

1.1.d apresenta uma laje de secdo com grande rigidez e pequeno consumo de material.
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a)- LAJE SEM VIGAS

r >
P

b)- LAJE E VIGAS

c)- LAJE € VIGAS INTERMEDIARIAS

mma T

b

d)- LAJE NERVURADA

FIG. 1.1 - TIPOS DE ESTRUTURA PARA UM TRECHO DE PAVIMENTO
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Ao fazer a sua opgado, o projetista usa, mesmo que inconscientemente, o
conceito de rigidez. De qualquer forma, a confirmagao se a solucdo e adequada, em
termos de esforgos e deslocamentos, s6 serd obtida apos o emprego de um modelo de
calculo. Tendo em vista a familiaridade que a maioria dos engenheiros tem com o
conceito de rigidez, opta-se neste trabalho pelo emprego de um modelo em que a

variacao desta grandeza indica como a estrutura trabalha apos ter algumas de suas

regides fissuradas.

A consideragdo da fissuracdo e fundamental, uma vez que o estado de
deformagéo depende da rigidez ao longo dos elementos da estrutura. Nos trechos dos
elementos em que o momento fletor supera o de fissuragdo, ha uma diminuigao
consideravel da rigidez e consequentemente um aumento do estado de deformacao da
estrutura. Sabe-se também que pode haver uma variagao de esforgos em fungdo da
alteragao da distribuicdo das rigidezes relativas, ou seja, a partir de um certo nivel
de esforcos, o equilibrio se da segundo equacdes que envolvem, em alguns termos,
coeficientes de rigidez diferentes. Tendo um modelo adequado que leve isto em
conta, o projetista deve usar essa caracteristica na definicdo da estrutura. Na
situag¢ao 1.l.c, ocorre um caso como o que foi descrito acima, em que nao se garante
que haja um engastamento perfeito das lajes L1 e L2 no lado comum. Havendo
fissurag¢ao do concreto nesta regido, passa-se, entao, a ter um engaste elastico e isto

deve ser levado em conta na definicdo da espessura e no detalhamento das la jes

vizinhas.

Outro ponto a se destacar é que o projetista, em funcdo das respostas
duvidosas que seu modelo lhe fornece, pode restringir a definicao da estrutura
colocando um numero maior de pilares ou vigas. Assim, por exemplo, se para a
situagao da figura 1.2 usa-se um modelo de calculo de placas isoladas e vigas
continuas, para evitar as situacdes tipicas de grelha entre as vigas V4, V5, V6 e V2,

o projetista pode optar por colocar mais trés pilares nas intersec¢bes de V2 com V4,
VS e V6.

O projetista, quando define a estrutura do pavimento, deve estar atento ao
problema da fluéncia. Nos casos em que sao usadas estruturas com grandes véos,
torna-se importante controlar a deformacdo ao longo do tempo. Nestas situacdes,
pode ser vantajoso deixar a estrutura escorada mais tempo, ou até mesmo, tentar
reduzir a intensidade da carga permanente diminuindo, ou elimiminando, o contrapiso.

De qualquer forma, so o uso de um modelo de calculo adequado & que vai permitir
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avaliar o quanto o fendmeno influencia nos deslocamentos.

P4 Vi P2 P3
. . |
ve
<
3] ©0
> > >
V3
L
P4 PS5 P6

FIG. 1.2 - ESTRUTURA DE PAVIMENTO COM VIGAS FORMANDO UM SITEMA DE
GRELHA

A definigdo da estrutura & uma atividade iterativa, ou seja, uma vez
arbitradas posicdes de elementos (pilares, vigas e lajes) e suas dimensdes, pode-se
calcular esforgos e deslocamentos. Analisando estes dados pode-se introduzir,
cancelar, mudar dimensdes de elementos, pre-dimensionar a armadura e retomar o
processo de calculo. Enfim, sem davida nenhuma, o modelo de calculo empregado e de
suma importancia na defini¢do da estrutura de pavimento e acaba sendo usado pelo

projetista na sua propria formagdo de experidncia no “lancamento” da estrutura.

Imagina-se que o engenheiro, ao conseguir entender o funcionamento das

estruturas, passa a ter condi¢do de formular bons projetos. Neste sentido, os



cap. 1-pag.5

programas de calculo ndo deixam de ser instrumentos pedagogicos para este

aprendizado.

1.2. MODELOS PARA ANALISE DE PAVIMENTOS DE EDIFICIOS

Os aspectos enfocados anteriormente conduzem a necessidade de se criar
modelos estruturais mais sofistificados, em termos de caculos mais precisos, € que
traduzam melhor o comportamento em servigo da estrutura, principalmente no que

diz respeito as deformacdes.

Quando se faz o detalhamento da armadura deve-se ter em conta os estados
limites Gltimos e de utilizagao. Assim, € interessante conhecer o desenvolvimento dos
esforcos na estrutura no estado de utilizagao, para que a concep¢do do detalhamento
também esteja mais proxima da realidade, pois a estrutura funciona, na maior parte

de sua existencia sob as condicdes de utilizacao.

Dentro dos intmeros modelos que o projetista pode utilizar devem ser
destacados aqueles que tenham: a) a maior abrangencia de informacgdes; b) menor
restricdo de utilizagdo; c) sido bem testados; d) facilidade de uso. Pode acontecer
que o modelo que fornece resultados mais precisos, necessite ser bastante
sofisticado, de forma que tenha limitacoes de uso para certos casos, e nao seja facil
de empregar. Assim, para a resolucdao de problemas mais simples pode nao ser
necessario o emprego de um modelo muito sofisticado, pode ser usado um modelo
mais simples que fornega resultados com precisio aceitavel. E bom lembrar que
atraves da analise dos resultados fornecidos pelos modelos mais simples, podem ser

obtidos subsidios para a utilizacdo dos mais complexos.

De qualquer forma, & sempre importante que o usuario tenha consciéncia das
hipoteses que norteiam o modelo empregado para conhecer seu alcance e, entao,
poder fazer uma analise mais realista dos resultados. Neste sentido, passa-se agora a
descrever, de maneira bem resumida, algumas carateristicas do modelo chamado aqui
de calculo classico ou usual de pavimentos e o da analogia de grelha, empregado

neste trabalho.

A determinagdo dos esforgos, deslocamentos e armadura de um pavimento de
edificio, que possui vigas, & feita classicamente atraveés da analise individual dos
elementos que se supde constitui-lo. Desta forma, quando o sitema é constituido de

lajes e vigas, analisa-se isoladamente as placas (lajes) apoiadas nos seus contornos em



cap. l-pag.6

vigas. Estas sao consideradas indeslocaveis na diregcao vertical, devido ao fato de
terem rigidez bem superior as das placas. Supde-se que as vigas estejam apoiadas em
pilares considerados indeformaveis na direcao vertical. Assim, as principais hipbteses

simplificadoras empregadas neste procedimento sio:

a) as placas sao constituidas de material elastico, isoOtropo, linear e tém

pequenos deslocamentos;

b) a rotagao nos contornos da placa ou é livre (apoio simples), ou e totalmente

impedida (engaste);

c) a agdo das placas nas vigas de contorno se faz somente através de forgas

verticais, ndo havendo transmissio de momentos de tor¢do nas vigas;

d) considera-se também, usualmente, que as acoes da placa nas vigas sao
uniformemente distribuidas e que ndo ha transmissio de reacao direta para o pilar,

ou seja, as cargas para chegarem aos pilares devem passar pelas vigas;

e) para o calculo das placas, consideram-se as vigas no seu contorno,

indeslocaveis na direcdo vertical;

f) considera-se que os pilares s3o elementos mais rigidos a deformacao
vertical do que as vigas, funcionando assim como apoios indeslocaveis na diregao

vertical;

A maior parte das hipoteses adotadas visam possibilitar exatamente subdividir
o pavimento em elementos mais simples; placas isoladas, vigas e pilares que tém

solugbes ja conhecidas para os carregamentos usuais, atraves da resisténcia do

materiais e da teoria das placas delgadas .

Na primeira hipotese, ao se considerar o material linear, e que a estrutura so
tem deslocamentos pequenos, estdo sendo consideradas a linearidade fisica e

geometrica da estrutura.

Supor que as estruturas de concreto armado tam comportamento fisico linear,
quando a rigidez da sec¢do ¢ a relativa ao estadio I, e usando as constantes elasticas
do material dadas pela Norma, conduz normalmente ao calculo de valores de
deslocamentos verticais menores que os reais. Admite-se, neste caso, que os esforgos
internos nos estados limites ultimos sdo proporcionais linearmente aos do estado em
servico sem fissura. O diagrama de esforgcos solicitantes, nas estruturas

hiperestaticas, se altera, quando a fissuracdo, em algumas se¢des, e alcancada. Desta
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forma, alem de n3o se ter certeza quanto aos valores dos esfor¢gos solicitantes, a

analise linear pode ndo indicar a posi¢ao correta dos esfor¢os maximos.

A fissuracao dos elementos estruturais tambem deve influenciar na
distribuicdo de cargas. E inquietante a nao consideragdo da rigidez proporcionada
pela existéncia da armadura nos elementos, assim como utilizarem-se, no
detalhamento destas, os diagramas de esforcos solicitantes, que s0 ocorrem para o

estadio I. As estruturas sd funcionam no estadio I se os valores das acdes forem

baixos.

A continuidade entre as placas pode ser considerada através da introducao de
momentos de corregao, aplicados na vizinhanca de lajes, cujos momentos de
engastamento perfeito sejam muito diferentes. Tais procedimentos ,conforme podem

ser vistos em Timoshenko [37], sdo trabalhosos, embora melhorem a hipOtese b

descrita anteriormente.

O uso de técnicas conservadoras, baseadas na subdivisio dos sistemas
estruturais, com bastante simplificagdes, pode conduzir, para alguns tipos de
estruturas e solicitagdes, a valores superestimados de esforcos, o que evita uma
maior economia de material. Situagdo mais grave é quando, pelo uso das mesmas
técnicas, chega-se a resultados inferiores aos que ocorrem quando a estrutura esta
em servigo. Nestes casos, embora possa ndo haver risco de colapso, pode ocorrer uma

redugao no coeficiente de seguranca.

As lajes, normalmente, ndo s@o consideradas engastadas nas vigas periféricas,

pois a rigidez a torgao de elementos retangulares de pequena espessura (vigas) ¢ bem

baixa.

O uso de processos de calculo que consideram o pavimento de maneira

integrada permite, em principio, melhorar as hipoteses anteriores da seguinte forma:

a) a resolugcdo do pavimento de forma integrada permite considerar na

capacidade de rotagdo de uma laje, a rigidez das vizinhas;
b) as vigas podem ser consideradas como elementos deformaveis verticalmente;
¢) é possivel modelar mais adequadamente a interagao das lajes com as vigas;

d) & possivel considerar facilmente, nas lajes, cargas nao uniformemente

distribuidas, como por exemplo cargas lineares.
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Com a crescente utilizagdo de microcomputadores e métodos numeéricos, ja se

torna viavel fazer analises de pavimentos com as consideragdes anteriores.

Entre os diversos modelos utilizados nos métodos numericos, dois se destacam

para analisar os pavimentos de edificios de forma integrada: o dos elementos finitos,

e o da analogia de grelha .

O processo dos elementos finitos hoje ja é bastante explorado, sendo uma das
melhores técnicas para analisar o pavimento de predios, pois permite, atraves de
elementos apropriados, considerar os efeitos de placa e de viga. Pode-se tambem
considerar o efeito ndo linear do material. O emprego do processo dos elementos
finitos em maior escala pelos escritorios técnicos, é ainda pequeno, talvez porque

ainda nao estejam familiarizados com eles.

Os engenheiros, talvez, pela sua formacdo académica, tém mais facilidade de
interpretar fisicamente elementos estruturais de viga, placa e pilar, pois para eles ja
existem solugdes classicas dadas pela resistdncia dos materiais e teoria das placas

delgadas, com as quais ja estao familiarizados.

A idéia de se interpretar uma laje através de uma grelha equivalente
(processo da analogia de grelha) nio é nova, tendo sido feita inicialmente por Marcus
em 1932 (ver Timoshenko [37]), que ndo dispunha, na época, de computadores e,

portanto, tinha que se valer de processos aproximados para resolver as grelhas.

Bem mais tarde, em 1959, Lighfoot [28] retomou a analogia de grelha no estudo
de pavimentos, mas ja usando programas de computador, e posteriorermente este

estudo foi sistematizada por Hambly [23] .

Neste trabalho, opta-se por usar o modelo de analogia de grelha, por ser
aparentemente mais facil de ser assimilado pelos tecnicos, por permitir de maneira
bem simples, empregar a utilizacao das relagdes momento-curvatura, ter uma
programagao simples que permite o emprego de microcomputadores, e necessitar
apenas de elementos com a mesma caracteristica (barra) para representar a placa e a
viga. Acrescenta-se que a analogia de grelha pode ser o modelo mais indicado para
resolver algumas estruturas de lajes como, por exemplo, as pre-moldadas e as

nervuradas, quando comparado com teoria de lajes isotropas.

Considera-se que o modelo da analogia de grelha ainda nio foi totalmente

esgotado, ou seja sua utilizacdo pode contribuir para a analise de pavimentos,
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inclusive, como € o caso aqui, considerarada a fissuracao e a fluéncia do concreto.

Este trabalho € uma continuagdo natural dos trabalhos de Costa [19] e
Barboza [S], desenvolvidos no Departamente de Estruturas de Escola de Engenharia
de Sao Carlos. O primeiro considera um modelo de lajes isoladas, apoiadas em vigas
que formam um sistema de grelha. Barboza ja considera placas e vigas como um
sistema Unico, através da analogia de grelha linear. Neste trabalho complementa-se o
trabalho de Barboza, introduzindo na equag@o constitutiva do material, o efeito da

fissuracao e o efeito da fluéncia.

1.3. SITUACAO HISTORICA DO TRABALHO

Neste item, sao mostrados alguns aspectos do desenvolvimento do calculo de
pavimento ao longo do tempo. Sem ter a pretensdo de fazer um estudo do estado da
arte e de investigacdo historica, procura-se colocar a vivéncia e experiéncia do

autor no campo pratico.

Ao consultar a bibliografia do livro de Timoshenko [37], pela propria
observagéo das datas das publicagdes, percebe-se que durante muitas décadas foram
feitas analises, buscando solugdes para as placas delgadas. A equagao fundamental
do problema na sua forma diferencial ja era conhecida ha muito tempo; assim, a
grande dificuldade estava em encontrar-se uma solugio para a mesma. Isso passou a
ser um grande desafio para Matematicos, Engenheiros e Fisicos, que foram
conseguindo exitos a partir de procedimentos numeéricos que, em geral, se baseavam
em séries. Nesta época nao se contava com o poderoso auxilio dos computadores, e
portanto, os processos numeéricos nao podiam avan¢ar muito mais, pois demandariam

procedimentos de calculos exaustivos e passiveis de erros.

Desta maneira, para cada tipo de problema, ou seja, para cada tipo de condicdo
de contorno, formato de placa (excecdo feita as placas circulares cuja solugdo devido
a particulariadade de forma ja era conhecida) e tipo de carregamento, podia-se obter
uma solucdo em que algumas hipdteses simplificadoras, compativeis com o
conhecimento da epoca, foram discutidas anteriormente e sdo reapresentadas no
cap’itulo 2. Atraves da coletanea das pesquisas de um numero grande de autores, foi

possivel montar tabelas de lajes que forneciam momentos fletores, forcas cortantes,
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reacbes de apoio e deslocamentos nos diversos pontos de lajes retangulares,
circulares, triangulares, apoiadas em vigas, com bordos livre, sem vigas de apoio,
sujeitas a agdo de cargas uniformemente distribu’idas, concentradas, uniformes em
faixas e outras mais. Todo este conhecimento inestimavel pode ser encontrado, no
todo ou em parte, entre outras, nas publicagdes de Timoshenko [37], Bares [6]. A
pergunta que se faz e: Tais tabelas devem ser abandonadas? Nao tém mais valor
pratico? Acredita-se que nao se pode descartar este conhecimento, pois na pior das
hipoteses, os resultados advindos dai representam aproximag¢des ou ate situagoes
limites, no que diz respeito as condicdes de contorno. Por exemplo, considerar que
as vigas de contorno de uma placa sdo indeslocaveis na vertical, pode ndo estar
muito longe da verdade quando as de apoio da laje tdm grande rigidez. Para o caso
de uma laje pertencente a um “pano” continuo, pode-se calcula-la como engastada no
seu contorno, e, depois ainda, calcula-la como apoiada, e entdo arma-la para as duas
situacdes. Ficara também claro, no desenvolver do trabalho, que a “teoria classica”
de placa fornece indicativos para o pré-dimensionamento e uma analise inicial do

comportamento da estrutura.

De qualquer maneira, a simplificacao mais preocupante no inicio, seria aquela
em que o material da placa é considerado resistente a tracdo, pois sabe-se
perfeitamente que isto so & possivel, para o concreto armado, quando todas as se¢oes
da placa trabalharem no estadio I . Conforme sera visto adiante, os momentos de
fissura¢cdao de secdes transvervais sao relativamente baixos, e mesmo para as cargas

em servico ha, geralmente, muitos trechos funcionando no estadio II.

A partir da segunda guerra mundial, com o desenvolvimento do estudo dos
materiais e o uso de elementos cada vez mais resistentes, houve a necessidade de se
desenvolver os estudos do colapso das pecas. A tese de Johansen [25] em 1943 faz o
estudo das linhas de ruptura, ou seja, considera as placas funcionando no estadio III.
Desenvolve-se também o calculo, no estadio IIl, das armaduras das segdes
transversais. Supde-se, neste caso, que o momento fletor de calculo empregado e o
de momento fletor de servigo, calculado no estadio I, majorado por um coeficiente de
seguran¢a. Supde-se assim, haver linearidade entre o estadio I e o Ill. A armadura e
calculada com diagramas em que se considera a plastificacao do concreto comprimido
e o escoamento do ago tracionado. Esta situagao perdura até os dias de hoje, com
pequenas altera¢des. Tanto as placas como as vigas de pavimento, mesmo que

calculadas isoladamente, tém seus esforgos solicitantes na ruptura considerados como
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os do estadio I, multiplicados por um coeficiente de seguran¢a. Esta situagdo so e um
pouco alterada a partir da decada de 70, em que passam a ser considerados
coeficientes de minorag¢do nas caracteristicas dos materiais envolvidos, e se inicia o

emprego de metodos semi-probabil'isticos.

Percebe-se, neste caso, que provavelmente de forma involuntaria, pulava-se
uma etapa do estudo, sob o ponto de vista didatico. Como funcionam as lajes e vigas
dos pavimentos no estadio II? Faltava também ainda, obter uma maneira simples de

estudar o pavimento com processos integrados.

Apos a decada de 50, comecam a surgir os primeiros computadores que irdo
permitir uma revolugdo, entre outras, no campo do calculo estrutural. Os métodos
numericos se sofisticam e comega a ser possivel estudar o meio continuo com

procedimentos genéricos que permitem estudar cada vez mais, de uma so vez, trechos

maiores da estrutura.

Surge tambem a analise matricial de estruturas em que se pode programar
resolugao de treligas, porticos e grelhas. Os primeiros computadores a serem
instalados nas Universidades Brasileiras datam da metade dos anos 60, quando ja se
desenvolvem novos métodos, como o dos elementos finitos. Entre os primeiros
computadores instalados esta o IBM 1130, que, para ler os programas, usa o sistema
de cartoes perfurados. Surgem, nesta época, os primeiros programas de utilizagdo
direta, ou seja, programas que permitem a um usuario sem eXperiéncia de
programagéo, atraves do fornecimento de um conjunto de dados, obter os esforgos e
deslocamentos de uma estrutura. Um dos primeiros destes programas é o STRESS,
que apresentava um usc simples, mas teve, no inicio, seu emprego restrito a
estruturas de maior porte. Assim, foi o caso dos viadutos de acesso, no Caju, da
Ponte Costa e Silva (Rio- Niteroi) no Rio de Janeiro, onde o autor atuava na época.
S6 para se ter uma idéia, o livro de analise matricial editado nos Estados Unidos, de

Weaver [40] e de 1967, e enfatiza-se que Lightfoot [28] j4 usava programas de
computadores em 1959,

Mas o alto preco dos computadores ou de seu tempo de trabalho, aliado a
cansativa tarefa de perfurar cartdes e a necessidade de esperar a execucao dos
programas, nao fez com que se revolucionassem os procedimentos de calculo. Foi,

sem duvida, um inicio, uma semente que se plantou.

Inicia-se entdo o desenvolvimento do método dos elementos finitos, que ira ser
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usado em varias aplicagdes da engenharia, inclusive no calculo estrutural.

A conceitua¢do é solida, genérica e alcanca bons resultados, mas depende de
computadores para sua ampla utilizagdo. Assim, antes que se popularize o meétodo,

surge um fator que acelera o procedimento de calculos usuais, particularmente, dos

pavimentos.

As primeiras calculadoras portateis ou eletronicas, aparecem, no Brasil, por
volta da decada de 70. Os primeiros modelos sio capazes apenas de efetuar as quatro
operacdes algebricas; porém, ja por volta de 1973, surgem as famosas HP que
possuem uma série de fun¢des matematicas embutidas e ainda memoria para o
armazenamento de resulfados parciais. Quem nunca calculou usando uma régua de
calculo, nao imagina o passo que estava sendo dado, quanto tempo o projetista podia

dedicar agora ao estudo realmente da estrutura, sem levar em conta a seguranga que

obtinha nas operacdes algébricas.

Entao, apesar do surgimento do STRUDL, um dos primeiros de utilizacao
direta para elementos finitos, concomitante as calculadoras, ainda nao seria desta vez
que os elementos finitos se popularizariam. Havia ainda uma fase a ser vencida a das
calculadoras programaveis. Em torno de 1979, a Revista Estrutura, sob
responsibilidade de Aderson Moreira da Rocha, comercializava e publicava programas
para calculo de esfor¢os em vigas continuas, placas isoladas, porticos,
dimensionamento de armadura de secdo transversal e outros mais. O estudo dos
procedimentos numéricos, das linguagens de computa¢do aumentam, preparando-se o

terreno para o proximo passo.

O passo seguinte no desenvolvimento do calculo vem na década de 80. A
partir de 1981, surge a primeira revista brasileira de microcomputadores, a
Microsistemas. O desenvolvimento da eletronica é tao grande que se consegue
fabricar computadores de pequeno tamanho, porém poderosissimos em memoéria
(quando comparados aoc IBM 1130) e bastante velozes no processamento. Assim, a
cada processador produzido pela indUstria da microeletronica, baixam-se os pregos e
aumenta-se a capacidade dos micros. O custo do equipamento & uma condig¢ao
importante para o desenvolvimento tecnolégico dos procedimentos. Embora ja
houvesse disponineis programas de utilizacdo direta de elementos finitos, e o método

fosse bom, ainda nao havia uma utilizacdo em larga escala nos escritorios de projeto
estrutural.
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Com a popularizagdo dos microcomputadores, dois caminhos foram tomados em

termos de calculo de pavimentos. Um, que visava simplesmente automatizar as
operagoes usadas, até entdo, no calculo dito usual. Nesta situacdo, uma vez
“lan¢ada” a estrutura, o projetista fornece dados a um programa, que, com maior
grau de interagdo, calcula os momentos fletores das placas e a armadura
correspondente. Calcula os esforcos solicitantes nas vigas, consideradas também
isoladas, com as rea¢les das lajes, pesos proprios da mesma e das paredes que podem
estar em cima dela. Calcula a armadura longitudinal e transversal das vigas,
fornecendo também as reagdes nos pilares. Alguns programas mais recentes chegam a
detalhar tanto a armadura longitudinal como a transversal das vigas, que podem ate
produzir desenhos de armacdo em “Ploters”. Chama-se aqui, novamente, a atencglo
para o fato de que fazer o calculo do pavimento com um programa de computador
nao confere, em principio, maior precis@o ao calculo, talvez apenas maior precisao as
contas. Deve-se estar atento para as hipoteses em que se baseiam o programa, os

recursos de que o programa dispde e conhecer suas limitag¢oes.

Um segundo caminho foi tomado quando se tentou desenvolver mnovos
procedimentos de calculo, tais como uso de grelha para um conjunto de vigas,
analogia de grelha para todo o pavimento, elementos finitos e outros mais. Pode-se
dizer que Wilson [41], com seu SAPS80, estd nesta segunda categoria. E um programa
que usa elementos finitos, que permite o cdalculo de esforgos solicitantes e
deslocamentos de alguns tipos de estruturas espaciais e, entre outras coisas,
pavimentos de edificio. O programa nao calcula ou detalha armadura. Muitos outros
no Departamento de Estrutura da Escola de Engenharia de Sao Carlos trilharam este
caminho, como por exemplo, Corréa [17] , Costa [19] e Barboza [5]. Paralelamente,
continou-se a utilizar computadores de grande porte, como por exemplo Proenca [32],

que ja faz a analise ndo linear do material.

Junto com a utilizagdio cada vez mais crescente dos microcomputadores,
tambem aumentou o uso dos computadores e supercomputadores e, desta forma,
melhoraram os procedimentos numericos, permitindo que outras analises, até entdo
feitas de maneira simplistas, pudessem ser usadas, tais como a nao-linearidade fisica
e geométrica e a plasticidade do concreto. Exemplos de analises de plasticidade com
procedimentos numéricos s@o dados em Owen [31] (1980) e Chen [16] (1982). Para estas
analises sdo retomados os conceitos de critérios de Resisténcia dos Materiais. Assim,

pode-se estudar a estrutura funcionando nos estadios I, IT e Ill, ou seja, as lacunas
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vao sendo preenchidas. Os modelos continuam sendo melhorados, como & o caso, por
exemplo, de Vecchio [39], que considera um elemento tridimensional, levando em conta

a interagdo entre a flexao e a torgdo.

Como se percebe, existe muito a ser estudado, e cada trabalho de dissertacao,
tese, publica¢do ou livro representa um passo, mesmo que pequeno, ac objetivo de

melhor conhecer as estruturas.

Todos os procedimentos citados, como sera visto, sofrem influéncia de alguns
fatores importantes. Para se desenvolver um trabalho como este depende-se, entre
outras coisas, de equipamento adequado, tempo, disponibilidade financeira,
conhecimentos de computacao e disponibilidade de programas adequados. Para se
avaliar o trabalho de realizar este estudo, seguem-se alguns comentarios. O trabalho
foi iniciado com o computador do tipo "APPLE” e terminado (os ultimos seis meses)
com um tipo "PC-386". Em termos de linguagem, comegou-se com o Turbo-Pascal,
versao 3.0, concluindo-se com a versao 5.0. Hoje ja existem a 7.0 e a versao “for
Windows”. Alem do Pascal e dos programas desenvolvidos, foram usados dois
processadores de texto um para manipulacdo de dados e outro para linguagem
cientifica, dois programas para tracado de graficos, o sistema Laser (Corréa [18]), um
gerenciador de arquivos e, bem no final, como ferramenta auxiliar o Windows 3.1.
Este trabalho foi desenvolvido com apenas seis meses de afastamento das atividades
didaticas da UFSCAR e sem auxilios financeiros. Na maior parte do tempo os

equipamentos utilizados foram os de propriedade do autor.

1.4 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € analisar pavimento de predios mediante a
utilizacdo da analogia de grelha e considerando a ndo linearidade fisica e a fluéncia

do concreto.

Tem como objetivo secundario fornecer elementos para que os projetistas de
estruturas de concreto armado possam, de maneira simples, calcular pavimentos de
edificios com resultados mais proximos da realidade e ainda consigam ter maior

liberdade no langamento da estrutura.

Tendo em conta este segundo objetivo, procura-se seguir de certa forma o
modelo dos Manuais do CEB (Comitée Euro-International du Béton): a) sdo descritos

inicialmente os fendmenos; b) coloca-se sua formulacio matematica; c) resolvem-se
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exemplos numeéricos que possam elucidar o emprego da formulacdo, assim como

mostrar a ordem de grandeza dos parametros envolvidos.

Procura-se usar nos exemplos, sempre que possivel, dados compativeis aos

das estruturas reais, com o intuito de fornecer subsidios aos projetistas.

1.5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos de maneira a permitir que a

leitura fosse feita da forma mais didatica possivel.

Procura-se, a cada inicio de capitulo, no item de introducdo, descrever quais
itens sao analisados, para que o leitor possa se situar e, eventualmente, ir

diretamente ao assunto desejado.

No capitulo 2, estuda-se o uso da analogia de grelha para resolucao de placas
de pavimentos de edificios, considerando a linearidade do concreto armado. Destacam-
se neste caso as comparagdes feitas com calculo de placas da teoria das placas

delgadas.

No cap’itulo 3, sao apresentados os fundamentos para a consideracao da nao-
linearidade fisica do concreto, para os casos de flexdo e torgdo. Compara-se os
resultados do deslocamento do ponto central de uma seérie de vigas bi-apoiadas
ensaiadas, com os resultados obtidos atraves de um programa que leva em conta a
variagdo da rigidez devido a ndo-lineridade do concreto. No final deste cap'itulo e

apresentada a consideracao da fluencia do concreto.

No capitulo 4, mostra-se como se pode considerar a nao-linearidade fisica do
material (concreto armado) juntamente com a analogia de grelha. Destaca-se, neste

caso, o programa desenvolvido para tanto.

No capitulo 5, sao feitos exemplos de placas isoladas e pavimento de um
edificio. Sao anexados os resultados e figuras tiradas destes valores que mostram o

funcionamento das estruturas depois de fissuradas.

No capitulo 6, sac apresentadas as conclusdes e comentadas as possibilidades
de se ampliar a utilizacdo do procedimento, colocando-se, inclusive, sugestoes nesse

sentido.
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CAPITULO 2 - ANALOGIA DA GRELHA COM ANALISE LINEAR

2.1. INTRODUCAO

Conforme ja descrito no primeiro capitulo, o modelo da analogia de grelha é

um procedimento simples que pode ser usado para o calculo de esforgos e

deslocamentos de pavimentos de edificios.

Atém-se, inicialmente, ao estudo de placas retangulares, elasticas, isdtropas,
isoladas, apoiadas no contorno em vigas indeslocaveis na direcdo vertical e
submetidas a cargas uniformementes distribuidas e com comportamento linear. Apods
a apresentacdo de um resumo do formulario da teoria da placa delgada para tais
elementos (item 2.2) procura-se mostrar a influencia do coeficiente de Poisson nos

resultados (item 2.3).

No item 2.4 apresenta-se o conceito da analogia de grelha e em 2.5 verifica-se
a varicao do coeficiente de Poisso no processo. Discutem-se no item 2.6 as
recomendagdes relativas ao emprego de malhas para a analise de analogia de grelha.
No item 2.7 definem-se as caracteristicas geométricas e elasticas a serem

consideradas nos elementos da analogia de grelha.

No item 2.8 sdao resolvidos dois exemplos de lajes retangulares apoiadas em
vigas indeslocaveis e analisam-se os resultados. Alguns comentarios sobre o tipo de
malha a empregar, e algumas possibilidades de se carregar a grelha sao feitas no item
2.9. Finaliza-se o estudo de lajes retangulares apoidas no contorno, analisando, no

item 2.10, a convergeéncia dos resultados de um exemplo de refinamento da malha da

grelha.

O procedimento da analogia de grelha pode ser usado também para a analise de
pavimentos sem vigas. No item 2.11 procura-se, através da resolucao de exemplos,
mostrar a precisdo que se obtém quando se estabelecem comparagoes entre os

resultados da teoria da placa delgada com emprego do processo numeérico de séries.

No item 2.12, usando a analogia de grelha, resolve-se uma laje apoiada no
contorno em vigas deformaveis e seus resultados sao comparados com os da teoria de

placas delgadas.

No dultimo item (2.13) deste cap’itulo, mostra-se como pode ser utilizada a
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simetria da estrutura e do carregamento para que se use uma quantidade menor de

elementos na analise.

2.2 TEORIA DAS PLACAS DELGADAS

A teoria de placa delgada, ou de Kirchhoff, aqui considerada, pode ser vista

com detalhes em Timoshenko [37] e Martinelli [29].

A equacdo basica fundamental das placas delgadas ¢ dada por:

4 4 4
aw + 2 Iaw + 3w __p .1)
ax* ax? dy? ay* D
onde :
w - deslocamento transversal de um ponto da placa
x,y - coordenadadas de um ponto genérico da placa
p - carga
D - Rigidez a flexao dada pela expressao:
E h®
D= . (2.2)
12.Q1 - 9

sendo E o modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson

Uma forma de se obter uma solugao, dada por Navier, como visto em
Timoshenko {37], & considerar que a carga p pode ser representada por uma serie
de Fourier dupla (a maioria das tabelas & feita atraves das séries simples de
M. Levy, como ¢ mostrado tambem em Timoshenko [37]) do tipo :

- — mxX nxy
p—p(x,y)—%% Pmn. SeNn —5— . sen 5

(2.3)

com a e b as dimensdes do lado da placa.

Os valores de p ., sdo dados por :



p(x,y) . sen BT X | e XY 4x. dy (2.4)
a

o b

Para o caso da carga uniformemente distribuida, fica-se com :

a b @p. Z—pég.la
p i i J J‘
™= ab °

o

16 p nx
2p.sen ma'xx . sen y

x'mn

P=pGy)-XX (2.5)

com m e n inteiros e impares (1,3,5....) e P o valor da carga uniforme.

Substituindo o valor de p na equagao 2.1 e considerando as condi¢Oes de

contorno para placa, apoiada ao longo de suas bordas e com rotagao livre, obtém-se:

16 5 sen ma‘x X | sen n;l' Y
W= ,KG D. rzn: %: [ m2 + n2 ]2 (2'6)
m. n
a? b?
Os momentos my e my, por faixa unitaria, nas diregoes x e y ficam dados por :
2 2
m n
16 p [a2 +UbZ] m7x X nxy
My raalID D 5 5 sen — . sen (2.7
x e n[ m° . _n ]2 b
a? b?
2 2
n m
16 B (5 + ) m T x n7y
My = ——= . X% 3 5 sen . sen (2.8)
x m n m n° ) a b
m. n [ >— + 5 ]

a b

2.3 INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE POISSON

O coeficente de Poisson tem um efeito consideravel na determinaciao dos
esforgos e deslocamentos. Portanto, toda vez que se for comparar processos de

obtencdo de esforgos e deslocamentos em placas, torna-se necessario fixar seu valor.
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Bares [6] ressalta bem que os esforcos e deslocamentos variam com o valor de

v adotado. De fato, pelas expressdes do item anterior, pode-se escrever :

(my),, - f_l—r (-, (g Yy, [ v2-01]) (my),, } 2.9
-
(my)u2= 1—1.-2— . { [ 1- 1/1.1/2] . (my )U1 +[u2-u1], (mx)Ul} (2.10)
R
1 2
W)y - W), —2 (2.11)

1

com (mx)uz» (my),/2 o (w),, os momentos fletores em x, y e w o deslocamento para
2
v com valor igual a v, e (mX)Ul, (my)u1 o (w)j/1 os momentos fletores em X, y e w o

deslocamento, para o v igual a v,.

O valor de v sera considerado aqui, para efeito de comparacdo, variando de

0,0 a 0,4. Imaginando v,=0 e v,=0,4 (valores minimo e méaximo) chega-se entao a:
(mX)U2=o,4 = [ (mx)l/1=0,o + 0,4 . (my)u1=o,o]

(my)l/2=o,4 - [ (my)t/1=o,o < 0,4 . (mX)l/fo,o ]

0,84 . (w)

(W)//2=0,4 = V=00

no caso de uma placa quadrada em que o momento € maximo no centro, e tem valor
igual nas duas diregoes, tem-se :

(mx)j/2=0,4 = [ 1,4 . (mx)l/l_:O,o]

(my)l/2=o,4 =[ 1,4 . (my)ufo,o]

Desta maneira, com a variagcdo maxima de v, obtém-se uma variacio de 16% na flecha
e 40% nos momentos fletores. I::, portanto, bastante importante, quando se usam
tabelas, sejam ou nao, oriundas das solug¢des de teoria de placa delgada, explicitar-se

o valor de v, pois os resultados podem diferir bastante.
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2.4 A ANALOGIA DA GRELHA

A analogia de grelha foi usada inicialmente por Marcus (ver Timoshenko[37])

para resolver placas com bordas indeslocaveis verticalmente.

O procedimento consiste em substituir a placa (laje) por uma malha
equivalente de vigas (grelha equivalente). O conceito pode ser extendido para o
caso de placas (lajes) que se apoiam diretamente em pilares (lajes sem vigas) como

mostra Figueiredo [20].

No caso de pavimentos de edificios compostos por lajes e vigas, pode-se usar
0 mesmo procedimento. A figura 2.la mostra uma planta de um pavimento de prédio
onde se tem duas lajes, cinco vigas e seis pilares. Na figura 2.1b estdo indicados os
eixos dos elementos da grelha equivalente que representa a estrutura mostrada em
planta em 2.la. Notar que os elementos que aparecem em negrito repesentam as
vigas e os demais as lajes. Os pilares foram considerados como apoios indeslocaveis

na direcdo vertical.

As cargas distribuidas se dividem entre os elementos da grelha equivalente de
acordo com a area de influencia de cada elemento. Podem ser consideradas
uniformente distruidas ao longo dos elementos ou mesmo, dentro de certa
aproximagao, concentradas nos nos. As carga concentradas da estrutura devem ser
aplicadas nos nos, considerando-se, quando a posicdo das mesmas nio coincidir com

um no, valores equivalente de carga no nos proximos.

As rigidezes a torgdo e a flexdo da placa nas duas dire¢oes sao tratadas como
concentradas nos elementos correspondentes da grelha equivalente. Devem ter
valores tais que ao carregar-se as duas estruturas, a real e a da grelha equivalente,
obtenha-se a mesma deformacao e esforgos internos iguais em se¢oOes correspondentes
das duas estruturas. Isto se da, em virtude da diferenca de caracteristicas das duas
estruturas, apenas de forma aproximada. Usando malhas adequadas e definindo as
rigidezas de maneira apropriada consegue-se obter valores razoaveis para os

deslocamentos e esforcos.

A utiliza¢do de programas de computadores para a resolugiao da grelha, foi
empregada inicialmente por Lightfoot [28]. Usando a analogia de grelha e um programa
de computador pode-se resolver pavimentos de edificios com: grandes dimensdes em
planta; com contornos néo regulares; com vazios internos (pogos de elevadores); lajes

com vigas; e lajes sem vigas.
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Fig. 2.1 - a) PLANTA DE UM PAVIMENTO COM VIGAS E LAJES b) GRELHA
EQUIVALENTE EMPREGADA PARA REPRESENTAR O PAVIMENTO
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2.5 INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE POISSON NA ANALOGIA DA GRELHA

O maior inconveniente em tentar representar o funcionamento de uma placa,
na analogia da grelha, com uma grelha equivalente, esta, sem davida nenhuma, em nao

considerar a deformag@o transversal das barras, que ¢ a principal caracteristica da

placa.

Assim, mesmo que se use uma malha de elementos pouco espacgados, pela
propria caracteristica dos elementos usados, havera uma diferenga entre os
resultados de esforgos e deslocamentos, pois o efeito do coeficiente v se faz sentir,

na teoria de placa, de forma diferente que no processo de analogia de grelha.

A rigidez de uma viga de segao retangular é dada por K,=E.b.h®/12, a da
placa, considerando uma faixa de largura b e com mesma altura da viga, e dada por
Kp=E.h3. b/12(1-1%), o que mostra que a placa &, normalmente, mais r’igida ou menos
deformavel que a viga. A diferenca de rigidez entre um elemento e outro estd no

termo 1/(1-%). A variacdo deste termo com v é dada a seguir no quadro 2.1:

v 0,0 0,10 0,20 0,30 0,40

1-.° 1,0 0,99 0,96 0,91 0,84

11 . 1,0 1,00 1,04 1,00 1,19
-y

QUADRO 2.1 - VARIACAO DE 1/ (1 -4%) COM v

Na analise de viga isolada o coeficiente »~ ndo altera o valor dos
deslocamentos, porém na grelha, o valor de v afeta os deslocamentos, embora nao da
mesma forma que na laje. Na formulacao de grelha & usado o valor de G, modulo de

elasticidade transversal, que varia com v de acordo com a expressao :

- E
G = T + D) (2.12)

Alguns coeficientes de rigidez do elemento de grelha variam diretamente com G.

Pode-se perceber que, mantido constante o valor de E, variando v , 0 valor de G vai
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se modificando, porém de forma inversa que a relagao 1/(1-2?), conforme mostra o

guadro 2.2 .

v 0,0 0,10 0,20 0,30 0,40

1 10 1,00 1,04 1,10 1.19
1-v

G 0,5 045 042 038 0,36

QUADRO 2.2 - VARIACAO DE 1/ (1-4®) E G COM v

Desta forma, com o aumento de u, os deslocamentos na placa diminuem,
equanto na grelha aumentam. Tal situacdo sera discutida junto com os exemplos

numericos do item 2.7.

2.6. MALHA A ADOTAR PARA A GRELHA EQUIVALENTE

Entre as diversas recomendac¢des que Hambly [23] faz, para a adogao de uma

grelha equivalente no procedimento da analogia de grelha, destacam-se as seguintes:

a) o espacamento entre os elementos da grelha equivalente nao deve ser

superior a 1/4 do vao;

b) no caso de se desejar estudar efeitos localizados deve-se considerar um

espacamento menor da malha na regido em questao;
¢) as vigas ou regides rigidas tem que ser consideradas como elementos;

d) em bordas livres os elementos devem ser considerados passando a 0,3h

deste, sendo h a espessura do elemento

e) para placas pouco esconsas os elementos da grelha podem ser considerados

ortogonais
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2.7. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DOS ELEMENTOS DA
GRELHA EQUIVALENTE

Em principio, as caracteristicas elasticas do material sdo consideradas

invariaveis com o tempo e o carregamento.

Os valores de E e v a se utilizar podem ser adotados a partir das

recomendagoes dadas pela NBR6118 [2] com:

Ec= 6 640 ,lfcj sendo f_;-f,+35 em MPa (2.13)

v = 0,20 (2.19)

As caracteristicas geometricas que devem ser consideradas para os elementos

sao de dois tipos: o do elemento placa e o do elemento viga-placa.

Quando se estuda apenas uma placa considera-se, normalmente, para inércia a
flexdo, a faixa de largura b e altura h. No caso da analogia de grelha considera-se a
soma da metade dos espagos entre os elementos vizinhos, para a largura b e a altura
h & a espessura da peca. Desta forma pode-se determinar, conhecida a armadura na

regiao, a rigidez do elemento tipo placa (como pode ser visto no capitulo 3).

Para se avaliar a parcela geométrica da rigidez a tor¢do, no estadio I, deve
se considerar o dobro da de flex@o, como indica Hambly [23], pois a distribuicdo de
tensao de cisalhamento em um elemento de placa é uniforme e varia linearmente a

partir da linha meédia da placa, conforme é mostrado na figura 2.2, podendo se

escrever:
Ty _ 12 t,,
z bh3
mas txiy T (15) - Rlxy J
e com i= i’ e 1 = 2w

12 ny dx . dy pode-se escrever
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E bh® [ 2w

Txy T T2+

com o valor de E tirado da expressao 2.12 chega-se a:

G bh*® [ %w

T = T g 3% oy ]

podendo-se portanto considerar

[.-_bh®
t 6

«f

Fig. 2.2 - TENSOES TANGENCIAIS EM EM ELEMENTO DE PLACA (Hambly [23])

Desta forma, sem considerar a armadura, tem-se para o elemento placa:

3
I - -—‘1’—12‘— (2.15)

3
I - 1’2_ (2.16)
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Para o elemento viga deve-se considerar na flexao, o seu trabalho conjunto

com a placa, ou seja, parte da laje trabalha como mesa da viga, fazendo que funcione
como viga te. Um dos criterios para a determinacao deste trecho & o de largura
colaborante da norma brasileira, discutido no capitulo 3. Uma vez determinada a
largura colaborante, o coeficiente de rigidez pode ser calculado conforme o indicado

no capitulo 3, tanto no estadio [ como no II.

O coeficiente de rigidez a torgdo do elemento viga, tem a parcela geométrica
discutida no capitulo 3, obedecendo o critério da Resisténcia dos Materijais, tendo
sido considerada sempre a viga como retangular, sem levar em conta a contribuicao

da laje adjacente.

2.8 EXEMPLOS DE LAJES RETANGULARES CALCULADAS COM ANALOGIA
DA GRELHA

Para possibilitar uma afericio da influéncia dos parametros utilizados
procurou-se resolver, pelo menos, dois exemplos de placas retangulares submetidas a
carga uniformemente distribuida. Um primeiro caso (EX. 2.1) supde a placa
simplesmente apoiada no contorno, com lados iguais. No segundo (EX. 2.2) considera-
se um dos lados como o dobro do outro, ¢ os demais dados iguais aos do primeiro.

Os valores numericos considerados nos dois exemplos sao:

E.=28 559 MPas;

v variando de 0,0 a 0,4;

h=8 cm;

carga total p=5 kN/m? (8,=2,0; g,~1,0, g=2,0 kN/m?) ;

exemplo 1: ly=4m 1y=4m ; exemplo 2: ly=4m ly=8m;

As placas foram analisadas com as grelhas cujas malhas s3o mostradas na fig.
2.3. Assim, a do exemplo 1 tem 40 elementos, com um espacamento entre eles de 1 m
(1/4 do vao). No exemplo 2 foi mantido o mesmo espagamento entre elementos. Com o
intuito de comparar resultados com a teoria das placas delgadas cujas bordas sao
indeslocaveis na dire¢do verticalmente, s@o considerados no contorno das grelhas,
apoios indeslocaveis nesta direcgo. As cargas foram consideradas uniformemente

distribuidas nos elementos da grelha.
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EXEMPLO 2.4

BN

11,0m |4,0m [1,0m [4,0m | -
! 1 T 1

EXEMPLO 2.2
. S ) 5
£ [
13
o
£
o
E
o
& A
[4,0m [4,0m [4,0m 11,0m [4,0m [4,0m %1,01!\ 1,0m {
1 1 I T T

»

Fig. 2.3 - MALHA DAS GRELHAS USADAS NOS EXEMPLOS 2.1 e 2.2
RESPECTIVAMENTE

Para a resolugdo das grelhas foi usado o programa GPLAN de Corréa [18]. Os
valores obtidos pelo modelo da analogia de grelha sao comparados com os calculados

atraves de resolugdo da equacdo fundamental com as séries simples de Levy, que

estao tabeladas por Bares [6].

Os resultados de esforcos e deslocamentos no centro da placa para o exemplo

2.1 sao dados no quadro 2.3



,cap. 2-pég.28]

coluna A B C D E F G

valor v my my r, a a

unid. kNm/m kNm/m mm mm

situacao grelha serie B/C grelha serie E/F
0,0 3,30 2,94 1,12 4,55 4,26 1,07
0,1 3,41 3,23 1,05 4,71 4,22 1,12
0,2 3,52 3,53 0,99 4,86 4,09 1,19
0,3 3,62 3,83 0,95 5,00 3,88 1,29
0,4 3,71 4,11 0,90 5,13 3,58 1,43

QUADRO 2.3 - LAJE QUADRADA MOMENTOS FLETORES (mg) E FLECHAS (a)

EXEMPLO 2.1

Como ja foi comentado, o valor de v influencia sensivelmente os resultados.
Para se obter maior coeréncia pode-se tomar como sendo basicos os resultados de
v=0,1 da grelha, e calcular os valores dos esforcos para os demais valores de v,
usando a corre¢do da teoria de placa de acordo com as equagdes 2. 9 e 2.10. Assim,

neste caso, & 6bvio que o erro sera sempre o mesmo, conforme indica o quadro 2.4

coluna A B C D E

valor v my my my Ty

unid. kNm/m kNm/m kNm/m

situacdo grelha corrigido serie C/D
0,0 3,30 3,09 2,94 1,05
0,1 3,41 3,41 3,23 1,05
0,2 3,52 3,71 3,53 1,05
0,3 3,62 4,03 3,83 1,05
0,4 3,71 4,30 4,12 1,05

QUADRO 2.4 LAJE QUADRADA-MOMENTOS FLETORES DA GRELHA CORRIGIDOS
EXEMPLO 2.1 -

Da mesma forma que se corrigiu o momento fletor, pela teoria de placa, pode-
se fazer o mesmo com o deslocamento do ponto central, usando a equacao 2.11,

obtendo os resultados da qudro 2.5
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coluna A B C D E

valor v a a a T,

unid.. mm mm mm

situacao grelha corrigido serie C/D
0,0 4,55 4,75 4,26 1,12
0,1 4,711 4,71 4,22 1,12
0,2 4,86 4,57 4,09 1,12
0,3 5,00 4,33 3,88 1,12
0,4 513 4,00 3,58 1,12

QUADRO 2.5 - LAJE QUADRADA-DESLOCAMENTO MAXIMO DA GRELHA
CORRIGIDO - Exemplo 2.1

Nas figuras 2.4 e 2.5 estdo mostradas as variagoes do momento fletor e
deslocamentos com o coeficiente de Poisson para a resolugcao pela teoria da placa
delgada, analogia de grelha e os resultados da grelha corrigidos. O valor de
referencia de v podia ser 0,2 e n3o 0,1. Na verdade, nao & possivel estabelecer, em
principio, um valor de v mais adequado que serviréd para todos os casos. E preciso
lnotar que o valor de v, que conduz a melhor aproximagao no deslocamento, nio é o

mesmo que leva ao valor mais proximo do momento fletor.

4,50
400
I
E1s0
§m
2.50
200 AT T T T 3.00
000 040030 0d0 oA oo T T D AT 2 SR 7 S ¥ ™
COEFICIENTE DE POISSON COEFICIENTE DE POISSON | ’
FIG, 2.4 VARIACAD DO MOMENTO FLETOR COM FIG. 2.5  VARIACAD DA FLECHA COM
O COEFICIENTE DE POISSON—PLACA QUADRADA O COEFICIENTE DE POISSON—PLACA QUADRADA

1-SERIE, Z—GRELHA, 3—-GRELHA CORRIGIDA 1~SERIE, 2-GRELHA, 3—-GRELMA CORRIGIDA
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Para o exemplo 2.2, ou seja, a placa de 4 por 8m, os resultados de momento na

menor diregao my e o deslocamento no centro da placa estdo indicados no quadro 2.6

coluna A B C D E F G

valor v my my r, a a r,

unid. kN.m/m kN.m/m mm mm

situagao grelha serie B/C greltha série E/F
0,0 8,12 7,70 1,05 10,86 11,78 0,92
0,1 8,34 7,73 1,07 11,10 11,66 0,95
0,2 8,49 1,77 1,09 11,32 11,31 1,00
0,3 8,66 7,80 1,11 11,54 10,72 1,07
0,4 8,78 7,83 1,12 11,70 9,39 1,18

QUADRO 2. 6 LAJE RETANGULAR, MOMENTO my e FLECHAS -EXEMPLO 2.2 -

Também, como no caso anterior, pode-se tomar como sendo os valores basicos,
os resultados de um valor de v. Considerando v=0,0, como valor basico, pode-se
calcular os valores dos esforgos para os demais valores de v usando a correcao da
teoria de placa, de acordo com as equac¢des 2.9 e 2.10. Os resultados assim obtidos,

para momento e deslocamento, no meio da placa, estio mostrados nos quadros 2.7 e
2.8.

coluna A B C D E

valor v my my my T,

unid. kN.m/m kN.m/m kN.m/m

situacao grelha corrigido seérie C/D
0,0 8,12 8,12 7,70 1,054
0,1 8,34 8,24 7,73 1,067
0,2 8,49 8,37 1,77 1,077
0,3 8,66 8,49 7,80 1,088
0,4 8,78 8,62 7,83 1,100

QUADRO 2.7 - - LAJE RETANGULAR MOMENTOS DA GRELHA CORRIGIDOS
EXEMPLO 2.2
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coluna A B C D E
valor v a a a r,
unid. mm mm mm
situagao grelha corrigido série C/D
0,0 10,86 10,86 11,78 0,922
0,1 11,10 10,75 11,66 0,922
0,2 11,32 10,43 11,31 6,922
0,3 11,54 9,88 10,72 0,922
0,4 11,70 9,12 9,89 0,922
QUADRO 2.8 LAJE RETANGULAR FLECHA DA GRELHA CORRIGIDA -EXEMPLO 2.2

Os momentos na direcdo secundaria, ou seja, na maior direcdo, no meio da
placa, sao dados no quadro 2.9 e apresentam diferencas significativas entre os
processos. E bom salientar que os momentos desta dire¢do nao tém muita importancia,
ja que seus valores sio em geral baixos, e a armadura calculada para resisti-los,

geralmente tém se¢do inferior ao valor minimo recomendado por Norma.

E coluna A B C D
' valor v my my r,
unid. kN.m/m kN.m/m
situacao grelha serie B/C
0,0 1,24 0,34 3,64
0,1 1,26 1,11 1,13
0,2 1,28 1,88 0,68
0,3 1,29 2,65 0,49
0,4 1,31 3,11 0,42

QUADRO 2.9 - LAJE RETANGULAR MOMENTOS FLETORES EM y- EXEMPLO 2.2

De qualquer maneira, neste caso, & também preferivel fazer a correcioc dos

valores atraves do processo citado. Tais resultados sao encontrados no quadro 2.10
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coluna A B C D E

valor v my my my ry

unid. kN.m/m kN.m/m kN.m/m

situacao grelha corrigido serie C/D
0,0 1,24 1,24 0,34 3,64
0,1 1,26 2,05 1,11 1,84
0,2 1,28 2,86 1,88 1,52
0,3 1,32 3,67 2,65 1,38
0,4 1,34 4,48 3,42 1,31

QUADRO 2.10 LAJE RETANGULAR MOMENTOS DA GRELHA EM y CORRIGIDOS -
EXEMPLO 2.2

Nas figuras 2.6 e 2.7 sdo mostradas as varia¢des do momento fletor na direcdo

principal e o deslocamento em fun¢do do coeficiente de Poisson, no caso da resolucgao

por teoria da placa delgada, grelha e grelha com valores corrigidos, para o exemplo

2.1.

MOMENTO FLETOR EM x (kN.m/m)

0.06TI"|Ib:{bll'(l'éléol"ll Iliblll'll'l%ll"llll
COEFICIENTE DE POISSON 0

FIG 2.6 VARIACAO DO MOMENTO FLETOR
O COEFICIENTE DE POISSON—PLACALETRETA?\JOM
1-SERIE, 2-GRELHA, 3-GRELHA CORRIGIDA

12.00

11.00
10.00
9.00
8.00 Frrrrrrrrr
0.00 64 0.20 0.0 | 040 odo
COEFCIENTE DE POISSON
FIC. 2.7  VARIACAO DA FLECHA COM

O COEFICIENTE DE POISSON~PLACA RETANG.
1-SERIE, 2-GRELHA, 3-GRELHA CORRIGIDA
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Constata-se, como ja foi citado que o valor do deslocamento, no meio da placa

no processo de analogia de grelha, aumenta com v, o que & incongruente. Porem,
através da corregdo feita através das formulas 2.9 e 2.10 pode-se chegar a
resultados coerentes. E possivel supor, a partir dos resultados destes dois exemplos,
que o valor basico a adotar para v na analogia de grelha, varia ao menos com a
geometria da estrutura (relagdo entre os viaos, neste caso), devendo ser estudado

qual o melhor para cada caso.

Neste trabalho sera usado, por ocasido da analise de pavimentos, sem mais

consideracoes, o valor proposto pela NBR6118 de v=0,2.

2.9. TIPO DE MALHA E CARGAS A CONSIDERAR

No caso da placa retangular foi usada uma malha de elementos quadrados,
porém, segundo o critério de Hambly, citado anteriormente, & possivel dividir a placa
em elementos retangulares tais como o da figura 2.8a em que o espagamento passa a
ser um quarto do vao. Levando-se em conta que é na menor direcdo que surgem os
maiores esforgos, parece ser mais adequado adotar-se a malha da mesma figura na
situacdo b, que & composta de elementos retangulares, porém com um maior numero,

na direcao em que ocorre o maior esforg¢o.

‘ 20m | #C%t_n

a) b)

Fig. 2.8 -MALHA PARA PLACA RETANGULAR COM a) 25 Nf)S; b) 90 NOS
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Sendo a ag¢ao na placa do tipo uniformemente distribu'ida, analisam-se os

exemplos com os elementos carregados da mesma forma. Surgem entdo, dois criterios
para a determinagdo das acdes em cada elemento: a da NBR 6118 [2], e o0 do processo
de quinhdes de carga de Marcus (ver Rocha [34]). Resolvida a grelha indicada na fig

7b, com os dois tipos de carga, chega-se aos resultados de momento, no meio da placa,

no segundo a menor direcdo, indicados no quadro 2.11

col. A B C D E
tipo serie NBR quinhdo r-A/B r,=A/C
m, 7,70 5,20 8,00 1,48 0,97

QUADRO 2.11 - MOMENTO FLETOR NO MEIO DA PLACA EM kN.m/m COM
DISTRIBUICAO DA NBR6118 E QUINHAO DE CARGAS DE MARCUS

Percebe-se que o critério de distribuicao de carga proposto pela Norma nao
resulta em boa solucdo para a situacao linear, ou em servigo, podendo talvez ser

conveniente para analises de ruptura.

Chama-se a atencdo que o resultado da coluna C do quadro 2.11, é mais
proximo ao do obtido com série que o do item anterior. Isto se deve ao maior ntimero
de lementos na malha empregada neste item. Porém, é importante frisar que e preciso

usar a distribuicdo de cargas adequada.

No caso de se usar a malha da figura 2.8.a, o resultado encontrado, mesmo
sendo usada a distribuicdo de quinhdes de Marcus, leva a um momento no meio da
placa, na menor direcdo de 9,29 kNm/m contra 7,77 kNm/m do resultado da série,
obtendo-se uma relacdo entre ambos de 1,23. O erro, portanto, neste caso, € grande,

pois na menor direcdo existem poucos elementos.

A placa retangular estudada anteriormente esta submetida a uma agao
uniformemente distribuida, porém, néo & necessario que os elementos da grelha
tambéem o sejam. E possivel carregar-se apenas os nos da grelha com cargas
concentradas. No quadro 2.12 aparecem os resultados encontrados e as comparacoes

com os resultados de carga uniforme na grelha equivalente e a solugcdo em série.
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coluna unid. A B C

situagao concent. uniforme série

my kN.m/m 8,472 8,39 1,77

r 1,09 1,08 1,00

flecha mm 10,95 11,49 10,23

r 1,070 1,123 1,000

QUADRO 2.12 - LAJE RETANGULAR MOMENTOS FLETORES EM x
E_DESLOCAMENTOS

Percebe-se entdo que ha pouca diferenga entre usar carga concentrada nos nos
e distribuida nos elementos. E claro que esta diferenca é funcdo do espacamento da

malha da grelha.

2.10 CONVERGENCIA DE RESULTADOS COM O REFINAMENTO DA MALHA

Quando se deseja utilizar um processo numerico é preciso ter em conta a
convergéncia de seus resultados. Nado sera feita aqui uma analise matematica do
problema, mas procura-se dar uma idéia (pelo menos para o caso de um exemplo
simples), de como os resultados variam, com o aumento de nds e elementos da

grelha,

E evidente, como ja foi comentado, que nao serao obtidos valores exatos, pois
os elementos de barra tém caracteristicas distintas dos elementos de placa. Assim,
deve-se verificar se é possivel obter uma convergéncia rapida para a analise da

placa, ou seja, usar poucos elementos com uma boa aproximacao.

‘a) ' b) ¢) d)
Fig. 2.9 -MALHAS DE GRELHAS COM a) 9 NOS; b)25 NOS; ¢) 81 NOS E d)289 NOS
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Para se ter uma idéia disto, procurou-se resolver a placa do exemplo 2.1,

considerando v=0.0 com quatro tipos de malhas, indicadas na figura 2.9 , que contem

respectivamente 9, 25, 81 e 289 elementos.

Os resultados obtidos para o momento fletor e deslocamentos no centro da

placa sao indicados no quadro 2.13

tipo n.nos flecha r, my I,

un. kNm/m mm

grelha 9 4,559 1,226 3,611 1,069

grelha 25 4,552 1,118 3,297 1,068

grelha 81 4,432 1,043 3,072 1,039

grelha 289 4,363 1,019 3,000 1,023

série - 4,262 1,000 2,944 1,000

QUADRO 2.13 - MOMENTOS FLETORES E FLECHAS NO CENTRO DA PLACA
QUADRADA

Pelos resultados obtidos, percebe-se que, pelo menos para o exemplo em
questdo, ha uma convergéncia rapida para o valor do momento fletor quando se passa
de 9 para 25 e depois para 81 elementos. A velocidade de convergencia ¢ grande na
variagao inicial do niimero de elementos. Ja para a flecha, a aproximagao é menos
acentuada com o aumento do nimero dos elementos. Nas figuras 2.10 e 2.11 estdo

mostradas as variages dos resultados em funcio do tipo de malha.
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2.11 -EXEMPLOS DE ANALOGIA DA GRELHA PARA LAJES SEM VIGAS

Assim, como foi feito para as lajes apoiadas em vigas indeslocaveis, procura-
se resolver dois exemplos de placas apoiadas em pilares, sem vigas. No primeiro caso
(exemplo 2.3), supde-se a placa apoiada em quatro pilares, um em cada canto, com
lados iguais, carga uniformemente distribuida e bordos livres. No segundo (exemplo
2.4), consideram-se os mesmos dados do anterior, porem com os bordos engastados .

Os valores numericos considerados nos dois exemplos sao :
E.=2,85 . 107 MPse; v variando de 0,0 a 0,4;
h = 12 cm (valor minimo exigido por norma); ly=4m; ly=4m
p = 6 kN/m* (g,=3,0; g,=1,0, q=2,0 kN/m?).

Os exemplos foram analisados com as grelhas mostradas na fig. 2.12 e,
portanto, a do exemplo 2.3 tem 144 elementos com um espacamento entre eles de 0,5
m. No exemplo 2.4 foi mantido o mesmo espacamento entre elementos. Os resultados

sdo comparados com os da teoria das placas delgadas, encontrados em Timoshenko
[371 e em Bares {6].

Para efeito de comparacdo, sio mostrados apenas os resultados obtidos no

centro da placa (momentos fletores e deslocamento).

LU L Y
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N

///////////////////7}
Q) EXEMPLO 2.3 b) EXEMPLO 2.4

N

Fig. 2.12 -LAJES SEM VIGAS EX 2.3 - BORDAS LIVRES, EX 2.4 - BORDAS
ENGASTADAS
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Assim, o momento fletor e o deslocamento vertical no centro da placa do

exemplo 2.3, sao dados no quadro 2.14.

coluna A B C D E F G

valor v my my r, a a T,

unid. kNm/m kNm/m mm mm

situacao grelha série B/C grelha serie E/F
0,0 9,914 8,517 1,16 10,46 9,610 1,09
0,1 9,754 9,369 1,04 10,54 9,512 1,11
0,2 9,602 10,22 0,94 10,57 9,224 1,14
0,3 9,436 11,07 0,85 1G,62 8,745 1,21
0,4 9,302 11,92 0,78 10,67 8,072 1,32

QUADRO 2.14 - LAJE SEM VIGAS, BORDA LIVRE - EXEMPLO 2.3

Da mesma forma, como acontece com as placas apoiadas em vigas, o valor de v
influencia sensivelmente os resultados para as placas apoiadas em pilares. Para se
obter maior precisao, toma-se como valor basico os resultados de v=0,0 da grelha, e
calcula-se os valores dos esforcos para os demais v usando a correcao da teoria de

placa. O erro & sempre o mesmo, conforme indica o quadro 2.15.

coluna A B C D E
valor v my my my r,
unid. kN.m/m kN.m/m kN.m/m
situacao grelha corrigido seérie C/D
0,0 9,914 9,914 8,517 1,16
0,1 9,754 10,91 9,369 1,16
0,2 9,602 11,89 10,22 1,16
0,3 9,436 12,89 11,07 1,16
0,4 9,302 13,88 11,92 1,16

QUADRO 2.15 - LAJE SEM VIGAS- MOMENTOS DA GRELHA CORRIGIDOS -
EXEMPLO 2.3
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Fazendo a correcdo da flecha com a equacao 2.11, chega-se aos resultados do
guadro 2.16

coluna A B C D E
valor v a a a T,
unid. mm mm mm
situacgao grelha corrigido seérie C/D
0,0 10,46 10,46 9,61 1,088
0,1 10,54 10,35 9,51 1,088
0,2 10,57 10,04 9,22 1,088
0,3 10,62 9,51 8,74 1,088
0,4 10,67 8,78 8,07 1,088
QUADRO 2.16 - LAJE SEM VIGAS -FLECHA DA GRELHA CORRIGIDA-EXEMPLO-2.3

Para o exemplo 2.4, ou seja a placa igual ao do exemplo anterior com o
contorno engastado, os resultados de momento e o deslocamento no centro da placa
estdo indicados no quadro 2.17.

coluna A B C D E F G

valor v My my r, a a rp

unid, kN.m/m kN.m/m mm mm

situacao grelha serie B/C grelha serie E/F
0,0 2,520 2,640 0,95 2,170 2,16 1,00
0,1 2,436 2,900 0,84 2,177 2,14 1,03
0,2 2,368 3,160 0,75 2,181 2,08 1,05
0,3 2,294 3,430 0,67 2,184 1,97 1,11
0,4 2,236 3,690 0,61 2,187 1,81 1,21

QUADRO 2.17 LAJE SEM VIGAS E ENGASTADA NO CONTORNO -EXEMPLO 2.4




Como no caso anterior,

pode-se,

também,

tomar
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como sendo basicos os

resultados de »=0,0 da grelha, calcular os valores dos esforcos para os demais v

usando a corregao da teoria de placa. Os resultados para momento e flecha

obtidos, estdo mostrados nos quadros 18 e 19

assim

coluna A B C D E

valor v my my my r,

unid. kN.m/m kN.m/m kN.m/m

situacgao grelha corrigido serie C/D
0,0 2,520 2,52 2,64 0,956
0,1 2,436 2,77 2,90 0,956
0,2 2,368 3,02 3,16 0,956
0,3 2,294 2,38 3,43 0,956
0,4 2,236 3,53 3,69 0,956

CORRIGIDOS -~ EXEMPLO 2.4-

QUADRO 2.18 LAJE SEM VIGAS E ENGASTADA- MOMENTOS DA GRELHA

coluna A B C D E

valor v a a a r,

unid. mm mm mm
situagao grelha corrigido serie C/D
0,0 2,17 2,170 2,16 1,005
0,1 2,15 2,148 2,138 1,005
0,2 10,57 2,083 2,074 1,005
0,3 10,62 1,974 1,965 1,005
0,4 10,67 1,822 1,814 1,005

QUADRO 2.19 LAJE SEM VIGAS E ENGASTADA. FLECHAS DA GRELHA
CORRIGIDAS -EXEMPLO 2.4 -
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2.12 LAJES APOIADAS EM VIGAS

A analise de lajes apoiadas em vigas, deformaveis na direcdo vertical, e dificil
de ser feita atraves da teoria de placas delgadas, devido ao grande numero de
variaveis que interferem. Pode-se achar porém, a solugado para o caso de uma placa
quadrada apoiada nos contornos, em Timoshenko [37]. Com o intuito de se comparar
com o processo da analogia de grelha, langa-se mdo do exemplo apresentado em
Barboza [5] (EX. 2.5) onde se obtém os momentos no centro da placa, da viga e a

flecha da placa dada (fig. 2.13) com os seguintes dados:

Ee= 30 x 10° kN/m?% G= 12 x 10° kN/m?% »=0,25; h= 10 cm; carga na laje p=10

kN/m? dimens&es da viga b= 12 ¢cm e h= 50 cm; vaos de 5 m.

Fig. 2.13- LAJE APOIADA EM VIGAS COM MALHA PARA O USO DA G. E. EX
25
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Os resultados obtidos estdo representados na tabela 2.20

tipo my ry flecha r,

un. kN.m/m mm

placas 1,295 1,00 14,4 1,00

grelhal 1,024 0,79 14,4 1,00

grelha2 1,068 0,82 15,0 1,04

grelha3 1,224 0,95 17,0 1,18

QUADRO 2.20 - MOMENTOS FLETORES E FLECHAS NO CENTRO DA PLACA
APOIADA EM VIGAS E RAZAO COM O VALOR DA TEORIA DE PLACAS.

Os resultados de grelhal referem-se a situacao em que as vigas de contorno
tem rigidez a torgdo no estadio I (no caso 2,44x107* m*). J& na grelha2 considera-se a
rigidez a torgao no estadio II (1,58x 10™* m*). No caso da grelha3 foi considerada uma
inércia a tor¢ao praticamente nula, de maneira que representasse a solucao da placa

delgada em que a ligagdo entre placa e vigas fosse de rotacao livre.

De fato, os resultados do terceiro caso mostram que os valores de momentos
estdo bem proximos do obtido com a teoria da placa delgada, enquanto a flecha &

maior para a solucao em grelha.

2.13 UTILIZACAO DA SIMETRIA

E muito comum, na pratica, o emprego de estruturas que tém um ou dois eixos
de simetria, submetidas também a carregamentos simeétricos. Desta forma, sempre que

possivel, pode-se fazer uso desta condi¢do para permitir o emprego de malhas com

um menor numero de elementos.

Ha dois casos a destacar: o primeiro, em que o eixo de simetria corta diversos
elementos da grelha equivalente em um unico ponto (fig. 2.14 a); o segundo, em que o

eixo de simetria coincide com o eixo de um ou mais elementos da grelha.
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No primeiro caso, pode-se empregar uma estrutura equivalente desde que, nos

pontos seccionados pelo eixo, sejam impedidos os deslocamentos a rotagdo do eixo y

do elemento.

Ja no segundo caso, além da mesma providencia do caso anterior, deve-se usar
a inércia a flexdo dos elementos que tém eixo axial coincidente com o eixo de
simetria, com a metade do valor real, alem de metade da acao externa. Os esforgos

internos nestes elementos, deverio, no final, ser multiplicados por dois.

Y| AXQ y ) 9><Q

of-»l

><"

X
N S S .
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x‘!

a) b)

c) d)

Fig. 2.14- CONSIDERACAO DA SIMETRIA.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS PARA A CONSIDERACAO DA NAO
LINEARIDADE FISICA DO MATERIAL

3.1. INTRODUCAO

Normalmente a analise de uma estrutura é feita mediante a hipdtese de que os
seus deslocamentos sejam pequenos e nao influenciam os esforcos internos (excegdo
feita ao fenomeno de flambagem). Considera-se também que o material tenha um

comportamento linear na relagao tensao-deformag¢do ou momento-curvatura.

Neste trabalho considera-se tambem que os deslocamentos sido pequenos, porem
é levado em conta a na@o linearidade fisica do concreto armado, devida principalmente
ao efeito da fissuragao. Leva-se em conta ainda o efeito da fluéncia do concreto, que

¢ importante para a avaliacao da deformac3o final da estrutura.

Inicialmente, monta-se um modelo para analise da flexao simples, considerando
a fissuragao, fazendo-se o mesmo com a torg¢do. O efeito da fluéncia e considerado

de acordo com as indicagbes da NBR 7197 [3].

As relagdes momento-curvatura sa3o usadas com o intuito de se evitar a
integracao das tensdes normais no dominio da secdo transversal. Isto simplifica a
programa¢do e permite a utilizagdo de um numero razoavel de elementos sem
empregar uma grande capacidade de memoria. Camara [9] salienta que, embora este
tipo de modelo seja mais simples que os baseados nas relacdes oxe, "néo ha
justificagdo fundamentada que mostre que os resultados obtidos em analise nao
lineares, com base nos modelos do tipo tensdo-deformagao, permitem necessariamente
melhores aproximagdes a realidade que os métodos de momento-curvatura, desde que

estes se encontrem suficientemente testados”.

Procura-se mostrar como deve ser feita a modelagem do material de forma que

possa ser empregado no processo da analogia de grelha.

Com o aumento da pesquisa, principalmente no campo experimental, sera
possivel surgirem modelos melhores que os aqui estudados, podendo ser facilmente

adaptados ao programa desenvolvido no capitulo 4.

Procura-se inicialmente introduzir alguns conceitos da relagao momento-
curvatura no item 3.2, para no item seguinte definir seu equacionamento, de acordo
com o modelo do CEB90.
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No item 3.4, detalha-se 0 equacionamento do momento-curvatura para a se¢io

transversal, trabalhando no estadio I, para no item 3.5 analisar a secao no estadio I,
e finalmente, no item 3.6, mostra-se como pode ser feita a determinacao do momento

de escoamento e momento Ultimo com as respectivas curvaturas.

No item 3.7, sio comentadas algumas situagles particulares de comportamento
da secdo transversal e mostra-se como pode ser considerado o efeito da laje

trabalhando como mesa da viga.

feito no item 3.8.

No item 3.9 utiliza-se o programa de grelha com carregamento incremental e
a equacao de momento-curvatura, para calcular os deslocamentos de pontos de uma
viga bi-apoiada ensaiada no laboratério de estrutura da EESC-USP (Escola de
Engenharia de Sjo Carlos da Universidade de Sao Paulo), comparando-se os

resultados obtidos do deslocamento do ponto central com os experimentais.,

O comportamento da se¢ao transversal na torcao € feito em 3.10. O
equacionamento do momento de torgao-rotacio e expressoes para seu calculo nos
estadios [ e II sdo feitos em 3.11 e 3.12, respectivamente. Finaliza-se a analise da

torcao fazendo-se um exemplo ilustrativo em 3.13.

A deformacio da estrutura ao longo do tempo é analisada no item 3.14. A
funcdo fluéncia & detalhada em 3.15, enquanto em 3.16 s@o relacionadas a

consideragbes que devem ser feitas para o calculo do estado de deformacdo de um

piso no tempo t.

3.2. DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA

O estado de deformagio de se¢oes transversais de concreto armado submetidas
a flexao simples, fica definido pela relagdo constitutiva expressa em termos do

momento-curvatura. A curvatura média de uma secdo é dada pela relacdo geométrica:

Bl 3.1)

onde €., € representam respectivamente a deformacdo especifica média do
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a¢o e do concreto na borda mais comprimida.

Desta forma bastaria relacionar as deformagdes especificas em funcgao do
momento. Como nem sempre é facil obter-se esta relagao, pode-se usar outras
expressoes para obter a equagao constitutiva. Uma maneira possivel € aquela que se
tenta relacionar diretamente o momento (M) com a curvatura (1/r), a partir de

modelos que consideram flexao simples pura atuando em um trecho de peca em que a

se¢ao esta contida.

A partir do diagrama momento-curvatura pode-se definir a rigidez média a
flexao da secdo. Considera-se que a rigidez é composta de duas parcelas. A primeira
E¢ , modulo de deformabilidade do concreto, aqui suposto constante, independente da
intensidade da tensdo e de sua variacdo com o tempo. O efeito da variagdo de E. ao
longo do tempo pode ser considerado na analise de fluéncia, embora aqui também nao
seja feita. Usa-se neste trabalho, como nas normas de concreto, o modulo de
deformabilidade do concreto com a idade de 28 dias. A segunda parcela, I, chamada de
inércia, pode ser calculada em fungao do momento de inércia nos estadios [ eIl puro.

O estadio II puro & aquele que ocorre quando o concreto tracionado nao participa da

resisténcia da se¢ao transversal.

Na figura 3.1 estd representada a relacdo momento-curvatura de uma secao
de concreto armado submetida a flexdo simples. A regido no grafico, em que os
momentos sao inferiores ao de fissuracao (My), constitui o estadio I. Entende-se por
momento de fissuracdo aquele que causa a primeira abertura de fissura na regiao

tracionada de concreto. No estadio I a relagcao entre o momento-curvatura é linear.

Para um momento superior a My ha uma sensivel diminui¢do da rigidez a
flexao, embora nao exista, em principio, sinal de escoamento, seja do ag¢o tracionado

ou do concreto comprimido. Este trecho corresponde ao estadio II.

Um terceiro trecho da curva ocorre quando o ago tracionado ou o concreto
comprimido comeg¢a a plastificar e ha uma variacao sensivel de rigidez no trecho.
Nesta situacéo as deformag¢des comecam a ser grandes, pelo menos na regido préxima
a esta secao. Como sera visto adiante a definicdo do momento de escoamento naoc &
facil de ser feita e, para considerar tais efeitos na estrutura, deve-se, levar em

conta a plastificacdo do concreto.

Ha desvios quanto a curva descrita, pois ha a influéncia da taxa de armadura

e o formato da secdo transversal como mostra Guefi [21] e se reproduz na fig. 3.2.
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Fig. 3.1 - DIAGRAMA DE MOMENTO-CURVATURA NA FLEXAO SIMPLES
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Fig. 3.2 - INFLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA E FORMA DA SECAO
TRANSVERSAL NO DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA, GUEFI [21]
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Outro ponto importante a se destacar & que embora se estude o diagrama

momento-curvatura de uma se¢ao transversal, este na verdade, deve representar o
comportamento de um trecho da estrutura. Guefi [21] deixa claro este fato, e até
diferencia o que vem a ser a curvatura local e a meédia. A primeira representa
melhor as regides em que ha uma grande variagdo de momento fletor como, por
exemplo, as se¢des préximas do apoio central de vigas continuas usuais. Ja a
segunda representa melhor as regides proximas ao meio do vio destas vigas. A figura

3.3 mostra a diferenca da consideracao da curvatura local e média.

CURVATURA MEDIA

ol (SARARRLY)

/

/ ’ 7~ CURVATURA LOCAL
I »

] '

—t ae/f

~
~

CURVATURA

T

Fig. 3.3 - CURVATURA MEDIA E LOCAL, GUEFI [21]




3.

capitulo 3 - pag. 49

3- EQUACIONAMENTO DO DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA

O CEB atraves de seu Codigo Modelo (CEB90) [15]

indicagOes para a fun¢do momento-curvatura.

para o estadio I

fornece as seguintes

1 _ 1 (3.2)
para o estadio II
1 __ 1 1 _ 1 1 1 M
T Ty T T, T, —[ Ty  Tqp ]‘ﬁb‘[ M ] (3.3)
e para M > M,
Lol (1 Y (M), (M- ™y ) (3.4)
r Ty or r b1 My 2 K,
com
Mu'M
Ky T yl (3.5)
Tu ry
e ainda :

M - momento fletor na se¢ao ou no trecho analisado

My - momento de escoamento da segdo

Mr-momento de fissuragdo para a se¢ao ou trecho analisado

My- momento Gltimo da se¢do

?1)7 - curvatura correspondente ao momento My
1

Tl curvatura correspondente ao momento My,
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rll - curvatura correspondente ao estadio I com a atuacao do momento M,
r

1

? - curvatura correspondente ao estadio II puro com atuacao do momento M

ré - curvatura no estadio I puro com atuacido do momento My,
r
1 _ 1 1 M,
el - e ) 3-8
rl - rigidez do concreto a tracdo (“tension stiffening”)

ts

com f,> B . B
B,-coeficiente caracteristico de aderéncia igual a 0,5 para barras de ma

aderéncia e 1 em caso contrario

Bo-coeficiente igual a 0,5 se as cargas forem repetitivas ou 0,8 para o

primeiro carregamento.

O modelo do C.E.B. baseia-se na hipbtese de que a deformacgdo média de um
elemento fissurado € equivalente a de um elemento ficticio, em que uma parte
funciona no estadio II puro (I,) e outra no estadio I, conforme ¢ mostrado na figura
3.4. Nesta mesma figura & mostrado o diagrama momento-curvatura que decorre da

expressao de inércia media de Branson (ver Camara[9]).

Embora o desenho do diagrama momento-curvatura no codigo modelo CEB-90
tenha a forma tri-linear (ver figura 3.4), o trecho do estadio II & curvo. Isto
ocorre porque a rigidez a tracdo do concreto é varidvel (ver férmula 3.6). Assim,
simplificadamente, se houver interesse, pode-se definir uma rigidez {nica para o

trecho do estadio II. Isto facilita o equacionamento. No presente trabalho nao sera

feita esta aproximacdo.
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tR CER DR -
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Yo 4, 4, |24, 4 (1-8).4

Fig. 3.4 - DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA SEGUNDO 1) O CEBI158 [14]
E 2) BRANSON (CAMARA [9)) E MODELO EMPREGADO PARA TRECHO DO
ELEMENTO
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T

ESTADIO
o

ESTADIO
I

Fig. 3.5 - DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA SEGUNDO O CEB90 [15]

3.4. ESTADIO | E MOMENTO DE FISSURACAO

No estadio 1 basta considerar a area de aco como uma sec¢ao de concreto
equivalente de area igual a oe.Ag e usar a definicdo classica de momento de inércia
para obter o valor de I, que, multiplicado por Ec, fornece a rigidez a flexdo. O
valor de at, € a relagdio entre os moédulos de elasticidade do aco e de deformabilidade

do concreto. O que se faz portanio, é homogeneizar a se¢do transversal.

Alem da hipotese anterior considera-se o concreto resistindo a tracdo e que
sempre ha uma relagdo linear entre a tensio e a deformacao especifica para os

pontos da se¢ao transversal.

O grafico da figura 3.6 mostra uma segao retangular submetida a um momento
fletor menor que o momento M; e o respectivo diagrama de deformagoes especificas

e tensoes.
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NN A

i g < fotk

Fig. 3.6 - SECAO TRANSVERSAL NO ESTADIO I

Supoe-se aqui, que o fim do estadio I se da quando, na se¢ao transversal,
ocorre a primeira fissura de tragdo no concreto. Existe, em principio, uma transi¢ao
do estadio [ para o I, em que haveria uma plastificacao do concreto tracionado. Esta

transi¢do € chamada de estadio Ib e ndo sera considerada na presente analise.

Com o intuito de descrever o comportamento medio da estrutura, levando em
conta as acgoes de retracdo, temperatura, carregamento previo, e descargas de carga
permanente, o CEB90 [15] considera que a curvatura media & influenciada pela
“fissuracdo antes da atuacdo do valor de My, isto &, para o valor de My . m”
Este valor e obtido igualando-se as expressdes 3.2 e 3.3. Desta forma estd se
levando em conta que nao é poss’ivel definir o momento de ffissuragao apenas em

funcéo da formagdo da primeira fissura de flexdo.
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O momento de fissuracdo pode ser calculado de varias formas, entre elas a do

CEB-90, escolhida para este trabalho.

Segundo o CEB e também Leonhardt [26] alem de Ghali [22], o valor de My e
dado por:

Mr = W]. . ft (3.7)
com
Wl - modulo de resisténcia da se¢fo transversal considerando a armadura

O valor a se empregar para fy é bastante discutivel e normalmente ndo é
obtido diretamente dos ensaios. Aqui, considera-se que o valor de ft pode ser tomado

igual ao valor de f ;)\, (resisténcia media a tracdo do concreto na flexao).

Leonhardt considera que a resisténcia do concreto a tragao em vigas fletidas
cai com o aumento da altura das mesmas. Este efeito deve-se basicamente a
diminuicdo do gradiente de tensdes. Assim, é de se esperar, que a resisténcia a
tracdo do concreto em vigas seja bem menor que nas lajes. Outro fator de
influéncia e a forma da se¢do transversal. A NBR7197 [3] no seu anexo, dispde que a
resisténcia a tragao na flexdo, quando da verificacdo do estado limite de formagao de
fissuras, deve ser considerada com o valor de fctM , que e igual a 1,2 vezes o valor
de fctk (resisténcia caracteristica do concreto a tracdo aos 28 dias de idade), para

vigas com segao T e 1,5 vezes o valor de f_,, para vigas com se¢ao retangular.

O valor de fctk pode ser obtido na falta de dados de maneira indireta, de
acordo com a NBR6168 [2] por :

fck
fctk= 10 para fck < 18 MPa
(3.8)
fctk = 0,06 . fck + 0,7 para fck > 18 MPa

Assim, neste trabalho o calculo de My e feito pela formula (3.7) com a
consideragao de fogm=15 fctk para elementos "tipo” placa e fetm = 12 fctk para
elementos tipo viga, lembrando que é feita a consideragdo de viga T nos elementos
de viga. Procura-se desta maneira, usar o fato de que, nas placas, o gradiente de
tensdes e maior que nas vigas, e que o valor de reseiténcia a tracdo em elementos

fletidos e maior que o dado pelo ensaio de tragao (f ctk)'
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3.5. ESTADIO II

A secdo esta trabalhando no estadio II puro ou I, quando atua nela um

momento maior que o de fissuragao, e tendo-se ainda:
a) distribuic@o da tens@o de compressao no concreto triangular;

b) esforco a tracdo resistido apenas pela armadura abaixo da linha neutra,

nao se considerando portanto o concreto trabalhando a tracao;
¢) ago e concreto sem escoar;

Nesta situagdo, aplicado um momento M>M,, o equilibrio, na se¢ao transversal,
e obtido igualando-se a resultante das tensdes de compressao no concreto e a
armadura comprimida, com a resultante das tensdes na armadura tracionada. A partir
desta situacdo, obtém-se a posicdo da linha neutra. Pode-se entdo calcular a inércia
referente ao estadio II puro, denominado aqui de I, . A rigidez a flexdo no estadio 1T
puro passa a ser dada pelo produto de E;. [,. Na figura 3.5 a linha tracejada

representa a relagao momento-curvatura do estadio II puro em que :

M- ()

-3
N

Para calcular o momento de inércia do estadio II puro é preciso determinar a
posicdo da linha neutra. Para isto emprega-se uma formulagdo baseada em Ghali [22].
No caso de uma segdo em forma de té, como a mostrada na figura 3.7, a posicao da

linha neutra e dada na seguinte equacao do segundo grau:

2 -
a, X" +ta,x+ta;=0

com
b,
8.1 =—2—
a2 = hf (bf - bw) + (ae - l)AS, + ae.AS (3.9)
2
8, = - d’ (o - DAy -d e A,- -g— (b - bw)

e desta forma :
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x= 2.8,
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Fig. 3.7 - SECAO TRANSVERSAL NO ESTADIO II PURO

Quando a seg¢do transversal é retangular, basta fazer o valor de hf igual a
zero. Se a linha neutra for menor que a espessura da mesa, considera-se uma viga

retangular com by, = bpe he=0.

Obtida a posi¢do da linha neutra, calcula-se o momento de inércia em relagao

ao eixo que passa pela linha neutra, que fica definido por :

3

h
Ix,lIO = _% (bf - bw) + hf (bf - bw) (x -

_ht)2+ bw x°

) 3+

Hae - DA (x-d" Y+ a, Ag . (x - d)? (3.10)
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As situag¢des do estadio 1 e II puro sao, na verdade, valores limites. Para
valores intermediarios pode-se usar uma funcdo interpoladora. Branson, como se ve

em Camara [9], sugere determinar a inércia media Im com a expressio:

Im=[%r]“.l,+{1-[%—(]"}.1.,,0 (3.11)

No Boletim 158 do CEB [14 ] a inércia média & dada por :

para M > M,

_ II - Iu,o
Im = Le+ -0 T, (3.12)

com §=1—Bl.62.['—m—r]z

Considerando a hipbtese de pequenas deformagdes, a relacdo curvatura e

momento fletor é dada genéricamente pela expressao:

_Ehfi - } (3.13)
m

Substituindo o valor da curvatura 1/r da expressio 3.13 em 3.3, chega-se a
expressdo 3.12. Assim, pelo modelo do CEB90, a expressdo 3.12 tambem pode ser
usada para definir a inércia media, porém passa a ser valida para momentos acima de
M, . m » enquanto que para o CEB158, os valores devem ser usados para

momentos superiores a My, Desta forma, considera-se que a expressao para o CEB90

¢ dada por :

paraM>Mr..l B, .

Il . I||,0
m LS+ -9 I, (3.14)
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A implementacdo de cada modelo em programas computacionais € muito facil,
pois resume-se a 2 ou 3 linhas de formulas que representam a equacdo constitutiva,
ou seja, as linhas de programacdo seriam aquelas que representariam as formulas
3.11, 3.12 ou 3.14. Pode-se até deixar no programa, a critério do usuario, a escolha

de uma das trés possibilidades, que seria definida na entrada de dados.

Na figura 3.8 e representada a variacao da Inercia média no estadio I e Il em
relagdo ao Momento fletor, para as trés formula¢bes, da se¢do transversal do
exemplo do item 3.8. A inercia diminui a partir de momentos acima do de fissuracéo,
tendendo ao valor correspondente do estadio II puro. Ja no caso do modelo do CEB90
a inércia diminui a partir do valor Mr . W A partir do valor My, por ter a

mesma equagao, resulta nos mesmos valores que o do CEB158.

3.0E~-Q04

2.5E-004

~2.0E—004

1.5E-004

INERCIA { m4

1.0E-004

5.0E-005

s

0-0E+000 rrrrirvervy LRI TIV I AT T T T TP T T I i I I e vy vy rpTTrivrviitg
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

MOMENTO FLETOR { kN.m )

vasaxssanbanaanaansdansapeanadpnananneafornnansanlbareanny
-

fig. 3—8 VARIACAO DA INERCIA COM O MOMENTO FLETOR
1-BRANSON, 2-CEB158, 3-CEBSO

Para efeito de calculo, quando se implementam no programa as expressoes
anteriores, ao que tudo indica, a formulagdo do CEB90, deve conduzir a deformacdes

’
maiores, ou seja, a estruturas menos rigidas. A formulacdo do Manual 158 conduz a
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valores de rigidez inferiores ao obtidos por Branson e superiores aos do CEB90. De
qualquer forma, pelo menos no exemplo do item 3.9, sdo testadas as trés

formulagOes para que possam ser aferidas.

3.6. MOMENTO DE ESCOAMENTO E MOMENTO ULTIMO

Para representar o trecho final do diagrama momento-curvatura torna-se

necessario definir o momento de escoamento e o momento Gltimo.

A definigdo do segundo é facil de ser feita, pois os estados limites tltimos sio
descritos detalhadamente pelo CEB. A norma brasileira NBR-6118 [2] faz esta
definicdo no item 4.1.1, bastando escolher os valores de ¢ do concreto e do a¢o que
levem ao maximo valor de M. De qualquer forma, trata-se de resolver um problema
de verificacdo, pois nao se conhece de antemdo o dominio que representa a solucao,

e a armadura ja esta definida.

E dificil de se definir o momento de escoamento e o CEB90 evita fazé-lo.
Correa [17] considera que é quando o agco inicia seu escoamento (es=€,, ). Para o
concreto admite que o diagrama de tensdes tenha variacao linear (vestigio do estado
II) e o valor da tensdao no concreto oc seja dada pelo produto de E. por e.. Esta
hipotese s6 se torna consistente se for tomado para E. um valor diferente que o
recomendado pela NBR6118 (equagdo2.13), que corresponde ao valor numerico da

tangente no inicio do diagrama tensdo-deformacdo, em servigo, do concreto.

Desta forma, como pode ser visto na figura 3.9, para um valor de deformacao

especifica razoavel, tem-se uma tensio superior a fck

Aqui se procura usar um modulo de deformabilidade secante Eg, definido pelo

ponto de coordenadas tensdo e deformacdo (0;0) e (0,002;fck), conforme ¢ indicado na

figura 3.9.

Nao se considera, neste trabalho, o valor da resisténcia caracteristica do
concreto multiplicada por 0,85 (efeito Rusch). Quando a maior parte do carregamento

¢ de natureza permanente, pode-se considerar este fator de minoragao.
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/— SERVICO

TENSAO NO CONCRETO

1 1
0.0020 0.0040

DEFORMAGAO ESPECIFICA

Fig. 3.9 - TENSAO-DEFORMACAO E MODULO DE DEFORMABILIDADE DO
CONCRETO

Desta maneira a posi¢do da linha neutra fica conhecida e também o valor de
My.

Na figura 3.10 mostra-se a situa¢do que corresponde ao momento de
escoamento. Para a situag@o descrita chega-se a seguinte equacao:
a,x’+a,x+a,=0
1 2 3
com
al = bw

a, = (bp-by) h, 2+2.(A;+ A). of , (3.15)

a=-2.(ds. Av+d . A) a3 + h% . (b - b

-a2-\11122—4.al.a3 Ea
2.4 Es
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Fig. 3.10 - ESQUEMA PARA O CALCULO DO MOMENTO DE ESCOAMENTO

Uma vez conhecida a posi¢ao da linha neutra pode-se calcular o momento

correspondente que fica dado por:

f (by - by ) 3
_ yk 2 f w wa 2 ’ n 2
My= 575 (- npor. —T 35 5 o T +As - @07 AL (x40 %) G6)

A curvatura le-— » correspondente a este momento, pode ser calculada usando

a expressao 3.3

O momento Gltimo sera obtido, como ja foi citado, através de verificagio de
calculo. Supode-se, inicialmente, a secdo no estado limite Ultimo e no dominio de
deformagdo 2, com €,= 1 % e ¢_ entre 0,2 a 0,35%, ¢ monta-se a equacdo de equilibrio

que resulta :

2 =
a,x"+a,x+a;=0

L Wuod
SOWI CF3 2 f'.léi"él:.f.xawv 147430
15 2l ey
gyuninyLea

H
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a,= 08.b,. f,

8, = fo ~hp . (b -b,)-08.f, .d.by- Ay f/ T, .A, (3.17 )

ck

ag= @ .f/ Ayv As d.f,)- d.he.(b-b,). f

com a equacao de compatibilidade geométrica :

€ €& _ 0,00

x-d  d-x d - x

supondo ag¢o tipo A

/_ . 0,01 /
fS_E3~€S—ES~m°(X d)
chega-se a :
-a2+\]a22—4 . a; .8,
X =

2.a,

Uma vez conhecida a posi¢ao da linha neutra, pode-se calcular o valor de €c €

verificar se esta compreendido entre 0,02 e 0,35%. Em se verificando a hipotese, o

momento ultimo fica igual a:

My- [ (x - b2) . (by - by). he. £, + 048 . byx% £, + A, .(dx) .l
+ AL (d-d) )

yk*
(3.18)
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Fig. 3.11 - ESQUEMA PARA O CALCULO DO MOMENTO ULTIMO

A curvatura correspondente, usando de forma aproximada 3.1, fica:

( ?1{; ) - 0.9 (3.19)

Se o valor de e. ndo esta contido no dominio 2, entfo seu valor deve ser
considerado 0,0035 e o valor de e, estara entre €, © 0,10%, tratando-se pois do

dominio 3 e pode-se escrever:

€s

e assim

fg' = E, . €5’ E, .

00035 g

a solugdo € a mesma que a anterior, porém com os valores de a, a, e a,
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dados por :

a,- 08 .by . f

32 = fck . hf . (bf - bw ) + AS‘- Eg . 0,0035 - fyk- AS (3.20)

- d’ . Eq. Ay 0,0035

a5

Determinados os valores de ¢, €, e €. calcula-se My e a curvatura:

My = (¢ - Be/2) « (bp - b hp. Ty + 048 . by x" L+ A - (d-x) - £+

+ AL (dx) ) (3.21)
. (c - dE,
com fi= ——F——

A curvatura correspondente fica:

s + 0,0035
[ 1 ] - _c 5 (3.22)

3.7. SITUACOES PARTICULARES E LARGURA COLABORANTE

Existem duas situa¢des particulares a serem consideradas. A primeira, quando
se tem um elemento de secdo transversal retangular. Para se usar as formulas

deduzidas anteriormente, basta fazer by = by .

Uma segunda situagdo ocorre quando a linha neutras corta a mesa, ou seja, 0

valor de ¢ & menor que hy . Nesta caso deve-se usar by = bp .

Outro ponto que precisa ser detalhado & o valor da largura colaborante (bf),
ou seja, a parte da laje que pode ser considerada como elemento da viga. O critério

aqui adotado & do item 3.2.2.2 da NBR6118 [2] que recomenda, quando ndo ha misulas,
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P ! be = by+ b, + b, (3.24)

com

b, <010a ; b, g8hf ou by <050,

b; <010a ; b, g6hf

Para os valores de b, e b,, usar o menor dos valores indicados anteriormente,
e, para o valor de a, usar a=/, a= 0,75./, a=0,6./ ou a=2./, se a viga é simplesmente
apoiada, tem tramo com momento em uma extremidade, tramo com momento em duas
extremidades, ou a viga € em balancgo, respectivamente. O valor de / &€ o comprimento

do tramo. A figura 3.12 indica esquematicamente o valor de bf.

Fig. 3.12 - ESQUEMA PARA A DETERMINACAO DE be

’

E preciso destacar que, uma viga continua, como a do esquema estrutural
mostrada na figura 3.13, pode funcionar como T nas regides em que o momento
fletor e positivo, ou seja, tem sua borda superior comprimida, ou nas regidbes em gque

o momento fletor, sendo negativo, ndo ultrapassa o momento de fissuracao My .
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b)- DIAGRAMA DE MOMENTOS
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¢)- REGIAO EM QUE A SECAO NAO TRABALHA COMO “T" NO ESTADIO I
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d)- SECAO DA REGIAD "c" OU "g" DA VIGA NO ESTADIO I ¢ II

Fig. 3.13 - COMPORTAMENTO DA SECAO T EM VIGA CONTINUA

Imaginando que a viga da figura 3.13 tenha o diagrama de momento fletores
mostrado em 3.13.b, nota-se que nas regides "c” e "g” a viga nao tem caracteristicas
de viga T, pois a sua mesa esta tracionada e a tensao no concreto ultrapassou a sua
resisténcia a traga>. Nas regides em que o momento ndo ultrapassa o momento de
fissuracdo, as seg¢des estariam trabalhando no estadio I e com um comportamento de
se¢ao T. Para determinar as caracteristicas da secdo do elemento tipo viga, € preciso

verificar se o comportamento ¢ de viga T para todos os estadios. Isso depende do

diagrama de momentos fletores, que, por sua vez, é fun¢@o da distribuicdo, ao longo

da pecga, da rigidez. Tem-se desta forma mais uma nao-linearidade.

Neste trabalho as regides do tipo "c” e ”"g” serio estimadas com base nos

diagramas obtidos no calculo usual.
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3.8. EXEMPLO DE CALCULO DO DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA

A secdo usada aqui é a do exemplo do item 3.9 da série 1, em gque sao
considerados os seguintes valores :

Ec=2,92 x 10* MPa; Eg=2,1 x 10° MPa; As=2,36 cem?; A/=0,39 cm?; by=12 cm;
h=30 cm; d = 27,5 cm; d’= 2,5 em; f 4= 2,68 MPa. 3, =10 e B,= 08

A figura 3.14 mostra a se¢do em questzo.

>_
o

2 | 4 o

h=30 4= 272
AS
A D] =
bw = 42

|

+

»

ﬁ*,,
Fig. 3.14 - SECAO TRANSVERSAL DO EXEMPLO DE CALCULO DE MOMENTO -

CURVATURA

O valor de ae pode ser calculado a partir do moédulo de deformabilidade do

concreto e do modulo de elasticidade do ago:

E, __21  _
B Sgy— = 119

ae=
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a) ESTADIO I

Com o resultado de c, com a geometria da se¢do dada, chega-se a :
[ =29 .10 m

Ec . I, = 8.643 kN.m?

M = 8,15 kN.m

a curvatura no final do trecho do estadio fica sendo S . 8,43. 107" m™!

b) ESTADIO II
Este trecho do grafico momento-curvatura e dado pela equa¢ao 3.3.

Inicialmente calcula-se a curvatura no estadio I, correspondente ao momento

fletor de fissuracgao.

1

=9,429 107 m™*
1r

r

O estadio II puro fica determinado a partir da posi¢ao da linha neutra que e

dada por x = 0,074 m

A inércia correspondente e dada por:

o= 8535.10° m*

e portanto :

Ec . I, = 8535 . 107° . 2,92 x 107 = 2492,2 kN.m”

Desta forma pode-se determinar a curvatura no estadio Il puro para o valor
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do momento de fissuracao

= = 3,27. 107 m!
2r

e finalmente a equacgdo da curvatura para o estadio II

o

9,482 . 107°

= = -4 —
4,01 . 104 M Y

¢)ESTADIO III

A equacdo 3.4 define este trecho final do grafico. O calculo do momento de

escoamento & feito como se segue :

EZ = 12.000 MPa
ae =17,5

x = 10,42 cm

O valor do momento de escoamento e a curvatura correspondente sao dados
pelos valores:
My = 28,5 kN.m

L = 1,11 107 m™
y

! Supondo inicialmente que a secdo estd no dominio II

x = 4,76 cm

- verificando o dominio :

€. =2,09. 107% < 0,0035
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Assim, o momento fletor Gltimo e a curvatura correspondente ficam valendo:

My =30,15 KN.m

=439 .10 o
u

com K, = 38,57

O grafico momento-curvatura da secao em questdo ¢ dado na figura 3.15.A
pela linha continua. A linha tracejada, que representa o estadio II puro, e obtida
através da unifo do ponto de origem ao ponto que tem ordenadas momento de
escoamento e a curvatura com a inércia do estadio II puro. O Gltimo trecho do
grafico & tracado com a inclinagao proporcional a K, . Notar que a curvatura devida

a0 momento ultimo é muito grande quando comparada as outras, e nem aparece no

grafico.

Mostra-se na figura 3.15.B o grafico momento-curvatura da mesma secao,
usando-se a inércia meédia de Branson, os preceitos do CEB158 e CEB90. A unica
diferenga entre a curva do CEB158 e CEB90 ocorre na regiao proxima ao momento de
fissuragao. No CEB158, para M=M; ha um patamar dado por BC, enquanto no CEB90
a curva tem a mesma carecteristica que o restante do estadio II, representada no
trecho por AC. O diagrama momento-curvatura, considerando a expressao de Branson,
apresenta uma rigidez maior que as anteriores, no trecho inicial do estadio I, para
ficar depois ligeiramente menor. Lembrar que, como a expressiao de Branson nao

depende dos fatores 3, e B, este aspecto pode nao ocorrer sempre.
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FIG.3—15A DIAGRAMA MOMENTO—CURVATURA SEGUNDO CEBSO
SECAO TRANSVERSAL 12X30 cm E 3 O DE 10 mm
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F1G.3-15B DIAGRAMA MOMENTO—-CURVATURA SEGUNDO
CEB90 (OAD),CEB158(0OBCD) E BRANSON (OBE)
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3.9. UTILIZACAO DA RELACAO MOMENTO-CURVATURA PARA
DETERMINACRO DE DESLOCAMENTOS DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

No sentido de comparar deslocamentos determinados pela relagdo momento-
curvatura com o uso da inercia media, calcula-se o deslocamento do ponto central de
trés series de vigas bi-apoiadas ensaiadas em laboratorio. Procura-se imicialmente
descrever o ensaio e a maneira como foram obtidos os resultados para em seguida

comparar com os valores encontrados pelo procedimento de calculo.

3.9.1. DESCRICAO DO ENSAIO

Com o intuito de pesquisar o comportamento de vigas de concreto armado a
flexao foi realizado um conjunto de ensaios de vigas bi apoiadas, no laboratério de
estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP, como pode ser visto em

Alvares [1]. Os ensaios foram feitos com vigas simplesmente apoiadas submetidas a

cargas concentradas nos tergos, conforme mostra a fig. 3.16. O tergo central da viga
fica submetido a um estado de flexdo simples e pura, desprezando-se o peso proprio.
Indica-se na figura em questao, o portico de reagdo usado no ensaio, assim como

macacos hidratlicos acionados por bomba manual que aplicam a carga na estrutura.

_f 80cm 80cm 80cm lL
P6R11|CO METALICO 40cm | 40cm PéRiTICO METALICO
Tr— l' T r— Y
K i [ ]

U1 2./1;D 3,/10 4/10 5U
/A ) N J /
TD

TO VIGA DE CONGRETO
co cG |
| | ~ 8
l I CILINDROS
l | HIDRAULICOS |
1 i
| I
| |

BLOCO DE REAGCAO DE CONCRETO

Fig. 3.16 - ESQUEMA DO ENSAIO DAS VIGAS BI-APOIADAS
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Foram usados ainda os seguintes equipamentos para a obtencao de dados :

- transdutores de deslocamento (TD), para medir deslocamentos com

sensibilidade de 0,025 mm
- Célula de carga (CG) para medir o valor da carga aplicada.

Foram executadas 3 séries de 2 vigas cada, com a mesma sec¢do transversal, bw
=12 ¢cm e h=30 cm, variando-se apenas a taxa de armadura longitudinal junto a face
inferior. A armadura longitudinal e a taxa de armadura das series sdo
respectivamente 3 ¢ 10 mm, 0=0,65 %; 5 ¢ 10 mm, 0=1,09 % ; 7 ¢ 10 mm, p=1,53 % e

apresentam a disposi¢do mostrada na figura 3.17

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
EE EE EE
TN a S Vo S e SN
—_ . ) - o
u "2]] L__/' L—; |
# 5Smm & @ 5mm ? Smm
£
5 g §
[0} (@] (o]
™ (2]
” EE
#10mm —
e —
-} o () 10}
¢ o &t al” R
N
l 12cm 12cm 1  42cm
! |

Fig. 3.17 - SECAO TRANSVERSAL DAS SERIES DAS VIGAS ENSAIADAS

O ago empregado é o CAS0A tendo portanto fyk= 500 MPa e Eg = 210.000 MPa.
Para o concreto foi usado o trago em peso de 1: 2,42 : 4,03 e fator agua cimento de
0,5, conduzindo a um consumo de cimento de 310 kg/m®. Os valores do médulo de
deformabilidade, resisténcia a compressio e a tracdo do concreto foram obtidos de

ensaios realizados com corpos de provas cilindricos de amostras do concreto usado
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nes vigas. Obteve-se o valor de 29,2 GPa para E; . Para f_ , e f, foram
considerados os valores medios e nac os caracteristicos, obtidos dos ensaios

correspondentes, que sao, respectivamente, 24,0 e 2,68 MPa .

Os deslocamentos verticais dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 sao medidos por
transdutores. As leituras feitas devem ser trabalhadas para traduzirem os
deslocamentos verticais efetivos dos pontos 2, 3 e 4, uma vez que, teoricamente, a
viga bi-apoiada ensaiada tem os pontos 1 e 5 indeslocaveis verticalmente, o que nao
pode ser garantido no ensaio. Desta forma, chamando o deslocamento efetivo e

medido do ponto i de D, e D,, respectivamente tem-se :
Dz = Dy "[%Dm +’13_ Dys ]

D; = Dy, '[’%‘Dm""‘l“Dbs] v -

Ds = Dy, "[1T

O
A
+
wlp
o
&
(S—

Na figura 3.18 mostra-se esquematicamente os deslocamentos envolvidos no

calculo anterior.

-

Dpt

Fig. 3.18 ESQUEMA DA VIGA DEFORMADA COM DESLOCAMENTOS EFETIVOS(D)
E MEDIDOS (Dy)
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Atraves dos resultados obtidos pode-se calcular o valor da curvatura no

trecho em que o momento é constante (flexdo pura). Para tanto supde-se que a viga,

entre os pontos 2 e 4, apds deformar-se, tem sua elastica representada por um arco
de circulo. Assim a curvatura fica dada por :

1 __2.f
R / 2
(g)+¢
+
com f = D, -[ D, 2D4 ] e / como sendo o vao da viga

O ensaio foi feito em etapas, medindo-se para cada uma delas a carga atuante

(sempre crescente) e os deslocamentos nos pontos de 1 a 5, além das deformacdes
medidas nos extensometros elétricos.

Com estes valores, e levando em conta que o momento fletor no tergo central

e dado por M = P, —é—, chega-se aos graficos da figura 3.19

80.00

20.00

lllllll,llIlllllllllllllllllllllllllll

6‘l'lllIIII6III|lllll[lllllll!l]ti'lll|lI|‘lllrrT'll|

10.00 15.00 20.00 25.00
DESLOCAMENTO DO PONTO CENTRAL { mm )

F16.3.19 FORCA X DESLOCAMENTO DO PONTO CENTRAL

VIGA COM 3 (A,B), D) e 7 (EF) # DE 10 mm
VALORES DBTSJ s) D0 %NSAIO
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No grafico da figura 3.19 esta representado o deslocamento do ponto central
(ponto 3) das vigas ensaijadas, em func&o da carga aplicada. Nota-se um trecho inicial
correspondente ao estadio I, em que o momento de fissurag¢ao nio foi alcancado e ha
linearidade entre carga e deslocamento. Um segundo trecho, em que se percebe uma
diminuicdo de rigidez da estrutura correspondente ao estadio Il e, finalmente, um
terceiro, em que ha um aumento consideravel no deslocamento, caracterizando o

escoamento e a vizinhancado estado limite de ruina.

: 50.00 B
3 40.00 3
; E 3
3 Z 30.00 3
y a ]
= s -
Wi -
p g =
3 S 20.00 J
] 10.00 3
Ovoo-I'lTYI'Tjr LB LA y LB} ow-fll 1 L] |'|7|||11[T
0.00E+000  1.00E—-005 ' 2.00E-005 ' 3.00E-005  4.00E—005 0.00E4+000  1.00E-005  2.00E—005 3.00E—005
CURVATURA ( mm -1 ) CURVATURA ( mm -1 )
FIG. 3.20 MOMENTO X CURVATURA FiG.3.21 MOMENTO X CURVATUR/

VIGA COM 3 g DE 10 mm VIGA COM 5 ¢ DE 10 mm
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60.00
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m
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w
[=]
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20.00

10.00

0'00 rvryeTrrtrry Trirrrrry LI NI L B ) rTy7TryrrTTTT
0.00E+0Q0 ' 5.00E—008 ' 1.00E-005 ' 1.50E-005  2.00E-005
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FIG. 3.22 MOMENTO X CURVATURA
VIGA COM 7 @ DE 10 mm

Nos graficos 3.20, 3.21 e 3.22 sdo mostrados o diagramas Momento-curvatura
das trés séries de ensaio a partir dos valores dos deslocamentos obtidos e a
formulacdo ja apresentada. No grafico 3.21 uma série de pontos foram desprezados
pois nao apresentavam valores razoaveis de curvatura. Percebe-se que ndo ha agora
uma curva bem definida como se esperava, mas isto deve ocorrer, provavelmente
porque o trecho estudado tem um comprimento pequeno, portanto, qualgquer desvio de
leitura pode conduzir a uma diferenca significativa no valor da curvatura. Dessa
forma, quando o objetivo & retirar deslocamentos para obter o diagrama momento-

curvatura devem ser usadas medidas de pontos mais afastados para se ter uma

precisao maior nos resultados.

Pelos graficos da figura 3.19 pode-se avaliar os momentos de fissuraclo para
cada série de viga. Na verdade 0 que se pode deduzir do grafico é o valor da carga
a partir do qual o diagrama forga-deslocamento muda de inclinagao. Como esta
observagdo é feita através de uma curva experimental e como o intervalo das cargas
ndo € pequeno em torno do valor em que provavelmente se da inicio a primeira

fissura, os valores de momentos obtidos sao so estimativos.
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Para a primeira serie o valor da carga & de 8 kN, para a segunda 9,4 kN e a

terceira em torno de 10 kN, correspondendo assim aos valores de 6,4; 7,52 e 8 kN.m
para momento de fissuragcdao. A partir das formulas apresentadas anteriormente e
usando os resultados dos ensaios dos corpos de prova, tem-se os seguintes valores

de momento de fissuragao:

Série 1 : My =805 kN . m
Série 2 : My =831 kN . m

Serie 3: My =869 kN . m

No quadro 3.1 agrupam-se os momentos de fissuracdo encontrados no ensaio
para as tres series; quando se consideram as formulas deste capitulo e para quando

se faz a consideracdo do CEB90 - de que o estadio II se inicia quando e alcangado o

valor Mr ..I B,B, (ver fig. 3.5).

coluna A B C D E

unid. kN.m kN.m kNm/m

situagdo  ensaio teorico r,=B/A CEB-90 r, = D/A

serie 1 6,4 8,05 1,25 7,20 1,13

serie 2 1,52 8,31 1,10 7,43 0,99

serie 3 8,0 8,69 1,08 7,77 0,97
QUADRO 3.1 - MOMENTOS DE FISSURACAO M, COMPARACéES

Observa-se no quadro 3.1 que o valor teébrico de My se aproxima do obtido
no ensaio, quando a taxa de armadura & alta, enquanto a proposi¢ao do CEB90 ao

contrario, conduz a valores mais proximos para a taxa intermediaria.

Pelos valores do momento de fissuragao obtidos espera-se conseguir melhores
resultados para a segunda e a terceira séries de vigas, uma vez que o momento de

fissuracdo, no primeiro caso, é muito diferente do valor teorico.
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3.9.2. VALORES TEORICOS E COMPARACOES

Os valores dos deslocamentos podem ser obtidos a partir de integracoes para
etapas sucessivas de carregamento. No caso, utiliza-se um programa de grelha nao
linear, com carregamento incremental, e equag@o constitutiva do material concreto
armado tirada das relagdes de momento-curvatura descrito no capitulo posterior.
Apesar da estrutura se tratar de uma viga, pode-se fazer a analise usando o esquema
de grelha, restringindo-se os diversos nos a rotagdo segundo o eixo longitudinal.
Neste caso, para cada etapa de carga e considerada uma rigidez Eln média para o

elemento em questdo. As inércias medias sao dadas pelas expressdes 3.11, 3.12 ou
3.14.

O esquema estrutural da viga, escolhido com a numeragao dos nos e elementos,

¢ dada na figura 3.23

P P
,0,0,0,0] © , © %89@49@"
g t $ y $ + $ 9
| 20
|

-

Ll L

40 20 1 20 | 20 j20

I

20 20 , 20 40

.

——

f

Fig. 3.23 - ESQUEMA ESTRUTURAL DA VIGA DO ENSAIO, PARA O USO DO
PROGRAMA DE GRELHA

Inicialmente sdo calculadas as caracteristicas geometricas da se¢@o transversal

de cada serie que resultam em :
série 1 --> I =296 x 107 m*
[, = 7,44 x 107° m*

M; = 8,05 kN.m
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4 série 2 --> 1,=3,02 x 107* m*

I, =1,01 x 107 m®

My = 8,31 kNum

série 3 --> [ =3,11 x 107" m"
o =1,29 x 107 m*
M, = 8,69 kN.m

Na figura 3.24 & mostrado o grafico de carga-deslocamento vertical do ponto
central, usando as expressoes de inércia de Branson, Manual do CEB e CEBSY0 para a

viga com 3 ferros de diametro ¢=10 mm e considerando 30 etapas de carga e OS

reultados do ensaio.

50.00

114

40.00

lllllllllllllllllll[llllllllllllllllllllllIl)
! H

0-00 T LA BRI Trer “I“ IBABREREBREI LLIII%!TII Ilv'l|lll
000 1 200 ¢ 4.00 8.00 BOO 7 10.00
. DESLOCAMENTO ( mm )

- FIG.3.24 FORCA X DESLOCAMENTO DO PONTO CENTRAL
GA COM 3 O/ 10;1)BRANSON Z2)MANUAL CEB 3)CEB90
4) ENSAIOS—- NUMERO DE APAS UTILIZADAS 10

Percebe-se que o modelo de Branson conduz aos menores deslocamentos, ou
seja, indicando uma maior rigidez da estrutura. Seguem-se 0S modelos do manual do

CEB e o modelo de CEB90 no sentido de estrutura menos rligida, porem ressalta-se
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que as diferencas sdo pequenas.

Verifica-se, como era de se esperar, que a concordancia nos resultados, para
este caso, ndo e tdo boa, pois o valor do momento de fissuragao teorico é bem
diferente do obtido no ensaio. Desta maneira resolveu-se novamente o problema
usando o momento de fissura¢ao obtido no ensaio, ou seja, Mr=6,4 kN.m, e para
corrigir a inclinacdao do diagrama carga-deslocamento, usou-se E.=23,36 GPa. Nesta
situacao, a concordancia dos resultados é quase total. 0 diagrama carga-

deslocamento para a situagdo, junto com os dos ensaios sio mostrados na fig. 3.25.

50.00

40.00

~ Er
z 30.00 o
— I
N i

24
£ 20.00

10.00

0.00 ,.1.‘,*....,rr:.[.,',‘.-.......;.....'..,.,...,r,u,.m....,

000 ° 200 " 4,00 6.00 8.00 10.00

DESLOCAMENTO ( mm )

FIG.3.25 FORCA X DESLOCAMENTO DO PONTO CENTRAL
VIGA CON 3 @ 10;VALORES DE ENSAIO E DO PROGRAMA
COM CEB90 MR=8,4 kN.m ; Ec=23,36 GPa

Na fig. 3.26 estdo representados os resultados obtidos para 30 etapas dos
trées modelos (Branson, Manual CEB e CEB90) para a viga da serie com 5 ¢ de 10
mm. Nota-se que também nesta situagBo ha uma proximidade grande de valores

obtidos pelo programa com os resultados do ensaio.

Finalmente, na figura 3.27, estdo mostrados o resultados obtidos para 30
etapas com os trés modelos e os resultados dos ensaios da série de 7 @ de 10 mm.

Assim como nas situacdes anteriores ha uma proximidade grande entre os valores.
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Percebe-se também que ha pouca diferenca entre os resultados obtidos por cada um

dos tres procedimentos.
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FIG.326 FORCA X DESLOGAMENIS WS ’PONTO CENTRAL

VIGA COM 5 @ DE 10 mm — UTILIZADO 30 ETAPAS
1) BRANSON 2)MANUAL CEB 3) CEB90 4) ENSAIOS.
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3.10. COMPORTAMENTO NA TORCAO

O comportamento das pecas de concreto a torgdo é estudado via de regra de

forma independente dos demais esforgos.

A maioria dos ensaios disponiveis estdo relacionados a torgdo simples e sao
adotados como aproximacio para os casos de solicitagdes compostas (Leonhardt [271).
Considera-se aqui que o empenamento das segoes transversais nao esta restringido,

sendo desta forma, so levada em conta a torgdo de Saint-Venant.

Sob o ponto de vista pratico & importante destacar dois tipos de momento de

torcdo que podem surgir em uma estrutura de concreto armado.

O primeiro seria resultado de ag¢des de coagado, como por exemplo o efeito de
pilares, que impedem a rotacao de vigas periféricas de uma laje segundo seu proprio
eixo longitudinal. Este tipo de esforgo nao & necessario para manter o equilibrio da
peca, e desta forma pode ser desprezado para efeito de calculo. Porém, ndo resta
duvida de que deve ser considerado quando se deseja investigar de uma maneira mais
aproximada a deformacgao da estrutura. E preciso adiantar que a rigidez a torcado no

estédio II é bem mais baixa que » do estadio I; assim, ¢ bom verificar se no nivel dos

esforcos de utilizagdo este estado ndo é alcangado.

O segundo tipo de esforgo e aquele que & necessario ao equilibrio, como no
caso de uma marquise engastada em uma viga. Nesta situacdo, o calculo deve ser

feito considerando a torgao e verificando também a deformacao.

O caso mais corriqueiro de secdo para estruturas de pavimentos de predio, é
sem duvida, o de forma retangular. Assim, neste trabalho, so sera estudado este tipo

de se¢ao transversal.

Na figura 3.28 é mostrado um grafico da relagdo momento de torgao-rotagao (a
rotacdo estard sempre referida a um trecho unitario), indicando os principais

trechos deste.
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LIMITE DE ESCOAMENTO ATINGIDO
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Fig. 3.28 - DIAGRAMA MOMENTO DE TORCAO-ROTACAO DE UMA PECA DE
CONCRETO ARMADO

3.11. TORCAO - ESTADIO I

Pode-se dizer, de uma forma geral, que no estadio I, quando toda a secdo de
concreto esta integra, as tensOes podem ser calculadas pelos conceitos da resisténcia
dos materiais. Neste sentido, ¢ apresentada, a seguir, a tabela 1, que contém os
coeficientes necessarios para o calculo da inercia e modulo resistente a torcdo de

se¢Oes transversais retangulares.

TABELA 1 —4-
I,=jb.hi Wys WEh;n=b/n A b

n 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

w 0.333|0.312 |0.291 |0.273]0.258 |0.246 |0.237|0.229|0.221{0.214 |0.208

J 0.333/0.312 10.291/0.270{0.249 |0.229|0.209 |0.189 |0.17! [0. 185 |0. 141
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No estadio I pode-se perceber que a relagdo momento-rotagao apresenta um
decrescimo antes que as fissuras de torcao aparecam. Isto deve-se ao fato de que o
nicleo da segdo ndo participa da resisténcia a tor¢do, e as tensdes aumentam de
dentro para fora da mesma, provocando um estado de microfissura¢do que faz com

que a rigidez dimuinua.

Assim, Leonhardt [27] recomenda que o valor de rigidez a torgdo deve ser

dado por:

K 4= 07 G I

Considerando que

- E
G 20+ v)

e supondo v= 0,15 chega-se a G = 0,43 E e desta forma
que & a expressao do CEB90
Segundo Leohnardt [26] a porcentagem de armadura, quando se usa armadura

longitudinal e estribos verticais, ndo influi na rigidez a torg¢do do estadio I, sendo

desta forma desprezada neste calculo.

3.12. TORCAO- ESTADIO II

Leonhardt define dois trechos para o estadio II. Um primeiro em que se inicia
a formacao de fissuras e fica definido atraves do momento de fissuragido a torgao
designado por M. Este ¢ obtido a partir da maxima tensdo de tracdo que ocorre na

se¢do. O valor da maxima da tensiio de tracgdo, segundo ensaios realizados é de

o, - 0,47 B%® (kgf / cm?) e portanto

M= W, . o, (3.26)
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com By igual a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo com O

corpo de prova cubico.

O coeficiente de rigidez segundo Leonhardt [27], Ghali [22], pode ser obtido
através da analise de uma trelica espacial em que a armadura longitudinal,
distribuida no per’imetro da secdo e a transversal, trabalham tracionadas e as bielas

de concreto trabalham a compressao, como indica a figura 3.29

ENGASTAMENTO

ESFORCOS NAS BARRAS

DA SECAO H-ii
D/VZ
e
Zesra=O/VZ
Zesth OVE 1 4K |

BARRAS TRACIONADAS

== BIELAS COMPRIMIDAS

ESFORCO DAS BARRAS
NO NO B

Fig. 3.29 - TRELICA ESPACIAL QUE REPRESENTA O FUNCIONAMENTO DA
PECA DE CONCRETO ARMADO SOLICITADO A TORCAO

Ultrapassado o momento de fissuragdo supde-se que apenas uma regiao da
secao trabalha. E delimitada pelo contorno da peca e o contorno interno paralelo e
com distancia de h1 do primeiro, ou com os contornos paralelos ao da pega, com
espessura h1 e centrados pela linhas que unem as barras de canto (ver fig 3.30 ). O

valor de hl fica definido por :
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b
hy = gs se bg < 56b e
(3.27
b
hl = ES se bS >= %b_
bS

4 g 1 —

5 — v T
—¢ hv{“h% | _—As
7/
h4/2

b) by < sb/&; h, = b/s; Ag= bg. hg e,

o

Fig. 3.30 - SITUACOES A SEREM CONSIDERADAS PARA A SECAO
TRANSVERSAL NO ESTADIO 1l SOLICITADA A TORCAO

Calculando-se a rigidez a partir da trelica espacial da figura 3.18, onde se
considera que as fissuras se desenvolvem segundo um angulo de 8, chega-se a
exXpressao :

4 Eg A% 1

u3 X cotg? 8 tg? o N 4 Ao E,

A Ps ue Ec hy sen? (20)

Kll,t =
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se for considerado 6 = 45°

3
Ky = B Ag X L 4 A. E (3.28)
Ue 1 41 T 78

pl pS Ue Ec hl

| Com:
Py Ps - taxas de armadura longitudinal e transversal ;
Ae - area limitida pela linha média da parede fict’icia;

Ue - perimetro de Ag

Porém Leonhardt lembra que os resultados obtidos em ensaios indicam valores
de tensdes nas armaduras abaixo dos valores encontrados pela teoria da biela, e

recomenda, portanto, que seja utilizado entdo o valor

Kk, - 4Bs Ae X 1 (3.29)
4 @ 1.1 i A, E,
: ko [l + L )+t Ae B
‘ 1 pS Ue Ec h1
- com:
.. Ko = MT - 0,7 MTR
| T Mre - 0,7 My

e ainda

Asl
MT'Cr =2. Ag . fyk - (3.30)

Ou seja, o momento critico, ou maximo & alcancado com o escoamento da

armadur=e.

Ja o CEB 90 considera para o estadio Il sé com tor¢ao o valor

KIIt= 0,10. Ec . Jt (3- 31)
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Quando ha esforgos de torgao e de cisalhamento oriundos da flex3o, Leonhardt
recomenda a utilizacdo de fatores corretivos na curvatura de torcao e de flexao.
Este caminho ndo nos interessa aqui, pois o objetivo & o calculo do coeficiente de
rigidez equivalente. Cabe ressaltar que, nesta situacdo, € dificil tentar usar o modelo
da trelica espacial pois as fissuras passam a ter inclinacdes variaveis em funcao da

interacdo dos esforgos.

O CEB90 propde tambem, para o caso de haver interagao entre os esforgos

tangenciais de cortante e tor¢cao, uma formulacao bem simples que resulta :

KIIt,f = 0,05 . Ec . Jt (3.32)

Resta considerar que talvez o momento critico de torcao seja alcangado

quando a tensao de compressao na biela for maxima, pela norma brasileira fica:

My (3.33)
2. Ag he

'Tt =
como

T =030f, ou 35MPa

Micr =0,60. Ae .hy.T, (3.34)

Ser4 dada aqui prioridade a formulagdo do CEB90, embora fique claro que &
necessario melhorar o estudo do assunto para se conseguir definir o problema. Como
ha o interesse nas agdes combinadas de flexao, o diagrama momento torcor-rotagao

ficara como indica a figura 3.31.
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A =zarctg K“

Fig. 3.31 - DIAGRAMA DE MOMENTO DE TORCAO—ROTACZ&O

3.13. EXEMPLO DO DIAGRAMA MOMENTO DE TORCAO-ROTACAO

Para ilustrar as formulas discutidas sao calculados aqui os valores
necessarios para o tragado do diagrama momento-rotacdo para a secao retangular

dada na figura 3.32.

5
: —_—
S
50 —_
——
I 30 I\’v I\r

Fig. 3.32 - SECAO TRANSVERSAL PARA O EXEMPLO DO CALCULO DO
DIAGRAMA DE MOMENTO DE TORCAO-ROTACAO
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estadio I
o =6

assim da tabela 1 tem-se j = 0,209 e w=0,237 desta forma

Ky = 25816 kN.m?
o,= 1640 kN/m”
M = 17,49 Num
estadio II

considerando a formulagao do CEB tem-se

_ 2
KIIt,f— 4300 kN.m

com o recobrimento da armadura de 5 cm tem-se

h, = 4 cm

Agp = 0,08 m?

Mier =336 N.m

Usando o formulario de Leonhardt
considerando Ay = 13,5 cm? e usando (3.30 )

M;, - 90 N.m

Kt = 0,0111 M, - 0,137
entdo para Mz < M; < M, tem-se:
K,, = 331 kN.m*

Na figura 3.21 apresenta-se o diagrama momento de tor¢ao-rotagao para

formulagdo do CEB90 e Leonhardt.
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8 a8 &

MOMENTO DE TORCAO (kN.m)
o

o TP T VI T v Ty rr e v er Ty rrvigrrrTvrerrserrorrer}

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050
ROTACAO POR TRECHO UNITARIO

F1G. 3-33 MOMENTO DE TORCAO-ROTACAD, 1-CEB 2—_L£DNHARDT

3.14. DEFORMACOES AO LONGO DO TEMPO

O estado de deformacdo de uma estrutura muda ao longo do tempo, podendo
haver tambem mudanca no estado de tensdes. Os principais fenomenos causadores
deste efeito, nos pavimentos de concreto armado, sdo a relaxacao do ago, a fluéncia e
a retragao do concreto. No presente trabalho ndo é abordado estudo de pegas
protendidas, assim, a relaxa¢do e a retragdo tém um efeito pequeno. A retracio,
quando ocorre em pegas fletidas, com sec¢ao transversal simétrica, ndo tem influéncia
nos deslocamentos. Como normalmente as armaduras dos elementos de placa e de viga
nao sado simétricas haveria uma influéncia da retracio, mas, ainda assim pequena, e

portanto, sera desprezada. Desta forma, so se leva em conta o efeito da fluéncia do

concreto.

No estudo da fluéncia considera-se aqui, que as ac¢des permanentes que a
causam nao variam com o tempo. As ac¢des consideradas permanentes siao neste caso,
o peso proprio estrutural e sobrecargas de carater permanente. As cargas acidentais
SG provocarao deformac¢des imediatas. Supd-se que, em princ'ipio, o periodo de tempo

entre a a¢do do peso proprio estrutural e a sobrecarga permanente, normalmente
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devida a revestimento, pavimentos, etc, seja pequeno podendo ser ou nao

considerado.

O modulo de deformabilidade do concreto Eg aumenta com a idade do
concreto, mas para fins praticos pode ser considerado constante e o valor de
referéncia a ser adotado sera o de 28 dias de idade - Ec,28 . Assim, uma vez
carregada, e mantida a carga constante, uma peca de concreto apresentara uma
deformacdo instantdnea que aumenta com o tempo. A deformacao espec'ifica do

concreto no tempo t e dada pela expressao :

O'O(t )

C28

e (V) = (1+¢®t) (3.35)

onde ¢ (t, t;) & o coficiente de fluéncia para o tempo t devido a agdo

permanente incidindo no concreto desde o tempo tg

Se a acdo causadora da fluéncia ndo se mantiver constante ao longo do tempo,
pode-se usar a mesma expressdo considerando o fator de forma, menor que um,
chamado Y - coeficiente de ajustamento de idade. Este fator procura representar que
a deformacdo de fludncia devida a uma acdo variavel é menor do que quando e

constante. Deste modo a expressao anterior fica:

0'0 (ty)

028

€c ()= [1+x.01) (3.36)

Supondo que a condigdo estatica da estrutura nao varie com o tempo e que
haja uma homogeneidade do material (concreto armado), ou mesmo que a mudanca de
suas caracteristicas durante a fissuragdo possa, para efeito de fluéncia e relaxacao,
ser desprezada, havera apenas aumento de deformacfo sem variagao de esforgos
internos. N&@o havendo protensao e o estado de tensao nao variando com o tempo,

pode-se dizer neste caso que nao havera necessidade de considerar o coeficiente X.

Uma hipotese considerada razoavel é a que supde a linearidade dos efeitos de
fludncia, quando o intervalo de tempo nao & muito grande e, quando a intensidade
dos esforgos permanentes ndo e muito alta. Assim, podem ser somadas parcelas de

deformagao de periodos de tempo parcais para se obter a deformagao final.
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Considerando assim a superposi¢ao de efeitos, tem-se para expressao da curvatura,

seja no estadio I ou II :

() - (1), -

Pode-se simplificar mais ainda o calculo fazendo-se :

Wi =W [1+¢(t,t0)]

onde Wy ¢ o deslocamento vertical em um ponto geneérico da estrutura no tempo t e

Wi idem no tempo to

3.15. FUNCAO FLUENCIA

O fator de fluéncia ¢ que permite calcular o deslocamento de um ponto no
instante genérico t est4d bem definido a parti‘r do item 7.1 da NBR 7197 [3] e tem

como expressao :

b= bo + b+ 0, (3.38)
com

) fe (t)
a-08.[1- fo (tey) ) N
com te® ot (t+42) (para a=1 T=20°Ce t = t,)

fo (too) (9t + 40)t + 61)

¢f = ¢f°° I ﬁf (t)- 3f (to) 1 (3.40)



capitulo 3 - pag. %l

com broo = Pic - Pac

6, .= 4,45-0035 U

42 + hg. %
- fic I
$2c T T F e, Bey, com he . emcm |

Beie =7 - _2‘u—A£

U - umidade relativa

N - dado pela NBR 7197 e dependendo da umidade relativa do ambiente.
A - area da sec@o transversal de concreto

u - parte do perimetro da secdo transversal em contato com o ar.

O valor ﬁf que da a variagdo ao longo do tempo fica determinado por:

2
8. (t) - +A.t+B
f t2+C.t+D

sendo que :

A

3 2
heo - 350 . hfic + 5838 . heyo ¥ 113

= 3 2
B = hj. - 3060 . hg;, + 3234 . hgie - 23
- 3 2
C = -200. hfic + 13 . he o 1090 . he,o + 183
- 3 2
D = 7597 . hgye - 31916 . h§; . + 35343 . hgy * 1931

com hfic emm e tem dias

¢d = ¢d,°° . ﬁd (t - tO) (3-41)
¢d’°° = 0s4
Byt - 1) t-t, +20



‘gpitulo 3 - pag. g’

Todas as formulas sao validas para o=1, T= 20°C, ou seja, para concreto

que tem endurecimento normal e quando a temperatura ambiente & em média, 20°C.

Sem essas condi¢des deve-se usar a idade ficticia do concreto, definida pela

expressao dada abaixo:

— 1
t = Zl: ‘——T— . A tef,i (3-42)

O valor de a e igual a 1, 2 ou 3 . Para o cimento ARI o valor a ser usado é

igual a 3, 2 para os CP 200, 320 e 400, e 1 para os demais.

Ti - temperatura media diaria do ambiente em graus centigrados

A tefi - periodo, em dias, durante o qual a temperatura média do ambiente ,
3

Ti’ pode ser admitida constante.

O emprego de expressdes analiticas com polindmios se justifica na medida em

que € interessante determinar os coeficientes atraves de programas de computador.

3.16. CONSIDERACOES PARA O CALCULO DOS DESLOCAMENTOS AO LONGO
DO TEMPO

Os esforcos das estruturas aqui sao obtidos carregando-a de forma
incremental. Para determinar o estado de deslocamento em um tempo t, seria preciso,
em principio, usarem-se incrementos de tempo. Porém considerando a linearidade da
fluencia, conforme descrito em 3.14, basta conhecer o estado de deslocamento no

tempo zero para algumas estapas de carga.

,

E necessario armazenar o estado de deslocamento no tempo zero da estutura
devido a ag@o da carga permanente estrutural (g,), da sobrecarga permanente (gp) e
finalmente da carga acidental (q). Assim, o programa de resolu¢ao deve armazenar, em
um arquivo proprio, os deslocamentos quando a intensidade do carregamento alcancgar
o valor correspondente a g,, tambem quando o valor alcangar g, + g, e finalmente
quando ocorrer g, + g, + q. E feito assim pois este tipo de solucdo esta baseado na
acumulagdo de esforcos e deslocamentos do incremento considerado com os
anteriores. O efeito isolado de g2 ou g e obtido por subtragdo dos valores

arquivados.
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Uma vez feito o armazenamento das informagOes anteriores, o estado de

deslocamento no tempo t da estrutura pode ser obtido por:

witl=wy [1+¢ 1, t) ]+ wg, A1+, )]+ wg (3.43)
w (t)- deslocamento nodal total no tempo t
Wg - idem para agao permanente estrutural

Wo. - idem para ag2o sobrecarga permanente

1
wq -idem para agao acidental

¢ (t, ty)- coeficiente de fluencia para o periodo t, tg

o (L, t))- idem para o per'iodo t,t

Assim, desta maneira, calcula-se o estado de deformagao da estrutura para um tempo

generico t.
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CAPITULO 4 - CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE FiSICA DO
MATERIAL NA ANALOGIA DE GRELHA

4-1 INTRODUCAO

O modelo de analogia de grelha para analise de pavimentos, com o material
considerado linear, foi descrito no capitulo 2. Neste_capitulo, procura-se adaptar o
modelo para levar em conta o efeito da fissura<;§6 e fluéncia do concreto que
causam a nao-linearidade entre esforcos e deslocamentos. Nao ¢ levada em conta aqui
a nao-linearidade geomeétrica, ou seja aquela que considera o estado de deslocamento

como influenciando o estado de esforgos.

A escolha deste modelo leva, neste caso, a adogdo da relacdo momento-
curvatura como lei constitutiva do material, mantendo desta maneira a possibilidade
de executar a integragdo da energia de deformacgdo apenas ac longo do comprimento

do elemento.

Discute-se inicialmente no item 4.2 a importancia da analise n3o-linear, para no
item 4.3 descrever a técnica do carregamento incremental, explicitando como se faz a
mudanga da rigidez dos elementos. No item 4.4 comenta-se como foi usada a geracao
de dados. A consideragdo da nao-linearidade no programa de grelha equivalente é
tratada no item 4.5. Os itens 4.6, 4.7 e 4.8 tratam da equagciao momento-curvatura na
flexao, momento de torcdo-rotacdo e da consideracdo da fluéncia, respectivamente.

Finalmente, no item 4.9 & feita uma descrigao sucinta do programa propriamente
dito.

4-2 IMPORTANCIA DA ANALISE NAO-LINEAR

A principal vantagem em se considerar a nao-linearidade na analise fisica do
elemento de concreto, ¢ obviamente investigar o que ocorre com a estrutura em

servigo, o mais proximo do possivel.

A importancia da determinagao do estado de deformacgdo, o mais proximo
possivel da realidade, decorre principalmente da tendencia de, cada vez mais, se

utilizar elementos mais esbeltos e, portanto, mais deformaveis. Assim, a condicao
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determinante de projeto pode, nestas situacdes, ser a deformacao limite e nao os

estados limites Gltimos de ruptura.

O comportamento de uma estrutura em concreto armado depende
principalmente do grau de fissuracao de seus elementos. Pode-se mostrar que mesmo
para cargas de servigo, ocorre a nao-linearidade fisica do concreto, uma vez que os
esforgos necessarios para alcancar o momento de fissuracdo, sdo, em geral,
relativamente de baixa intensidade. Sabe-se tambem que para pavimentos de edificios,
normalmente, a carga acidental € menor que as permanentes. Desta maneira, mesmo
para as verificagOes em servigo, deve-se procurar empregar um modelo que leve em

conta a nao-linearidade fisica.

Uma aplicagcao do modelo desenvolvide € a possibilidade, atraves de
simula¢des, de determinar a influéncia das caracteristicas do material ou da
estrutura no comportamento em servi¢o. Através da analise dos resultados de

simulagdes com o modelo proposto pode-se, inclusive estabelecer diretrizes para a

experimentacao.

Cabe ainda ressaltar, como ja foi mencionado anteriormente, que & possivel
conseguir economia no detalhamento das armaduras levando-se em conta a
redistribuicdo de esforcos que ocorre em estruturas hiperestaticas, uma vez que,

devido a fissuragdo, ha alteracdo de rigidez.

Por fim, a possibilidade de investigar estruturas considerando sua fissuracio
e fluéncia, permite ao engenheiro enriquecer sua atividade de projetar, nao ficando
preso a consideragoes simplificadoras. Tendo um conhecimento melhor do estado de
deformagao final da estrutura, o projetista pode, entre outras coisas, indicar contra-

flechas mais adequadas durante a execucio.

é‘. claro que nao é facil usar todas estas aplicacdes descritas anteriormente,
porém torna-se necessario defini-las e avancar em dire¢ao das possibilidades de usa-
las, mesmo que de maneira aproximada, em estruturas ou subestruturas mais
complexas. Desenvolve-se assim, o modelo de analogia de grelha nao-linear como
forma de analisar pavimentos de edificios, fornencendo o estado de deslocamento sob

cargas de utilizag@o, bem como a distribui¢io de esforgo apos o efeito da fissuracio.
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4.3. UTILIZACAO DO CARREGAMENTO INCREMENTAL

Entre as diversas técnicas para resolver o problema de estruturas nao-
lineares, destaca-se a do carregamento incremental. Assim como a integracdo de uma
fungao pode ser substituida por somatorios de integrais parciais, o carregamento de

uma estrutura pode ser obtido pela soma de n etapas de carga.

Uma primeira vantagem ao fazer isto esta na possibilidade de trabalhar, em
cada etapa, com a rigidez proxima da correta. Pode-se considerar que, em cada
etapa de carga, ha linearidade entre esforcos e deslocamentos, bastando para tanto
considerar um certo nimero minimo de etapas. O problema nao-linear passa, assim, a

ser resolvido de forma linear, ou seja, atraves de uma soma de parcelas lineares.

Se a maneira de simular o carregamento for proxima a que ocorre na pratica,

pode-se, geralmente, obter informacdes bem proximas da realidade.

Pode-se, pela mesma técnica, considerar etapas de tempo em que a intensidade
de carga permanece constante e o tempo varie, permitindo analisar a fluéncia do

concreto.

A possibilidade de estudar a estrutura atraves da resolucao de varios
parcelas lineares permite ao engenheiro de projeto, acostumado com este

procedimento, interpretar e acompanhar melhor os resultados obtidos.

Cabe ressaltar que ha a dificuldade de se identificar a historia mais adequada
de carregamento a ser adotada, ou seja, aquela que representa melhor o
funcionamento mais proximo da realidade da estrutura. Porém, tambem outros
processos ndo sao capazes de melhorar este aspecto; o que se pode fazer quanto a
isso, e talvez, adotar um conjunto de histérias poss’iveis de carga e obter-se uma
envoltoria de esforcos e deslocamentos. Trata-se, entretanto, de um procedimento

bastante trabalhoso.

Para se utilizar a rigidez de cada elemento em cada etapa, pode-se considerar,
em principio, o nivel de solicitagdo da etapa anterior. Ha ai uma aproximagdo que
pode ser pequena, na medida em que se aumenta o numero de etapas. A figura 4.1

ilustra o diagrama carga (P) e deslocamento (§) de um ponto de um elemento para as

diversas etapas de carga.
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AP
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Fig. 4.1 - CARGA x DESLOCAMENTO 1) DESENVOLVIMENTO REAL 2)
DESENVOLVIMENTO POR ETAPAS LINEARES

4.4. GERACAO DE DADOS

O sucesso da analise de pavimentos de edificios s6 pode ser alcancado se for
possivel usar, de maneira prética, o conjunto de informag¢des necessarios, tais como
numeracao de elementos, nos, rigidez a flexao e tor¢ao no estadio I e II. Para isto &
indispensavel o uso de geradores de dados, uma vez que na discretiza¢cdo do piso,
atraves de uma malha de elementos, normalmente, ha uma repeticao de informacdes.
E preciso lembrar que, usualmente, ao se numerar os noés e elementos de uma
estrutura, pode-se fazé-lo de maneira que obedecam a uma lei de formacdo. O

gerador de dados deve ser capaz de permitir a geracao destes dados através de um

namero minimo de informegoes.

Como o procedimento de utilizacdo de barras prismaticas ja estd bem
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explorado e divulgado, por mais que se diferenciem os geradores, os resultados
obtidos sdo quase os mesmos. Normalmente, a saida de dados destes geradores acaba
sendo feita com arquivos do tipo "nao documento”, que permitem, em principio, serem

utilizados por outros programas.

Neste trabalho foi utilizado o gerador do sistema Laser (Correa [18]), para
criar o arquivo de dados do programa de grelha equivalente, com a vantagem de se
poder usar inclusive o modulo de desenho em tela do sistema citado, o que permite
evitar erros grosseiros. Para tanto, adaptou-se o trecho de leitura de dados do
programa principal de grelha, de maneira que a sequéncia ficasse de acordo com os
dados gerados pelo sistema Laser. As pequenas mudangas, porventura necessarias,

foram feitas através de editores de texto que permitem, facilmente, trocar e

acrescentar dados.

Uma das pequenas mudangas que se fez, foi a de considerar que os elementos
com a mesma rigidez no estadio 1 e II teriam suas caracteristicas guardadas em uma
Unica posicdo de memoria. Assim, cada elemento fica definido por né inicial, final e

um numero que caracteriza o tipo da propriedade. Isso traz economia de memoria.

4.5. CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE NO PROGRAMA DE GRELHA

Usa-se aqui o processo dos deslocamentos para obter os esforgcos e
deslocamentos da grelha. Para levar em conta a fissuragao, pode-se resolver, como
ja foi citado antes, a estrutura submetida a carregamento incremental, de maneira
que em cada incremento de carga o funcionamento seja linear. Se durante a etapa de
carregamento o momento fletor ou de tor¢do em um elemento ultrapassar o momento

de fissurag¢@o ou outro limite, a rigidez do elemento € alterada na etapa seguinte.

Este procedimento & aqui adotado, porém, & bom lembrar que & possivel
melhorar a precisao imaginando que, alcancada a etapa de carregamento generica i (em
que, por exemplo, em um elemento o momento de fissuragdo e ultrapassado), volta-se
a etapa de carga i-1, desconsiderando portanto os esforgos e deslocamentos da etapa
i. Resolve-se a estrutura, para etapa i, considerando a rigidez deste elemento com o

valor compativel ao esforgo calculado anteriormente para a etapa i.

-

E preciso, porém, ter em mente que este refinamento certamente dificulta a

programagao, assim como aumenta o tempo real de calculo e pode n3o conduzir, em
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alguns casos, a diferencas significativas, pois trata-se de considerar a mudanca

rigidez de um trecho. Fica tambem claro que se o numero de etapas for grande, este

tipo de aproximagao ndo tem tanta importancia. De qualquer forma, fica registrada a

maneira de faze-lo.

O esquema tradicional de um programa, usando o processo de deslocamentos, ¢é

dado resumidamente pela sequéncia de operacdes:
1) GERACAO E LEITURA DE DADOS ;
2) MONTAGEM DO VETOR DE CARGAS;
3) MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ;
4) RESOLUGAO DO SISTEMA DE INCOGNITAS COM OBTENCAO DOS
VALORES DE DESLOCAMENTOS;
5) CALCULO DOS ESFORCOS INTERNOS;

6) SAIDA DE DADOS.

No caso da analise nao linear, basta repetir um trecho deste programa tantas
vezes quanto for, no minimo, o nimero de etapas de carga. Analisa-se para cada uma

delas, se a rigidez deve ser mudada, e em quais elementos.

Para evitar o uso de memoria excessiva, obtem-se o estado de deslocamento
dos nos e dos esforgos nos elementos através da soma do estado anterior ao da etapa
em questao, gravando-se os resultados para serem usados na proxima etapa. Assim,

esquematicamente, para os deslocamentos tem-se:

{AU} = KT . (AP} (4. 1a)
{uy ={U,+ A (4. 1b)
com

{A U} - vetor coluna que contem os deslocamentos nodais devidos a parcela de

carga atuante na etapa i.

[K] - matriz de rigidez com as modificacdes de rigidez de acordo com a

etapa i-1

[KT"!- matriz de rigidez [K] inversa
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{AP} - vetor de cargas correspondente a parcela de carga da etapa i.

{U}, - vetor coluna que contém os deslocamentos nodais devido a carga total

ate etapa i.

{ U }., ldem ao anterior, sem considerar a parcela de carga atuante na etapa i.

Desta maneira, quando se faz o procedimento relativo as expressoes (4.1a) e
(4.1b), os valores de {AU} estio na memoria principal do computador e {U}_, em um
arquivo de disco. Entdo, através, de uma variavel auxiliar, pode-se ler os valores

{U}).; e soma-los com {AU} para, em seguida, gravar no arquivo dos valores de {U}_,,

que sao perdidos. A economia de meméria obtida corresponde a dimensdo do vetor de
deslocamentos. Um procedimento analogo é feito com os esfor¢os nos elementos. Em
termos computacionais isto constitui uma perda de velocidade, porém tem a vantagem

de permitir o uso de uma memdria menor.

Uma outra possibilidade do programa é a de gravar no disco, para cada etapa,

os valores de deslocamentos e esforgos correspondentes para permitir a analise da
fluéncia.

Na analise nao-linear de grelha foi utilizado o esquema indicado:

1) GERACAO E LEITURA DE DADOS;

2) MONTAGEM DO VETOR DE CARGAS;

3) MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ;

4) RESOLUCAO DO SISTEMA DE INCOGNITAS E OBTENCAO DOS VALORES
DE DESLOCAMENTOS;

6) CALCULO DOS DESLOCAMENTOS E DOS ESFORCOS INTERNOS;

5) LEITURA, SOMA DOS DESLOCAMENTOS E ESFORCOS E POSTERIOR
GRAVACAQ;

7) LEI CONSTITUTIVA, MUDANCA DA RIGIDEZ DE ALGUNS ELEMENTOS;

8) VOLTA AO ITEM 2 ATE QUE SE COMPLETE O CICLO DE CARGAS
SAIDA DE RESULTADOS;

Outra tecnica poss'ivel de se empregar e a que admite, para cada etapa de




capitulo 4 - pag. IOSJ

carga, uma iteragdo em que se procura corrigir o erro de haver sido considerada a

estrutura linear para o incremento de carga.

Imagine-se que a figura 4.2 represente a variagdo de esforco P e deslocamento
§. Carregada a estrutura com AP, ocorre o esforgo P, e o deslocamento §,. Para este
nivel de esforgo (P,), supondo a curva 1 como a que representa o comportamento do

elemento, o valor correto de deslocamento e §, . A maneira de corrigir e carregar
de ¥, , P, e etc até que se chegue, com uma certa precisdo, ao valor de 4, . Na
figura em questdo, foi usada dentro da iteragdo, a mesma rigidez para o elemento,
ou seja, os segmentos KA, LB, MC sdao paralelos, porém podiam ter inclinagoes

diferentes e decrescentes, de maneira que permitissem uma convergéncia mais rapida.

1 Pa ABCAI p _

AT
AP C |
K

5l |

5
| s |
j’ 1

Fig. 4.2 - ITERACAO DURANTE UMA ETAPA DE CARGA
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4.6. EMPREGO DA EQUACAO MOMENTO-CURVATURA NA PROGRAMACAO

A adogdo da equagdo do momento-curvatura faz com que se evite a integracao
das tensdes e deformacdes na segao transversal. Cabe, porém agora, discutir como

implementar este procedimento para avaliar o comportamento de um elemento da

grelha.

O momento fletor normalmente varia ao longo do elemento e assim tambem a
curvatura; porem, se para O momento pode existir uma funcdo continua, pode nao
acontecer o mesmo na curvatura. Nos pontos em que aparece a fissura de flexao no

concreto tracionado ha uma perda de rigidez (o produto El), que torna a fung2o

descontinua.

Ja no cap’itulo 3 foi mostrada a possibilidade de se definir uma curvatura
media e uma local, em que se deve considerar um comprimento menor para OS
elementos nos quais os valores de momento fletor variam muito, e elementos mais
longos no caso de uma variacdo nao muito grande de momentos. De qualquer
maneira, ao considerar uma rigidez intermediaria entre as dos estadios I e II puro,
atraves das expressdes de momento-curvatura, j& se esta levando em conta que, ao

longo do elemento, podem existir trechos com e sem fissuras.

Para se calcular deslocamentos unitarios em um elemento, e definir a matriz
de rigidez, ha sempre a possibilidade de se fazer a integracdo ao longo do elemento,

considerando a curvatura, ou a rigidez El variavel e assim :
a — / 1 M.d
— - . dx

| My
a EI.M.dx

Considerando o valor de E constante, [ fica determinado, por exemplo, por
uma des trés expressdes do cap’itulo 3, (3.11, 3.12, e 3.13) e, dessa maneira, e
considerada a fissuracdo. Assim, todos os procedimentos de integragao conhecidos da
matematica podem ser aplicados. Entre os autores que aplicam a integracao numerica,
pode-se citar Tharmalingham [36] na analise de grelha ndo-lineares e Camara [3] em

vigas e porticos.

A vantagen de fazer a integragao numeérica ao longo do elemento ¢ obter-se
uma maior precisd@o no efeito da fissuragdo e, desta forma, diminuir o numero de

elementos a serem usados na analise. Camara usa este recurso em vigas, com O
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intuito de usar um numero menor de elementos. Porem, é claro, que a teoria de
vigas, pelo menos a linear, é, sem duvida, muito bem representada pela analise
matricial usual. Assim, ndo ha necessidade de se ter um numero muito grande de
elementos para representar a viga. Neste trabalho, contudo, deseja-se analisar
pavimentos de edif’icios, e os trechos de placa estd3o sendo substituidos por uma
malha de elementos em grelha, gque, por si so, necessita um certo numero de
elementos, como mostrado no capitulo 2. Desta forma, opta-se por nao usar a
integracdo numérica ao longo do elemento e fazer a analise de cada elemento atraves

dos valores dos momentos nas respectivas extremidades.

A comparacdo com o momento de fissuragao é feita atraves do maior valor em
modulo, mas o programa permite, se for interesse do usuério, usar na comparagao, a

média dos momentos nas extremidades do elemento.

A lei constitutiva deve, em principio, diferenciar se ha um elemento do tipo
viga ou do tipo laje. No primeiro caso, 0 critério unidimensional e satisfatorio,
enquanto que no segundo, o ideal seria usar-se um critério bidimensional. Explicando
melhor: imagine-se um ponto K como o da figura 4.3, na situagdo a) em que Os
momentos principais tém o mesmo sinal (ambos tracionam a borda inferior da placa);
o valor de tensdo que provoca a fissuragao do concreto, deve ser menor gque no caso
b) em que ha sinais opostos nos momentos. Esta situag@o poucas vezes ocorre nas
regides mais solicitadas da placa; assim, seu efeito também nao deve ser grande. Aqui
njo & feita esta distincdo, e a Gnica diferenca entre os tipos de elementos esta nas

caracteristicas geometricas e momentos de fissuracgao.
)RR L
<

oK

[//
A

4

abp

a) b)

Fig.4.3-MOMENTOS NAS DIRECOES PRINCIPAIS a)MESMO SINAL b)SINAIS
OPOSTOS
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4.7. UTILIZACAO DA EQUACAO MOMENTO DE TORCAO-ROTACAO

Analisa-se a tor¢do, na estrutura, da mesma forma que se fez com a flexdo.
Como ja foi mencionado no capitulo 3, os efeitos de torgao e flexdo s@o considerados
isolados, sem interagir. Em outras palavras o valor do momento de fissuragio e a
equacdo constitutiva, de cada um dos efeitos, sio independentes. Os esforgos de
momento fletor e de momento de tor¢do, na estrutura, sao dependentes. Assim, a

fissuracdo a flexao pode depender do momento torgor e vice-versa.

No item 4.3, quando se escreve mudanca de rigidez, deve ser entendida por
"mudangade rigidez a flexdo e a tor¢do”, bastando comparar sempre os momentos

fletores e de tor¢ao com os respectivos momentos de fissuragao.

Como o estudo, aqui, ¢ feito para pavimentos de edificios, convém distinguir o
efeito nos elementos tipo placa e tipo viga. Os que representam realmente uma viga,
ou uma viga e parte de laje, devem ter sua rigidez a torcdo analisada. Ja os
elementos do tipo placa, que representam uma regiao da placa, por serem parte de um
meio em que as duas dimensdes sao de valores significativos, ndo tém considerada a
analise ndo linear de torgdo. Desta maneira, a analise ndo linear da torgdo é feita

somente nos elementos do tipo viga.

O efeito da torg¢do, em geral, tem mais significado nas vigas de contorno.
Estes elementos, pela propria situagao de transmissao de esforco placa-viga, devem
ter valores, mais altos de momentos de torcdo e, desta forma, o inicio da fissuracao

causara provavelmente uma redistribuicao de esfor¢os, e um aumento nos

deslocamentos verticais.

Cabem aqui os mesmos comentarios feitos para a questao da integracdo ao
longo do elemento. Destaca-se ainda que Tharmalingham [36] também considera a

variagao de rigidez de tor¢do e usa a integragao numerica nos elementos.
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4.8. CONSIDERACAO DA FLUENCIA

A fluéncia, apesar de ser considerada linear (ver item 3.15), contribui para a
nao linearidade entre esforcos e deslocamentos da estrutura, pois s6 se aplica a

parte da carga, a permanente.

Procura-se analisar, neste trabalho, o pavimento como um todo, porem devido
as caracteristicas geométricas dos elementos que o compdem (vigas e placas), ha em
princ'ipio uma diferenca entre os valores dos fatores de fluéncia (¢) destes
elementos. Pode existir o que se chama de heterogeneidade geometrica, ou seja,
trechos de pavimentos de diferentes espessuras, vigas de alturas, per'imetros e
espessuras diferentes. Normalmente as diferengas decorrentes desta variagdo sao
pequenas. A varia¢do do coeficiente de fluéncia e maior quando se tem valores
diferentes da idade do concreto, quando da introdug¢ao do carregamento, ou mesmo
quando ha mudanca do esquema estrutural na historia da estrutura. Este ndo é o
caso dos pavimentos comuns de prédio. Existem, assim, dois caminhos a considerar:
um primeiro, em que se toma um coeficiente ¢ de fluéncia medio para todo o
pavimento; um outro, em que se considera para um conjunto de elementos (vigas) um
coeficiente, e outro para os demais elementos (placa). Reitera-se, que mesmo que a
estrutura tenha dois tipos de coeficientes de fluéncia, a distribuicao dos esforgos
ndo ird variar muito. Desta forma, aqui sera usado um coeficiente médio de fluéncia

que representa todos os elementos do pavimento.

No programa de grelha equivalente deve ser especificada a etapa de carga
correspondente ao esfor¢o de peso proprio g; e a sobrecarga de carater permanente
g, . Os estados de deslocamentos da estrutura para as etapas de carga
correspondentes aos valores de g; e g, s@o gravados em arquivos. Atraves de outro
programa, calculam-se os valores do coeficiente de fluéncia ¢ para a idade do
concreto (ty), quando da introdugdo de g;, e para a idade (t,) do concreto, quando
da introdugcao de g,. Os valores sao designados por qb[(t,t1 )] e ¢[(t,t0 )]
respectivamente. Os arquivos sao lidos e, atraves de opera¢les descritas a seguir,

chega-se ao valor final de deslocamento da estrutura, considerando a fluéencia.

O estado de deslocamento no tempo t, em um ponto genérico, e dado pela

expressao:

wit)=wg A1+ (t,t)]1+ wg, A1+ (t, )]+ wg (3. 40)

com wg, - deslocamento vertical devido a a¢do da carga g;;
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wg, - deslocamento vertical devido a agao da carga gy;

wq - deslocamento vertical devido a acao da carga q.

Através dos arquivos anteriores sdo conhecidos para os diversos pontos os

valores de W, s W .g, e wgl +g, +q

O primeiro passo a tomar e obter os valores de wg, € Wg da seguinte

2

maneira:
,L We, = Wg .g, - Wg (4. 22)
Wq = wgl + g2 + q - ng - Wg2 (4- 2b)

Com estes valores pode-se aplicar a expressao (3.40) e obter o estado de

deslocamento da estrutura no tempo t.

4.9. PROGRAMA PROPRIAMENTE DITO

Como ja foi dito, o programa aqui utilizado para a analise de pavimento de
edificios & uma adaptacdo do programa desenvolvida por Barboza [5], comprovando

alids que o modelo de calculo e bastante simples e pode ser facilmente implementado

em programas lineares. A parte linear do programa sera descrita sucintamente, pois

ja esta amplamente mostrada e explicada naquela publicacao.

O programa esta desenvolvido em linguagem PASCAL, que, de certa forma,
obriga o programador a usar pelo menos a técnica de estruturacd@o. Isto facilita sem
divida o trabalho de adaptacdo, pois quase todas operagoes realizadas estao

definidas em procedimentos (“procedures”).

Ndo foi aproveitada a parte inicial de geragao de dados do programa original,
pois este objetivava permitir que engenheiros, habituados a subdividir o pavimento
em lajes e vigas, usassem o programa e entendessem as saidas de dados, sem ter um

conhecimento maior de analise matricial. Imagina-se que o profissional que vai lidar

com o programa de analise nao-linear ja tenha uma idéia do processo da analogia de

grelha. Opta-se, pelo menos aqui neste trabalho, por usar a geracao de dados de




capitulo 4 - pag. 111

acordo com o descrito no item 4.4; cabe ao projetista decidir a melhor maneira de

gerar os dados.

’

E importante, em geral, dividir o programa em trechos para utilizar a maior
estrutura possivel, sem ultrapassar o limite de menodria do computador, pois em cada
modulo & possivel maximizar-se a dimensao das variaveis. Porem, para facilitar o
trabalho, e na tentativa de diminuir o tempo de execug¢dao, os modulos de montagem
da matriz de rigidez e resoluc¢ido do sistema, da versao original, foram unidos em um
so. Isto foi possivel porque, foi eliminada toda a parte referente a diferenciacio do

que e viga e laje, na saida do programa, diminuindo-se a memoria utilizada.

O programa continua podendo ser usado por computador do tipo PC, com 640
Kb de memoria, mas necessita de um dispositivo de memoéria auxiliar, seja “drive”

com disco flexivel ou um disco rigido.

O procedimento de leitura de dados, em relagdo ao programa original, foi
modificado, fazendo-se a identificacdo dos elementos por tipos. Em vez de se ter na
memoria as inércias a flex3o e a torcdo no estadio I e II, e os momentos de
fissuragdo a flexdo e a tor¢do de cada elemento, definem-se grupos de elementos que
tém carecteristicas iguais. A cada elemento & associado um tipo, ficando suas
carecteristicas definidas pelo vetor que, situado na memoria principal, armazena as
carateristicas de cada grupo. Deste modo economiza-se memoria, pois € usado um

vetor que tem dimensao igual a seis vezes a quantidade de tipos de elementos.

Para caracterizar corretamente os elementos, € preciso identificar os trechos
de viga que trabalham, mesmo no estadio II, como viga T, ou seja, os trechos de
vigas cujas mesas est3o tracionadas por momentos menores que o de fissuragao. Para
tanto, pode-se analisar os resultados da estrutura resolvida com o carregamento

total e com analise linear.

O inicio do programa e feito com a apresentacio de um “menu”, em que sao
colocadas a disposi¢io do usuario as possibilidades de resolugdo da estrutura, saida
de dados e impressdao de dados. Naturalmente, na primeira entrada, a opgao a ser

utilizada € a de resolver a estrutura.

Na figura 4.4 mostra-se o fluxograma simplificado do programa, quando &

solicitada a op¢do de resolugao da estrutura.
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Basicamente com o modulo de leitura sao obtidos os seguintes valores do

arquivo de dados :

- quantidade de etapas de carregamento;

- numero da etapa correspondente a carga g;;

- numero da etapya correspondente a carga €5

- valores de E e v

- largura da banda da matriz de rigidez da estrutura;

- quantidade de nos da estrutura;

- quantidade de barras da estrutura;

- quantidade de tipos de elementos;

- coordenadas, restri¢des e agdes nos nos;

- numero do nd inicial, final e o tipo de cada barra da estrutura;
- Inércia a flexdo, a torgdo no estadio I e II, momento de fissuracdo a flexdo,

a torgao, para cada tipo de elemento.

Algumas variaveis do programa sao definidas, para ocuparem o maximo de
memoria, como variaveis dinamicas e, portanto, precisam, nesse passo do programa,

serem alocadas e zeradas - é o que faz o procedimento ALOC. (alocagdo) DOS
PONTEIROS.

Apos a alocagio dos ponteiros passa-se a resolucdo da estrutura n vezes,
sendo n igual ao nimero de etapas de carregamento. No esquema isto & visto na
variagdo de S de 1 ate NETAPA (ntmero de etapas). Cada etapa de carregamento
equivale a intensidade de p/n. Pode-se também trabalhar com uma etapa inicial de
carregamento maior, correspondente ao surgimento do primeiro momento de fissuragao
da peca, seguida de n-1 etapas de carregamento, sendo neste caso a intensidade do

carregamento a partir da segunda etapa igual a (p - p,)/(n - 1).

Para cada etapa de carga e montada a matriz de rigidez da estrutura, atraves
da soma dos coeficientes de rigidez de cada elemento. Torna-se importante usar uma

solu¢8o que considera a armazenagem em banda da matriz de rigidez, pois havera
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uma diminuic@o grande na memoria ocupada, e consequentemente, uma possibilidade de

usar uma malha maior. Toda a armagenazem de valores e feita levando-se em conta
este detalhe. Para cada elemento é calculado o seu comprimento, os cossenos

diretores e a matriz de rigidez segundo os eixos locais. A transformacdo para os

eixos globais e feita por:

[(RBI=[B81.[r].[8]

sendo [ RB ] - matriz de rigidez do elemento segundo os eixos globais
[ BT -a matriz de tranformacdo de coordenadas transposta
[ r]- matriz de rigidez do elemento segundo os eixos locais

[ B]-a matriz de tranformagao de coordenadas

Os coeficientes sao, em seguida, acumulados na matriz de rigidez da estrutura,

ja na dire¢ao dos deslocamentos segundo o eixo global.

Calculada a contribuicdo de cada elemento passa-se ao calculo do vetor de
cargas. No caso em questdo sdo usadas cargas aplicadas nos nos, o que da boa
precisao para pavimentos com cargas uniformemente distribuidas, como visto no
capitulo 2. Desta forma, os valores de carga dados podem ser colocados diretamente
no vetor de carga. Convem lembrar que o incremento de carga ¢ dado pelo valor da
carga dividida pelo numero de etapas (quando sdo usadas etapas de cargas iguais).

Tem-se, entao na verdade, um vetor de cargas correspondente a uma parcela de carga

da estrutura.

As condicbes de contorno sdo consideradas colocando-se 1 na diagonal

principal e zerando a linha e coluna correspondentes.

Tem-se, ate agora, o vetor de carga {P}, matriz de rigidez da estrutura [R] e
deseja-se calcular o vetor de deslocamentos no sistema global ({(U}. Isto é feito,
usando-se o processo de resolucdo de sistema de equacbes de Gauss-Jordan com
matriz em banda. Neste caso, nao ha vantagem em se usar o processo de Cholesky,

pois, para cada carregamento a matriz de rigidez, em principio, muda.

Obtido o valor de {U), passa-se a executar um trecho do programs n vezes,
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sendo n igual ao numero de elementos (NUMEL). Neste trecho calcula-se para cada

elemento os deslocamentos nodais no sistema local, {u}, e atraves da matriz de

rigidez do elemento, calculam-se o esfor¢os solicitantes do elemento dados pelo

vetor {f) :

{fY=I[rl.{u}

Estas solicitagbes e os deslocamentos, correspondem a uma parcela de carga e
devem ser somadas aos valores correspondentes da parcela anterior, como ja visto no
item 5. No caso de ser a primeira etapa de carga sao somados com valores nulos.

Para evitar um gasto excessivo de memoria estes valores sao armazenados em disco

rigido ou flexivel.

-

Tendo o esforgo no elementd'i, verifica-se se os momentos fletores ou de
tor¢do ultrapassaram os valores correspondentes de fissurac@o. Em caso positivo é
calculada nova inercia para o elemento. No fluxograma isto e feito pelo procedimento
chamado de CONSTIT. O valor desta inércia ndo pode simplesmente ocupar o mesmo
espaco da memodria que o da rigidez no estadio I, desta forma é armazenado em outra
variavel. Quando da montagem da matriz de rigidez, sabe-se qual valor tomar pela
leitura da variavel ESTADIO - que tem valor igual a 1 se o elemento nido fissurou, e

2, no caso de ter fissurado. Este procedimento é feito para a flexdo e para a torgdo.

Apos o procedimento anterior ter sido feito para todos os elementos, calculam-
se as reagOes de apoio; tem inicio nova montagem de matriz de rigidez para a nova

etapa de carga, e assim sucessivamente.

Apos a ultima etapa de carga o programa retorna ao “menu”, proporcionado a
possibilidade de se criar um arquivo de saida, ou entao de imprimir diretamente os

resultados.
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ANALISE NAO-LINEAR

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados exemplos do emprego do processo da analogia
de grelha, considerando a ndo-linearidade do concreto. Sao resolvidas inicialmente

placas isoladas e depois um conjunto destas, que formam um pavimento.

Sao abordados alguns dos exemplos do cap'itulo 2, para se ter uma ideia do que

ocorre nestes tipos de estruturas, quando se considera a fissurag¢ao do concreto.

Resolvem-se no item 5.2 dois exemplos de placas quadradas, uma simplesmente
apoiada e outra engastada. S8o discutidos inicialmente, os resultados obtidos pelos
tres processos de determinagio da rigidez (CEB-90, CEB-158 e BRANSON) para a
placa simplesmente apoiada. Para o mesmo exemplo, é feito o estudo da variagao do
coeficiente de Poisson. Ainda neste item e feito o segundo exemplo, ou seja,

considera-se a placa quadrada com os bordos impedidos a rotacao (engastados).

No item 5.3 estuda-se a placa gquadrada do cap'itulo 2, apoiada em vigas no
contorno, com a consideracdo da ndo-linearidade. Executa-se também um estudo das

reacoes da laje nas vigas periféricas.

No item 5.4 s@o estudadas as lajes sem vigas no contorno, com caracteriticas

similares as do item 2.

No item 5.5 & estudado um pavimento com vigas e placas levando em conta a

nao-linearidade e o efeito da fluéncia.

Procura-se usar, em todos exemplos, dados proximos aos que seriam usados na

pratica, principalmente no que diz respeito as se¢des de armadura longitudinal

empregadas nos diversos elementos.

No anexo [ procura-se resumir, em folha dupla, as caracteristicas dos

exemplos desenvolvidos neste capitulo permitindo ao leitor um melhor

acompanhamento do texto.



!cap. 5—pég.117|

5.2. PLACAS RETANGULARES ISOLADAS

Neste item sfo resolvidos dois exemplos. O primeiro, exemplo 5.1, trata de
uma placa quadrada simplesmente apoiada no contorno, o segundo, exemplo 5.2,

considera a placa anterior com os bordos impedidos de girar.

5.2.1. PLACA QUADRADA SIMPLESMENTE APOIADA - EXEMPLO 5.1

Os dados para este exemplo sao relacionados a seguir:
Geometria

Ix=4m ly=4m;

h=8 cm;

d= 6,5 cm.

Carregamento

carga total p=5 KN/m?%

g,=2,0 kN/m?%

g,=1,0 kN/m?%

q=2,0 kN/m?%

total de etapas de carregamento 10

Caracteristicas de resisténcia e deformabilidade

concreto
fo= 15 MPa, f .~ 1,5 MPa, E.=28 600 MPa e v variando de 0,0 a 0,4;
aco CAS0A

f,o= 500 MPa e Es = 2,1 . 105 MPa.
Discretizacao

malha de 81 nos e 144 elementos.

Caracteristicas dos elementos

armadura Ag= 1,88 cm?’/m ( ¢ = 6,3 mm ¢/ 17 cm e p=0,235% );

[~2,17. 10° cm®;
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I,0=2,23. 102 cm%
M, = 1,23 kN.m;
I, = 4,34.10° cm%

outros valores

Bo= 0,8;

Foi considerado inicialmente r=0,2 e testadas as tres expressdes de inércia
média 3.11, 3.12 e 3.13, Branson, CEB-158 e CEB-90, respectivamente. Os resultados
de esforcos e deslocamentos no centro da placa para este caso estao dados no quadro
5.1. Os valores indicados da analise linear referem-se aos resultados da teoria de

placas com série e AG significa analogia de grelha.

coluna A B C D E F G
valor v my my r, a a rp
unid. kNm/m kNm/m mm mm

situagao pao-linear linear B/C nao-lincar linear E/F
BRANSON 0,2 3,16 3,53 0,89 4,8 4,09 1,17
CEB-158 0,2 2,88 3,53 0,82 5,1 4,09 1,25
CEB-90 0,2 2,62 3,53 0,74 5,5 4,09 1,34
AG LINEARD,2 -—-- 337 -— 468 -
QUADRO 5.1 - LAJE QUADRADA, MOMENTO E DESLOCAMENTO NO MEIO DA

PLACA SITUACAO DE ANALISE LINEAR E NAO-LINEAR -EXEMPLO 5.1

Indicam-se, nas figuras 5.1, 5.2, os graficos de carregamento X momento
fletor, carregamento x deslocamento para o ponto do meio da placa. Na figura 5.3

indicam-se os momentos fletores ao longo do meio da placa.

Quando se considera a fissuracdo do concreto na placa, ocorre uma diminuicao
no momento fletor no meio da placa, que é mais acentuada para o caso do CEB90, e
menor para a consideragao da expressdo de Branson e tem valores intermediarios
para o CEB138.
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Como pode ser visto na figura 5.2 a diferenca entre o CEB90 ¢ CEB158 esta

no inicio da fissura¢ado, que para o caso do CEB90 ocorre quando o momento alcanga
o valor de M, . m , e no CEB 158 s0 quando o momento alcanga o valor de
Mr. Assim, como pode ser visto na figura 5.1, os trechos do diagrama carga x
momento fletor, quando ja se inicou a fissuragao, para os casos do CEB90 e CEBI158,
apresentam paralelismo, pois a expressdo da inércia média de ambos e idéntica,

diferindo apenas quanto ao ponto inicial de cada um deles.

Como era esperado, o procedimento de Branson considera a estrutura mais
rigida, ou seja, os deslocamentos s@o menores que os outros dois procedimentos, e
neste caso, tém valores proximos ao linear, obtido com a analogia de grelha. O
CEB90 apresenta os maiores deslocamentos, enquanto o procedimento do CEB158

apresenta valores intermediarios.

Na figura 5.3 mostra-se o desenvolvimento do momento fletor ao longo de um
eixo paralelo a borda, que corta o centro da placa. Percebe-se como a fissuragao faz
com que os momentos diminuam. Porém, convém salientar que, no caso de ser usada a
técnica da analogia de grelha, ocorrem momentos fletores negativos na borda da
placa, decorrentes da rigidez a torcdo dos elementos de contorno. Se esses valores
forem somados aos do centro da placa, a diferenca entre o caso linear obtido pela

teoria de placas nao ira diferir tanto dos casos nao-lineares.

Embora sabendo que o valor de v do concreto esteja proximo ao valor de 0,2,
faz-se aqui a variagdo deste valor apenas para mostrar que, no caso da nao-
linearidade, diferentemente da analise linear, a variagdo de v tem pouca influéncia.
Usando-se o processo do CEB-90 e variando-se o valor de ., obtem-se, para o ponto
central, os momentos fletores e deslocamentos dados no quadro 5.2. Como ja foi
observado, a influéncia do coeficiente de Poisson na analogia de grelha, e tal que os

deslocamentos variam de forma inversa aos da teoria de placa aumentando com v.

As figuras 54 e 5.5 mostram a variacdo dos momentos fletores e
deslocamentos verticais com o coeficiente de Poisson. Como se percebe pelas figuras
citadas e ainda pelos valores mostrados no quadro 5.2, ha pouca influéncia do
coeficiente de Poisson nos resultados de analise ndo-linear. Assim, para este
exemplo, haveria uma variacdo de menos de 5% para o momentos fletores, e

praticamente este mesmo valor para os deslocamentos verticais no centro da placa,
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considerado o valor de v do concreto proximo de 0,2.

coluna A B C D E F G
valor v my my r, a a O
unid. kNm/m kNm/m mm mm
situagao nao-linear referencia B/C nao-linear referencia E/F
0,0 2,52 2,62 0,96 4,8 5,50 0,87
0,1 2,54 2,62 0,97 5,2 5,50 0,95
0,2 2,62 2,62 1,00 5,5 5,50 1,00
0,3 2,74 2,62 1,05 5,8 5,50 1,05
0,4 2,82 2,62 1,08 6,0 5,50 1,09
QUADRO 5.2 - LAJE QUADRADA - MOMENTO FLETOR E DESLOCAMENTO
TRANSVERSAL DO PONTO CENTRAL COM VARIACAO DE v COMPARADOS COM
v=0,2 -EXEMPLO 5.1
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CENTRAL DA PLACA COM O COEFICIENTE DE POISSCN
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5.2.2. PLACA QUADRADA CONTORNO ENGASTADO - EXEMPLO 5.2

Neste exemplo usa-se a placa quadrada do item anterior considerando, neste

caso, que nas bordas as rotagdes de flexao estdo impedidas. O valor de v e
considerado igual a 0,2 e todos os dados usados aqui foram listados anteriormente,

com exce¢do das caracteristicas dos elementos que sao mostradas a seguir :

Caracteristicas dos elementos

Elementos do tipol, centro da placa:

armadura Ag= 1,60 cm?*/m ( ¢ = 6,3 mm ¢/ 20 cm e p=0,20% );
[=2,20. 10° cm®;

Io=1,94. 102 cm*
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M, = 1,23 kN.m;
It,l = 4,4.103 Cm4.

Elementos do tipo 2, borda da placa:

armadura Ag= 2,46 em?/m (¢ =80 mmc/ 20 cm e p=0,31% );
[=2,22. 10° cm®;

I,o=3,19. 102 em®;

M, = 1,25 kN.m;

I, = 4,44 . 10° cm®.

Na figura 5.6 estdo mostrados os elementos do tipo 2 que tem armadura

negativa (posicionadas proximas a face superior).

Assim como nos proximos exemplos, usa-se o procedimento do CEB-90 para a
resolucdo da estrutura. A partir deste exemplo emprega-se, nos quadros de

resultados, o termo linear, para indicar os resultados obtidos com a analogia de

grelha linear.

No quadro 5.3 estdo indicados os valores de momento fletor e deslocamento

para pontos situados no centro da placa e meio da borda.

coluna A B C D E F G
valor v My My T, a a T
unid. kNm/m kNm/m mm mm

situacao nao-linear linear B/C nao-linear linear E/F
centro 0,2 1,70 1,580 1,08 1,55 1,4 1,11
borda 0,2 -3,50 -4,16 0,84 - - - - - -

QUADRO 5.3 - LAJE QUADRADA ENGASTADA, MOMENTOS E DESLOCAMENTO
NO MEIO E NA BORDA DA PLACA, SITUACAO DE ANALISE LINEAR E NAO-

LINEAR -EXEMPLO 5.2
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Nas figuras 5.7 e 5.8 séo indicados os graficos de carga x deslocamento e
momento fletor x carregamento, respectivamente, para o ponto do meio da placa. Na
figura 5.9 mostram-se os deslocamentos dos pontos da placa em um corte no meio da
mesma. A figura 5.10 indica para a mesma se¢do, os momentos fletores. Na figura

5.11 & mostrada a variacdo do momento fletor na borda com o carregamento.

Como era esperado, com o aumento do carregamento na placa e o inicio da
fissuracdo da se¢do junto a borda, o momento fletor nesta regidao diminui de valor,

enquanto o do meio da placa aumenta.

No grafico da figura 5.7 pode-se perceber que no inicio da fissuragdo dos
elementos da borda, o momento fletor no centro da placa aumenta. Em seguida, o
processo de fissuragao inicia-se também nos elementos centrais, e o trecho do grafico
correspondente apresenta uma diminui¢do do momento fletor no ponto central. Com o
aumento do carregamento e o prosseguimento da fissuragcao dos elementos da borda, o

momento fletor no ponto central volta a aumentar.

Naturalmente que o estado de deslocamento da placa na situagao nao-linear, ¢
maior que o correspondente da situa¢ao linear, como se ve na fig. 5.9. A fissuragao,
tanto dos elementos junto a borda, quanto dos proximos ao centro da placa, faz com
que o deslocamento do ponto central aumente. O que se pode verificar & que ©
diagrama carga x deslocamento (fig. 5.8) mostra, no inicio da fissuracdo, uma
inclinagdo menor, ou seja, uma rigidez maior do que quando se aproxima das ltimas
etapas. Isso se deve ao fato de que, no inicio ha apenas a fissuracao dos elementos
junto a borda, para depois ocorrer a fissuragao tanto destes quanto dos elementos

centrais.

Na figura 5.10 percebe-se, pelo diagrama de momento fletor, na secao do
centro da placa, que ha uma diminuigdo, no valor absoluto, do momento fletor

negativo e aumento do momento fletor positivo.

Esta placa, por ser engastada nas bordas, faz com que a diferengas entre o
caso nao-linear e o linear sejam menores que O do exemplo anterior. Assim, tantos os

momentos fletores quanto os deslocamentos variam menos no exemplo 5.2 que no

exemplo 5.1.
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.3 LAJES APOIADAS EM VIGAS

Como no item 2.12, resolve-se o exemplo de uma laje apoiada em vigas no

contorno, considerando-se inicialmente o efeito de fissuracgéo a flexao para em

seguida levar em conta o efeito da fissuracdo a torgao.

E feito também um estudo da reagao da carga da laje nas vigas de contorno, e
como variam os momentos fletores no centro das vigas. Mostra-se também que a
rigidez das vigas tem influéncia nestes valores, como ja havia mostrado Mazzilli {30]

para o caso linear, para a situagdo em que ha a fissuracdo das vigas e da laje.
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5.3.1. PLACA QUADRADA APOIADA EM VIGAS - CONSIDERACAO DO
EFEITO DE FISSURACAO DA FLEXAO - EXEMPLO 5.3

Para a placa cuja malha e dada na fig. 5.12 tem-se os seguintes dados:
Geometria
laje:
1¢=5m, ly=5m;
h=10 cm;
d= 9,0 cm.
vigas:
bw=12 cm;
h=50 cm;
d= 47,5 cm.
Carregamento
carga total p=10 KN/m%
g,=2,5 kN/m?%
g,=1,0 kN/m?
q=6,5 kN/m?%
total de etapas de carregamento 10

Caracteristicas de resisténcia e deformabilidade

- concreto
- f.= 15 MPa, f.,= 1,5 MPa, Ec=30 000 MPa e v= 0,2.
aco CAS0A

f,.= 500 MPa e Es = 2,1 . 105 MPa.
Discretizacao
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malha de 81 nos e 144 elementos.
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FIG. 5.12- MALHA USADA PARA RESOLVER O EXEMPLO 5.3 - ELEMENTOS
NUMERADOS REPRESENTAM VIGAS DE CONTORNO
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Caracteristicas dos elementos

tipo 1 - laje:

armadura Ag= 2,42 cm?*/m ( ¢ = 6,3 mm ¢/ 13 cm e p=0,24% );
1=5,26. 10° cm%

I,0=3,48. 102 cm";

M, = 2,38 kN.m;

I, = 1,05.10° cm®

tipo 2 - viga:

armadura Ag= 3,34 cm?;

[=2,59. 10° cm® (foi considerada a largura colaborante);
I,o =4,68. 104 cm®

M, = 13,8 kN.m;

I, = 2,59.10* cm®

outros valores

B2= 0,8;

Os resultados obtidos pela analise linear e nao-linear no meio da placa e da

viga estdo representados, respectivamente, nos quadros 5.4 e 5.5.

tipo my desloca. T, r,
un. kNm/m mm

linear 9,46 11,3 1,00 1,00
nao-linear 6,32 25,87 1,50 0,44

QUADRO 5.4 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTO NO CENTRO DA LAJE
PARA A SITUACAO LINEAR E NAO-LINEAR - EXEMPLO 5.3

.
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Os valores de r; e de r, referem-se a relagdo entre o momento e a flecha do

caso linear com o nao-linear.

tipo My desloca. r, r,
un. kNm mm

linear 62,4 2,10 1,00 1,00
nao-linear 65,3 7,94 0,96 0,26

QUADRO 5.5 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTO NO CENTRO DA VIGA |
PARA SITUACAO LINEAR E NAO-LINEAR - EXEMPLO 5.3

Nas figuras 5.13 e 5.14 estdo mostradas a variacao de momento fletor e

deslocamento no centro da placa com o carregamento. Como era de se esperar os !
valores da flecha aumentam bastante no caso ndo-linear enquanto o valor de

momento fletor no meio da placa diminue e aumenta no meio da viga .
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5.3.2. PLACA QUADRADA APOIADA EM VIGAS - CONSIDERACAO DO
EFEITO DE FISSURACAO NA TORCAO EXEMPLO 5.4

Para a placa do exemplo anterior deve-se considerar, alem dos valores ja
fornecidos, o valor da inércia & tor¢do na viga no estadio II, L = 408. 10° m* e
b

o momento de fissuragdo M., = 3,0 kN.m.

Para facilitar o entendimento do efeito da fissuracdo a torgdao, foi resolvido o
exemplo em questdo, considerando-se apenas o efeito da fissurag8io na torgéo e
depois os efeitos da flexdo e tor¢do. Os valores no ponto central da placa e da viga

estdo mostrados no quadros 5.6 e 5.7, respectivamente.
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tipo my desloca. 1, r,
un. kNm/m mm

1 9,46 11,3 1,00 1,00
2 6,32 25,8 1,50 0,44
3 10,3 12,5 0,91 0,90
4 6,43 28,7 1,47 0,39

QUADRO 5.6 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTO NO CENTRO DA LAJE
PARA SITUACAO 1- LINEAR 2-NAO-LINEAR A FLEXAO 3- NAO-LINEAR A TORCAO
4- NAO-LINEAR A FLEXAO E A TORCAO - EXEMPLO 5.4

Os valores de r, e de r, tém o mesmo significado que os dos quadros

anteriores (relagdo do caso linear com o néo-linear).

A variagdo de momento fletor e deslocamento no centro da placa, com o

carregamento, estdo mostradas nas figuras 5.15 e 5.16.

Percebe-se por este e por outros exemplos de placa simplesmente apoiada,
que uma vez iniciada a fissuracdo do concreto, devido a flexao, os deslocamentos
aumentam muito e os valores do momento fletor, no centro da placa, diminuem. Por
causa da fissuragdo a torgao, também ocorre um aumento no deslocamento, porem
pequeno, no centro da placa, enquanto o momento no centro aumenta em virtude da
diminui¢do do engastamento da laje nas vigas. Como pode ser visto nas figuras 5.15 e

5.16, entretanto, o efeito da fissuragdo a torgdo € bem menor que o a flexdo.

Quando se considera a fissuracdo do concreto devido a flexao e a torgao
percebe-se, como ja era esperado, um aumento da flecha e também do momento fletor,
quando comparado ao caso da fissuragao so flexdo tanto na situagdo linear como nao
linear. A variagdo que decorre do efeito da fissuracdo a torg¢do e, de qualquer
forma, pequena, sendo sem duvida, o efeito de flexao r}esponsével pela parcela de

maior variagao .

Para a viga periférica ha pouca diferenca na introdugao da fissuragdo a

tor¢do conforme pode ser observado pelos resultados obtidos no quadro 5.7.
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tipo M desloca. r, r,
un. kNm mm

1 62,36 2,10 1,00 1,00
2 65,30 7,94 0,96 0,26
3 61,26 2,00 1,02 1,05
4 65,14 7,81 0,96 0,27

QUADRO 5.7 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS NO CENTRO DA VIGA
PARA SITUACAO 1- LINEAR 2- NAO-LINEAR A FLEXAO 3- NAO-LINEAR A
TORCAO 4- NAO-LINEAR FLEXAO E A TORCAO. EXEMPLO 5.4

Tambem com relagdo ao momento fletor maximo existe pouca alteracao. O
deslocamento maximo, no centro da viga chega até a sofrer uma pequena redugao,
creditada, talvez, a variagéio das agdes da laje na propria viga.

Na figura S5.17 mostra-se o diagrama de momento fletor ao longo da viga

periférica para as situacdes do quadro 5.7

8

CARGA NOS NOS (kN)
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&
T E NN NN |

0.00 TETTTITTY CETTTTYTY IR RABRERIS TTTTTTTITY trrrrsrr s LA ARAI LIS
0.00 200 400 660 806 158 '12.00
MOMENTO FLETOR (kN.m/m)

FIG. 5.15~ MOMENTO FLETOR NO MEID DA LAJE E
VARIANDO COM A CARGA 1—LINEAR 2-NAO LINEAR-)fAsl:'SLEXAO
3~NAQ LINEAR A TORCAD 4-NAO UNEAR FLEXAD E TORCAO
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- ANALISE DA REACAO DA LAJE NAS VIGAS PERIFERICAS EXEMPLOS

5.3
3.3, 3.6 E

3
S.

~

Quando se usa o calculo usual, imaginam-se as lajes trabalhando isoladamente
e calculam-se as vigas atraves da reagdo que recebem das lajes. E importante, desta
forma, definir os valores das rea¢des para calcular corretamente os esforcos nas
vigas. Um dos critérios para definir a reacdo da laje nas vigas é fornecido pela NBR
6118 [2], que considera atuando nas vigas cargas uniformemente distribuidas. Para
cada viga de contorno, a resultante de carga e obtida multiplicando-se a
intensidade da carge uniformemente distruiba pela aarea de um triangulo ou
trapezio correspondente, obtidos a partir dos vértices da laje, em fungao das

condi¢des de apoio.

O problema e abordado por Mazzilli [30}, que faz o estudo de lajes
retangulares isoladas apoiadas em vigas, variando vaos, dimensdes de vigas e
espessura da laje. Usa como modelo de calculo o método dos elementos finitos com
formula¢éo linear e mostra, de forma inequivoca, que os valores da reacao da laje
nas vigas, e consequentemente, os esfor¢os nestas, dependem da relacdo de rigidez

entre a laje e a viga, que no processo usual nao & possivel levar em conta.

Para as lajes de vaos 5x10m, 5x5m e 10x10m, que Mazzilli estuda, verifica-se
que na maioria dos casos os momentos fletores no centro das vigas sdo superiores

aos encontrados pelo processo usual.

Com o intuito de estender esta discuss@o ao campo da influéencia da
fissuracao, resolvem-se aqui mais trés exemplos denominados 5.5, 5.6 € 5.7, em que se
varia a altura das vigas periféricas do exemplo 5.4, fazendo com que se obtenha no
ultimo caso, uma “viga” com a altura da laje, ou seja, uma laje sem vigas. A malha

adotada tem espagamento de 0,5 m.

Na figura 5.18 estao mostradas as se¢des transversais das vigas e respectivas
armaduras para os diversos exemplos. Os valores da armadura para cada caso, foram

obtidos a partir dos resultados lineares.

Os resultados obtidos para a placa no caso linear e n@o-linear estdo indicados
no quadro 5.8. Os resultados obtidos para o centro da viga no caso linear e ndo-

linear estao indicados no quadro 5.9
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FIG. 5.18- SECOES TRANSVERSAIS DAS VIGAS PERIFERICAS DOS EXEMPLOS
5.4,55,56 E ST

EXEMPLO VIGA LINEAR NAOLIN. r, LINEAR NAOLIN. r,
my(kN.m/m) my(kN.m/m) a (mm) a (mm)

5.4 12x50 9,60 6,54 0,81 11,32 28,7 2,27

55 12x25 13,7 7,85 0,97 24,87 62,89 4,98

5.6 12x16 17,5 17,8 2,20 39,44 339,7 26,9

5.7 31x10 24,8 9,14 1,13 48,51 91,07 7,22

USUAL  12x50 8,09 S— 1,00 12,61 — 1,00

QUADRO 5.8 -MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS NO CENTRO DA

PLACA VARIANDO A GEOMETRIA DAS VIGAS PERIFERICAS, CASOS LINEAR E

NAO-LINEAR. r, e r, SAO AS RELACOES DOS MOMENTOS E DESLOCAMENTOS
NAO-LINEARES E O DO CASO USUAL




[cap. 5-pag.138]

EXEMPLO VIGA LINEAR NAO LIN. r, LINEAR NAO LIN. r,
My (kN.m) My(kN.m) a (mm) a (mm)

5.4 12x50 62,36 65,14 1,67 2,10 7,81 2,88

5.5 12x25 49,98 61,93 1,59 10,8 24,5 9,04

5.6 12x16 37,65 58,43 1,50 21,7 40,1 14,8

5.7 31x10 13,46 38,87 0,99 31,2 172 63,1

USUAL 12x50 39,06 @ - -— 2NN -—

QUADRO 5.9 -MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS NO CENTRO DA
VIGA VARIANDO A GEOMETRIA DAS VIGAS PERIFl’ERICAS, CASOS LINEAR E
NAO-LINEAR. r, e r, RELACOES DOS MOMENTOS E DESLOCAMENTOS NAO-
LINEARES SOBRE O CASO USUAL

Deve-se lembrar, que neste estudo, nao foram consideradas as dimensdes que

os elementos deveriam ter a fim de evitar uma deformacao excessiva.

Pelos resultados obtidos percebe-se que os esforgos nas vigas sdo fungao da
sua rigidez principalmente no estadio I, porém quando se considera a fissuracao,
para este exemplo, percebe-se que o momento fletor da viga converge para um valor
bem maior que o obtido pelo processo usual. A explicagdo para este fato deve ser a

de que a laje fissurada nao consegue mais distribuir as cargas, principalmente junto

ao pilar.

Somente uma viga com baixa rigidez em comparacao com a laje, € que pode, no
estadio I, para a estrutura estudada, conduzir a um carregamento proximo do
uniformemente distribuido na viga periférica, como pode ser visto na figura 5.19.
Nesta figura indica-se a reag¢fo da laje nas vigas para os diversos casos analisados.
Verifica-se que os casos extremos sao exatamente o exemplo 5.4 e o 5.7, o caso
usual correspondente a, provavelmente, uma distribui¢do intermediaria. De fato ao se
fazer uma viga com baixa rigidez (12x16 cm) chega-se a uma distribuicdo proxima a
usual. Quando se considera a fissuracdo, mesmo para o caso da viga 12x16 cm, a
forma do carregamento na viga e bem diferente da uniformemente distribuida,

conforme pode ser visto na figura 5.20 .
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FIG. 5.20 REACAO DE APOIO DA LAJE NA VIGA PERIFERICA
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Finalmente salienta-se o fato de gque o diagrama de momento fletor em um

eixo, que passa pelo meio da placa, mostra que os momentos fletores da placa,
proximos a viga, sdo de valores negativos e de mesma ordem de grandeza dos que
ocorrem no centro da placa. Mesmo apos a fissuragéo a torcao das vigas e talvez até
pela baixa rigidez da placa apos a fissuracao de flexdao, ha um certo engastamento da
laje na viga. Para que isso seja poss'ivel, ¢ necessario detalhar-se armadura propria,

pois 0 modelo aqui usado nao considera plastificacdo do material.

A figura 5.21 mostra o diagrama de momentos ao longo de uma eixo que passa

no centro da placa da estrutura estudada.
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FIG. 5.21 MOMENTO FLETOR EM UMA SECAO PARALELA A BORDA QUE
PASSA PELO MEIO DA PLACA, ANAUSE NAO LINEAR, VIGA 12x50 ¢m
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Cabe ainda dizer que os comentarios feitos aqui sao validos para a estrutura
estudada e devem ser, portanto, utilizados apenas como orientagdo para outras
situacdes. Ha influéncia das condicdes de contorno da placa, espessura da laje (neste
exemplo &€ pequeno) e ainda a intensidade do carregamento, que nesta situagdo é alta,
pois os deslocamentos sdo bastantes significativos. O ideal e usar, sempre que

possivel programas que levem emconta tais efgeitos na estrutura.

Cumpre dizer tambem que, ao detalhar a estrutura, o projetista, optaria pela
solugao do caso 5.4, ou ainda, por uma que tivesse a viga e laje mais r'igidas. Os
demais casos servem para se entender o funcionamento da estrutura, mas conduzem a
grandes deslocamentos ¢ ao emprego, em algumas situacdes, de armadura dupla o que

na pratica poderia ser inviavel.

5.4. EXEMPLOS DA ANALOGIA DE GRELHA PARA LAJES SEM VIGAS

Assim como foi feito para as lajes apoiadas em vigas indeslocaveis procuram-

se resolver dois exemplos de placas apoiadas em pilares, sem vigas.

No primeiro caso (exemplo 5.8) supde-se placa quadrada, com deslocamentos e
rotagdes livres no contorno, carga uniformemente distribuida e pilares de apoio nos
cantos. No segundo sdo usados os mesmos dados porém, com os bordos engastados, ou

seja, impedidos de rotacdo (exemplo 5.9).

As placas dos dois exemplos foram analisadas com as grelhas mostradas na fig.
5.22, onde aparece a malha utilizada e os nos correspondentes aos pilares numerados.

Os resultados sao comparados com os da analogia de grelha linear.

Para efeito de comparacdo mostram-se apenas os resultados obtidos (momentos
e deslocamentos) no centro da placa e junto a borda, alem tambem da variacdo dos

mesmos com O carregamento.

5.4.1. PLACA QUADRADA SEM VIGAS - BORDAS LIVRE -EXEMPLO 5.8

Os dados para o exemplo sao listados a seguir:
Geometria

1x=4m, 1y=4m;



h=12 cm;

d= 11 cm,

Carregamento

carga total p=6 KN/m%

g,=3,0 kN/m?;

g,=1,0 kN/m%

q=2,0 kN/m?%

total de etapas de carregamento 10

Caracteristicas de resisténcia e deformabilidade

concreto
fo= 15 MPa, fou= 1,5 MPa, Ec=17 000 MPa e v =0,2;
aco CASOA

f,,= 500 MPa ¢ E, = 2,1 . 105 MPa.
Discretizacao
malha de 81 nds e 144 elementos.

Caracteristicas dos elementos

armadura Ag= 4,00 cm*/m ( ¢ = 6,3 mm ¢/ 7,5 cm e p=0,33% );
1~7,45. 10° cm*;

I0=1,19. 103 cm*;

M, = 2,84 kN.m;

I, = 1,40.10* cm*.

outros valores

51= 1 ,0;
523 0,8;

Lcap. 5—pég.l4§]
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L7 I

FIG. 5.22-MALHA USADA PARA RESOLVER OS EXEMPLOS 5.8 e 5.9 NOS
INDICADOS REPRESENTAM OS PILARES DA ESTRUTURA
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Assim, o momento fletor e o deslocamento vertical no centro da placa do

exemplo 5.8 sao dados no quadro 5.10

tipo

my r, deslocam. r,
un. kNm/m mm
linear 9,60 1,00 10,2 1,00
nao-linear 11,4 0,86 25,2 0,40

QUADRO 5.10 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS NO CENTRO DA LAJE
PARA SITUACAO LINEAR E NAO-LINEAR - EXEMPLO 5.8

Da mesma forma, sdo mostrados no quadro 5.11 os valores dos momentos e

deslocamentos no centro da borda livre

tipo my r, desloc. r,
un. kNm/m mm

linear 8,20 1,00 6,50 1,00
nao-linear 6,58 1,24 14,5 0,44

QUADRO 5.11 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTO NO CENTRO DA
BORDA PARA SITUACAO LINEAR E NAO-LINEAR - EXEMPLO 5.8

Pode-se concluir que os momentos positivos no centro da placa aumentam
quando ha fissuracdo, enquanto que os da borda diminuem. Isto fica claro ao
observar as figuras 5.25 e 5.26. Na figura 5.23 percebe-se a existéncia de duas
inclinagdes apos a primeira fissuragdo. O primeiro desvio deve-se ao inicio da
fissuragdo dos elementos proximos ao apoio. A segunda inclinagao e devida ao inicio
da fissuragdo dos elementos centrais junto com os da borda. Na figura 5.24 &
mostrada a deformagao do ponto central com o carregamento. Nota-se a grande perda
de rigidez da estrutura e a ocorréncia de tres inclinagdes no diagrama. A primeira,
referente ao trecho linear; a segunda, a fissuragdo dos elementos de contorno, e a
Ultima, a fissuragdo de quase todos os elementos. Nas figuras 5.25 e 5.26 mostra-se o

desenvolvimento do momento fletor ao longo da borda e do eixo central da placa.
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5.4.2. PLACA QUADRADA SEM VIGAS - BORDAS ENGASTADAS - EXEMPLO

Consideram-se os mesmos dados do exemplo anterior, alterando apenas as

armaduras dos elementos. Assim, tem-se:

Caracteristicas dos elementos

tipo 1 elementos centrais:

armadura Ag= 1,60 cm?/m (¢ = 6,3 mm ¢/ 20 cm e p=0,13%);
=7,30. 10° cm?;

I,,=5,34. 102 cm®;

M, = 2,75 kN.m;

Iy, = 1,46.10* cm”.

tipo 2 elementos de borda:

armadura Ag= 3,68 em?/m (¢ = 6,3 mmc/ 9 cme p=0,31% );
[=7,49. 10° cm%

I,o=1,11. 103 cm®

M, = 2,54 kN.m;

I, = 1,49.10* em®.

Resolvendo-se a estrutura, determinam-se os valores do momento fletor e o

deslocamento vertical no centro da placa, dados no quadro 5.12

tipo my ry desloc. T,
un. kNm/m mm

linear 2,42 1,00 2,10 1,60
nao-linear 2,78 0,87 3,16 0,66

QUADRO 5.12 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS NO CENTRO DA
PLACA PARA SITUACAO LINEAR E NAO-LINEAR - EXEMPLO 5.9
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Da mesma forma mostram-se, no quadro 5.13, os valores dos momentos e

deslocamentos no centro da borda

tipo my r deslocam. r,
un. kNm/m mm

linear 2,92 1,00 1,60 1,00
nao-linear 3,48 0,34 2,60 0,62

QUADRO 5.13 - MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTO NO CENTRO DA
BORDA PARA SITUACAO LINEAR E NAO-LINEAR - EXEMPLO 5.11

Pode-se concluir que os momentos fletores positivos aumentam, enquanto que

os negativos diminuem. Isto fica claro ao se observar a figura 5.31.

Na figura 5.29 & mostrada o deslocamento do ponto central com o
carregamento. Nota-se que a perda de rigidez da estrutura, quando comparada ao

exemplo anterior e menor. Isto se deve, é claro, ao fato de que o sistema estrutural

¢, neste caso, bem mais hiperestatico.

Os elementos da borda, como pode ser visto na fig. 5.31, tém um
comportamento de viga. O momento negativo junto ao pilar diminui, em wvalor

absoluto, devido a fissuragao, enquanto que nesta regido o momento positivo
aumenta.

De quaiquer maneira, a variacdo de momentos nao & tdao grande quanto se
esperava, ou seja, ndo ha uma redistribuicdo muito grande, talvez devido até aos

valores relativamente altos para os momentos de fissuragédo, que as lajes tém.



|

2.00
2
“1.50
0
o}

z
8100
z
3
go.so
0.00 rllllll'lréllllll]ll lll‘ll]'Tél|||'|'1761l|7111|l|l||||1T31':f_60

MOMENTO FLETOR (kN.m/m)

FIG, 5.28- VARIACAG DO MOMENTO FLETOR NO MEIO DA F’LACA
COM © CARREGAMENTO EX. 5.9 1-UNEAR 2- NAO U

4.00

L)
-

2.00

0.00

~-2.00

-4.00

NYTYTIITICITIUT T STSRUSTITUCITITSIENUIUNSSINEVY)

°6v00 TTXIYIl"[[lr"I1TY1IIIIIFlT16TjT[1 IT]III|ITTT16

Q.00 1.00

FIG, 5.30— MOMENTO FLETOR NOQ EIXO CENTRAL DA
LAJE DO EX. 8.8 T- LINEAR 2-NAO LUNEAR

MOMENTO FLETOR ( kN.m )

!cap. 5—pég.149l

8

-
w
S

CARGA NOS NOS ( kN )
o —
3 3

rrﬁr;rrrrré

0.00

llf!lllll]llllll]llé'fwllll

2.00
DESLOCAMENTO NO MEIO DA LAJE ( mm

FIG. 5.29~ VARIACAO DO DESLOCAMENTO NO MEIO DA F
COM O CARREGAMENTO EX. 5.8 1-LINEAR 2-NAO L

15.00
10.00
5.00

0.00

-5.00

pperaeradpraanaesadoanqnarpeiranangpanlbsanasennd

TTYrrT Yoy

-10.00
0. 1.

lll||lllI|Iv|lllllléllllr!rr\'{lIIIITT

ORDENADAS

FIG. 5.31 —MOMENTO FLETOR NA BORDA DA
PLACA DO EX. 5.8 1-UNEAR 2-NAO LINEAR



[cap. 5-pag.150]

5.5 -EXEMPLO DE ANALOGIA DA GRELHA PARA PAVIMENTO COM LAJES
ASSOCIADAS E VIGAS

Procura-se neste item estudar o pavimento, tipico de edificios residenciais,
cuja forma é dada na figura 5.32. Este mesmo exemplo & resolvido por Mazzilli {301,
usando elementos finitos e Barboza [5] com analogia de grelha. Todas as duas
formulagdes anteriores, consideram a linearidade entre esforcos e deslocamentos. Na
analise feita aqui, considera-se a fissuragao a flexdo que conduz a nao-linearidade

enire esforcos e deslocamentos.

A estrutura em questdo é resolvida com analogia de grelha linear e nao-linear
e variando-se o valor de G. Na grelha ndo-linear consideram-se separadamente as
situacdes de fissuracdo a flexd@o e a torcdo, para em seguida, levar-se em conta a
fissuracdo a torgdo com a flexdo. Finalmente, sdo apresentados os resultados
obtidos para as consideragdes de calculo usual e do metodo dos elementos finitos.
Cada situacdo ou hipotese de calculo, é chamada de ”caso” e atribui-se, a cada uma

delas, um numero. Assim, sdo apresentados os resultados dos seguintes casos:

Caso 0 - estrutura resolvida com o método dos elementos finitos e analise
linear. Este caso € o unico que nao considera a largura colaborante

nas vigas e os resultados sdo tirados de Mazzilli [30];
Caso 1 - estrutura resolvida pelo processo usual com analise linear.

Caso 2 - estrutura resolvida com analogia de grelha, analise linear e
G=0,15.E¢ ;

Caso 3- estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao

linear,fissuragéo a flexdo e G=0,15.E¢;

Caso 4 -estrutura resolvida com , analogia de grelha, analise linear e

G dado pela teoria da elasticidade com v=0,2 ;

Caso 5 -estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao-linear,

fissuracdo a flexdo e G dado pela teoria da elasticidade com v=0,2 ;

Caso 6 -estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao-linear,

fissurag@o a torcdo e G dado pela teoria da elasticidade com v=0,2 ;
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Caso 7 - estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao-linear,

fissuracdo a flexdo e a torg¢do e G dado pela teoria da elasticidade

com v=0,2,

Os casos 2 e 3 fazem parte do exemplo 5.10 e os seus resultados aperecem
junto com os dos casos 0 e 1. Os casos 4, 5 fazem parte do exemplo 5.11 e os 6 ¢ 7

do exemplo 5.12 ( para maior facilidade de leitura do texto usar paginas do anexo [ ).

DADOS GERAIS

Para a sequéncia de casos a serem resolvidos, existem dados comuns que sdo

descritos a seguir:

Geometria

definida na figura 5.32.

Carregamento

carga total p=5 KN/m?%
g,=2,5 kN/m?%
g,=0,5 kN/m%
a=2,0 kN/m?%

total de etapas de carregamento 20.

Caracteristicas de resisténcia e deformabilidade

concreto
foo= 15 MPa, f = 1,5 MPa, E.=30 000 MPa;
aco CASQOA

f, = 500 MPa ¢ Es = 2,1 . 105 MPa.
Discretizacdo

malha de 132 nos e 241 elementos, apresentada na fig. 5.33.
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Caracteristicas dos elementos

apresentadas nas figuras 5.34, 5.36 e complementadas pelos quadro 5.14 e 5.15

outros valores

ﬁl__‘ 1,0 e 62’—‘ 0,8.

Como é necessario calcular a armadura, para levar em conta o efeito de

fissuragdo, foram usados os resultados do processo usual para determina-la.

Em nenhum procedimento & considerado o peso préprio das vigas, e a carga

atuante nas lajes é considerada como uniformemente distribuida em todas elas.

No processo usual, considera-se o pavimento formado por placas isoladas e
vigas simplesmente apoiadas nos pilares. Os momentos nas lajes sao calculados pela
teoria de placas, e as re¢des nas vigas, de acordo com o procedimento da NBR6118, ja
comentado no capitulo 2. Finalmente, as vigas s@o consideradas apoiando-se
simplesmente nos pilares, que nao sofrem, em presenca delas, deformacgdes axiais. Os
valores assim obtidos estdo indicados nos quadros apresentados nos proximos itens.

Os momentos fletores nas vigas, nesta situacdo, em nada dependem das constantes
elasticas E. e G.

Na figura 5.36 estdo indicados os tipos de elementos usados nas vigas e nas
placas.

Nas figuras 5.35 e 5.37 indicam-se os pontos onde sido calculados os

deslocamentos verticais, os momentos fletores das lajes e os momentos fletores nas

vigas.

A relagdo G=0,15.E, usada no exemplo 5.10 e recomendada por Hanai et Alli
[24], € para simular a fissuracdo a torgdo das vigas que tem rigidez baixa. Assim,
para este exemplo, nao se considera a fissuragdo 2 torgdo, comparando-se depois

este caso com o 6 (fissuracdo a tor¢go e G dado pela teoria da elasticidade) .
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FIG 5.33 MALHA EMPREGADA PARA A RESOLUCAO DO PAVIMENTO DE EX.5.10,
EX 5.11 e EX. 5.12 - ELEMENTOS NUMERADOS CORRESPONDEM AS VIGAS DO
PAVIMENTO
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FIC 5.34 SECOES TRANSVERSAIS USADAS PARA A RESOLUCAO DO
PAVIMENTO DE EX.5.10, EX. 5.11 e 5.12 - COM ANALOGIA DE GRELHA

elemento estrutura by be he A, A3
cm cm cm cm? cm’®
Vi,v3,v4 12 50 10 1,10 0,64
2 viv3,v4 12 50 10 1,45 0,64
2A vi,v3,va 12 0 0 1,45 0,64
V2 12 172 10 5,57 0,64
\i 12 72 10 4,70 0,64
V5 12 72 10 6,79 0,86
5A V5 12 0 0 6,79 0,86
V6 12 92 10 6,64 0,64
LAJE 100 0 0 6,50 0
LAJE 100 0 0 3,00 0

QUADRO 5.14 -CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS SECOES TRANSVERSAIS
USADAS NOS EXEMPLOS 5.10 , 5.11 E 5.12

77
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grandeza |
unidade m*
multiptica por 1073
elemento

2,27
2,30
3,57
2,79
3,12
2,91
0,0653
0,0629

00 1 O N AW N

II,O

cm?

107

1,72
1,76
8,14
6,15
8,57
6,30
0,188
0,099

M
kN.m
10

15,72
15,88
20,59
18,29
19,80
19,28
2,700
2,560

107

2,59
2,59
2,59
2,59
2,59
2,59
1,30
1,25

It,ll

4
m

1078

4,30
4,30
4,30
4,30
4,30
4,30
1,30
1,25

kN.m

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

QUADRO 5.15 -CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MOMENTOS DE FISSURACAO

DAS SECOES TRANSVERSAIS USADAS NOS EXEMPLOS 5.10 , 5.11 E 5.12
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L 9 . 10
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13

a

FIG 5.35 PONTOS PARA CALCULO DOS DESLOCAMENTOS NAS DIVERSAS
SITUACOES
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FIG 5.36 TIPOS DE ELEMENTOS USADOS PARA A ANALISE NAO-LINEAR
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FIG 5.37 ESQUEMA ESTRUTURAL DAS VIGAS PARA A CASO 1 E PONTOS
PARA CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES DAS VIGAS E DAS LAJES
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5.5.1. CONSIDERACAO DA FISSURACAO DO CONCRETO A FLEXAO, VALOR

DE G REDUZIDO - EXEMPLO 5.10

O estudo do pavimento em questio é& iniciado, fazendo-se a analise da

fissuragao somente a flexdo. Os resultados sao comparados com os obtidos pelo

meétodo dos elementos finitos linear, usual e analogia de grelha linear. Assim como

nos outros casos, comparam-se as rea¢des nos pilares, os momentos fletores nas vigas

e nas lajes, e finalmente os deslocamentos nos pontos indicados.

5.5.1.1 ANALISE DAS REACOES NOS PILARES

S@o apresentadas, neste item, as reagdes nos pilares, para os casos 0, 1, 2 e 3.

No quadro 5.16 estdo anotados os valores das reagdes que podem ser vistas

representadas em um diagrama de barras da figura 5.38

PILAR
P1
P2
P3
P4
P5

P6
P7
P8

CASO 0
28,32
82,20
43,83
78,10
223,5
12,49
37,69
43,86

CASO 1
26,76
89,90
44,77
82,79
193,2
12,66
53,68
45,20

CASO 2
28,82
85,18
45,81
80,50
207,7
13,37
42,18
46,53

CASO 3
28,94
84,22
45,57
79,84
211,4
13,44
40,81
46,21

QUADRO 5.16 - REACOES NOS PILARES EM kN
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FIG 5.38 GRAFICO DE DIAGRAMA DE BARRAS COM AS REACOES NOS PILARES

PARA OS CASOS: 0- METODO DOS ELEMENTOS FINITOS LINEAR; 1- PROCESSO

USUAL; 2-ANALOGIA DE GRELHA LINEAR ; 3-ANALOGIA DE GRELHA NAO-LINEAR
A FLEXAO.
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Percebe-se, ao analisar a figura 5.38, que a maior diferenca entre valores se
da quando & comparado o processo dos elementos finitos (caso 0) com o calculo
usual (caso 1) para o pilar central. Também existe uma diferenga razoavel na reacéo
do mesmo pilar, quando se compara a analogia de grelha (caso 2) e ao processo usual.
As diferencas, nas reagdes dos pilares, devido a fissuracgdo sdo insignificantes. De
gqualquer maneira, ha um aumento na reagédo de PS5 com uma diminuigao das reagdes
em P2 e P7. Isto se deve, provavelmente, a um comportamento, depois da fissuracao,

mais proximo de uma laje sem vigas, em que a reacdo de P5 e bem maior que a
situacdo da laje com vigas.

’

E importante salientar que a redistribuicdo de reagdes nos pilares devida a
fissuragdo é muito pequena, e ndo traria, para fins de detalhamento, diferengas

significativas.

Algumas relacdes entre reacdes dos pilares estao mostradas no quadro 5.17.

PILAR RELACAO DE REACOBSALOR
P5 caso 0/caso 1 1,16
P5 caso 2/caso 1 1,10
P5 caso 3/caso 1 1,09
P5 caso 2/caso 3 0,98
P2 caso 2/caso 3 1,01
P1 caso 2/caso 3 0,98
P3 caso 2/caso 3 0,99
P6 caso 2/caso 3 0,99
P38 caso 2/caso 3 1,00
QUADRO 5.17 - RELACOES ENTRE REACOES NOS PILARES
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5.5.1.2 ANALISE DOS MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

Os valores encontrados para os momentos fletores, nas se¢des das vigas,

indicadas na fig. 5.35, para os casos 0, 1, 2 e 3 estéo indicados no quadro 5.18.

SEGAO CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3
M,, 27,19 15,70 24,19 24,62

X, -31,02 -20,0 27,9 -25,7
M, 12,71 5,200 10,10 13,66

M, 51,75 80,00 69,90 63,92
M,, 20,95 13,70 18,45 17,68

X, 23,7 -18,5 22,9 -19,1
Mag 11,83 6,300 10,97 14,26

i M,, 4,40 0,600 2,66 3,58

X, 29,9 -17,0 25,6 25,5
M, 28,07 17,0 26,06 25,71

4 M., 16,03 10,56 10,65 14,36

Xs -82,6 -76,6 -87,3 -84,3
M., 64,30 66,40 73,93 70,35

M, 80,35 93,40 113,2 102,2
QUADRO 5.18 - MOMENTOS FLETORES EM kN.m NAS VIGAS

Quando se considera a fissuragdo, imagina-se que os momentos fletores
negativos de uma vige, diminuam e, consequentemente, os momentos fletores
positivos nos tramos aumentem. Porém, e necessario lembrar que, quando se analisa o
conjunto lajes-vigas, a distribuicdo das cargas nas vigas, tambem pode ser alterada,
pela fissuracao das lajes, que pode aumentar ou diminuir este efeito. Ressalta-se que
nao e poss’ivel, em principio, estabelecer que a reagao das lajes nas vigas se
apresentem de forma uniforme. Espera-se, ainda que uma diminui¢do de momento
negativo M, acarrete um aumento de mesmo valor no momento positivo da viga
estudada. As figuras 5.3 , 5.40 , 5.41, 5.42, 543 e 5.44 mostram os diagramas de
momento fletor na vigas V1, V2, V3, V4, V5 e V6 para os casos 1, 2 e 3.
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De forma geral os momentos fletores positivos do caso 2 s@o maiores que no

caso 1, provavelmente porque no caso usual (1) supde-se uma distribuicao uniforme

das reagdes das lajes nas vigas, o que nem sempre corresponde a realidade, como

pode ser visto no item 5.3.3.

No caso 1, V2, ¢ considerada simplesmente apoiada e o seu diagrama de
momentos fletores so apresenta valores positivos, enquanto nos casos 2 e 3, como a
estrutura e considerada como um conjunto Uunico, ocorre um momento de
engastamento parcial, negativo, de valor razoavel que contribui para diminuir,
bastante, o valor do momento fletor positivo. E conveniente, porem, salientar que
este momento negativo, que surge na extremidade da viga, pode levar a uma
plastificacdo da laje na vizinhan¢a do apoio, efeito que o programa utilizado nao tem

a capacidade de prever.

Comparando-se os casos 3 e 2, verifica-se que ha uma pequena diminuigdo nos
momentos fletores negativos e um aumento nos momentos fletores positivos (exceto
M., M, e M,) das vigas continuas. O momento méximo das vigas de um Gnico
tramo diminui apos a fissuragdo, como é o caso, no exemplo, das vigas V2 e V6.
Tudo leva a crer que a variagdo dos momentos nas vigas nao e sO funcgdo da
fissuracdo de suas sec¢Oes transversais, mas depende tambem, da fissuragéo das
lajes. A variacdo, nos pontos onde os momentos tém valores maximos, ¢ de 4% para
a viga VS e 10% para a V6.

Comparando-se os diagramas de momento fletor nos casos 2 e 3 para as vigas
V1, V2 e V3 percebe-se que diminui o momento fletor positivo da viga V2, enquanto
aumentam os das vigas V1 e V3, confirmando a redistribui¢go de esforcos. Com
relagdo as vigas V4, V5 e V6, percebe-se uma diminuicdo no momento fletor positivo

de V5 e V6 no tramo 2, e aumento nos momento fletores positivos da viga V3 e no
tramo 1 de V6.

5.5.1.3- ANALISE DOS MOMENTOS FLETORES NAS LAJES

Os valores encontrados para os momentos fletores nos pontos das lajes

indicadas na fig. 5.35, para os casos 0, 1, 2 e 3 estao indicados no quadro 5.19.
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SECAO CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3
m, 6,02 5,15 6,55 5,83

m,,; 5,69 5,15 7,15 5,91

X, 2,6 12,5 -8,54 7,98

v, 6,71 12,5 12,8 12,3
My, 2,66 3,30 3,78 2,84

myo 3,44 2,14 2,90 4,05

%2 2,6 -8,30 -8,54 7,98

Yo -5,8 -6,45 -11,0 -10,8
Mys 5,99 3,56 3,83 5,22

My, 6,94 7,31 9,33 7,31

Ya -16,3 -15,1 -30,7 -30,6

QUADRO 5.19 - MOMENTOS FLETORES EM kN.m/m NAS LAJES

Como era esperado ha uma diferenca razoavel, em alguns pontos, entre o
calculo usual, caso 1, e o de grelha linear, caso 2, em que se considera a estrutura
como um todo, como ja foi mostrado por Mazzilli {30] e Barbosa [5]. Desta maneira,
guando se analisam os momentos fletores negativos, percebe-se que o valor x; para
laje L,, esta superestimado, enquanto que o valor y,, para laje L, esta subestimado.
Os demais valores estdo parecidos com excegdo de y;, que tem um valor no caso 2
bem maior que o usual, pois este ndo considera a rigidez da viga V,. Se forem
considerados pontos mais afastados da viga V, os momentos tém valores parecidos.
Convem ainda lembrar que Mazzilli, usando elementos finitos, obtem valores de
momentos fletores negativos bem mais baixos que os da analogia de grelha e os do

processo usual, exceto para a laje L, , em que os valores praticamente coincidem.

E poss'ivel, no processo usual, empregar um procedimento que leva, em conta,
de certa forma, a continuidade das lajes, ou seja, no encontro das lajes L,-L,, L,-L;
e L,-L, existe um s6 momento fletor. Este procedimento é descrito nos livros de
concreto armado, tais como Rocha [34] e outros. Introduz-se um momento de corregao
M, que é a diferenca entre os momentos das duas placas vizinhas consideradas

engastadas. Considera-se neste trabalho, so para efeito de comparagao, que O
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momento atuante nas bordas das duas placas vizinhas seja a media entre os valores

delas, consideradas isoladas e engastadas (caso 1A), e ndo sera levado em conta o
momento de engastamento junto a viga V, . Os resultados obtidos, com as relagoes do
caso 1A/caso 2, e caso 1/caso 2, estdo mostrados no quadro 5.20. Para os momentos

do caso 1 tomou-se sempre o maior valor em modulo.

SECAO CASO1A CASO2 r-=%asola . _casol

caso 2 caso 2
L, -L, -13,8 -12,8 1,08 1,18
L, -L, -10,4 -8,54 1,22 1,46
L,-L, -10,8 -11,0 0,98 1,37

QUADRO 5.20 - MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS NAS LAJES EM kN.m/m

Verifica-se, pelos resultados encontrados no quadro 5.20, que a diferenga
entre os valores dos momentos fletores diminui quando sdo usados os valores do

caso 1A.

Quanto aos momentos fletores positivos, no caso da grelha linear os valores

sdo maiores (com excecdo de m ;) que os obtidos pelo calculo usual.

Os valores dos momentos positivos para laje nas situagcdes 1 e 2 sao dados no
quadro 5.21. Os momentos fletores positivos, considerando a grelha linear, podem

chegar a ter uma diferenca de ate 28% os do processo usual.

SECAO CASO1 CASO2 r-¢%asol

caso 2
My 515 6,55 0,79
my, 3,15 7,15 0,72
Wyer 3,96 3,78 1,05
My 2,14 2,90 0,73
My3 3,56 3,83 0,92
Mys 7,31 9,33 0,78

QUADRO 5.21 - MOMENTOS FLETORES POSITIVOS NA LAJES EM kN.m/m
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Levando-se em conta a fissuracao a flexao, percebe-se uma pequena

diminuicao nos momentos fletores negativos, em cima dos apoios. Os momentos
positivos nas lajes podem aumentar, em virtude da diminui¢do, em modulo, dos
momentos negativos da laje. Podem, tambem diminuir, em fun¢do do proprio efeito da

fissurag@o, como ja foi visto nas lajes isoladas. No pavimento do exemplo, ocorrem

as duas situagodes.

SECAO CASO2 CASO3 r- %
m,, 6,55 5,83 1,12
m,, 7,15 5,91 1,21
X, 8,54 7,98 1,07
v, 12,8 12,3 1,04
m, 3,78 2,84 1,33
My, 2,90 4,05 0,72
X2 -8,54 -7,98 1,07
Y, -11,0 -10,8 1,02
Mys 3,83 5,22 0,73
m,, 9,33 7,31 1,28
Ya -30,7 -30,3 1,01

QUADRO 5.22 - COMPARACAO DOS MOMENTOS FLETORES (kN.m/m) NAS LAJES
PARA OS CASOS 2 e 3.

Na figura 5.45 esta mostrado o diagrama de barras dos momentos fletores
para as lajes nos casos 1, 2 e 3, considerando, neste caso, para valores de momento

negativos os dados no caso 1A.
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FIG. 5.45 - MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS E POSITIVOS NAS LAJES EM
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5.5.1.4. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS NAS VIGAS E LAJES

O calculo dos deslocamentos da estrutura em questao, foi feito para as
situag¢oes 0,1, 2 e 3 e os resultados estao apresentados no quadro 5.23. No caso 1,
para se conseguir o resultado do deslocamento, no centro da placa, foi somada, ao

valor obtido pela teoria de placas, a media dos deslocamentos das vigas perifeficas.

PONTO CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3
1 1,12 0,74 1,04 5,05
2 0,25 0,11 0,19 0,38
3 1,31 0,77 1,19 5,74
4 7,18 6,68 9,53 19,4
5 2,30 2,40 2,78 8,92
6 1,40 2,78 2,19 5,99
7 13,8 10,9 14,1 32,7
8 9,48 10,4 12,4 32,9
9 1,31 -0,1 -0,11 -0,3
10 2,00 1,75 3,01 4,83
11 0,06 0,00 -0,28 -0,7
12 0,85 0,63 6,75 2,00
13 0,25 0,40 0,25 0,64
QUADRO 5.23 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS EM mm NAS LAJES E VIGAS

Os resultados mostrados no quadro 5.23 para o caso 0, foram adaptados, uma

vez que Mazzijlli ndo considerou a a largura colaborante das vigas .

Os resultados obtidos nas analises lineares tém valores proximos. Constituem
excecdes alguns pontos em que, no caso usual, os valores s@oc menores, pois
considera-se, nas vigas, a carga atuando como uniformemente distribuida. Quando ha
a fissuragdo do concreto, o estado de deformagdo da estrutura aumenta bastante.
Isto mostra, que para analisar, mais realisticamente, as deformagdes da estrutura, e
necessario usar procedimentos que levem em conta a fissuragdo. Finalmente €

mostrado, na figura 5.46, o diagrama de barras dos deslocamentos do quadro 5.23.
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FIG. 5.46 - DESLOCAMENTOS DOS PONTOS DAS VIGAS E LAJES, CASOS 1B-
USUAL; 2-GRELHA LINEAR; 3- GRELHA COM FISSURACAO A FLEXAO.
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5.5.2. CONSIDERACAO DA FISSURACAO DO CONCRETO A FLEXAQO COM
VALOR DE G DADO PELA TEORIA DA ELASTICIDADE - EXEMPLO 5.11

Neste item, resolve-se a mesma estrutura do exemplo anterior, usando a
relagdo do modulo de deformabilidade transversal, G, com o valor dado pela teoria da
elasticidade, e considerando o coeficiente de Poisson, v, igual a 0,2. Desta forma,

resulta para G o valor de 1,25 . 10" MPa. Convém lembrar que a NBR6118 recomenda

0 uso de 0,2 para o valor de v .

Com este exemplo pode-se analisar a influéncia do valor de G, atraves da
comparag@o dos resultados obtidos, com os casos do processo usual (caso 1), linear
com G reduzido (caso 2) e ndo-linear a flexdo com G reduzido (caso 3). Assim,
consideram-se dois casos: o caso 4 em que o material trabalha como-linear; e o caso

5, em que se considera a ndo-linearidade a fissuracdo e a flex3o.

5.5.2.1-ANALISE DAS REACOES NOS PILARES

Apresentam-se, neste item, as reagOes nos pilares para os casos 1, 2, 3, 4 e

5. No quadro 5.24 estdo anotados os valores das reagoes .

PILAR CASO 1 CASO2 CASO3 CASO 4 CASO 5
P1 26,76 28,82 28,94 27,87 28,70
P2 89,90 85,18 84,22 85,15 82,25
P3 44,77 45,81 45,57 44,46 45,53
P4 82,79 80,50 79,84 80,36 80,95
P5 193,2 207,7 211,4 213,4 215,4
P6 12,66 13,37 13,44 12,39 12,65
P7 53,68 42,18 40,81 41,04 38,09
P8 45,20 46,53 46,21 45,29 46,33
QUADRO 5.24 - REACOES NOS PILARES EM kN

Verifica-se assim, como ja era esperado, que sao novamente insignificantes,

para efeito de detalhamento de armadura, as mudangas ocorridas nas reag¢des dos
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pilares, quando se considera o valor de G dado pela teoria de elasticidade.

Comparando os casos 4 e o 1 percebe-se que a maior variag¢ao ocorre no pilar

P7 que tem uma variagido de 24 %.

Os resultados do caso 4 comparados com os do caso 2, mostram que os
valores das reag¢des s@o praticamente os mesmos, e a maior alteragao, em valor
absoluto, ocorre no pilar P5, em que a reacao aumenta de 2,7 %. Pela comparacdo dos
casos 5 e 3, nota-se que o aumento de G ndo altera significativamente as reacdes, e o

comportamento se mantém parecido quando sao comparados os casos lineares (2 e 4).

5.5.2.2-ANALISE DOS MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

Os valores encontrados para os momentos fletores nas se¢oes das vigas

indicadas na fig. 5.37, para os casos 2, 3, 4 e 5 estd@o indicados no quadro 5.25.

SECAO CASO1 CASO2 CASO3 CASO 4 CASO 5
M,, 15,70 24,19 24,62 26,60 26,09
X, -20,0 27,9 -25,7 -30,3 27,8
M,, 5,200 10,10 13,66 12,70 16,7
M, 80,00 69,90 63,9 67,20 63,3
M,, 13,70 18,45 17,68 19,35 19,50
X, -18,5 -2,9 -19,1 -24,2 21,4
Mag 6,300 10,97 14,26 13,46 16,95
M,, 0,600 2,66 3,58 3,65 4,69
X4 -17,0 -25,6 25,5 -28,1 27,6
M., 17,0 26,06 25,71 28,61 25,57
M., 10,56 10,65 14,36 13,27 17,59
Xs -76,6 -87,3 -84,3 -89,9 -87,3
M,, 66,40 73,93 70,35 74,68 70,41
M, 93,40 113,2 102,2 105,9 92,81
QUADRO 5.25 - MOMENTOS FLETORES EM kN.m NAS VIGAS
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Usando para G o valor da teoria da elasticidade percebe-se, que os momentos

fletores das vigas continuas aumentam em modulo, e os das vigas com um tramo (V2
e V6), apresentam uma diminui¢do nos seus valores. Esta observagao e valida tanto
para a situacdo em que o material e considerado linear (casos 2 e 4), como tambem,
para quando o material ndo e linear a flexao (casos 3 e 5). Assim, ao considerar um
valor de G menor que o dado pela teoria da elasticidade, estdao sendo subestimados os

momentos fletores nas vigas continuas e superestimandos os das vigas de um tramo.

O maior momento fletor negativo (X;),no caso linear, aumentou, em modulo,
em 3,0%, enquanto que o maior momento positivo (Mg ) diminuem em 7%. Para a
situacdo ndo-linear, o aumento do momento negativo é de 3,6% e a diminui¢do do

momento positivo e de 10%.

As alteracdes que ocorrem, devido ao aumento do modulo de elasticidade
transversal, devem acontecer, provavelmente, porque as lajes passam a distribuir os
esforcos nas vigas de maneira diferente e tambem porque os momentos de torgao

aumentam, na ligacdo laje e vigas perimetrais.

Comparando-se os casos 4 e 5, nota-se que o comportamento € 0 mesmo que se
tem, quando se compara o caso 2 com o 3. Isto quer dizer que a fissuragéo a flexao
tem o mesmo efeito tanto na estrutura que tem um G maior, quanto na estrutura que
tem um G menor. Em virtude da fissuragio os momentos negativos das vigas
decrescem em modulo e a maioria dos momentos positivos das vigas continuas

aumentam, enquanto os momentos das vigas de um so tramo diminuem.

Na figura 5.49 é mostrado o diagrama de barras para os momentos nas
situagdes usual, linear e ndo-linear a flexdo com o valor de G tirado da teoria da
elasticidade. Percebe-se, entdo, que com o aumento de G, os momentos diferem mais

do processo usual, do que no caso em que se considera um valor de G baixo.
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FIG. 5.49 - MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS, PROCESSO USUAL, ANALISE
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My, 8-M,,, X, , 10-M,, , 11-M,,, 12-X; , 13-M,, , 14- M,




Rap’itulo 5 - pag. 17_8]
5.5.2.3- ANALISE DOS MOMENTOS FLETORES NAS LAJES

Os valores encontrados para OS momentos fletores nos pontos das lajes

indicadas na figura 5.35, para oS casos 1,2,3,4¢e35 estao indicados no quadro 5.26.

SECAO CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO 5 o
m, 5,15 6,55 5,83 5,31 5,37

m,, 5,15 7,15 5,91 5,67 4,12

X, -10,4 -8,54 7,98 -8,52 1,47

v, 13,8 12,8 12,3 -12,6 11,2
My, 3,30 3,78 2,84 3,02 2,69
myo 2,14 2,90 4,05 2,51 4,04

X2 -10,4 -8,54 7,98 -8,52 1,47

s -10,8 -11,0 -10,8 -10,5 9,10
Mys 3,56 3,83 5,22 3,56 4,91
Mys 7,31 9,33 7,31 7,92 6,45

Vs -15,1 -30,7 -30,6 27,5 27,4
QUADRO 5.26 - MOMENTOS FLETORES EM kN.m/m NAS LAJES

Os momentos positivos nas lajes diminuem com © aumento do valor de G. Os
negativos sofrem, também, um decréscimo muito pequeno, em modulo. Este
comportamentie se verifica tanto para o caso linear, quanto para © nao-linear,
bastando, assim, comparar OS CasoS 2 com 4 e 3 com 5. O momento maximo negativo
y, (o valor de y, nao ¢ analisado por causa da interferencia da viga V2) diminui
mais (cerca de 13%) com & fissuracéo a flexdo para o valor de G maior (casos 4 e 5,
do que na situacdo em que O G é menor (casos 2 e 3), que tem uma diminuicao de 4%.
Para o momento fletor positivo m, na laje, a influencia de G é praticamente a
mesma, uma vezZ que do caso 2 para 3 héa uma diminuicgo de 27%, enquanto que do

caso 4 para 5 a diminuic@o e de 23%.

Para o caso usual apresentam-se no gquadro os momentos negativos medios. De
um modo geral, com o aumento do valor de G, os momentos na laje para o caso linear

(caso 4), sao mais proximos aos do caso usual do que os do caso 2.

Nas figuras 5.50, 551 e 5.52 est@o mostrados os diagramas de barras dos

momentos nas lajes para oS CasoS 2,4;35¢e1l,4e5.
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5.5.2.4- ANALISE DOS DESLOCAMENTOS NAS VIGAS E LAJES

Neste item apresenta-se os deslocamentos dos pontos da estrutura assinalados

para as situagoes 1, 2, 3, 4 e 5 com os resultados apresentados no quadro 5.27.

PONTO CASO 1 CASO2 CASO3 CASO4 CASOs
1 0,74 1,04 5,05 1,12 5,66
2 0,11 0,19 0,38 0,26 0,92
3 0,77 1,19 5,74 1,30 6,76
4 x 6,68 9,53 19,4 7,83 17,5
5 2,40 2,78 8,92 2,81 8,74
6 2,78 2,19 5,99 2,08 5,87
7 = 10,9 14,1 32,7 12,3 27,9
8 10,4 12,4 32,9 11,6 29,4
9 -0,1 -0,11 -0,3 -0,11 -0,3
10* 1,75 3,01 4,83 2,57 4,90
11 0,00 -0,28 -0,7 -0,26 -0,6
12 0,63 0,75 2,00 0,77 2,60
13 0,40 0,25 0,64 0,32 1,11
QUADRO 5.27 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS EM mm NAS LAJES E VIGAS

Os resultados obtidos mostram uma pequena mudanga, cuja tendéncia nas duas
situacdes, linear e nao-linear a flexdo, é de aumentar os deslocamentos nas vigas e
diminuir nos pontos da laje (4, 7 e 10). Nas vigas de um tramo so os deslocamentos
diminuem, mas bem pouco (pontos 6 e 8). Quando foram estudadas as placas isoladas,
ja havia sido constatada a tendéncia da diminuicdo dos deslocamentos com o aumento

do G. Em alguns pontos das vigas continuas os deslocamentos aumentam com o

aumento do valor de G.

A maior variagdo dos deslocamentos, ocorre nas lajes, pois no ponto 7, quando
se considera a situac@o linear, ha uma diminui¢do no deslocamento de 14,6% e de 17%,
gquando se considera a situacao nao-linear. Nas vigas, o ponto com maijor
deslocamento, ponto 8, tem uma diminuicdo de deslocamentos de 7% e 1l%,

respectivamente.
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Os deslocamentos para a situacao linear, com o moédulo de elasticidade

transversal tirado da teoria da elasticidade, tem valores mais proximos do

procedimento usual, conforme pode ser visto pelo quadro anterior.

A nao consideragao da fissuracdo leva a valores muito distantes daqueles que
devem ocorrer. Isto pode ser visto analisando-se o ponto 8, que apresenta o maior
deslocamento de todos. Considerando os casos 2 e 3, nota-se que o deslocamento no
caso 3 e 2,65 vezes maior que o caso 2. Para o caso 5 ha, no mesmo ponto, um
deslocamento 2,53 vezes maior que o do caso 4. Finalmente, ainda para o ponto 8, o
deslocamento no caso 5 é 2,83 vezes maior que o obtido pelo processo usual.
Ressalta-se, novamente a importancia da analise nao-linear, que nao sendo
considerada, conduz a um estado de deslocamento da estrutura bem inferior ao que

deve realmente ocorrer.

Outra particularidade que deve ser notada, ¢ que a rela¢do entre os
deslocamentos entre o caso 5 (ndo-linear a flexao) e caso 1 (usual), ndo é constante
para os diversos pontos. E naturalmente, isto ocorre porque existe a nao-linearidade
fisica do material. Desta forma, ndo & poss;vel, atraves de coeficientes de redugao
de rigidez (como é visto no CEBI158 [14]), obter com a analise usual o deslocamento
proximo do real, pois este valor seria diferente para cada ponto. A utilizacgo de um
coeficiente deste tipo e funcéo dos esfor¢os ao longo do elemento, ou do trecho da
estrutura em que o ponto estudado se localiza. E dificil avaliar este coeficiente, em
funcdo dos esfor¢os obtidos pelo processo usual. Os esforgcos obtidos desta forma,
como ja foi visto, podem apresentar diferencas, as vezes, significativas em relacdo a
outros procedimentos. Definir este coeficiente a partir dos valores de uma analise
linear, considerando o pavimento funcionando como um uUnico elemento, melhora a
precisdo, porem, neste caso, ja que se usa um procedimento linear ¢ melhor usar

diretamente o mesmo procedimento com analise nao-linear.

Na figura 5.53 esta mostrado o diagrama de barras dos deslocamentos nos
pontos escolhidos da estrutura para as situacdes 2 e 4. Na figura 5.56, as situagdes
levadas em conta s3o as 3 e 5. Finalmente, mostra-se na ura 5.57 o diagrama de

barras dos deslocamentos para os casos 1, 4 e 5.
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5.5.3. CONSIDERACAO DA FISSURACAO DO CONCRETO A FLEXAO E A
TORCAO COM G DADO PELA TEORIA DE ELASTICIDADE- EXEMPLO 5.12

Este exemplo € o mesmo que o anterior, o que muda é a considerac¢do da nao-
linearidade a torgdo. Todas as caracteristicas geometricas, acoes ¢ demais dados sao

iguais aos do exemplo do item anterior.

Para analisar o efeito da tor¢do a estrutura é resolvida considerando-se
apenas a nao-linearidade a tor¢do. Este caso e designando 6. Resolve-se, tambem, a

estrutura considerando a nao-linearidade a flexdo e a tor¢ao, denominando de caso 7.

Com o aumento do G, os valores dos momentos maximos de torgao, sdo 1,5
vezes o valor dos momentos de fissuragdo a torgdo, considera-se assim que pode
haver, portanto, uma maior influéncia da fissurag¢do a torgao. Utilizando-se 20 etapas
de carregamento, obtém-se para o momento de torcao, na viga V, junto ao pilar P1, o
valor de 5,67 kN.m. Sendo o valor do momento de fissuracéo, Mtr , igual a 3,0
kN.m, pode-se concluir que, a partir da décima terceira iteragdo, a rigidez a torcao

de alguns elementos, passa a ser modificada.

Vale lembrar, como ja foi mencionado anteriormente que, como a fissuracao a
flexao acontece logo nas primeiras etapas de carga, no caso da consideracao da
fissuracdo a flexdo e a torcdo, ha a possibilidade da redistribuicao dos esforgos em
alguns elementos, e eventualmente pode ocorrer um aumento nos esforgos de torgao.

Assim, a variag¢ao da rigidez pode ocorrer antes da etapa citada.

Procura-se verificar se o exemplo 5.10, em que se considerou um valor mais
baixo que o da teoria da elasticidade, pode representar o efeito da fissuracao a

tor¢ao. Para isto faz-se a comparacdo do caso 2 com o caso 6.

5.5.3.1-ANALISE DAS REACOES NOS PILARES

Procura-se, neste item, estudar como variam as rea¢des nos pilares para os

casos 1, 4,5, 6 e 7. No quadro 5.28 estdo anotados os valores das reagdes.
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PILAR CASO 1 CASO4 CASOS5 CASO6 CASO7
P1 26,76 27,87 28,70 28,04 28,73
P2 89,90 85,15 82,25 84,99 82,35
P3 44,77 44,46 45,53 44,56 45,71
P4 82,79 80,36 80,95 80,21 81,08
P5 193,2 213,4 215,4 213,2 214,1
P6 12,66 12,39 12,65 12,46 12,74
P7 53,68 41,04 38,09 41,13 38,86
P8 45,20 45,29 46,33 45,29 46,25

QUADRO 5.28 - REACOES NOS PILARES EM kN

Pelos valores do quadro 5.28 verifica-se que sao insignificantes as mudancas
que ocorrem com as reagOes dos pilares quando se considera, neste exemplo, a

fissuracdo somente a torgdo, e a torcdo e a flexdo.

A maior alterac¢ao, quando se considera somente a fissuracao a torg¢ao, que se
tem é inferior a 1%. Quando se leva em conta a fissuragdo a flexdo e a torgdo, a

maior mudanga ocorrida nas reagoes dos pilares também é inferior a 1%.

Conclui-se, assim que, pelo menos para este exemplo, o efeito da fissuracio a

tor¢ao ndo causa modifica¢Ses nas reacoes dos pilares.

5.5.3.2. ANALISE DOS MOMENTOS FLETORES NAS VIGAS

Os valores encontrados para os momentos fletores nas se¢des das vigas

indicadas na figura 5.35, para os casos 1, 4,5, 6 e 7 estdo indicados no quadro 5.29.
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SECAO CASO1 CASO4 CASOS5 CASO6 CASO7

M,, 15,70 26,60 26,09 26,08 25,88
X, 20,0 -30,3 27,8 -30,1 27,6
M, 5,200 12,70 16,70 12,72 16,7

M, 80,00 67,20 63,3 67,57 63,8

M,, 13,70 19,35 19,50 19,34 19,55
X, -18,5 24,2 21,4 23,9 21,6
Mg 6,300 13,46 16,95 13,29 16,29
M, 0,600 3,65 4,69 3,70 4,79

X, -17,0 28,1 27,6 27,8 27,5
M. 17,0 28,61 25,57 28,05 25,32
M,, 10,56 13,27 17,59 12,70 17,38
Xs 76,6 -89,9 -81,4 -90,1 -84,9
Mg 66,40 74,68 69,21 74,94 69,54
M, 93,40 105,9 92,81 106,3 94,33

QUADRO 5.29 - MOMENTOS FLETORES EM kN.m NAS VIGAS

Da mesma forma como aconteceu com as reagoes de apoio nos pilares, os
momentos fletores nas vigas tiveram mudancas insignificantes nos seus valores.
Quando se compara o caso 6 (nao-linear a torcao) com o caso 4 (linear) percebe-se
que nao houve influéncia significativa da torgdo, pois as variagdes estiveram sempre
abaixo de 5%. A comparacdo entre o caso 7 (fissuragdo a flexdo e a torgdo) e o caso

5 (fissuracdo a flexdo) mostra, também que, a variagdo de momentos fletores foi

inferior a 5%.

Para analisar se o uso do modulo de elasticidade transversal, G, igual a 0,15
vezes o modulo de deformabilidade do concreto, Eg, conduz a consideracao da
fissuracdo a torgdo, basta comparar o caso 2 (linear com G=0,15.E¢c) com o caso 4
(linear com G dado pela teoria da elasticidade). Isto pode ser feito pois, como foi
observado, os resultados do caso 6 (ndo-linear a torgdo), para os momentos fletores
nas vigas, sao praticamente iguais aos do caso 4. Esta comparagéo dos casos 4 e 2, ja
foi feita no item 5.5.3.2 e mostra que o uso do valor de G mais baixo leva, de uma

forma geral, a se subestimar os momentos fletores nas vigas continuas e
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Superestimar os momentos das vigas de um so tramo.

5.5.3.3- ANALISE DOS MOMENTOS FLETORES NAS LAJES

Os valores encontrados para os momentos fletores nos pontos das lajes

indicadas na 5.35, para os casos 4, 5, 6 e 7 estido indicados no quadro 5.30.

SECAO CASO1 CASO4 CASO5 CASO6 CASO 7
m,, 515 5,31 5,37 5,44 5,38
m,, 515 5,67 4,72 5,87 5,27
X, -10,4 -8,52 -7,47 -8,57 -7,40
v, -13,8 -12,6 11,2 -13,2 -11,2
m,, 3,30 3,02 2,69 2,98 2,33
my, 2,14 2,51 4,04 2,52 4,03
X5 -10,4 -8,52 7,47 -8,52 -7,40
Vs -10,8 -10,5 -9,10 -10,6 -10,5
mys 3,56 3,56 4,91 3,55 4,93
m,, 7,31 7,92 6,45 7,97 6,54
Vs -15,1 27,5 27,4 27,1 27,0
QUADRO 5.30 - MOMENTOS FLETORES EM kN.m/m NAS LAJES

Como no caso das reacoes dos pilares e dos momentos fletores nas vigas,
poucas mudangas ocorrem nos momentos fletores das lajes. As variagdes que

aparecem devidas a consideracéo da fissuracdo a torgao sdo inferiores a 5%.

Desta maneira a comparag¢ao do caso 2 (linear com G=0,15.E;) com o caso 4
(linear com G dado pela teoria da elasticidade), vai mostrar se, adotando-se para G
um valor mais baixo que o dado pela teoria da elasticidade, e possivel representar o
efeito da fissuragdo a torcéo. De outra maneira, o que se esta fazendo & substituir
os resultados do caso 6 pelos resultados do caso 4. A comparacdo entre os caso 2 e 4
ja foi feita em 5.5.3.3 e mostra que, de uma maneira geral, no caso 2 acabam sendo

superestimados os valores dos momentos fletores nas lajes.
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5.5.3.4- ANALISE DOS DESLOCAMENTOS NAS VIGAS E LAJES

Neste item calculam-se os deslocamentos dos pontos da estrutura assinalados

para as situagdes 1, 4,5, 6 e 7 e os resultados estio apresentados no quadro 5.31.

PONTO CASO 1 CASO 4 CASO 5 CASO 6 CASO 7
1 0,74 1,12 5,66 1,10 5,54
2 0,11 0,26 0,92 0,27 0,93
3 0,77 1,30 6,76 1,28 6,64
4 x 6,68 7,83 17,5 71,92 17,5
5 2,40 2,81 8,74 2,82 8,79
6 2,78 2,08 5,87 2,09 5,99
7 * 10,9 12,3 27,9 12,4 28,7
8 10,4 11,6 29,4 11,7 30,2
9 -0,1 -0,11 -0,3 -0,10 -0,4
10% 1,75 2,57 4,90 2,56 4,94
11 0,00 -0,26 -0,6 -0,27 -0,7
12 0,63 0,77 2,60 0,72 2,62
13 0,40 0,32 1,11 0,32 1,01
QUADRO 5.31 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS EM mm NAS LAJES E VIGAS

Como nas analises anteriores, os deslocamentos dos pontos das vigas e lajes
alteram em menos de 5% com a consideragdo da fissuragao a tor¢do. De um modo
geral, ha uma tendéncia de aumento nos deslocamentos. Mas, considerando-se os
valores obtidos, pode-se dizer, para o exemplo em questdo, que os efeitos da

fissuracdo & tor¢@o sdo pequenos no estado do deslocamento da estrutura.

Seguindo o raciocinio feito nos itenms anteriores, pode-se comparar O ¢aso 2
com o 4, em lugar de comparar o caso 2 com O 6. Esta analise ja foi feita no item
5.5.3.4 e concluiu-se que, para os deslocamentos das lajes (pontos 4, 7 e 10) no caso

2 superestimam-se os deslocamentos e nos demais pontos, eles sdo subestimados.
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5.5.4- ANALISE DO NUMERO DE ITERACOES E CONVERGENCIA NOS
RESULTADOS

Resolve-se, neste ’item, o exemplo anterior considerando a fissuracdo por
flexdo e torgado com 10, 20, 30 e 40 etapas, anotando-se para estas situagbes o tempo
gasto pelo programa, o deslocamento do ponto 72, e os momentos fletores Y, X e Mg
e apresentando-se os resultados no quadro 5.32. Vale ressaltar que o equipamento
usado, como ja foi escrito, € um computador do tipo 386 DX e tem indice "NORTON”

igual 45,9, ou seja, e aproximadamente 45,9 vezes mais rapido que o computador tipo
XT.

N. ETAPAS TEMPO DESLOC. vy, X, Mg
MIN:SEG mm kN.m/m kN.m kN.m
10 3:13 29,7 -11,40 ~85,29 94,53
20 6:16 30,2 -11,35 -84,92 94,33
30 9:24 30,3 -11,33 -84,61 94,31
40 12:34 30,4 -11,30 -84,59 94,30
QUADRO 5.32 - TEMPO, DESLOCAMENTO E MOMENTOS FLETORES PARA
DIVERSAS ETAPAS

Os resultados obtidos mostram, em primeiro lugar que o tempo gasto é
pequeno, mesmo com um numero grande de etapas. Em segundo lugar, percebe-se a
convergencia dos resultados e a pequena discrepancia existentes entre eles. Os
momentos escolhidos sdo os que apresentam maior modulo, com excecdo do momento

Y,, que e afetado pela viga V,. Tomando-se os valores extremos da analise, ou seja

para 10 e 40 etapas chega-se as razdes :

29,7
deslocamento : 30.4 0,977
. -11,40_
momento Yl H :T,30 1,008
momento X, -—85’—29—1,008

-84,59
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94,53
94,30

momento Mg : =1,002

. 5.5.5 CONSIDERACAO DA FLUENCIA EXEMPLO 5.13

Neste item, resolve-se o exemplo anterior 5.12, considerando a fissuragao a

flexao e a tor¢ao e levando, tambem, em conta o efeito da fluencia do concreto para

o tempo infinito.

Alem dos dados, que foram considerados em 5.12, os seguintes valores sa&o

usados para o calculo do coeficiente de fluéncia:
concreto
idade do concreto quando da atuacé@o de g, e g, - 7 dias;
abatimento entre 5 e 9 cm.
cimento do tipo Portland ( CP )
cargas
g, = 2,5 kN/m%
g, = 1,0 kN/m%
p = 1,5 kN/m%
relacdo entre as cargas permanentes e total- R = 0,70 .

condicdo geometrica

espessura ficticia - elemento de 1m x 0,1 m;

condicdes climatologicas

temperatura média de 20° C;

umidade relativa do ar Uy = 70%.

Levando em conta que o concreto tem 7 dias de idade, quando entra em carga,
e que o cimento usado e do tipo Portland, passa-se a ter para a idade ficticia do
concreto o valor 14 dias.Com esses valores e usando as formulas do cap'itulo 3,
chega-se ao coeficiente de fluéncia para o tempo infinito. Este coeficiente considera

O valor do coeficiente e dado por :
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¢ (0,7) = 3,01

Com a relagdo de 0,7 entre a carga permanente e a total, chega-se a etapa a
ser considerada aplicado o coeficiente ¢ que, nesse caso, € a de numero 14. Usando

esses valores, calculam-se os deslocamentos apresentados no quadro 5.32, listados na

coluna do caso 8.

PONTO CASO1 CASO4 CASO7 CASOS8 22:3 ‘; f::zg ﬁ
1 0,74 1,12 5,54 11,8 16,0 10,5
2 0,11 0,26 0,93 1,57 14,2 6,04
3 0,77 1,30 6,64 14,2 18,4 10,9
4 % 6,68 7,83 17,5 41,7 6,24 6,24
2,40 2,81 8,79 22,9 9,54 8,15
2,78 2,08 5,99 15,3 5,52 7,38
7 % 10,9 12,3 28,7 75,4 6,91 6,13
10,4 11,6 30,2 82,4 7,94 7,14
-0,1 -0,11 -0,4 -0,7 7,00 6,36
10% 1,75 2,57 4,94 12,5 7,18 4,88
11 0,00 -0,26 -0,7 -1,7 — —
12 0,63 0,77 2,62 5,10 8,10 6,62
13 0,40 0,32 1,01 1,72 4,30 5,38

QUADRO 5.33 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS EM mm NAS LAJES E VIGAS E
COMPARACOES - EXEMPLO 5.13

Como pode ser visto, pelos resultados obtidos, ha uma variacdo grande nos
deslocamentos quando se considera o efeito da fluéncia. Quando o calculo é feito
pelo processo usual néo se considera a fissuragdo e a fluencia, e desta forma os
valores dos deslocamentos acabam sendo subestimados. Assim no ponto 8, em que o
deslocamento € maximo tem-se no tempo infinito um deslocamento 7,94 vezes maior

que o obtido pelo processo usual.

Comparando-se o caso 8 com o caso 4, em que o calculo tambem é linear porem

com a consideracdo da analogia de grelha, as relagdes nos pontos de maior
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deslocamento em geral diminuem.

Verifica-se que o efeito da fluencia ¢ bem grande pois tomando-se o ponto 7

como referencia verifica-se que em relagdo a deformacdo final a deformagdo linear
12,3

repesenta r = m=0,16 , ou seja cerca de 16%. Considerando a fissuracao tem-se
3
em relagao o deslocamento final a relacdo de r = —?,795124=0,38 e portanto 38 %.

Desta maneira percebe-se a importancia da consideragao da fluéncia nos

deslocamentos no tempo infinito.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

6.1. PRELIMINARES

Neste capitulo, discutem-se algumas conclusdes que podem ser obtidas do
trabalho. Embora a maioria ja esteja enunciada no texto anterior, procura-se agrupa-

las por topicos de maneira que o leitor possa ter uma viséio mais global do trabalho.

Procura-se, tambem, enunciar as alternativas que podem ser usadas com o

programa e tecnicas aqui empregadas, colocando-se as sugestdes para novos

trabalhos.

E preciso dizer que o grande significado deste trabalho esta em mostrar que
é possivel fazer a analise ndo-linear fisica dos pavimentos de edificios com as
técnicas simples e bastante conhecidas. Acredita-se, que este procedimento possa
orientar os estudos no sentido de melhorar o calculo e o projeto de pavimentos de

edificios de concreto armado.

6.2. A ESTRUTURA DO PAVIMENTO CONSIDERADA COMO UM TODO

Nenhum procedimento simplista, em que se isolam os diversos elementos,
considera a influéncia que as caracteristicas elasticas destes podem produzir na
estrutura. Como ja havia mostrado Mazzilli [30], os procedimentos simplistas deixam
de levar em conta as dimensdes das se¢Oes transversais dos elementos da estrutura,
ou melhor, deixam de considerar a rigidez. Como bem foi mostrado no item 5.3.3, ha
uma diversidade de comportamento da placa em funcdo da sua rigidez relativa a das
vigas periféricas. Somente uma analise que leve em conta a estrutura como um todo

vai possibilitar esta andlise.

Os resultados obtidos nos exemplos de pavimento de edificio, quando se
comparam principalmente os momentos das vigas, da analogia de grelha com o

processo usual, mostram que ha discrepancia bastante grande nos resultados.

Considerar a agdo da laje, na viga, como uma carga uniformente distribuida,
como prescreve a norma NBR 6118, para as cargas em servigo, é extremamente

simplista e pode levar a valores de momentos na viga abaixo dos reais.
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Os resultados para os momentos das lajes, obtidos pelo calculo usual e pelos

da analogia de grelha tém uma diferengca menor que a diferenca encontrada nos

momentos fletores nas vigas.

O cdlculo dos deslocamentos por processos usuais conduz, ao que tudo indica,

a valores abaixo dos obtidos com os procedimentos da analogia de grelha.

De qualquer maneira, oS procedimentos simplistas, servem para dar ideia como
se comporta a estrutura como um todo, e podem ser usados no pre-dimensionamento

da armadura dos diversos trechos da estrutura.

Finalmente, acredita-se que o uso de procedimentos que calculam o pavimento
como um todo, permite que o projetista tenha uma visao melhor do seu
comportamento, e possa otimizar o projeto a partir de mudangas na rigidez das lajes,

vigas e na mudanca de posi¢do de vigas, pilares e apoios.

6.3. MODELO EMPREGADO

Ha duas analises a serem feitas. A primeira, referente ao modelo usado para
interpretar a estrutura do pavimento: a analogia de grelha. A segunda, e feita sobre

o modelo que considera a fissuragdo do concreto: relacio momento-curvatura e

rigidez media do elemento .

Embora ja bem estudado, o modelo de analogia de grelha mereceu uma atencao
especial, pois procurou-se detalhar assuntos tais como a precisdo, a convergeéncia
com o refinamento da malha, e o estudo comparativo das lajes sem vigas com OS
valores obtidos pela teoria das placas. Desta forma procurou-se, no cap’itulo 2,
atraves de exemplos de lajes isoladas com ou sem viga, resumir e complementar as

informagdes dos trabalhos pesquisados.

Pode-se verificar que os resultados obtidos com a analogia de grelha linear,

para as estruturas isoladas, sao bastante aceitaveis a nivel de valores praticos.

Para a analise do exemplo do pavimento, o uso da analogia de grelha na
analise linear leva a bons resultados, como ja mostrou Barboza [5], e nao apresentou,

aparentemente, nenhum resultado ilégico para a analise nao-linear.

O uso de um modelo em que se avalia a variacdo da rigidez do elemento a
partir da relagdo momento-curvatura, e bastante propicio para analise dos

deslocamentos de vigas. A prova disto séo os resultados obtidos para as vigas



lcap. 6-pag.198|

ensaidas na Escola de Engenharia de S3o Carlos, que tém uma grande concordancia

com os resultados dos ensaios, conforme ¢ mostrado no capitulo 3.

Neste trabalho foram considerados trés procedimentos para estabelecer a
inércia media: Branson, CEB-158 e CEB90. Conclui-se que o CEB90 conduz a pegas
com menor rigidez, enquanto que o processo de Branson leva aos maiores valores de
rigidez e o CEB-158 a valores intermediarios. O emprego de cada uma das
expressoes deve ser avaliado pelo projetista € o programa permite o uso de qualquer
uma delas. Pela comparagdo dos resultados do ensaio das vigas bi-apoiadas e do

programa, parece ser mais indicado a utilizagdo do modelo do CEB90.

Finalmente pode-se dizer que o processo e convergente, tanto na analise linear
quanto na nao-linear. Na parte linear a melhoria de resultados pode ser obtida
quando se faz um refinamento da malha. Na analise ndo-linear pode-se melhorar os
resultados refinando-se a malha ou aumentando o nimero de etapas de carregamento.

No final do capitulo 5 foi mostrado o refinamento que se obtém quando se aumenta o

numero de etapas.

6.4. INFLUENCIA DO VALOR DO MODULO DE DEFORMABILIDADE
TRANSVERSAL

O uso de um valor do modulo de deformabilidade transversal reduzido, para
levar em conta o efeito de fissuracdo a torg¢ao, nio se revelou consistente. Os
resultados encontrados com este procedimento diferem razoavelmente dos fornecidos
pelo procedimento que considera o valor do modulo de deformabilidade transversal

obtido pela teoria da elasticidade e a nao-linearidade a torgao.

6.5. INFLUENCIA DA FISSURACAO A FLEXAO NOS ESFORCOS
SOLICITANTES

A  fissuragao causa mudangas nos momentos fletores dos elementos do

pavimento, porém estas variacdes ndo sdao muito grandes.

A grande influencia da fissurac¢do esta no estado de deformacao da estrutura,

gue aumenta muito quando comparada aos procedimentos que ndo levam em conta a
fissuracao.

A fissurag@o atua no sentido de redistribuir, em uma estrutura hiperestatica,

os esforcos, de maneira que os elementos mais solicitados possam transferir carga
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para os menos solicitados. E muito comum imaginar-se que devido a fissuragao do

concreto por flexao e torcdo, ocorra uma redistribuicao de esforgos, tal que os
momentos fletores positivos e negativos, em uma viga continua, por exemplo, tenham
valores parecidos em modulo. Imagina-se que os momentos negativos, geralmente
sendo maiores (em modulo), provoquem uma fissura¢do junto ao apoio e os momentos
positivos, em virtude disto, tenham seus valores aumentados. Pelo exemplo do
pavimento percebe-se que a redidtribuicdo de esforcos € pequgena e alguns momentos
fletores positivos podem até diminuir depois da fissuracao, em virtude da

redistribuicao das reagdes das lajes nas vigas.

Para a estrutura do pavimento, os momentos fletores negativos das vigas
continuas diminuem (em modulo) e os positivos, em sua maioria, aumentam. Os
momentos das vigas de um sO tramo tem seus valores diminuidos. Nas lajes, os

momentos fletores positivos, em geral, aumentam enquanto os negativos diminuem em

modulo.

As reacdes nos pilares, ndo sofrem, praticamente, nenhuma influéncia da

fissura¢ao do concreto.

Pelos valores obtidos para os exemplos do pavimento, pode-se dizer que a
fissuragcao do concreto deve ocorrer para as cargas de servigo, uma vez que OS
momentos de fissuracdo dos elementos constitutivos sdo mais baixos que os valores

dos- momentos fletores em diversos trechos da estrutura, para carga de peso proprio.

6.6. INFLUENCIA DA FISSURACAO A TORCAO NOS ESFORCOS
SOLICITANTES

Os exemplos resolvidos para o pavimento de edificio mostram gue a fissuragao
a torgdo provoca modificagdes inferiores a 5% dos valores obtidos. Desta maneira,
deve-se estudar outros tipos de estrutura como, por exemplo, estruturas em que as
vigas tenham grandes larguras, para verificar se a fissuragdo a tor¢do pode causar

mudancas importantes nos esforgos solicitantes.

6.7. DEFORMACAO

Sem duvida nenhuma, um dos pontos cruciais do projeto moderno de

pavimentos esta na avaliagdo correta da deformagdo da estrutura, principalmente ao
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longo do tempo.

Apesar de todo o desenvolvimento do calculo estrutural e as técnicas
construtivas, continua-se usando contrapiso de regularizacdo, que tem como principal
finalidade tornar a superf'icie de pavimento horizontal. Nao deixa de ser um contra-
senso, pois ao executa-lo esta se acrescentando peso préoprio a estrutura. Para
evitar este procedimento bastaria projetar contraflechas adequadas que permitissem,
com uma execu¢do cuidadosa, em um certo tempo, ter-se a superficie superior do
pavimento horizontal. E conveniente lembrar que a fluéncia do concreto existe com
ou sem contrapiso, alids & até mais intensa com a execug¢do do mesmo. Em virtude da
existéncia da fluéncia, nao existe possibilidade de se ter, teoricamente falando, o

pavimento, ao longo do tempo, formando um plano horizontal.

Do estudo feito percebeu-se que a fissuracao faz com que oS deslocamentos
maximos na estrutura aumentem consideravelmente. Nao basta, simplesmente, tentar
usar calculos expeditos, com valores de modulo de deformabilidade longitudinal (Ec)

ou transversal (G) do concreto reduzido.

Uma possibilidade que se abre com o programa é o fato de se poder simular,
com maior precisao, o efeito da idade do concreto gquando da retirada do escoramento
da estrutura no estado de deformacd@o. Considera-se normalmente apenas como
importante a resisténcia que o concreto tem, na data da retirada do escoramento do
pavimento. A retirada do escoramento numa data em que o concreto tem pouca idade,
pode levar a valores altos de coeficiente de fluédncia. Atraves da analise da fluéncia

o programa permite conhecer o estado de deformacdo do pavimento em um instante

qualquer de tempo.

A consideragdo do comportamento do conjunto viga-laje passa pela utilizacao
do conceito de largura colaborante. Na rigidez da viga & necessario considera-la, caso
contrario, a flexibilidade da estrutura estara superestimada. Mesmo que o modelo
fosse outro, como por exemplo, os elementos finitos, torna-se i,portante considerar o

aumento de inercia que a laje proporciona a viga.

6.8. POSSIBILIDADES E SUGESTOES

Procura-se relatar neste item as possibilidades de se melhorar os

procedimentos usados aqui e sio feitas, também, algumas sugestOes para trabalhos



Jcap. 6—pég.201|

futuros.

Apesar de considerar o pavimento como um todo na analise de analogia de
grelha, ¢ obvio que, guando se pensa na estrutura do edificio, o pavimento & uma
parte, um subsistema, e portanto esta sendo feita uma aproximacdo do mesmo tipo,

que a chamada aqui usual, quando se decompdem o pavimento em lajes e vigas.

Uma das aproximagdes que se fez nesta situacdo e a de considerar que os
pilares s@o apoios rigidos e incapazes de absorver momentos. Essa situcdo pode ser
melhorada, considerado-se coeficientes de molas nas restricoes de apoio que
representam os pilares. Estes coeficientes podem levar em conta a deformabilidade
vertical do pilar, e a absor¢do de momentos fletores pelos pilares. Nesta regido do

pilar, para se considerar a fissuragdo teria que ser levado em conta o diagrama

Momento-cuvatura para a flexao composta.

Com o desenvolvimento da analise matricial, pode-se, provavelmente trabalhar
com uma estrutura tridimensional, usando-se a tecnica de subestruturas, acoplando-

se a analogia de grelha do pavimento com os porticos verticais de pilares e vigas.

O modelo empregado pode ser melhorado, calculando-se os coeficientes de
rigidez da analogia de grelha, atraves de integracéo numérica ao longo de cada
elemento. Pode-se, tambem, fazer, como descrito no capitulo 4, uma serie de iteracoes

a cada etapa de carregamento, de maneira a se considerar a rigidez mais proxima do

real para o elemento em analise.

E preciso investigar qual precisao que se obtem com o modelo da analogia de
grelha em pavimentos que tenham elementos nao ortogonais entre si. Neste caso
devem ser elaborados e resolvidos alguns exemplos e comparar os resultados com

outros processos para verificar, até que ponto, a analogia de grelha equivalente

fornece uma resposta aceitavel.

Sugere-se que se faca uma serie de investigacdes que verifiquem se, com o
surgimento de regides de concreto plastificado, ocorre uma grande redistribuicao de
esforgos, que ndo foi possivel detectar considerando a fissuragao a flexao e a torgdo

do concreto.

Como foi concluido anteriormente, a fissuragao do concreto ocorre mesmo para
cargas em servico. Para evita-la, a solugdo é usar a protensdo. Nesta caso pode-se

continuar usando o modelo de grelha, ou melhor uma ”grelha” em que se considera
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mais uma coordenada de deslocamento, ou seja, na direcao axial do elemento, e usar

o modelo momento-curvatura para flexao composta. A protensao permite, ao

introduzir tensdes de compressao, que se aumente o valor do momento de fissuragao

da secao.

Pelos exemplos das vigas mostradas no capitulo 3, tem-se a impressao de que
o diagrama do momento-curvatura na flexao, depende mais da taxa de armadura do
que se considera normalmente. Recomenda-se assim que os trabalhos de Guefi e
Giuriani f21] sejam continuados, de maneira que se consiga equacionar melhor o
efeito desta variavel (taxa de armacao), na determinacdo do momento de fissuracdo.
Acrescenta-se a esta investigac@o, a necessidade de estudar melhor o efeito da viga
T no calculo da rigidez. Devem ser resolvidos diversos exemplos para verificar a

variacao dos trechos em que a viga trabalha realmente como T.

O uso do modelo aqui desenvolvido abre, sem davida nenhuma, um vasto
campo para investigac@o e para simular situagdes que levantem a possibilidade de
ocorréncia de fissuras na alvenaria de edificios devido a deformacdo excessiva da
estrutura. Pode-se, também, estudar a influéncia da idade do concreto, quando da
retirada do escoramento da estrutura, verificando se haveria diminui¢do razoavel da
deformagao da estrutura com o concreto carregado com uma idade maior. Pode-se
promover estudos no sentido de se obter um mapa de contraflecha para o pavimento,
de tal maneira, que na data do assentamento do acabamento, o pavimento torna-se o
mais plano possivel. Assim, o contrapiso de regularizagdo tera a menor espessura
poss’ivel ou entdo nao precise nem ser feito. Finalmente, podem-se promover ensaios
para comparar os resultados, com os obtidos no programa e assim verificar a

precisdo que o programa tem.
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A NEXDO !
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LAJES COM BORDAS INDESLOCAVEIS VERTICALMENTE
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Caso 0 - estrutura resoclvida com o método dos elementos finitos e analise
linear. Este caso & o Unico que nao considera a largura colaborante

nas vigas e os resultados sdo tirados de Mazzilli [30};
Caso 1 - estrutura resolvida pelo processo usual com analise linear.

Caso 2 - estrutura resolvida com analogia de grelha, analise linear e
G=0,15.E. ;

Caso 3- estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao

linear,fissuracao a flexdo e G=0,15.E;

Caso 4 -estrutura resolvida com , analogia de grelha, analise linear e

G dado pela tecria da elasticidade com v=0,2 ;

Caso 5 -estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao-linear,

fissuragao a flexdo e G dado pela teoria da elasticidade com v=0,2 ;

Caso 6 -estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao-linear,

fissuracdo a tor¢cdo e G dado pela teoria da elasticidade com »=0,2 ;

Caso 7 - estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao-linear,
fissuracao a flexdo e a torcdo e G dado pela teoria da elasticidade

com v=0,2.

Caso 8 - estrutura resolvida com analogia de grelha, analise nao-linear,
fissuracdo a flex@o e a tor¢do , G dado pela teoria da elasticidade

com v=0,2 e consideracao da fluéncia.




