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RESUMO

DROPPA, Jr. A. (1999). Andlise estrutural de lajes formadas por elementos
pré-moldados tipo vigota com armacdo trelicada. Sdo Carlos. Dissertacéo
(mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o

Paulo.

Neste trabalho é enfocada a analise estrutural de lajes pré-moldadas
formadas por vigotas trelicadas. Esta analise foi realizada mediante o
modelo de grelha, considerando a n&o-linearidade do concreto armado
utilizando-se a relagdo momento x curvatura e carregamento incremental.

O modelo da né&o-linearidade do concreto armado foi avaliado com
resultados experimentais de vigas bi-apoiadas e painéis de laje continua. O
trabalho inclui uma analise teorico-experimental de uma laje pré-moldada
bidirecional isolada e simula¢cdes numéricas de casos representativos de
arranjos estruturais das lajes trelicadas.

As principais conclusdes do trabalho foram: a) o modelo de grelha é
bastante adequado para a analise de lajes nervuradas pré-moldadas; b) os
resultados da andlise tedrico-experimental da laje pré-moldada indicam que
os deslocamentos foram fortemente influenciados pela rigidez a tor¢édo e c) a
redistribuicio de momentos fletores nas lajes continuas é relativamente

pequena.

Palavras chave: Laje pré-moldada, laje pré-moldada trelicada, concreto

armado, analogia de grelha, comportamento nao-linear.



ABSTRACT

DROPPA, Jr. A. (1999). Structural analysis of slabs made by precast
elements type lattice joist. Sdo Carlos. Dissertation (master's degree) -

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work aims the structural analysis in precast slabs made by lattice
joist. The scheme was carried out by using the grillage model considering the
non-linear of the reinforced concrete through the relationship moment x
curvature and incremental loads. The non-linear model of the reinforced
concrete was appraised with experimental of simply supported beams and
panels of continuos slabs.

The work includes a theoretical-experimental analysis of a isolated bi-
directional precast slabs and numeric simulations of representative cases of
structural arrangements of the slabs witch lattice joist.

The main conclusions of the work were: a) the grillage model is quite
appropriate for precast ribbed slabs; b) the results of theoretical-experimental
analysis of the precast slabs point out the relevance the torsional in the
deflections and c) the bending moments redistribution in the continuous

slabs are quite small.

Key words: Precast slabs, precast slabs witch lattice joist, reinforced

concrete, grillage model, non-linear behavior.



CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A concepcao estrutural de pavimentos com grandes vaos é uma
tendéncia atual, sendo que em muitos casos sdo dispostas paredes de
alvenaria sob a laje.

Com a utilizacdo de lajes macicas nesses pavimentos observa-se que
estas lajes atingem espessuras muito grandes, tornando a estrutura
antieconémica, pois uma grande parte de sua capacidade estrutural é para
combater as solicitacdes devidas ao peso proprio.

Uma solucdo é o emprego da laje nervurada, sendo um sistema
estrutural que permite vaos maiores e um alivio do peso préprio. O grande
problema deste sistema é relacionado com as férmas, ou seja, necessita-se
de maior volume de mao-de-obra para a confeccdo e montagem das férmas
e escoramentos, e também o custo dos materiais.

Com a execucdo de lajes nervuradas a partir de vigotas pré-
moldadas, elementos de enchimento e concreto moldado no local, reduz-se
ou elimina-se a necessidade de férmas e escoramentos.

Estas lajes foram disseminadas por inGmeras peguenas empresas
produtoras, muito até informais. Algumas empresas pecam pela falta de

qualidade e responsabilidade, muitas vezes comprometendo até a
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seguranca, aparecendo problemas estruturais devidos a grandes
deformacdes, fissuracdes e até mesmo o risco de desabamento.

Entretanto, surgiram novas técnicas e materiais constituintes para as
lajes pré-moldadas. Empresas do setor desenvolveram e implementaram
novos sistemas do uso destas lajes. E o caso dos sistemas de lajes com
vigotas de concreto protendido e as lajes formadas pelas vigotas com
armacdo em forma de trelica (vigotas trelicadas), que asseguram uma
alternativa de grande competitividade as construcdes.

De acordo com os dados da Abilaje (Associacdo Brasileira da
IndUstria de Lajes) - Fonte: LAJES DO FUTURO (1998)*, em 1990 as lajes
formadas por vigotas trelicadas detinham uma participacdo no mercado de
apenas 5%, em 1998 saltou para 40%. Acompanhando esse crescimento,
observa-se a necessidade de ampliacdo do conhecimento técnico sobre
essas lajes, em especial com relacdo as deformacdes, que podem

inviabilizar as suas condi¢des de servico.

1.1 OBJETIVOS
Objetivo geral

Contribuir para uma melhor avaliagdo do comportamento das lajes

nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas com armadura trelicada

L A referéncia bibliografica é indicada em negrito, sendo apresentado o autor, nome do
artigo ou norma, seguido pela data de publicacdo, neste caso tem-se 0 nome do artigo:
LAJES DO FUTURO (1998).
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Objetivos especificos

a) Realizar estudos teéricos mediante simulacbes em programas de
computador, sendo o estudo dirigido a painéis de laje unidirecionais e

bidirecionais;

b) Propor recomendacdes para a analise deste tipo de laje.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Nos edificios, as lajes sdo responsaveis por elevada parcela do
consumo de concreto. Torna-se oportuno o estudo dos critérios de escolha
dos tipos de laje a serem empregados nos edificios, tendo em vista a
obtencéo de solucbes tecnicamente corretas e econémicas.

As lajes pré-moldadas estdo sendo amplamente utilizadas nas
edificac6es. Em contrapartida, ha poucas informacdes técnicas a respeito
do comportamento dessas lajes, como por exemplo: a distribuicdo do
carregamento da laje nas vigas (reacOes de apoio ), a estimativa segura ou
mais realista da flecha, o comportamento da continuidade entre painéis, as
fissuras que ocorrem préximas aos apoios e na direcdo longitudinal
acompanhando a interface da vigota e o elemento de enchimento. Estas
incertezas justificam o desenvolvimento de estudos objetivando um melhor
entendimento do seu comportamento estrutural.

Durante a analise e/ou dimensionamento de pavimentos, tem-se o
calculo dos esforcos atuantes nos elementos (lajes, vigas, pilares). Sendo
fundamental para a determinacéo e disposicdo das armaduras e também o
controle da fissuracdo. Geralmente a analise é realizada pelo procedimento
tradicional, calculando-se as lajes como elementos independentes e, depois,
efetuando-se o calculo das vigas e dos pilares.
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A utilizagdo destas andlises conduz a resultados muito simplificados,
uma vez que compromete a interacao entre a rigidez dos diversos elementos
estruturais.

Com a evolugado e melhor acessibilidade aos programas estruturais
para micro-computadores, o célculo de pavimentos utilizando métodos
numeéricos tornou-se indispensavel, sendo os mais conhecidos: método dos
elementos finitos, da analogia de grelha e das diferencas finitas. Estes
métodos conduzem a melhores resultados devido a maior interacdo entre os
elementos estruturais do pavimento. Nestes métodos, torna-se possivel o
estudo do comportamento nao-linear dos elementos constituintes da
estrutura.

O estudo deste crescente sistema construtivo de pavimentos com
elementos pré-moldados, torna-se aliado as evolu¢cbes computacionais. No
que diz respeito aos processamentos numéricos da estrutura e também a
facilidade de lancamento dos dados de geometria e carregamento da
estrutura e analise dos resultados através da inovacdo dos pré e pos-

processadores.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo € dividida em 7 capitulos. Apresenta-se a seguir,
sucintamente o contetdo dos capitulos:

No capitulo 2, apresentam-se informacgdes da bibliografia pesquisada,.
sendo referentes as caracteristicas gerais das lajes pré-moldadas,
enfatizando as lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas;

No capitulo 3, mostra-se a metodologia utilizada para o
desenvolvimento das andlises teoricas;

No capitulo 4, sdo apresentadas comparacdes tedrico-experimentais
em elementos unidirecionais de modo a avaliar o procedimento tedrico

adotado;
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No capitulo 5, apresenta-se a analise teorico-experimental em uma
laje bidirecional,

No capitulo 6, desenvolvem-se analises tedricas em lajes pré-
moldadas, considerando-se varios arranjos estruturais;

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusbes e comentadas as
sugestdes para o desenvolvimento de futuras pesquisas.



LAJES FORMADAS POR VIGOTAS
PRE-MOLDADAS TRELICADAS

CAPITULO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A grande vantagem da utilizacdo das lajes pré-moldadas é a reducao
da quantidade de férmas, em relacdo a laje macica ou a laje nervurada
moldada no local. E aliada a suas caracteristicas geométricas, ha reducao
do volume de concreto e armadura, se comparado as lajes macicas.

Estes fatores propiciam maior economia de materiais e tempo de
execucao, sendo, por isso, um sistema que esta sendo cada vez mais
empregado.

Com o aumento da demanda dessas lajes, novos tipos de laje pré-
moldada foram desenvolvidos, como por exemplo as lajes nervuradas pré-
moldadas formadas por vigotas com armacdao em forma de trelica,
comumente chamadas de laje trelicada.

Neste capitulo apresentam-se as lajes pré-moldadas, enfatizando as
caracteristicas das lajes trelicadas e critérios para a analise estrutural e o

dimensionamento.
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2.2 BREVE HISTORICO

A arte de projetar e construir sempre foi e sera um desafio ao homem.
Um dos maiores desafios na histéria das construcfes era o de vencer vaos e
suportar cargas.

De inicio, utilizavam-se 0s materiais naturais como a madeira e a
pedra. As pedras eram cortadas e adaptadas a seus apoios e a madeira era
limitada as suas dimensdes naturais.

Os arcos de pedra foram uma evolucdo importante. Muito utilizados
durante o Império Romano, permitiam vencer maiores vaos, tornando 0s
espacos internos ficaram mais amplos. A técnica dos arcos apresentava as
caracteristicas peculiares de desenvolverem somente esforcos de
compressao.

A construcdo de arcos e abdbadas, com alvenaria de ceramica e
argamassa de cal foi difundida até meados do século XIX.

Surge na Franca, na segunda metade do século XIX por Francois
Coignet (1812-1895) um trabalho sobre o cimento armado (primeira
atribuicho dada ao concreto-armado), com destaque para as lajes
nervuradas e armadas com barras de aco com secao transversal circular
(figura 2.1).

Fig.2.1 — Sistema Coignet (SEGURADO, 1947)?

2 (SEGURADO, J. E. S., 1947). Cimento armado. Portugal. Aillaud apud BORGES (1997).
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Baseado neste sistema francés, os alemées comegam a desenvolver
0 sistema de lajes pré-moldadas, formadas por vigotas pré-moldadas de
concreto armado, blocos de alvenaria como elementos de enchimento e pela
capa de argamassa formada por cimento e areia.

De acordo com BORGES (1997), é provavel que os precursores da
aplicacdo das lajes pré-moldadas no Brasil, tenham sido as indlstrias de
pré-moldados do Rio de Janeiro na década de 40.

Segundo MUNIZ (1991), o sistema de lajes trelicadas surgiu e teve
larga utilizacdo a partir da Segunda Guerra Mundial. Foi criado para superar
algumas deficiéncias que as lajes pré-moldadas convencionais
apresentavam, e em muito contribuiu para solucionar o problema da
reconstrucdo dos paises destruidos pela guerra, e a grave crise habitacional
consequente. Hoje estas lajes respondem pela maior fatia entre as opcdes
de pavimentos, sobretudo em obras na Italia e na Espanha.

A partir da década de 60, comecgou-se a produzir em escala industrial
na Europa armaduras pré-fabricadas soldadas por eletrofusdo para
utilizacdo na industria da construcéao civil. Nos dias de hoje, estas armaduras
sao bastante utilizadas em todo o mundo, tendo a funcéo tanto de armadura
de distribuicdo como a de resistente a esfor¢os solicitantes. Como exemplo,
pode-se citar a tela soldada e a armadura trelicada.

No Brasil, as lajes trelicadas ja sdo utilizadas ha cerca de 25 anos,
mas sua difusdo e seu crescimento se deram no inicio da década de 90.
Hoje, muitas fabricas de lajes oferecem as mais variadas opcdes de
executar a laje trelicada, podendo ser lajes nervuradas unidirecionais ou

bidirecionais.

2.3 LAJES FORMADAS POR VIGOTAS PRE-MOLDADAS

As lajes pré-moldadas sdo aquelas que possuem a sec¢ao resistente
composta pela parte pré-moldada e, se houver, pelo concreto moldado no

local.
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As lajes formadas por vigotas pré-moldadas (figura 2.2), em funcéo de
sua geometria, € considerada uma laje nervurada, e apesar do grande
volume de concreto moldado no local, sdo caracterizadas como lajes pré-
moldadas, portanto, laje pré-moldada nervurada. Este sistema mantém a
vantagem principal dos pré-moldados, que € a reducdo da quantidade de
férmas e escoramentos se comparados a um sistema convencional. Neste
trabalho, o estudo é dirigido as lajes nervuradas formadas por vigotas pré-

moldadas, que a partir de agora, sdo designadas apenas por lajes pré-

moldadas.

Fig.2.2 Laje formada por vigotas pré-moldadas (BORGES, 1997)

As lajes pré-moldadas sdo executadas em praticamente todas as
cidades brasileiras, pois é possivel fabrica-las quase que artesanalmente.
Além destas pequenas fabricas, ha também algumas de porte, que dominam
este mercado nos grandes centros, sendo grandes e médias empresas
dirigidas por engenheiros com especializacdo nessa area, ou pelo menos,
orientadas por fabricantes e distribuidores.

Além da aplicacao destas lajes em obras residenciais, em edificacfes

de poucos pavimentos, deve-se destacar, no entanto, que recentemente
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estes tipos de laje tém avancado rumo aos edificios de mais pavimentos,
substituindo até mesmo as lajes macicas dos edificios.

As vigotas pré-moldadas devem ser capazes de suportar seu peso
préprio e as cargas de construcdo, vencendo os vaos delimitados pelas
linhas de apoio do cimbramento. Presentemente, no mercado brasileiro

(figura 2.3), estéo disponiveis trés tipos de vigotas:

1- vigotas de concreto armado comum, ndo protendido, com secao
transversal com a forma aproximada de um T invertido, com
armadura passiva totalmente envolvida pelo concreto;

2- vigotas de concreto protendido, com sec¢ao transversal com a forma
aproximada de um T invertido, com armadura de protensdo preé-
tracionada e totalmente envolvida pelo concreto;

3- vigotas trelicadas, formadas por uma armadura trelicada de aco e
por uma placa de concreto envolvendo as barras inferiores da

trelica que irdo compor a armadura da face tracionada da laje.

As vigotas sao fabricadas no tamanho desejado do projeto, sendo
normalmente usadas para vencer vaos de até 5 metros no caso das lajes de
concreto armado comumente chamada de Volterrana e da ordem de 10
metros ou mais nas lajes protendidas e trelicadas. Sem duvida, com a
utilizacdo das lajes protendidas e trelicadas consegue-se vencer grandes
vaos, mas deve-se, portanto, ser feita uma andlise criteriosa em casos de
consideracdes de vaos muito grandes, principalmente no que diz respeito a
deformacéo da laje e o efeito da forca cortante que é grande.

As vigotas pré-moldadas de concreto armado sdo executadas em
férmas metélicas, em pequenas unidades de producdo, com instalacdes
fisicas simples. As vigotas de concreto protendido sdo executadas em pistas
de protensdo em férmas fixas ou com férmas deslizantes, de forma similar
ao das lajes alveolares.

A base retangular pré-moldada de concreto da vigota trelicada é

moldada em férma metdlica, em espessuras de 2 a 3 cm, empregando-se
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concreto com agregado miudo, denominado de microconcreto - concreto
cujo agregrado de didmetro maximo é a brita zero e rico em pasta de

cimento, para se evitar a necessidade de vibracéo.

concreto de capeamento

2R VARRRY AR

armadura principal _bloco vazado
ceramico ou concreto

vigota de concreto armado comum

concreto de cép@amento

iR AEER A1

armadura bloco vazado
pré-tracionada ceramico ou concreto

oubloco E.P.S (isopor)

vigota de concreto armado protendido

concreto‘dﬁi capeamento armadura

it / trelicada

TN T

bloco vazado
ceramico ou concreto
oubloco E.P.S (isopor )

vigota com armadura trelicada

Fig.2.3 Vigotas pré-moldadas disponiveis no mercado brasileiro

Na montagem ou execucao da laje, as vigotas sdo dispostas
espacadamente, colocados entre elas elementos leves de enchimento.
Sendo normalmente utilizados blocos vazados de concreto ou material
ceramico, ou ainda blocos de poliestireno expandido (EPS). A utilizacdo de
elementos de material leve esta ligada a idéia de substituir parte do concreto
da regido tracionada das lajes, bem como servir de sustentacdo a camada

de concreto fresco que é aplicada sobre os painéis das lajes pré-fabricadas.
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As principais vantagens das lajes pré-moldadas séo:

economizar férmas e escoramentos na obra, podendo até
prescindir totalmente deles;

possibilitar maior rapidez de execucao;

economizar méo-de-obra no local;

diminuir o peso (carga permanente) da estrutura.

E as principais desvantagens:

em geral ndo possui um comportamento monolitico com o restante
da estrutura, o que pode ser inconveniente sob o ponto de vista do
contraventamento da edificacdo (excecdo feita as vigotas com
armadura em trelica);

as vigotas de concreto armado e as vigotas protendidas sdo, as
vezes, muito pesadas para manuseio, exigindo equipamentos para

transporte e montagem no local.

No Brasil ndo ha normas, recomendacdes ou especificacdes técnicas
gue regulamentem a execucdo de lajes com a utilizacdo de elementos pré-
moldados na sua composic¢ao estrutural.

No presente momento esta sendo confeccionada a Norma para a
Laje Pré-Fabricada, em estudo no CB-02 - Comité Brasileiro de Construgéo
Civil (NBR/PROJETO 02:107.01-001, versao 30/06/97).

Nesta norma serdo fixadas as condicbes exigiveis para o
recebimento e utilizacdo de componentes de lajes pré-fabricadas (vigas,
elementos de enchimento e demais complementos adicionados na obra) a
serem empregados nas edificacbes. Nesta norma estdo sendo
contempladas as lajes com vigotas de concreto armado e de concreto
protendido de secdo T invertido e as vigotas com armacgdo em forma de
trelica. Estdo previstos mais 3 textos: armaduras trelicadas, lajes alveolares

e pré-lajes.
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A norma espanhola EF-96° é uma norma recente que trata das lajes
pré-moldadas unidirecionais, sendo abordadas as caracteristicas de célculo

e disposi¢cdes construtivas.

2.4 LAJES FORMADAS POR VIGOTAS PRE-MOLDADAS TRELICADAS

As lajes trelicadas podem ser tratadas como estruturas monoliticas,
devido a grande solidarizagdo da armadura com o concreto moldado no
local. A principio, estas lajes ttm o mesmo funcionamento estrutural de uma
laje projetada da forma convencional, sendo que os elementos pré-moldados
tém, no caso, funcéo de racionalizacdo na execucao, proporcionando a obra
rapidez e economia.

A armadura trelicada é uma estrutura formada por sistema de
eletrofusdo, de modo a formar duas trelicas unidas pelo vértice. As diagonais
proporcionam rigidez ao conjunto e excelentes condi¢cdes de transporte e
manuseio.

Em geral os comprimentos sdo padronizados de 8,10 e 12 m e com
altura variando de 80 a 250 mm. A armacao trelicada (TR) pode ser
classificada mediante um cdodigo, correspondendo a bitola da armadura do

banzo superior (BS), das diagonais (D) e do banzo inferior (BI).

Tabela 2.1 Tipos usuais de trelicas

Cddigo Altura didmetro (mm)
TR(H)(BS)(D)(Bl) | H (cm) BS D BI
TR 08634 8 6 3,4 4,2
TR 12645 12 6 4,2 5
TR 16746 16 7 4,2 6
TR 20756 20 7 5 6
TR 25856 25 8 5 6

% EF-96 Indicado na bibliografia: ESPANHA. Ministério de Fomento (1997).
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As armaduras podem ser classificadas mediante outros codigos,
sendo caracteristico de cada empresa que as fabricam.

Sob encomenda, as vigotas trelicadas (figura 2.4) podem ser
fabricadas com diferentes quantidades de aco, sendo denominados de
armadura adicional que é introduzida na base de concreto pré-moldado da
vigota trelicada, com valores especificados pelo projetista. A armadura
adicional pode ser composta do mesmo tipo de aco utilizado na trelica, fios
de aco CA-60, ou ainda de barras de aco CA-50. Geralmente, até a bitola de

6,0 mm usam-se 0 CA-60 e a partir dai o CA-50.

banzo suparios
() diagonal srmuscidal

banzo infarics ! | i
T T T ) e e ondTet

e el i |

grmadura edicional |

Fig.2.4 Secao da vigota com armadura em forma de trelica e

perspectiva da armadura trelicada

A solidarizacdo entre o concreto moldado no local ou chamado de
concreto de capeamento e a vigota é favorecida pelas diagonais da trelica.

As principais vantagens do uso deste sistema com relacdo as demais
lajes pré-fabricadas séo:

E de facil manuseio no transporte horizontal e vertical, pois possui

baixo peso proéprio ( @0,1 kN/m);
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Reducao dos escoramentos, proporcionando redugcéo de mao-de-obra
e materiais;

Reduz a possibilidade do aparecimento de fissuras pela condicdo que
oferece de grande aderéncia entre as vigotas e o concreto do
capeamento;

Facilita a colocacdo de nervuras moldadas no local na direcéo
perpendicular as vigotas;

Oferece uma maior resisténcia ao cisalhamento devido a presenca

das diagonais que exercem a funcao de estribos.

Além das lajes nervuradas, comumente chamadas de lajes trelicadas,
podem-se obter outros arranjos estruturais, denominados de painéis

trelicados, como pode ser visto na figura 2.5.

Como variaveis de projeto tem-se a sobrecarga, o valor do intereixo,
que é funcdo da dimensdo do elemento de enchimento e da base de
concreto da vigota, o tipo do elemento de enchimento, a altura da trelica e a
condicdo estatica da laje. Pode-se arbitrar a altura total da laje a ser usada
fixados o vao e o valor da sobrecarga, sendo valores obtidos nos manuais

de dimensionamento produzidos pelos proprios fabricantes dessas lajes.
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laje pre-moldada: painel macico laje pré-moldada: painel cf
enchimento

Fig.2.5 Laje pré-moldada nervurada, painel macigo e painel ¢/ enchimento
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Os parametros principais que definem a laje sdo os seguintes:

a) Vao a ser vencido;

b) Sobrecarga (carga/area);

c) Cargas lineares ou pontuais (ex: paredes de alvenaria);

d) Altura total da laje (h);

e) Espessura da capa de concreto (hy);

f) Resisténcia caracteristica de compresséo do concreto (fc);
g) Intereixo de nervuras (intereixo);

h) Espessura das nervuras (by);

i) Tipo de material de enchimento;

j) Altura e armadura da trelica (ht);

* | —--! 'b W |--— 4
= Vit + Il'_j ' ' ”I.ahll ? “-. 7 " J '-"*"., ' _’K:"" —F h f
T [ | | ."-.I e s Ko e
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|

~— intereixo —

Fig.2.6 Dimens®es principais — secao da laje trelicada

2.5 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

As lajes trelicadas podem ser classificadas como lajes unidirecionais
ou bidirecionais. A laje pré-moldada unidirecional possui as nervuras (vigota
e concreto moldado no local) dispostas em uma Unica direcdo. Mesmo em
situacbes em que se adotam nervuras de travamento, estas sao
classificadas como lajes unidirecionais.

A laje pré-moldada bidirecional possui nervuras resistentes em duas

direcBes ortogonais entre si. E formada por nervuras principais em uma
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direcéo (vigota e concreto moldado no local), e por nervuras transversais na
outra direcdo. Ressalta-se que as lajes pré-moldadas bidirecionais ficam
melhor executadas com o0 uso da vigota trelicada, pois estas permitem a
passagem ou colocacéo de armadura na direcéo transversal.

A laje pré-moldada, como ja& comentado, é considerada como uma
laje nervurada. A laje nervurada pode ser vista como uma alternativa da laje
macica, com a qual procura-se eliminar o concreto abaixo da linha neutra,
criando-se vazios e podendo, assim, aumentar a altura da laje sem o
aumento do consumo de concreto. Estas lajes tém sua resisténcia a tracéo
concentrada apenas nas nervuras, entre as quais, eventualmente, podem
ser colocados materiais ndo estruturais, de modo a tornar plana a superficie
inferior da peca.

As lajes nervuradas, de um modo geral, sdo usadas para vencer
grandes vaos, sendo usual que em edificios de andares multiplos elas sejam
empregadas com vaos variando de 6 a 12 m, podendo inclusive atingir vaos
maiores.

Forma-se, assim, um sistema estrutural altamente eficiente,
constituido por um conjunto de nervuras dispostas em uma ou duas
direcbes, com espacamentos regulares entre si.

A NBR-6118 (1982) imp06e algumas restricdes para o célculo das lajes
nervuradas:

- 0s esforgos solicitantes deverao ser calculados em regime elastico;

a distancia livre entre nervuras nao deve superar 100 cm;

a resisténcia das nervuras ao cisalhamento deve ser verificada
considerando-as como se fossem vigas isoladas, sempre que a
distancia entre elas ultrapassar 50 cm;

as nervuras deverdo ser verificadas ao cisalhamento, como vigas,
se a distancia livre entre elas for superior a 50 cm e como laje em
caso contrério;

a espessura das nervuras néo deve ser inferior a 4 cm,;

a espessura da mesa de compressédo nao deve ser inferior a 4 cm

ou a 1/5 da distancia livre entre as nervuras;
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nas nervuras com espessura inferior a 8 cm ndo é permitido o
emprego de armaduras de compressao no lado oposto a mesa;

a resisténcia da mesa a flexdo devera ser verificada sempre que a
distancia livre entre as nervuras superar 50 cm, ou quando o painel
de laje tiver carga concentrada entre nervuras;

0 apoio das lajes deve ser feito ao longo de uma nervura;

as lajes armadas em uma sO direcdo devem ser providas de
nervuras transversais de travamento sempre que haja cargas
concentradas a distribuir, ou quando o vao teérico for superior a
4m, exigindo-se duas nervuras, no minimo, se esse vao ultrapassar

6m;

Os esforgos solicitantes nas lajes nervuradas bidirecionais podem ser
calculados do mesmo modo que para as lajes macicas, desde que se
observem as restricdes impostas pela NBR-6118 (1982), vistas na pagina
anterior. Para as lajes unidirecionais, considera-se como faixas de vigas
isoladas, respeitando-se também as restricdes impostas pela norma.

As lajes nervuradas de grandes dimensdes em planta e as que sao
submetidas a significativas cargas concentradas ou distribuidas em linha
devem ter seus esforcos solicitantes determinados por processos que
considerem de modo adequado as posicdes das cargas aplicadas, a
localizac&o e a rigidez das diferentes nervuras, bem como as verdadeiras
condicdes de apoio das lajes, levando-se em conta as posi¢cdes dos pilares e
a deformabilidade das vigas de sustentacao.

Através de andlises estruturais em lajes com carregamento
perpendicular ao seu plano, obtém-se os esforcos solicitantes: momento
fletor, forca cortante e, dependendo do processo utilizado, obtém-se,
também, o momento de tor¢cdo. O desconhecimento da capacidade das lajes
nervuradas para absorver momentos de tor¢do e também a ndo necessidade
da sua consideracao para o equilibrio, faz com que se desprezem ou adotem

valores muito pequenos da rigidez associada a esse esforco.
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Para a definicdo da secao transversal da nervura, de modo a obter os
valores de rigidez a torcdo e a flexdo, segue que:

Segundo a NBR-6118 (1982), item 3.2.2.2, para o dimensionamento
ou calculo da deformacéo, a parte da laje a considerar como elemento da

viga (by) sera:

i0l0.a
b =b, +2.b; sendo, b, £ :'8.hf
105.b,

a =vao — para viga simplesmente apoiada

a= % vao - tramo ¢/ momento em uma s6é extremidade

a= % vao - tramo ¢/ momentos nas duas extremidades

a =2vao - para viga em balanco

Fazendo-se a analogia de que a capa de concreto moldado no local
seja a laje e as nervuras sejam um conjunto de viga tem-se:

As abas colaborantes de comprimento b; (figura 2.7), ndo podem
superar em 8 vezes a espessura da mesa, sendo, portanto b = b,, + 16.h;.
Utilizando-se os valores minimos b,,= 4cm e hf= 4cm, resulta b;= 68 cm.

Deste modo, adotando-se um intereixo usual igual a 50 cm, por
exemplo, a largura da mesa de compressao (bs) a ser considerada para o

dimensionamento sera o préprio valor do intereixo.

. i010.a
As outras restrigdes: by £

, que dependem do valor da
TO,5.b2

distancia entre as faces das nervuras e do vao, em geral, serdo satisfeitas

com a escolha do intereixo igual a 50 cm.
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Fig.2.7 Largura da mesa de compressao

Segundo a NBR-6118 (1982), para o dimensionamento da estrutura
ao Estado Limite Ultimo, considera-se a majoragédo das acfes igual a 1,4 e
os coeficientes de minoracdo da resisténcia do concreto e do aco iguais a
1,4 e 1,15, respectivamente, considerando-se a atuacéo de todas as cargas
permanentes e acidentais.

De acordo com a NBR-7197 (1989), para a verificacdo dos Estados
Limites de Utilizac&o, no que diz respeito a verificacdo de Estados Limites de
deformacbes excessivas podem ser utilizadas as combinagdes frequentes

das acoes:

Fa =Fy +Y1.Fq sendo,

Y 1 — fator de utilizagao;

Fq— AcOes atuantes para a verificagdo do estado limite
de deformacdes excessivas;

Fy - AcOes de carater permanente (peso proprio da laje, alvenarias
e revestimentos);

Fq1 — AgBes principais de carater acidental (cargas variaveis,

sobrecargas).

Fator de utilizagéo, Y1, a ser considerado:

Y1=0,3 — Edificios onde ndo haja predominancia de pesos e
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equipamentos que permanecgam fixos por longos periodos
de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas;

Y1=0,6 — Edificios onde haja predominancia de pesos de
equipamentos que permanecam fixos por longos periodos

de tempo, e de elevadas concentracfes de pessoas;
Y 1= 0,7 — Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens.

As limitages dos deslocamentos maximos, denominados de flechas,

medidos a partir do plano que passa pelos apoios sao:

1 ~ s - 1 .
AOO do vao tedrico, ou 450 do comprimento do balanco,

guando atuarem todas as cargas atuantes para a verificacdo do

estado limite;

1 ~ s - 1 .
AOO do vao teorico, ou 550 do comprimento do balanco,

guando atuarem somente as cargas acidentais.

7

A verificagcdo e/ou dimensionamento ao cisalhamento € realizada
segundo o anexo da NBR-7197 (1989), que modifica a NBR-6118 (1982).

Em situacdes que haja necessidade de estribos, pode-se verificar a
armadura ja existente, (diagonais da armacao trelicada) e geralmente esta ja
€ suficiente para o combate ao cisalhamento. Porém, é indispenséavel que
ela faca a ligagdo do banzo tracionado com o banzo comprimido da nervura,
0 que exige que a barra de aco do banzo superior da trelica fiqgue alojada

dentro da mesa de compressao.

O arranjo das armaduras das lajes é essencialmente definido em
fungdo dos esforcos de flexdo. Para o dimensionamento das lajes

nervuradas submetidas ao momento fletor dltimo ou de calculo, utiliza-se a
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teoria de flexdo normal simples de pecas de concreto armado, com secao
retangular ou secado “T”, ou fazendo-se uma analogia com a laje macica.

A partir dai, chega-se ao valor da armadura de tracdo que trabalhara
na base de concreto (aco do banzo inferior da trelica e adicionais). Se a
armadura necessaria for maior que a armadura do banzo inferior da trelica,
introduzem-se armaduras adicionais, podendo estas serem fios de aco CA-
60 ou barras de aco CA-50.

Havendo nervuras transversais, a disposicdo das armaduras nesta
direcdo pode ser feita facilmente pelo emprego de barras isoladas que
cruzam as trelicas das nervuras principais, chamadas de nervuras
longitudinais.

Informagdes complementares para o dimensionamento das lajes

trelicadas:

a) Armadura de distribuicéao

Na capa de concreto da laje pré-moldada, é colocada uma armadura
denominada armadura de distribuicao.

A armadura de distribuicdo permite um melhor travamento da
estrutura da laje. Combate também o cisalhamento entre abas e alma das
vigotas. Esta armadura tem por objetivo promover um comportamento
conjunto mais efetivo da laje com a estrutura; reduzir os efeitos da retracéo
diferencial entre o concreto moldado no local e o concreto pré-moldado;
reduzir a abertura de fissuras devida a retracdo e aos efeitos térmicos;
propiciar melhor distribuicdo transversal de cargas localizadas e propiciar um
comportamento mais efetivo de diafragma, na transferéncia de acdes

horizontais.
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b) Fase transitoria

Durante a fase de montagem a estrutura fica submetida aos esforgcos
de flexdo provenientes do peso préprio das vigotas trelicadas, dos elementos
de enchimento, do peso dos equipamentos, dos operarios e finalmente do
concreto de capeamento. Nesta fase ha necessidade de cimbramento para
suportar os esfor¢cos da fase de montagem e concretagem, cujas distancias
sdo varidveis em cada caso e deverdo ser especificadas na planta de
execucao.

A situacdo mais desfavoravel é a fase de colocacdo da capa de
concreto no local. Para a situagdo em que a nervura esta sobre dois apoios
extremos e um apoio interno do cimbramento, os momentos fletores séo
bem distintos dos correspondentes na situacao definitiva. Deve-se fazer um
estudo prévio dos efeitos destes esforcos, como por exemplo, a
possibilidade de ocorrer a flambagem no banzo superior da trelica devido a

um n&o dimensionamento correto do espacamento do cimbramento.

c) Nervura submetida ao momento fletor negativo:

Em casos onde se tenham lajes unidirecionais continuas, pode ser
utilizado o modelo de viga continua desde que se faca o dimensionamento
da nervura ao momento fletor negativo. Para as lajes bidirecionais, do
mesmo modo que para as laje unidirecionais, considera-se a continuidade
entre as lajes, sendo recomendado que os esforcos sejam determinados
mediante métodos numéricos confidveis, como por exemplo, através de
modelos de grelha.

Em muitos casos, ndo é considerada a continuidade mediante a
aplicacdo de modelos de calculo, e sim, arbitrando-se momentos fletores
sobre os apoios intermediarios em funcdo de um certo valor de armadura

“negativa” considerada na nervura submetida ao momento fletor negativo.
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Deste modo, calculam-se as nervuras como se fossem bi-apoiadas,
com momentos aplicados nas extremidades dos vaos com valores iguais aos
momentos arbitrados.

Quando a nervura for submetida a um momento fletor negativo, com
tracdo na sua face superior, o dimensionamento deve ser feito como se
fosse uma secdo retangular de largura igual a largura da alma (by),
desprezando-se totalmente a mesa, como pode ser visto na figura 2.8. Com
isso torna-se necessaria uma maior quantidade de armadura para absorver
um mesmo momento, se comparado a se¢do submetida ao momento fletor

positivo.

e b st
| AC | L.N
[ )

j dal

dimensionamento da nervura
ao momento fletor positivo

|t £ ]|
b
§Q
|
|
=
‘Z
|

dimensionamento da nervura
ao momento fletor negativo

Ag=drea de concreto
Ag=drea de ago

Fig.2.8 Dimensionamento da nervura — mesa comprimida e tracionada

Mesmo em painéis isolados de laje, sabe-se que ha um semi-
engastamento dos elementos da laje nas vigas de extremidade ou cinta de
amarracdo. Este semi-engastamento € funcao direta da rigidez a torcao das
vigas.

Mesmo que a laje tenha sido calculada como simplesmente apoiada,
€ recomendado, portanto, a adocdo de uma armadura construtiva sobre o
apoio de extremidade da laje, a fim de se reduzir ou até mesmo eliminar a

fissuracao da laje, proxima aos apoios.



METODOS E TECNICAS

CAPITULO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresentam-se neste capitulo os métodos e técnicas utilizados para
as analises das lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas.

A analogia de grelha, a consideragdo da nao-linearidade e os
recursos computacionais disponiveis constituem nos métodos e técnicas

utilizados para a realizacao das analises nas lajes pré-moldadas trelicadas.
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3.2 ANALOGIA DE GRELHA

3.2.1 FUNDAMENTOS GERAIS

A analogia da grelha consiste em representar uma laje ou mesmo um
pavimento de um edificio através de uma grelha equivalente. A rigidez

longitudinal da laje € concentrada nas barras longitudinais e a rigidez

transversal é concentrada nas barras transversais (figura 3.1).

Fig.3.1 Laje e grelha equivalente. Fonte HAMBLY (1991)

Esta técnica, de facil compressédo, permite o uso de elementos
lineares. A resolucdo da estrutura resulta num problema simples de analise
matricial aplicada a uma grelha. Acrescenta-se que a analogia de grelha
pode ser o modelo mais indicado para resolver algumas estruturas de lajes,
como por exemplo, a lajes nervuradas, quando comparada com a teoria das
lajes isGtropas.

O uso da analogia de grelha permite considerar a rigidez das lajes
vizinhas; as vigas podem ser consideradas como elementos deformaveis e
também é possivel fazer um modelo mais adequado na interacao das lajes
com as vigas. Outra vantagem é poder considerar facilmente nas lajes,
cargas que nao tenham distribuicdo uniforme, como por exemplo, cargas
lineares e/ou pontuais.

Na discretizacdo das lajes nervuradas pré-moldadas, em grelha,

determina-se a malha de acordo com a localizagdo das nervuras. Se ocorre
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uma laje armada em uma direcdo, a localizacdo das barras nesta direcéo
esta definida, podendo-se variar o numero de barras na direcao
perpendicular as nervuras. Agora se ocorre uma laje nervurada armada nas
duas direcdes, a malha da grelha ja estara definida para as duas direcdes.

O carregamento pode ser montado aplicando-se a for¢ca concentrada
diretamente nos nos da grelha, em funcdo das areas de influéncia (A;) de

cada respectivo no (fig. 3.2).

SN

Lol ok ol

S R

o2 o2 a2 d/2+

Fig.3.2 Area de influéncia para determinac&o do

carregamento em um no geneérico (i)

3.2.2 PARAMETROS RELATIVOS A RIGIDEZ A TORCAO

Em modelo de grelha, além dos esfor¢os solicitantes de momento
fletor e forca cortante, surgem o0s esfor¢cos solicitantes de momento de
torcdo, sendo este valor, funcdo da rigidez ou capacidade a torcdo dos
elementos. A rigidez a torcdo, do mesmo modo que a rigidez a flexao,
constitui parametro de estudo em modelos de grelha.

Em uma estrutura, as tensées provocam, além de deformacbes na
sua direcao, deformacdes na direcdo transversal. O coeficiente de poisson

(n) é a razdo entre as deformacdes transversal e longitudinal e é variavel
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com a resisténcia a compressdo do concreto e com o nivel de solicitacao,
adotando-se para os calculos praticos o valor médio 0,2 conforme
LEONHARDT (1981). A NBR-6118 (1982) sugere também este valor.

De posse do médulo de deformacdo longitudinal do concreto (E.), do
coeficiente de Poisson e supondo-se o concreto nao fissurado, o modulo de
deformacéo transversal (G) do concreto pode ser determinado, de acordo

com a teoria da elasticidade pela expressao:

Segundo LEONHARDT (1981), numa peca de concreto armado,
mesmo no Estadio I, ja se observa uma queda na rigidez a torcao. Atribui-se
esse efeito a presenca de microfissuras existentes na peca. O modulo de
elasticidade transversal G sO pode ser utilizado no estadio I, para efeito de
cisalhamento e de tor¢do. No estadio Il o modulo de elasticidade E é o
determinante, porque as deformacbes por cisalhamento e torcdo séo
calculadas através de modelos de trelica, nas quais as barras das trelicas se
deformam de acordo com suas rigidezes a deformacéo longitudinal.

Para que seja levado em conta o efeito da queda de rigidez a torcéo,
devido a fissuracdo, TAKEYA et alii (1985) recomendam que seja adotado
G=0,15E..

O célculo ou estimativa do momento de inércia a torcdo (It) para
secbes transversais homogéneas retangulares (figura 3.3) é vista em

LEONHARDT (1979), sendo dado pela expressao:

I; =ab3d sendo a determinado por:

db |10 | 15| 20 | 30| 40 | 6,0 | 80 | 10,0 | ¥
a [0,141|0,196|0,229(0,263|0,281|0,299|0,307|0,313|0,333
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Fig.3.3 Secdao transversal homogénea retangular

Para vigas com secdo | ou T (figura 3.4), de acordo com
LEONHARDT (1979), divide-se a se¢éo em retangulos, obtendo I+ como a
soma dos valores dos retangulos parciais. Admite-se, pois que cada
retangulo parcial gira em torno do respectivo centro de cisalhamento. Na
realidade, existe apenas um eixo de rotacdo global, que passa pelo centro
de cisalhamento da secao total. No entanto o célculo do I+ por este método

simplificado conduz a resultados satisfatérios.

o
lp =& 1y =l +lp, +lp, + ..

s 1

777 A
] I
r |f?' /:/:f.'l
I |
Vo L AA

I I

Fig.3.4 Secao | - Calculo do momento de inércia a torcao,
segundo LEONHARDT (1979)

Outro modo de estimar o momento de inércia a torcdo das vigas |

(figura 3.5) é, de acordo com a expresséao sugerida por BARES, (1966):

I :%[(h' he1 - hi2 )by, +0’5-(bf1'hf31 +bf2'hf32)]
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Fig.3.5 Secdo | - Célculo do momento de inércia a tor¢éo,
segundo BARES (1966)

A rigidez a torcédo (ky), € funcdo direta do médulo de deformacao

transversal (G) e do momento de inércia a torcao (lt), sendo:

KT = GIT

Segundo o COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (1991)*,

pode-se estimar a rigidez a tor¢ao para o estadio | por:

Kit=0,3. Ec.lt - coeficiente de rigidez a torcdo no estadio |

Agora, para o estadio I, o CEB-90 (1991) considera o valor:

Kyt =0,10.E..IT - coeficiente de rigidez a tor¢cao no estadio Il

Para o caso de haver interagédo entre os esfor¢os de flexao e torgéo, a

formulacéo resulta em:

Kyt = 0,05.E..It - coeficiente de rigidez a tor¢cao no estadio Il

* COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (1991) - Indica-se a partir de agora como
CEB-90 (1991).
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3.2.3 DISCRETIZACAO DA LAJE PRE-MOLDADA

O painel ou pavimento constituido por laje nervurada pré-moldada é
discretizado em uma grelha.

Em funcdo do valor do intereixo (distancia entre o centro de duas
nervuras consecutivas), define-se a malha da grelha na direcdo paralela a
nervura.

Para uma melhor apresentacdo, mostra-se a seguir, como exemplo, a
discretizacdo de um painel de laje unidirecional formado por vigotas pré-
moldadas e concreto moldado no local. As dimensdes adotadas (figuras 3.6
e 3.7) sdo de acordo com manuais de dimensionamento produzidos por
fabricantes deste tipo de laje. Neste exemplo utilizam-se os dados de LIMA
(1983).

Seja o painel constituido de laje pré-moldada:

F1 Y1(iscmxs0emy F2 P3
o | n
10m £
i
m_
P
DIREGEC DE
COLOCACAD DOS
TRILHOS
5 £
= {
[V} s
ot pe
5 5
2 o
!
2 V2 115 o w50 em) =
i m n
P4 P5 P&

Fig.3.6 Esquema de um painel de laje apoiado em vigas
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ELEMENTO DE CONCRETO DE
FERRAGEM DE ENCHIMENTO CAPEAMENTO VIGA
DISTRIBUICAO N TRELICADA
yd < A \ 4

N ER

A\« / \\ A /'

\ ja

g r ft i
L 13.0«—% 320 4—# 13.0«—}
“7 INTEREIXO = 45.0 4—‘

Fig.3.7 Sec¢do da nervura que contém a vigota pré-moldada

Por se tratar de uma laje unidirecional, na direcao transversal tem-se
apenas a colaboracdo do concreto de capeamento. Para a discretizacao da
grelha, considera-se, neste caso, o espacamento entre as barras da grelha
iguais tanto na direcdo longitudinal quanto na direcdo transversal as vigotas
pré-moldadas, como pode ser visto nas figuras 3.8 e 3.9.

grelha
V3 V4

Fig.3.8 Localizacao das barras da grelha na direcao longitudinal

as vigotas (dimensdes em cm)
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Fig.3.9 Localizacdo das barras da grelha na direcdo transversal
as vigotas (dimensdes em cm)

O esquema da malha é indicado na figura 3.10. Nota-se, nesta grelha,
gue todos os pontos referentes as vigas de extremidade possuem apoios,
restringindo-se o deslocamento vertical; esta hipétese pode ser adotada para

apoio de laje sobre alvenaria portante, por exemplo.

21 45¢cm

35 o Jacm

25 ¢

16x d5cm

Jacm

SO N SR Y O W RN O Y S L "L S - NN O

Aoapoio

Fig.3.10 Malha da grelha
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3.3 CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE

A avaliacdo dos deslocamentos e esforgos solicitantes em uma
estrutura torna-se mais confiavel ou segura com uma devida estimativa dos
parametros de rigidez do concreto armado. Isto se torna complexo pelo fato
de que parte do elemento trabalha no Estadio I, parte no Estadio Il e,
dependendo do carregamento ou disposices geométricas, no Estadio lll;
além dos efeitos da retracdo e deformacao lenta do concreto. Para isto tem-
se desenvolvido modelos nao-lineares.

Os modelos néo-lineares podem ser formulados de varias maneiras.
Quanto a discretizacdo da secdo transversal, existem modelos que a
idealizam constituida por camadas superpostas. Quanto as teorias, podem
ser citadas a teoria elastoplastica, a teoria do dano e a da fratura, dentre
outras.

Neste trabalho apresenta-se um modelo nao-linear, mediante a
relacdo momento-curvatura do CEB-90 (1991), sendo funcdo da fissuracéo
do concreto e também das equacdes constitutivas dos materiais, aco e
concreto. Apresenta-se também a formulacdo empirica proposta por
BRANSON (1963).

a) Relacdo momento x curvatura do CEB-90 (1991)

Uma maneira possivel de relacionar o momento atuante (M) com a
curvatura (1/r) € a partir do modelo que considera a flexdo simples pura
atuando em um trecho de peca em que a sec¢do esta contida. A partir do

diagrama momento-curvatura define-se a rigidez média a flexao da secéo.

sendo, E;- moddulo de elasticidade do concreto

E.l

!
o

| - momento de inércia da secdo considerada
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De acordo com o CEB-90, o mddulo de elasticidade (E;) pode sofrer
uma reducdo (E.s) para levar-se em conta o inicio de plastificacdo do

concreto, sendo:

1
E. =21500((f, +8)/ 1003 (MPa) E. = 085E, (MPa)
foc - € 0 valor da resisténcia caracteristica do concreto com 28 dias

Na figura 3.11 € representada a relacdo momento-curvatura de uma
secado de concreto armado submetida a flexdo simples. O CEB-90 considera
que a curvatura média € influenciada pela fissuracdo antes da atuacédo do

valor do momento de inicio de fissuracdo (M), isto &, para o valor de
M, /b, . Para um momento superior a este limite ha uma sensivel
diminuicdo da rigidez a flexdo, embora néo exista, em principio, sinal de
escoamento do aco ou plastificacdo do concreto comprimido. Este trecho
corresponde ao estadio Il. Conforme o CEB-90 o valor do momento de

fissuracdo M, pode ser determinado por:

2
— — ﬁck oé
Mr _\Mfct fc’[m _1’45105

(MPa)

foum - resisténcia média a tracéo axial do concreto;
fe - resisténcia média a tracéo por flexdo do concreto, sendo:

W1 - médulo de resisténcia do estadio |, incluindo a armadura.

A NBR-7197 (1989) no seu anexo dispde que a resisténcia a tracao
na flexdo, quando da verificagcdo do estado limite de formacéo de fissuras,
deve ser considerada igual a 1,2 vezes o valor de sua resisténcia a tracao
axial, para vigas de secdo T e 1,5 vezes o valor da resisténcia a tracéo axial

para vigas com secdo retangular. Portanto, na auséncia de valores de
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resisténcia a tracdo na flexdo, obtidos através de ensaios, consideram-se 0s

valores iguais a:

fee =1,2. fam para vigas com secao "T";

fee =1,5. fem para vigas retangulares;

Um terceiro trecho da curva ocorre quando o ago tracionado escoa ou
o concreto comprimido entra em estagio de plastificacdo; ha uma variacéo
sensivel de rigidez no trecho. Nesta situacdo as deformacfes comecam a
ser grandes, pelo menos na regido proxima a esta secdo. Este trecho é
limitado entre o valor do momento de escoamento (My) € momento dltimo ou
de ruina (My).

M

Mel
Myl

\poMr |

1/ 1/ty 1/t 7

Fig.3.11 Momento fletor x curvatura segundo o CEB-90 (1991)

Estadio | - M <M, /b, :

1 1 M,b
ST —\/_b sendo, b, >b,b,
r rl Ecll

Estadio Il - M, /b, <M < M:

=—-— sendo: —=¢—- —+.bb.g v
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1 .. R ~ : . .
— -rigidez do concreto a tracao “tension stiffening”

1_ M 1M, 1 _ M,

r-2 - Ecslll ’ r-2r - E(:sIII , rlr - Ecll

ParaM > My:

1@ 19, M2, (M- M,) sendo K, = o M,

r r.y r2r r.1r6 > MyB 2KIII ’ " i_ i
r, I‘y

sendo:

M - momento fletor atuante na se¢éo ou trecho analisado;
I, - momento de inércia da se¢ao no estadio |

I - momento de inércia da secdo no estadio Il

by - produto de coeficientes que levam em conta a aderéncia das barras de
aco e a repetitividade dos carregamentos, sendo em funcgao de:
b, = 0,5 para barras de ma aderéncia e 1,0 caso contrario

b, = 0,5 para cargas repetitivas ou 0,8 para o primeiro carregamento

b) Formulacdo de BRANSON (1963)

A formulacdo de BRANSON foi desenvolvida para o calculo ou
estimativa de flechas em vigas. Caracteriza-se pela reducdo progressiva do
momento de inércia médio ou equivalente (I) da se¢éo entre os Estadios | e
Il puro, de acordo com o momento fletor atuante (M), maior do que o
momento relativo a fissuracdo da peca (M).

Apresenta-se a funcéo interpoladora proposta por BRANSON a

sequir:
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3 . 3
le :g@ﬂg | +gL- ?Arou | £1 sendo:
el\/l a (0] 8 el\/l I (0]

M; Momento fletor de inicio de fissuracao;

lo Momento de inércia da secéo bruta ndo fissurada, podendo-se
substituir pela secdo homogeneizada tomando a relacdo do
maédulo de elasticidade do aco e do concreto;

Iy Momento de inércia da secéao fissurada ou momento de inércia

do estadio Il;

Salienta-se que a norma espanhola EF-96 (1997) recomenda esta
formulacdo para o calculo da flecha instantanea em lajes pré-moldadas
unidirecionais. Deste modo, consideram-se as nervuras da laje como vigas
isoladas.

O valor da rigidez calculada mediante a relagdo momento x curvatura
segundo o CEB-90, refere-se a uma dada secao submetida ao momento
fletor. Sendo portanto de fundamental importancia a discretizacdo ou divisao
do modelo em vérios elementos, com isso obtém-se os valores de rigidez
em varias localizagbes do modelo. O numero de elementos a ser
considerado ira depender do tipo de modelo em estudo e do bom senso de
guem realiza a analise.

Na formulacdo de BRANSON, a inércia equivalente determinada em
funcdo do maximo momento fletor, € constante ao longo de todo elemento,

nao sendo, portanto, necessaria a divisdo do modelo em varios elementos.

3.4 PROCEDIMENTOS EMPREGADOS PARA CONSIDERAR A
NAO-LINEARIDADE

No inicio da dissertacao, planejou-se fazer analises tedricas de lajes

nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas com armacdo em forma de
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trelica. Esta andlise consiste na analise ndo-linear em modelos de grelha
mediante o uso da relagdo momento x curvatura.

Como base do trabalho, tem-se a tese de doutorado do Prof. Roberto
Chust Carvalho, sob o titulo Analise ndo-linear de pavimentos de concreto
armado através da analogia de grelha, CARVALHO (1994).

Com a idéia geral do trabalho ja concretizada, optou-se por fazer as
analises mediante o emprego do programa ANSYS®®. Como primeiro passo,
estudou-se detalhadamente os principais recursos deste programa ( preé-
processador, o processamento ou analise estrutural e o pés-processador).

Utilizando este programa e com o modelo de grelha, analisou-se as
lajes nervuradas em comportamento linear, sendo a principal vantagem, a
facilidade de entrada rapida e modificacdo dos dados e a visualizacdo dos
resultados. Apresenta-se na figura 3.12 o desenho de uma grelha gerada no
ANSYS®.

Fig.3.12 Grelha gerada no ANSYSP

O elemento adotado para estas andlises em vigas e/ou grelhas foi o

elemento de barra BEAM4-3D Elastic Beam, que faz parte da biblioteca de

5 ANSYS® Analysis System - Release 5.4. (1997)
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elementos do ANSYS®. Sendo um elemento uniaxial com 6 graus de
liberdade em cada né, ou seja, translacdo e rotacdo nas trés direcoes.

Mas, notou-se a possibilidade de realizar a analise ndo-linear da laje,
de acordo com os proprios recursos do ANSYSO, pois 0 mesmo possui em
sua biblioteca, o elemento SOLID65 3-D Reinforced Concrete Solid, este
elemento simula as caracteristicas do concreto-armado, inclusive a perda de
rigidez devida a fissuracao.

Como parte de um trabalho paralelo, para uma posterior comparagao
com o modelo de grelha, estudou-se as caracteristicas gerais deste
elemento e também os meios da realizacdo da analise nao-linear mediante
os critérios de convergéncia e de equilibrio. Deste modo, a analise ndo é
mais realizada segundo a analogia de grelha, pois a estrutura € modelada
como um sélido com as dimensdes iguais a estrutura real.

Esta analise ndo obteve o0 sucesso esperado, pois devido a grande
complexidade da analise nédo-linear em soélidos e também dos critérios
préprios de convergéncia do programa, optou-se por realizar a analise nao-
linear somente com a analogia de grelha.

O processo ou técnica adotada para a realizacdo da analise néo-
linear, em modelo de grelha, tendo como base as equacfes momento X
curvatura, foi a do carregamento incremental.

De acordo com CARVALHO (1994) uma primeira vantagem de se
considerar o carregamento incremental, estd 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 os esforcos e deslocamentos,
bastando para tanto considerar um certo nimero minimo de etapas. O
problema néo linear passa a ser resolvido através de uma soma de parcelas
lineares.

Uma técnica mais refinada a se empregar € a que admite para cada
etapa de carga, um processo iterativo em que se procura corrigir o erro de
haver sido considerada a estrutura linear para o incremento de carga. Deste

modo, obtém-se o equilibrio entre todas as forcas externas e internas.
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Dentro das limitagcbes do conhecimento para a programacao no ANSYSO, e
do pouco tempo disponivel, esta técnica nao foi possivel de ser empregada.

Para a realizagdo da analise ndo-linear, utilizando o programa
ANSYSO, implementou-se as equagdes de momento X curvatura e o
processo para O carregamento incremental. Esta implementacdo, que
modifica 0 esquema habitual de processamento linear do programa é

possivel mediante a introdugéo de “macros” ou sub-rotinas.

A analise ndo-linear é realizada, ap6s o dimensionamento dos
elementos constituintes da grelha. Para o dimensionamento, consideram-se

os esforcos solicitantes obtidos mediante o emprego da andlise linear.

Na estrutura em estudo (grelha, viga), os valores a se considerar dos
esforcos serdo os obtidos no ponto central do elemento. Com isso, quanto
maior for o nimero de elementos ou divisbes em uma viga, por exemplo,
melhor serd a aproximacdo ao o diagrama real presente na estrutura. A
seguir tem-se na figura 3.13, como exemplo, a determinacdo dos valores de
momento fletor em uma viga bi-apoiada com carregamento distribuido e

discretizada em 5 elementos:

2
ql
9T 1T 7 [ [ [ I [ 13} ;8
. ® SO
viga bl-apoiada diagrarma de momento fletar
1l & 2 & 2 @ 4 & 8 & 8
¥5 ¥5 ¥5 V5 ¥5 grh._ L] | i #’u_/L
representacdo da viga acima diagrama de momenta fletar
com 3 elementos obtido em fungdo do memento atuante
5 -na'n' na regiao central do elementn

@ - elemento 'n'

Fig.3.13 Viga bi-apoiada discretizada em 5 elementos
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a) Anélise linear

A analise linear da grelha é realizada, como comentado, mediante o
uso do programa ANSYSO, sendo necesséria a definicdo do carregamento
da grelha (peso proéprio + sobrecarga) e da rigidez das barras longitudinais e
transversais.

Para a rigidez a flexdo (Ky) deve-se definir o valor do médulo de
elasticidade longitudinal do concreto (E.) e do momento de inércia a flexdo

da sec¢éo de concreto (ly):

kf = EC'IO

Nas andlises de grelha geralmente desconsideram-se ou adotam-se
valores reduzidos da rigidez a torcdo, pois esta rigidez, na maior parte dos
casos, ndo é necessaria ao equilibrio estrutural e também ha poucos
estudos que indiquem o valor da rigidez a se considerar.

Considera-se, a principio a rigidez a torcao no estadio Il (para o caso
de interacédo entre os esforcos de flexdo e de torcdo), segundo o CEB-90
visto em 3.2.2 sendo expresso por:

kTII :O,OS.EC .|-|- K

A andlise linear na grelha, como em qualquer outro tipo de estrutura,
permite avaliar os esfor¢cos solicitantes (momento fletor, momento torgor,
cortante), reacdes de apoio, deformacdes de deslocamentos.

Os valores de esforcos e deslocamentos, através do programa

ANSYSP sdo obtidos via processo dos deslocamentos.
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b) Analise ndo-linear

b.1 Valores e a variacao da rigidez a flexao

Como apresentado em 3.3, a variacdo da rigidez a flexdo no
elemento se da em funcdo do valor do momento fletor atuante. Sendo o
momento de fissuracdo (M,), o momento de escoamento do agco ou
plastificagdo do concreto (My) e o momento dltimo (M) valores limites que
definem o estadio de comportamento do elemento.

Os valores dos momentos e curvaturas de escoamento do ago ou
plastificacdo do concreto e também valores dltimos sdo determinados de
acordo com equacbes de equilibrio, de compatibilidade e também das
equacbes constitutivas do concreto e do aco. Estas equacbOes séo
apresentadas no ANEXO A. Para facilitar a determinacdo destes valores,
monta-se uma rotina de célculo em linguagem FORTRAN®, nomeada de
RIGIDEZ.

Para o dimensionamento de elementos de concreto armado,
considera-se o diagrama tensdo x deformacédo do aco e do concreto, de
acordo com a NBR-6118 (1982). Nesta andlise, pretende-se avaliar o
comportamento da estrutura, e em casos onde ndo se tem os diagramas
experimentais de comportamento do aco e do concreto, consideram-se 0s
mesmos diagramas propostos para o dimensionamento. Mas, os valores de
resisténcia indicados como valores caracteristicos ou de calculo, séo
substituidos por valores médios de resisténcia, como pode ser visto na figura
3.14.

Segundo o diagrama tenséo x deformagéo do concreto, o patamar de
escoamento ocorre com a tensdo correspondente a deformacéo igual a 2%eo.
Mas nota-se que com deformacdes menores ja ocorre uma grande perda de
rigidez devido a plastificacdo do concreto. Devido a isto, considera-se nas

andlises, para a determinacdo do momento de escoamento ou plastificacao,

® FORTRAN — Microsoft Developer Studio — Fortran Powerstation 4.0 (1995)
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o valor de deformacdo do concreto igual a 2 %o e 1,5 %o, para
comparacoes.

Com o aco classe B ocorre 0 mesmo, é definido o escoamento do aco
a tensdo igual a fym, mas, como é visto no seu diagrama tensdo X
deformacéo, a partir da tensédo igual a 0,7 fy,m ha perda de rigidez. Para este
trabalho, considera-se a tensdo de escoamento no ago tipo B um valor
intermediario entre 0,7 e 1,0 fym. A principio considera-se o valor médio 0,85
fym. O escoamento do aco tipo A, como é visto no seu diagrama é igual a
1,0 fym.

O valor do momento de escoamento (My) calculado no inicio do
patamar de escoamento é diferente do valor do momento de escoamento
calculado no arbitrado inicio da plastificacdo ou perda de rigidez. Com a
consideracdao de valores diferentes de momento de escoamento na
formulagdo do CEB-90, os valores de deslocamento e curvatura, seréo
diferentes, sendo estes valores analisados no decorrer do trabalho, mediante
a comparacao de analises tedrica e experimental.

Desta forma pretende-se considerar a queda de rigidez ndo somente
a partir do escoamento, e sim a partir de um dado ponto da curva (tenséo x
deformacgdo) em que ja ocorra uma grande perda de rigidez.

Ainda, para o uso do Modelo do CEB-90 (1991), necessita-se da
determinacao da rigidez a flexdo (k;) para os estadios | e Il.

Conforme visto em 3.3, considera-se o valor do modulo de
elasticidade igual a E. e E.s, para os estadios | e Il, respectivamente.

Os valores de momento de inércia a flexdo para o estadio | e
estadio Il puro sé@o obtidos através da homogeneizacado da secéo, de acordo

com a razao entre 0os modulos de elasticidade do ago e do concreto (a).
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| |
| | |
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| |
| | |
| |
1,5%a  2%a 2.5%s "5,
diagrama tensdo x deformacgio
concreto
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o= | i |
0,85 bee — — /
| | 07 fu— | |
| | - |
7
| | & |
| | ;| |
oy 1P 5 2% Sy 10%a "8y
diagrama tenséo x deformagso diagrama tensdo x deformagédo
ago CAS0 A ago CARO B

Fig.3.14 Diagrama tensao x deformagao — concreto e aco

Sabe-se que para a determinacdo do momento de inércia a flexao
para o estadio Il puro, considera-se apenas a regido comprimida de
concreto, como pode ser visto na figura 3.15.

Apresenta-se na figura 3.16 a variacdo da rigidez a flexdo em funcao
do momento fletor atuante em um elemento para as equacdes do CEB-90 e
da funcdo proposta por BRANSON. O artificio considerado nas andlises
segundo BRANSON consiste em atribuir o valor do momento de inércia,
calculado em funcéo do maior momento fletor atuante, a todos os elementos,

ou seja, todos os elementos possuem a mesma rigidez a flexao.
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ESTADIO |
X
compressao
| Linha Neutra(L.N.)Jr
/ tragéo
Armadura
ESTADIO Il

Linha Neutra (L.N.)

compressao
X Jr

tragcdo

Armadura

Fig.3.15 Momento de inércia — estadio | e |l

Rigid~ez a Rigidez a
flexéo Estadio | Estadio 11 Estadio |1l flexéo Estadio | Estadio Il
Ec.ly Ecly
Eeely Ec
\bo .M, My
" Momento Momento
Y Fletor My Fletor
MU
CEB-90 BRANSON

Fig.3.16 Variagdo da rigidez a flexdo

Em funcao do valor da curvatura e do momento fletor em uma secéo,

pode-se calcular a rigidez a flexdo. Lembrando que os valores de curvatura

sao calculados em funcéo de equacdes de equilibrio e de compatibilidade de
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deformacgbes. Deste modo, o célculo da rigidez ndo sera funcdo direta do

moédulo de elasticidade nem tampouco do momento de inércia.
Considerando-se o inicio do escoamento a partir do estadio Il puro,

pode-se determinar a rigidez a flexdo no estadio Il (ki) através dos valores

de momento (My) e curvatura de escoamento (1/ry):

Sendo 1_M tem-se E..ly =k _My
, = - n =k =——
r,  Egly cs 1
ly

Conclui-se, portanto, que a rigidez no estadio Il pode ser calculada
pela homogeneizacdo da secdo (funcdo dos mdédulos de elasticidade dos
materiais) ou de acordo com a curvatura (funcao das equacdes de equilibrio,
equacbes de compatibilidade e também das equacdes constitutivas do
concreto e do aco). Apresenta-se no ANEXO B comparacOes de valores de
rigidez a flexdo para o estadio | e Il segundo a homogeneizacado da sec¢ao e

da relacdo momento x curvatura.

b.2 Rigidez a torgao

Nesta andlise ndo-linear considera-se os valores de rigidez a torcao

no estadio | e I, conforme visto em 3.2.2.

Kt = 0,3. Ec.lt - coeficiente de rigidez a torcédo no estadio |

Kr1 = 0,05.E..lT - coeficiente de rigidez a torcdo no estadio Il

O estudo do comportamento de elementos submetidos a torcao é feito
aqui de forma dependente dos esforcos de flexdo. Pois como nao se tem um
estudo detalhado dos momentos torcores limitantes para a determinagéo do
estadio em que se encontra o elemento, estes limites sdo, entdo, adotados

em funcdo dos momentos fletores. A maioria dos ensaios disponiveis na
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literatura esta relacionada a torcdo simples e sao adotados como
aproximacao para os casos de solicitagcdo composta.

Para valores acima do momento de escoamento ou plastificacdo, nao
se tem indicacdo do valor da rigidez a tor¢cdo, supondo ser um valor muito
baixo, considera-se um valor préximo de zero.

Na figura 3.17 representa-se a variacao da rigidez a torcao em funcéao

do momento fletor atuante no elemento.

Rigidez a
torgao | eqiadio | Estadio Il Estadio IIl
L. |
03.E..IT } }
| |
| |
|
|
|
| |
| | |
| | |
| |
| |
|
|
|
005.E..h | __ |
‘ |
| |
| |
|
|
by .M,
M Momento
y
Fletor
Mu

Fig.3.17 Variacao da rigidez a torcao

b.3) Carregamento incremental

A técnica adotada para considerar a ndo linearidade fisica é a do
carregamento incremental. O carregamento em uma estrutura pode ser
obtido pela soma de n etapas ou incrementos de carga. Pode-se considerar
que em cada etapa de carga, ha linearidade entre esforcos e
deslocamentos, ou seja, o0 problema néo linear passa, assim, a ser resolvido

através da soma de parcelas lineares.
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A rigidez (a flexdo ou a torcdo) de cada elemento em um dado
incremento de carga sera, portanto, funcdo do valor do momento fletor
decorrente da etapa anterior adicionada ao valor proveniente do incremento
de carga. Com o novo valor da rigidez e das forcas externas aplicadas na
estrutura, calculam-se através de andlise linear os esforcos e
deslocamentos.

A seguir, tem-se na figura 3.18, como exemplo, um diagrama de
carga x deslocamento considerando a mudanca de rigidez de um certo
elemento. De acordo com esta figura, tem-se que com o incremento de
carga 3 ocorre a mudanca de rigidez, pois ultrapassa o ponto de inicio da
fissuracao.

Para o incremento 4 reduz-se mais ainda a rigidez, pois se tem um

maior esforco solicitante.

carga
aplicada

74
incrermentod )

incrementa 3

Incremento 2

ncremerto |

,__.__,,_,__,__,,,__.__,,_,__

—-—
— - deslocamento

ds

A
¥

Fig.3.18 Diagrama genérico de carga x deslocamento
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Sintetizando o procedimento utilizado para a analise ndo-linear, tem-
se:

Determinacédo dos esfor¢cos mediante andlise linear;
Dimensionamento dos elementos;
Célculo das caracteristicas geométricas e mecanicas dos
elementos mediante o uso do programa RIGIDEZ, realizado em
linguagem FORTRAN;
Introducdo dos valores obtidos como dados de entrada nos
“macros” do ANSYSO;
Andlise ndo-linear incremental;

Saida e analise dos resultados.

Na figura a seguir, mostra-se um fluxograma do esquema de

resolucdo adotado para a consideracéo da nao-linearidade.

geometria e

Estrutura: viga ou grelha carregamento

saida dos
resultados para
cada incremento

geometria da secao transversal

areas de aco

a equivalente Es/E

constituicao da

matriz de rigidez .
namero de

caracteristicas do ago incrementos
e do concreto
Rotina em rigidez para o estadio | e Il [Subrotinas
FORTRAN | oo ou plastiicagao | Introduzidas
" RIGIDEZ" no ANSYS?

momento e curvatura Gltimo

Fig.3.19 Fluxograma da analise néo-linear
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3.5 PARTICULARIDADES DO PROCEDIMENTO

3.5.1 CONTINUIDADE

Entre lajes pré-moldadas adjacentes, como acontece com as lajes
macicas, ha a continuidade estrutural. Com isso h4 uma diminuicdo do
momento fletor positivo e aparece 0 momento fletor negativo. Apresenta-se
na figura 3.20 o diagrama de momento fletor sem a consideracdo da

continuidade e com a consideracéo da continuidade.

lajes simplesmente apoiadas

A
AU A S [feIP

lajes continuas

Fig.3.20 Diagrama de momento fletor para lajes simplesmente apoiadas

e lajes continuas

Atencdo especial deve ser dada as lajes nervuradas continuas. Nos
apoios intermediarios, onde atua o momento fletor negativo, a secao
resistente é formada apenas pela alma das nervuras, com largura by, (figura
3.21). As quais funcionam, como vigas de secao retangular, pois, neste
caso, em geral, toda a mesa esta na zona tracionada.

Lembra-se que o momento fletor negativo ndo aparece somente nos
casos de continuidade, mas também em situacées em que se considera a

rigidez a torcdo das vigas de extremidade.



CAPITULO 3 52

| b |
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dimensionamento da nervura
ao momento fletor positivo
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dimensionamento da nervura
ao momento fletor negativo

A= area de concreto
Ag= area de ago

Fig.3.21 Dimensionamento da nervura — mesa comprimida e tracionada

A analise néo linear com continuidade se da do mesmo modo que
para as lajes e vigas simplesmente apoiadas. A Unica diferenca é a rigidez (a
flexdo e a torcao). Neste caso tem-se uma matriz de rigidez dupla, ou seja,
para cada incremento de carga, calcula-se a rigidez correspondente em
funcéo do valor absoluto (positivo ou negativo) do momento fletor atuante no
elemento. Se o momento fletor for positivo, determina-se a rigidez em funcéo
da secao transversal dimensionada para resistir ao momento fletor positivo,
caso contrario, determina-se a rigidez em funcdo da secdo transversal
dimensionada ao momento fletor negativo, como pode ser visto na figura
3.22.

calculo darigidez

Mamento fletor atuante /sim/ v fsoa

noelemento s M & pogitiva 2

(M)
\ nao
\ calculo da rigidez
| §ihs® |

Fig.3.22 Analise ndo-linear — momento fletor positivo e negativo
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3.5.2 CONTRIBUICAO DA CAPA DE CONCRETO

Nas lajes unidirecionais, considera-se a contribuicdo da capa de
concreto na direcdo transversal (fig.3.23). Na analise linear considera-se a
rigidez (a flexdo e a torcao) em funcdo da sua geometria (altura da capa de
concreto e largura da malha da grelha).

dimensdo da malha da grelha

capa de concreto ‘
\
% ht
} h
elemento de enchimento

Fig.3.23 Contribuicdo da capa de concreto na direcao transversal

Para a andlise-ndo linear, considera-se a reducdo da rigidez a partir
do inicio de fissuracéo da se¢do em questao.

A rigidez a torcao a ser considerada quando se ultrapassa o inicio de
fissuracdo serd a rigidez do estadio Il. Agora, para a rigidez a flexao,
considera-se a inércia do estadio Il igual a 1/3 da inércia a flexdo do
estadio |I. Esta simplificacdo é feita pelo fato de que nas andlises nao é
considerado o efeito das armaduras de distribuicdo posicionadas no interior

da capa de concreto.



AVALIACAO DO PROCEDIMENTO
EMPREGADO PARA A ANALISE
NAO-LINEAR

CAPITULO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o intuito de comparar os valores experimentais com 0s valores
dos modelos tedricos, descrevem-se algumas vigas e lajes de concreto
armado ensaiadas no laboratério de estruturas da Escola de Engenharia de
Séao Carlos - USP. Os ensaios apresentados ndo foram executados pelo
autor desta dissertacao.

Ressalta-se que nestas comparacdes teodrico-experimental ndo ha
analises em lajes pré-moldadas, pois neste deseja-se apenas avaliar o

modelo tedrico apresentado no Capitulo 3.
O capitulo ¢é dividido em duas partes, sendo:
a) andlise experimental em vigas bi-apoiadas com secao transversal

retangular e “I” ;

b) analise experimental em faixas de lajes continuas.
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4.2 VIGAS BI-APOIADAS

Os ensaios foram feitos em vigas simplesmente apoiadas submetidas
a cargas concentradas nos tercos e com isso 0 terco central da viga fica
submetido a um estado de flexado simples e pura.

Descreve-se a seguir 0 ensaio, resultados e comparacgfes tedricas x
experimentais de dois tipos de vigas, sendo duas vigas com sec¢ao “I” e trés
com secao retangular. As vigas com sec¢ao “I” foram ensaiadas nas aulas de
Andlise Experimental de Estruturas — SET 816 do Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos, e as
vigas com secdo retangular fazem parte da dissertacdo de mestrado de
ALVARES (1993).

4.2.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

A) Vigas com segéo “I”

Nas figuras 4.1 e 4.2 mostram-se 0 esquema de ensaio, a secao

transversal e a instrumentacéo utilizada.

125 150 125

i TRAMEDUTOR DE
125 25 DESLOCAMENTO

190

Fig.4.1 Esquema de ensaio da viga “I” e instrumentagao

(dimensbes em cm)



CAPITULO 4 56

extensometros
no concreto

28,12
30 18

extensémetros
na armadura

Fig.4.2 Secao transversal da viga “I” e instrumentacao

(dimensbes em cm)

As vigas com sec¢dao “I” possuem concreto com resisténcias distintas,
pois ndo foram moldadas no mesmo dia. Divide-se, portanto estas vigas em

série A.1 e série A.2.

Série A.1

Os valores da resisténcia a compressao e a tracdo do concreto foram
obtidos de ensaios realizados em corpos de prova cilindricos. Os valores
médios obtidos para fcy, e fom S80, respectivamente 24,25 MPa e 2,44 MPa.
O valor do médulo de elasticidade foi determinado em dois corpos-de-prova,
mas devido a problemas de leitura, o valor considerado € apenas de um
corpo-de-prova, sendo igual a 32 GPa com f¢, igual a 25,54 MPa. O aco

empregado € o CA-50 A.

Série A.2

Conforme a série anterior tem-se para fcm e fum, respectivamente,
33,3 MPa e 2,6 MPa. Para este ensaio ndo foi medido o mdodulo de
elasticidade e também se mediu somente o deslocamento no meio da viga,
enquanto que na série A.1 mediu-se também os deslocamentos proximos

aos pontos de aplicacédo da carga, como pode ser visto na figura 4.1.
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B) Vigas com sec¢éo retangular

Como pode ser visto em ALVARES (1993), tem-se 3 séries de 2 vigas
cada, com a mesma secdo transversal, variando-se apenas a taxa de
armadura longitudinal junto a face inferior. Apresenta-se o esquema do
ensaio na figura 4.3 e a secao transversal das séries na figura 4.4.

Os valores do modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e a
tracdo do concreto foram obtidos de ensaios realizados em corpos de prova
cilindricos de amostras do concreto utilizado nas vigas. Obteve-se o valor de
E. igual a 29200 MPa. Para f.m e fom tem-se, respectivamente 24,0 e 2,68

MPa. O aco empregado € o CA-50 A.

B om BOtm | AOar

L3 _— R L

-

r’-ii'ﬁrl"'.".i- METALICD AOom: | Sdom PORITICD METALIGD

[ 1]

¥iGa DE COMNCRETD To

ca CE

CILINDROS
HIDRAULICOS

BLOCO DE REAGRD DE EONCRETO

Fig.4.3 Esquema do ensaio das vigas com secao retangular
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SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
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Fig.4.4 Secdao transversal das vigas - dimensfes em cm

4.2.2 MODELO ADOTADO E COMPARACOES COM VALORES
EXPERIMENTAIS

A) Vigas com sec¢éao “I”

Pelo fato de que somente na série A.1 determinou-se o modulo de
elasticidade e em somente um corpo de prova obteve-se um valor
satisfatério utiliza-se o valor do modulo de elasticidade obtido de acordo com
o CEB-90 (1991):

série A1 - E.=28880 MPa :; E. = 24550 MPa
série A.2 - E.=32100 MPa ; E.=27290 MPa

Adotam-se dois valores de deformacéo para considerar o inicio de
plastificagdo do concreto (ep), sendo igual a 1,5%o0 e 2%o. Mas devido as

equacdes de equilibrio, obtém-se o0 mesmo valor de momento e curvatura,
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pois ocorre 0 escoamento do aco. Para esta analise a variavel by € igual a
0,8.

Utilizando-se o programa RIGIDEZ, desenvolvido em linguagem de
programacao FORTRAN, tem-se os valores das caracteristicas geométricas
e mecanicas na tabela 4.1 para as séries A.1 e A.2.

Define-se 0 niumero de incrementos e também o nimero de divisdes
ou elementos na viga, e de posse dos valores de rigidez, momentos e
curvaturas, executa-se o programa ANSYSO, juntamente com os “macros” ai
introduzidos.

Adota-se o incremento da forca aplicada igual a 1,0 kN, sendo o
namero de iteragdes funcdo do momento ultimo, pois, tratando-se de uma
viga isostatica a relacédo da forca aplicada e momento atuante € linear.

O numero de nés e elementos para esta anélise sao respectivamente
31 e 30, sendo 13,0 cm o comprimento de cada elemento do tergo central da

viga e os demais elementos com 12,5 cm de comprimento.

10 x 13,0 cm

10x 12,5cm 10x 12,5 cm

Fig.4.5 Diviséo da viga “I” em elementos
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Tabela 4.1 Caracteristicas geométricas e mecanicas - viga “I”

série A.l A.2
As 3,80 3,80
As2 0,94 0,94
Xo 15 15
lo 32400 32400
X 15,81 15,71
I 37330 36724
XII 7,86 7,43
T 14625 13326
Mr 770,2 802
Escoamento ou plastificacdo] ARMAD ARMAD
My 4886,76 4927,97
1ry 0,00013 0,00012
Xy 9,62 7,99
Momento fletor Ultimo DOM2B DOM2A
Mu 4985,2 5042,1
1/ru 0,00043 0,00042
Xu 4,98 4,18
RIGIDEZ (1) estadio || 35903570 36367320
RIGIDEZ (2) estadio | 37968073 41668184
Diferenca % 5,44 12,72

RIGIDEZ (1) estédio Il - Obtida pela homogeneizagéo da se¢éo
RIGIDEZ (2) estédio Il - Obtida pela relagdo momento x curvatura

Sendo:

As , As; — Area da secdo transversal da armadura (cm?) comprimida e

tracionada, respectivamente;
Xo, Xi, X — Posicao da linha neutra (cm) para a se¢ao de concreto

sem armadura, para o estadio | e para o estadio Il, respectivamente;
lo, I ,In - Momento de inércia & flexdo (cm?) para a secéo de concreto

sem armadura, para o estadio | e para o estadio Il;
My ,My , My - Momento fletor (kN.cm) de inicio de fissuragdo, de

plastificacdo e ultimo;
1/ry , 1/ry — Curvatura (cm™) referente a0 momento de plastificacéo e

momento ultimo.

Utiliza-se na analise, a rigidez a flexdo para o estadio Il, calculada

pela relagdo momento x curvatura, sendo a RIGIDEZ (2) vista na tabela 4.1.
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Através dos resultados experimentais pode-se calcular o valor da
curvatura no trecho em que o momento € constante (flexao pura). Calcula-se

a curvatura por dois métodos:
1) calculo da curvatura média em funcéo dos deslocamentos :
Supde-se que a viga entre os pontos 2 e 4 (figura 4.6), apos deformar-

se tem sua elastica representada por um arco de circulo, assim a curvatura

média fica dada por:

sendo, f=djz-

= | =

A7
dz2 ds da

d - deslocamento

| /

Fig.4.6 Determinacéo da curvatura média

2) célculo da curvatura em funcao das deformacdes:

Para diferenciar da curvatura mencionada no item a), chamaremos

esta apenas de curvatura. O célculo desta por meio de resultados
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experimentais necessita dos valores de deformacdo do aco (e) e do

concreto (e;), sendo dado por:

1_lec|+es
r d

De acordo com os valores experimentais de deformac&do no aco e
concreto determina-se a curvatura experimental. Os valores tedricos da
curvatura sao obtidos em funcédo das equagdes de curvatura do modelo do
CEB-90 (1991).

B) Vigas com sec¢éo retangular

Série B.1, B.2 e B.3 - E. = 29200 MPa ; E. =24820 MPa

Adotam-se dois valores para considerar o inicio de plastificacdo do
concreto (&), sendo igual a 1,5%o e 2%o.

Em funcdo do centro de gravidade das armaduras tracionadas,

calcula-se a altura util (d) obtendo:

série B.1 - As=2,4cm? : taxa de armadura=0,67 % ; d=27,5cm
série B.2- A;=4,0cm? ; taxade armadura=1,11% ; d=26,3cm

série B.3-As=5,6 cm? : taxa de armadura=1,56 % ; d=26,2cm

Com o programa RIGIDEZ, tem-se para as séries B.1, B.2 e B.3 0s
valores das caracteristicas geométricas e mecanicas na tabela 4.2.

Adota-se o incremento da forca F igual a 1,0 kN, o numero de nés e
elementos para esta analise sdo respectivamente 31 e 30, sendo cada
elemento com comprimento igual a 8,0 cm.

Para a analise segundo o CEB-90, by, € igual a 0,8.
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Tabela 4.2 Caracteristicas geométricas e mecéanicas - viga retangular

Série B.1 B.2 B.3
Deformacéo de plastif. do concr. (/1000) 15e2,0 1,5 2 1,5 2
As 2,4 4 5,6
As2 0,4 0,4 0,4
Xo 15 15 15
lo 27000 27000 27000
X1 15,41 15,64 15,9
I 29649 30394 31420
X1 7,46 8,97 10,21
L1l 8661 11640 14714
Mr 816,9 851,1 - 896 -
Escoamento ou plastificacdo ARMAD | CONCR | ARMAD | CONCR | CONCR
My 2935,34 | 4123,19 | 4481,04 | 4512,98 | 5505,53
1ry 0,00013 | 0,00014 | 0,00015 | 0,00012 | 0,00016
Xy 8,73 10,71 10,87 12,09 12,57
Momento fletor dltimo DOM2B DOM3 - DOM3 -
Mu 3050,2 4631,2 6079,9
1/ru 0,00045 | 0,00045 0,00031
Xu 5,28 7,73 - 11,15 -
RIGIDEZ (1) estadio || 21497420 | 28891040 | 28891040 | 36519580 | 36519580
RIGIDEZ (2) estédio Il 23146619 | 29450593 | 29039816 | 36371603 | 34610542
Diferenca % 7,12 1,9 0,51 0,41 5,52

RIGIDEZ (1) estadio Il - Obtida pela homogeneizacéo da secao
RIGIDEZ (2) estadio Il - Obtida pela relagdo momento x curvatura

Nas figuras a sequir (figura 4.7 a 4.12) mostram-se a variacao dos

valores da curvatura, da rigidez e deslocamento em funcdo da forca

aplicada, para as séries A.1 e A.2, respectivamente.

Nas figuras 4.13 a 4.15, s&o vistos os valores de deslocamento, para
as séries B.1 a B.3. Nas figuras 4.16 e 4.17, mostram-se a variacdo da

curvatura e rigidez, respectivam

ente.
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Fig.4.7 Forga aplicada x curvatura — viga A.1
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Fig.4.8 Rigidez x forca aplicada — viga A.1
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Fig.4.9 Forca aplicada x deslocamento — viga A.1
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Fig.4.10 Forga aplicada x curvatura — viga A.2
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Fig.4.11 Rigidez x forca aplicada — viga A.2
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Fig.4.12 Forca aplicada x deslocamento — viga A.2
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Fig.4.13 Forca aplicada x deslocamento — viga B.1 - taxa armadura = 0,67%
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Fig.4.14 Forca aplicada x deslocamento — viga B.2 - taxa armadura = 1,11%
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Fig.4.15 Forca aplicada x deslocamento — viga B.3 — taxa armadura = 1,56%
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Fig.4.17 Diagrama rigidez x forga aplicada — vigas B.1, B.2 e B.3
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4.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com as figuras 4.7 e 4.10, nota-se uma boa aproximacéo
entre os valores da curvatura experimental com a curvatura teorica. A
consideracdo da resisténcia média a tracdo por flexdo igual a 1,2 e 1,5 vezes
a resisténcia média a tracdo axial do concreto para as vigas com sec¢ao “I” e
retangular, respectivamente foi satisfatoria.

No gue diz respeito aos valores de deslocamento das vigas, obtidos
mediante as formulacbes do CEB-90 e BRANSON, tem-se uma boa
aproximacdo com os valores experimentais. Sendo que os valores obtidos
pelo CEB-90 sao melhores, pois, representam melhor a curva experimental
e também indicam o inicio da plastificacdo do concreto ou escoamento do
aco.

Pode-se notar que os valores adotados da deformagédo do concreto,
que caracterizam o inicio de plastificacdo, influem muito pouco no
deslocamento, sendo que no decorrer do trabalho, sera considerado o valor
constante e igual a 1,5%o.

Nota-se no diagrama da figura 4.16 a relagdo forca aplicada x
curvatura para as vigas retangulares. Para a viga B.3, onde se tem alta taxa
de armadura, o trecho correspondente ao escoamento ou plastificacdo néo
fica bem definido, segundo o modelo tedrico; caracterizando a ruptura fragil
das pecas superarmadas.

Um aspecto importante a ser ressaltado € que pela nao realizacdo do
ensaio de resisténcia do aco utilizado, usou-se, nos calculos, o valor de sua
resisténcia caracteristica, com isso subestima-se a resisténcia efetiva do aco
nestas analises, ou seja:

fyx =500MPa =1,

Isto pode ser notado nos diagramas de for¢a x curvatura, onde se tém
a discrepancia de valores de inicio do escoamento do aco experimental e

teodrico.
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4.3 PAINEIS DE LAJES CONTINUAS

Com a finalidade de analisar a continuidade entre dois painéis de laje,
apresentam-se o0s resultados do estudo experimental realizado em lajes
macicas de concreto, armadas com telas de aco soldada de diferentes areas
de secdo transversal e comparac¢des com valores tedricos.

Este ensaio realizado no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos teve como principal objetivo analisar o problema
da ancoragem de telas soldadas em lajes de concreto, atendendo a

solicitagédo do IBTS — Instituto Brasileiro de Telas Soldadas.

4.3.1 DESCRICAO DOS MODELOS ANALISADOS

Os modelos de laje analisados sao constituidos de elementos de laje
de dimensbes 1,25 m x 3,12 m (figura 4.18), com dois vaos continuos
apoiados sobre trés vigas numa direcdo e de bordas livres na direcéo
perpendicular (comportamento estrutural unidirecional). As telas soldadas
(figura 4.19) da armadura principal, classe CA-60, eram de trés tipos:

a) tela superior
EL138/92: fios de f 4,2 mm — séries 1 a 4
EL246/92: fios de f 5,6 mm —séries5a 8
EL503/131: fios de f 8,0 mm — séries 9 a 12

b) tela inferior central
L196: fios de f 5,0 mm —séries 1 a 4
L396: fiosde f 7,1 mm - séries5a 8
L825: fios de f 10,0 mm - séries 9 a 12

c) tela inferior borda
ET138/69: fios de f 4,2 mm - séries 1 a 12
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Fig.4.19 Armacéao dos painéis com telas soldadas

A espessura da laje das séries armadas com telas EL138/92 e
EL246/92 era de 7 cm, e a das séries armadas com a tela EL503/131 era de
8 cm. Ao total foram ensaiadas 12 séries, sendo que as séries com
numeracao impar referem-se ao ensaio com carregamento centrado e as
séries com numeracao par foram ensaiadas com carregamento deslocado
(figura 4.20). Neste trabalho, descrevem-se apenas as seéries com
carregamento centrado.

Neste trabalho analisam-se apenas os deslocamentos do vao central

da laje, utilizando-se o0s valores obtidos pelos transdutores de
deslocamentos.
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Q «= CARGA TOTAL DE ENSAIO (EM kN), APLICADA UNIFORMEMENTE NA
LARGURA DO MODELO (1,25 m) (4x)

R, = REAGAO, EM kN, EM CADA APOIO EXTREMO (4x)

R, = REAGAO, EM kN, EM CADA APOIO CENTRAL (2x)

Fig.4.20 Esquema do ensaio — dimensdes em cm

Determinou-se a resisténcia a compressao (f.n) € a tracdo do
concreto (fm), aos 7 dias de idade, através de ensaios em corpos de prova
a compresséo axial e diametral, respectivamente.

A tensdo de ruptura ou tensao ultima no aco (f,) foi obtida através de
ensaios de tracao uniaxial. Considera-se o valor da tensdo de escoamento
do aco igual a 0,85 f,, e para o inicio de plastificacdo do concreto, com a
deformacédo do mesmo igual a 1,5%o.

Os valores de modulo de elasticidade sdo calculados segundo o
CEB-90 (1991).

Apresenta-se na tabela 4.3 a numeracéo das séries e 0s parametros

envolvidos:
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Tabela 4.3 Numeracéo das séries e variaveis envolvidas.

Série fios de fem,7 | fetm,7 Ec Ecs Es/Ec |fu (aco) [fy (aco)
aco
1 liso 1,95 0,19 2686 2283 7,8 72,4 61,5
3 corrugado 2,11 0,21 2758 2344 7,6 72,4 61,5
5 liso 2,2 0,23 2796 2377 7,5 83,3 70,8
7 corrugado 2,86 0,26 3052 2594 6,9 83,3 70,8
9 liso 1,94 0,21 2681 2279 7,8 77,7 66,1
11 corrugado 1,68 0,17 2556 2173 8,2 77,7 66,1

fcm, fctm, EC, ECS! fu ’ fy em kN/0m2

Nas tabelas 4.4 e 4.5 apresentam-se as caracteristicas geométricas e

mecanicas dos elementos constituintes para cada série.

Tabela 4.4 Caracteristicas geométricas e mecéanicas dos elementos

submetidos ao momento fletor positivo.

Série 1 3 5 7 9 11
As 1,66 1,66 2,96 2,96 6,03 6,03
As2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I 3632 3630 3664 3656 5600 5615
T 340 332 521 486 1325 1378
Mr 298,2 329,4 366,2 412,5 452,6 368,0
Escoamento ou plastificacado | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | CONCR | CONCR
My 551,24 553,41 1084,52 1099,40 1886,23 1729,17
1/ry 0,00074 | 0,00073 0,00091 0,00088 0,00062 0,00058
Momento fletor Ultimo DOM2A | DOM2A | DOM2B DOM2B DOM3 DOM4
Mu 660,8 662,0 1328,4 1393,9 2627,4 2509,4
1/ru 0,00201 | 0,00199 | 0,00223 | 0,00215 | 0,00147 | 0,00130
RIGIDEZ (1) estadio || 776192 778939 | 1238390 | 1259555 | 3018990 | 3071666
RIGIDEZ (2) estadio |1 747467 757346 1186790 | 1254782 | 3035580 | 2977637
DIFERENCA % 3,70 2,77 4,17 0,38 0,55 3,16
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Tabela 4.5 Caracteristicas geométricas e mecéanicas dos elementos

submetidos ao momento fletor negativo.

Série 1 3 5 7 9 11
As 2,36 2,36 4,75 4,75 9,42 9,42
As2 1,66 1,66 2,96 2,96 6,03 6,03
l 3717 3713 3803 3782 6008 6048
T 461 451 740 692 1828 1900
Mr 303,7 335,3 377,5 424,1 479,0 390,5
Escoamento ou plastificacgdo | ARMAD | ARMAD | CONCR | CONCR | CONCR | CONCR
My 772,08 775,01 1446,84 1642,65 2424,37 2248,72
1/ry 0,00077 | 0,00076 | 0,00079 | 0,00092 | 0,00058 | 0,00055
Momento fletor Gltimo DOM2B DOM?2B DOM3 DOM?2B DOM4 DOM4
Mu 961,1 965,3 1956,7 1988,7 3866,4 3684,2
1/ru 0,00210 | 0,00208 | 0,00193 | 0,00237 | 0,00132 | 0,00124
RIGIDEZ (1) estadio |1 1053290 | 1057657 | 1759946 | 1825643 | 4164903 | 4160969
RIGIDEZ (2) estadio |1 1000352 | 1014695 [ 1789586 | 1798074 | 4211933 | 4089675
DIFERENCA % 5,03 4,06 1,66 1,51 1,12 1,71

RIGIDEZ (1) estadio Il - Obtida pela homogeneizacéo da secao
RIGIDEZ (2) estadio Il - Obtida pela relagdo momento x curvatura

4.3.2 MODELO ADOTADO E COMPARACOES COM VALORES
EXPERIMENTAIS

As variaveis que se diferenciam em cada série sdo a area de ago e 0
tipo do fio utilizado (liso ou rugoso).

Nesta analise utiliza-se a relacdo momento x curvatura do CEB-90 e,
para cada série, consideram-se dois valores para o parametro by (produto
de coeficientes que levam em conta a aderéncia das barras de aco e a
repetitividade dos carregamentos). Para barras de ma aderéncia by, € igual a
0,4 e para boa aderéncia igual a 0,8.

O namero de nos e elementos para esta andlise sdo respectivamente
61 e 60, sendo 5,0 cm o comprimento de cada elemento.

Apresenta-se nas figuras 4.21 a 4.26, a relacdo forca aplicada x
deslocamento no meio do vao dos painéis, para as séries submetidas ao

carregamento centrado.
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Na figura 4.27 mostra-se, para a série 5 com by, igual a 0,4, a variacao
do maximo momento fletor positivo e negativo em funcéo da forca aplicada e
comparam-se com valores obtidos através de analise linear. Em todas as
séries, os diagramas possuem a mesma caracteristica, sendo por isto
apresentados os valores de apenas uma série. Do mesmo modo, apresenta-

se na figura 4.28 a variagcdo da rigidez dos elementos submetidos ao
maximo momento fletor positivo e negativo.

30

. _ /./I———I
] _—

forca aplicada (kN)

—m— experimental
—e— CEB-90 bb=0,8
—A— CEB-90 bb=0,4

T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

deslocamento (mm)

Fig.4.21 Forca aplicada x deslocamento — série 1

—m— experimental
—e— CEB-90 bb=0,8
—A— CEB-90 bb=0,4

forca aplicada (kN)

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Fig.4.22 Forca aplicada x deslocamento — série 3
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forca aplicada (kN)
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Fig.4.23 Forca aplicada x deslocamento — série 5
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Fig.4.24 Forca aplicada x deslocamento — série 7
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Fig.4.25 Forca aplicada x deslocamento — série 9
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Fig.4.26 Forca aplicada x deslocamento — série 11
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Fig.4.28 Rigidez x forca aplicada — série 5 - b, =0,4
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4.3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos diagramas de forca aplicada x deslocamento podemos
notar que os valores teoricos de deslocamentos nas séries 1 e 3 foram
maiores do que os valores experimentais. Isto ocorre devido a estimativa da
resisténcia média a tracao por flexao do concreto, que influi no valor de inicio
de fissuracdo. A relacdo entre a resisténcia média a tracdo por flexdo do
concreto com a resisténcia média a tracdo, que neste caso foi considerada
igual a 1,5, deveria ser maior. Atribuindo isto pela pequena taxa de
armadura, que influi na baixa retragdo do concreto. Considerando-se esta
relagdo igual a 2, ocorre o deslocamento da curva teorica, obtendo-se uma
grande aproximagao com a curva experimental.

Nas séries 5 e 7, onde se tem uma maior taxa de armadura, ha uma
maior aproximagdo entre os valores tedricos e experimentais. Aumentando-
se a taxa de armadura (séries 9 e 11), tem-se uma boa resposta, mas nota-
se pela elevada taxa de armadura que 0 modelo ndo consegue expressar o
aumento de deslocamento devido ao escoamento ou plastificacéo.

Para todas as séries o valor de b, igual a 0,8 foi 0 mais satisfatorio até
mesmo para as séries em que se utilizou fios de aco liso.

Na figura 4.27 apresenta-se a variagcdo do momento fletor positivo e
negativo e nota-se que se aproxima de uma variacao linear, ou seja, para
este modelo adotado, ndo ha grandes redistribuicdes de esforcos ao longo
do modelo em funcdo da variagdo da rigidez calculada pelo modelo
empregando a relagdo momento x curvatura e carregamento incremental.
Isto provavelmente acontece devido ao fato de que as variagdes de rigidez
nos elementos ocorre quase que simultaneamente nos elementos
submetidos ao maximo momento fletor positivo e negativo, como pode ser

visto na figura 4.28.



ANALISE EXPERIMENTAL DE
UMA LAJE PRE-MOLDADA
BIDIRECIONAL

CAPITULO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresentam-se, neste capitulo, comparacdes entre os valores
experimentais e tedricos de uma laje nervurada trelicada bidirecional.

A analise teorica € realizada mediante o uso das relagdes momento x
curvatura do CEB-90 (1991), do carregamento incremental e da analogia da
grelha, sendo consideradas, portanto, a variagdo da rigidez a flexdo e a
rigidez a torcéo ao longo do carregamento da laje.

Os valores experimentais utilizados foram cedidos pela fabrica de
lajes pré-moldada SALEMA, de S&o Bernardo do Campo. Este ensaio foi
realizado pelo Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — USP, em uma prestacao de servigcos a fabrica
SALEMA.
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5.2 ESTRUTURA ANALISADA

A laje bidirecional, executada nas dependéncias externas do
Laboratério do Departamento de Estruturas, foi apoiada sobre alvenaria e
com intereixo igual a 49 cm. Em uma direcdo foram dispostas as vigotas
trelicadas e entre elas enchimento de EPS, a nervura na outra direcdo se da
pelas cavidades formadas pelas abas do elemento de enchimento,

conforme pode ser visto no esquema ilustrativo da figura 5.1.

Fig.5.1 - Perspectiva da laje - FRANCA (1997)

Foram dispostas duas linhas de escora com aproximadamente 1
metro de distancia entre elas. Como armadura construtiva, em cada direcéo
foi colocada uma barra com diametro de 4,2 mm sobre cada EPS e também
2 barras (armacgao negativa) de diametro 4,2 mm sobre cada nervura, com
comprimento de 1 metro, como pode ser visto na figura 5.2. Em funcao de

sua geometria tem-se 0 peso proprio da laje igual a 1,60 kN/m?.
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O carregamento da estrutura foi feito com agua. Por isso, foi montado
um suporte de madeira (figura 5.3) e revestido com lona plastica para tornar
possivel o preenchimento com agua (figura 5.4). Para o controle da altura
d’agua utilizou-se uma régua graduada de 5 em 5 cm, lembrando que 5 cm
de altura correspondem a uma sobrecarga de 0,5 KN/m?.

Para a determinacdo do deslocamento do centro do véo, foram
colocados 5 defletbmetros na laje. Um foi posicionado no centro do vao e os
outros 4 distribuidos em cada face para medir os deslocamentos proximos
do apoio, como pode ser visto nas figuras 5.5 e 5.6.

O ensaio consistiu na leitura dos defletémetros a cada 0,5 kN/m? de
carregamento. Em uma primeira etapa, a laje foi carregada até a sobrecarga
de 3 kN/m? (sobrecarga de projeto) e mantida durante 24 horas com este
carregamento e depois foi feito o descarregamento. Em outra etapa a laje foi
carregada até 6 kN/m?> com leituras durante o carregamento e
descarregamento. Na figura 5.6 séo reproduzidas as dimensdes em planta
da laje.

Observa-se na figura 5.7 as dimensdes das secfes transversais das
nervuras. Na tabela 5.1, apresenta-se as caracteristicas geométricas e
mecanicas destas secdes. A nervura longitudinal possui a armadura
trelicada com fios de 4,2 mm no banzo inferior e a nervura transversal
possui apenas um fio com diametro igual a 6,0 mm.

Os valores da resisténcia média do concreto a compressao fo, € a
tracdo fom sdo obtidos por ensaios de compressao axial e diametral em

corpos de prova cilindricos.

fom = 32 MPa ; fom = 3,1 MPa (valores médios)
E. = 31680 MPa ; Ecs = 26930 MPa  (de acordo com o CEB90)
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Fig.5.3 Vista geral do prot6tipo e do suporte de madeira utilizado para o

carregamento com agua
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Fig.5.5 Posicionamento dos defletdmetros
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Fig.5.7 Secdes transversais das nervuras (dimensdes em cm)

Neste ensaio nao foi determinada a tensdo de ruptura ou tensao
dltima no aco (f,) mediante ensaios de tracdo axial. Considera-se o valor
caracteristico (fyx ) igual a 600 MPa.

Para o concreto, adota-se a deformacéo igual a 1,5%o., referente ao
inicio de plastificacao.
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Tabela 5.1 Valores das caracteristicas geométricas e mecanicas

nervura longitudinal | transversal

As 0,28 0,28

IT 2301 1667

lo 2961 1096

I 3031 1150

1l 182 124

Mr 138,1 69,9
Escoamento ou plastificagdo ARMAD ARMAD
My 146,14 120,92
1lry 0,0003 0,00037
Momento fletor Ultimo DOM2A DOM2A

Mu 173,5 143,8
1/ru 0,001 0,00121
RIGIDEZ (1) estadio I 490451 333037
RIGIDEZ (2) estadio I 484385 329464

DIFERENCA % 1,25 1,08

RIGIDEZ (1) estadio Il - Obtida pela homogeneizacéo da se¢éo
RIGIDEZ (2) estadio Il - Obtida pela relagdo momento x curvatura

5.3 MODELOS ADOTADOS

Os modelos adotados séao grelhas, com espacamentos entre as
malhas iguais as distancias entre as nervuras vistas na figura 5.5.
Apresenta-se na figura 5.8 a grelha utilizada nos modelos.

Determinam-se o0s deslocamentos segundo o CEB-90, com
carregamento incremental, e considera-se o valor para o parametro by igual
a0,8.

Pode ser visto na figura 5.6, as nervuras de borda, na qual a laje é
apoiada. Para analisar a influéncia da rigidez a torcdo destas nervuras
considera-se a secdo da nervura de borda (12 cm x 14 cm), com o
valor do momento de inércia a torcao (It) calculado segundo LEONHARDT
(1979), igual a 3854 cm®. Os deslocamentos das nervuras de extremidade
sao impedidos, pois estas foram moldadas sobre alvenaria. Conforme visto
em 3.4, considera-se a variacdo da rigidez a torcdo nos elementos em

funcdo do momento fletor atuante. Como as nervuras de extremidade séo



CAPITULO 5 85

apoiadas, fica-se sem parametros para variar a rigidez a torcado em funcéo

apenas do momento fletor.

nervuras

longitudinais
nervuras
transversais cargeg Amentos

nodais
\\ v v W v \’/
49 cm
& & ¥ & & 294 cm
apoios nervuras de extremidade|
49 cm
294 cm

Fig.5.8 Malha da grelha

Adotam-se, portanto, trés modelos ou casos tedricos para
comparacdes com valores experimentais. Estes trés modelos possuem
variacdes de um para o outro apenas no parametro rigidez a torcao.

Para o primeiro caso considera-se a rigidez a tor¢do das nervuras da
extremidade constante para o estadio I, os demais elementos (nervuras
longitudinais e transversais) sao valores variaveis, em funcdo do momento
fletor atuante. No segundo caso considera-se a rigidez a torcdo das
nervuras da extremidade constante para o estadio II.

Para o terceiro caso considera-se a rigidez a torcdo de todos os
elementos da laje constantes e iguais a rigidez do estadio Il, variando-se

apenas a rigidez a flexdo em funcdo do momento fletor.
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caso 1 — Rigidez a torcao das vigas de extremidade constante
estadio | = 0,3.E..IT

caso 2 — Rigidez a torcdo das vigas de extremidade constante
estadio Il = 0,05.Ec.It

caso 3 — Rigidez a tor¢cdo constante a todos os elementos estadio Il

Define-se 0 numero de incrementos e o carregamento nodal na

grelha em funcéo do valor do peso préprio e sobrecarga:

peso proprio = 1,6 kN/m?
peso proprio + sobrecarga (6,0 KN/m?) = 7,6 kN/m?

Adotando-se como referéncia o carregamento 7,6 kN/m? e dividindo
em 24 incrementos de carga tem-se 0,3167 kN/m?. Em termos de
carregamento nodal tem-se 0,3167 kN/m? x 0,49 m x 0,49 m = 0,076032 kN.

Portanto: incremento 5 — peso préprio

incremento 24 — peso préoprio + sobrecarga (6,0 kN/mZ)

5.4 COMPARACAO DE VALORES TEORICOS COM EXPERIMENTAIS

No ensaio ndo foi considerado o deslocamento devido ao peso
préprio, e sim a partir da sobrecarga. De acordo com analises tedricas o
deslocamento devido ao peso proprio € de aproximadamente 0,5mm.
Conforme enunciado, a laje foi carregada até a sobrecarga de 3,0 kN/m?® e
depois descarregada. No segundo ensaio carrega-se a laje até a sobrecarga
de 6,0 kN/m®. A curva experimental até 3,0 kN/m? tanto para o primeiro

guanto para o segundo ensaio sao idénticas.
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Apresentam-se, na figura 5.9 os valores tedricos e experimentais do
deslocamento devido a atuacdo da sobrecarga. Os diagramas de momento
fletor, na nervura que contém a vigota pré-moldada mais solicitada, para a
sobrecarga igual a 6,0 kN/m?, segundo os trés casos considerados, sao
vistos na figura 5.10.

sobrecarga (kN/nf)
w
|

—u— experimental
—e— rigidez a tor¢gdo nervuras borda - estadio |
—A— rigidez a torgao nervuras borda - estadio Il
—v—rigidez a tor¢ao - todos os elementos - estadio I

T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

deslocamentos devidos a sobrecarga (mm)

Fig.5.9 Diagrama de Sobrecarga x deslocamento

—m— rigidez a torgdo nervuras borda - estadio |
—e— rigidez a tor¢do nervuras borda - estadio |1

—A— rigidez a torgao - todos os elementos - estadio I A.
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Fig.5.10 Diagrama de momento fletor para a sobrecarga de 6,0 kN/m?
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Fig.5.11 Diagrama rigidez a flexdo x carregamento da sec¢éo transversal da
nervura longitudinal mais solicitada ao momento fletor

Como pode ser visto na figura 5.9, o valor experimental do
deslocamento em servico (sobrecarga de 3,0 kN/mz) € muito pequeno,

sendo igual a 1,40 mm.

O deslocamento ou flecha em lajes pode ser estimado segundo as
tabelas BARES (1972). Os valores obtidos de deslocamento nestas tabelas
sao funcéo da relacdo entre os vaos, da condicdo de apoio dos bordos da
laje (apoiado, engastado ou livre), do valor do carregamento distribuido, da
espessura da laje e do modulo de deformacéo longitudinal.

A espessura adotada para este calculo € uma espessura equivalente,
ou seja, calcula-se a espessura que fornece o mesmo valor de inércia a
flexdo das nervuras. Como se tem diferencas de inércia entre as nervuras,
calculou-se a espessura para cada direcdo e determinou-se a média das
espessuras, sendo igual a 7,6 cm . Segundo BARES (1972), obtém-se a

flecha em servico igual a 0,8 mm.



CAPITULO 5 89

A seguir, apresenta-se na tabela 5.2, apenas para comparagdes, 0s
valores de maximo momento fletor na nervura longitudinal, segundo os
modelos de viga simplesmente apoiada, placa, grelha (analise linear e néao-
linear). Na tabela 5.3 apresentam-se os deslocamentos para a sobrecarga
igual a 3,0 kN/m?.

Tabela 5.2 Valores de maximo momento fletor — peso préprio +

sobrecarga de 6,0 kN/m?

modelo maximo momento fletor (kN.cm)
considerado nervura longitudinal | nervura transversal
viga simplesmente apoiada 402 *
andlise ndo-linear
placa (BARES) 278 278
agrelha - andlise linear 233 83
| _rigidez & torcdo - estadio |
agrelha - andlise linear 316 110

rigidez a torcdo - estadio Il
grelha - andlise ndo-linear
rigidez a tor¢éo das vigas 170 87
de extremidade no estadio |
grelha - analise ndo-linear
rigidez a tor¢éo das vigas 183 100
de extremidade no estadio Il
grelha - andlise ndo-linear
rigidez a tor¢éo de todos os 206 125
elementos no estadio |1

Tabela 5.3 Deslocamento — sobrecarga de 3,0 kN/m?

modelo deslocamento

considerado (mm)
experimental 1,4
viga simplesmente apoiada 15

analise ndo-linear
placa (BARES) 0,8
arelha - andlise linear 0,8
rigidez a torcéo - estadio |

arelha - analise linear 11

rigidez a torgéo - estadio |1
grelha - analise ndo-linear
rigidez a tor¢éo das vigas 0,9
de extremidade no estadio |
arelha - analise ndo-linear
rigidez a tor¢éo das vigas 1,7
de extremidade no estadio Il
grelha - analise ndo-linear
rigidez a tor¢éo de todos os 3,6
elementos no estadio |1
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5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Como principal objetivo desta analise teorico-experimental, é a
verificacdo dos valores de rigidez a torcéo, sugeridos pelo CEB-90.

Neste estudo tedrico-experimental, verifica-se a grande influéncia da
rigidez a tor¢do no que diz respeito aos valores de deslocamentos. Com a
reducdo da rigidez a torcdo, utilizando-se apenas a rigidez do estadio I,
para todos os elementos, a diferenca de deslocamento entre o valor teérico
e experimental para a situacdo de servico (3,0 kN/mz) € grande, cerca de
170%.

No que diz respeito a consideracdo da rigidez das nervuras de
extremidade, os resultados obtidos foram os esperados, pois a curva
experimental € a curva intermediaria entre as curvas tedricas calculadas
com a rigidez a tor¢cdo das nervuras da extremidade constantes para o
estadio | e Il. A principio, pela falta de um estudo mais detalhado, pode-se
considerar o valor constante da rigidez a tor¢cao do estadio Il. Para a analise
mais profunda da influéncia das nervuras ou vigas de extremidade, devem
ser realizados ensaios experimentais das lajes apoiadas apenas em apoios
simples e comparagdes com outros ensaios da mesma laje solidarizada em
vigas de extremidade. Muitas variaveis sdo envolvidas neste caso: altura da
laje, dimensdes da viga de extremidade, altura da camada do concreto de
capeamento, armadura “negativa” da laje na ligacao laje-viga e outros.

A consideracdo da rigidez a tor¢cdo nos elementos, como é de se
esperar, contribui na modificacdo dos valores de momento fletor nas
nervuras, como pode ser visto nos gréaficos da figura 5.10.

De acordo com a tabela 5.2 observa-se a diferenca entre os valores
de momento fletor, segundo os modelos adotados. Sendo que ha uma
diferenca expressiva, entre o valor do maximo momento fletor na nervura
longitudinal obtido mediante a analise linear e ndo-linear, admitindo-se que

ocorra a redistribuicdo dos esfor¢os.
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Nota-se que os deslocamentos tedricos e experimentais sdo menores
do que o limite imposto na NBR-6118 (1982) igual a 1/300 do vao da laje,
pois se trata de um vao relativamente pequeno e atuacao de apenas cargas
distribuidas. Para vaos maiores e com carregamentos concentrados ou em
linha (paredes), este limite pode ser atingido, causando fissuragcbes nos
elementos (laje, alvenaria) e também problemas de ordem estética.

Com a nao consideracdo da rigidez a torcdo, desperdica-se a
capacidade resistente da laje, seja referente as verificacbes de
deslocamentos ou esforcos solicitantes.

O estudo mais detalhado destas lajes seja unidirecional ou
bidirecional, através de andlises teoricas e experimentais, permitira avaliar o
valor e a influéncia da rigidez a torcdo, no que diz respeito a distribuicdo de

esforcos e calculo de deslocamentos.



SIMULAGOES NUMERICAS DE
SITUACOES REPRESENTATIVAS

CAPITULO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresentam-se simulacbes numéricas de lajes
nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas, com alturas iguais a 12 e 20
cm.

A andlise consiste na determinacdo dos valores de momento fletor,
reacao de apoio e deslocamentos, sendo considerados os modelos de viga e
de grelha.

No modelo de viga foram analisadas as vigas isoladas e vigas
continuas. No modelo de grelha foram analisadas as grelhas isoladas e as
grelhas continuas.

Analisa-se também a influéncia das vigas de sustentacdo das lajes
(rigidez a torcéo e a deformabilidade).

Em termos de arranjos estruturais, analisa-se a influéncia da altura da

laje, do formato em planta e do tipo (unidirecional ou bidirecional).
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6.2 MODELOS E ARRANJOS ESTRUTURAIS

Apresentam-se na tabela seguir, os modelos e arranjos estruturais

analisados neste capitulo.

Tabela 6.1 Modelos e arranjos estruturais

modelos arranjos estruturais formato em planta
modelo viga simplesmente apoiada (viga continua) *
de viga viga continua *
laje unidirecional 6,0mx6,0m
12,0m x 6,0 m
laje unidirecional ¢/ nerv. transversais 6,0mx6,0m
12,0m x 6,0 m
grelha laje bidirecional 6,0mx6,0m
modelo isolada 12,0m x 6,0 m
de laje unidirecional considerando a rigidez 6,0mx6,0m
grelha a torgdo das vigas de extremidade
laje bidirecional considerando a rigidez 6,0mx6,0m
a torcdo das vigas de extremidade
laje unidirecional continua com o 12,0m x 6,0 m
deslocamento da viga de apoio livre
grelha laje unidirecional continua com o 12,0m x 6,0 m
continua deslocamento da viga de apoio impedido
laje unidirecional continua com as nervuras 12,0m x 6,0 m

dispostas em direcées ortogonais

Obs: Nos arranjos estruturais apresentados, tem-se a altura da laje igual a
12 e 20 cm.

Adotam-se, portanto, duas alturas de laje pré-moldada, 12 e 20 cm,
com intereixo igual a 50 cm e espessura da capa de concreto igual a 4 cm.
Considera-se o E.P.S. (isopor) como elemento de enchimento. Apresenta-se
na figura 6.1 a secdo transversal das nervuras longitudinais (nervura
formada pela vigota pré-moldada e o concreto moldado no local) e as

caracteristicas geométricas das secfes apresentadas.
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l,= 3159 cm'

d=105 e /A\ ] 4
eps. Lf @ EPS. I= 2698 cm

M
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l,= 13852 cm’

d=18,5
' 4
E.P.S. E.P.S. 20 IT: 5322 cm

L4 ¥]

nervurah =20cm

9ou

13

vigota pré-moldada

lo - Momento de inércia a flexdo da secao de concreto;

I+ - Momento de inércia a torcdo da sec¢éo de concreto.

Fig.6.1 Secdao transversal das nervuras longitudinais e da

vigota pré-moldada — dimensdes em cm

Para os modelos de grelha necessita-se da caracterizacdo dos
elementos perpendiculares as nervuras longitudinais, chamados de
elementos ou barras transversais da grelha, as sec¢des consideradas séo

apresentadas na figura 6.2, sendo para as lajes:

Laje unidirecional;
Laje unidirecional com nervuras transversais “nervuras de
travamento”;

Laje bidirecional.
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LAJE UNIDIRECIONAL

contribuicdo da capa de concreto
na direcéo transversal

50

- B 4 h=12o0u 20cm
12 0u 20 l,=267 cm*
E.P.S.
I;= 1066 cm’
LAJE UNIDIRECIONAL
nervura transversal
"nervura de travamento"
50 50
10 ’_Aﬁ
o 4 ’ ’ i ‘ s 4 4 “ N - 4
d=10,5 A P
E.P.S. : E.P.S. .
o 0 d=18,5 EP.S. S EP.S.
4 <
h=12cm 1,=2750cm 16 o
I,= 2698 cnmi* h=20cm I,=12569 cm®
I;=5322 et
LAJE BIDIRECIONAL
nervuras transversais
50 50
10 ’__1—0_'
—
P = — T B 4
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dzs,sl . i
E.P.S. 6 E.P.S. d=16,5 L
EPS. [+ @ E.P.S.
4 1O .70
h=12cm 1,=1600 cm \

- 4
I;=2152 cm? h=20cm 1,=9224 cm

_ 4
I+= 4626 cm

Fig.6.2 Secdao transversal das barras transversais — dimensfes em cm

Nas analises consideram-se quatro painéis de laje, um com formato
quadrado e trés retangulares, com o vao (/) igual a 6,0 metros. Como pode

ser visto na figura 6.3.
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41 1 !
14 20
@ viga central @ viga central

<= <= <= $

14 14 [ 14

<—— sentido das vigotas pré-moldadas

Fig.6.3 Formato das lajes em planta

O primeiro e o segundo arranjos correspondem a laje isolada, o

terceiro e o quarto sédo painéis continuos.

Por ser uma andlise teorica consideram-se os valores médios de
resisténcia do concreto e do aco iguais aos valores caracteristicos (k)
destes materiais. O concreto a ser considerado tanto para o moldado no
local, quanto para o concreto da vigota pré-moldada sera o concreto com
resisténcia média a compressao (f.m) igual a 20 MPa. A armadura da laje
sera 0 ago com resisténcia media a tra¢ao (fym) igual a 500 ou 600 MPa
(CA-50 ou CA-60) e para a armadura das vigas de sustentacdo da laje igual
a 500 MPa (CA-50).

Segundo o CEB-90 (1991), determinam-se 0s parametros:

Ec=27090 MPa ; Ecs=23020 MPa ; fem = 2,2 MPa

Sendo: Es = 210000 MPa tem-se, Es/Ec=7,8

Como ja comentado nos capitulos anteriores, considera-se o inicio de

plastificacdo do concreto com a deformacdo do mesmo igual a 1,5 %o.
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Inicio de escoamento do aco CA-50 quando o mesmo estiver com a tensao

igual a fym e para o ago CA-60, tensao igual a 0,85 fym.

Considera-se a sobrecarga igual a 2,0 kN/m?. O peso préprio é
decorrente do peso proprio da laje (vigotas pré-moldadas, concreto moldado
revestimento. Adota-se

no local e elementos de enchimento) e do

revestimento igual a 0,5 kN/m?.

Tabela 6.2 Peso proprio e carregamento total (kN/m?)

altura da peso préprio da laje carregamento total

laje unidirecional bidirecional unidirecional bidirecional
h=12cm 1,46 1,7 3,96 4,2
h=20cm 1,88 2,44 4,38 4,94

Segundo a NBR 6118 (1982), o dimensionamento da estrutura é
realizado em funcado dos esforcos solicitantes de calculo baseado no Estado
Limite Ultimo, sendo o coeficiente de majoracdo das ac¢des igual a 1,4 e 0s
coeficientes de minoracao da resisténcia do concreto e do aco igual a 1,4 e
1,15, respectivamente.

Para a verificagdo dos Estados Limites de Utilizacdo, no que diz
respeito a verificacdo de Estados Limites de deformac¢des excessivas podem
ser utilizadas as combinacdes frequentes das acgoes:

Fa =Fg +Y1.Fy comY, iguala0,3

Para as lajes com altura h = 12 cm e h = 20 cm temos F4 igual a:

a) laje unidirecional

Fd (h=12) = 1,96 + 0,3 x 2 = 2,56 kN/m?
Fd (h=20) = 2,38 + 0,3 x 2 = 2,98 kN/m?
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b) laje bidirecional

Fd (h=12) = 2,2 + 0,3 x 2 = 2,80 kN/m?
Fd (h=20) = 2,94 + 0,3 x 2 = 3,54 kN/m?

A flecha, medida a partir do plano que passa pelos apoios para vaos
sem balanco é de 1/300 do véao considerado. Para os arranjos considerados,
tem-se que a flecha maxima em Estado Limite de Utilizacdo sera de 600/300

=2cm.

Os arranjos adotados para as analises tedricas a seguir, sdo modelos

de viga e de grelha:
a) VIGA

Viga simplesmente apoiada;

Viga continua.
b) GRELHA

Grelhaisolada unidirecional;

Grelha isolada unidirecional com nervuras transversais “nervuras
de travamento”;

Grelha isolada bidirecional;

Grelha isolada unidirecional e bidirecional com a consideracdo da
rigidez a torcao das vigas de extremidade.

Grelha continua unidirecional com e sem a consideracdo da

deformabilidade das vigas de sustentacao da laje.
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6.3 ANALISE TEORICA DAS LAJES UNIDIRECIONAIS MEDIANTE
EMPREGO DO MODELO DE VIGA

6.3.1 VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

Usualmente, as lajes pré-moldadas unidirecionais, sao analisadas e
dimensionadas considerando as nervuras como simplesmente apoiadas,
sendo o carregamento dado em funcdo do valor da carga (permanente +
sobrecarga) por area e do intereixo da laje.

O dimensionamento € feito, entdo, em funcdo do maximo momento
fletor atuante na nervura. Apresenta-se na tabela a seguir o maximo
momento fletor atuante na nervura e o dimensionamento dessas nervuras,

para o vao de 6,0 metros, considerando o aco CA-50 e o aco CA-60.

Tabela 6.3 Maximo momento fletor e area de aco

h Momento Fletor X As (cm2)
(cm) (kN.cm) (cm) CA-50 CA-60
12 891 2,73 3,05 2,54
20 985 1,59 1,78 1,48

Para o dimensionamento, considerou-se o diagrama retangular de
tensdes. Nota-se que para as duas alturas a linha neutra ( x ) esta ha mesa
da secao ( x < 4,0 cm = altura da mesa de compressao).

Em funcdo da geometria das secfes e da area de aco, determinam-se
as variaveis necesséarias para a analise ndo-linear (tabela 6.4). Neste
seguimento do trabalho, considera-se a inércia a flexdo para o estadio Il
calculada através da homogeneizacdo da secdo. Os valores de rigidez a
flexdo para o estadio Il, calculados pela relagdo momento curvatura, sédo
préximos do calculado pela homogeneizacdo da se¢do. Lembrando que os
valores obtidos pela relacdo momento curvatura dependem dos valores

arbitrados como inicio de plastificacdo dos elementos (aco ou concreto).
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Tabela 6.4 Caracteristicas geométricas e mecanicas das nervuras

Altura h=12 cm h=20 cm

Classe de aco CA-50A | CA-60B | CA-50A | CA-60B

As 3,05 2,54 1,78 1,48

1l 3997 3865 15473 15207

1l 1775 1528 3785 3210

Mr 138,1 132,3 317,0 310,1
Escoamento ou plastificacdo] ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD
My 1421,01 1228,83 1539,87 1319,34
1ry 0,00033 0,00038 0,00016 0,00019
Momento fletor Ultimo DOM2B DOM2B DOM2A DOM2A
Mu 1477,2 1476,2 1586,8 1582,3
1/ru 0,00119 0,00119 0,00060 0,00060

As — Areade aco (cm?)

i ,Ii - Momento de inércia & flexdo (cm*) para o estadio | e para o
estadio II;

M; ,My , My - Momento fletor (kN.cm) de inicio de fissuracdo, de
plastificacdo e ultimo;

1/ry , 1/ry — Curvatura (cm™) referente a0 momento de plastificacéo e

momento udltimo.

Tem-se o carregamento distribuido igual a 2,0 e 2,2 kN/m, para as
nervuras com altura 12 e 20 cm, respectivamente. Dividem-se estes
carregamentos em 15 incrementos e realiza-se a andlise ndo-linear. Esta
analise ndo termina no incremento nimero 15, pois neste, tem-se apenas o
valor do carregamento que gera o momento fletor caracteristico (M), a
andlise é finalizada quando atingir o momento ultimo (M,). Divide-se a viga
em 12 elementos, cada qual com 50 cm de comprimento.

Apresentam-se nos diagramas a seguir (figuras 6.4 e 6.5), os
resultados da andlise ndo-linear da nervura simplesmente apoiada segundo
as formulacbes do CEB-90 (1991) e também segundo a formulacdo de
BRANSON (1963). Tém-se como principais variaveis a serem comparadas a

altura da viga e o tipo de aco, CA-50 A ou CA-60 B.
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peso préprio + sobrecarga (kN/rrf)
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Nervura simplesmente apoiada h=12 cm

—B— CEB-90 a¢o CA-50
—@— BRANSON aco CA-50
—A— CEB-90 aco CA-60
—Vv— BRANSON ac¢o CA-60
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Fig.6.4 Carregamento x deslocamento — nervura simplesmente

peso préprio + sobrecarga (kN/nf)

apoiada -h=12cm

Nervura simplesmente apoiada h=20 cm

—B— CEB-90 aco CA-50
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—Vv— BRANSON aco CA-60

L B e A B e m e e A m e s e |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

deslocamento (mm)

Fig.6.5 Carregamento x deslocamento — nervura simplesmente

apoiada - h =20 cm
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6.3.2 VIGA CONTINUA

Geralmente as lajes pré-moldadas sdo dimensionadas como painéis
independentes, ou seja, ndo se considera a continuidade entre as lajes
adjacentes.

Nesta andlise deseja-se verificar esta continuidade e o valor da
rigidez a flexdo que ocorre em vigas “T” em fungdo de o momento fletor ser
positivo ou negativo, ou seja, para mesa comprimida e tracionada.

Considera-se, nesta andlise, o momento fletor determinado em regime
elastico linear em dois vaos consecutivos de 6,0 metros e fazem-se
reducdes do momento fletor negativo em 15 e 50 %. Para cada caso,
dimensiona-se a armadura em funcdo do maximo momento fletor positivo e
negativo (figura 6.6) e faz-se a analise nao-linear.

O dimensionamento da nervura sujeita a momentos positivos, faz-se
considerando como uma viga “T”, agora para 0S momentos negativos,
considera-se somente a largura da alma da nervura “by,”, conforme pode ser
visto em 3.5.1.

Sdo apresentados na tabela 6.5 as caracteristicas geométricas e
mecanicas das seg¢des transversais em fun¢cdo do momento fletor atuante e

das suas alteracdes (reducédo do momento fletor negativo).

momento fletar- elistico-linear

15% redugdo do momento fletor negatio

S0% redun;ﬁc- do momento fletor negativa

Fig.6.6 Diagrama de momento fletor determinado em regime elastico linear e

diagramas obtidos com a reducdo do momento fletor negativo
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Tabela 6.5 Caracteristicas geométricas e mecanicas da nervura

continua
S/ redugcdo mom. fletor negativo h=12 (cm) h =20 (cm)
Momento fletor 501 -891 554 -985
As 1,35 2,67 0,81 1,70
As2 0,00 2,21 0,00 0,22
I 3544 3907 14603 14371
l11 893 1183 1853 2816
M 118,8 252,1 294.6 572,5
Escoamento ou plastificacéo | ARMAD [ CONCR ARMAD | CONCR
My 672,42 899,57 732,99 1324,80
1/ry 0,00035 0,00031 0,00018 0,00022
Momento fletor ultimo DOM2A DOM3 DOM2A DOM3
Mu 809,0 1435,3 876,0 1656,7
1/ru 0,00110 0,00091 0,00058 0,00062
15% reducado mom.fletor negativo h=12 (cm) h =20 (cm)
Momento fletor 553 -757 611 -837
As 1,51 2,40 0,91 1,50
As2 0,00 1,95 0,00 0,00
I 3588 3783 14694 14085
l11 984 970 2063 2382
Mr 120,6 243,6 296,9 562,6
Escoamento ou plastificacéo | ARMAD [ CONCR ARMAD | CONCR
My 749,18 773,66 821,28 1148,50
1/ry 0,00035 0,00033 0,00018 0,00023
Momento fletor ultimo DOM2A DOM3 DOM2A DOM3
Mu 901,4 1222,1 982,1 1411,9
1/ru 0,00111 0,00095 0,00059 0,00063
50% reducdo mom. fletor negativo h=12 (cm) h =20 (cm)
Momento fletor 682 -446 754 -492
As 1,89 1,42 1,12 0,81
As2 0,00 0,74 0,00 0,00
I 3692 3412 14884 13975
I 1193 631 2495 1450
Mr 124,9 226,9 301,8 553,1
Escoamento ou plastificacdo | ARMAD | CONCR ARMAD | ARMAD
My 928,36 525,63 1005,95 674,47
1/ry 0,00037 0,00036 0,00018 0,00022
Momento fletor ultimo DOM2A DOM3 DOM2A DOM2B
M u 1117,5 729,2 1204,9 811,0
1/ru 0,00114 0,00103 0,00059 0,00069

A anélise ndo linear com continuidade é feita do mesmo modo que
para as lajes e vigas simplesmente apoiadas, como foi enunciado em 3.5.1.
Diferenciando-se apenas em que, durante a analise ndo-linear incremental,

em um determinado elemento, se o momento fletor for positivo, determina-se
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a rigidez em funcdo da secado transversal dimensionada para resistir ao
momento fletor positivo, caso contrario, determina-se a rigidez em funcéo da
secao transversal dimensionada ao momento fletor negativo. Do mesmo
modo que para as vigas simplesmente apoiadas, consideram-se 0S
elementos com 50 cm de comprimento.

A sequir, apresenta-se na figura 6.7 o diagrama de carregamento x
deslocamento para as vigas continuas. O Ultimo ponto de cada diagrama
refere-se a atuacéo do carregamento que atinge o Estado Limite Ultimo ou
momento fletor Ultimo da secdo de concreto armado. Para verificar se ha
redistribuicéo de esfor¢os, mostra-se nas figuras 6.8 e 6.9 o diagrama com a
variacdo do maximo valor de momento fletor negativo em funcdo do
carregamento.

Na tabela 6.6 mostra-se a relagdo ou razdo entre 0 momento fletor
negativo (analise linear) e momento fletor negativo Ultimo (analise nao-
linear).

h=20cm
—&— s/ redugdo do momento negativo n
—o— 15 % redugéo _-=

—A— 50 % redugéo

h=12cm
—m— s/ reducé@o do momento negativo
—@— 15 % redugao
—A— 50 % redugéo

peso préprio + sobrecarga (kN/nf)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
deslocamento (mm)

Fig.6.7 Carregamento x deslocamento —nevrura continua - h =12 e 20 cm
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h=12cm

—a— s/ redugdo do momento fletor negativo
—0— 15 % reducdo
—A— 50 % redugao

%

peso proprio + sobrecarga (kN/m?)

s

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

méaximo momento fletor negativo (kN.cm)

T
1200

T J
1400

Fig.6.8 Variagdo do maximo momento fletor negativo
laje h =12 cm — andlise ndo-linear

h=20cm

—a— s/ reducé@o do momento fletor negativo
—e— 15 % redugdo
—A— 50 % redugdo

./.

peso proprio + sobrecarga (kN/m?)

/.

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

maximo momento fletor negativo (kN.cm)

T T 1
1600 1800

Fig.6.9 Variacdo do maximo momento fletor negativo
laje h =20 cm — analise ndo-linear

Tabela 6.6 Relacdo do momento negativo obtido pela andlise néo

linear pelo momento negativo considerado para

secao.

o0 dimensionamento da

altura da s/ reducao 15 % reducéo 50 % reducao
laje (cm) MNL./ 1,0. ML MNL./ 0,85. ML MNL./ 0,5. ML
h=12 1,08 1,20 1,80
h =20 1,12 1,26 1,98

MNL — Momento fletor negativo (analise ndo-linear)

ML — Momento fletor negativo (andlise linear)
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6.3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise teérica da laje pré-moldada apresentada neste item é
referente aos modelos de viga. Nestes modelos tém-se como parametros
principais o momento fletor e a rigidez a flex&o.

Na primeira analise ha a nervura simplesmente apoiada,
dimensionada com o ago CA-50 e CA-60, pois em muitos casos, os dois
tipos de classe de armadura trabalham conjuntamente. Utilizando-se a
classe CA-60 o maior deslocamento, em servico, € cerca de 17 % maior do
gue com 0 aco CA-50.

Para a laje h=12 cm, os valores de deslocamentos calculados pelos
modelos do CEB-90 e de BRANSON foram proximos. Agora para h=20 cm,
h& sensiveis diferencas de valores como pode ser visto na figura 6.5.

Para a viga ou nervura continua, o dimensionamento da nervura em
funcdo dos valores de momento fletor obtidos, seja pela reducédo do
momento negativo (15% e 50%, por exemplo) obtido através da analise
linear com inércia constante, ou por imposicdes de valores. Nota-se (tabela
6.6) que ha grandes discrepancias entre os valores de momento fletor
utilizado para o dimensionamento e os valores obtidos com analise nao-
linear.

Até mesmo na andlise sem a redu¢cdo do momento negativo, ha
discrepancias entre os valores de momento fletor. Isto ocorre pelo fato de
que a rigidez da secdo submetida ao momento negativo é maior do que a da
secdo submetida ao momento positivo, hd um maior momento fletor
negativo, do que o calculado pela andlise linear com inércia constante.

Com o dimensionamento da secdo em funcdo de valores de
momento fletor reduzidos ou arbitrados, ocorre também a reducdo do
momento negativo calculado pela analise ndo-linear, mas ndo na mesma
intensidade da reducao imposta no dimensionamento. Pois do mesmo modo
que ocorre a reducdo da rigidez a flexdo nos elementos devido a atuacéo do
momento fletor negativo, ocorre também a reducdo da rigidez devido a

atuacdo do momento fletor positivo e com isso, ha uma pouca redistribuicdo
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de esforcos, chegando-se a valores préximos dos obtidos através da anélise
elastica linear.

Nas figuras 6.8 e 6.9 pode-se notar a pequena variacdo do maximo
valor do momento fletor negativo, através da analise nao-linear
(carregamento incremental). Na tabela 6.6 nota-se que mesmo com o
dimensionamento da secdo em 85% do momento negativo tem-se através
da andlise ndo-linear, valores acima de 100% do momento negativo da
analise linear. Com a reducédo em 50% do momento fletor negativo, ocorrem
reducdes de apenas 10 e 1 % do momento fletor negativo para as lajes com
altura 12 e 20 cm respectivamente.

A medida que se arbitra um valor do momento negativo menor do que
o calculado através da analise linear com inércia constante, aumentam as
diferencas entre o valor do momento fletor utilizado para o dimensionamento
da secdo com o valor provavel do momento fletor presente na estrutura.

Um fato a ressaltar € que, com imposicbes de momento fletor
negativo menor do que o calculado pela andlise linear, o dimensionamento
ird apresentar uma secdo com menor valor de resisténcia ao momento fletor
altimo, ocorrendo, segundo o modelo adotado, o estado limite Gltimo com
pequenos carregamentos, como pode ser visto na figura 6.7.

Outro fato a ressaltar € que neste dimensionamento da nervura
submetida ao momento fletor negativo, considera-se a resisténcia a
compresséo do concreto moldado no local e o concreto da vigota. Com isso,
admite-se que exista perfeita aderéncia entre os concretos e que também a

resisténcia entre eles seja préxima.
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6.4 ANALISE TEORICA DAS LAJES UNIDIRECIONAIS E BIDIRECIONAIS
MEDIANTE O EMPREGO DO MODELO DE GRELHA

6.4.1 GRELHA ISOLADA

Na andlise segundo modelos de grelha, além da influéncia da rigidez
a flexdo dos elementos constituintes, ha também a influéncia da rigidez a
torcao.

O desconhecimento da capacidade das lajes nervuradas para
absorver momentos de torcdo e também a ndo necessidade da sua
consideracdo para o equilibrio da grelha, faz com que se desprezem ou
adotem valores muito baixos dessa rigidez.

A seguir apresentam-se as variagdes de momento fletor que ocorrem
ao se considerar ou ndo a rigidez a torcdo das nervuras longitudinais e
transversais em uma laje unidirecional, representada pela grelha com as

secOes transversais indicadas na figura 6.10.

elementos transversais apoios
T . L S LU LS L SR L SR .{5.\’5&. ]
i
Fi N
Fiy PN
% A
& & o
Fi i elementos longitudinais
=12 0u20cm

o A FAY
0o i
== =
b iy tw}
=
o A FiY
=
o AN
£ ~ # |
LEi i ;
g B elementos transversais
TN iy h=4dcm

Fily P

M A A A M A A A A A

a0

600

Fig.6.10 Grelha e os elementos constituintes -

laje nervurada unidirecional
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Apresenta-se nos graficos a seguir o momento fletor na nervura
longitudinal, segundo andlise linear, para trés consideracdes da rigidez a
torcao:

- rigidez a torcdo para o estadio I;

- rigidez a torcao para o estadio II;

- rigidez a torcao igual a zero

0
-200
E h=12cm
Q
§/ -400 —m— viga simplesmente apoiada
5 —@— grelha rigidez torcéo estadio |
k3] —A— grelha rigidez torgdo estadio Il
o -600 —+— grelha rigidez tor¢cdo = 0
T
£
9]
E  -800
+ +
§¢~A_¢7A
-1000 | —+
T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

nervura longitudinal (cm)

Fig.6.11 Diagrama de momento fletor - h =12 cm

0
-200
€ h=20cm
o
= -400 4 ) . )
=3 —m—viga simplesmente apoiada
§ —@— grelha rigidez torcéo estadio |
2 600 —A— grelha rigidez torgdo estadio Il
o —-+—grelha rigidez tor¢do = 0
:
5 -800+
£ ] \. /'
o
~1000 - ey o
-1200 T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
nervura longitudinal (cm)

Fig.6.12 Diagrama de Momento Fletor - h = 20 cm
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Nota-se que o méaximo valor de momento fletor na nervura longitudinal
calculada como grelha é maior do que o caso de se calcular como viga
simplesmente apoiada. A principio este resultado ndo era esperado, pois ao
introduzir rigidez na direcao transversal € esperado que o momento fletor na
direcéo longitudinal diminua. Este resultado adverso ocorre devido a grande
diferenca de rigidez existente entre as nervuras longitudinais e transversais.

Para verificar a influéncia da rigidez a flexdo da nervura transversal no
valor de momento fletor da nervura longitudinal apresenta-se nos gréaficos a
seguir, através de andlise linear, a variacdo do maximo momento fletor que
ocorre na nervura longitudinal em fun¢éo da variacdo do momento de inércia
a flexdo da nervura transversal. Para esta andlise considera-se um valor
desprezivel para a rigidez a torcdo, pois se pretende analisar somente a
influéncia da rigidez a flexdo. Adotam-se dois tipos de grelha, a com
formato quadrado (6,0 m x 6,0 m) e a retangular (12,0 m x 6,0 m), sendo
que nesta as nervuras longitudinais (c/ vigotas pré-moldadas) sao dispostas

Nno menor vao.

1100

1000

900

800

h=12cm
700
. —B— laje quadrada (¢ x /)

—e— laje retangular (¢ x 2/)
—A— viga simplesmente apoiada

600

max momento fletor na nervura longitudinal (kN.cm)

500 : , . , . , . , . ,
0 20 40 60 80 100

momento de inércia a flexao da nerv. transversal = % da nerv. longitudinal

Fig.6.13 Variacao do maximo momento fletor na nervura longitudinal em

funcao da rigidez da nervura transversal - h =12 cm
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max momento fletor na nervura longitudinal (kN.cm)

1200

1100
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900
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600

h=20cm

—s— laje quadrada (¢ x /)
—e— laje retangular (¢ x 2/)
—A— viga simplesmente apoiada

T T T T T T T T T
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momento de inércia a flexao da nerv. transversal = % da nerv. longitudinal

Fig.6.14 Variacao do maximo momento fletor na nervura longitudinal em

funcao da rigidez da nervura transversal - h =20 cm

Para uma melhor verificacdo da influéncia da rigidez das nervuras

transversais nos valores de momento fletor, apresentam-se nas figuras 6.15

a 6.18, os diagramas de momento fletor, via tela grafica do ANSYSO, para a

grelha retangular (12,0 m x 6,0 m). Nestes, consideram-se a inércia a flexao

na direcdo transversal igual a 0, 10 , 50 e 100 por cento da inércia a flexdo

na direcéo longitudinal.
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Fig.6.15 Diagrama de momento fletor— inércia a flexao transversal igual a

0% da inércia a flexao longitudinal
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Fig.6.16 Diagrama de momento fletor— inércia a flexdo transversal igual a
10% da inércia a flex&o longitudinal
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Fig.6.17 Diagrama de momento fletor— inércia a flexdo transversal igual a

50% da inércia a flex&@o longitudinal
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Fig.6.18 Diagrama de momento fletor— inércia a flexdo transversal igual a

100% da inércia a flexao longitudinal
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Na sequéncia de estudo do modelo de grelha isolada, apresenta-se a
andalise ndo-linear para a laje pré-moldada (h=12 e 20 cm), com dimensofes
em planta iguais a (6,0 m x 6,0 m) e (12,0 m x 6,0 m), sendo considerados
0S seguintes arranjos:

Laje unidirecional;
Laje unidirecional com nervuras transversais, chamadas de
“nervuras de travamento”;

Laje bidirecional.

As dimensbes das nervuras longitudinal e transversal sdo as
apresentadas nas figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.

Nas lajes unidirecionais, ocorre a colaboracéo da capa de concreto na
direcao transversal (fig.6.19). Na analise nédo linear, como descrito em 3.5.2,
as barras da grelha transversal que representam a capa de concreto
também tém a sua rigidez (a flexdo e a tor¢céo) reduzida a partir do inicio de
fissuracdo. Em funcdo da geometria e da resisténcia a tracdo do concreto

determina-se o momento de fissuracéo (M;), sendo igual a 44,0 kN.cm.

50

capa de concreto

1
)‘ 4 12 ou

elemento de enchimento

[ —

Fig.6.19 Contribuicdo da capa de concreto na direcao transversal

Para as lajes unidirecionais com nervuras transversais, adotam-se 2
nervuras. As localizacbes destas nervuras transversais sao vistas na figura
6.20
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6,0mx6,0m 12,0mx6,0m

o
N

nevura transversal nevura transversal
o
N

nevura transversal nevura transversal
o
N

6,0 12,0

Fig.6.20 Nervuras transversais “nervura de travamento”

da laje unidirecional

Como foi visto no inicio desta analise, a rigidez a flexdo das nervuras
influenciam na determinagédo dos momentos fletores atuantes nos elementos
da grelha e também vimos que em funcéo da razéo entre a rigidez a flexao
longitudinal e transversal em uma grelha pode-se ter momentos maiores do
gue os obtidos como nervuras simplesmente apoiadas. Devido a isso, e
também como € comumente realizado, considera-se para o0
dimensionamento o0 mesmo valor da armadura calculada como nervura
simplesmente apoiada nas lajes unidirecionais e nas lajes unidirecionais com
nervuras transversais.

Para a armadura da nervura transversal “nervura de travamento” das
lajes unidirecionais, dimensiona-se em funcdo do méaximo momento fletor
obtido através de analise linear da grelha, considerando a rigidez a tor¢cdo do

estadio 1. Os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 6.7 Nervura transversal - momento fletor e dimensionamento

laje 6m x 6m max. momento fletor (kN.cm) area de aco (cm2)
altura (cm) h =12 h =20 h=12 h =20
nervura transversal 574 705 1,57 1,05

laje 12m x 6m max. momento fletor (kN.cm) area de aco (cm2)
altura (cm) h =12 h =20 h=12 h =20
nervura transversal 417 530 1,12 0,78
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Na laje bidirecional, em funcdo de andlise linear da grelha, e
considerando a rigidez a torcéo do estadio Il, obtém-se os valores maximos

de momento fletor na tabela 6.8.

Tabela 6.8 Maximo momento fletor e &rea de ago da laje bidirecional

laje 6m x 6m max. momento fletor (kN.cm) area de aco (cm2)
altura (cm) h =12 h =20 h=12 h =20
nervura longitudinal 754 814 2,11 1,21
nervura transversal 365 529 1,23 0,88
laje 12m x 6m max. momento fletor (kN.cm) area de aco (cm2)
altura (cm) h =12 h =20 h=12 h =20
nervura longitudinal 1055 1255 3,09 1,9
nervura transversal 211 286 0,69 0,47

Apresenta-se na tabela 6.9, apenas para comparacoes, os valores de
momento fletor calculados para a laje bidirecional, segundo as tabelas de
BARES (1972). Os valores de momento nestas tabelas sado funcao da
relacdo entre os vaos, da condicdo de apoio dos bordos da laje (apoiado,
engastado ou livre) e do valor do carregamento distribuido. Nesta tabela
pode-se notar as grandes diferencas de valores de momento fletor entre o
modelo de grelha e as tabelas de BARES.

Tabela 6.9 Momento fletor calculado segundo BARES, e comparacgao

com valores obtidos pela grelha bidirecional.

laje max. momento fletor (kN.cm) diferenca %
6m x 6m BARES Grelha
altura (cm) h =12 | h=20 h=12 h =20 h=12 h =20
nervura longitudinal 640 752 754 814 15,1 7,6
nervura transversal 640 752 365 529 43,0 29,7
laje max. momento fletor (kN.cm) diferenca %
12m x 6m BARES Grelha
altura (cm) h =12 | h=20 h=12 h =20 h=12 h =20
nervura longitudinal 1498 1762 1055 1255 29,6 28,8
nervura transversal 478 704 211 286 55,9 59,4
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Considera-se o carregamento nos nos da grelha, em funcao da area
de influéncia em 21 incrementos de carga. Sendo o incremento 15 referente
a atuacdo de todo o carregamento e o incremento 21 com a atuacdo do
carregamento de calculo, ou seja, o valor de peso préprio + sobrecarga

multiplicado pelo coeficiente de majoracéo das cargas igual a 1,4.

Apresenta-se nas tabelas 6.10 e 6.11 os valores de momento fletor
utilizados para o dimensionamento das nervuras e 0s valores de momento

fletor obtidos através da andlise nao-linear.

Tabela 6.10 Momento fletor utilizado para o dimensionamento e o obtido

pela andlise nédo linear — nervura longitudinal - h = 12 cm.

modelos grelha 6m x 6m diferenca grelha 12m x 6m diferenca
de laje momento fletor kN.cm % momento fletor kN.cm %
pré-moldada | dimensionamento | andlise n&o-linear dimensionamento | analise ndo-linear
unidirecional 891 815 8,5 891 913 2,5
unidir.c/ nerv. transv. 891 742 16,7 891 940 55
bidirecional 754 669 11,3 1055 972 7,9

Tabela 6.11 Momento fletor utilizado para o dimensionamento e o obtido

pela andlise ndo linear — nervura longitudinal - laje h = 20 cm.

modelos grelha 6m x 6m diferenca grelha 12m x 6m diferenca
de laje momento fletor kN.cm % momento fletor kN.cm %
pré-moldada dimensionamento | analise ndo-linear dimensionamento | anélise n&o-linear
unidirecional 985 958 2,7 985 996 1,1
unidir.c/ nerv. transv. 985 861 12,6 985 1048 6,4
bidirecional 814 668 17,9 1255 1118 10,9

Nas figuras 6.21 e 6.22 mostram-se as variagbes do maximo
momento fletor em funcdo do carregamento, para as lajes unidirecionais e
bidirecionais.

Os diagramas de carga x deslocamentos, para as lajes e
comparagdes com a nervura simplesmente apoiada, sdo vistos nas figuras
6.23 a 6.26.
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Fig.6.21 Carregamento x maximo momento fletor - h =12 cm
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Fig. 6.22 Carregamento X maximo momento fletor - h =20 cm
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h=12cm

(6,0m x 6,0 m)
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Fig.6.23 Carregamento x deslocamento - h=12 cm (6,0m x 6,0m)
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Fig.6.24 Carregamento x deslocamento - h=12 cm (12,0m x 6,0m)
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h=20cm

(6,0m x 6,0m)

—m— nervura simplesmente apoiada

—@— laje unidirecional

—A— |aje unidirecional com nervuras transversais
—WV¥— laje bidirecional

20

T T T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80

deslocamento (mm)

Fig.6.25 Carregamento x deslocamento - h=20 cm (6,0m x 6,0m)
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Fig.6.26 Carregamento x deslocamento - h=20 cm (12,0m x 6,0m)



CAPITULO 6 121

A reacéo de apoio destas lajes depende do tipo de laje (unidirecional,
bidirecional) e também do formato em planta (quadrado, retangular).
Usualmente nestas lajes, além dos valores de sobrecarga distribuido pela
area da laje, tém-se também cargas linearmente distribuidas (alvenaria)
sendo que o mais indicado é calcular a reacdo de apoio e também outros
parametros (momento fletor, deslocamentos) utilizando-se um programa feito
para computador que faca analises mediante grelha ou elementos finitos.

Apresentam-se a seguir, na tabela 6.12, os valores médios da parcela
do carregamento total que é a reacdo de apoio das nervuras longitudinais,
ou seja, das nervuras que contém a vigota pré-moldada. Estes valores foram
obtidos através das analises linear e ndo-linear, com altura igual a 12 e a 20

cm e decorrentes apenas de carregamentos distribuidos por area.

reati?zo de apoio\:\% do carregamento total

o) ©
6 m 12m

Fig.6.27 Reacéo de apoio das nervuras longitudinais
(m x 6m e 12m x 6 m)

Tabela 6.12 Reacé&o de apoio das nervuras longitudinais - Parcela (%)

do carregamento total.

reacao de apoio das nervuras longitudinais - % do carregamento total
modelos grelha 6m x 6m grelha 12m x 6m
de laje altura da laje altura da laje
pré-moldada h=12cm h =20 cm h=12cm h=20cm
unidirecional 83 90 85 91
unidir.c/ nerv. transv. 73 76 80 82
bidirecional 60 55 74 73
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6.4.2 GRELHA ISOLADA COM A CONSIDERACAO DAS VIGAS DE
EXTREMIDADE

Para analisar o grau de influéncia da rigidez a torcdo das vigas de
extremidade nas lajes pré-moldadas considera-se, neste item, as vigas com
dimensdes 0,15 m x 0,60 m. E mostrada na figura 6.28 a grelha a ser

utilizada nos arranjos seguintes.

vigas de extremidade

15 cm

N

viga de
extremidade

60 cm

600 cm

.

lo =270000 cm

= 56902 cm'

600 cm

Fig.6.28 Grelha com vigas de extremidade

Os arranjos com a consideragao das vigas de extremidade sao:

Laje pré-moldada unidirecional (h =12 e 20 cm);
Laje pré-moldada bidirecional (h = 12 e 20 cm).

Como visto na figura 6.28, consideram-se as vigas com

deslocamentos impedidos, deste modo analisa-se somente a influéncia da
rigidez a tor¢éo das vigas. A influéncia da deformacgédo das vigas € vista na

andlise de grelhas continuas.
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Mediante a andlise elastico-linear, determinam-se os valores do
maximo momento fletor negativo para as nervuras da laje e das vigas de
extremidade.

Para verificar a influéncia da rigidez a torcdo nos valores de momento
fletor, considera-se a rigidez a torcao para o estadio | (0,3.E..l7) e estadio Il
(0,05.E..Iy).

Tabela 6.13 Maximo momento fletor negativo nas nervuras da laje (kN.cm)

rigidez a laje unid. laje bid.
a nerv. long. nerv. long. nerv. transv.
Torcéo estadio | | estadio I | estadio | | estadio Il | estadio | | estadio Il
h=12cm 373 153 311 126 252 122
h=20cm 183 30 164 39 160 40

momento fletor
negativo

l I
12 oU 20 cm
Bl

60 cm

viga de extremidade

15cm

Fig.6.29 Momento fletor negativo

Pode-se notar na tabela 6.13 as diferencas de valores de momento
fletor negativo nas nervuras, em funcao da rigidez a tor¢cdo adotada.

Em funcéo da altura da laje também ocorrem diferencas, h4 um maior
engastamento das nervuras com 12 cm de altura nas vigas de extremidade

do que para as nervuras com 20 cm de altura. O valor do momento fletor
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negativo na nervura com 12 cm de altura € superior a nervura com altura
igual a 20 cm. Quanto maior for a rigidez relativa entre a viga de
extremidade e a nervura, maior serd o engastamento da nervura na viga,
como pode ser visto na tabela 6.13.

Para a consideracdo da rigidez das vigas de extremidade é
necessario dimensionar a laje ao momento fletor negativo, sendo que para o
seu dimensionamento existe duvidas no valor do momento fletor a ser
considerado, pois é funcdo direta da rigidez a torcdo dos elementos, que
geralmente é considerada como um valor reduzido.

Nesta andlise considera-se o maior momento fletor negativo obtido na
andlise linear e dimensionam-se nervuras.

Considera-se a mesma armadura nas secOes das nervuras
submetidas ao momento fletor positivo, ou seja, das lajes unidirecionais e
bidirecionais vistas em 6.3.2. Para a regido de momento fletor negativo,
indica-se os valores obtidos pelo dimensionamento na tabela 6.14.

Tabela 6.14 Dimensionamento das nervuras submetidas ao momento

fletor negativo

altura (cm) h= 12 cm h= 20cm
dimensionamento | momento negativo As momento negativo As
kN.cm cm2 kN.cm cm2
nervura longitudinal 373 1,14/0,35 * 183 0,27
nervura transversal 252 0,97/0,35 * 160 0,27

* O dimensionamento da nervura resulta em armadura dupla: As/ As;

Quando houver a necessidade de armadura dupla na nervura
submetida ao momento fletor negativo, esta armadura de compressao pode
ser a mesma da obtida pelo dimensionamento ao momento fletor positivo,

desde que satisfacam as recomendacdes de ancoragem.

Nesta andlise nao-linear com vigas de extremidade considera-se a

rigidez a torcdo destas vigas com valor constante ao longo do carregamento.
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Deste modo, adota-se, na primeira analise, a rigidez a tor¢do do estadio | e
na segunda, a rigidez a torcdo do estadio Il. Com isso, obtém-se duas
curvas.

Os demais elementos da grelha (elementos longitudinais e
transversais) mantém o mesmo procedimento, ou seja, possuem rigidez a
flexdo e a torcao variaveis em funcdo do momento fletor atuante.

Nas figuras 6.30 e 6.31, mostra-se, para as lajes unidirecionais, a
variacdo do maximo momento fletor negativo ao longo do carregamento em
funcdo da rigidez a tor¢éo das vigas de extremidade.

Apresenta-se a seguir nas figuras 6.32 a 6.35 os valores de
deslocamento em funcédo do carregamento, obtidos através da analise néo-
linear para os modelos de grelha com vigas de extremidade e comparacdes

com os valores obtidos sem a consideracdo das vigas de extremidade.
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) —Hm—rigidez a torgédo da viga de extremidade - estadio |
= 14 —@—rigidez a torgdo da viga de extremidade - estadio Il
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0 100 200 300 400 500 600

maximo momento fletor negativo (kN.cm)

Fig.6.30 Carregamento x maximo momento fletor negativo

laje unidirecional - h =12 cm
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peso proprio + sobrecarga (KN/nf)

peso proprio + sobrecarga (kN/m’)

laje bidirecional h =12 cm

—mB— rigidez a tor¢&o da viga de extremidade - estadio |
—@— rigidez a tor¢éo da viga de extremidade - estadio Il

T+ T T +* T * 1T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

méaximo momento fletor negativo (kN.cm)

Fig.6.31 Carregamento x maximo momento fletor negativo

laje unidirecional - h =20 cm

laje unidirecional h =12 cm

—Ml— sem vigas de extremidade
—@— rigidez torgdo das vigas extremidade - estadio |
—A— rigidez tor¢do das vigas extremidade - estadio Il

20 40 60 80 100 120 140
deslocamento (mm)

Fig.6.32 Carregamento x deslocamento

laje unidirecional - h =12 cm
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laje bidirecional h =20 cm

—B— sem vigas de extremidade
—@— rigidez torgéo das vigas extremidade - estadio |
—A— rigidez torgdo das vigas extremidade - estadio 11

peso préprio + sobrecarga (kN/nf)

deslocamento (mm)

Fig.6.35 Carregamento x deslocamento
laje bidirecional - h =20 cm

6.4.3 GRELHA CONTINUA

Como visto na analise das vigas isoladas e continuas, o parametro
principal é a rigidez a flexdo dos elementos. Para a analise das grelhas,
além da influéncia da rigidez a flexdo ha também a influéncia da rigidez a
torcdo dos elementos constituintes da grelha (nervuras, vigas de
extremidade).

Para a modelagem da grelha continua, existem muitas variaveis
envolvidas, sendo que a principal é continuidade entre as nervuras, sendo
esta funcdo da capacidade da estrutura absorver momentos fletores
negativos na “ligacéo” entre lajes adjacentes.

Nesta andlise, portanto, verifica-se a continuidade entre lajes através

do modelo de grelha para as lajes unidirecionais com altura igual a 12 e a



CAPITULO 6 129

20 cm. Verifica-se, também, a influéncia da consideracdo ou ndo da

deformabilidade da viga central de apoio das lajes (fig.6.36).

elementos longitudinais viga central
T N/ N/ N\ N A DN DN DN DN A Z;/A N DN D D DN DN DN DD
7
R
<
o
[
%
5 5
i
S 2
© Qo
o
@
£
2
O]
- ‘AAAAAAAAAAA A A A A A A A A A A A
600 cm 600 cm
W 7772222222222 viga central

L . 15 cm x 60 cm
elementos longitudinais  elementos transversais

h =12 ou20cm h=4cm

Fig.6.36 Grelha continua

Determinam-se os valores de momento fletor através da analise linear
(figura 6.37), considerando, para comparacdes, a rigidez a tor¢cdo no estadio
| e estadio Il. Apresentam-se nas figuras 6.38 e 6.39 os valores de momento
fletor obtidos na analise linear da grelha com comparacdes dos valores

obtidos na viga continua.
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Fig.6.37 Diagrama de momento fletor — grelha continua unidirecional

Através da analise linear, nota-se que praticamente nao ha diferencas
em se considerar a rigidez a tor¢cdo para o estadio | ou estadio Il.
Comparando-se o0s valores da viga continua, ha uma grande aproximacéao
para a laje com altura igual a 12 cm. Mas para a laje com altura igual a 20

cm ha uma discrepancia de cerca de 21 % do valor do momento fletor
negativo.

1200 —®—viga continua
{1 —e—grelha continua rigidez a torgdo estéadio |
1000- —A— grelha continua rigidez a tor¢éo estadio 11

momento fletor (kN.cm)

T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
nervura continua (cm)

Fig.6.38 Diagrama de momento fletor — laje unidirecional - h =12 cm
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—m=—viga continua
—e— grelha continua rigidez a torg&o estadio |
—A— grelha continua rigidez a torg&o estadio Il

1200

1000

800
600
400

200

momento fletor (kN.cm)
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-600 - ot
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T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
nervura continua (cm)

Fig.6.39 Diagrama de momento fletor — laje unidirecional - h =20 cm

Para a analise ndo-linear da grelha continua, considera-se o0 mesmo
dimensionamento da viga continua. Prevendo-se que ocorrera reducédo do
momento fletor negativo, principalmente devida a deformacdo da viga,
considera-se na analise o dimensionamento referente a reducdo de 15 e
50 % do momento fletor negativo.

Nesta analise ndo linear adotam-se dois casos, um considerando o

deslocamento da viga e outro com o deslocamento da viga impedido.

Para a viga central, é feito o dimensionamento da armadura com acgo
( CA-50), em funcdo do maximo momento fletor (M):

Lajeh=12cm ® M =13224 kN.cm ® Ag=9,27 cm?
Lajeh=20cm ® M = 14030 kN.cm ® As=10,21 cm?

Para verificar a redistribuicdo dos esforcos, mediante a analise néo-
linear, apresenta-se nas figuras 6.40 e 6.41 a variacdo do maximo momento

fletor negativo para as grelhas representativas das lajes com altura igual a
12 e 20 cm.
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reducdo em 15%
—m— deslocamento da viga livre
2] —@— deslocamento da viga impedido

reducdo em 50%
1 —A— deslocamento da viga livre
—wv— deslocamento da viga impedido

peso préprio + sobrecarga (kN/nf)
w
1

T T T T T T T
600 800 1000 1200
méximo momento fletor negativo (kN.cm)

T T T
0 200 400

Fig.6.40 Variagdo do maximo momento fletor negativo - h =12 cm

7 redugao em 15%
—m— deslocamento da viga livre
64 —@— deslocamento da viga impedido

reducdo em 50%
5 —A— deslocamento da viga livre
—w— deslocamento da viga impedido

peso proprio + sobrecarga (kN/nf)

T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

maximo momento fletor negativo (kN.cm)

Fig.6.41 Variagdo do maximo momento fletor negativo - h =20 cm

A seguir, na tabela 6.15, mostram-se os valores de momento fletor
negativo Ultimo através da andlise ndo-linear em fungdo do momento obtido
pela analise linear.
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Tabela 6.15 Relacdo do momento negativo obtido pela anélise ndo

linear pelo momento negativo considerado para o dimensionamento da

secao.

altura 15 % redugdo: MNL./0,85. ML | 50 % reducdo: MNL./0,5. ML
da laje deslocamento da viga deslocamento da viga

(cm) livre impedido livre impedido
h=12 1,13 1,18 1,67 1,76

h =20 1,12 1,27 1,73 2,00

MNL — Momento fletor negativo (andlise néo-linear)

ML — Momento fletor negativo (andlise linear)

Nas figuras 6.42 e 6.43, apresentam-se as curvas de deslocamentos
maximos das lajes unidirecionais continuas mediante a analise ndo-linear. O
ultimo ponto de cada diagrama refere-se a atuacdo do carregamento que
atinge o Estado Limite Ultimo ou momento fletor dltimo da sec¢&o de concreto
armado.

A

/ﬁ redugéo em 15%
—@— deslocamento da viga
—A— (desloc. laje - desloc. viga)
desloc. laje ¢/ desloc. da viga impedido

reducao em 50%
—@— deslocamento da viga
—&— (desloc. laje - desloc. viga)
deslo. laje c/ desloc. da viga impedido

peso préprio + sobrecarga (kN/mZ)

T T T 1 T T T T 1
40 50 60 70 80 90

deslocamento (mm)

Fig.6.42 Carregamento x deslocamento —grelha continua - h =12 cm
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peso préprio + sobrecarga (kN/mz)

>
/ redugso em 15%

—m— deslocamento da viga
—A— (desloc. laje - desloc. viga)
desloc. laje c/ desloc. da viga impedido

reducdo em 50%
—@— deslocamento da viga
—&— (desloc. laje - desloc. viga)
deslo. laje c/ desloc. da viga impedido

T T T
15 20

deslocamento (mm)

25

T T T T 1
30 35 40

Fig.6.43 Carregamento x deslocamento —grelha continua - h =20 cm

Neste estudo de grelha continua, analisa-se a continuidade das

nervuras formadas pelas

vigotas

pré-moldadas. A seguir, como

complemento, apresenta-se a anadlise linear da grelha em que estas

nervuras (nervuras principais), séo dispostas em direcbes ortogonais, como

pode ser visto na figura 6.44. As dimensdes da viga central s&o as mesmas

da andlise anterior.

apoio central

/

!

6m

6Em

6m

<= direcao das vigotas pré-moldadas

Fig.6.44 Laje unidirecional continua - disposi¢ao das vigotas

pré-moldadas em direcBes opostas
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Determinam-se os valores de momento fletor através da analise
linear, considerando, para comparacfes, a rigidez a torcdo no estadio | e
estadio Il. Sdo apresentados nas figuras 6.45 e 6.46 os valores de momento

fletor nos elementos centrais da grelha, obtidos na andlise linear.

600 -
400

200 '

.=.=.=.=.=._J

h=12cm

momento fletor (kN.cm)

—m—rigidez a torcéo estadio |

—e—rigidez a torgéo estadio Il

T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig.6.45 Diagrama de momento fletor — grelha continua — h = 12 cm
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-800 —e—rigidez a torcéo estadio Il
J \.:

-1000 S

T T T T T T T T T T 1
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Fig.6.46 Diagrama de momento fletor — grelha continua — h =20 cm
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Apresenta-se a seguir nas tabelas 6.16 e 6.17 os valores de
deslocamento obtidos na analise linear e ndo-linear, em funcdo das

combinacgdes frequentes das acdes (Fq), sendo as acgodes:

a) para laje unidirecional
Fd(h=12) = 2,56 KN/m? | Fg n=20) = 2,98 kN/m?

b) laje bidirecional
Fq (h=12) = 2,80 kN/I’T\2 , Fq (h=20) = 3,54 kN/m2

Para os arranjos considerados, tem-se que a flecha maxima em

Estado Limite de Utilizacao € igual a 2 cm.

Tabela 6.16 Flecha nas lajes com altura igual a 12 cm (em cm)

altura da laje igual a 12 cm formato andlise andlise linear
em planta nao-linear | rig.torc&o est. | | rig. torgdo est. ||
viga simplesmente apoiada * 5,6 2,1 *
viga continua * 3.0 1.0 *
laje unidirecional 60mx60m 52 21 24
12,0 x 6,0 m 5,9 2,1 2,1
laje unidirecional c/ nerv. transversais 60mx60m 47 19 2.1
12,0 x 6,0 m 6,1 2,3 2,3
laje bidirecional 6,0mx60m 54 1.8 2.0
12,0 x 6,0 m 57 2,5 2,5
laje unidirecional com rigidez a torgao estadiol | 6,0mx6,0m 1,3 1.0 1,8
das vigas de extremidade: estadioll | 6,0mx6,0m 2,5 * *
laje bidirecional com rigidez a torg&o estadiol | 6,0mx6,0m 1,1 0,9 1,6
das vigas de extremidade: estadioll | 6,0mx6,0m 15 * *
laje unidirecional continua com o livre 12,0x 6,0 m 2,8 * *
deslocamento da viga de apoio: impedido | 12,0 x 6,0 m 2,8 1,1 1,2
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Tabela 6.17 Flecha nas lajes com altura igual a 20 cm (em cm)

altura da laje igual a 20 cm formato analise andlise linear
em planta ndo-linear | rig.torgéo est. | | rig. torgéo est. |1
viga simplesmente apoiada * 2,7 0,6 *
viga continua * 0,7 0,3 *
laje unidirecional 6,0mx6,0m 2.4 0.6 0.7
12,0 x 6,0 m 2.6 0,6 0,6
laje unidirecional ¢/ nerv. transversais 60mx6,0m 2.0 0.6 0.6
12,0 x 6,0 m 2.8 0,6 0,7
laje bidirecional 60mx60m 16 0,3 05
12,0x 6,0 m 2,7 0,5 0,8
laje unidirecional com rigidez a torgéo estadiol | 6,0mx6,0m 0,9 0,5 0,6
das vigas de extremidade: estadioll | 6,0mx6,0m 1.6 * *
laje bidirecional com rigidez a torg&o estadiol | 6,0mx6,0m 0,6 0,8 0,5
das vigas de extremidade: estadioll | 6,0mx6,0m 1,2 * *
laje unidirecional continua com o livre 12,0 X 6,0 m 0,8 * *
deslocamento da viga de apoio: impedido | 12,0x6,0m 0,7 0,3 0,3

6.4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Na analise linear das lajes, segundo a analogia de grelha, 2
parametros foram observados. O primeiro € referente a rigidez a tor¢cao dos
elementos, que, quando considerados, como € de se esperar, reduzem o
valor do momento fletor. Pela falta de estudos especificos da capacidade
destas lajes em oferecerem a rigidez a torcdo e também pela sua néo
obrigatoriedade para o equilibrio estrutural, esta rigidez geralmente é
desprezada desprezada.

O segundo parametro € referente a rigidez a flexdo das barras
transversais da grelha. Segundo os gréficos das figuras 6.13 e 6.14 nota-se
que, para painéis de laje com formato quadrado, a rigidez a flexdo na
direcdo transversal reduz o valor de momento fletor na dire¢ao longitudinal.
Mas somente a partir de um certo valor da rigidez transversal; pois para
valores pequenos, ocorre o0 aumento do maximo momento fletor na direcao
longitudinal maior até mesmo do que os valores obtidos mediante analise em
modelos de viga bi-apoiada.

Para painéis de laje com formato retangular, com a relacdo entre os

lados préximos de 2, observa-se que a rigidez a flexdo na direcéo
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transversal ndo diminui o momento fletor na diregdo longitudinal, pelo
contrario, aumenta. Nos diagramas vistos nas figuras 6.15 a 6.18 pode-se
notar o comportamento do momento fletor na direcao transversal para este
formato de laje. Nota-se que ao caminhar para o meio do vao, praticamente
ndo ha momento fletor nas nervuras transversais, ou seja, ndo ha
contribuigcdo para reduzir o momento fletor na diregéo longitudinal.

A adocao de lajes bidirecionais para lajes com a relacdo entre vaos

préximos ou maiores que 2 torna-se pouco interessante.

A determinacdo dos valores de momento fletor para as lajes
bidirecionais de acordo com as tabelas, como, por exemplo, BARES (1972),
utilizadas para lajes macicas acarretam diferencas maiores de que 50%. Isto
ocorre pelo fato de que as lajes bidirecionais executadas com vigotas pré-
moldadas resultam em secdes transversais distintas entre as direcdes
longitudinais e transversais da laje. A secdo constituida pela vigota pré-
moldada tera maior inércia a flexdo do que a secdo na outra direcao, pois a
secdo da nervura na direcdo transversal possui menor altura devido ao
processo executivo utilizado. A determinacdo dos momentos fletores
fazendo a analogia da laje pré-moldada bidirecional com a laje macica torna-
se aceitavel desde que se tenha valores proximos de rigidez nas duas
direcdbes como ocorre, por exemplo, em lajes nervuradas bidirecionais

moldadas no local.

Comparando os deslocamentos entre os arranjos de nervura
simplesmente apoiada (modelo de viga), laje unidirecional com e sem

nervuras transversais e laje bidirecional (modelos de grelha) tem-se que:

a) Os deslocamentos obtidos através dos arranjos de laje
unidirecional com e sem nervura de travamento, sdo préoximas dos valores

obtidos no modelo de viga. Prevalecendo o comportamento unidirecional;
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b) Nota-se a pouca reducado dos deslocamentos com a consideracao
das “nervuras de travamento” nas lajes unidirecionais. A principio, portanto,
pode-se despreza-la. Porém, esta analise foi feita considerando apenas
carregamentos distribuidos. Com a introducdo de carregamentos adicionais,
como por exemplo, paredes, as “nervuras de travamento” desempenham um
importante papel, que € o de reduzir os deslocamentos relativos entre as

nervuras vizinhas com carregamentos diferentes;

c) Para os modelos de laje bidirecional, como é esperado, ocorre uma
boa reducdo dos deslocamentos (comparados com modelos de laje
unidirecional) para a altura da laje igual a 20 cm e formato em planta
guadrada (6m x 6m), h4 uma reducéo dos deslocamentos da ordem de 40%.
Mas para a altura de laje igual a 12 cm é observado deslocamento proximo

das lajes unidirecionais (lembrando que a laje bidirecional tem maior peso
proprio);

d) A medida que aumenta a relacéo entre os véos, e sendo dispostas
as vigotas pré-moldadas no menor vao, existe uma maior aproximacao dos
arranjos de laje unidirecional com o modelo de viga bi-apoiada. Nas lajes
bidirecionais, aumenta-se o deslocamento aproximando-se dos modelos de
viga bi-apoiada. Confirma-se, portanto a pouca eficiéncia de lajes
bidirecionais para painéis de laje com relacdo entre vaos iguais ou proximos
a?z;

e) Em termos de momento fletor, tem-se em geral, que os valores
determinados pela andlise nao-linear sdo menores do que os valores
utilizados para o dimensionamento. Atencdo especial deve ser dada as lajes
retangulares com relacédo entre vaos proximos de 2, pois, como € visto nas
tabela 6.10 e 6.11, existe um maior momento atuante do que o admitido no

dimensionamento (nervura simplesmente apoiada);



CAPITULO 6 140

f) Como pode ser visto nas Tabelas 6.16 e 6.17, os valores de
deslocamentos obtidos segundo a analise ndo-linear sdo na maior parte dos
casos superiores ao valor da flecha admissivel de 2 cm. Salienta-se,
também que nesta analise ndo estd sendo considerado os efeitos da
retracdo e deformacdo lenta do concreto. Nota-se, portanto, a grande
importancia da analise dos deslocamentos nestas lajes.

As vigas de extremidade exercem influéncia nos valores de momento
fletor nas lajes, sendo funcdo da sua rigidez a torcdo. Como pode ser visto
nas figuras 6.30 e 6.31, que mostram o maximo momento fletor negativo nas
nervuras das lajes unidirecionais para a rigidez a tor¢cdo das vigas de
extremidade no estadio | e Il.

Em arranjos com vigas de extremidade, a principio, a idéia original era
fazer a analise ndo-linear da grelha, considerando a variacdo da rigidez a
torcdo em todos os elementos, como foi feito para as grelhas sem vigas de
extremidade.

A variacao da rigidez a torcdo, como comentado em 3.4, é funcéo do
momento fletor atuante no elemento, e ndo em fungcdo do momento de
torcdo. Deste modo, a rigidez a torcao das vigas de extremidade sera funcao
do momento fletor atuante.

Considerou-se, portanto, esta hipétese. Mas para isto, teve-se que
apoiar as vigas apenas nas suas extremidades para que a mesma pudesse
ser solicitada ao momento fletor, ou seja, deixa-la com o deslocamento
vertical livre.

A andlise ndo-linear com esta consideracdo nao foi satisfatoria, visto
que a mesma foi influenciada pela deformacgéo da viga e 0 mais importante,
que € a simplificacdo adotada para a determinacdo do estadio de
comportamento a tor¢cao dos elementos.

Devido a isto, a anallise de grelhas com vigas de extremidade foi
realizada considerando a rigidez destas vigas constantes, sendo obtidas
duas curvas, uma para a rigidez das vigas de extremidade para o estadio | e
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a outra para a rigidez no estadio Il. Esta mesma consideracao foi feita na
analise tedrico-experimental da laje bidirecional do capitulo 5.

Através dos diagramas das figuras 6.32 a 6.35 vemos que com a
contribuicdo da rigidez a torcdo das vigas existe uma grande reducdo dos
deslocamentos. A reducéo dos deslocamentos € maior para a laje com altura
igual a 12 cm, pois como é de se esperar, a influéncia sera maior, quanto
maior for a relacdo entre a rigidez a tor¢do das vigas de extremidade com a
das nervuras da laje.

Nesta analise obtém-se duas curvas de deslocamento, sendo estas
curvas de referéncia limitantes, ou seja, espera-se que o deslocamento real

da estrutura esteja compreendido entre estas curvas.

A analise da continuidade através do modelo de grelha, do mesmo

modo que para o modelo de viga nos mostram que:

a) A principal vantagem da consideracdo da continuidade € a
expressiva reducdo dos deslocamentos se comparados com os valores
obtidos em modelos isolados. Nesta andlise obtém-se reducdo de
deslocantos da ordem de 50 e 70 % para as lajes com altura igual a 12 e 20

cm, respectivamente;

b) Com imposicdes de valores de momento fletor negativo menor do
gue os obtidos segundo a analise linear, nota-se na analise ndo-linear que

nao ocorre esta reducao, ou seja, ha pouca redistribuicdo de esforcos;

c) Neste arranjo foi possivel avaliar a influéncia da deformabilidade da
viga, sendo maior na laje com altura igual a 20 cm. Ou seja, ha uma reducao
de 10 a 14 % do momento fletor negativo comparado com o modelo de viga

indeslocavel;

d) A influéncia da deformabilidade da viga, nos valores de maximo

deslocamento da laje pode ser vista na laje com altura igual a 20 cm (figura
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6.43). Esta influi no inicio de fissuracdo dos elementos submetidos ao
momento fletor negativo, entretanto, a diferenca é pequena e ocorre apenas

em um trecho da curva;

e) Em casos onde nédo se tem a continuidade entre as nervuras, ou
seja, quando estas sao dispostas em direcbes opostas, nota-se que ocorre a
interacdo da nervura com a capa de concreto, surgindo momento fletor
negativo. Nota-se nos diagramas das figuras 6.45 e 6.46 que quanto menor
a diferenca de rigidez entre a nervura e a capa de concreto, maior sera o
valor de momento negativo devido a continuidade entre os elementos;

Neste caso, tem-se que para a altura de laje igual a 12 cm, o valor do
momento fletor negativo é da ordem de 50% do momento fletor positivo, e
para a laje com altura igual a 20 cm, o momento fletor negativo representa

20 % do valor do momento fletor positivo.



CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS
E CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se fazer uma avaliacdo do comportamento
estrutural geral das lajes nervuradas trelicadas. Esta avaliacdo mostrou
particularidades e parametros que definem ou influem no comportamento

estrutural destas lajes.

O modelo tedrico adotado para as analises foi avaliado através de
comparagdes entre valores experimentais, sendo que nestas obteve-se as

principais conclusdes:

a) A adocao da relacdo momento x curvatura do CEB-90, para a
analise nao-linear em modelos de vigas bi-apoiadas, resultou em uma boa
aproximacédo com os valores experimentais. A formulacdo de BRANSON
para estes modelos também foi satisfatoria, sendo este um bom modelo para
avaliar as flechas em servico. Este modelo ndo expressa o aumento do

deslocamento devido ao escoamento.

b) Na analise tedrica-experimental dos painéis de laje com telas
soldadas através de modelos de vigas continuas tém-se que para as lajes
com baixa taxa de armadura ocorre discrepancia entre os valores de

deslocamento te6ricos com experimentais. Admite-se que isto ocorra devido
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a estimativa da resisténcia média a tracédo por flexdo do concreto, que influi
no valor de inicio de fissuracdo. Para taxas de armadura maiores ha uma
melhor aproximacédo dos valores. Segundo a analise ndo-linear, mediante o
carregamento incremental, € observado que a variacdo do momento fletor é
praticamente linear, ou seja, ndo ha redistribuicdo de esforcos, pois do
mesmo modo que ocorre a diminuicdo da rigidez em elementos submetidos
ao momento fletor negativo, ocorre 0 mesmo para 0s elementos submetidos

ao momento fletor positivo.

c) No estudo das lajes pré-moldada, visto segundo a analise tedrica-
experimental através de um ensaio de laje pré-moldada e modelo de grelha,
tém-se boas aproximacdes entre os valores de deslocamentos. Nesta
analise podemos notar a influéncia da rigidez a torcdo das nervuras. Sendo
um parametro determinante para se estimar o deslocamento. Neste modelo,
com a consideracao da rigidez a tor¢cdo constante do estadio Il a diferenca
entre os valores de deslocamento tedrico e experimental € de 170%,
confirmando a grande influéncia deste parametro. Embora se trate de
apenas um modelo de laje e também somente um tipo (laje bidirecional)
pode-se concluir que em termos de calculo de deslocamentos, o modelo

alcanca valores satisfatérios.

Com base nas simulagdes numéricas, procurou-se considerar
diferentes tipos e dimensdes da laje pré-moldada, segundo os modelos de

viga e de grelha. Nesta analise tedrica, as principais conclusdes sao:

a) Segundo os modelos de grelha, conclui-se que para a
determinacao dos esforcos solicitantes e reacdo de apoio é conveniente que
se utilizem programas de analise estrutural para considerar a interacdo entre
os elementos. Para lajes unidirecionais, ha uma grande aproximacédo dos
esforcos calculados com modelo de grelha e vigas bi-apoiadas, podendo-se
considerar este método mais simplificado de determinacdo de esforcos. Mas

para as lajes bidirecionais, a consideracdo de tabelas (como por exemplo,
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BARES) para a determinacdo dos esforcos s6 podera ser feita se as
nervuras longitudinais e transversais tiverem as dimensdes ou rigidezes
iguais ou préximas. Lembrando que ao utilizar as tabelas de BARES ¢ feita

uma analogia da laje nervurada com a laje macica.

b) Os valores de deslocamentos obtidos nas lajes unidirecionais sao
muito proximos dos valores obtidos nas vigas bi-apoiadas, prevalecendo o
comportamento unidirecional. A adocéo de nevuras transversais influi muito
pouco na distribuicdo dos esforcos e nos valores de deslocamentos, sendo,
portanto, considerados apenas como disposi¢des construtivas. Lembrando
que estas nervuras desempenham um importante papel, que é o de reduzir
os deslocamentos relativos entre as nervuras vizinhas com carregamentos

diferentes, como por exemplo, paredes apoiadas sobre as nervuras.

c) Para as lajes bidirecionais, ocorre, como esperado, reducdo dos
deslocamentos. Mas nota-se uma expressiva reducdo somente para a laje
com a altura igual a 20 cm (reducdo de 40 %, comparada com a laje
unidirecional). Conclui-se que a eficiéncia das lajes bidirecionais sera funcao
da maior diferenca entre a altura total da laje com a altura da capa de

concreto.

d) O formato em planta da laje influi no comportamento estrutural,
sendo mais expressivo nas lajes bidirecionais, ou seja, para a relacdo de
lados proxima a 2, os valores maximos de momento fletor nas nervuras com
menor vao séo cerca de 50% maiores do que os valores obtidos com a laje
com dimensdes em planta iguais. Os deslocamentos sdo também maiores, a

medida que aumenta a relacdo entre os lados da laje.

e) Como conclusao da consideracéo das vigas de extremidade tem-se
que estas influem na distribuicdo dos valores de momento fletor na nervura e

nos deslocamentos. Sendo esta influéncia funcdo da rigidez a torcdo da
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viga, da altura da laje e da existéncia de armadura (dimensionada para o
momento fletor negativo) posicionada na capa de concreto, sob a nervura.
Na analise tedrica nota-se que para a laje com altura igual a 12 cm ha
uma maior influéncia da viga de extremidade, isto ocorre pelo fato de que a
relacdo entre a rigidez da nervura com a rigidez da viga € menor do que para

a nervura com altura igual a 20 cm.

g) Na analise da continuidade, através do modelo de viga e grelha
continua, obtém-se pouca redistribuicdo de esforcos. Ou seja, os valores de
momento fletor obtidos pela analise ndo-linear sdo proximos dos obtidos
pela andlise ndo-linear. Segundo esta analise, conclui-se que os valores de
momento fletor a serem considerados devem ser iguais aos obtidos através
da analise linear, pois do mesmo modo que ocorre a diminui¢do da rigidez
em elementos submetidos ao momento fletor negativo, ocorre 0 mesmo para
os elementos submetidos ao momento fletor positivo.

Devido a reduzida secdo de concreto na secdo submetida ao
momento fletor negativo, o seu dimensionamento pode resultar em armadura
dupla. A armadura de compressdo podera ser disposta sobre a base de
concreto da vigota trelicada. A consideracdo da armadura da vigota como
armadura de compressao, sO podera ser feita se for possivel estabelecer a
continuidade entre a armadura das vigotas adjacentes.

Para vigotas continuas sob apoio intermediario deforméavel, obtém-se
a reducdo do momento fletor negativo, sendo este valor, funcédo das
dimensdes da viga de apoio da laje, que a caracteriza como uma viga pouco

ou muito deforméavel. Esta reducao, a principio, pode ser desconsiderada.

h) Até mesmo em casos onde a continuidade ocorre entre uma
nervura e a capa de concreto obtém-se valores expressivos de momento
fletor negativo através da analise linear. Nesta analise o efeito da
continuidade é maior para a laje com altura igual a 12 cm. Os resultados

indicam que quanto menor a diferenca entre a altura da laje e a altura da
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capa de concreto, maior sera o efeito da continuidade entre lajes com este
tipo de disposicao das vigotas.

Verifica-se, portanto, a importancia da adocdo da armadura negativa
nas regides préximas ao apoio até mesmo quando ndo ha arranjos com

disposicdes paralelas ou continuas das vigotas.

i) A reacdo de apoio da laje nervurada pré-moldada, como pode ser
visto na tabela 6.11 do capitulo 6, depende do arranjo estrutural adotado,
sendo, portanto, de fundamental importancia a determinacdo através de
modelos que consideram a interagcéo entre a rigidez dos diversos elementos
estruturais. Nesta andlise tedrica, a reacdo de apoio das nervuras
longitudinais, expressa por parcela do carregamento distribuido foi de 83 a
91 % para a laje unidirecional; 73 a 82 % para a laje unidirecional com

“nervuras de travamento” e de 55 a 74 % para a laje bidirecional.

A andlise segundo a analogia de grelha para as lajes nervurada é,
sem duavida, um bom modelo, pois representa muito bem a interacdo dos
elementos e o mais importante que é a facilidade de analisar os esfor¢os e
deslocamentos. Recomenda-se o0 uso deste modelo em analises de lajes

nervuradas.

Como complementacdo ou modificacdo do modelo tedrico para
futuros trabalhos, estd no modo de considerar a variagdo da rigidez a
torcdo. Ou seja, considera-la variavel em funcdo do momento de torcao
presente na nervura.

Sugere-se também a implementacdo de modelos nao-lineares mais
complexos, substituindo-se o modelo de carregamento incremental por
modelos de analise ndo-linear incremental-iterativa.

Sugere-se a avaliacdo da capacidade de rotacdo plastica das secdes
submetidas, principalmente ao momento fletor negativo. Deste modo, além

da verificacdo do estado limite Ultimo em funcéo das hip6teses de célculo na
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ruina do concreto armado (dominios de deformacéo), verifica-se o valor da

rotacao Ultima da secéo.

Em termos de analises experimentais, sugerem-se ensaios de modo a
verificar a variacdo da rigidez a torcao dos elementos constituintes da laje e
das vigas de extremidade. Nestes pode-se avaliar o grau de influéncia da
rigidez a torcao nos esforcos e deslocamentos.

Sugerem-se ensaios em painéis pré-moldados unidirecionais com
apoios na extremidade e um apoio central (estudo da continuidade). Nesta
analise pode se avaliar o grau de redistribuicdo de esforcos devido ao
comportamento ndo-linear, e também de verificar a capacidade resistente da
nervura submetida ao momento fletor negativo (colaboracdo do concreto
comprimido da vigota pré-moldada e a solidarizacdo do concreto moldado no

local com a vigota).

Para finalizar ressalta-se a importancia de uma adequada analise
estrutural nas lajes, principalmente no que diz respeito as deformacdes, que
em muitos casos é o fator limitante. Esta andlise torna-se fundamental em

arranjos com grandes vaos e/ou com carregamentos de alvenaria sob a laje.



ANEXO A

DETERMINACAO DOS MOMENTOS E CURVATURAS DE
ESCOAMENTO DO ACO OU PLASTIFICACAO DO CONCRETO E DO

ESTADO LIMITE ULTIMO
.|

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A determinacdo dos momentos e curvaturas em uma dada secao
transversal de concreto armado, permite o uso do modelo do CEB-90
(1991), apresentadas no capitulo 2. Para facilitar a determinacdo destes
valores, desenvolve-se uma rotina de célculo em FORTRAN (chamada de
RIGIDEZ), de acordo com as equacdes a seguir.

Por se tratar do estudo do comportamento do elemento, os valores de
resisténcia considerado nos diagramas tensdo-deformacao do concreto e do
aco sao valores médios indicados por f.n (resisténcia média a compressao
do concreto) e fy, (resisténcia média a tragé@o do ago).

O diagrama do concreto, relativo & compresséo, é admitido de acordo
com a NBR-6118 (1982), figura A.1.
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Fig. A.1 Diagrama tenséao-deformacéao do concreto

O valor da tensdo no concreto (S.) para valores menores que a

deformacéo (€;) igual a 2%o pode ser obtido mediante a equacédo vista em

SANTOS (1983):

Para o aco tem-se a distincdo entre aco classe A e classe B. A
NBR-6118 permite simplificar o diagrama, adotando o diagrama da figura

A.2, tipico de material elasto-plastico perfeito, referente ao ago classe A.

Seja &, a deformacéo especifica ou convencional correspondente ao
inicio do escoamento, a tensdo no aco (Ss) para deformacdo menor do que

€y € calculada:

s.=Ee (01)
Aco classe A: e, = ?ym sendo,

Es - Modulo de elasticidade do aco = 210 GPa
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Bom

10%a Gs

Fig. A.2 Diagrama tenséo-deformacao do ago classe A

Para o aco classe B (figura A.3) permite-se um diagrama simplificado

composto de trés trechos; um trecho linear, um trecho curvo entre 0,7 fyn e o

ponto correspondente a resisténcia de escoamento convencional fyn, € um

patamar deste ponto em diante.

473

Fig. A.3 Diagrama tenséo-deformacao do ago classe B

O valor da tenséo no aco (Ss) menor que 0,7 fy, é calculado mediante

a equacao (01), para a tensdao compreendida entre 0,7 fym e fyn esta pode

ser obtida pela equacao:
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fm€  45f,  |at5t o’ u
= - ym + m | ~ - - u
s.=2 §J,4 5 \/g e 14 4049 45%)8

Agora, para o célculo da deformacao em fungéo da tenséo tem-se:

e—5+iaess 0792
ST E, 45g&f "5

ym

f
Aco classe B: e, = ?ym +2%0

S

A.2 - MOMENTO DE ESCOAMENTO OU PLASTIFICACAO E
CURVATURAS

A principio, em fungcdo da sec¢do transversal, da resisténcia dos
materiais constituintes e da taxa ou localizacdo da armadura, ndo se sabe
se ocorre 0 escoamento da armadura ou a plastificacdo do concreto. Para
este estudo tem-se dois tipos de secdo transversal, a retangular e a com
secdo “T". A seguir apresenta-se as equacles de equilibrio utilizadas na

determinacdo do momento e também da curvatura.

a) Secado Retangular

B R— o
. ‘ E i
] d T o AL o | 56 c .
X el
I . L
d
1 8 M B & Rst

Fig. A.4 Escoamento ou plastificacao - secéo retangular



ANEXO A 153

Fig. A.5 Localizacao da posicao de Rcc

O momento de escoamento ou plastificacdo (My) € calculado

fazendo-se a equacéao de equilibrio:

R.+R.- R, =0
M, =R.(d- z,)+R.(d- d¢

sendo, Ry = AS, ; Re =AS s

Rcc - Resultante do concreto comprimido

Rsc - Resultante da armadura comprimida

Rst - Resultante da armadura tracionada

Zs - Localizac&o do centro de gravidade do concreto comprimido
As - Area de aco tracionada

As' - Area de aco comprimida

S - Tensdo na armadura comprimida

b) Secéo “T”

Para o calculo da secdo “T”, de acordo com a figura A.7 calcula-se
como uma secdo retangular de largura b descontando as areas sem

concreto.
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Denomina-se R a resultante que sera descontada e zgs a posicéo

do centro de gravidade da atuacdo de Rc.

| |
r | =
G ) & 574 Fse
h g
! i x Sef 5 Fec
o
_____ o A
d
A R,
R & 50 E5 st r

Fig. A.6 Escoamento ou plastificacao - secao “T”

_ ‘%ﬁﬁmk Zr
L.N. | S

Fig.A.7 Determinacao da resultante do concreto para secao “T”

Fazendo-se a equacéo de equilibrio:
RetRe- Ry - R =0

M, = R.(d- z)+R.(d- d9- Ry (d- z;)

A.2.1 - ESCOAMENTO DO ACO

a) Secao retangular
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Como tem-se o0 escoamento do ago, a tensdo no ago tracionado Ssy

correspondente a deformagé&o especifica ou convencional €y é igual a fym.

A critério do wusuéario, pode-se definir a tensdo de inicio de

escoamento do ago entre 0,7 f,, e 1,0 fy,m para o aco classe B.

A deformacéo do concreto (€) e do aco comprimido (&) pode ser

obtida de acordo com a compatibilidade de deformacgoes:

v N
e=e.~ , R, =b(s &v
X 0
¢=f =g et o &V eV’ o
s¢= ect- += e —- +
C cmg C 4 cmg CX 4X2ﬂ
obtendo =h.f 28X efxg 02
’ RCC - M Cmg 2 - 12 ﬂ ( )

Procuremos o centro de gravidade da area vista na figura A.5, de

modo a localizar a posicao de R..

areazg-é‘dev ;  area=f Zx_&x0 Z, =x- 28
' o ¢ ’ mé2 12g
x(16- 3e,)
resultando, Zo = X- —(—— (03)

24- de,
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b) Secéo “T”

Analogamente a secdo retangular temos para 0 R¢ e Zg

equacotes 02 e 03 respectivamente. Para 0 Re € Zgr:

=(b- b )X-Eff ce. Y &V ('jdv resultando
Rccf - w 9cm8 c X 4X2 ﬂ '

% (x- hf)2 ef(x- hf)gg

=(b-b,)f, S— - .
Ra =(b-1y) me o 2x 12x*>  ~
é )

o n) elen)?

area,.z§ = (p Mdv, area, = fCmg o T %

0 2

sendo z; =x- z¢ ,

. 3x 16x°
o ec(x- hf) ef(x- hf)3
2x  12x°

as

Em funcéo do valor da posi¢do da linha neutra x, a curvatura (1/ry)

devida a atuacdo do momento que causa 0 escoamento da armadura é:
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A.2.2 - PLASTIFICACAO DO CONCRETO

A determinacdo do momento de plastificacdo do concreto pode ser
feita aqui, em funcdo da deformagé&o do mesmo. De acordo com o gréfico da
figura A.1 observa-se que para valores acima de 2%o. 0 concreto ja se
encontra no patamar de plastificacdo, ao adotar este valor como referente
ao inicio do escoamento estar-se-a desconsiderando a perda de rigidez que
ocorre para valores de tensdo a partir de 0,5 fo,. Devido a isto, a
deformacdo que causa o inicio de plastificacdo do concreto sera variavel de
acordo com a escolha pessoal, sendo que com isto pode-se analisar os

resultados com a consideracdo de deformacgdes diferentes. Portanto, a
tensdo no concreto S. é correspondente a deformacdo escolhida para a

plastificacéo €. A deformag&o no ago tracionado e comprimido € obtida de

acordo com a compatibilidade de deformacdes:

a) Secado Retangular

Analogamente ao escoamento do aco obtemos as equacdes:

2

a&, X €,X0
Rcc =b. fcmg 2 - 12 - (04)
x(16- 2,

S . (05)
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b) Secédo “T”

Do mesmo modo que a secdo retangular tem-se para 0 Rg € zg as

equactes 04 e 05 respectivamente. Analogamente, para Recs € Zgt:

& [y 2 o, 39
Ra =0- B “’(XZth) ' ecp(l)(Zx? ) :

ecp(x- h, )3 efp(x- h, )4

. 3x 16x°
T ek n ) efxen)
2X 12x°

Em fung¢éo do valor da posi¢cédo da linha neutra X, a curvatura (1/ry)

devida a atuacdo do momento que causa a plastificacdo do concreto é:

A.3 - MOMENTO E CURVATURA PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO

A principio ndo sabe-se em que dominio encontra-se um certo
elemento estrutural que terd seu comportamento analisado. Neste mesmo
programa, em funcdo das resisténcias do aco e do concreto, das
caracteristicas geométricas da secao transversal e da area de aco, calcula-
se o dominio que satisfaz as equacdes de equilibrio. Calcula-se com isso o
momento Ultimo da secao e a curvatura.

Os limites da posi¢do da Linha Neutra x;n para cada dominio sdo
funcdo da altura util (d) e para o limite do dominio 3 é funcdo também da

deformacéo especifica ou convencional correspondente ao escoamento do

aco €sy. Os limites sédo:
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X2 im = 01667.d - limite entre o dominio 2a e 2b

X2plim =0,259.d - limite entre o dominio 2b e 3

X3 im =3,5d / (3,5 + esy) - limite entre o dominio 3 e 4

De modo analogo ao visto no momento de escoamento e
plastificacdo, tem-se duas secOes transversais, a se¢ao retangular e secéo
“T". As equacdes de equilibrio e de determinacdo dos momentos é também
semelhantes. Serao indicadas para cada dominio as resultantes, 0 momento
e curvatura ultimo.

O momento Ultimo para a sec¢do retangular e para a secao “T” é

calculado de acordo com as equacoes a seguir:
secgao retangular - M, = Rcc(d - zG)+ R (d- d¢
S€GE0 ‘T - M, =R (d- ) +R (d- d§- Ry (d- z)

A.3.1 - SUB-DOMINIO 2a (€. £ 2%o ; € = 10%o)

£0 € 2% Ge< Fom
i Esc :lc Ree
X Eef
_.:,Rcf
Y L.N.
8 — s R
5 =10%, st |:-).

Fig.A.8 Sub-dominio 2°
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x109
deformagdes: e, =10% & =3 fo
(- d910% . - (x- hf )10%
7 d-x ¢ d-x
a) Secao retangular

b § a®_X efxg (06)
RCC_ ' Cmgz - 12g

_ X(16- ) .
=X o8 ge, 07)

b) Secédo “T”
Equacdes (06) e (07) para Rec € zg.
2 3

= (b- b,)f ) i cifx-n) 2 (08)

Rccf - w cmg 2% 12X2 =
e @
ec(x- hf)3 ef(x- h, )4
- 2
Zg = X- 3 2 16x 3 (09)
ec(x- hf) ef(x- hf)
2x  12x°

Em funcéo do valor da posi¢ao da linha neutra x, a curvatura (1/r,) no

sub-dominio 2a é:
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A.3.2 - SUB-DOMINIO 2b (2%o < € < 3,5%o ; € = 10%o)
x109
deformacdes: e, =10%0 €& =7 100
_(x-d910%  _ (x- hf)10%
7 d-x ¢ d-x
2% €03, 5%: Ge=ferm
tsc - Rse
= —
X Ecf R Ree
f
_ LN
E5=10%a Rst ~
Fig.A.9 Sub-dominio 2b
a) Secao retangular
20/30‘: EC<3,5‘3/QD - me fcm
) X2 TZG
=] X ¢
€= 2% (1 cio, R
38a
X e

Fig.A.10 Localizac&o da posicéao de R
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x¢=(6x- d)/5 ; a=(d- x)/5
2
R. =b.f_ Xx¢+ b§ fon-@ (20)
_& bxe 28 o 1
ZG _g cm 2 *Tem 3 g8 gu Rcc ( )
b) Secéo “T”

Rec € zg, equacdes (10) e (11)

Para a secao “T” duas situacdes podem ocorrer:

a) € £ 2%o0
Rect € Zgt, equacdes (08) e (09)

b) €> 2%o0

2%0e% SC<3 i 50/3.9 f-“'m f:m

Z
X [Be=2%s b C.G J o
=05, —=

6—‘{3,@ Recr

Fig.A.11 Localizacao da posicao de R

Rect € Zat, equacoes:

x¢=(6x- d - 5h, ) /5 ; a=(d- x)/5
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Ry = (b~ b,) fanxt+ (b- bw)g foped

(b- b, )x¢ .

2 o8 o
Lot = fcmT (b' bw)fcm*agga"'xq:"'hf BE/RCd

a» D> D~

A curvatura (1/r,) no sub-dominio 2b é:

1 _10%
r, d-x

EC lr: 3 ISQ;’% 'CI_C =fcm

T —'QJQSC
X Eof Ree

€oy <Ea<l 0% R.¢

Fig.A.12 Dominio 3

deformacées: e. = 35%o

S

esc = cf

X

_ 3,5%)0(0' - X)

(12)

(13)
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a) Secdao retangular
E0=3.5% L &m e
X2
80:20/@.3 1 CGG
X 31%a Ree
a
Fig.A.13 Localizacao da posicao de Rcc
a= ﬂ X ; X¢= =X
=5 : =
2
R. =b.f x¢+ b§ fona (14)
~5t %% b fom2 oo ol (15)
ZG - & *lem . 3 % 8 ﬂu ROC
b) Secédo “T”

Rcc € Zg, equacdes (14) e (15)

b.1) €4 £ 2%o

Rect € Zgt, equacdes (08) e (09)

b2) Ci> 2%0
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€0=3 5%, forn o
hg
x| [Ec=2% ’ ZG{
‘ : =ce=— .1
X /8da R
a cef
y

Fig.A.14 Localizacao da posicao de R

N A

3
X ; X(D:?x-hf

Rect € Zgt, equactes (12) e (13)

A curvatura (1/r,) no dominio 3 é:

r X

u

1 35%

A.3.4 - DOMINIO 4 (e, = 3,5%0 ; €< €sy)

€o=3 D% G =fcm
S5C —’Qiﬂsc
e
X Ecf Ree

Fig.A.15 Dominio 4
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_ 3,5%o(d - X)

deformacées: e, =35%o0 s »
_ 35%(x- dd _ 3’5%0(* hf)
< X of X

a) Secado Retangular

Rcc € Zg, equacdes (14) e (15)

b) Secéo “T”
Rec € zg, equacdes (14) e (15)

b.1) s £ 2%o0
Recr € Zgt, equacdes (08) e (09)

b.2) €;5> 2%o0

4

a=—x : x¢—§x h
7 ’ "7 f

Recr € Zgt, equacdes (12) e (13)

Em funcao do valor da posicao da linha neutra x, a curvatura (1/r,) no

dominio 4 é:



ANEXO B

DETERMINACAO DA RIGIDEZ A FLEXAO DO
ESTADIO IlI, MEDIANTE A HOMOGENEIZACAO DA
SECAO E DA RELACAO MOMENTO-CURVATURA

Neste exemplo numérico deseja-se comparar os valores de rigidez a
flexdo para o estadio Il, de acordo com a homogeneizacdo da secao e em
funcdo da relacdo momento curvatura obtida através das equacbes de
equilibrio.

Apresenta-se a seguir na figura B.1 a secédo transversal de uma viga
retangular e de uma nervura formada pela vigota pré-moldada e concreto de

capeamento.
As caracteristicas gerais destes elementos séo:
fom=20 MPa;  fum = 2,2 MPa (CEB-90)

¢ = 27088 MPa e E¢s = 23025 MPa (CEB-90)
a = 210000 MPa /27088 MPa = 7,8

fym = 500 MPa (CA-50 A) - viga
fym = 600 MPa (CA-60 B) - nervura
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VIGA
15
. 1
LN esedion 7]
Ag
80 CA-EDA |8 @
NERVURA
i

10 _
LM estadio 11

f
T3 j— e
12 104
1 f 3 |&Au;[ Ag |J¢_.|-|

|| CAKOE
Fig.B.1 Secdao transversal da viga e da nervura

a) Viga:
Adotam-se dois valores de deformacdo para considerar o inicio de

plastificagdo do concreto (egp).

€p=1,5%0 € 2%o0

b) Nervura:

Considera-se o inicio de plastificacdo do concreto com a deformacao
igual a 1,5%o0, sendo o inicio de escoamento do aco os valores de tenséo
(Ssy) igual a:

Sey= 0,7 fym, 0,85 fym € 1,0 fym.

T |

|

|

/ : ! / = |l
i | i |
B

2 e 8

| 1.5 2% 35%a "B FE
giagrama tenz3o ¥ deformagdo dlagrama tensdn i defomacio
cuncrets apo CA-50 B

Fig.B.2 Diagrama tens&o x deformacéo do concreto e do ago
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Utilizando-se o programa RIGIDEZ, desenvolvido em linguagem
FORTRAN, montam-se as tabelas B.1 e B.2, referentes a hipotese a) e b)
respectivamente, onde se pode analisar a influéncia da variacdo da area de
aco (taxa de armadura) e do valor do inicio de plastificacdo do concreto ou
escoamento do aco. Compara-se a rigidez obtida pela homogeneizacédo da

secao e pela curvatura, sendo:

M
RIGIDEZ(]) = E_, ; RIGIDEZ(2) = Ty
ry

De acordo com a figura B.3, observa-se que a diferenca entre os
métodos utilizados, para este caso, € maior para altas taxas de armadura da
viga. Com a consideracédo do inicio de plastificacdo do concreto igual a 1,5
%0, tem-se uma melhor aproximacdo com a rigidez calculada pela
homogeneizacao da secao.

Para a nervura, aco classe B, figura B.4, tem-se uma melhor
aproximacdo com a rigidez calculada pela homogeneizacdo da secao a
tenséo de escoamento compreendida entre a 0,7 e 0,85 fyp,.

Define-se que 0 ago entra em escoamento ou O concreto entra em
plastificacéo a partir do estadio Il puro, por isso, de acordo com a defini¢ao,
o valor da linha neutra calculada para o estadio Il deve ser 0 mesmo para o
calculado pelo My. Com o calculo da rigidez em funcéo das curvaturas esta
igualdade ocorre.

Para as analises a seguir, tem-se, portanto dois caminhos. Com isso,
para cada modelo tedrico mostra-se 0s dois processos e analisa-se a
compatibilidade esperada entre ambos.

Para a entrada da rigidez no estadio Il, nos “macros” do ANSYSO,
para a analise ndo-linear de uma estrutura necessita-se dos valores de Es e
l,. Para o processo da homogeneizacdo isto € direto, para o segundo,

divide-se a RIGIDEZ(2) por E.s e tem-se um |, equivalente:
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M RIGIDEZ(2
|, (equivalente) = — L= = 2
7ECS cs
ry

2,54
—=@— homogeneizacéo da se¢do
—@— momento X curvatura - plastif. concreto def. = 0,15%
20- —A—momento x curvatura - plastif. concreto def. = 0,20% ///
' A

B A

/

AN

taxa de armadura (%)

T T T 1
0,00E+000 5,00E+008 1,00E+009 1,50E+009 2,00E+009 2,50E+009 3,00E+009

rigidez & flex&o - estadio Il (kN.cm?)

Fig. B.3 Taxa de armadura x rigidez a flexado

viga com ago CA-50

204 —#— homogeneizagdo da secao
' —@— momento X curvatura - escoam. do ago - s=0,7.fy
—A— momento X curvatura - escoam. do aco - s:O,SS.fy
1 —v— momento x curvatura - escoam. do ago - s=1,0.1,
E\o, 154
g
=1 4
o
I
E
& 1.0 /
[
©
g i
0,5

0,0

T T T T T T T
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10°

rigidez a flexdo - estadio Il (kN.cm’)

Fig.B.4 Taxa de armadura x rigidez a flexdo
nervura com ago CA-60



Tabela B.1 Caracteristicas geométricas e mecanicas da viga retangular

area de aco 0,50 1,90 3,30 4,70 6,10 7,50 8,90 10,30 11,70 13,10 14,50 15,90
taxa de armadura (%) 0,07 0,25 0,44 0,63 0,81 1,00 1,19 1,37 1,56 1,75 1,93 2,12
Xl 25,10 25,37 25,64 25,90 26,15 26,40 26,64 26,88 27,11 27,34 27,56 27,77
] 157888 162397 166795 171086 175274 179362 183355 187254 191064 194787 198427 201987
Xl 4,69 8,70 11,10 12,91 14,38 15,64 16,74 17,71 18,59 19,39 20,13 20,81
il 7497 25032 40012 53362 65496 76660 87021 96697 105781 114344 122443 130127
Mr 2092,4 2176,1 2259,5 2342,6 2425,5 2508,1 2590,5 2672,6 2754,5 2836,2 2917,6 2998,7
RIGIDEZ (1) estadio Il 1,7E+08 | 5,8E+08 | 9,2E+08 | 1,2E+09 | 1,5E+09 | 1,8E+09 | 2,0E+09 | 2,2E+09 | 2,4E+09 | 2,6E+09 | 2,8E+09 | 3,0E+09
Inicio de plastificacdo do concreto - deformacéo = 1,5 / 1000
ESCOAM. OU PLASTIF. ARMAD ARMAD ARMAD ARMAD ARMAD CONCR CONCR CONCR CONCR CONCR CONCR CONCR
My 1128,17 4122 91 6973,42 9709,27 | 12340,27 | 13197,62 | 13884,33 | 14471,01 | 14980,81 | 15430,16 | 15829,59 | 16188.,77
1/ry 0,00006 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00008 | 0,00008 | 0,00008 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00006 | 0,00006 | 0,00006
Xy 5,54 10,47 13,57 16,02 18,12 19,59 20,84 21,95 22,93 23,81 24,61 25,35
TENSAO CONCR. 0,59 1,13 147 1,70 1,87 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
DEF. CONCR. 0,32 0,68 0,97 1,23 1,49 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
TENSAO As 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 44,08 39,53 35,96 33,07 30,68 28,65 26,91
DEF. As 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,10 1,88 1,71 1,57 1,46 1,36 1,28
RIGIDEZ (2) estadio Il 2,0E+08 | 6,3E+08 9,8E+08 1,3E+09 1,5E+09 1,7E+09 1,9E+09 | 2,1E+09 | 2,3E+09 | 2,4E+09 | 2,6E+09 | 2,7E+09
Inicio de plastificacéo do concreto - deformacéo = 2,0 / 1000
ESCOAM. OU PLASTIF. ARMAD ARMAD ARMAD ARMAD ARMAD ARMAD CONCR CONCR CONCR CONCR CONCR CONCR
My 1128,17 | 412291 | 6973,42 | 9709,27 | 12340,27 | 14858,56 | 16884,75 | 17564,28 | 18151,67 | 18666,80 | 1912265 | 19530,51
1/ry 0,00006 0,00007 0,00007 0,00008 0,00008 0,00009 0,00009 0,00009 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008
Xy 5,54 10,47 13,57 16,02 18,12 20,04 21,73 22,85 23,85 24,74 25,65 26,29
TENSAO CONCR. 0,59 1,13 1,47 1,70 1,87 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
DEF. CONCR. 0,32 0,68 0,97 1,23 1,49 1,77 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
TENSAO As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEF. As 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,33 2,11 1,94 1,80 1,68 1,58
RIGIDEZ (2) estadio Il 2,0E+08 | 6,3E+08 9,8E+08 1,3E+09 1,5E+09 1,7E+09 1,8E+09 | 2,0E+09 | 2,2E+09 | 2,3E+09 | 2,4E+09 | 2,6E+09
MOM. ULTIMO DOM2A | DOM2A | DOM2B | DOM2B DOM3 DOM3 DOM3 DOM3 DOM3 DOM3 DOM4 DOM4
Mu 1150,2 4265,0 7251,1 10079,3 12741,8 15216,2 17523,6 19662,3 21633,2 23436,9 24323,1 24736,7
1/ru 0,00023 | 0,00024 | 0,00026 | 0,00027 | 0,00028 | 0,00023 | 0,00019 | 0,00017 | 0,00015 | 0,00013 | 0,00012 | 0,00012
Xu 2,87 5,84 8,09 10,28 12,56 15,44 18,32 21,21 24,09 26,97 28,50 29,24
TENSAO CONCR. 1,09 1,83 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
DEF. CONCR. 0,65 142 2,08 2,80 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
TENSAO As 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 47,73 44,66
DEF. As 10,00 10,00 10,00 10,00 9,60 7,15 5,48 4,26 3,33 2,60 2,27 2,13




Tabela B.2 Caracteristicas geométricas e mecanicas da nervura

area de aco 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

taxa de armadura (%) 0,17 0,35 0,52 0,69 0,87 1,04 1,21 1,38 1,56 1,73 1,90 2,08

Xl 3,98 4,05 4,12 4,20 4,27 4,34 4,40 4,47 4,53 4,59 4,66 4,72

Il 3305 3448 3588 3725 3858 3989 4117 4242 4364 4484 4601 4716

Xil 1,20 1,66 2,00 2,27 2,50 2,70 2,88 3,05 3,20 3,34 3,47 3,60

] 366 686 979 1252 1508 1752 1983 2205 2417 2620 2817 3006

Mr 108,8 114,5 120,3 126,0 131,7 137,4 143,0 148,7 154,3 159,9 165,4 171,0
RIGIDEZ (1) estadio Il 8,4E+05 | 1,6E+06 | 2,3E+06 | 2,9E+06 | 3,5E+06 | 4,0E+06 | 4,6E+06 | 5,1E+06 | 56E+06 | 6,0E+06 | 6,5E+06 | 6,9E+06

Inicio de escoamento do aco - tensédo = 0,7 fy

ESCOAM. OU PLASTIF. ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | CONCR
My 210,31 412,79 610,15 803,45 992,84 1179,53 | 1362,96 | 1542,91 | 1720,49 | 1896,41 | 2070,18 | 2230,93
1/ry 0,00022 | 0,00023 | 0,00025 | 0,00026 | 0,00027 | 0,00028 | 0,00029 | 0,00030 | 0,00030 [ 0,00031 | 0,00032 | 0,00033

Xy, 1,42 1,97 2,38 2,72 3,01 3,28 3,51 3,73 3,94 4,13 4,33 4,52

TENSAQO CONCR. 0,58 0,82 1,00 1,15 1,29 1,40 1,51 1,60 1,68 1,75 1,82 1,88

DEF. CONCR. 0,31 0,46 0,59 0,70 0,80 0,91 1,01 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

TENSAO As 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 41,76

DEF. As 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99
RIGIDEZ (2) estadio Il 9,6E+05 | 1,8E+06 | 2,5E+06 | 3,1E+06 | 3,7E+06 | 4,3E+06 | 4,8E+06 | 5,2E+06 | 5,6E+06 | 6,0E+06 | 6,4E+06 | 6,7E+06

Inicio de escoamento do aco - tenséo = 0,85 fy

ESCOAM. OU PLASTIF. ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD | CONCR | CONCR | CONCR | CONCR | CONCR
My 256,21 503,61 744,52 979,88 121055 | 1437,08 | 1658,95 | 1863,44 | 1983,67 | 2088,04 | 2171,07 | 2230,93
1/ry 0,00032 | 0,00034 | 0,00035 | 0,00037 | 0,00038 | 0,00040 | 0,00041 | 0,00042 | 0,00039 [ 0,00036 | 0,00035 | 0,00033

Xy, 1,31 1,84 2,23 2,56 2,85 3,12 3,36 3,60 3,88 4,12 4,34 4,52

TENSAO CONCR. 0,75 1,05 1,27 1,44 1,59 1,71 1,81 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88

DEF. CONCR. 0,42 0,62 0,79 0,95 1,09 1,24 1,38 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

TENSAO As 51,00 51,00 51,00 51,00 51,00 51,00 51,00 50,65 48,45 46,32 44,11 41,76

DEF. As 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93 2,87 2,56 2,32 2,13 1,99
RIGIDEZ (2) estadio Il 8,0E+05 | 1,5E+06 | 2,1E+06 | 2,7E+06 | 3,2E+06 | 3,6E+06 | 4,0E+06 | 4,5E+06 | 5,1E+06 | 5,7E+06 | 6,3E+06 | 6,7E+06




Tabela B.2 Caracteristicas geométricas e mecanicas da nervura (continuacao)

Inicio de escoamento do aco - tensdo = 0,1 fy

ESCOAM. OU PLASTIF. ARMAD | ARMAD | ARMAD | ARMAD [ CONCR | CONCR | CONCR | CONCR | CONCR | CONCR | CONCR | CONCR
My 303,60 596,40 882,56 1161,74 | 1403,65 | 1574,04 | 1726,95 | 1863,44 | 1983,67 | 2088,04 | 2171,07 | 2230,93
1/ry 0,00052 | 0,00055 | 0,00057 | 0,00059 | 0,00057 | 0,00051 | 0,00045 | 0,00042 | 0,00039 | 0,00036 | 0,00035 | 0,00033
Xy 1,13 1,60 1,97 2,29 2,61 2,97 3,30 3,60 3,88 4,12 4,34 4,52
TENSAO CONCR. 1,00 1,37 1,62 1,79 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
DEF. CONCR. 0,59 0,88 1,12 1,35 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
TENSAO As 60,00 60,00 60,00 60,00 58,76 55,68 53,03 50,65 48,45 46,32 44,11 41,76
DEF. As 4,86 4,86 4,86 4,86 4,53 3,81 3,28 2,87 2,56 2,32 2,13 1,99
RIGIDEZ (2) estadio || 59E+05 | 1,1E+06 | 1,5E+06 | 2,0E+06 | 2,4E+06 | 3,1E+06 | 3,8E+06 | 4,5E+06 | 5,1E+06 | 5,7E+06 | 6,3E+06 | 6,7E+06
MOM. ULTIMO DOM2A | DOM2A | DOM2A | DOM2B | DOM2B | DOM2B | DOM2B DOM3 DOM3 DOM3 DOM3 DOM4
Mu 306,1 604,9 895,5 1179,3 1454,1 1720,8 1977,6 22242 2460,2 2687,6 2905,5 3091,7
1/ru 0,00103 | 0,00107 | 0,00111 | 0,00115 | 0,00119 | 0,00123 | 0,00127 | 0,00118 | 0,00105 | 0,00094 | 0,00086 | 0,00078
Xu 0,82 1,19 1,50 1,78 2,06 2,34 2,63 2,97 3,34 3,71 4,08 4,49
TENSAO CONCR. 1,34 1,74 1,94 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
DEF. CONCR. 0,85 1,28 1,66 2,04 2,44 2,87 3,33 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
TENSAO As 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 59,38
DEF. As 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 8,89 7,52 6,42 5,51 4,69

As - Area de aco (cm?)

Xy, Xy - posi¢ao da linha neutra para os estadios | ell (cm)

i, Iy - momento de inércia & flexdo para os estadios I el (cm?)

M: ,My , My - momento de inicio de fissuracdo, de escoamento ou plastifica¢éo e altimo (KN.cm)

Rigidez & flexdo estadio 11 (kN.cm?) ;

Tens&o no concreto e na armadura (kN/m?) ; Deformacéo no concreto e na armadura (/2000)
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