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RESUMO

MODELACAO NUMERICA DO PUNCOAMENTO DE LAJES
FUNGIFORMES REFORCADAS COM PARAFUSQOS

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre a analise numérica do comportamento ao
puncoamento de lajes fungiformes reforgcadas com parafusos verticais poés-instalados, e

devida comparacdo com ensaios experimentais.

A andlise foi feita com recurso ao software ATENA, Advanced Tool for Engineering
Nonlinear Analysis, que permite andlises nado lineares dos materiais envolvidos,
nomeadamente do betdo e do aco, permitindo simular fendilhacdo, o que é essencial em

analises de zonas de descontinuidade geométrica em estruturas de betdo armado.

Ao todo foram simulados cinco modelos de laje fungiforme, quatro dos quais foram
reforcados com parafusos verticais pés-instalados. Nos modelos numéricos foi simulado

apenas um quarto de laje para aproveitamento das condi¢cfes de simetria.

O modelo experimental foi instrumentado com deflectdmetros, extensémetros na armadura
longitudinal superior, extensémetros nos parafusos de refor¢o e células de carga. No modelo
numeérico foram adquiridos os dados necessérios para a devida comparagdo com o modelo

experimental.

Foi efectuada uma andlise comparativa entre os resultados obtidos experimental a nivel dos
dados obtidos da instrumentacao, deformacdes, extensdes, cargas de rotura e também a

nivel do modo de rotura.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF PUNCHING SHEAR BEHAVIOR OF
FLAT SLABS STRENGTHENED WITH STEEL BOLTS

ABSTRACT

This work presents a study on the numerical analysis of punching shear behavior in flat slabs
strengthened with post-installed vertical bolts, and proper comparison with experimental

results.

The analysis were carried out with the software ATENA, Advanced Tool for Engineering
Analysis, a software that allows nonlinear analysis of the materials, concrete and steel,
allowing the simulation of concrete cracking, which is essential in the analysis of geometric

discontinuity zones in reinforced concrete structures.

A total of five flat slab models were simulated, four of which were reinforced with post-
installed vertical bolts. The numerical models were simulated with only a quarter of the slab

in order to take advantage of symmetry.

The experimental model was instrumented with Ivdts, strain gauges in the superior
reinforcement bars, strain gauges in the reinforcement bolts and load cells. In the numerical
model the necessary data was acquired in order to attain a proper comparison with the

experimental model.

Comparisons were made with the available data, in terms of vertical displacements, strains,

failure loads and also failure mode.
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NOTACOES

NOTACOES

Letras minuUsculas latinas

C

C2

ks

Factor de reducéo da resisténcia & compressédo apos fissuracdo
Caracteristica geométrica da laje, modelo Kinnunen/Nylander
Altura util das armaduras traccionadas

Dimensdo maxima do agregado, modelo de Menétrey

Valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo, modelo de Beestrup

e Nielsen

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em provetes

cilindricos, modelo de Shehata Simplificado

Tenséo efectiva de resisténcia a compressao

Valor médio da tenséo de rotura do betdo, em provetes cubicos
Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo, NP EN 1992-1-1
Valor médio da tenséo de rotura do betdo, em provetes cilindricos

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a trac¢do, modelo de Beestrup e

Nielsen
Valor médio da tenséo de rotura do betéo a trac¢do, modelo de Menétrey
Valor médio da tenséo de rotura do betéo a traccéo

Tensdo média de resisténcia a traccdo do ag¢o das armaduras de reforcgo,

modelo de Menétrey

Tensdo média de resisténcia a traccdo do aco, modelo de Menétrey
Tenséao efectiva de resisténcia a trac¢éo, sob rotura biaxial

Tensao média de resisténcia a traccdo do aco

Tensao de cedéncia de célculo a trac¢ao do aco

Factor de correc¢do, modelo de Kinnunen/Nylander

Factor de calibracdo geométrica das lajes, NP EN 1992-1-1

Coeficiente de correccédo para o pré-esforco, NP EN 1992-1-1
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an
Qn, f

q:
lo

r

rEC

It

I's

Iy

VRd,c

VRd,cs

Percentagem de area comprimida, modelo de Kinnunen/Nylander
Comprimento vertical da armadura de reforco, modelo de Menétrey
Véo da laje, modelo de Kinnunen/Nylander

Momento aplicado na laje, modelo de Shehata Simplificado

Factor de concentracdo de tensBes para consideracdo do efeito multiaxial de

tensdes, modelo de Shehata Simplificado

Tensédo normal, Adaptative Fixed Crack Model

Resisténcia a traccao do material, Adaptative Fixed Crack Model
Tenséo tangencial, Adaptative Fixed Crack Model

Raio do pilar, modelo de Shehata Simplificado

Raio até ao inicio do cone de pungcoamento na face inferior da laje, modelo de

Menétrey

Raio até ao inicio do cone de puncoamento na face superior da laje, modelo

de Menétrey
Funcao de reducao de resisténcia a compressao apos fissuracédo
Factor de reducédo de resisténcia a compressao pelo efeito de Poisson

Raio do cone de puncoamento no interior da laje, modelo de

Kinnunen/Nylander
Raio do pilar, modelo de Menétrey

Raio do cone de puncoamento na face superior da laje, modelo de

Kinnunen/Nylander
Comprimento do cone de pungoamento num plano, modelo de Menétrey
Perimetro de contorno considerado para o pungoamento, NP EN 1992-1-1

Tensédo de resisténcia ao pungcoamento, sem armaduras especificas, NP EN
1992-1-1

Tensdo de resisténcia ao pungoamento, com armaduras especificas, NP EN
1992-1-1

Abertura de fenda

Abertura de fenda apés anulacdo da tenséo de resistente a traccao
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Altura da zona comprimida de flexdo, modelo de Shehata Simplificado

Brago do binario das forgas interiores

Letras mailsculas latinas

A
Ap
As
Asw
Asw

CRd,c

I:dow
Frai

I:flex

I:pun

Parametro de calibracéo da laje, modelo de Moe

Area de um cabo de pré-esforgo, modelo de Menétrey

Area de um vardo da armadura de flexdo, modelo de Menétrey
Area de armadura de reforco, modelo de Menétrey

Area de armadura de reforco, NP EN 1992-1-1

Factor de calibracdo da expressdo da tensao resistente ao pungcoamento, NP
EN 1992-1-1

Mddulo de Elasticidade Secante do Betédo

Mddulo de Elasticidade Secante do Betédo

Médulo de Elasticidade Tangente do Betdo

Médulo de Elasticidade Tangente do Betdo, modelo de Menétrey
Estado de tensGes num ponto, Adaptative Fixed Crack Model

Forca de compresséo na zona de contacto no cone de pungoamento, modelo

de Shehata Simplificado

Forca de compressao na folha inferior da laje, modelo de Shehata Simplificado
Parcela correspondente a resisténcia a trac¢ao do betdo, modelo de Menétrey
Valor de dimensionamento das ac¢des

Parcela correspondente ao efeito de ferrolho, modelo de Menétrey

Carga resistente da laje

Forca resistente a flexdo, modelo de Menétrey

Parcela correspondente aos cabos de pré-esfor¢co, modelo de Menétrey

Forca resistente ao puncoamento, modelo de Menétrey

Xi
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FST

Fst

FSW
Gy

LCI Lt

Raq

Rm

Vflex

Vshear

Forca de tracgdo nas armaduras na zona do cone de pungoamento, modelo de

Shehata Simplificado

Forca de traccdo na armadura superior da laje, modelo de Shehata

Simplificado

Parcela correspondente as armaduras de reforco, modelo de Menétrey
Energia de Fractura

ProjeccBes das dimensdes do elemento finito segundo os eixos das tensdes
principais

Carga aplicada na laje, modelo de Shehata Simplificado

Valor de dimensionamento da resisténcia

Valor médio da resisténcia

Superficie do cone de puncoamento, compreendida verticalmente entre o
braco do binario das forcas interiores e horizontalmente entre 0s raios r; e ry,

modelo de Menétrey

Forca ultima de resisténcia a flexdo, modelo de Moe

Forca ultima de resisténcia ao esforgo transverso, modelo de Moe
Carga ultima de pungcoamento, modelo de Moe

Resisténcia ultima do betdo, modelo de Kinnunen/Nylander

Resisténcia Ultima das armaduras, modelo de Kinnunen/Nylander

Letras gregas

a
Bo
Bsw
Y*r

YRd

Xii

Inclinacdo do cone de rotura por pungoamento

Inclinacdo dos cabos de pré-esfor¢co, modelo de Menétrey
Inclinacdo da armadura de refor¢co, modelo de Menétrey
Factor de seguranca da resisténcia global

Factor de incerteza do modelo
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Ax thr

AD

€1

P

pX1 py

Oc1 € Oc2

Os

Ox, Oy

Angulo pré-definido para alteragdo da direccdo das fendas no modelo de

fendilhagéo Multiple Fixed Crack Model

Angulo adoptado para o elemento radial, limitado pelas fendas radiais, modelo

de Shehata Simplificado

Extenséo correspondente a resisténcia maxima a compressao do betédo
Extensdo de abertura de fenda

Extensdo uniaxial equivalente a tensao efectiva

Relacédo entre a tenséao instalada na armadura e a tensado de cedéncia, modelo

de Menétrey
Coeficiente de correccdo da espessura da laje, modelo de Menétrey

Coeficiente de correccdo para a relacao entre dimensdes do pilar e a

espessura da laje, modelo de Menétrey

Coeficiente de correccdo da percentagem de armadura, modelo de Menétrey
Percentagem geométrica de armadura, modelo de Kinnunen/Nylander
Percentagem geométrica de armadura, NP EN 1992-1-1

Percentagens geométricas de armadura em direcgfes perpendiculares, NP EN
1992-1-1

Tensdo normal na fenda, Lei de abertura de Fendas

Tensdes Principais

Tenséo efectiva

Média das tensbes de compressao na zona critica, NP EN 1992-1-1
Tensado média de resisténcia a compressao do betdo em provetes cubicos
Tenséo de pré-esforco dos cabos instalados, modelo de Menétrey
Tenséo instalada na armadura de flexdo, modelo de Menétrey

TensBes de compressao na zona critica em direc¢cBes perpendiculares, NP EN
1992-1-1

Xiii



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

Abreviacdes

CEB Comité Euro-International du Béton

EC2 Eurocddigo 2 correspondente a NP EN 1992-1-1

FCM Fixed Crack Model

FIB Fédération Internationale du Béton

FIP Fédération Internationale de la Précontrainte

PTV Principio dos Trabalhos Virtuais

RCM Rotated Crack Mode

RILEM Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes

de construction et ouvrages

Xiv



iNDICE

INDICE
AGRADECIMENTOS.....cceiiiiiiiiteitteetiereereetesereseraserassesssessrasssassssssesssnssssssssssasssasesnssssssasssasssnsssnssnnssnnss i
RESUIMO ... cceuiiiiitenerrtnenertenesereenssessesssssssesssssssensssssssnssessesnssesssanssesssnsssesssssssesssnsssesssnsssssssnssssssnsnanns iii
ABSTRACT ...ceeiiiiteneierteennierteensierrennseessessseeseenssessssnssesssssssesssssssesssssssssssnsssssssnsssssssnsssssesnssssssnnssssssnnnes v
PALAVRAS CHAVE......cccuuieeittunerrrennseererenseeserassessensssssssssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesnsssssesnsssssennsssssannns vii
KEYWORDS......cctttteeeetenneertenneseeenssesserassessessssessensssssssnsssssssssssssesssssssesssssssesssssssesnsssssennsssssennsssssannes vii
NOTAGOES .....oeveeneeeeieecieteeiesseestesseesesssessesssesssessesssessesssessssssesssessesssessesssesssessesssessssssesssessesssssnns ix
INDICE .....eeteteeeeteeteeteceestesseesessesaessessesseesessasssesesssesse s essesaessesssnsensensessessensessessessessessessessesnesnsenseneen Xv
INDICE DE QUADROS ......ccuveierienriineeesresssessssesssessssssssesssessssesssessssssssessssssssesssessssesssessssssssessssssssenns XXV
1 INTRODUGAO.....cccueeeerreeeeereetesseesseessesseessessssssesssessssssessssssessssssssssessesssessssssesssessesssesssessssssessas 1
1.1 AASSPECTOS GERAIS .eeeiiieteteeiee et eeetbteeeeeeessesbateereeesesassbaseeeseesssassseeeeesesesasabeseeesessasssbeseeeeesssnnrrrenens 1
1.2 (@ 1= 1] Loq 1 LV7 LU 2
1.3 (017NN [74-X o Vo IR 3
2 ESTADO DA ARTE ... cuieiiiiiteiieeiteeeteneranerassesssessrassssssesssasssassssssssssasssnsssnssssssssssasesasssassssssasssnssnns 5
2.1 [N (0] 5] Lof Yo O 5
2.2 MECANISMO DO FENOMENO DO PUNGCOAMENTO . ....vvveieeeeeieirrrreeeeeeiietrrereeeeeeesisreseseeessnssssseseeesesnnnns 5
2.3 MODELOS EMPIRICOS E ANALITICOS ..uvvvvrreeeeeeisiuiureeeeessssuurereeesssssssssneesssssssssssesssssssssnsssesesssssssnnee 7
2.3.1 Kinnunen @ NylGNder, 1960 ..............oeeecueeeeeeieeeeiiiieeeeeeeeeetaeestttaeesiteasesseaaeesseaaeesees 7
2.3.2 IMOEB, 1960 ...ttt e ettt e e e e e et e e e e e e st e s e e e et aaeeean e 9
2.3.3 BreeStrupe NI€ISEN, 1976 .......uueeeeeeeeeeeiieeeeeeeeesiieseeeeeeeeeeeiisteeseeeesssssssssssseessssissssssaeesssninns 9
2.34 Shehata Simplificad0, 1990 ..........ccccuueeeeeiiieeeiiiee et estee e ettt e et tea e e st e e s sseaaeasseaes 10
2.3.5 MENGLICY, 1996 ....ueveeeeeeeeeeeeee e eeetette e e e ettt e e e e e e ttsaves e s eesssssssassasesessssssssaseesassssses 12
2.4 IMODELOS NUMERICOS ... iiettreeeieeeeeeesrteeeeeeeeeesssteeeesessssssssseeesessssasssteseesssssassssseeeesssessssrenseesess 18
2.4.1 OZbolt € VOCKE (MASA), 1999.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettee e ttea e tter e e e staa e e e etaa e e sireaa e e s 18
2.4.2 Beutel @ HEGQer, 1998 ... eeeieeeeee e eeeeeteee e e e e ettt e e e e e ettt et e e e e e s sssssasaaaessssssssnens 19
2.4.3 StaAller (MARC), 2000 ..........ccc..ueeeeeeeeeeieeeeecieeeesceeeeesteaaessasaeesstaaaessssaaessssssassssseaanans 21
2.4.4 Trautwein et al. (2006) (DIANA) ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeee e e et eaea e e s treaessreaaessaseeas 22
2.4.5 o1z Lo ] { g Lo Lo T A 010 S 24
2.4.6 Lo Tol o T Y O 26
2.5 NORMAS E RECOMENDAGOES ....evvvvruiieeiieiieeittiiieeeeeereretstieeseeeseressrssneseesssssssssnneesesssssessssnnneesenes 27

XV



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

2.5.1 Vo Yol e | [+ [ 1A SR 27
252 MOl COAE 2010.....c...uoeeeeeeeeeeeeeee ettt e 29

3 ANALISE NAO LINEAR DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO .......ccccoeiruereeesrenessessessssessessssnns 33
3.1 ELEMENTOS FINITOS c..veenttetteetteette ettt sttt ettt ettt ettt e s bt e sbe e she e satesaeesme e smeeemteemeeenneeabeeane 33
3.1.1 Formulagdo do problema pelo Principio dos Trabalhos Virtuaqis...............cccceeeecuveenne. 33
3.1.2 TiPOS A€ EICIMENTOS ...ttt e et e e ettt e e e ettt e e s e taeeeeesteaeessseaesasseeaaeans 35
3.1.3 TR =Te o Tolo (o Xe [ Clo [V KX ISR 37
3.2 IMODOS DE FRACTURA ...veeutieiteuteamteeueeeueesusesateese e bt ebeebee bt e bt esbeesheesheesaeesatesmeeemteemeeeneeenneenseeane 39
3.3 FISSURAGAD ...ttt euteenteeteeteeteesteesteesteesueesueesusesasesasesaseensesnseenseenseesseenseesseenseesseessessseesnsesnsesnsesnns 40
3.3.1 FiCtitious CrACK MOGE! ..........oveeeeeiiieeeieeeeee ettt e e e et e s tea et a e e stte e e e staaeessees 40
3.3.2 (@ [0l Q1o T Lo B I =T T SR 40
3.3.3 11V FoTo [ [0 X 3o =00 oI KXYV o ol o B USSR 41
3.34 L EX V[ Tolo T 3 B kYol =2 1 o F S 42
3.3.5 FiSSUragao DiStrIDUILQA .........cuveeeeeeieiieee ettt ettt a e e e sttt a e e e e e s sttaaa e e e e e sssssseees 42
34 INTRODUGAO AO SOFTWARE ATENA L...eeiiiiiiie ittt ettt ettt ettt ettt st s st saee e ea 48
35 MODELOS DE CONSTITUTIVOS DO BETAO ...ueiuttiiiiniieiie ettt ettt ettt sie ettt st enne e 49
3.5.1 Relac6es TensGo-DefOrmMaGGO ..........cccueeeeecueeeeeiiieeeeiieeeeeceeeeesceeeeesteeeessseaaesrenaeesaees 49
3.5.2 Comportamento SOD TIACCHO .......uuveeeeeeeeeeciiieeeeeeeeesetteea e e e e e sttt ea e e e e ssssraeaaaeeesssssreees 50
3.5.3 Comportamento SOD COMPIESSAO ........eueeccuvereeeirireeeiiireeeiiereesiseeeesisesasesssssesssseseesirens 52
3.54 Lo Tol XX Yo e (=3 1o [ol {7 o (ORI 53
3.55 ROEUIG BIOXIQ ...ttt sttt 54
3.5.6 =T Lo [ To [olo T NOO OSSP UU 55
3.5.7 Comportamento apos FENAIINACAO .............uvveeeeeeeeeciiiieieeeeeeciieieeeeeesctiereaeeeeescivaeeeaas 56
3.6 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA ARMADURAS DE AGO ..veeuveeuiereieniienseeseeseessesssesssesssesssessseesseessaens 57
3.6.1 Armadura DiStHBDUITQ ............coeueieiieiieeeeeee ettt 57
3.6.2 AIMAAUIA DISCIELQ. .....ccueeeiieeeee ettt ettt e s e et aeane s 57
3.6.3 Relagdes TenSGO-DefOrMUAGCAO ...........uuueeeeeeeecieiieeeeeeeccttteea e e e eese e e e e e s ssittaaaaaeeessssssees 58
3.64 MOdEIOS A€ AUCIENCIQ .......coeeeenieeeee et 58

4  DESCRIGAO DOS MODELOS E ENSAIOS........ccecuerurrrerrerressessessessessessessessessessessssssssssssssssssessesanns 61
4.1 MODELOS EXPERIMENTAIS (INACIO, 2010)....ciiiiiiieeeeiiieeeeiieeeeciteeeeeireeeeereeeeeeareeeeenaeeeeenreeeeenneas 61
4.1.1 (CY =0 114 1 ¢ [+ ISP OPIPPPIRTN 61
4.1.2 MOEELIQIS. c....ovvviviiiiiiiiiiiisiiiii ettt st e s s 64
4.1.3 LR A g [ aT=d 1o [olo (o RSP 69

XVi



iNDICE

4.1.4 |3 YCTolV loloTo e [o 3N g Ko | [ U SRR 70
4.2 IMODELAGAO NUMERICA. ... euteeutteutt et et e et e bt e bt e bt e bt e bt e s beesbeesheesatesaeesabesatesateemseeaseenseenseenseenne 72
4.2.1 (CY= 0T 0114 1 ¢ [ TP 72
4.2.2 IMOTEIIQUS ...ttt et e s e e s 76
4.2.3 Pontos de AqUISICAO A€ AAUOS .......cc..uuuvveeeieeeeeeceieee e cceee e e e st a e e esessreaaeeeeeeans 79
4.2.4 [ (LolV oo ToXe o3 3 4 1Yo ] Lo NSRS 80

5 ANALISE NUMERICA.......coertimiminiriririnisisssisssissssassssss st tstssssssssssesssssessssssssssssasssssssssassssssssasass 83
5.1 CARGA DE ROTURA E IMODO DE ROTURA.....cuteeureeuteeteeteeseenseesteesieesitesanesaresaneeseeseesseesseesnnesneennns 83
5.2 EVOLUGAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS ...eveuveeureeieenteeseenseesseesseessessueesuessssessessesssesssesssesnsenns 92
521 LOJE IDT ..ottt 92
522 LOJE ID2 ...t 95
5.2.3 LOJE ID3 ..ottt ettt e e e ettt e e e e e st e e e e e e e eanbaaeeeas 98
5.2.4 LOJE IDA .ottt ettt e e e e sttt e e e e e s sttt e e e eeeaananee 100
525 LOJE IDS ..ottt et e e e e ettt e e e e s et e e e eeeeannnee 103
526 (0] 1T=1 o Tolo =X USRS 105
5.3 EVOLUGAO DAS EXTENSOES NA ARMADURA SUPERIOR......cutieuteeuteeteeteenteesieesseesneesmeesaeesaeesnsessesnne 106
53.1 LOJE IDI ..ottt ettt ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e annee 107
53.2 LOJE ID2 ...ttt et et e e e e ettt e e e e e et e e e e e eaannee 111
5.3.3 LOJE ID3 ..ttt sttt ettt en 115
5.34 LOJE IDA ..ottt n 119
535 LOJE IDS ...ttt ettt en 123
536 (0] 1T=1 4V o ToleT=2 IO USSP UUPPPRE 127
5.4 EVOLUGAO DA CARGA NOS PARAFUSOS .. .ceuveeuteenreereesueesseesseesseesseesssesssessesssesssesssesssesssessseesssesnns 127
54.1 LAJE ID2 ...t 128
5.4.2 LOJE ID3 ..ottt ettt e e e e e sttt e e e e e sttt aaaeeeaanrnee 130
5.4.3 LOJE IDA .ottt e ettt e e e e e sttt e e e e e sttt aaaeeeaanrnee 132
5.4.4 LOJE IDS ..ottt ettt et e e sttt e e e e e e ta e e e e eeeaaannae 134
5.4.5 (0] 1T=1 o ToloT=X USSR SRR 135

6 CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ......cccoerrureeerresserssnssessesseesssessessessnes 137
6.1 CONCLUSOES FINAIS ...ttt ettt ettt ettt b e b ettt e sbeeshe e sheesate st e satesme e et e emeeenbeeeeenne 137
6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTURDS -.cuvteuteeruterueesutesuresseeseeseesseesseesseesseesssesmsesmsssnsesnseensesssesssesssessnes 138
REFERENCIAS ..ottt sttt ssasssasasssasss bt sttt sasssssessnsssssnsnsssnes 139

XVii



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

Xviil



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1 — Evolucdo do poder de COMPULAGED .....ccccviieeiiiieeeciieeectieeeetteeeetteeesareeeestreeeeensaeeesasaseesssseeeenssesesnsenas 2
Figura 2-1 — Fendas tangencCiais € Fadiais. ......eeiiieicciiiiiei et et e e e e e strer e e e e e e s aetaee e e e e eesnsraeeeaeeennns 6
Figura 2-2 — FENIINACa0 08 COME .....uiiiiiiiiieiieeee ettt sttt et e be e st esbeesabeesabeesaseesabeenneeens 6
Figura 2-3 — Separacdo entre pilar e laje devido a abertura da fenda de Corte.......cccoviirrnciiiieccee s, 7
Figura 2-4 — Modelo Mecanico de Kinnunen € NYIANder ........cccuiiiiiiiieciiiie et et e e et e e 8
Figura 2-5 — Cone de rotura do modelo de Braestrup €t al .......ccoceeviierieiiiieiieeec e 10
Figura 2-6 — Modelo mecanico, elemento rigido e equilibrio @ forgas .......ccecveeeecce e s 11
Figura 2-7 — Representacdo das forgas intervenientes na resisténcia a0 pungoamento ........cccccceveeevveeeecieeeenns 13
Figura 2-8 — Modos de rotura em lajes reforgadas .........oocueieeeiiie it et e 16
Figura 2-9 — Cones de Rotura: a) Simulagdo numérica (ExtensGes Principais) b) Ensaio laboratorial .................. 19
Figura 2-10 — Tipos de elementos de barra usados para simular armadura especificas .........cccceceveeviieeeiiieeennns 20
Figura 2-11 — llustracao das extensdes PrinCipais Na FOTUIa .......cccoccciiiiieeeieiiiee e e e e e e e aare e e e e ea 21
Figura 2-12 — Influéncia da espessura da laje na resisténcia a0 puNGOAMENTO ......evvvveerieirieeniierieeree e 22
Figura 2-13 — Influéncia da resisténcia do betdo na resisténcia ao puNCOAMENTO ......cceeeevvreeiecieeeeieeeeiee s 22
Figura 2-14 — Malha de elementos finitos e disposicdo de armaduras .........ccceeeecieieeiieeeeciee e e eeaees 23
Figura 2-15 — Cima Esquerda — Rotura M1; Direita — Rotura M2; Baixo — Rotura M3 ........cccceevviiiiniieniniieeee 24
Figura 2-16 — Malha de Elementos Finitos utilizada por Belakhdar ..........cccoccviiiiiiiiieee e 25
Figura 2-17 — Influéncia do niumero de fiadas no comportamento da laje .......ccccccvveeiiieeecciiee e 25
Figura 2-18 — Influéncia do niumero de fiadas de armadura de reforco na resisténcia ao pungcoamento ........... 26
Figura 2-19 — Modelo com elementos “BriCk” .......ooiieiiiiiieeee ettt sttt s st 26
Figura 2-20 — Modelo com elementos “Brick” no interior e elementos “Shell” no exterior.........cccceeevveeerciveennns 27
Figura 2-21 — Perimetro de contorno considerado pelo EUrocOdiZ0 2 .......ccccviieeiiiieiiiiiee et 28
Figura 2-22 — AlZOritMO PreViS0-COMMETGA0D ....eiiuiirierrieterieeeteesiteeeteesbeesteestbeesseeesbeeesseesbeeeseesateesseesaseesasesnens 30
Figura 3-1 — Geometria dos elementos TELraBAIOS .......cccccuiieerciiieieiieeectee e ereeeeere e see e e stre e e e aae e e srreeeenreeesnneas 36
Figura 3-2 — Geometria dos elementos HEXABAIOS ........coccuiieiiiiieiciiee et e et e eeiee e e stee e e etre e e e aae e e streeeentaeeennaeas 36
Figura 3-3 — Geometria dos elementos WEAGEe ...........ouo o uiiiiiiii ittt e e e et e e e e e e s raae e e e e eeaas 36
Figura 3-4 — Transformagao de COOrdENAMAS ...cccuteriiiriiieiieeite ettt sttt s be e st esne e st e e saneenaees 38
Figura 3-5 — Modos de propagacao de fENAAS .......coceciiiiiiiiee et e e e e e ar e e e st e e e e tb e e e eanaeas 40
Figura 3-6 — Bandas de rotura, projeccao das dimensdes do elemento .......ccccoveeviiiicciiiiiec e 41
Figura 3-7 — Propagacao da fenda sem reformulagdo de malha .........cooueiiiiiiiiniiiinieee e 42
Figura 3-8 — Propagacdo da fenda com reformulagdo de malha ........cooouvieeeiiiii e 42
Figura 3-9 - Estados de extensGes e tensdes apds fissuracdo no Fixed Crack Model .................cccoveevieeeeiirneenns 43
Figura 3-10 - Estados de extensdes e tensdes apos fissuracdo no Rotated Crack Model .................cccoveeecuenenne. 44

Figura 3-11 — a) Microestrutura do material granular, b) Elemento representativo dos microplanos c) Projec¢Ges
das extens0es de UM MICTOPIAN0 .......cocciiiii it ccee et et e e e e e rtte e e e eateeeesabee e e ataeesassaeeesataeesassseeesssaseeaseeesannes 45

Figura 3-12 — llustracgdo grafica do critério de falha do Adaptative Fixed Crack Model ...................ccccoveeecuenene. 46

XiX



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

Figura 3-13 — llustracdo de alguns modelos de fiSSUraCa0 ......cueeieuiiieeiiiieeeiee ettt et e 47
Figura 3-14 — Esquerda - Inicio do segmento coesivo; Direita — Propagagdo do segmento .......c.ccceevveervrereennnen. 48

Figura 3-15 — Esquerda — Intersec¢do de segmentos formando uma ponta livre; Direita — Unido de segmentos

............................................................................................................................................................................... 48
Figura 3-16 - Diagrama Tensd0-DefOrmMagao ........ceceeiiiiiiiieniie ettt ettt st s b e st esaneesnee s 50
Figura 3-17 — Lei de abertura de fendas eXponencial .........cooccueiiiciiie et 51
Figura 3-18 - Relagdes Tensdo-Deformacgdo propostas pelo Model Code 1990 ........cccvvieeiiieeccieee e 52
Figura 3-19 - RelagOes adoptadas pelo software SBETA ATENA ......oooi ittt et e 52
Figura 3-20 - Fases da abertura de fENGAs .......oouiiiiiiiieee e st 54
Figura 3-21 - Critério de rotura BiaXial ......ccueeiecuiiriiiie et e e e e e e st e e e tr e e e st e e e e tae e sennaeeesnneeeaan 55
Figura 3-22 — Modelo de amolecimento relacionado com o tipo de fractura........cccccecveeeeciiiicciie e, 56
Figura 3-23 — Redugdo de compressdo apos fendilnagdo ......cccoveierieiiiiiiiiie e e 57
Figura 3-24 — Modelos d€ @arMAdUIAs .......ccueeieiuiireiiieeeciieeeeceee e ste e e et e e saee e e e sateeeesataee s nsaeeesnsaeeesnsseesanssnessssnanan 58
Figura 3-25 — Modelos pré-definidos de BONG SHD ......ooocuuee ettt etee e st e e et aaa e s earaea s 59
Figura 4-1 — Planta da [@J8 ID 1 ....ecce ittt e e e ettt e e e e e e et a e e e e e e e seabaeeeeaeeesssbaseeaeseannntaaseaessannrees 62
Figura 4-2 — Corte da 3j& N0 ENSAI0 ..cc.eiiiiiiiiiieiie ettt sttt ettt ettt e st e s bt e st esseesabeesabeessseesanesneean 62
Figura 4-3 — Planta das [2J8S ID2 @ ID5....ccccuiiiceiee ettt et ete e ettt e e e te e e ettt e e e e abeeeeeataeesebaaeesataeaeensseseesaaaessseaaan 63
Figura 4-4 — Pormenor da geometria do reforgo das lajeS .....ccuuiiicuieeeeiiie et 63
Figura 4-5 — Esquema das armaduras das l@J8S .....cccuiuuiiiiiriiieiieniee ettt ettt 64
Figura 4-6 — RelagGes tensdo-deformacdo obtidas no ensaio de trac¢do aos vardes fornecidos ........ccceeecvveeennee 66
Figura 4-7 — Geometria dos parafusos de refOrGO ........uiiciiii it e ae e e tr e e e e nae e e eaaeeas 67
Figura 4-8 — RelagGes tensdo-deformacdo dos parafusos de reforgo ........ococvveiicieiiciiieccciec e 67
Figura 4-9 — RelagGes tensdo-deformacdo e tensdes limite proporcionalidade dos parafusos de reforco .......... 68
Figura 4-10 — Deflectdmetros presentes N0 ENSAI0.......cccciieiciiiieiiieeeeiieeeeeieeeeeteeeesteeeesbaeeeeaaeeeebseeeeseeeeeseeens 69
Figura 4-11 — Localizacdo dos extensdmetros nos vardes N0 €IX0 N=-S........cccouiiiiiiiiiiiiiie e e e 69
Figura 4-12 — Localizagdo dos extensdmetros nos parafusos de reforgo ........c.eevveeveeiieenieeineeniee e 70
Figura 4-13 — Geometria do Modelo NO ATENA..........eiii i cctee et e e st e e et e e s eatee e ssreeeesnteeesnnnneeernseeean 73
Figura 4-14 — Geometria do modelo ID1 no ATENA; Cima — 1/4 Laje em planta; Baixo — 1/4 Laje em corte ....... 74

Figura 4-15 — Modelo ID1 representado pelo pré-processamento do software ATENA, para os dois refinamentos
(UL a1 72 o Lo 1= PRSPPSO TR PSPPI 74
Figura 4-16 — Geometria do modelo ID2 a ID5 no software ATENA; Cima — 1/4 Laje em planta; Baixo — 1/4 Laje
L= 0 0T o0 o =P PPPPI 75

Figura 4-17 — Modelo ID2 a ID5 representado pelo pré-processamento do software ATENA, para os dois

FEfINAMENTOS ULHIZATOS ..euviiiieecieeeteeee sttt s e s bt e sbe e e be e e bee s beesabeesabeesaseessseesaseen sensaennne 76
Figura 4-18 — Diagrama tensdo-deformacédo dos vardes de didmetro de 6mm ..........ccceeeeeiieieciieccciiee e, 77
Figura 4-19 — Diagrama tensdo-deformagdo dos vardes de diametro de 10mMm ........cceceeeviienienieeenieenieesieennnenn 78

XX



INDICE DE FIGURAS

Figura 4-20 — Evolugdo da tensdo com a extensdo no parafuso de didmetro M6 e o respectivo modelo numérico

Figura 4-22 — Evolugdo da tensdo com a extensdo no parafuso de diametro M10 e o respectivo modelo
(AT a LT oo TP PTPROPOPO 79
Figura 4-23 — Localizacdo dos pontos de aquisicao de dados ........ccccuvieiiiiieeeiiieceeiiee e et e e e e e e et e e 80
Figura 5-1 — Comparacdo entre as cargas de rotura experimentais, numéricas e as previstas pela norma EC2..85
Figura 5-2 — Modos de rotura para os modelos ID1, a) ID1, b) ID1 RCM, c) ID1 RCM Refinado, d) Experimental 87
Figura 5-3 — Modos de rotura para os modelos ID2, a) ID2, b) ID2 RCM, c) ID2 RCM Refinado, d) Experimental 88

)

)

Figura 5-4 — Modos de rotura para os modelos ID3, a) ID3, b) ID3 RCM, c) ID3 RCM Refinado, d) Experimental 89

Figura 5-5 — Modos de rotura para os modelos D4, a) ID4, b) ID4 RCM, c) ID4 RCM Refinado, d) Experimental 90
)

Figura 5-6 — Modos de rotura para os modelos ID5, a) ID5, b) ID5 RCM, c) ID5 RCM Refinado, d) Experimental 91

Figura 5-7 — Evolugdo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID1 ..........cccccveeeecieeeecieeeecieeeens 93
Figura 5-8 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID1............ccccocviiieiiiiieciieeecieeees 93
Figura 5-9 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID1 RCM ........ccceeceirvieenieenieeneeans 94
Figura 5-10 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID1 RCM Refinado.........cccccuueeene. 94
Figura 5-11 — Evolugao dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID2 ..........cccceeeeeciiieeeeeecccinineennn. 96
Figura 5-12 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID2..........ccccoveeriieerieenieeenieeneennne 96
Figura 5-13 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID2 RCM .........ccccccvveecvieeenieeennns 97
Figura 5-14 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID2 RCM Refinado..........ccccuuenne. 97
Figura 5-15 — Evolugao dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID3 ..........ccceeeeeciiieeeeeeccinineennn. 98
Figura 5-16 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID3...........cccccveeeeiieeeccieeeeciee e 99
Figura 5-17 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID3 RCM ..........cccccveeevvieeeiveeenns 99
Figura 5-18 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID3 RCM Refinado..................... 100
Figura 5-19 — Evolugdo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID4 ..........cocceeveieneerneieneenneen. 101
Figura 5-20 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID4...........cccecveeeeeceeeeccieeeccveeenn. 101
Figura 5-21 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID4 RCM ..........cccccveeeecuveeecnnnennn. 102
Figura 5-22 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID4 RCM Refinado........c...c....... 102
Figura 5-23 — Evolugdo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID4 ............cccceeevciieeecceeeccnveeenn. 103
Figura 5-24 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID5.........c.cccccveeeeiiieeeciiieecciveenn, 104
Figura 5-25 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID5 RCM ...........ccccoveeeeuvreeennnnnnn. 104
Figura 5-26 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID5 RCM Refinado.................... 105
Figura 5-27 — POSICA0 A0S EXTENSOMELIOS ... ..ueiiiiiieeeiiiecceieeeectee e e ettt e e eetreeeestteeeeebaeeesasaeeesabeeeeensaesessseeessseaeanses 106

Figura 5-28 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID1 e comparagdo com

MOAEIO EXPEIIMENTAL ....uiiiiiiiitt ettt h e bt e s bt s bt e st e et e e sa b e e saseesbteessbeebeeenneeen senseenanes 107

XXi



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

Figura 5-29 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID1 e comparagdo com
modelo experimental, POr @XEENSOMELIO ....c.c.ciiiiiiiii ittt st e st esbeesane e sareesaeeenne 108
Figura 5-30 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID1 (corte E-O).....cccevvvvueeeeiiiiececeeeesiieeeeivee s 109
Figura 5-31 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID1 RCM (corte E-O) .......eeeecvvveeecieeesiiieeeeiieeeenns 110
Figura 5-32 — Distribuicdo transversal das extensGes, modelo ID1 RCM Refinado (corte E-O).......ccccveevvveecreenne 110
Figura 5-33 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID2 e comparagdo com
aaToTo Lot N =D o 1T 41T ) - AU RRN 111
Figura 5-34 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID2 e comparagdo com
modelo experimental, POr @XEENSOMELIO ....ccc.uiiiiiiiie ettt sttt e s b e sbeesaneesareesneeenne 112
Figura 5-35 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID2 (corte E-O).....ccceeevvveeeeviirececieeesiieeesiiee s 113
Figura 5-36 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID2 RCM (corte E-O) .......cceecuveeeeciieeeciiieeeciieeeenns 113
Figura 5-37 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID2 RCM Refinado (corte E-O).......cccceverueruennee. 114
Figura 5-38 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID3 e comparagdo com
aaToTo Lot N =D o 1T T 41T ) - AU RN 115
Figura 5-39 — Evolugdo das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID3 e comparagdo com
modelo experimental, POr @XEENSOMELIO ....c.c.ciiiiiiiie ettt ettt sbe e st esbeesateesareesaeee e 116
Figura 5-40 — Distribuicdo transversal das extensGes, modelo ID3 (corte E-O)......cceeevvveeeeiciiieeciiieeeciieeeeiiee s 117
Figura 5-41 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID3 RCM (corte E-O) .......cceecveeeecieeeeciireeeiieeenns 118
Figura 5-42 — Distribuigdo transversal das extensGes, modelo ID3 RCM Refinado (corte E-O).......ccccveevvveecreenne 118
Figura 5-43 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID4 e comparagdo com
L aToTo Lot N =D o 1T 41T ) - AP 119
Figura 5-44 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID4 e comparagdo com
modelo experimental, POr EXEENSOMELIO ......uiicciiiiciee et eeee e e e e e e e ser e e e st e e e s sreeessaaeesnseeeansseeennnes 120
Figura 5-45 — Distribuicdo transversal das extensGes, modelo ID4 (corte E-O)......ceeevvvereeiciieeeciieeeciieeeciiee s 121
Figura 5-46 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID4 RCM (corte E-O) .......oeeecuveeeecvieeecivieeeiveeeenns 121
Figura 5-47 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID4 RCM Refinado (corte E-O).......ccccevereeruennee. 122
Figura 5-48 — Evolucdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID5 e comparagdo com
[aTeTe [l Fo N o 1T aTa =T ) ¥ | SRRt 123
Figura 5-49 — Evolugdo das extensGes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID5 e comparagdo com
modelo experimental, POr EXEENSOMELIO ......ceieciiieciie e eee e eeee e ee e e e e e sere e e steeeestreeesnaeeesnseeeesnseeennes 124
Figura 5-50 — Distribuicdo transversal das extensGes, modelo ID5 (corte E-O)......ceeeveuereeiciiieeciieeeciieeeeiiee e 125
Figura 5-51 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID5 RCM (corte E-O) .......cceecveeeecieeeecieeeeeiieeens 126
Figura 5-52 — Distribuicdo transversal das extensGes, modelo ID5 RCM Refinado (corte E-O).......ccccveevvveecueennne 126
Figura 5-53 — Evolugdo da forga nos parafusos N0 modelo ID2...........ccocviieeiiiiecciiie et 128
Figura 5-54 — Evolucdo da forga nos parafusos no modelo ID2 RCM .........ooocuiiieciiiiicciiieeeciree ettt 128
Figura 5-55 — Evolugdo da forga nos parafusos no modelo ID2 RCM Refinado.......cocceeviienierieiineenieeiieeeieee 129
Figura 5-56 — Forcas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da laje ID2.........cccceeeecieeeecieeescieeeccieeeas 129

XXIi



INDICE DE FIGURAS

Figura 5-57 — Evolucdo da forga nos parafusos Nno modelo ID3 ...........oooiiiiiiiiiecee et 130
Figura 5-58 — Evolugdo da forca nos parafusos N0 modelo ID3 RCM ....c...eeviierierniiieniienieesiee et 130
Figura 5-59 — Evolugdo da forga nos parafusos no modelo ID3 RCM Refinado........cccoevcveeeiciieieciee e, 131
Figura 5-60 — Forcas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da laje ID3 ........ccceeeeiiieeecciieeccciiee e, 131
Figura 5-61 — Evolugdo da forga nos parafusos N0 Modelo ID4 ........c.eeeveeriiiiiniieniieeeee ettt 132
Figura 5-62 — Evolugao da forga nos parafusos no modelo ID4 RCM..........ooeiuieeeeriieeeeiieeeceee e eeee e sveee e 132
Figura 5-63 — Evolugdo da forga nos parafusos no modelo ID4 RCM Refinado..........cceeecveeeiiiieeeciieccciiee e, 133
Figura 5-64 — Forcas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da laje ID4 .........cccceeeiieeeecciiieeecieee e, 133
Figura 5-65 — Evolugdo da forga nos parafusos N0 Modelo ID5 ......cccueereeriiiiriieniieeeiee et 134
Figura 5-66 — Evolugao da forga nos parafusos no modelo ID5 RCM..........ooeiuiieeeiiieeeeieee e e e e sveee e 134
Figura 5-67 — Evolugdo da forga nos parafusos no modelo ID5 RCM Refinado..........cccocveeieiiieeeiiiiccciiee e, 134
Figura 5-68 — Forgas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da 1aje ID5 .........ccecueervieeniieneennieeeneenneens 135

XXiii



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

XXV



INDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 2-1 — Resultados obtidos nos ensaios de Trautwein et al ......c.cocceveereeiiniineeneeeeeeee e 23
QuUAdro 3-1- TiP0S A€ ElEMENTOS 3D .....uuiiiiiieiiiiieiee ettt e e e et e e e e e st te e e e e e e eearreseaaesesssteeeeeeseenssaeesaassansnsens 37
QUAro 4-1— AILUIras ULEIS das [2]@S...ccuueiiuiiiiieiiii ettt ettt et e ae e et e s bt e sabeesbeesareesaseennneens 64
Quadro 4-2— Caracteristicas O BELEO0.......uoieiririerierieeeee ettt 65
[OTVE o [do I R e 0T =T =Y g1y o= 1o [o 1Y Yol o T USRS 66
Quadro 4-4 — Caracteristicas d0S ParaflUSOS .........eiiuiiriiiiiieiie ettt sttt st sbeesanee s 67
Quadro 4-5 — Cargas da 12 e 22 fase dO Carr€8ameNtO .....ccevueeriieiriieiieerte ettt st esbeesabe e saeeenaee s 71
Quadro 4-6 — Pré-esforgo nos parafusos de rEfOrCO ......cuuiiicciie ittt e e e e e et e e e aae e e saraeaean 71
Quadro 4-7 — Cargas de fendilhacdo dos modelos ID1 a ID5 nos ensaios experimentais..........ccceeeevveeeecnveeeennen. 72
Quadro 4-8 — Caracteristicas do Betdo N0 Software ATENA.........ooiiiiiieet ettt s s 77
Quadro 4-9 — Pré-Esforgo inicial e Variagdo de temperatura correspondente.........cccueeeeecieeeeciieeeciieeeereee e 81
Quadro 4-10 — Carga critica estimada e observada para os diversos modelos..........cccceceeverieciiieeccciieeccieee e, 81

Quadro 5-1 — Comparagdo entre as cargas de rotura experimentais, numéricas e as previstas pela norma EC2 84
Quadro 5-2 —Variagdo maxima da carga de rotura nos modelos NUMETICOS ........cecveeriieeriieeriieenieenie e 85

Quadro 5-3 — Média dos erros obtidos face ao valor experimental..........ccccuveiiiiieeciiei e e 85

XXV



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

XXVi



1 - INTRODUGCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais
Desde sempre que o trabalho de um engenheiro de estruturas tem a funcdo de
dimensionamento de estruturas seguras e econdmicas, obedecendo as limitacdes

arquitectonicas impostas.

As lajes fungiformes permitem um aligeiramento dos edificios, minorando ligeiramente a
massa, facilitam a passagem de instalacdes técnicas sem alteracédo do sistema estrutural, e
sdo de execucao facil quando comparadas com lajes vigadas. Como desvantagens, a nao
utilizacdo de vigas provoca esforcos de flexdo e puncoamento concentrados nos apoios,
provoca maiores deformacdes nos painéis centrais, e uma maior flexibilidade face as accdes

horizontais [40].

Os esfor¢cos concentrados nos apoios condicionam frequentemente a escolha da espessura
da laje, e/ou conduzem a utilizacdo de capitéis para aumento local da altura atil da laje, ou

ao uso de armadura especifica de pungcoamento.

Como tal, as lajes fungiformes representam uma alternativa viavel face as lajes vigadas,

guando tomadas as devidas precau¢des com 0S seus pontos criticos.

A rotura por puncoamento ocorre sob uma forma tronco-conica no perimetro do pilar, pelo
que o uso de capitéis aumenta a area dessa mesma superficie, aumentando a resisténcia
ao puncoamento. O uso de armadura especifica, em particular a armadura que atravessa

essa mesma superficie aumenta também a capacidade resistente a pungoamento da laje.

Pelo facto de a rotura por pungcoamento ser uma rotura fragil, e de a redistribuicdo dos
esforcos poder ser demasiado grande para ser absorvida pelos restantes pilares, é
importante o correcto dimensionamento destas zonas em lajes fungiformes. Apesar de a
regulamentacdo existente apresentar solugbes para o dimensionamento, nem todos o0s
edificios a cumprem, ou por serem edificios antigos, ou porque a regulamentagédo nao foi
cumprida, ou por alteragdo da funcionalidade do edificio, requerendo um aumento da
capacidade resistente, sendo assim necessario o desenvolvimento de solu¢des de reforgo

para edificios existentes que necessitem.

O uso de parafusos verticais pos-instalados € uma técnica de reforco simples, eficaz e facil

de aplicar, existindo ja alguns ensaios feitos utilizando esta técnica.



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGCADAS COM PARAFUSOS

O préximo passo seria verificar se ha software capaz de prever o comportamento de uma
laje reforcada com parafusos, sendo que seria mais uma ferramenta interessante para 0s

engenheiros na resolucdo dos problemas.

Um dos problemas dessas analises seria 0 tempo de computacdo necessario para efectuar
uma analise de qualidade, visto que as analises néo lineares sédo bastante mais complicadas
gue as analises lineares, problema que, ao longo dos anos, vai desvanecendo com a
evolucdo do poder computacional, diminuindo os tempos das analises a cada ano que
passa, pelo que, se uma analise é viavel agora, face aos custos de um ensaio em

laborat6rio, mais o seréa daqui a uns anos, como exemplificado na Figura 1-1.

Figura 1-1 — Evolucao do poder de computacao [4]

1.2 Objectivos
Este trabalho tem como objectivo a modelacdo numérica de lajes reforcadas com parafusos
verticais pré-instalados, modelando o seu comportamento face ao puncoamento. Esta

analise sera feita através da utilizacao do software ATENA 3D.

O reforco de lajes com parafusos tem interesse pela sua interven¢cdo minima, exterior,
rapida e econOmica. Pode ser utilizada como técnica de reforco ou reparacdo, tendo
resultados eficazes. A sua boa modelagdo numérica permite o conhecimento de cargas de
rotura e comportamentos das armaduras, sem necessitar de ensaios dispendiosos, sendo
apenas necessario um software de elementos finitos que efectue analises ndo lineares e
algumas horas de célculo. Com o apuro deste tipo de ferramenta, serd possivel o estudo
paramétrico desta solugdo, com custos inerentes muito inferiores, quando comparando com

a situagéo de ensaios experimentais.
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Ja sdo conhecidos alguns resultados deste reforco, através dos ensaios realizados por
Duarte [17]. Estes ensaios consistiam na aplicagcdo de trés didmetros de parafusos
diferentes, M6, M8 e M10, assim como um diferente aperto inicial para o diametro intermédio
M8, e comparacbes de deslocamentos e extensbes com um modelo de referéncia néo

reforcado.

Os dados obtidos mostraram uma melhoria na resisténcia para todos os reforcos, assim
como aumento da ductilidade da laje, permitindo deforma¢des muito maiores na rotura.
Como esperado, a laje reforcada com parafusos de maior didmetro, M10, permitiu maior
carga de rotura. Pelo contrario, o menor didmetro, M6, permitiu uma menor carga de rotura,

mas ainda assim superior a da laje de referéncia.

O objectivo deste trabalho € a modelagdo numérica das lajes ensaiadas, e a comparagéo
dos resultados obtidos. Para tal, foram criados trés modelos numéricos para cada laje a
ensaiar, num total de 15, sendo que para cada laje sera feita uma andlise da influéncia do
modelo de fissuracdo adoptado, o Fixed Crack Model e o Rotated Crack Model e uma

analise da influéncia do refinamento da malha de elementos finitos utilizada.

1.3 Organizacao
Esta tese € constituida por 6 capitulos, que se estendem desde uma breve introducao ao
fenomeno do pungoamento, até aos ensaios numéricos efectuados e respectivas

conclusoes.

O Capitulo 2 descreve o problema do pungcoamento em lajes, descrevendo o mecanismo de
rotura, assim como as diversas fases. Seguidamente sédo apresentados alguns modelos
empiricos e analiticos, assim como modelos numéricos estudados por varios autores que
tentaram descrever e prever este tipo de rotura tanto em lajes nado reforcadas, como em
lajes reforcadas. De forma a acompanhar a regulamentacdo em vigor, sdo apresentadas

algumas recomendacgdes de calculo da norma NP-EN 1992-1 [10].

No Capitulo 3 séo apresentadas as bases de um software de elementos finitos pelo principio
dos trabalhos virtuais, s&o descritos diversos modelos de fissuracdo e algumas
caracteristicas necessarias em analises ndo-lineares de elementos finitos, assim como
algumas caracteristicas do software utilizado, o ATENA 3D, referentes a modelos de

constituicdo dos materiais.

O Capitulo 4 descreve os modelos ensaiados em laboratério por Duarte [17] e os modelos

numeéricos ensaiados nesta dissertagdo. Esta descrigdo inclui a geometria dos modelos,
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materiais utilizados, a instrumentacdo utilizada para aquisicdo de dados e uma breve

descricdo da execuc¢do do ensaio.

O Capitulo 5 apresenta a andlise dos dados obtidos nos ensaios, e comparacdo dos
modelos de laboratério com os modelos numéricos. A comparacao foi feita recorrendo a 4
caracteristicas dos modelos: a extensdo em determinadas armaduras, o deslocamento
vertical em determinados pontos da laje, a evolugdo da carga nos parafusos, e a carga e

modo de rotura.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes dos resultados obtidos nos modelos

numeéricos e da respectiva comparag¢do com os modelos experimentais.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéo

O puncoamento é um dos problemas mais complicados na concepcdo de estruturas de
betdo armado. Por ser uma zona de descontinuidade geométrica, as regras para pecgas
lineares ndo se aplicam, e ha que procurar expressfes que consigam prever o

comportamento da pec¢a de betdo armado.

Para tal, desde o inicio do século XX que diversos investigadores realizaram centenas de
ensaios para comparacdo com os modelos idealizados, e assim permitir o avan¢co do
conhecimento. Apesar do estudo ter comecado no inicio do século XX, através dos ensaios
de Talbot [44], estes apenas incidiam sobre puncoamento de paredes e pilares em

elementos de fundacéo.

Nas décadas de 60/70, foram feitos numerosos ensaios sobre puncoamento em lajes.
Destes, apenas os ensaios de Ghali, Sargious e Huizer [20], incidiam sobre lajes reforcadas
com parafusos. Mais recentemente, outros ensaios tém sido feitos, como os ensaios de
Ramos [39], El-Sakawy et al [18], Harajli et al [21], Duarte [17], Luis [32] e Inacio [24].

Nos proximos topicos sdo descritos o mecanismo de pungoamento, alguns modelos
propostos por diversos autores, expressdes analiticas, modelos numéricos, assim como a

legislacéo europeia vigente.

2.2 Mecanismo do fendmeno do puncoamento

A rotura por pungoamento em lajes ocorre devido a transferéncia de esforcos (momentos
flectores e esforco transverso) da laje para o pilar. Isto provoca um acumular de tensdes
numa area limitada por um mecanismo de rotura tronco-cénico, que leva a uma rotura fragil
e repentina. Esta rotura pode levar a um colapso total da estrutura, devido ao aumento de
esforgos nos restantes elementos de suporte. A rotura por pungoamento € composta por

quatro fases [17]:
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i — Fase elastica-linear

Nesta fase ambos 0s materiais, 0 aco das armaduras e o betdo, apresentam

comportamentos elastico-linear, sem fendilhacdo ou cedéncia de armaduras.

ii — Fase de resposta a flexao

Esta fase comeca com o aparecimento de fendas de flexdo, paralelas as faces do pilar,
contornando-o em todo o perimetro. Surgem também fendas radiais, perpendiculares as
faces do pilar, comecando no pilar e propagando-se para o resto da laje, como representado

na Figura 2-1.

Figura 2-1 — Fendas tangenciais e radiais.

iii — Fase de resisténcia ao corte

Nesta fase surgem fendas inclinadas, comecando junto ao pilar (em lajes n&o reforgcadas) ou
junto a ultima fiada das armaduras especificas para o puncoamento (em lajes reforcadas),
na face inferior da laje, propagando-se para a parte superior da laje, com um angulo entre
25 e 35 graus [40], formando o mecanismo tronco-conico. Estas fendas vao aumentando a

sua abertura até ocorrer a rotura por pungoamento, como representado na Figura 2-2.

rz.——..‘—/ i >

.

L3 =

Figura 2-2 — Fendilhacéo de corte
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iv — Fase pOs-rotura

A abertura da fenda de puncoamento é perfeitamente visivel, sendo que na separacao, a
zona junto ao pilar e a zona afastada do pilar apenas ficam unidas pelas armaduras que
atravessam as duas. Esta separacéo esta representada na Figura 2-3.

—

}é_ e '?4-::..—_:: . (W

q

Figura 2-3 — Separacdao entre pilar e laje devido a abertura da fenda de corte

2.3 Modelos Empiricos e Analiticos
Neste capitulo serdo apresentados alguns modelos empiricos e analiticos criados por

diversos autores para a previsdo da carga de rotura por pungoamento.

2.3.1 Kinnunen e Nylander, 1960

O modelo proposto por Kinnunen e Nylander [30] foi baseado em 61 ensaios em lajes
circulares, com colunas circulares. Foi idealizado, adaptando a teoria criada para lajes
circulares com armaduras circulares para lajes armadas em duas direc¢bes ortogonais,

adoptando um coeficiente de correccédo para compensar o efeito de ferrolho.

O modelo foi idealizado garantindo equilibrio de for¢as, sendo que o elemento considerado €
limitado lateralmente pelas fendas radiais, e interiormente pela fenda de corte tronco-conica,
ver Figura 2-4. Quando carregada, a laje tem um centro de rotagéo localizado no inicio da
fenda de corte. A rotura € atingida quando a extensdo limite do bet&o é atingida na face

inferior da laje.
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Figura 2-4 — Modelo Mecénico de Kinnunen e Nylander [30]

A resisténcia Ultima é obtida igualando iterativamente as expressoes (2.1) e (2.2).

14 2.nkx
Ve = k... d>. k. —— - Ocu- f (@) (2.1)
142X
Ui
say 1-% 2.2
Vu,s = k.4ﬂ.p.fy.d.7"f. [1 +In (E)] m ( . )

i _C __ tana.(1-tana) _ lstap
Onde: n=7 , fla)=—"5— € §==2

A primeira expressdo depende da resisténcia Ultima do betdo e resulta da equacao de
equilibrio de forcas verticais, onde a indica a inclinacdo da rotura tronco-conica, ky
representa a percentagem da area comprimida, o, representa a tensdo resistente a
compressao do betdo em provetes cubicos e d representa a altura util da laje. A expressao
depende também de um factor de correccao, k. Na expressdo esta também presente um
parametro n, que esta dependente de c,, que é uma caracteristica geométrica da laje, e de

d, que representa a altura util da laje.

A segunda expresséo resulta da equacao de equilibrio de momentos, e depende da tensao
de cedéncia do aco f,, da percentagem de armadura da laje p, e das dimensdes da laje,

assim como o raio do cone de puncoamento no interior da laje r. Na expressdo esta
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presente também o parametro ® que depende da geometria da laje, nomeadamente do vao

e da altura util.

Esta expressdo apenas é valida quando a tensdo de cedéncia das armaduras é atingida
dentro do cone de pungoamento, sendo que sdo propostas duas expressdes adicionais para

diferentes localiza¢des da cedéncia das armaduras.

2.3.2 Moe, 1960

O modelo desenvolvido por Moe [34] foi definido para lajes rectangulares.

O modelo foi criado considerando dois estados limite da laje, a forca Ultima de flexdo, Vsex €
a forca ultima de resisténcia ao esforco transverso, Vshear, relacionando-as para obter a

capacidade ultima da laje, conforme a expresséao (2.3).

RN (2.3)
Vshear Vflex .

Em que o parametro A é um parametro de calibracéo obtido experimentalmente através dos

ensaios realizados.

Moe [34] apresentou também expressfes para a determinagéo da resisténcia ultima da laje
e para a forca ultima de flexdo, sendo que estas dependem de parédmetros como a
resisténcia sob compressdo do betdo, da tensdo de cedéncia do ago, da percentagem de

armadura na laje, das dimens@es da laje, nomeadamente a altura Uutil.

Todas as expressfes determinadas por Moe [34], tém uma base empirica, tendo sido
adaptadas aos resultados obtidos nos ensaios, e, pelo facto de a teoria ter por base
modelos geométricos e leis dos materiais, 0 modelo peca por ndo definir um modelo fisico

de rotura [5].

2.3.3 Braestrupe Nielsen, 1976
O modelo de Baestrup e Nielsen [8] é baseado numa andlise plastica do mecanismo de

rotura.

A resisténcia ultima é obtida comparando o trabalho das forgas actuantes, com a energia de
fractura do cone de pungoamento. O cone utilizado consiste num trogo inicial recto, junto ao
pilar, e uma curva catendria na restante zona do cone. Esta rotura estd representada na

Figura 2-5.
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Figura 2-5 — Cone de rotura do modelo de Braestrup et al [8]

O modelo assume as seguintes premissas:

e O betdo é um material perfeitamente plastico.

e O critério de rotura adoptado € o da lei de Coulomb.

e A resisténcia a traccdo do betdo adoptada tem de ser muito baixa, sendo os
melhores resultados séo obtidos na ordem de um valor 400 vezes menor que a

resisténcia a compressao (f=f./400).

A resisténcia Ultima é definida pela soma da resisténcia da zona cdénica do modelo de rotura
com a resisténcia da zona de catenaria do modelo de rotura. Esta expressao de forca ultima

requere algumas iteracdes, de modo a obter o valor minimo dessa forca.

O modelo fornece resultados que estabelecem o limite superior para as forcas ultimas,
devido as premissas assumidas para o comportamento do betédo, visto que sdo demasiado
simplistas para o seu comportamento. O modelo também ndo contempla a percentagem de

armadura presente na laje.

2.3.4 Shehata Simplificado, 1990

Este modelo foi criado observando os ensaios efectuados em lajes circulares, em particular
0 modo de rotura, a fendilhacdo e a deformacdo. Tal como o modelo de Kinnunen/Nylander
[30], utiliza ensaios de laje circulares e um elemento radial, limitado lateralmente por fendas
radiais e no interior pela fenda de corte. A carga considerada apresenta simetria radial e era
aplicada apenas perto do bordo da laje. Foi assumido que estes elementos séo rigidos, e
tém rotacdo em torno do eixo central do pilar [42]. A rotura, assim como o equilibrio de

forcas idealizado estéo representados na Figura 2-6.

10
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Figura 2-6 — Modelo mecénico, elemento rigido e equilibrio e forcas [42]

Através dos elementos escolhidos, foram feitos quatro equilibrios de forc¢as:

No interior do elemento, relacionando as forcas de compressdo na face inferior com as
forcas de traccdo na armadura na face superior, resultando na expressao (2.4), que

depende das forcas de compressao no betdo e de traccdo nas armaduras.

D H Fyng = Fdg (2.4)

Na zona de contacto do elemento com o cone de pungoamento, igualando as forgcas na
direcgéo horizontal que atravessam esse mesmo cone. O equilibrio é feito através da forca
horizontal nas armaduras, Fs, e pela projecgéo horizontal da forga de compresséo no betéo,
Fer.

Z Hradial  gp = dF. cos10° (2.5)

O somatério de forgas verticais no elemento radial, onde se relaciona a carga aplicada, com

a componente vertical da forca de compresséo na face inferior do contacto com a coluna.

Z vV P(Ad/27) = dF,,.sin 10° (2.6)

11
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Fazendo um somatdério no ponto 0, ponto que esta situado na intersec¢do da projeccéo
vertical do ponto de aplicacdo da carga com a armadura longitudinal superior. Neste ponto,
a unica forga que provoca momento, € a forga de compresséo na face inferior da laje, F,
com um brago z, que corresponde a altura entre o centro da zona comprimida e o centro das

armaduras.

Z MO an = FSt'A(p'Z = FCt'A¢'Z (27)

Através de estes equilibrios é entdo obtida a expressao para a carga Ultima da laje, que é
entdo dada pela equacéo (2.8), e depende do raio da coluna utilizada, ro, de um factor de

correcgao, n., e da resisténcia a compressao do betdo em provetes cilindricos, f..

P, = 2m.1y. x. . fp. tan 10° (2.8)

S&o ainda definidos trés tipos de rotura:

Se o0 angulo formado pela for¢ca de compresséo atingir 20°, as tensdes principais de trac¢ao

ocorrem na zona comprimida e ocorre a separacao do betéo.

Se a deformacéo atingir os valores de rotura do betdo, ¢ = 3,5 x 1073, na zona junto ao pilar

na face inferior da laje, ocorre esmagamento do betéo.

Se as extensfes tangenciais atingirem o valor de rotura do betdo, e = 3,5 x 1073, a uma
altura x (correspondente a altura da zona de compresséo), junto ao pilar na face inferior da

laje, ocorre esmagamento tangencial do betao.

2.3.5 Menétrey, 1996

A expressdo analitica criada por Menétrey [33] teve por base resultados obtidos em ensaios
do mecanismo de rotura por puncoamento. Uma das grandes vantagens trazidas é o facto
de o modelo contemplar a existéncia de armaduras principais ortogonais, armaduras de
reforco para resisténcia ao puncoamento, assim como a contribuicdo de cabos de pré-

esforco.

Este modelo integra um modelo de escoras e tirantes, sendo que a rotura é provocada pela
falha de um tirante de betdo que atravessa o cone de pungoamento, pelo que a resisténcia a
traccdo do betdo se torna muito importante. Para obter a carga de rotura, € necessario

integrar estas componentes verticais, radialmente, ao longo do cone de pungcoamento. Para

12
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levar em conta as armaduras de refor¢o, a contribuicdo das mesmas devera ser somada a

essa integracao.

Assim, 0 puncoamento resistente sera dado pela soma de diversas parcelas, a componente
vertical do tirante de betdo, Fy, o efeito de ferrolho das armaduras de flexdo, Fgyow, a
componente das armaduras de reforco, Fs,, € a componente vertical dos corddes de pré-

esforgo, F,, resultando na expresséao (2.9).

Epun = Fet + Faow + Fsw + E (2.9

Estas forgas encontram-se representadas na Figura 2-7.

Figura 2-7 — Representacao das forcas intervenientes na resisténcia ao pungoamento [33]

A figura tem representadas as forgas mencionadas anteriormente, assim como algumas

grandezas geométricas necessarias para o calculo das mesmas.

Na horizontal estdo definidos diversos raios, medidos horizontalmente desde o centro da
laje, até diferentes distancias. O rs € medido até ao limite da coluna. O r; é medido até ao
inicio do cone de puncoamento na face inferior da laje. O rsy € medido até ao reforco
transversal da laje. O r, € medido até ao fim do cone de pungcoamento, na face superior da

laje.

13
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Na vertical estdo mencionadas a altura da laje, h, a altura util da laje, d, e o brago do binario

das forgas interiores, z.

Para o calculo da resisténcia ultima, tem de se considerar uma interacgdo entre o
puncoamento resistente e a capacidade de resisténcia a flexdo. Esta interaccdo leva em
conta a inclinagcdo do cone de puncoamento, como se pode observar na expressao (2.10).

1

Frait = Fpun + (Fflex - Fpun) {Sin(%a - 45)}E Jpara 30° < a <90° (2.10)

Pode-se observar que para uma inclinacdo de 30 graus, a forga ultima é igual ao
pungoamento resistente, assim como para uma inclinagdo de 90 graus, a forca ultima

corresponde a resisténcia a flexdo.

2.3.5.1 Resisténcia atrac¢cdo do Betéo
Esta resisténcia conta com a transferéncia ao longo do cone de puncoamento, apenas de

forcas perpendiculares ao cone, ndo transferindo atrito entre as fendas.

O cone desenvolve-se ao longo dos raios r; até ao raio r.. O raio r; € assumido como um
décimo da profundidade do cone de puncoamento somado ao raio do pilar e o raio r2 é

assumido como a profundidade do cone de pungcoamento somado ao raio do pilar.

1 d

= — 2.11
=5t tana (2.11)
d
= 2.12
nELT tan a (2.12)
Isto cria uma superficie de rotura correspondente a:
S=m.(r; +1y).5 (2.13)

Onde s =/(r, — )2 + (0,9d)2

Simplificadamente, a tensdo de tracgcdo no betdo é admitida constante ao longo da
superficie do cone de puncoamento, pelo que se obtém assim a forga resistente do betéo,

de acordo com a expressao (2.14).

2
Foo =m.(ry +13).5.0, =m.(ry + 15).5. 3.6 u (2.14)

14
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Esta expressdo leva em conta a resisténcia a traccdo do betdo, fy, a percentagem de
armadura, ¢, o efeito de escala para a espessura da laje, n, e o raio de inicio do cone de
puncoamento, J. Estes parametros sdo determinados de acordo com as expressoées (2.15),
(2.16) e (2.17).

—0,1.p2+0,46.p+0,35 0<p<2%
d ={ g 0,87 g > 29 (2.15)
) p=2%
_1
u=16 (1 + i) ’ (2.16)
dg
01(5)2—05(15)+125 0<3E<25
‘r’ = ) h ) h ] ‘rs (217)
0,625 2225

Nas expressGes anteriores, p representa a taxa de armadura em percentagem, d,

representa a dimensado maxima do agregado, h, a altura da laje, e rs 0 raio do pilar.

2.3.5.2 Efeito de Ferrolho

Este efeito € importante, especialmente em lajes com armaduras ortogonais, onde é
responsavel por cerca de 34% da resisténcia ao pungoamento, segundo 0s ensaios de
Regan e Braestrup [5]. A expressdo da contribuicdo deste efeito foi adoptada do CEB-FIP

model code 1990 [3], que esta na expressao (2.18).

A expressdo tem em conta varidveis como os didmetros das armaduras, ®s, resisténcias a
compressao do betdo e a traccdo das armaduras, f. e f;, e a inclinacdo da fenda de

pungoamento, a.

barras

1
Faow=5 ) $VIefell—(.sena (2.18)

Esta expressédo tem em conta o numero de varfes que atravessa o cone, 0 seu diametro, as
resisténcias do betdo a compressao e do aco a traccdo. Existem dois factores de correccao
para o facto de as armaduras ndo atravessarem as fendas exactamente na perpendicular, o
sen(a), para corrigir o plano vertical, e o valor %2, para corrigir o plano horizontal. H4 também
um parametro, (1-¢%), que minora a resisténcia ao efeito de ferrolho, com a tens&o normal ja

instalada na armadura, dado por:
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Os
(=— 2.19
7. (2.19)
Fpun
e onde Og =Zb‘§i+sfl

Esta parcela corresponde a forca de uma escora paralela ao cone de pungoamento,
projectada na horizontal, e dividida pelas armaduras traccionadas que atravessam esse

mesmo cone.

2.3.5.3 Contribuicdo da armadura de reforco

Para a contribuicdo de armaduras de reforco é necesséario ter em conta os diferentes

mecanismos de rotura possiveis, exemplificados na Figura 2-8:

e Rotura pelo interior da zona reforcada, onde o cone de puncoamento se inicia na
face inferior da laje, junto ao pilar, e acaba na parte superior, junto a primeira fiada
de armaduras de reforco. Neste caso, a forca Ultima deve ser calculada sem
armaduras de reforco, considerando o angulo correspondente na interacgao entre o
puncoamento e a resisténcia a flexdo. Este tipo de rotura estad representado na
Figura 2-8 a).

o Rotura pelo exterior das armaduras de refor¢co, onde o cone se inicia na face inferior
da laje, junto a ultima fiada de armaduras de refor¢co. Neste caso, a resisténcia Ultima
deve ser calculada considerando um raio correspondente ao raio da ultima linha de
armaduras de reforco (ao invés de utilizar o raio do pilar), ndo considerando as
armaduras de reforco. Este tipo de rotura esta representado na Figura 2-8 b).

e Rotura através da zona refor¢cada, onde a fenda é atravessada pelas armaduras de
reforco, considerando a resisténcia das armaduras de reforco. Este tipo de rotura

esta representado na Figura 2-8 c).

a) c)

Figura 2-8 — Modos de rotura em lajes reforcadas [33]

16



2 - ESTADO DA ARTE

Foram também definidos casos diferentes para diferentes tipos de refor¢o, de acordo com a
sua capacidade de aderéncia. No caso de pouca aderéncia temos barras e parafusos nao
aderentes, e no caso de alta aderéncia sado considerados estribos, varbes nervurados e

parafusos injectados com ligantes.

Para o caso de baixa aderéncia é utilizado o conceito de energia de fractura para obter a
abertura da fenda de puncoamento, e assim, a extensdo no vardo, que causa O

carregamento do varao.

A contribuicdo dos reforcos pode assim ser dada pela expressao (2.20), que depende da
area de armadura utilizada, A, do médulo de elasticidade das mesmas, Eg,, assim como
da energia de fractura, Gy, e resisténcia a compressao do betéo, f,. Depende também d

parametro geométricos como o comprimento da armadura, |, e da inclinagdo das armaduras,
Bsw-

varoes varoes

5G
f : .

Foy = Z AswEsmeIH(ﬁsw) < Z Agy fsw sin(Bsy) (2.20)
Onde na primeira expressao, a contribuicdo € dada pelo produto da area pela extensédo do
parafuso, pelo médulo de elasticidade e pelo seno do angulo que o reforco faz com a
horizontal, e a segunda expresséo limita a tensao resistente do parafuso a sua tensdo de

cedéncia.

No caso de alta aderéncia, apenas € considerado a limitagdo anterior, e é considerada a
tensdo total do parafuso, considerando que existe comprimento suficiente para a
transmisséo da for¢a do parafuso para o betdo, através de tensdes de aderéncia.

varoes

Fsy = Z Agy fow sin(Bgy) (2.21)

2.3.5.4 Contribuicdo dos cabos de pré-esforco
Os cabos de pré-esfor¢co sdo considerados de forma semelhante as armaduras de reforco

de alta aderéncia, que corresponde a projeccéo vertical da forca de pré-esforco.

cabos

Fo= ) Ay sin(B,) (2.22)
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O facto de ser utilizada a tensdo de pré-esfor¢o e ndo a tensdo de cedéncia dos cabos, esta
relacionada com o facto de que o mecanismo de rotura do pungoamento ndo permite as
deformacdes necessarias para se atingir as extensbes de cedéncia dos cabos de pré-

esforco [5].

2.4 Modelos Numéricos

No capitulo 2.4 sdo apresentados alguns ensaios numéricos do puncoamento de lajes,
efectuados por diversos autores. Sdo apresentados modelos numéricos a 2 dimensdes, bem
como modelos mais complexos a 3 dimensdes. S840 apresentados modelos néao reforcados,

assim como modelos com armaduras especificas para o pungoamento.

2.4.1 Ozbolt e Vocke (MASA), 1999

Os modelos apresentados por OZbolt e Vocke [38] tiveram como objectivo a verificacdo dos
resultados obtidos pelo software utilizado. O software utilizado, de nome MASA,
MAcroscopic Space Analysis, foi desenvolvido com base no Microplane Model, com recurso
a limitadores de danos, como a Crack Band Theory. Foram utilizados elementos finitos de 8
nos para os elementos de betdo e elementos de barra com comportamento elasto-plastico
para as armaduras. Os ensaios foram feitos recorrendo aos eixos de simetria, de modo a
minimizar o esforgco computacional, e impondo o deslocamento no ponto central do pilar, de
modo obter-se resultados pés-rotura. Como apoios, foram colocados apoios verticais, em
dados pontos da laje, num total de 3 por cada quarto de laje simulada. Nesses pontos, 0s
elementos finitos de betdo foram alterados de modo a terem um comportamento linear, para

evitar rotura local.

Os resultados numéricos obtidos mostraram uma rotura semelhante aos ensaios
experimentais, com a forma¢do de um cone de pungoamento, conforme o mostrado na

Figura 2-9.
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Pilar (&0 ne de Pilar
Jamento

Figura 2-9 — Cones de Rotura: a) Simulacdo numérica (Extensdes Principais) b) Ensaio
laboratorial [38]

A andlise forneceu valores para a carga de rotura muito semelhantes aos experimentais,
mas quanto ao comportamento pds-rotura, a simulacdo apresentou um comportamento mais

dactil que o real, justificado com problemas de convergéncia no regime poés-rotura.

Posteriormente foram feitos estudos para verificar a influéncia de véarios parametros na
resisténcia ao puncoamento. Desses parametros, verificou-se que os que mais influenciam a
carga de rotura sdo a energia de fractura e a percentagem de armadura da laje, e, de
acordo com os autores, a resisténcia ao pungcoamento varia aproximadamente com a raiz
cubica destes valores, 0 que é semelhante ao proposto pelo Eurocédigo 2, que entra com 0s
valores da raiz cubica da percentagem de armadura e da resisténcia a compressao do

betdo.

2.4.2 Beutel e Hegger, 1998

O objectivo dos modelos de Beutel et al [6] era verificar a capacidade de previsdo da rotura
e comportamento até a rotura, do puncoamento em lajes com armaduras especificas de
puncoamento. Os modelos sdo semelhantes aos de Ozbolt e Vocke [38], com elementos
sélidos Brick de 8 ndés, armaduras simuladas com elementos de barra, e armaduras
especificas simuladas com varios arranjos de elementos de barra, de modo a verificar qual a
organizacdo que traduz melhores resultados para estes elementos. Estes arranjos estdo na
Figura 2-10.

ApOs diversos ensaios, o modelo que melhor aproximou os resultados foi o da Figura 2-10,
tipo d).
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Figura 2-10 — Tipos de elementos de barra usados para simular armadura especificas [6]

Para a comparacéo, foram utilizados modelos com diferentes tipos de rotura:

e Rotura pelo interior da zona refor¢cada
e Rotura por esmagamento de betéo na face inferior da laje, junto ao pilar

e Rotura pelo exterior da zona reforcada

Os resultados obtidos para a rotura no interior da zona reforcada foram bastante
satisfatérios, sendo a carga ultima, obtida numericamente, cerca de 90% da carga ultima do
ensaio experimental, o que foi justificado pela ndo contribuicdo das armaduras para o efeito
de ferrolho no cone de puncoamento. Quanto ao comportamento da laje, o0 modelo numérico
apresenta um comportamento inicial mais rigido, sendo que a rotura ocorre para

deslocamentos menores que 0s obtidos nos ensaios experimentais.

O modelo utilizado para as armaduras especificas, através de elementos de barra e
elementos de restrigdo de movimento, Figura 2-10 tipo d), apresentam valores perfeitos para

a evolucgédo dos esforgos ao longo do carregamento.

Para a rotura pelo exterior do reforgo, foi estudado o incremento da resisténcia, com o
aumento do numero de fiadas de armaduras especificas para a resisténcia ao pungoamento
ja descritas anteriormente. Verificou-se que o uso de duas fiadas ou menos tem um
aumento de carga de rotura baixo, mas o uso de trés fiadas de armadura ja fornece uma

carga de rotura bastante superior.

Como estudo de comparacdo, foi verificada a influéncia do espagamento dos reforgos, quer

ao pilar, quer entre dois refor¢cos consecutivos.

Para a influéncia da distancia do primeiro reforco a face do pilar, nos resultados obtidos,

verificou-se que a resisténcia maxima ocorreu para uma distancia de cerca de 0,8.d medidos
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desde a face do pilar, até ao primeiro reforco. Este valor é superior ao recomendado pelo

Eurocodigo 2, que recomenda que o primeiro refor¢o se localize entre 0,3.d e 0,5.d.

Y

Quanto a influéncia do espacamento entre reforcos consecutivos, verificou-se que o
aumento do espacamento levou a uma diminuicdo da carga Ultima, tendo os ensaios sido
feitos a partir de distancias de 1.d, valor que nem permitiu a mobilizacdo da carga maxima.
Isto levou o autor a recomendar distancias de 0,5.d para a primeira fiada, e 0,75.d para as
restantes fiadas, valores estes que correspondem aos valores maximos permitidos pelo

Eurocaodigo 2.

2.4.3 Staller (MARC), 2000

Os modelos de Markus Staller [43] sobre o puncoamento em lajes, foram feitos com recurso
ao software MARC. As analises foram feitas com recurso a elementos iso-paramétricos de 8
nos, elementos de barra para modelacdo da armadura, assumindo uma ligacdo perfeita, e
um modelo de fissuracao distribuida, o Fixed Crack Model. Foi aproveitada a simetria, de

modo a simular apenas ¥4 da laje.

Os critérios de rotura utilizados foram o de Von Mises para o ago, e o de Drucker/Prager
para o betdo, sendo que o modelo do betdo incluia uma fase bilinear de amolecimento para

as tensoes de tracgao.

Dos resultados obtidos, pdde concluir que apesar de uma diferenca de 15% na carga de
rotura, a superficie tronco-conica de rotura obtida foi proxima da experimental como

ilustrado na Figura 2-11.

Figura 2-11 — llustrag&o das extensdes principais na rotura [43]

Staller [43] efectuou também estudos paramétricos para verificar a influéncia da espessura

da laje e a influéncia da resisténcia do bet&o na resisténcia ao pungoamento.
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Dos resultados obtidos, foi possivel observar que a diminuicdo da espessura da laje, para

além da diminuicdo da carga ultima, traz um grande aumento de ductilidade.
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B0 100 120 140 160
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Figura 2-12 — Influéncia da espessura da laje na resisténcia ao pungoamento [43]

O aumento da resisténcia do betdo leva a um aumento da carga Ultima, a um ligeiro

aumento da ductilidade da laje, e também a uma maior fase linear elastica inicial, onde a laje

responde com um comportamento elastico. E de notar que a resisténcia do betdo (sob

compressao) ndo foi o Unico parametro alterado neste ensaio, pois leva a alterages na

resisténcia a traccao e na energia de fractura do modelo de elementos finitos do betao.
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Figura 2-13 — Influéncia da resisténcia do bet&o na resisténcia ao pungoamento [43]

2.4.4 Trautwein et al. (2006) (DIANA)

Os modelos elaborados por Trautwein et al. [45] tiveram por base o software de elementos

finitos DIANA. O software tem a sua base na fissuragao distribuida, mais especificamente o

Multiple Fixed Crack Model com um critério de rotura Mohr-Coulomb. Foram utilizados
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comportamentos elasto-plasticos para as armaduras e para o betdo antes da fendilhacao.
Posteriormente a fendilhagdo por traccdo foi considerado um ramo bilinear descendente no
diagrama tenséo deformacdo do betdo, sendo que a parte bilinear representa os efeitos da
interaccdo entre o betdo e as armaduras. A malha utilizada, assim como a distribuicdo de
armaduras encontram-se na Figura 2-14 e é constituida por elementos finitos de 8 nés e por

armaduras com area equivalente a area total das armaduras presentes no ensaio.

P7

Figura 2-14 — Malha de elementos finitos e disposi¢cdo de armaduras [45]

Foram ensaiadas 3 lajes, a laje M1, sem qualquer tipo de refor¢o, e outras duas, M2 e M3
com conectores de 10 mm de didametro, variando o espacamento radial dos conectores e o

numero de fiadas a utilizar.

Os resultados obtidos foram muito proximos dos ensaiados, para todos os modelos,
aproximando a carga de rotura assim como o modo de rotura e inclinagdes dos cones de
rotura. Foram obtidos erros de 2% na carga de rotura para 0 modelo M1, de 6% para o

modelo M2 e de 9% para 0 modelo M3. Os modos de rotura estao ilustrados na Figura 2-15.

Quadro 2-1 — Resultados obtidos nos ensaios de Trautwein et al [45]

Carga de Rotura [kKN]
Erro

Laje Experimental FE
M1 309 304 2%
M2 460 432 6%
M3 472 432 9%
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Figura 2-15 — Cima Esquerda — Rotura M1, Direita — Rotura M2; Baixo — Rotura M3 [45]

Dos ensaios, os autores concluiram que foram obtidos resultados bastante satisfatorios,

para a carga de rotura, para as curvas carregamento-flecha, e para o modo de rotura.

2.4.5 Belakhdar, 2008

Os ensaios de Belakdhar [2] tiveram como objectivo a simulacéo de 3 lajes reforcadas com
parafusos, com diferentes fiadas de armaduras de reforco, assim como um modelo de
referéncia. Posteriormente foi feito um estudo paramétrico, variando o didmetro dos

parafusos utilizados.

Os modelos utilizados para a simulacéo do betéo incluiam um comportamento nao linear na
resisténcia a compressdo com uma forma linear no troco inicial e forma parabdlica no trogo
restante, um modelo bilinear para a fase de resisténcia a traccao, reducdo da resisténcia a
compressao e de corte em betdo fendilhado, e reducdo da extensao Ultima com o aumento
da classe do betdo. Para o aco, foi modelado um comportamento elasto-plastico perfeito e
com um modelo de aderéncia perfeita entre as armaduras e o betdo. Foi também utilizado o
modelo de fendilhacdo Fixed Crack Model. Para aproveitar a simetria do modelo, foi

simulada apenas 1/4 da laje original.

Para a convergéncia foi utilizado o método Newton-Raphson modificado, através da

convergéncia da carga aplicada.

A malha utilizada encontra-se ilustrada na Figura 2-16.
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inais

reforco

Figura 2-16 — Malha de Elementos Finitos utilizada por Belakhdar [2]

Como esperado, todas as lajes reforcadas obtiveram cargas de rotura superiores a carga de
rotura obtida no modelo de referéncia, ndo reforcado. O efeito do nimero de fiadas
evidenciou-se a nivel de carga de rotura e de deslocamentos até a rotura, como mostrado

na Figura 2-17.
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Figura 2-17 — Influéncia do numero de fiadas no comportamento da laje [2]

Quanto a variacdo do diametro dos parafusos, o aumento do didmetro nado teve efeito antes
da fendilhacdo, mas, apoés fendilhagao, resultou numa laje ligeiramente mais rigida, num

aumento dos deslocamentos na rotura e num aumento da carga de rotura.

A diferenca da carga na rotura aumenta para um maior nimero de fiadas, como se pode
observar na Figura 2-18. A grande diferenca para as cargas obtidas na ultima laje, com 4
fiadas de armadura, pode ser explicada se a rotura tivesse ocorrido pelo interior do reforco,

apesar de o autor nada referir sobre o modo de rotura dos modelos.
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Figura 2-18 — Influéncia do nimero de fiadas de armadura de reforgo na resisténcia ao
puncoamento [2]

2.4.6 Inacio, 2010

Os ensaios de Inacio [23] consistram na modelacdo numérica de 3 lajes diferentes,
resultantes de ensaios efectuados por outros autores, assim como a variacdo de alguns
parametros para verificagdo da sua influéncia nas cargas de rotura, no modo de rotura, nas

deformacdes da laje e nas extensdes nas armaduras em determinados pontos da laje.

Para cada modelo foi variada a energia de fractura, o uso do Rotated Crack Model ou do
Fixed Crack Model, o uso de elementos finitos Shell fora da zona onde é prevista a rotura
por pungoamento e o uso de diferentes leis Bond-Slip entre as armaduras longitudinais e o
betao.

Figura 2-19 — Modelo com elementos “Brick”
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Figura 2-20 — Modelo com elementos “Brick” no interior e elementos “Shell” no exterior

Dos resultados obtidos, Inacio [23] concluiu que a previsdo numérica ocorreu de acordo com
os resultados experimentais, e que o método dos elementos finitos € capaz de prever o

comportamento, a capacidade de carga, as deformac¢des e 0 modo de rotura da laje.

In4cio [23] verificou também que a analise das extensfes nas armaduras superiores € pouco

fiavel devido a grande variacdo da propagacao de fendas na laje.

Dos factores variados para cada laje foi verificado que os que tém bastante influéncia sdo a
energia de fractura e o uso de elementos Shell. A variacdo da energia de fractura levou a
uma variacao proporcional na carga de rotura da laje. O uso de elementos Shell reduziu o

tempo da andlise, mas proporcionou pior convergéncia para a solucdo experimental [23].

2.5 Normas e Recomendacdes

2.5.1 Eurocddigo 2

Esta seccdo contém as recomendagdes das Normas Europeias, recentemente adoptadas
para Normas Portuguesas, em vigor para estruturas de betdo armado, que contém
recomendacdes para casos de puncoamento. Essa norma € a NP EN 1992-1-1 [10],

também conhecido como Eurocddigo 2.

O Eurocodigo 2 tem a expressao de célculo da tensdo resistente a pungoamento baseada
no modelo da FIB Model Code 1990 [3], considerando que o perimetro de controlo ocorre a
uma distancia de duas vezes a altura util da laje, (2*d) da face do pilar, de acordo com a

Figura 2-21, onde d representa a média das alturas uUteis nas duas direc¢des ortogonais.

27



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGCADAS COM PARAFUSOS
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Figura 2-21 — Perimetro de contorno considerado pelo Eurocodigo 2 [10]

Para calcular o valor do puncoamento sem armaduras especificas, o Eurocédigo 2 sugere a

expressao (2.23).

1
de,c = CRd,c- k- (]-()()-,Dl-fck)§ + klgcp = Viin + klacp (2'23)

Onde:

0,18

CRd,c = Ve

k=1+ /% < 2,0 - Representa a calibracdo geométrica das lajes, de modo a ter em conta
o efeito de escala.

P1 = /Px-Py < 0,02 — E a ponderagdo das percentagens de armadura presentes nas duas

direccbes, numa largura correspondente a 3.d medida a partir das faces do pilar para cada

lado.
f.r — E atenséo caracteristica de resisténcia & compresséo do beto.
k; = 0,1 — Valor recomendado pelo Eurocodigo 2 para a contribuicdo da compresséo

introduzida pelo pré-esforgo para a resisténcia ao pungoamento.

3 1
Vmin = 0,035.kz2. f,;,.z — Valor minimo da resisténcia ao pungoamento.

Ocxt0O JORT] ~ ~ ran
Op = % — Representa a média das tensdes de compressao na zona critica.

Onde a primeira parte da expressdo corresponde a resisténcia do betdo e das armaduras

principais, e a segunda parte da expressédo tem em conta a presenca de pré-esforgo.

No caso da presenca de armaduras especificas, 0 Eurocddigo 2 apresenta outra expressao

para calculo do pungoamento resistente, a expresséo (2.24).
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d 1
Vrd,cs = 0,75.Vgg + 1,5. (;) Asw- fywd,ef- (ﬁ).sin(a) (2.24)

Vra,c — Resisténcia ao pungoamento sem armaduras especificas.
A, — Area transversal de armaduras especificas para pungoamento em torno do pilar.

fywaer — Tensdo de cedéncia de calculo das armaduras, onde f,,q.r = 250 + 0,25.d <
fywa -de modo a ter em conta o facto de que em lajes pouco espessas, a tensdo de

aderéncia nao ser suficiente para mobilizar a resisténcia do ago.

a — Angulo formado entre as armaduras especificas para resisténcia ao pungcoamento e o

plano horizontal da laje.

2.5.2 Model Code 2010
O Model Code 2010 [19] veio trazer alteracbes ao ja antigo Model Code 1990 [3], e assim
introduzir recomendac¢fes actualizadas sobre o dimensionamento de estruturas de betédo

armado.

Em seguida serdo apresentadas as recomendagfes presentes neste documento, no que se

refere as analises numeéricas.

2.5.2.1 Recomendac¢fes para analises numéricas
No geral o modelo numérico deve ser executado por um critério de erro, pois € inevitavel o

aparecimento de erros oriundos de aproximacdes numéricas.

As andlises por elementos finitos devem ser feitas recorrendo a algoritmos previsao-
correccdo onde a previsdo € obtida por uma andlise elastica linear, e posteriormente é
corrigida utilizando as caracteristicas nao lineares dos materiais envolvidos, como ilustrado
na Figura 2-22. As iteracdes terminam quando o erro gerado pela diferenca entre a previséo

e a correcgao for aceitavel.
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Figura 2-22 — Algoritmo previsdo-correccdo [19]

No geral, todas as modela¢des devem convergir para a solucdo exacta aquando a reducéo
do tamanho dos elementos finitos utilizados, e o consequente aumento do namero de graus
de liberdade [19].

2.5.2.2 Modelacédo dos materiais
E recomendado que o modelo numérico dos materiais contenha todas as caracteristicas e

comportamentos do material que sejam relevantes para o problema em questéao.

Dessas caracteristicas destacam-se os modelos de amolecimento, de enrijecimento,

modelos de comportamento tanto a compressdo como a tracgédo e modelos de fissuracao.

Todos estes modelos devem conter algoritmos que reduzam a sua sensibilidade a malha de
elementos finitos escolhida, tanto a orientagdo dos elementos, como ao tamanho dos

elementos.

Todas as caracteristicas devem ser obtidas de ensaios aos materiais, de acordo com as
normas em vigor, ou, a falta das mesmas, devem ser realizadas de acordo com as

recomendactes da RILEM.

2.5.2.3 Validacdo dos modelos
No geral, todas as analises feitas devem ser validadas através de analises semelhantes ja
efectuadas e com resultados comprovados, ajustando assim, tanto os modelos, como 0s

modelos dos materiais de modo a obter os melhores resultados.
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Para verificagdo dos modelos, devera ser verificada a influéncia da malha de elementos
finitos escolhida, criando um minimo de trés modelos com diferentes tamanhos de

elementos finitos, comparando a sua influéncia no resultado final.

Caso os resultados obtidos para diferentes malhas sejam dispares, os resultados néo

deverado ser considerados.

2.5.2.4 Verificacdo de seguranca

Esta verificacdo é feita utilizando um dos seguintes métodos probabilisticos:

e Método dos factores parciais

¢ Método da resisténcia global

O método dos factores parciais consiste na aplicacdo de coeficientes de seguranca as
accOes e as caracteristicas dos materiais. Estes coeficientes tém em conta a variagdo dos
valores médios dessas acc¢les e caracteristicas. Este método ndo € recomendado para
andlises numéricas pois apesar de ser possivel aplicar as ac¢fes, ndo é possivel aplicar as

caracteristicas dos materiais.

O método recomendado pelo Model Code 2010 [19] é o método da resisténcia global, que
se baseia nas expressoes (2.25) e (2.26).

Fy <Ry (2.25)
R
Ry=—" (2.26)
Y Rde

Onde a primeira expressao assegura que o valor da resisténcia de dimensionamento, Ry, €
maior que o valor de dimensionamento das acc¢les, F4, € a segunda expressao aplica os
factores de seguranca resisténcia global e de incerteza do modelo, yr € yrq respectivamente,
minorando a resisténcia média, R,,, de modo a obter uma resisténcia de dimensionamento,
Rg.
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3 ANALISE NAO LINEAR DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

3.1 Elementos Finitos

3.1.1 Formulacao do problema pelo Principio dos Trabalhos Virtuais
A andlise da estrutura é feita recorrendo ao Principio dos Trabalhos Virtuais, PTV, igualando

o trabalho virtual interno ao trabalho virtual externo.

O trabalho interno é calculado através do integral do produto das tensdes pelas extensbes,

ao longo de todo o volume do elemento finito, como indicado na expresséao (3.1).

f Set.odV =R (3.1)
\%4

Seguidamente sao feitas algumas transformacodes, de forma a simplificar a formulagéo e

facilitar a sua computacao.

A primeira corresponde a separacéo das extensdes pelo produto de um vector de derivadas

por um vector de deslocamentos, como mostrado na expressao (3.2).

6 = B.ba (3.2)

A segunda corresponde a introducdo da relacdo tensdes-deformacdo para materiais

isotropicos, correspondendo as expressdes (3.3), (3.4) e (3.5).

E Ev 0
. 1—v2 1-—v2 e
01 | Ev E 0 sl 33
TZ C1-v2 1-w2 |, 59
12 E Y12
0 0 P E—
2(1+v)!
E Ev
[1—1/2 1-v2 0 ]
Ev E
g=D.g,comD=|—; — 0 | (3.4)
E
l 0 0 2(1+v)J
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oc=D.B.a (3.5)

Seguidamente, apds substituicdes utilizando as relagdes dadas pela fun¢do de forma como
a da expressao (3.6), obtem-se a expressao para a rigidez do elemento, (3.7).

éu = N.dba (3.6)

th.D.B dV.a =R (3.7)
%4

Como se pode observar, a expressao obtida é semelhante a expressao utilizada no método

dos deslocamentos, a expressao (3.8).

K.a=F (3.8)

A formulacéo anteriormente mostrada € valida para todos os elementos finitos, porém, pelo
facto de o software ATENA utilizar uma andlise ndo linear, a formulacdo utilizada é

ligeiramente diferente.

Uma das diferencas reside no facto de o software ATENA considerar as extensées como a
soma de uma parte linear, e outra ndo linear, como na expressao (3.9). Utiliza também

iteracOes para a convergéncia, representadas por (i) nas expressdes seguintes.

e® + tng) (3.9)

@ _
t€ij = &

Apbs varias transformacdes, a expressao (3.10), é transformada na expresséo (3.11)

. N\t
f t+AL Si(;)(S (t+A§ SL_(]{)) dy = t+atp (3.10)

ty
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. . t '_1 . t
f t Cijrs ter(;)S( tei(;)) av + f t+A§Si(; )5( tng')) dv

v v (3.11)

. N\t
_ t+Atp _ f t+A€ Si(]{—l)(g( . ei(;)) dv

ty

Na expresséo anterior, o primeiro integral representa o trabalho das tensdes pela variacédo
da parte linear das extensdes ao longo do volume do elemento finito, o segundo integral
representa o trabalho das tensfes da iteracdo anterior pela variacdo da parte ndo linear das
extensdes, o terceiro integral representa o trabalho das tensfes da iteracdo anterior pela

parte linear das extensdes.

Para o trabalho exterior, sdo consideradas cargas pontuais, distribuidas, e de superficie,

assim como forgas internas dos corpos e forgas de inércia.

Na expressdo (3.12) o primeiro integral refere-se ao trabalho efectuado por cargas
exteriores, sejam cargas pontuais, distribuidas ou de superficie. O segundo integral
incorpora o trabalho externo devido ao peso proprio. O terceiro integral tem em conta as

forcas de inércia, apenas utilizadas para andlises dindmicas.

t+AtR — f t+Athi.6( tui )dS + f t+Atfbi-5( tui )dV

ts ty

i—1
, 92 HAEui(L ) "
+ p.—at2

(3.12)

ty

3.1.2 Tipos de Elementos

Para as analises de zonas de descontinuidade em estruturas de betdo armado podem ser
utilizados elementos finitos de duas dimensdes ou trés dimensdes. No caso do
puncoamento, as primeiras analises foram feitas com recurso a elementos finitos de duas
dimensdes, simulando armaduras radiais. Os resultados obtidos ndo eram adequados a
casos com armaduras ortogonais, casos de pungoamento excéntrico, e casos de

puncoamento em bordos de lajes [5].

Com a evolucdo dos modelos numéricos computacionais e com o poder de processamento
dos computadores, passaram a utilizar-se andlises tridimensionais verdadeiras, permitindo a

aplicacdo de armaduras ortogonais. O facto de estas analises apresentarem um esforgo
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computacional muito maior, ndo permite a modelacdo de estruturas muito grandes. Para tal,
€ comum utilizar, para parte da estrutura, elementos de Shell, de modo a minimizar o

esforco computacional [5].

O software de modulacdo numérica ATENA suporta varios tipos de elementos finitos
tridimensionais, elementos hexaedros, de seis faces, elementos tetraedros, de quatro faces,
e elementos wedge, de cinco faces [12]. Tais elementos encontram-se nas Figura 3-1,

Figura 3-2 e Figura 3-3.

Figura 3-3 — Geometria dos elementos Wedge [12]
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O numero de pontos de cada tipo de elemento varia com o tipo de fun¢des de interpolagéo
escolhidas. A numeracdo dos nés com circulos, localizada nos vértices, indica os pontos
utilizados para fungbes de interpolagéo lineares. Para funcdes de interpolacdo quadraticas,

sdo utlizados os restantes pontos.

Quadro 3-1- Tipos de elementos 3D

Funcéo ) Pontos de

Elemento Nos .

Interpoladora Integracéo

Linear 4 4
Tetraedro

Quadratica 10 10

Linear 8 8

Hexaedro (Brick)
Quadratica 20 20
Linear 6 6
Wedge
Quadratica 15 15

A escolha do tipo de fung@es interpoladoras depende dos resultados que se pretende obter,
sendo que o uso de uma funcdo de maior ordem, permite a obtencéo de resultados mais

precisos, a custa de maior tempo de computacéo.

Para manter a escolha das fun¢Bes independente da malha de elementos finitos gerada,
foram organizadas de forma hierarquica as func¢des de forma, sendo que as primeiras
funcdes interpoladoras correspondem a fungdes lineares, correspondentes aos pontos
exteriores, e s6 depois surgem fun¢des quadraticas (quando escolhidas). Isto assegura que
nao € necessario alterar a malha, sendo apenas necessario acrescentar ou remover pontos
e funcdes. Permite também a existéncia de elementos com qualquer niumero de pontos
entre os necessarios para fungdes lineares e os necessarios para fungdes quadraticas
(entre 8 e 20 para um Brick) [12].

3.1.3 Integracdo de Gauss

A integracao dos elementos é feita com recurso a quadratura de Gauss.

Esta técnica tem por base uma forma de integracdo aberta, em que o intervalo de integracéo

se estende para além das coordenadas usadas para integracdo, extrapolando os resultados
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para os limites de integracao pretendidos. Isto permite, se os pontos forem bem escolhidos,
anular parcial ou totalmente os erros cometidos ao escolher os pontos do limite do integral
[31]. Este método é dos mais eficientes para integracdo numeérica, estando ao nivel da

Integracdo de Romberg e da Quadratura Adaptativa.

Para tal, é necessario utilizar um intervalo de integracdo entre -1 e 1,através de uma
mudanca de variavel e para o qual ja estdo estudados os pontos e pesos para cada grau de

funcéo a integrar.

A mudanca de variaveis genéricas para a obtencao do intervalo desejado, ver Figura 3-4,

pode ser feita através da introducdo de uma matriz de transformacgéo, a matriz Jacobiano.

4(-1,1) 3(1,1)

]
1 .

2 x 1(-1,-1 2(1,-1)

Figura 3-4 — Transformacé&o de coordenadas [13]

O Jacobiano é composto por uma matriz formada por derivadas parciais das coordenadas

originais em relacéo as coordenadas apds transformacao, como na expresséao (3.13).

[dv1 - dn)
| dx, dx, |
J=1 : : (3.13)
4 Dm
dx, dx,

Para o caso de uma dimenséo, rapidamente se obtém as expressdes (3.14) e (3.15).

A expressao (3.14) é obtida pela soma das fungBes de forma, e a expressédo (3.15) € obtida

do determinante do Jacobiano.

x_(b+a)+(b—a)xt
B 2

_b-a
2

(3.14)

dx

dx, (3.15)

Obtendo-se assim
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b 1 _ _
f F(x)dx = f f <(b +a) +2(b a)x> ® - D ix, (3.16)
a -1
Aplicando os pontos e pesos respectivos:
b PR _
f fayde~ 8 _ a)Zf((b - D+ er b)> (3.17)

i=1

De forma semelhante, é possivel obter para o caso de duas dimensoes.

Uma das razdes para o uso da quadratura de Gauss € a sua precisdo. Para uma quadratura
com n pontos, permite a obtencdo exacta do integral para polinémios de ordem de até 2n-1,

onde n representa o nimero de pontos de integracéo [31].

Os pontos de integracdo e os respectivos pesos provém de dedugdes feitas, admitindo que
o integral se ajusta a determinadas fungfes, constantes, lineares, quadréticas, e resolvendo
um sistema de equacdes [31]. O numero de equacgbes € igual a soma do nimero de pontos
e numero de pesos. Estes pontos e pesos ja estdo estudados, sendo utilizados para

guaisquer dimensodes do elemento [31].

Tabelas contendo os pontos de integracdo e 0s pesos para as diferentes fungbes de
interpolacdo, assim como para os diversos elementos suportados pelo ATENA 3D podem

encontrar-se no manual de Teoria do software [12].

3.2 Modos de fractura

Na modelacdo numérica de estruturas de betdo armado em analises nao lineares, para a
modelag¢do do comportamento de criacdo e propagacdo de fendas, é necessario que essa
modelag&o seja capaz de prever os diversos modos de fractura e de propagacao existentes,

de modo a se poder fazer uma analise mais realista.

Existem trés modos de propagacédo de fendas através da aplicagéo de forgas.
Modo | — Modo de abertura, através de tensGes normais ao plano da fenda.
Modo Il — Modo de deslizamento, através de tensdes de corte no plano da fenda.

Modo Il — Modo de rasgamento, através de tensbes de corte no plano da fenda

perpendiculares as do Modo Il.

Estes modos estdo ilustrados na Figura 3-5.
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Modo | Modo Il Modo Il

Figura 3-5 — Modos de propagacéo de fendas

3.3 Fissuracao
Nesta seccdo serdo apresentados alguns conceitos relativos a modelacdo numérica e
diferentes modelos de fissuracdo utilizados em grande parte da modelacdo numérica ndo

linear de estruturas de betdo armado.

3.3.1 Fictitious Crack Model

O Fictitious Crack Model é um modelo desenvolvido por Hillerborg [22], que simula as
fendas através do amolecimento de tensdes na zona de fractura através de uma fenda
ficticia, antes da existéncia de uma fenda real [5]. Este modelo tem por base o conceito de
energia de fractura, energia necessaria para criar uma fenda de &rea unitaria,
correspondendo a &rea sob o diagrama tensdo-deformacdo do betdo sob tracgédo [12]. O
modelo assume que apds ser atingida a resisténcia de trac¢do do betédo, a fenda comeca a
ser criada com o amolecimento do betdo, criando a microfendilhacdo. Ao proceder o
carregamento, a energia absorvida por essa fenda ficticia aumenta, até se atingir a energia

de fractura pré-definida e a fenda nao permitir mais a transmisséo de tensées [22].

3.3.2 Crack Band Theory
Esta teoria, estd associada a superficies de rotura do material, e tem como objectivo limitar
geometricamente as deformagdes impostas pela fendilhacdo e permite minimizar o efeito de

diferentes tamanhos e diferentes orientagdes dos elementos finitos.
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Embora a Crack Band Theory se refira a rotura por traccdo, 0 mesmo acontece quando o
material se encontra sob compressdo, aparecendo sob a forma de fendas, quando o
material esta traccionado, e sob a forma de superficies de esmagamento, quando o0 material
estd comprimido. Como as dimensdes destas superficies sdo independentes da geometria e

dimensdes estruturais, assumem-se como superficies ficticias [12].

O efeito da dimensao do elemento é corrigido considerando que as bandas de rotura, L; e L.,
sdo definidas como projeccdes das dimensbes do elemento finito, segundo os eixos das

tensdes principais, como ilustrado na Figura 3-6.

crack
~._direction

Figura 3-6 — Bandas de rotura, projeccéo das dimensdes do elemento [12]

O efeito da orientacao é utilizado para malhas com elementos pouco regulares, aumentando
as bandas de rotura de acordo com uma expressao predefinida, que tem em conta o angulo

formado entre as tens@es principais e as arestas do elemento.

3.3.3 Modelos de Fissuracao

A simulacdo numérica da fissuracdo no betdo comecou na década de 60, com a
contribuicdo de Ngo e Scordelis [36], que propuseram um modelo de fissuracdo discreta, e
com a contribuicdo de Rashid [41], que propds um modelo de fissuracdo distribuida. O
primeiro modelo, através da discretizacdo das fendas, foi criado para acompanhar o inicio e
desenvolvimento de fendas dominantes. O segundo tem como objectivo simular o betdo
como algo heterogéneo, com armaduras embebidas, criando um padrdo de micro-
fissuracdo, que ao longo do carregamento tendem a convergir para uma fenda dominante
[16].
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A utilizacdo de cada um dos modelos traz os seus beneficios, sendo o desejavel uma
aproximacao destes dois modelos. Para tal, foi criado o Cohesive Segments Method, que

permite caracteristicas de ambos 0os modelos anteriores [16].

3.3.4 Fissuracao Discreta

A fissuracao discreta inicia a fendilhacdo assim que as forcas nodais normais as fronteiras
do elemento atingem a tensdo maxima admitida pelo material, iniciando assim, uma fenda. A
evolucdo das fendas é feita pelo mesmo critério. A propagacao depende das caracteristicas
do modelo, sendo que ha modelos que permitem a reformulacdo da malha, e outros ndo. A
nao reformulacdo da malha leva a que as fendas tenham de se iniciar e propagar nas
fronteiras dos elementos finitos, sem a criacdo de novos elementos, o que leva a uma facil
computacdo, mas resultados menos fidveis. Por outro lado, a reformulacdo da malha,
permite a obtencado de melhores resultados, mas a custa de tempo computacional [16]. Uma

ilustracdo desta propagacao encontra-se na Figura 3-7.

Figura 3-7 — Propagacéao da fenda sem reformulacdo de malha [16]

Figura 3-8 — Propagacéo da fenda com reformulacdo de malha [35]

3.3.5 Fissuracdao Distribuida

A fissuracdo distribuida simula fendas distribuidas numa zona, simulando a micro-
fendilhacdo do betdo, considerando o elemento finito so6lido, como algo continuo. Ao
considerar os elementos como continuos, pode-se manter as relacfes tensao-deformacao,

e, aguando da fissuracao, essas relacdes, inicialmente isotrépicas, com propriedades fisicas
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iguais em todas as direc¢les, alteram-se para relagdes ortotropicas, onde as propriedades

do material dependem da sua orientacao.

Esta alteracdo das relacBes constitutivas dos elementos ocorre apenas nas imediacdes da
fenda. As vantagens desta aproximacao, sobre a Fissuracdo discreta, sdo a facilidade
computacional, e a semelhanca com a realidade, pelo facto de as microfendas ndo serem

discretas e rectas, mas serem distribuidas e curvas.

Esta implementacdo permite manter a malha inicial de elementos finitos, sendo

perfeitamente adequado a computacao [47].

Deste tipo de fissuragdo, existem varios modelos que tém vindo a ser desenvolvidos ao

longo de mais de 40 anos.

3.3.5.1 Fixed Crack Model, Rashid 1968 [41]

Este modelo inicia-se através do Modo | de fractura, quando se atinge a resisténcia ultima
biaxial de traccao, f,'®/, e a fissuracéo é orientada pela direccéo das extensdes principais no
inicio da fendilhacdo. Estas coincidem com as extensdes principais, pois antes da
fendilhacdo o material ainda se comporta como isotrépico. Ao se proceder com o
carregamento, a direccao da fenda € mantida, representando o eixo de ortotropia do

material [12].

Figura 3-9 - Estados de extensdes e tensbes apos fissuragcdo no Fixed Crack Model [12]

Um dos grandes defeitos do modelo original é o facto de ndo serem permitidas mais fendas
nas imediacOes da fenda inicial, isso pode levar a que, apods a criacdo da primeira fenda, as
suas imediacdes poderdo ter uma resisténcia superior a capacidade do material [37],
levando a sobrestimacéo da carga de rotura. Mesmo apoés a introducdo de vérias estratégias

para o evitar, como a criagdo de uma relacdo entre as tensdes de corte nas imediacfes da
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fenda e a abertura da fenda, o modelo continua a obter resultados de cargas superiores as

cargas experimentais [46].

3.3.5.2 Rotated Crack Model, Cope et al 1980 [14]

Tal como o modelo anterior, também este é iniciado pelo critério de rotura biaxial, mas,
enguanto que o FCM mantém constante a direc¢cdo das extensdes principais do inicio da
fendilhacdo para toda a fenda, o RCM segue, ao longo da fendilhacéo, a direc¢éo principal
das extensdes, variando assim a sua orientacdo. A rotura comecga assim, pelo Modo | de
fractura, mantendo-o ao longo da fendilhacdo. Ao adoptar as direc¢des principais das
extensdes, faz com que ndo existam forcas de corte ao longo da fenda, apenas duas forcas
principais [12]. Pelo facto de a fenda seguir as direc¢des principais das extensoes, este

modelo ndo apresenta tracces exageradas nas imediacfes da fenda [46].

Deste modelo resulta um comportamento da fenda mais ddctil, pois a rotura ocorre sempre
segundo a direccéo principal do carregamento, fazendo com que a dissipacdo de energia

seja maximizada [46].

Figura 3-10 - Estados de extensdes e tensdes apds fissuracdo no Rotated Crack Model [12]

3.3.5.3 Multiple Fixed Crack Model, Borst e Nauta 1985 [15]
Este modelo foi criado com a inten¢cédo de obter comportamentos entre o FCM, corrigindo os

excessos de rigidez, e o RCM, corrigindo o comportamento excessivamente ductil.

O modelo, tal como os anteriores, tem inicio baseado no critério de rotura biaxial, e a
direccao inicial da fenda segue as direccBes principais das extensdes. Na continuacdo do
desenvolvimento da fenda, tal como no FCM, ela mantém a direccdo original. O plano da
fenda mantém-se constante até as extensdes principais e a fenda inicial atingirem um
angulo predefinido, A, a partir do qual se inicia novamente o critério de rotura biaxial,

iniciando, quando violado, as fendas secundarias [37].
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Esta formulac&o permite assim obter resultados entre o FCM, onde A,*"" = 90°, sendo que a

fendilhacéo ocorre apenas na direccéo principal original, e 0o RCM Ax”” = 0°, onde a fenda

esta constantemente a adoptar a nova direccdo principal [46].

Esse angulo predefinido € um parametro escolhido pelo utilizador, sendo que nédo ha
nenhum valor adoptado que seja geral para qualquer tipo de estrutura de betdo armado. Isto

leva a que os resultados obtidos dependem da escolha deste angulo.

3.3.5.4 Microplane Model, Carol e Prat 1990 [9]
O modelo do microplano, € um modelo numérico da interpretacdo de modelos mais antigos
do comportamento de metais policristalinos, sendo que Carol e Prat [9] adaptaram ao

comportamento de materiais ndo homogéneos como o caso do betdo.

O modelo consiste na andlise de tensdes num dado nimero de planos, predefinidos, quanto
ao critério de rotura. Esta rotura, ao contrario dos modelos FCM e RCM, pode nao ocorrer
nos planos das tensdes principais, mas em qualquer um dos planos adoptados. A analise
tem entdo de ser feita ndo apenas a tensdes normais, mas também a tensdes de corte [46].

Isto permite fracturas ndo s6 do Modo |, mas também dos Modos Il e lIl.

Assim sendo, os resultados dependem do numero de microplanos adoptado, pelo que a

precisd@o é obtida a custa de eficiéncia numérica, ou a eficiéncia a custa de precisao [37].

A Figura 3-11 ilustra a microestrutura do material, assim como a sua representacao através

de microplanos.

Figura 3-11 — a) Microestrutura do material granular, b) Elemento representativo dos
microplanos c) Projec¢bes das extensdes de um microplano [1]
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3.3.5.5 Adaptive fixed crack model, Ohmenhause et al [37]
Este modelo tentou tornar mais eficiente o critério de inicio de fendilhag&o, tornando-o valido

para qualquer orientacao.

Foi entdo criado um critério generalizado, dependente das tensBes locais, onde F=0
representa o estado limite das tensbes num ponto antes de se iniciar a alteracdo das

caracteristicas do material [37].

2
2 qt
F=(qn=ns—a) +5gta=0 (3.18)

qn, 9: — Tensoes instaladas no material, normais e tangenciais, respectivamente

qnr — Resisténcia a trac¢do do material

Desta expressao obtém-se o critério de fendilhacdo mostrado na Figura 3-12:

=~ qe

-~
<
N\\ /
\\\
~
tfo ~
q /¢ -~
qﬂ
— 1fo

Figura 3-12 — llustracéo grafica do critério de falha do Adaptative Fixed Crack Model [37]

Tal como se pode observar pela figura, o modelo permite captar fracturas de diversos

modos e de modos mistos.

A propagacado da fenda é feita através de um critério de energia, sendo necesséaria a
introducdo da energia de fractura para os Modos de Fractura | e I, sendo que estes séo

suficientes para permitir a extrapolacdo para Modos mistos [37].
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srack Model :k Model

ydel

Figura 3-13 — llustracdo de alguns modelos de fissuracéo [37]

3.3.5.6 Segmentos Coesivos, Borst et al [16]

Como forma de corrigir algumas dependéncias da malha dos modelos de fissuragédo
distribuida, este modelo foi criado, sendo um processo que considera a interac¢do entre o
elemento considerado e os elementos fronteiros, assim como a continuidade da fenda ao

longo dos elementos.

7

Apébs se verificar a rotura através de um determinado critério, é criada no ponto de
integracdo uma superficie coesiva com direccéo coincidente com as direc¢fes principais das
extensdes [16]. Ao aparecer a fenda, as relacdes constitutivas sdo alteradas, modificando o

comportamento do material localmente, assemelhando assim o processo de fendilhacéo.

Aos nés do elemento onde é criada a fenda sdo permitidos deslocamentos adicionais, de
modo a ter em conta o processo de fendilhacdo, aos nds dos elementos fronteiricos ndo, de

modo a garantir uma abertura de fenda nula na ponta da fenda.

Essa superficie tende depois a expandir-se desse ponto para os elementos na fronteira,
assim que nesse elemento for atingido o critério de rotura. Essa propagacao é feita através
da propagacdo do segmento ja existente, seguindo a direccdo predefinida no elemento

inicial, podendo adquirir uma nova direccdo ao passar a fronteira com outro elemento [16].

Na Figura 3-14 encontra-se uma ilustra¢do do aparecimento do segmento apds ser atingido
o critério de rotura e a posterior propagacdo para elementos fronteiricos. Os nés a cheio
representam nds com graus de liberdade adicionais, e 0s nés cinzentos representam nés

influenciados pelo segmento ao propagar-se.
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Figura 3-14 — Esquerda - Inicio do segmento coesivo; Direita — Propagacdo do segmento
[16]

Podem ocorrer casos onde existe encontro de segmentos varios, levando a juncdo de
segmentos, criando pontas livres, ou simples juncdo de dois segmentos. A Figura 3-5
contém uma ilustracao destas interseccdes e encontros. Nestes casos, 0s nds do elemento
onde ocorre a intersec¢do sao processados varias vezes, uma para cada segmento que

chega ao encontro.

No primeiro caso, a propagacdo de um segmento encontra o interior de outro segmento
criando uma ponta livre, impedindo posterior propagacdo do segmento. No segundo caso,

duas pontas de dois segmentos encontram-se, simplesmente unindo-se.

Figura 3-15 — Esquerda — Interseccdo de segmentos formando uma ponta livre; Direita —
Unido de segmentos [16]

Estas caracteristicas fazem com que este modelo seja eficiente a simular a fissuracéo
distribuida em sdlidos heterogéneos, permitindo simular fissuracdo distribuida, a sua

propagacao e juncdo, assim como o inicio e propagac¢éo de apenas uma fenda dominante.

3.4 Introducao ao software ATENA
O software SBETA ATENA 3D é destinado a efectuar andlises tridimensionais ndo lineares

em estruturas de betdo armado. O software foi criado pela empresa Checa, Cervenka
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Consulting, Ltd, sendo uma evolugédo do software original SBETA, estando actualmente na

versao 4.

Das caracteristicas do software, destacam-se algumas, que permitem a modelagdo de

estruturas de Betdo Armado:

e Descricdo do comportamento ndo linear do betdo, incluindo o endurecimento e
posterior amolecimento do betdo sob compresséao, e fractura sob tensdo, seguindo
algumas regras de fissuracgao.

e Critérios de rotura biaxial.

e Diferenciacdo entre estados néo fendilhado e fendilhado. Apés fendilhacdo, ha uma
reducdo da resisténcia a compressao, redugdo da resisténcia a traccdo, e reducéo

também da rigidez de corte.

3.5 Modelos de Constitutivos do Betdo

3.5.1 Relagbes Tensdo-Deformacao

As relagdes consideradas para o comportamento do material num estado biaxial, foram
reduzidas a um estado uniaxial, de forma a eliminar o efeito de Poisson, introduzindo uma
extensdo equivalente uniaxial. Os detalhes sobre a rotura biaxial encontram-se no ponto
3.5.5.

Para a relacdo tensdo-deformacado é utilizado um diagrama assimétrico, de acordo com a

Figura 3-16, baseado no comportamento real do material.

Os diagramas de tensédo-deformacédo estdo de acordo com as recomendacbes da CEB-FIP
Model Code 90, mas apenas para o0 ramo ascendente, sendo apropriados tanto para betdes

normais, como para betdes de alta resisténcia [12].
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Figura 3-16 - Diagrama Tensé&o-Deformacéo [12]

O estado do material (Betédo) é determinado de acordo com a numeracdo no diagrama. Os
estados 1 e 3 representam o0s estados iniciais do material, antes da existéncia de
fendilhagéo, em traccdo e compressao, respectivamente. Os estados 2 e 4 representam
estados fendilhados do material, sendo o estado 2 caracterizado por fendas perpendiculares
ao carregamento de traccédo, e o estado 4 caracterizado pela existéncia de fendas paralelas

ao carregamento.

Tal como a Figura 3-16 mostra, as fases de descarga, quer sob tracg¢do, quer sob

compressao, sdo feitas através de um trogo linear até a origem do grafico.

A descricdo das funcdes utilizadas para o comportamento sob traccdo encontram-se em

3.5.2. Para o comportamento sob compresséo, as fun¢des encontram-se em 3.5.3.

Os valores maximos f.*' e £ sdo determinados de acordo com o critério de rotura Biaxial no

ponto 3.5.5.

3.5.2 Comportamento sob Traccgéo
Antes da fendilhacdo, o material apresenta um comportamento Elastico-Linear,
apresentando um Médulo de Elasticidade semelhante ao da fase de compresséo, definido

pelo utilizador.

Este comportamento verifica-se até se atingir o valor de f, a partir do qual comeca a

fendilhagc&o. Este comportamento pode ser descrito pela expressao (3.19).
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0.f =E,.e% para0<o.® <f,*

(3.19)

A partir deste ponto, a fendilhacdo é simulada através de formulacfes de abertura de

fendas, a de fictitious crack model, baseada numa lei de abertura de fendas exponencial.

3.5.2.1 Leide abertura de Fendas

A funcéo da abertura de fendas é baseada na energia de fractura e na resisténcia efectiva a

traccdo do betédo.

Esta funcdo esta ilustrada na Figura 3-17. Nas ordenadas esta representada a tenséo

resistente a tracgdo e nas abcissas a avertura de fendas.

We w

Figura 3-17 — Lei de abertura de fendas exponencial [12]

Que pode ser obtida por:

— = cg—|t.exp|l—c,— | —— c1°).exp(—c
f,ef 1Wc p 2Wc w, 1 p 2

Gy
W, = 5'14f'ef
t

(3.20)

(3.21)

A expressdo tem em conta a energia de fractura, G;, abertura de fendas, w, assim como a

tensdo efectiva de resisténcia a traccdo. Os parametros designados por c; € ¢, sdo

constantes de calibracdo. O facto de se utilizar comportamentos baseados na abertura de
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fendas esta relacionado com a sua reduzida dependéncia da malha de elementos finitos
criada.

3.5.3 Comportamento sob Compressao
O comportamento do material sob compressdo segue o diagrama tenséo-deformacao
mostrado anteriormente.

Figura 3-18 - Relagbes Tensédo-Deformacéo propostas pelo Model Code 1990 [3]

Figura 3-19 - Relacdes adoptadas pelo software SBETA ATENA [12]

A diferente notacéo levou a que os eixos sejam diferentes, sendo que no Model Code 1990
a compressao é considerada como positiva, e pelo contrario, no software, as compressdes

sdo consideradas como negativas. O mesmo acontece com as extensoes.

Nas figuras estdo representadas diversas grandezas caracteristicas de um betdo. A
resisténcia média a compressao, f.m, modulos de elasticidade tangencial e secante, E e E¢;
respectivamente, e também as extensdes correspondentes a tensdo maxima resistente e

extensdo de rotura, g € gim respectivamente.
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De notar que a resisténcia de pico adoptada pelo software é f.*', pois estes diagramas

referem-se a roturas biaxiais, ao contrario de f.,, que se refere a rotura uniaxial.

O ramo ascendente é definido pela funcdo recomendada pelo Model Code 1990 [3].

Eciec _ec?

_ Ec1€c1 €c1 -
Oc = —— 5 —\e Jom vélidopara el < |eciml (3.22)

i &
14(Z9-2)
Ec1 &c1
Como se pode observar, a expressao tem em contas os Médulos de Elasticidade Secante,
E.;, e Tangente, E., assim como a extensdo para qual é atingida a resisténcia maxima do

betdo, &.

Adaptando & rotura biaxial, implica a utilizacdo do valor f.*" que tem em conta as tensdes na
direccdo ortogonal. A expressdo pondera também o estado das extensfes em relacdo a
extensdo maxima através da variavel x e a relacao entre os modulos de elasticidade através

da variavel k.

ef = _Kx=x2  cef _ _ Ea
o e fe , com  x - e k I (3.23)

Ap6s se atingir a resisténcia de pico, f.*', foi adoptado um ramo linear descendente, como
demonstrado na Figura 3-19. Este ramo foi adaptado de um diagrama de amolecimento
linear em funcdo da abertura de fendas, e posteriormente é adaptado para extensdes, de
acordo com o tamanho dos elementos finitos utilizados, L;. S8o adaptados conforme a
expressdo em (3.24) que tem em conta um valor pré-definido para a abertura de fenda

critica wy de 0,0005m, valor para o qual a resisténcia passa a ser nula.

g = £, + 2 (3.24)

3.5.4 Processo de fractura

O processo de fractura realiza-se de acordo com o estado do material.
Existem trés estados possiveis:

¢ Na&o fendilhado
e Zona de inicio de fendilhagéo
e Fendilhado
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O desenvolvimento da fenda comeca pelo estado ndo fendilhado, que ocorre antes de se
atingir a resisténcia a traccdo do betdo, apds a qual se inicia a fendilha¢do, sendo que a
resisténcia a traccdo vai diminuindo, com o aumento da abertura de fenda. Nesta fase de
processo de fractura, ainda é possivel o fecho das fendas. Quando a resisténcia a traccao
atinge valores nulos, a fenda ja estd completamente aberta, ndo sendo possivel o fecho da

mesma.
A abertura de fendas pode ser obtida por:

W = €. Lg (3.25)

&, — Extenséo de abertura de fenda
L, — Banda de rotura, ver 3.3.2

Esta evolucédo encontra-se ilustrada na Figura 3-20

) .
@-.’-, Abertura de Fenda
i _ (coD)
i et mh e el
& 0 : o
iZ1 cessamento aminagao
: a (FPz) ! Fenda Real
= ] i |
: fectiva
P—

Espessura
CcoD

Figura 3-20 - Fases da abertura de fendas [29]

3.5.5 Rotura Biaxial
Para a rotura por compressao biaxial, foi considerado um modelo que considera os
beneficios da compressao biaxial, levando a um aumento ligeiro da resisténcia, ao contrariar

o efeito de Poisson. A aplicacdo da equacao (3.26) resultando no diagrama da Figura 3-21.
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ef _ 1+3,65a ., _ 9c1
fo = Lty f'c ,coma = = (3.26)

Onde o,; e 0., representam as tensdes principais e f'c representa a resisténcia uniaxial do

betdo, testado em cilindros.
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Figura 3-21 - Critério de rotura Biaxial [12]

O diagrama prevé o efeito de Poisson, permitindo o aumento de resisténcia para
compressdes biaxiais, assim como a reducdo de resisténcia para compressdo num eixo, e
traccdo noutro. Esta reducéo é dada por um factor de redugdo, normalmente compreendido

entre 0 e 1. Este ramo é definido por:

fc’ef = f,C-Tec , com Tec = (1 + 5,3278% (327)

Onde re. € o factor de reducéo da resisténcia a compresséo numa direccao, na presenca de

traccdo na direccéo perpendicular.

3.5.6 Fendilhacéao
O software SBETA ATENA, apenas lida com a fendilhacao distribuida, e com a limitacdo dos

danos baseada no modelo Crack Band Theory.

Este modelo de fendilhacdo distribuida, Smeared Crack Model, consegue descrever a
propagacdo de fendas tanto em estruturas de betdo, como em estruturas de betdo armado
[12].
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A fendilhacdo distribuida suportada baseia-se no Fixed Crack Model, no Rotated Crack

Model e no Microplane Model.

Estes modelos podem ser seleccionados na escolha do material, sendo que os dois
primeiros pertencem ao material CC3DNonLinCementitious2, e o ultimo pertence ao material

CCMicroplane4.

No material CC3DNonLinCementitious2, a escolha entre o Fixed Crack Model e o Rotated
Crack Model é feita através de um coeficiente que determina o valor relativo a resisténcia a
traccdo do betdo, a partir do qual se inicia o Fixed Crack Model, como mostrado na Figura
3-22[12].

Figura 3-22 — Modelo de amolecimento relacionado com o tipo de fractura

No material CCMicroplane4, existe a possibilidade de escolha do nimero de planos de entre
21, 28, 37 e 61, assim como alguns parédmetros para definir as caracteristicas do
microplano. Devido a sua complexidade, este tipo de analise implica elevado esforco

computacional.

3.5.7 Comportamento ap06s Fendilhag¢é&o

3.5.7.1 Comportamento do material sob tensdes de corte
Ao apresentar fendilhacao, ha uma diminuicdo da rigidez de corte do material, isso é feito
diminuindo o modulo de distor¢do original do material. Esta diminuicdo € proporcional as

extensdes normais a fenda.

3.5.7.2 Comportamento do material sob tensdes de compresséao

Ha também uma reducéo de resisténcia apds fendilhacao, na direccao paralela a fenda.
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Essa reducao é feita através de uma funcgéo pré-definida, r., em que para extensées nulas, a

reducao é zero, e para extensdes muito grandes, a tensao resistente tende para:

LY =c.f. (3.28)

0.0055

Figura 3-23 — Reducao de compressao apos fendilhacdo [12]

O valor de c foi determinado de acordo com experiéncias, sendo que se obtiveram valores
de 0,45 a 0,8. O valor pré-definido é de 0,8 e pode ser alterado nas definicbes do material

betado.

3.6 Modelos Constitutivos para Armaduras de Aco

3.6.1 Armadura Distribuida
Este tipo de armadura age como um material composto, podendo ser considerada como um
Gnico material, através de uma camada com constituicdo diferente, ou como um dos

constituintes do material.

3.6.2 Armadura Discreta
Esta armadura é desenhada isoladamente, um elemento de cada vez, através de pontos e

linhas. E simulada por elementos de barra.

Ambos os modelos se encontram representados na Figura 3-24.
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lida eta

Figura 3-24 — Modelos de armaduras [11]

3.6.3 Relagbes Tensado-Deformacéao

Estas relacdes podem ser definidas como:

e Linear — Neste tipo de relacdo, o modulo de Elasticidade mantém-se sempre
constante.

o Elasto-plastico perfeito — O médulo de Elasticidade mantém-se constante até se
alcancar a tensdo de cedéncia, a partir da qual o médulo de Elasticidade se torna
nulo.

e Bilinear com endurecimento — Este comportamento é semelhante ao Bilinear, mas
com a particularidade de que, apds cedéncia, o médulo de elasticidade passa para
um valor muito reduzido, a escolher, até se tingir a rotura.

e Multilinear — Pode-se definir as relagbes através de pontos (tens&o/extensdo), de
modo a criar um modelo com comportamento proximo do comportamento obtido em

ensaios do aco em laboratorio.

3.6.4 Modelos de Aderéncia

O software ATENA permite o uso de modelos de aderéncia para as armaduras discretas,
modelos esses que definem a transferéncia de tensdes da armadura para o betdo. Os
modelos de aderéncia baseiam-se nas rela¢des bond-slip, relacdes que definem as tensbes

maximas de aderéncia, de acordo com 0 escorregamento entre 0s materiais.

Existem dois modelos definidos no software, um baseado no CEB-FIP Model Code 1990 [3]
e outro baseado nos estudos de Bigaj [7]. Existe ainda um terceiro modo, que pode ser

definido pelo utilizador.
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Os modelos pré-definidos levam em conta factores caracteristicos do material, como a
resisténcia do betdo e o didmetro das armaduras. Levam também em conta duas
caracteristicas que tém de ser fornecidas pelo utilizador, as condi¢cdes de confinamento e a

gualidade do betdo em causa. Os modelos encontram-se ilustrados na Figura 3-25.

T&oxed
fMPaf

o | . p.lasiiic bfmc?

CEB-FIP MC90

Bigaj 1999

1 bond skip frmm]

Figura 3-25 — Modelos pré-definidos de Bond Slip [23]

De notar que é apenas uma representacdo, pois os modelos dependem de diversas
condicoes.
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4 DESCRICAO DOS MODELOS E ENSAIOS

4.1 Modelos Experimentais (Inacio, 2010)

4.1.1 Geometria

Para efeitos de analise experimental em laboratério, foram construidos 5 modelos de laje,
sendo um modelo de referéncia, de modo a servir de comparagéo aos resultados obtidos
nos outros, e os restantes, reforcados com parafusos verticais de diversos didmetros e
diferentes apertos iniciais dos parafusos. Os ensaios experimentais foram realizados por
Duarte [17].

Os modelos foram designados de ID1 a ID5, tém de dimensdes 1,80 x 1,80 m? com uma
espessura de 0,12m e com um pilar central de dimensées 0,20 x 0,20 m? simulado por uma
placa de aco com 50mm de espessura. O ensaio foi feito prescrevendo deslocamentos no
pilar central, por meio de um macaco hidraulico, mantendo fixas as zonas de apoio
predefinidas, correspondentes as zonas de momento nulo para uma laje interior de 3,4m de

vao.

41.1.1 LajelID1
Na Figura 4-1 encontra-se a laje em planta, assim como as suas dimensofes, e na Figura 4-2

encontra-se o corte A-A da laje.
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im

, 05m 025m /()25 m 05m

Figura 4-1 — Planta da laje ID1

1,8m
Células de Carga

1:30

Figura 4-2 — Corte da laje no ensaio
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4.1.1.2 LajeID2,ID3, ID4 e ID5
Estas lajes tém geometria igual a laje ID1, acrescentando o reforco por parafusos, como

mostrado na Figura 4-3. A Figura 4-4 mostra em pormenor a geometria do reforco utilizado.

N

05m

025m 025m

0,5m 025m 025m 05m

1:30

Figura 4-3 — Planta das lajes ID2 a ID5

1:120

Figura 4-4 — Pormenor da geometria do reforco das lajes
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No que diz respeito a armaduras longitudinais, a laje foi dimensionada de modo a que a

rotura ocorra por pungoamento, e ndo por flexao.

As armaduras superiores sdo constituidas por uma malha quadrada de ®10//0,075m, e as

armaduras inferiores, por uma malha quadrada de ®6//0,20m, de acordo com a Figura 4-5.

O recobrimento adoptado foi de 20mm na face superior e de 10 mm na face inferior, 0 que
leva a uma altura atil de aproximadamente 90mm. Para maior preciséo, foram medidas as

alturas médias das armaduras para todos os modelos, como descrito no Quadro 4-1.

Figura 4-5 — Esquema das armaduras das lajes

Quadro 4-1— Alturas Uteis das lajes
Modelo ID1 ID2 ID3 ID4 ID5

Altura atil, d (mm) 87 84 90 90 94

4.1.2 Materiais

Os materiais descritos pela empresa de pré-fabricacdo indicam uma classe do betdo C35/45
e um aco A400. Foram utlizadas amostras dos mesmos para confirmar os valores fornecidos
pela empresa, assim como a aplicacdo da regulamentacdo com os valores médios obtidos

nos ensaios, e ndo os de dimensionamento.
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4.1.2.1 Betao

Dos materiais utilizados no ensaio, foram ensaiados 9 provetes de betdo por cada laje
ensaiada num teste de resisténcia a compressdo em cubos, de acordo com as normas em
vigor. Para preparacdo e cura, foram utilizadas as normas NP EN 12390-1 [26] e NP EN
12390-2 [27], respectivamente. Os ensaios dos provetes de betdo foram feitos de acordo
com a norma NP EN 12390-3 [28].

Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 4-2, assim como a idade dos provetes na

altura do ensaio.

Quadro 4-2— Caracteristicas do Betao

Laje feem [MPa] fem [MPa] E. [GPa] Idade [dias]
ID1 49,2 39,3 28,9 65
ID2 52,3 41,9 29,5 68
ID3 59,6 47,7 30,8 81
ID4 59,7 47,7 30,8 99
ID5 59,8 47,9 30,8 110

De onde os resultados de f.., foram obtidos directamente da média dos ensaios aos
provetes cubicos, e a resisténcia média em provetes cilindricos, f.,, 0 moddulo de

elasticidade, E., foram obtidos através das seguintes expressoes.

fem = 0,8 * feem (4.1)
E. = 8482 * fim (4.2)

4.1.2.2 Acgo para armaduras longitudinais

Para ensaios das caracteristicas do a¢o, foram ensaiados 4 provetes para cada diametro
utilizado, ®6 e 10, sendo sujeitos a um ensaio de trac¢do. Neste ensaio foram obtidos
resultados para a tensdo de cedéncia e tensdo de rotura, de acordo com a norma NP EN
10002-1 [25].

Como ja referido anteriormente, o aco utilizado foi um aco A400, laminado a quente. Ambos
os didmetros utilizados eram rugosos, de modo a garantir boa aderéncia entre 0 ago e o

material betao.
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Os resultados encontram-se na Quadro 4-3.

Quadro 4-3 — Caracteristicas do A¢o

Diametro Tipo fsy [MPa] fsu [MPa]

o6 NR 588 697

@10 NR 445 582
Armaduras

_— \
[,4

o
o

’

o
o

’

300,00

Tensdo o [MPa]
Y (64
S 8

200,00

100,00 L L

0,00 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Extensao €[]

— 6
——$10

Figura 4-6 — Relactes tensao-deformacéo obtidas no ensaio de traccdo aos vardes

fornecidos

Pelos resultados obtidos nos ensaios, observa-se também que as armaduras de diametro de

6mm, obtiveram resisténcias superiores as especificadas, correspondendo a um ac¢o A500.

As armaduras de didametro de 6mm apresentam também um patamar de cedéncia muito

pouco evidente, 0 que poderia levar a crer que fossem endurecidas a frio e ndo laminadas a

quente.

4.1.2.3 Acgo para parafusos de Reforgo

Para o refor¢o foram utilizados parafusos de 3 didametros diferentes, roscados em todo o seu

comprimento excepto no centro, para facilitar a colocagéo de extensometros.

A geometria dos parafusos encontra-se na Figura 4-7.
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Figura 4-7 — Geometria dos parafusos de reforco

Foram também sujeitos a ensaios de traccdo, estando os resultados no Quadro 4-4, assim
como as suas caracteristicas, Sy, que representa a secc¢édo transversal do parafuso, Fyoo,
forga limite proporcionalidade a 0,2%, F,, For¢a ultima, 0y, tenséo limite proporcionalidade
a 0,2% e o, tensdo ultima. Os diagramas tensdo-deformacdo obtidos dos de traccdo

encontram-se na Figura 4-8 e Figura 4-9.

Quadro 4-4 — Caracteristicas dos Parafusos

Modelo Diametro S, [mm?] Fpo.2 [kN] Fu[KN] foo2 [MPa]  f,[MPa]

ID2 M10 47,2 24,3 28,6 516 605
ID3 M6 16,6 7,0 8,0 421 481
ID4, ID5 M8 28,3 14,8 16,6 523 587

Diagramas Tensao-Deformacao dos parafusos de reforgo
700,00
600,00 _7-' \
® 500,00
e ’ —M6
2. 400,00 V ~ \\ -— "
® 300,00 - —

< M10

o 200,00 - \ \ —
100'00 . \ \
’ \ k

0,00 T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Extensao

T

Figura 4-8 — Relagbes tensdo-deformacao dos parafusos de reforgo

67



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

Figura 4-9 — Relacdes tensdo-deformacéao e tensdes limite proporcionalidade dos parafusos
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4.1.3 Instrumentacéao

Para monitorizar a evolugdo dos ensaios ao longo do carregamento, foram utilizados
deflectometros, extensdmetros e células de carga.

Os deflectometros foram colocados ao longo do eixo Oeste-Este da laje, e numerados de
acordo com a Figura 4-10.

Figura 4-10 — Deflectémetros presentes no ensaio

Os extensémetros foram colados aos vardes superiores, no sentido N-S, antes da

betonagem, em dois lados opostos do vardo, num total de 6 extensbmetros para 3 vardes.

Figura 4-11 — Localizacdo dos extensémetros nos vardes no eixo N-S
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Foram também colocados extensémetros nos parafusos, na zona central, lisa, de forma a
ser possivel observar as extensdes em cada parafuso, ao longo do carregamento. Devido a

condicbes de simetria, s6 foram colocados extensometros em metade dos parafusos.

Figura 4-12 — Localizacéo dos extensdmetros nos parafusos de reforco

4.1.4 Execucdo do Ensaio

41.4.1 LajelD1
A laje de referéncia, sem qualquer tipo de reforgo, foi simplesmente carregada até a rotura,
por meio de um macaco hidraulico, carregando a uma velocidade constante, sendo as

leituras da instrumentacao feitas de forma automatica.

4.1.4.2 Lajes ID2alD5
As restantes lajes foram carregadas numa 12 fase até cerca de 60% da carga de rotura da
laje de referéncia ID1, de forma a simular a utilizagdo normal da laje, com necessidade de

reforgo. Essas cargas estdo representadas no Quadro 4-5.

Posteriormente, cada laje foi descarregada e foi executado o respectivo reforgo.
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Quadro 4-5 — Cargas da 12 e 22 fase do carregamento

% da Carga Ultima  Carga da 22 Fase
Modelo Carga da 12 Fase [kN]

da laje ID1 (Rotura) [KN]
ID1 - - 269
ID2 166,4 62 406
ID3 159,9 59 331
ID4 170,5 63 381
ID5 170,3 63 366

O reforcgo foi feito com execucdo de furos verticais na laje para os parafusos, com o auxilio
de um Ferroscan da Hilti, de modo a ndo danificar as armaduras da laje. Executou-se uma
pequena reparacdo ao destacamento de betdo na face inferior da laje, que teve origem

agquando da execucéo dos furos, utilizando um betume de pedra.

Ap0s a cura dessa argamassa, foram colocados os parafusos, assim como as chapas que
servem de ancoragem aos parafusos de reforco, e aplicado o respectivo pré-esforgco nos
parafusos. Os valores do pré-esforco aplicado estdo apresentados no Quadro 4-6.

Quadro 4-6 — Pré-esforco nos parafusos de reforco

Pré-esforgo nos

Modelo Parafusos de reforco
parafusos [kN]
ID2 M10 11,2
ID3 M6 3,3
ID4 M8 59
ID5 M8 1,4

Posteriormente a intervencgdo, numa 22 Fase, as lajes foram carregadas até a rotura.

No Quadro 4-7, encontram-se as cargas correspondentes ao aparecimento de fendas

visiveis a olho nu.

71



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

Quadro 4-7 — Cargas de fendilhagdo dos modelos ID1 a ID5 nos ensaios experimentais

Carga correspondente ao aparecimento de fendas [kN]

Modelo
Fendas tangenciais Fendas Radiais
ID1 95 110
ID2 108 124
ID3 104 120
ID4 98 116
ID5 99 122

4.2 Modelagdo Numérica

4.2.1 Geometria

Para facilitar a analise, foi aproveitada a simetria da laje, simulando apenas um quarto da
laje, com as condicBes de fronteira necessarias, ver Figura 4-13. Para o0s eixos de simetria,
ndo sao permitidos deslocamentos horizontais, nem rota¢des, resultando em
encastramentos deslizantes, que serdo simulados no ATENA como apoios continuos ao
longo de uma superficie. Os ensaios foram efectuados com deslocamento prescrito no
centro do pilar, mantendo fixas com apoios verticais as chapas localizadas na zona de

momentos nulos. Esses apoios sdo pontuais, de forma a ndo restringir rotagoes.

Foram utilizados elementos finitos Hexaedros, ou também designados por Bricks, vistos que
ja foi demonstrado por Inécio [23] que a utilizacdo de elementos Shell traduz-se em

resultados de baixa qualidade.

Para cada laje ensaiada, foram criados 3 modelos, de modo a verificar a influéncia da
alteragdo do modelo de fendilhacdo e do tamanho dos elementos finitos.

O primeiro modelo foi criado com elementos finitos com tamanho méaximo de 3cm,
resultando num total de 5424 elementos, e um coeficiente de 1,0 para a relagdo entre o
FCM e o0 RCM.

O segundo modelo foi criado com o mesmo refinamento da malha que o modelo anterior,

mas alterando a relagéo entre o FCM e o0 RCM para 0,5. Este modelo é designado por RCM.

O terceiro modelo, foi criado utilizando a relagédo de 0,5 entre 0 FCM e 0 RCM mas alterando
o refinamento da malha, para elementos finitos de tamanho maximo de 2,4cm, resultando

num total de 8669 elementos. Este modelo é designado por RCM REF.
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Figura 4-13 — Geometria do modelo no ATENA

42.1.1 LajelID1

A geometria adoptada estd demonstrada na Figura 4-14.
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ASNANLAN NN

w

Figura 4-14 — Geometria do modelo ID1 no ATENA; Cima — 1/4 Laje em planta; Baixo — 1/4
Laje em corte

Figura 4-15 — Modelo ID1 representado pelo pré-processamento do software ATENA, para
os dois refinamentos utilizados
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4.2.1.2 Lajes ID2 alD5

Nestas lajes foram aproveitadas também as condi¢cfes de simetria para parte das chapas de
aco, e para parte dos parafusos. Essas chapas foram simuladas com apenas metade da
chapa, sendo que na zona de simetria foram empregues as mesmas condicdes de fronteira
utilizadas para a laje, apoios simples horizontais ao longo de uma superficie. Para os
parafusos localizados sobre o eixo de simetria, apenas foi utilizada metade da area util do

parafuso, de maneira a simular a simetria da laje.

A geometria adoptada est4 demonstrada na Figura 4-16.

Figura 4-16 — Geometria do modelo ID2 a ID5 no software ATENA; Cima — 1/4 Laje em
planta; Baixo — 1/4 Laje em corte
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Figura 4-17 — Modelo ID2 a ID5 representado pelo pré-processamento do software ATENA,
para os dois refinamentos utilizados

4.2.2 Materiais

4.2.2.1 Betao
Para o material betdo, foram introduzidas as caracteristicas de acordo com os resultados

obtidos nos ensaios experimentais de Duarte [17].

Foram introduzidos o Mdédulo de Elasticidade e Resisténcia a compressao do betéo, e foi

estimada a resisténcia a trac¢do do betéo, fum, de acordo com o EC2, de acordo com as

formulas:
2
fctm = 0)30 * fck?’ (43)
fek = fom — 8 (4.4)
fem 0.3
Ec,tangencia‘l =22x ( 10 ) (4.5)

Onde a tensao de resisténcia a traccao, f.m, foi estimada através da tenséo caracteristica de

resisténcia a compressado do betao, fe

O modulo de Elasticidade utilizado foi o Modulo de Elasticidade Tangencial, Ec angenciai, € NA0
0 Mdédulo de Elasticidade Secante calculado por Duarte [17], e foi estimado através da

tensdo média de resisténcia & compressao.

Para a energia de fractura foi deixado o valor predefinido, sendo esse valor deduzido da
resisténcia a tracgéo do betéo, de acordo com a expresséao (4.6).

Gr = 0,000025 * fom, (4.6)
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Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 4-8.

Quadro 4-8 — Caracteristicas do Betdo no software ATENA

Laje fom [Mpa] Ec,secante [G Pa] Ec,tangencial [Gpa] fetm [Mpa] Gy [MN/m]

ID1 39,3 28,9 33,2 3,00 7,50E-05
ID2 41,9 29,5 33,8 3,16 7,90E-05
ID3 47,7 30,8 35,2 3,51 8,78E-05
ID4 47,7 30,8 35,2 3,51 8,78E-05
ID5 47,9 30,8 35,2 3,52 8,80E-05

4.2.2.2 Aco para armaduras longitudinais
As armaduras longitudinais foram simuladas como armaduras discretas, na devida altura (til
da laje, simulando o facto das armaduras numa das direc¢ces estarem abaixo da altura util,

e noutra direcgao estarem acima da altura til.

Para o seu comportamento, foram utilizados modelos multilineares, com base em pontos

obtidos dos ensaios de trac¢do efectuados aos varoes.

Uma ilustracdo desses modelos, assim como a comparacdo com os resultados obtidos nos

ensaios de trac¢do, encontram-se na Figura 4-18 e na Figura 4-19.
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Figura 4-18 — Diagrama tenséo-deformagé&o dos vardes de diametro de 6mm
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Figura 4-19 — Diagrama tensao-deformacéo dos vardes de diametro de 10mm

Para o diagrama dos vardes de diametro 10 foi utilizado um valor do médulo de elasticidade
de 200 GPa até ao valor da cedéncia.

4.2.2.3 Aco para parafusos de reforco
Os parafusos de reforco foram também simulados como armaduras discretas, com o
didmetro correspondente a zona central do parafuso, com o comportamento tensao-

deformacao multilinear adaptado dos diagramas obtidos nos ensaios laboratoriais.

600,00

— /—\ —— M6 Atena
400,00

0,00 T T - T

0 0,01 0,02 0,03
Extensao

Figura 4-20 — Evolucdo da tensdo com a extenséo no parafuso de diametro M6 e o
respectivo modelo numérico
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Figura 4-21 — Evolucao da tensdo com a extensdo no parafuso de diametro M8 e o
respectivo modelo numérico
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Figura 4-22 — Evolucao da tensdo com a extensdo no parafuso de didmetro M10 e o
respectivo modelo numérico

4.2.3 Pontos de aquisi¢cdo de dados

Para comparacédo de resultados com os ensaios experimentais, foram colocados pontos de

aquisicdo de dados equivalentes a instrumentacéo experimental.

Foi colocada uma célula de carga virtual na zona de deslocamento imposto, de forma a

acompanhar o carregamento da laje, assim como nos apoios, para confirmacédo dos valores.

Para acompanhar a deformacdo da laje, foram colocados os deflectometros equivalentes

aos deflectémetros D3, D4 e D5 na laje laboratorial.

Foram colocados extensémetros nas armaduras, com a mesma localizacdo que os do

modelo experimental, de forma a acompanhar as extensées das armaduras, relacionando-

as com o carregamento da laje. Foram apenas colocados um por cada varédo, ndo havendo

necessidade de verificar as extensdes em lados diametralmente opostos do varao.
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Foram também colocados extensémetros nos parafusos instalados, de forma a acompanhar
a evolucdo da extensdo méaxima do parafuso ao longo do carregamento, para posterior

analise e comparacéo com a for¢a obtida nos ensaios experimentais.

A aquisicao de dados consistiu hum total de 3 células de carga, 6 deflectometros, trés para
comparacdo da deformada com o0s ensaios experimentais e 3 para confirmacdo dos

resultados obtidos nos apoios e no ponto de aplicacdo de carga, e 6 extensémetros.

A localizac&o dos pontos de aquisicdo de dados encontra-se na Figura 4-23.

i
[ 3

Figura 4-23 — Localizacdo dos pontos de aquisicdo de dados

4.2.4 Execucgao do Ensaio

4.2.4.1 LajelID1
A laje de referéncia foram impostos deslocamentos, até ser obtida a rotura. Posteriormente,

continuou-se o carregamento, de modo a ter melhor percepgédo do modo de rotura.

4.2.4.2 Lajes ID2alD5

Para as lajes reforcadas, foram colocados os elementos correspondentes ao reforco e foi
aplicada uma variacdo negativa da temperatura, de modo a simular a extensédo inicial
correspondente ao pré-esfor¢o dos parafusos. A variacdo de temperatura aplicada a cada
modelo encontra-se no Quadro 4-9, assim como o pré-esforco inicial, tensdes e extensdes

iniciais.
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Quadro 4-9 — Pré-Esforco inicial e Variacdo de temperatura correspondente

(a= 0,000012 /)

Laje Parafusos Fimsaia [KN] A [mm’] o [MPa] € Ateq [K]
ID2 M10 11,2 47,2 237,4  0,00207 172,8
ID3 M6 3,3 16,8 196,0 0,0011 90,1
ID4 M8 5,9 28,3 208,7 0,0012 103,7
ID5 M8 1,4 28,3 49,5 0,0003 22,2

Seguidamente, de forma semelhante a laje ID1, as lajes foram carregadas até a pés-rotura,

de forma a melhorar a percep¢édo do modo de rotura.

Foi estimado o momento critico, e a correspondente carga aplicada, de modo a comparar
com o patamar linear elastico inicial, acabando quando se atinge a resisténcia a traccao do

betdo na fibra superior.

M=02P 4.7)
M
fetm = Icr.v (4.8)

Obtendo-se assim os valores aproximados para a carga final do patamar eldstico como
definido no Quadro 4-10. No quadro encontram-se também os valores do final do patamar
elastico observados nos ensaios experimentais nos ensaios de Duarte [17] e nos modelos

numéricos simulados.

Quadro 4-10 — Carga critica estimada e observada para os diversos modelos

Laje fetm [M Pa] Vit [kN] Vcrit,MEF [kN] Vcrit,EXP [kN]

ID1 3,00 64,8 75,2 56

ID2 3,16 68,3 76,5 63,4
ID3 3,51 75,8 74,4 44,2
ID4 3,51 75,8 74,6 62,2
ID5 3,52 76,0 75,0 44,31
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5 ANALISE NUMERICA

5.1 Cargade rotura e Modo de rotura

Neste capitulo serdo apresentadas comparagfes das cargas obtidas na rotura para todos os
modelos disponiveis, assim como pelas normas em vigor. S&o também comparados os tipos

de rotura obtidos nos modelos numéricos com os modelos experimentais.

Para a média dos erros, foi utilizada a média do médulo dos erros para evitar a anulagéo de

erros pela variacao entre erros positivos e negativos.

A carga prevista pelo EC2 foi calculada nos ensaios de Duarte [17] e foi calculada sem a
limitacdo da tensdo nos parafusos de reforgo, sempre que a rotura ocorreu através do

reforgo.

A rotura mencionada refere-se sempre a puncoamento, visto que foi o Unico tipo de rotura
obtida.

Os resultados encontram-se no Quadro 5-1.
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Quadro 5-1 — Comparacao entre as cargas de rotura experimentais, numéricas e as
previstas pela norma EC2

Modelo Rotura
Carga [kN] | Erro (%) Rotura
Experimental 269,0 -
5 EC2 274,0 -1,9%
< ID1 2734 | -1,6% Junto ao pilar
-28 Numérico  ID1 RCM 249,4 7,3%
ID1 RCM Refinado 274,8 -2,2%
Experimental 406,0 -
5 EC2 396,0 2,5%
% ID2 341,6 15,9% Exterior ao refor¢o
-‘; Numérico ID2 RCM 332,9 18,0%
ID2 RCM Refinado 347,0 14,5%
Experimental 331,0 -
8 EC2 316,0 4,5%
% ID3 359,2 -8,5% Através do reforco
-28 Numérico ID3 RCM 352,9 -6,6%
ID3 RCM Refinado 361,0 -9,1%
Experimental 381,0 - Exterior ao refor¢o
E EC2 425,0 -11,5% Através do reforco
% D4 367,4 3,6% Exterior ao reforgo
-‘; Numérico ID4 RCM 358,3 6,0% Exterior ao reforco
ID4 RCM Refinado 368,5 3,3% Exterior ao reforgo
Experimental 366,0 - Mista Exterior/Através do reforco
5 EC2 431,0 -17,8% Através do reforco
% ID5 379,1 -3,6% Exterior ao refor¢o
-28 Numérico ID5 RCM 373,4 -2,0% Exterior ao reforco
ID5 RCM Refinado 377,4 -3,1% | Mista Exterior/Através do reforgo
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Figura 5-1 — Comparagéo entre as cargas de rotura experimentais, numeéricas e as previstas

pela norma EC2

Quadro 5-2 — Variacdo maxima da carga de rotura nos modelos numéricos

Variacdo entre modelos numéricos:

Laje Variagao [kN] Variagdo [%]
ID1 25,4 [kN] 9,23%
ID2 14,1 [kN] 4,07%
ID3 8,2 [kN] 2,26%
ID4 10,2 [kN] 2,77%
ID5 5,7 [kN] 1,51%

Quadro 5-3 — Média dos erros obtidos face ao valor experimental

Média dos erros em relacao
valor experimental:

ao

Normas 7,6%
Inicial 6,6%
RCM 8,0%
RCM Refinado 6,4%

E possivel observar uma boa aproximacgéo das cargas previstas pelos modelos numéricos

para qualquer uma das lajes ensaiadas. Os piores resultados foram obtidos nos modelos

numeéricos da laje ID2, onde a modelacdo numérica obteve erros de entre 14,5% a 18%,

erros claramente superiores aos erros obtidos nos restantes modelos numéricos. Os

resultados obtidos demonstram a influéncia da resisténcia do betdo na carga de rotura nos

modelos numéricos, visto que este modelo, o0 modelo ID2, semelhante aos restantes, apesar
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da presenca de uma maior armadura de reforco e de ter obtido um modo de rotura

semelhante aos modelos ID4 e ID5, obteve uma menor carga de rotura.

O modelo também nédo conseguiu prever a influéncia do pré-esforco entre os modelos ID4 e
ID5, prevendo uma carga de rotura superior para o modelo ID5, quando nos ensaios
experimentais o modelo ID4 obteve uma maior carga de rotura. Estes resultados devem-se
ao facto de o modelo numérico ter dado pouca importancia ao pré-esforco inicial, e bastante
importancia a resisténcia do betdo e seu modulo de elasticidade, que s&o superiores no
modelo ID5.

O modo de rotura foi previsto com exactiddo, apesar de no modelo ID5 haver alguma
dificuldade em perceber se a rotura ocorreu atraves do reforco ou pelo exterior do reforgo.
As diferencas obtidas nesse modelo estdo relacionadas com o facto de as cargas de rotura
previstas pela norma EC2 para a rotura através do reforgo e rotura pelo exterior do reforgo
serem muito semelhantes, e no modelo experimental a rotura ocorrida foi mista, tendo
ocorrido pelo interior na direccdo da menor altura util das armaduras longitudinais e pelo

exterior na zona de maior altura util das armaduras longitudinais.

Da Figura 5-2 a Figura 5-6 estdo representados os modos de rotura obtidos para todos os

modelos.

Para boa visibilidade do modo de rotura, as figuras mostram as extensdes principais na laje,
assim como fendas com abertura superior a 0,3mm para alguns passos apds a rotura ter

sido atingida.

86



5 - ANALISE NUMERICA

) i+

Figura 5-2 — Modos de rotura para os modelos ID1, a) ID1, b) ID1 RCM, c¢) ID1 RCM
Refinado, d) Experimental [17]
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Figura 5-3 — Modos de rotura para os modelos ID2, a) ID2, b) ID2 RCM, c) ID2 RCM
Refinado, d) Experimental [17]
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Figura 5-4 — Modos de rotura para os modelos ID3, a) ID3, b) ID3 RCM, c) ID3 RCM
Refinado, d) Experimental [17]
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Figura 5-5 — Modos de rotura para os modelos 1D4, a) ID4, b) ID4 RCM, c) ID4 RCM
Refinado, d) Experimental [17]
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Figura 5-6 — Modos de rotura para os modelos ID5, a) ID5, b) ID5 RCM, c) ID5 RCM
Refinado, d) Experimental [17]
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5.2 Evolucgédo dos deslocamentos verticais

O segundo termo de comparacdo dos modelos numéricos com os modelos laboratoriais
corresponde a observagdo dos deslocamentos verticais em pontos-chave da laje. Para tal,
foram comparados os deflectémetros do modelo numérico, com a média dos deflectobmetros
no modelo laboratorial. Tal deve-se ao facto de apenas ser simulado ¥ da laje, pelo que s6
se obteve resultados correspondentes aos deflectometros D3, D4 e D5, como ja foi referido

no ponto 4.2.3, na pagina 79.

5.2.1 LajelID1
Os resultados obtidos na modelacdo numérica sdo de boa aproximacdo. As deformacdes

previstas tém um erro minimo em relagdo aos resultados experimentais.

Para todos os modelos numéricos o deflectbmetro D4 apresenta uma fase elastica
ligeiramente maior que a experimental, sendo que o tro¢co seguinte apresenta uma rigidez
semelhante a da laje experimental, como observado pela mesma inclinagdo dos gréficos,

até cerca de 225 kN, apds a cedéncia do vardo do extensémetro 5-6.

O deflectbmetro D5 apresenta também uma maior fase elastica que a obtida
experimentalmente, seguida de um comportamento ligeiramente mais ductil que o obtido

experimentalmente, como se observa através da menor inclinacdo face ao experimental.

No inicio o modelo experimental é ligeiramente mais rigido que os modelos numéricos, mas
a medida que a carga € incrementada a rigidez dos modelos numéricos passa a ser

ligeiramente menor do que a do modelo experimental.

As diferencas entre os modelos sdo apenas visiveis perto da rotura, sendo que o segundo
modelo, pelo facto de utilizar o RCM, obteve a rotura para uma menor carga, assim como

menores deslocamentos.
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Figura 5-7 — Evolucdo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID1
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Figura 5-8 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga ho modelo ID1
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Figura 5-9 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID1 RCM
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Figura 5-10 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID1 RCM
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As deformadas mostram para diversos patamares de carga a semelhanca entre os diversos

modelos numéricos, assim como a boa aproximagédo ao modelo experimental.

E também possivel observar as maiores diferencas perto da rotura para o patamar de carga
de 250 kN.

5.2.2 LajelID2

Do modelo ID2 ao modelo ID5, o procedimento de carregamento por duas fases implicou a
presenca de deslocamentos residuais na laje. Tal podera ser observado nos resultados
obtidos.

O modelo numérico, por apenas ter uma fase, ndo apresenta deslocamentos residuais.

5.2.2.1 Modelo ID2
A introducdo do reforco no modelo numérico muito pouco alterou a rigidez da laje, apenas
levando a cargas de rotura mais altas e alterando o tipo de rotura, que passou a ocorrer pelo

exterior do reforgo.

Os modelos numéricos apresentam um troco elastico inicial mais rigido, e uma rapida perda
de rigidez ao decorrer 0 carregamento, que leva a uma menor carga de rotura dos modelos
numéricos. Essa perda pode ser justificada pela entrada em cedéncia das armaduras
superiores, para valores de carga que correspondem aos pontos onde comeca a decrescer

arigidez da laje.

A diferenca obtida na introducdo do RCM e da utilizagdo conjunta do RCM e do refinamento
da malha tem influéncia apenas nos resultados obtidos na rotura. A utilizacdo do RCM
reduziu a previsdo da carga de rotura, tal como esperado. A utilizacdo de uma malha mais
refinada e o0 RCM aumentou a carga de rotura, obtendo o resultado mais elevado de todos

0s modelos.

Todos os modelos resultaram numa clara subestimacdo da carga de rotura e sobrestimacédo
dos deslocamentos na rotura. Apesar de obterem uma boa aproximagado até uma carga de
cerca de 200kN, nivel de carga que esta préximo das cargas de servi¢o, a cedéncia dos
varbes mais interiores causa uma perda de rigidez que influencia a continuidade do
carregamento. As deformadas também reflectem este facto, apresentando resultados
superiores dos deslocamentos nos modelos numéricos para 0s mesmos patamares de

carga superiores a 200 kN.
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Figura 5-11 — Evolucéo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos 1D2
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Figura 5-12 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo 1D2
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Figura 5-13 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID2 RCM
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Figura 5-14 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID2 RCM

-500

Deformadas ID2 RCM

-250

250

X 50 kN MEF
=——3¢=— 100 kN MEF
e 150 kN MEF

X 200 kN MEF
== 250 kN MEF

Deformadas ID2 RCM Refinado

300 kN MEF
X 50 kN
........... 100 kN
..... eesss 150 KN
x 200 kN

X 50 kN MEF
e 100 kN MEF
== 150 kN MEF

X 200 kN MEF
ey 250 kN MEF

300 kN MEF
X 50 kN

97



MODELAGAO NUMERICA DO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES REFORGADAS COM PARAFUSOS

As deformadas apresentam os resultados obtidos de excessivos deslocamentos para as
cargas mais elevadas. Demonstram também a semelhanga de entre os modelos numéricos

utilizados, assim como a pequena diferenga para o patamar mais proximo da rotura.

5.2.3 Laje ID3

Até um valor de carregamento de cerca de 250 kN as previsbes numéricas para 0s
deslocamentos sdo bastante préximas das registadas experimentalmente. No entanto os
deslocamentos obtidos na rotura nos modelos numéricos apresentam uma grande diferenca
em relacdo aos experimentais obtendo diferencas nos deslocamentos de mais de 100%,
isto, apesar de a rotura ter ocorrido de forma semelhante a obtida experimentalmente,

através do reforco e de as cargas de rotura serem semelhantes.
A introducdo do RCM néo trouxe alteracdes aos resultados obtidos face ao modelo inicial.

A introducdo do RCM conjugada com o refinamento da malha piorou os resultados dos
deslocamentos previstos na rotura, apresentando erros de mais de 100%, facto que é muito

visivel nas deformadas.

Tal pode ser comprovado para cada patamar de carga individualmente na figura abaixo.
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Figura 5-15 — Evolucéo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID3
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Figura 5-16 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID3
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Figura 5-17 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID3 RCM
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Deformadas ID3 RCM Refinado
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Figura 5-18 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID3 RCM
Refinado

As deformadas ilustram perfeitamente a sobrestima¢do dos deslocamentos nos patamares
mais proximos da rotura, para as cargas de 300 kN e 350 kN. No entanto para valores
inferiores das cargas aplicadas as diferencas entre os resultados experimentais e 0s

resultados numéricos ndo sao grandes.

5.2.4 Laje D4
Para a laje ID4 foram obtidos modelos numéricos com melhores aproximacoes,
subestimando os deslocamentos para cargas baixas devido a um trogo elastico inicial mais
longo, seguido de um tro¢co com a rigidez semelhante a obtida experimentalmente até a
cedéncia dos varbes causar uma grande perda de rigidez, sobrestimando os deslocamentos

para cargas préximas da rotura.

O modelo que utiliza o0 RCM obteve ao longo do carregamento ligeiras diferencas face ao

modelo inicial, e obteve menores deslocamentos na rotura.

O modelo ao qual foi aplicado um maior refinamento da malha apresenta um
comportamento semelhante ao modelo nao refinado em que também foi utilizado o RCM,

aumentando ligeiramente a carga e os deslocamentos previstos na rotura.
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Figura 5-19 — Evolucédo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos 1D4
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Figura 5-20 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo 1D4
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Figura 5-21 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID4 RCM

Figura 5-22 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID4 RCM
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As deformadas apresentam de novo a subestimacdo para cargas inferiores a 275 kN e a

sobrestimacéo para cargas superiores.

As deformadas dos modelos numéricos sdo semelhantes entre elas a excep¢do do Ultimo

patamar de carga.

5.2.5 LajeID5
Os modelos numéricos da laje ID5 foram os modelos que apresentaram melhores

aproximacoes ao modelo experimental de todas as lajes reforcadas modeladas.

Os trogos elasticos iniciais foram sobrestimados para todos os modelos numéricos, seguido
de um troco de rigidez semelhante a obtida experimentalmente e de uma perda de rigidez
que provocou a aproximacdo aos resultados experimentais. Esse facto resultou também
numa boa aproximacdo na distribuicdo transversal para todos os patamares de carga,
excepto nos patamares iniciais, ja justificado pelo facto de os valores do ensaio experimental

se referirem apenas a segunda fase do carregamento.

A utilizacdo do RCM resultou na melhor aproximacéo obtida, com os menores erros para

cargas proximas da rotura.
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Figura 5-23 — Evolucdo dos deslocamentos com a carga aplicada nos modelos ID4
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Figura 5-25 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID5 RCM
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Figura 5-24 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no nnodelo ID5
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Figura 5-26 — Deformadas E-O para diversos patamares de carga no modelo ID5 RCM
Refinado

As deformadas apresentam a boa aproximacdo destes modelos aos resultados

experimentais.

5.2.6 Observacdes
Pela observacao da evolucdo dos deflectbmetros ao longo do carregamento, € possivel
observar que todos 0os modelos numéricos evidenciam comportamentos mais ddcteis que os

experimentais.

Observa-se também que as lajes dos ensaios experimentais apresentam pequenas
alteracBes na rigidez, sendo possivel observar um modelo com comportamento ligeiramente
distinto dos outros, 0 modelo ID2. Este modelo também obteve um comportamento distinto

na modelacdo numérica, embora muito provavelmente ndo pelas mesmas razdes.

O mobdulo de elasticidade do betdo influencia bastante a rigidez no modelo numérico,
criando diferencas na rigidez entre todos os modelos, sendo a possivel justificacdo do
comportamento do modelo numérico ID2, cujos ensaios demonstraram um betdo de menor
resisténcia, levando a um menor modulo de elasticidade. Este factor tem uma influéncia

maior no modelo numeérico do que nos ensaios experimentais.
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Os restantes modelos experimentais apresentam entre si pequenas diferencas na rigidez,
facilmente justificAveis pela pequena diferenca da resisténcia dos betbes, assim como
variacbes na resisténcia dentro do mesmo modelo, tanto dos betdes como material
heterogéneo, como das armaduras utilizadas. Pode também haver influéncia originada nas

diferentes alturas Uteis medidas em cada modelo individualmente.

.

Os modelos numéricos ndo apresentaram alteracdo na rigidez face a alteracdo dos
parametros do refinamento, mas apresentaram uma alteracdo quase imperceptivel da
rigidez aquando da utilizacdo do RCM ou o FCM, sendo que a utilizacdo do RCM obtém

uma rigidez ligeiramente menor.

5.3 Evolucgéao das extensdes na armadura superior
Para acompanhar o comportamento das armaduras ao longo do carregamento, foram
colocados 3 extensdmetros em vardes da armadura superior com maior altura util,

instrumentados alternadamente, como demonstrado Figura 5-27.

Figura 5-27 — Posi¢édo dos extensometros

Para cada laje, foram analisados os resultados dos extensometros, e sua comparagdo com

0s resultados experimentais.

Para efeitos de andlise do estado da armadura, foi considerada uma extensao de cedéncia
de 5,5%., obtidos dos ensaios do material, através da tenséo de cedéncia a correspondente
extensdo na armadura. Utilizando a escala dos graficos, a extensdo de cedéncia
correspondera a 5500*10° para os modelos experimentais, e 2100*10° para os modelos
numéricos, pelo facto de se utilizar modelos simplificados para o comportamento das

armaduras.
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5.3.1 LajelID1
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Figura 5-28 — Evolugédo das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID1 e

comparagdo com modelo experimental
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Figura 5-29 — Evolucao das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID1 e
comparacado com modelo experimental, por extensémetro

Através dos resultados obtidos para este primeiro modelo, verifica-se uma boa aproximacao
para os resultados das extensdes nos dois vardes mais perto do centro do pilar,
correspondendo aos extensémetros 1+2 e 3+4, e uma aproximacdo aceitdvel para as
extensdes no vardo mais exterior, correspondendo aos extensometros 5+6. Apesar de 0s
modelos numéricos apresentarem um troco elastico inicial mais longo para todos os
extensOmetros, a evolugdo das extensdes com 0 carregamento posteriormente a fase
elastica ndo é tao rigida, aproximando de novo os resultados numéricos aos resultados

experimentais. O extensémetro 5+6 obteve resultados mais dispares, apresentando para
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todos os modelos resultados iniciais de grande aproximag¢do, comecando a obter maiores
erros com o aumento do carregamento, até ser atingida a cedéncia do varéo para dois dos
modelos utilizados. A entrada em cedéncia ocorreu para valores de extensdo na ordem de
2100x10°, e para uma carga de 225 kN, comecando os valores da extensdo a aumentar
muito com pequenos incrementos de carga, como demonstrado pelo patamar quase
horizontal no grafico. O modelo refinado, com a utilizacdo do RCM diferiu dos restantes ao
nao prever a cedéncia do vardo. Este ultimo modelo obteve resultados das extensdes na

rotura mais préximos dos obtidos experimentalmente.

N&o é possivel apontar o modelo que melhor se aproximou pelo facto de que cada um dos
modelos aproximou melhor os resultados de um dos extensémetros monitorizados, mas de
uma forma genérica as aproximagdes entre os modelos numéricos e o experimental foram
boas.

6000

ey 50 kN MEF ey 100 kN MEF

150 kN MEF ==t 200 kN MEF
5000

% 250 kN MEF  seeeederes 50 kN
4000

3000

Extens3o x10°

2000

1000 ey

0 100 200 300 400 500 Posicdo[mm]

Figura 5-30 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID1 (corte E-O)
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Figura 5-31 — Distribuicéo transversal das extensoes, modelo ID1 RCM (corte E-O)
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Figura 5-32 — Distribuicéo transversal das extens@es, modelo ID1 RCM Refinado (corte E-O)

Analisando a distribuicao transversal das extens@es observam-se as diferencas obtidas para
diferentes patamares de carga, assim como a grande diferenca obtida no extensémetro 5+6,
ap0s a cedéncia do vardo, para os dois primeiros modelos. Nos patamares de carga mais
elevados, observou-se em todos os modelos a subestimacdo das extensdes no vardo mais
interior, assim como a sobrestimacdo dos valores das extensdes no vardo mais exterior. A
sobrestimagdo das extensfes no vardo exterior € menor no modelo que utiliza o RCM e o

maior refinamento da malha pelo facto de n&o ter sido previsto a cedéncia do varéo.
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5.3.2 Laje ID2

Do modelo ID2 ao modelo ID5, como ja referido anteriormente, 0s ensaios experimentais

foram efectuados em 2 fases, a primeira para simular a fendilhac&o da laje, que justificaria a

intervencao de refor¢o e a segunda fase, apds reforco, para verificar o comportamento até a

rotura. Este procedimento implicou, ao finalizar a primeira fase, a presenca de extensdes

residuais nas armaduras, como se podera observar nos resultados obtidos.

No modelo numérico so6 foi considerada uma fase, nao havendo extensdes residuais.
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Figura 5-33 — Evolucédo das extensfes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID2 e
comparagdo com modelo experimental
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Figura 5-34 — Evolucdo das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID2 e

Os modelos numéricos da laje ID2 apresentam boas aproximacdes do troco eldstico inicial
para o extensdmetro 1-2, e um troco elastico exagerado para os extensémetros 3-4 e 5-6
para qualquer um dos modelos criados. Os modelos conseguiram prever a cedéncia dos
dois varbes mais interiores, correspondendo aos extensémetros 1-2 e 3-4, apesar de que o
tenham previsto para cargas bastante inferiores as experimentais. Todos 0os modelos
numéricos apresentaram cargas de cedéncia na ordem dos 225 kN, quando a carga de
cedéncia obtida dos ensaios experimentais era cerca de 300 kN. Nenhum modelo conseguiu

prever a cedéncia do vardo mais exterior, correspondente ao extensémetro 5-6, apesar de
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ter atingido extensdes préximas do valor de cedéncia de 2100x10°°. Todos os modelos
obtiveram resultados semelhantes, havendo apenas ligeiras diferencas no extensémetro 1-
2, onde a introducdo do coeficiente para 0 RCM obteve extensdes na rotura bastante
menores gue 0s restantes, e no extensémetro 5-6, onde ha ligeiras variacées nos resultados
obtidos. Verifica-se no entanto uma melhor aproximacéo por parte do modelo que utiliza o
coeficiente de 0,5 e o refinamento da malha.
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Figura 5-35 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID2 (corte E-O)
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Figura 5-36 — Distribuicéo transversal das extensdes, modelo ID2 RCM (corte E-O)
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Figura 5-37 — Distribuic&o transversal das extensfes, modelo ID2 RCM Refinado (corte E-O)

A distribuicdo transversal de extensdes nas armaduras mostra a correcta previsdo de
maiores extensdes nos vardes mais interiores da laje, mas mostra também a clara
sobrestimagcdo das extensfes para cada patamar de carga superior a 250 kN, apos a
cedéncia dos vardes interiores.
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5.3.3 Laje D3
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Figura 5-38 — Evolugdo das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID3 e
comparagdo com modelo experimental
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Figura 5-39 — Evolucao das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID3 e
comparacgdo com modelo experimental, por extensémetro

Para o modelo ID3, a evolugdo das extensdes nas armaduras é prevista com moderada
aproximacao pelos modelos numéricos. Os trogcos elasticos sao sobrestimados pelos
modelos numéricos, obtendo sempre o inicio de fendilhacdo para cargas superiores as

obtidas experimentalmente.

O modelo numérico previu ainda a cedéncia dos dois varbes correspondentes aos

extensdémetros mais interiores, o que ndo esta de acordo com o obtido experimentalmente.
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Ha ligeiras diferencas nos resultados para as extens@es na rotura no extensémetro 1-2,
onde o modelo RCM obtem extensdes menores, € no extensémetro 3-4 onde o primeiro
modelo obteve extens6es menores.

O vardo instrumentado mais exterior, correspondente ao extensémetro 5-6 é muito pouco
solicitado inicialmente, o que levou a um declive muito elevado na evolucdo da extenséo
com a carga aplicada. No decorrer do carregamento, o declive atinge um valor semelhante

ao dos extensémetros experimentais.

O modelo que utiliza o RCM e o refinamento da malha apresenta um comportamento
ligeiramente diferente no extensémetro 5-6 para cargas préximas da rotura, cerca de 343
kN, havendo um decréscimo das extensfes seguido de um novo aumento das extensoes.
Isto também é visivel na evolucdo dos deslocamentos, onde h& um ligeiro patamar
horizontal. Este comportamento ja foi documentado em alguns ensaios experimentais, tendo

sido justificado pela forte fendilha¢@o na zona do extensdmetro perto da rotura [17].
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Figura 5-40 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID3 (corte E-O)
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Figura 5-41 — Distribuicéo transversal das extensoes, modelo ID3 RCM (corte E-O)
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Figura 5-42 — Distribuic&o transversal das extensfes, modelo ID3 RCM Refinado (corte E-O)

A distribuicé@o transversal das extensdes demonstra a disparidade dos resultados de todos
os modelos para cargas acima dos 200 kN, e para os extensémetros mais perto da zona de
carregamento. As diferencas devem-se a cedéncia dos varfes mais interiores para 0s
patamares superiores a 200 kN.
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Tal como na evolugdo das extensdes, a distribuicdo transversal demonstra as diferencas

entre os modelos das extensdes na rotura.

5.3.4 Laje ID4
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Figura 5-43 — Evolugédo das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID4 e
comparacdo com modelo experimental
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Figura 5-44 — Evolucdo das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID4 e
comparacado com modelo experimental, por extensémetro

Para o modelo ID4 foram obtidos resultados satisfatorios.

Os trocos elasticos iniciais estéo ligeiramente sobrestimados para os vardes mais interiores
e muito sobrestimados para o vardo exterior. Os dois varbes mais interiores entraram em
cedéncia, para cargas de 225 kN no extensdmetro 1-2, e cargas de 240 kN a 270 kN para o
varédo do extensémetro 3-4. O vardo mais exterior esteve perto da cedéncia, ao atingir uma

extensdo de cerca de 2000x10°°.

A utilizacdo do RCM introduz uma diferenca grande no extensémetro 3-4, prevendo uma

maior carga para a cedéncia do varao.
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Estes resultados eram esperados, visto que nos ensaios experimentais todos os vardes
entraram em cedéncia, apesar de o fazerem para cargas ligeiramente superiores. Por este
facto, ndo foi possivel analisar as extensfes para 0 carregamento para cargas superiores a
350 kN pois a leitura dos extensémetros nos modelos experimentais parou, devido a

limitacdes técnicas dos extensémetros.
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Figura 5-45 — Distribui¢é@o transversal das extensdes, modelo ID4 (corte E-O)
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Figura 5-46 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID4 RCM (corte E-O)
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Figura 5-47 — Distribuic&o transversal das extensfes, modelo ID4 RCM Refinado (corte E-O)

Para todos os modelos é possivel observar na distribui¢cdo transversal a correcta previsdo
de maiores extensfes no extensémetro 1-2, correspondentes ao varao mais interior, apesar
da clara sobrestimagcdo do valor da extensdo para 0s mesmos patamares de carga.
Observa-se também a correcta previsdo dos valores do extensémetro 3-4 e a clara

subestimacao dos valores do extensémetro 5-6.

De novo, é possivel observar a diferenca obtida nos diferentes modelos para extensémetro
3-4.
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5.3.5 LajeID5
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Figura 5-48 — Evolucédo das extensfes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID5 e
comparagdo com modelo experimental
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Figura 5-49 — Evolugédo das extensdes nas armaduras nos modelos numéricos da laje ID5 e

Neste modelo nao estao disponiveis os dados experimentais do extensémetro 1-2 pelo facto
de o extensémetro ter ficado danificado na betonagem da laje.

A previsdo das extensdes para a laje ID5 foi boa, obtendo os resultados com pequeno erro
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comparagdo com modelo experimental, por extensémetro

para o extensémetro 3-4, e de algum erro para o extensémetro 5-6.

Os trocos elasticos foram sobrestimados pelo modelo numérico para todos os

extensOmetros, ligeiramente para os extensometros dos var6es mais interiores, e com erro

consideravel para o extensometro do vardo mais exterior.
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Os modelos numéricos previram a cedéncia dos var8es dos extensémetro 1-2 e 3-4, apesar
de o resultado experimental ndo o comprovar. H4 uma ligeira diferenca entre os modelos
nos resultados obtidos para o extensémetro 3-4, relativos a carga para a qual o vardo entra

na cedéncia, onde o primeiro modelo obtém um valor bastante mais alto que os restantes.

O varao do extensdmetro 5-6 é pouco solicitado inicialmente para qualquer um dos modelos
utilizados, até uma carga de cerca de 150 kN, valor apés o qual comeca a aproximar das
extensdes obtidas experimentalmente. No extensOmetro 5-6, tanto o0s resultados
experimentais, como 0s numéricos, apresentam uma ligeira perturbacao perto da rotura, o

que foi justificado pela forte fendilhacdo para valores préximos da rotura [17].

14000 e 50 KN MEF e 100 kN MEF
o e 150 KN MEF e 200 kN MEF
12000 \ X 250 KN MEF =3¢ 300 kN MEF
e 350 KN MEF  eeeebenees 50 kN
10000
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Extens3o x10°

4000
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Figura 5-50 — Distribuicdo transversal das extensdes, modelo ID5 (corte E-O)
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Figura 5-51 — Distribuic&o transversal das extensfes, modelo ID5 RCM (corte E-O)
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Figura 5-52 — Distribuicéo transversal das extensdes, modelo ID5 RCM Refinado (corte E-O)

A distribuicdo transversal volta a mostrar a disparidade de resultados no vardo mais interior

para os mesmos patamares de carga, especialmente para os patamares proximos da rotura.

E possivel tambem observar as diferencas entre os modelos para o extensémetro 3-4 nos
patamares de 300 kN e 350 kN.
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5.3.6 Observacbes

Através da analise dos dados obtidos observou-se que a introducdo do RCM pode ter
alguma influéncia na evolucéo das extensdes em funcdo do carregamento aplicado, fazendo
variar a carga da laje para a qual os varbes entram em cedéncia. O RCM tem também maior

influéncia nos modelos mais refinados, como é possivel observar nos modelos da laje ID1.

Algumas alteracdes dos declives das relagdes carga-extensdo podem ser justificadas no
troco inicial pelo final do patamar eldstico, ao ser atingido o valor do momento critico,

correspondente ao ser atingida a resisténcia de trac¢ao do betdo na face superior da laje.

Nos seguintes trocos € possivel verificar alteracdes nos declives aquando da cedéncia de
outros vardes, sendo apenas possivel verifica-lo para os vardes instrumentados, mas
certamente também séo influenciados pelos var6es nado instrumentados e os vardes na
direccdo perpendicular, pois apenas foi instrumentado um a cada dois varbes da armadura

superior numa das direccdes.

A distribuicdo transversal de extensbes de todos os modelos reforcados, ID2 a ID5
apresenta valores muito superiores aos obtidos pelos modelos numéricos para cargas
inferiores a 160 kN, isto justifica-se pelo facto de que, para essas cargas, as extensdes
utilizadas para elaboracdo dos graficos correspondem a segunda fase do carregamento,
pelo que no modelo experimental j& estdo afectadas pelas extensdes residuais, e no modelo
numérico ndo. Foi ignorado este facto pois s6 se verifica para cargas na laje baixas, e ao
proceder-se com 0 carregamento na segunda fase as extensdes recuperam elasticamente,

anulando esse efeito.

5.4 Evolucéo da carga nos parafusos

A evolucado da carga nos parafusos, apenas nas lajes reforcadas, foi monitorizada através
de extensémetros colocados na zona central dos parafusos. Para a obtencdo da forca
correspondente foram utilizados os diagramas tensao-deformacdo obtidos dos ensaios a

traccdo dos parafusos utilizados.

Existem diferencas iniciais da evolucdo da forca nos parafusos que resultam do facto de no
modelo numérico terem sido utilizados os valores médios do aperto nos parafusos, enquanto

nos resultados experimentais foram utilizados os resultados obtidos do aperto.

O pré-esforco inicial tem variagfes minimas face ao valor médio experimental, pelo facto de

ter sido utilizada temperatura para simular a extenséo inicial do parafuso devida ao pré-
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esfor¢o, associada a um diagrama tensdo deformacédo multilinear, o que provocou ligeiros
erros.

Nos gréficos que se apresentam em seguida sdo indicadas, para além da carga nos

parafusos, duas linhas horizontais a traco interrompido, que correspondem a forca de

cedéncia e a forca de rotura dos parafusos de reforco.
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Figura 5-53 — Evolucéo da for¢a nos parafusos no modelo ID2
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Figura 5-54 — Evolucéo da for¢ca nos parafusos no modelo ID2 RCM
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Figura 5-55 — Evolucao da forca nos parafusos no modelo ID2 RCM Refinado
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Figura 5-56 — Forcas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da laje ID2

A modelacdo numérica resultou numa previsdo para a forca nos parafusos de reforco
bastante proxima da obtida experimentalmente. Tanto nos modelos huméricos como nos
modelos experimentais a forga nos parafusos manteve-se constante no inicio do
carregamento, tendo esta comecado a sofrer incrementos mais acentuados a partir de cerca
de 300 kN de carga vertical aplicada.

No geral, os modelos previram uma maior carga nos parafusos da diagonal, o P10 e o P9,
tal como o verificado no ensaio experimental.
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A introducdo do RCM e a alteracéo do refinamento da malha trouxeram ligeiras variagdes na
solicitagdo dos parafusos ao longo do carregamento, sendo mais significativas na rotura,

onde cada modelo apresentou diferentes valores da carga nos parafusos.

Nenhum dos parafusos cedeu, quer no modelo experimental, quer nos modelos numéricos.

5.4.2 LajelID3
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Figura 5-57 — Evolucéo da for¢a nos parafusos no modelo ID3
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Figura 5-58 — Evolucéo da for¢ca nos parafusos no modelo ID3 RCM
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Figura 5-59 — Evolucao da forca nos parafusos no modelo ID3 RCM Refinado
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Figura 5-60 — Forgas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da laje ID3

Nos modelos da laje ID3 a solicitacdo dos parafusos ocorreu de forma semelhante a obtida
experimentalmente, verificando-se incremento de forga nos parafusos para uma carga de
cerca de 200 kN. O comportamento descrito para 0s ensaios experimentais € seguido da
rotura de todos os parafusos 0 que resultaria nos passos seguintes numa pequena recta

vertical nas figuras que mostram a evolucédo da for¢a nos parafusos.

A utilizagdo do RCM e do refinamento da malha de elementos finitos resultou numa
solicitagdo mais suave, assim como numa maior solicitacdo dos parafusos P11 e P12 na
rotura.
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A forca dos parafusos na rotura foi prevista pelos modelos numéricos com um erro aceitavel.
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Figura 5-61 — Evolucéo da forca nos parafusos no modelo ID4
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Figura 5-63 — Evolugao da forga nos parafusos no modelo ID4 RCM Refinado
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Figura 5-64 — Forcas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da laje 1D4

Os resultados experimentais do parafuso P12 ndo estdo disponiveis pelo facto de os
extensometros terem ficado danificados.

Os modelos numéricos da laje ID4 obtiveram um comportamento muito semelhante ao
experimental, com o parafuso P10 a ser o primeiro a ser solicitado, tendo todos os parafusos
carregamentos bruscos perto da rotura da laje, resultando em cargas na rotura semelhantes
as obtidas experimentalmente.

A utilizacdo do RCM e de um maior refinamento da malha resultaram numa solicitacdo

prematura e suave dos parafusos, obtendo ainda assim resultados aceitaveis.

A forca dos parafusos na rotura apenas nédo foi bem prevista para o parafuso P11, para o
gual todos os modelos subestimaram a carga na rotura.
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5.4.4 Laje ID5
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Figura 5-65 — Evolucédo da for¢a nos parafusos no modelo ID5
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Figura 5-66 — Evolugéo da forga nos parafusos no modelo ID5 RCM
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Figura 5-67 — Evolugdo da forga nos parafusos no modelo ID5 RCM Refinado
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Figura 5-68 — Forcas iniciais e na rotura dos parafusos nos modelos da laje ID5

O modelo experimental da laje ID5, pela presenca de menor pré-esforco nos parafusos,
obteve solicitagbes mais bruscas quando a laje se encontra proxima da carga de rotura,
apesar de a solicitacdo comecar para cerca de 200 kN com variagbes minimas da forca nos
parafusos. A solicitagdo brusca € muito evidente nos ensaios experimentais, mas nao o €

tanto nos modelos huméricos, sendo mais visivel nos parafusos P11 e P12.

De forma semelhante aos modelos anteriores, a introdu¢do do RCM e de uma maior
refinamento da malha traz um carregamento mais suave dos parafusos, assim como uma
maior solicitacdo dos parafusos P11 e P12 para menores cargas, e também perto da rotura
da laje.

A forca dos parafusos na rotura neste modelo é subestimada para todos os parafusos nos
modelos numeéricos.

5.4.5 Observactes

A comparacao da evolucdo da forca nos parafusos com a forca aplicada na laje, e a
comparacdo da forca nos parafusos na rotura é dificil, principalmente pelas variacées no
aperto inicial dos parafusos, mas também pelas diferencas na carga de rotura das lajes. O
diferente aperto para os parafusos do mesmo modelo foi apenas considerado nos ensaios

experimentais, tendo sido utilizada nos modelos numéricos a média dos valores medidos
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inicialmente nos modelos experimentais. Isso pode ter pouca influéncia na carga de rotura
da laje, mas tem influéncia nas compara¢cfes com os resultados da for¢ca nos parafusos

obtidas numericamente.

Apesar dessas dificuldades, o0 modelo numérico conseguiu prever a baixa solicitacdo dos
parafusos para pequenas cargas na laje, tendo a forca nos parafusos subido

incrementalmente para cargas mais altas, todas acima de 200 kN.

Verificou-se também que o refinamento da malha de elementos finitos alterou ligeiramente a
solicitacdo dos parafusos. Apesar de s6 o fazer para valores de carga préximos da rotura,
todos os modelos apresentaram alteracbes na solicitacdo dos parafusos aquando do
refinamento da malha de elementos finitos, pois ao refinar a malha, o modelo numérico
passou a solicitar mais os parafusos nas direc¢des E-O, nomeadamente os parafusos P11 e
P12, e pelo contrario, solicitam menos o parafuso exterior da diagonal, nomeadamente o

parafuso P9.
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6 CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusdes Finais
Com o decorrer das analises, foram tiradas algumas conclusdes de opc¢des das quais se

obtiveram resultados piores para os modelos pretendidos.

Uma dessas opc¢bes assenta no refinamento da malha de elementos finitos utilizada com
base em bricks, na zona do cone de pungcoamento, de modo a obter melhor percepcéo e
definicdo da rotura por pungcoamento. Esta op¢éo resultou para os modelos néo reforgados,
pois a solicitacdo a flexdo da laje ainda esta longe da solicitacdo para a qual foi
dimensionada. Ao se proceder com o carregamento das lajes reforcadas, para cargas um
pouco superiores as da laje de referéncia, aparecem extensfes exageradas no interface
entre a zona refinada e a zona nao refinada, eventualmente prevendo a rotura por esse
interface. As razfes para tal acontecer devem-se a alteracéo brusca de rigidez da laje, e ao
desprezo de alguns graus de liberdade, ao ndo ser dada continuidade da malha de

elementos finitos.

Outra opg¢édo é a utilizacdo dos diagramas das armaduras longitudinais iguais aos obtidos no
ensaio a tracgao realizados em laboratorio. Esta opgdo também obteve resultados erréneos,
ao apresentar cargas de rotura menores, e deformacdes muito exageradas. As evolugbes
das extensdes também apresentavam resultados piores do que os obtidos. Este facto pode
ser explicado pela ndo consideracdo de alguns factores de interac¢cdo entre as armaduras e
0 betdo, que provocam alteracBes na rigidez das armaduras, como por exemplo o tension
stiffening. Tal facto foi compensado utilizando um modelo numérico para as armaduras que
considera um moddulo de elasticidade de 200 GPa, bastante superior ao valor obtido nos
ensaios de traccdo efectuados, mas mesmo assim, um valor comum no que diz respeito ao

tipo de aco utilizado na construcgéo.

A utilizagdo do RCM ao invés do FCM traz melhorias apenas para um modelo mais refinado.
No Quadro 5-3 foram apresentados os erros médios obtidos para todas as analises e
verifica-se no geral que ha menores erros no uso do modelo RCM refinado, mas n&o no
modelo RCM nao refinado. No entanto, foi recomendado pelos autores do software a

utilizacao de valores da relacdo FCM/RCM entre 0,3 e 0,5.

A utilizacdo do software como ajuda em projectos de estrutura pode ser efectuada, mas

sempre com alguma margem de davida, e sempre que possivel, confirmada por modelos,
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possivelmente reduzidos, em laboratorio. Ao ser utilizada, convém ter em conta 0s ensaios

ja efectuados, para ter alguma base de comparacéo nas cargas e nas deflec¢Ges obtidas.

Pela observagcdo de todos os ensaios aqui efectuados, € possivel observar uma boa
aproximagdo na carga de rotura. Observa-se que a aproximagdo entre os resultados
experimentais e os numéricos em termos de deformacéo é boa no inicio do carregamento,
sendo de pior qualidade para cargas proximas da rotura, resultando em geral numa pequena
subestimacao para valores de carga baixos e numa sobrestimacao nas deformacdes da laje
para cargas préximas da rotura. Verifica-se também a boa aproximacdo da evolugcdo da

forca nos parafusos em todos os casos.

6.2 Desenvolvimentos futuros

A realizacdo deste trabalho teve como objectivo 0 acompanhamento através de modelos
numéricos de ensaios do comportamento ao puncoamento realizados na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, onde existem diversos ensaios ja

realizados, e resultados disponiveis.

Como tal, de forma a dar continuidade a estes estudos, sugerem-se alguns temas de

interesse.

e Modelacdo numérica do comportamento de lajes reforcadas com parafusos pos-
instalados, sujeitas a ac¢des ciclicas.

e Modelacdo numérica do comportamento de lajes reforcadas com armadura
transversal aderente pés-instalada, através da utilizacdo de modelos Bond-Slip para
as armaduras transversais.

e Modelacdo numérica do comportamento de lajes reforcadas com parafusos com
diferentes condi¢cbes de ancoragem dos mesmos.

e Estudo do comportamento e correspondente modelacdo numérica do reforco com
parafusos de lajes fungiformes em pilares de bordo.

e Estudo experimental e numérico do efeito da variagdo do pré-esfor¢co na armadura
transversal em lajes fungiformes reforcadas.

e Estudo experimental e numérico do comportamento de lajes fungiformes reforcadas
com parafusos, verificacdo do efeito da relagdo entre o vao e a espessura da laje no
comportamento apds reforco e respectiva previsao por modelos numeéricos.

e Estudo da aplicacdo de reforcos transversal, ndo aderente e aderente, em lajes

fungiformes aligeiradas, e respectiva modelacao numeérica.
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