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RESUMO

No presente trabalho é elaborado um estudo do comportamento em servi¢o de lajes com blocos de
aligeiramento, abordando em pormenor o efeito da retragdo impedida combinado com a existéncia de
cargas verticais uniformemente distribuidas. Quando as lajes se encontram fortemente restringidas, por
muros ou nucleos rigidos, as deformacgdes impostas restringidas dao origem a esforcos axiais de tracéo
que poderiam, caso ndo fossem devidamente tidos em conta no dimensionamento, levar ao
aparecimento de fendas com abertura de valor ndo admissivel.

Para compreender o comportamento em servico de construcdes em betdo armado sdo inicialmente
estudados os modelos de comportamento dos materiais que as constituem: modelos para simular o
comportamento diferido do betdo ndo fendilhado, incluindo os fendmenos de retracdo e fluéncia e
modelos para ter em conta os efeitos da fendilhagdo, considerando os fendmenos de tension softening
e tension stiffenning.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados de ensaios laboratoriais destinados a avaliar
propriedades relevantes (no contexto da presente dissertacdo) dos blocos de aligeiramento,
nomeadamente a resisténcia a compressdo, 0 madulo de elasticidade e a retracdo por secagem. Com
estas propriedades analisa-se, em seguida, a influéncia que os blocos de aligeiramento tém na rigidez
da laje e nas tensdes e deformagdes devidas a retragdo da mesma.

Neste trabalho, sdo estudadas lajes com comportamento unidirecional e bidirecional. Nas lajes com
comportamento unidirecional analisam-se diferentes esquemas estruturais, vaos, tipos de apoios,
espessuras da laje e quantidade de armadura. No caso das lajes com comportamento bidirecional,
apenas é analisada uma estrutura, que pretende simular um painel interior de uma laje fungiforme,
com dimensdes em planta de 7.2 x 7.2 m2. Nas analises ndo é considerada a influéncia da rigidez dos
blocos uma vez que, num trabalho desta natureza, ndo seria possivel iniciar as analises ap6s obter 0s
resultados experimentais sobre o comportamento dos blocos.

Os objetivos principais da dissertacdo consistem na compreensdo do comportamento em servigo das
lajes em estudo e na avaliacdo do esforgo axial instalado nestas lajes, a considerar nas verificagdes em
estado limite de servigo (nomeadamente no controlo da fissuracdo). Sabe-se que o esforgo axial de
fendilhacdo (Ner = Ac X fem) constitui, nos casos correntes, um limite superior para esse valor. No
entanto, esse limite pode ser excessivamente conservativo (e portanto antiecondémico) e, por outro
lado, em alguns casos particulares, ndo estar mesmo do lado da seguranga. Assim, apresentam-se nesta
dissertagdo os resultados de um conjunto de analises que permitiram obter uma estimativa do esforco
realmente instalado, em servigo, nas lajes em estudo.

Conclui-se que, em todos os casos de estudo, a excecdo da zona de apoio da laje fungiforme, o esforco
axial verdadeiramente instalado é inferior ao esfor¢o axial de fendilhag&o, sendo cerca de 65% do
mesmo, valor este que permite poupangas de armadura, comparativamente a procedimentos de
dimensionamento que consideram um esforgo axial de tragéo igual a Ncr.

PALAVRAS-CHAVE: laje em betdo, retracdo, deformacgdo imposta restringida, fendilhacdo, bloco de
aligeiramento
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ABSTRACT

This dissertation focuses on the study of the service behaviour of voided slabs with lightweight mortar
blocks, through the detailed analysis of the effect of restrained shrinkage combined with uniformly
distributed vertical loads. When the slabs are highly restricted by walls or elevator shafts, for example,
the imposed deformations lead to axial tensile forces, which could give rise to non-admissible crack
openings if these forces are not taken into account in the design. In order to understand the service
behaviour of reinforced concrete constructions, one must first analyse the constitutive behaviour of the
materials: models to simulate the long term behaviour of the uncracked concrete, including the
shrinkage and creep effects; and models to describe the effects of cracking, taking into consideration
tension softening and tension stiffening phenomena.

Afterwards, the results of lab tests, which aim to assess relevant properties of the lightweight blocks
(for the purpose of this thesis), are presented; namely the compressive strength, the modulus of
elasticity and the drying shrinkage. With these properties, one can analyse the influence of the blocks
in terms of: stiffness of the slabs; stresses and deformations due to shrinkage.

This dissertation includes the study of the behaviour of one and two-way slabs. The study of the one-
way slabs includes the analysis of different structural systems, spans, types of restraints, slab
thicknesses and amounts of reinforcement. In what concerns two-way slabs, only one structure is
analysed and it aims to simulate an inner panel of a flat (fungiform) slab with the dimensional
geometry of 7.2 x 7.2 m?. In this type of study, the influence of the block stiffness is not considered
since it would not be possible to start the analysis after reaching the experimental results pertaining to
the behaviour of the blocks.

The main purpose of this dissertation consists in understanding the service behaviour of the studied
slabs, as well as the assessment of the axial force in these same slabs which should be considered in
the verifications in the service limit state (especially to control crack openings). The axial cracking
force (Ner = Ac X foam) is known commonly to be an upper limit to the axial force. However, that limit
may be excessively conservative (and so anti-economical) and, in some specific cases, may even be
unsafe. The results of several analyses are therefore presented in this dissertation, allowing an estimate
of the true axial force applied to the studied slabs.

It was concluded that, in every studied case, except for the support area of the fungiform slab, the true
axial force was lower than the axial cracking force - it only reached about 65% of N¢r. This percentage
allows an economisation of reinforcement comparatively to design procedures which consider an axial
tensile force equal to Ner.

KEYwoORDS: Concrete slab, shrinkage, restrained imposed deformation, cracking, lightweight
shuttering block






Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS ....etttiiiee e e et ettt et e e e e e ettt e e s e e e s e siaabeseeeeeeeseaaabaaeeeeeessasssabeseseeeessasraseeeseeesessssrrenees i
RESUMO .. it et e e e e e et et e et e e et e e e e r e aaaan il
F AN =TS 127X O R \Y
1. INTRODUGAO.....oooooetoeetseeseseeseseseseseesesssessessesoe 1
1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS DA DISSERTAQAO ............................................. 1
1.2. ORGANIZAQAO EM CAPITULOS ...ttt ettt ettt e e e e e s ettt e e e e e e s st b e e e e e e e e e sasbaaeeeas 2

2. MODELACAO DO COMPORTAMENTO EM SERVICO

DO BETAO .o 5
2.1 INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et ettt e et e et e e e te e et e et e e etteeteeeteesteesaeesatesnteanbeeteesteearens 5
2.2. COMPORTAMENTO DIFERIDO DO BETAO NAO FENDILHADO ......ccoivieiitieecieeeeteeeeeeesevee s 6
A N 4= I =Y 071 TSRS 6
2.2.2. FLUENCIA ...ttt ettt ettt e e oottt e et 224444 e bbbttt et e e a4 e aa b bbb e et e e e e e e abb b b et e e e e e e sannbnbneeeaaeeean 7
2.3. COMPORTAMENTO BETAO FENDILHADO .....veiieiiteee e et ee e s eee e eeea e reaea e e s aaeeaeeans 9
2.3.1. MODELOS DE FENDILHAGAQ ...eiiititiieieee i ettt e e e e e e e ts e s e e e e et aaa s e e e e e e e estana e s e e e e eesaatannaeeeeeeensennn 9
2.3.2. CARACTERIZACAO DO EFEITO DE TENSION SOFTENING ... .cceetttttuuieseeeieerinninseeeseeseninnaeeeesseesnnes 10
2.3.3. CARACTERIZAGAO DO EFEITO DE TENSION STIFFENING .....uuuuuuuuuennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 11

3. COMPORTAMENTO DOS BLOCOS DE

ALIGEIRAMENTO ... 15
G 75 I 1 N1 210 5 10 07 o SO 15
3.2. COMPOSICAO, PROCESSO DE FABRICO E GEOMETRIA......ccuviiiiieectie e ettt 15
3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES........ccocveeieeeeviee e 18
3.3.1. DETERMINAGCAO DAS DIMENSOES ......ccettuuiieieeeiiettitiieieeeeeeesttiaeeeeeessstanaaseeessestrtsaeesesesstannnss 18
3.3.2. DETERMINAGAO DA PERCENTAGEM DE FURAGAO .....uuiieeieeiiiiieie e e e e e eetiise s e e e e eeatatn s e e e e eeeanann s 19
3.3.3. DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAOQ ..uuuiieiieiiiiiieieeeeeeeeitiiaeseeeeeeetatiaseeeseeesstannnnns 21
3.3.4. DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE ......uuutieeeteterttiiieeeeeseestinaeseeessrsrntseeeseeessinnns 26
3.3.5. DETERMINAGAO DA RETRAGAO POR SECAGEM. .....uuuiiianinn s s s 31

3.4. AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS BLOCOS DE ALIGEIRAMENTO NAS PROPRIEDADES DE
RETRACAO DO BETAD ...ttt ettt ettt ettt ta e e e te e eaeesneeenteanteeeteeeaeeeneas 35

Vi



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

3.4.1. INFLUENCIA SOBRE A RIGIDEZ DA LAJE ....cceiiiittiieeeteeeaa sttt eae e e s e aiibeeee et e e e s e sanbbnneeeaeeeaeannsnneeeas 37

3.4.2. INFLUENCIA SOBRE AS TENSOES E DEFORMAGOES DEVIDAS A RETRAGAO DO BETAO..........cvveee.. 38

4. CARACTERIZACAO DAS ESTRUTURAS EM ANALISE

E DOS MODELOS ADOTADOS ... 43
4.1 INTRODUGAOD ....oiitiieie ettt ettt ettt ettt e et e e te e s be e steesbaesateeabe e beeabesebeeebaeasaeenreenseeas 43
4.2. GEOMETRIA, PROPRIEDADES MATERIAIS E AGOES......ccciiiiiiieiciieeni et 44
4.3. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS ADOTADOS .....cueuiuiiiriririsieeeesesesesesssssessssesssssesesssesens 46

5. METODOLOGIAS CORRENTES DE

DIMENSIONAMENTO EM ELS ... 49
DL INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt et e et et e e e be e te e et e eateenteeeteeeteesaeeeaeesneeanns 49
5.2. ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO ......c.ueiiitieeitieeeteeece e setie st eeeteeeeteeesteesstaeesntessetanssresenrees 49
5.3. ESTADO LIMITE DE FENDILHAGAO .......uoiiitieeitee et ee et ete e eteeeete et eeetaeeeaeeaetaaesaeeeeneeas 50
5.3.1. TENSAO NA ARMADURA. ....ccciiuttiteiiutnetesateeteeanneeesasseeeessae et e ssae e e e sssee e e s snn e e e ssneeeennnneeenannneee s 50
5.3.2. CALCULO DA ABERTURA DE FENDAS SEGUNDO A MC2010 (CEB-FIB, 2010).......ccccceeeeeiinnnnnne 52

6. ESTUDO UNIDIRECIONAL DE LAJES ALIGEIRADAS
RESTRINGIDAS AXIALMENTE, SOB A ACAO DE

CARGAS VERTICAIS e 55
B.1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt e et e te et e et et e et e eateenteeeteeeteeeaeeeneeaneeanes 55
6.2. ANALISE DE VAOS ISOLADOS BI-ENCASTRADOS ......ccueetieteeeteeeteeeteeee e eteeeteeeee e 55

6.2.1. ESTIMATIVA DA ARMADURA NECESSARIA COM BASE EM METODOLOGIAS CORRENTES DE

DIMENSIONAMENTO 1.1ttt s 56
6.2.2. ANALISE NAO LINEAR .....uttttttteeeiaiitttiteeee e e e e aiibtseeetae e s s aaaebssee e e e e e s e s anbebeeeaeeeaaannbabeeeaeeeaaannbeneeeas 56
5.2.3. CONCLUSOES ....uututuuuuutitiuiuttetitteaateaa e en 63
6.3. ANALISE DE VAOS CONTINUOS DE LAJES COM UMA GRANDE RESTRICAO AXIAL ............. 64
6.3.1. ESTIMATIVA DA ARMADURA NECESSARIA COM BASE EM METODOLOGIAS CORRENTES DE

DIMENSIONAMENTO 1.1tttteittteteesutteeeesutteeaesasseeessssseeesassseaesassseeesansseeesansbeeesasseeeeastaeaessseeessanses 65
6.3.2. ANALISE NAO LINEAR .....tttttttteaeiaautteteeeae e e s s aasbeteeeaaeaasassbeseeeaaeeaaaaanbeseeeaaeesaannbaneeeeaeeaaannbenneeas 66
5.3.3. CONCLUSODES ...cetieeiiiiitteteet e e e e ettt et e e e e e et ettt et e e e e e e e bbb eeeeee e e s e e an bt b e e e e e e e s e annbbeneeeeaeeseannnbnneeeas 73

viii



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

7. ESTUDO BIDIRECIONAL DE LAJES FUNGIFORMES
ALIGEIRADAS RESTRINGIDAS AXIALMENTE, SOB A

ACAO DE CARGAS VERTICAIS. ..o 75
7.1 INTRODUGAO ... .ctteitieitie ettt ettt ettt e e bt e et e e et e e te e ebeesbeesaaesabesnbeebeesbesateeeteeanteenteeas 75
7.2. ESTIMATIVA DA ARMADURA NECESSARIA COM BASE EM METODOLOGIAS CORRENTES DE
DIMENSIONAMENTO ....viuiiteteiisietesese st tese et seseestesese s s sese s ssesese st ssese e s esesesessesesesessesesessssasas 76
7.3, ANALISE NAO LINEAR ...oouviuiiitiitistetee ettt sttt st ae et st se st ss st et et et s et ebe st ese st sessensesens s s 78
7.4, CONCLUSOES. ......oit ittt ettt sttt ettt st et e bt e s e sbe et e besseas s e eteeseesaeeteentesbeeseebesreeneenes 84

8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ... 87

8.1 CONCLUSOES. ...coi e ittt ettt et e e et ettt e e et e e e ettt teeeeeee e eteteeetesee e reteteeesesaeeeeees 87
8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ....eeeeeee et ee ettt e et e et e e et e e et et e e et e e et e e e e e e e eeeeeenees 88
BIBLIOGRAFIA ..ot e et e e e e et e e et e e e et e e e e et ee e et e e e ee e e e e ea e e e ea e e e naeeaenans 89



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento




Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1 — Tension cut-off criteria utilizado no software DIANA (User's Manual, DIANA-9.6)................... 9

Fig. 2.2 - Diagrama de amolecimento tensdo-extensao de fendilhacdo adotado, de modo simplificado,
Lo IS0 11T = L= PP PPPRPPPPNt 11

Fig. 2.3 - Método para a determinagdo da area efetiva de betdo: a) vigas; b) lajes; c) elementos em
L (o= Lo TN (@ =3 S R = 1 ) USSR 12

Fig. 2.4 - Diagrama tensao-extenséo de fendilhacdo utilizado no presente trabalho para definicdo do
efeito teNSION SHFENING ... e e e e e e s st e e e e e e e s snnbeareeeaeeaeanns 12

Fig. 2.5 - Diagrama multilinear da relacdo entra a extensao média e a tensao aplicada para o betédo
LT (o] o = To o 1 PRSPPI 13

Fig. 2.6 - Diagrama bilinear tensdo-extensdo considerado para definicho da armadura no

L0 1,772 = SRS PURRPP 14
Fig. 3.1 — Representacdo esquematica do "Fungibloco" com dimensdes em centimetros................... 16
Fig. 3.2 - Posicdes de medicao impostas pela norma (CEN, 2011) .....cccoviiiiiiiiiieiiniiiiee e 18
Fig. 3.3 - Impressdo em papel dos contornos da superficie com recurso a lapis de cera..................... 20
Fig. 3.4 - Recorte da impressao com separacao das areas correspondentes a furagao ...................... 20
Fig. 3.5 - Preparacao da superficie dos blocos por esmerilagem...........coocoveiiiiiieiniie e 21
Fig. 3.6 - Preparacao da superficie dos blocos por nivelamento com argamassa...........ccccveevvvveeeenne 22
Fig. 3.7 - Ensaio de resisténcia a compressao doS DlOCOS ..........ccccuviiiiieee i 22
Fig. 3.8 - Provete retificado ap0s 0 ensaio de resisténcia & COMPreSSA0 ......covvvvveeirireeeiniiieeeiiiiee e 23
Fig. 3.9 - Grafico for¢a-deformacéo obtido durante o ensaio dos blocos retificados............ccccccvveenee 24

Fig. 3.10 - Provete com superficie preparada por esmerilagem ap0s 0 ensaio de resisténcia a
(oT0]00] o] (=11Y= Lo PSPPSR OUPPRTTI 25

Fig. 3.11 - Gréfico forga-deformacao obtido durante o ensaio dos blocos néo retificados.................... 25

Fig. 3.12 - Procedimento de preparagdo dos blocos para ensaio de determinagdo do modulo de
L= 1S 1 [ (o F= To [T 27

Fig. 3.13 - Amostra niUmero 1 antes da realiza¢do do ensaio com os transdutores j& posicionados....28

Fig. 3.14 - Grafico forca-extensdo, obtido no ensaio da amostra 1, para cada tipo de
Lo 1Yo 1 1= (o T 28

Fig. 3.15 - Amostra niUmero 2 antes da realiza¢@o do ensaio com os transdutores ja posicionados....29
Fig. 3.16 - Gréfico forga-extensédo obtido no ensaio da amostra 2 para cada tipo de extensémetro ....30
Fig. 3.17 - Gréfico forgca-extensdo obtido no ensaio da amostra 3 para cada tipo de extensémetro....30

Fig. 3.18 - Grafico tensao-extensao correspondente a valores médios obtidos nos ensaios das amostras

Xi



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

Fig. 3.19 - Colagem das fixacdes usadas na medicdo com recurso a barra de referéncia (base de
=T [T - ) PSR 32

Fig. 3.20 - Pormenor de colagem de fixagdo com metal iquido ............ccoiiiieiiiiiiiiiiiiiei e 32

Fig. 3.21 - Defletémetro utilizado na medicéo das deformac®es ocorridas durante a retracao dos blocos

............................................................................................................................................................... 32
Fig. 3.22 - Evolucéo das extensdes de retracdo durante 0 ensaio para 0s varios pontos num mesmo
0] [0 o o PR RPPPRR 33
Fig. 3.23 - Evolucao das extensdes de retracdo durante o ensaio para 0s varios pontos no quarto bloco
............................................................................................................................................................... 34
Fig. 3.24 - Evolucdo das extensdes de retracdo durante 0 ensaio em cada provete ...........ccceevvvveeen. 34

Fig. 3.25 - Representacdo em planta de uma porcdo de laje composta por quatro zonas de
o1l To =T 2= o 1T=T 01 (o N OO PP PP SOUPPPPPPN 35

Fig. 3.26 - Seccéo transversal sem considerag&o dos blocos de aligeiramento .............cccceeevviiiinneen. 36

Fig. 3.27 - Seccdo transversal considerando os blocos de aligeiramento em corte transversal
(104 L=y AN OO O PP PPPPPPPPPRPN 36

Fig. 3.28 - Seccdo transversal considerando os blocos de aligeiramento em corte longitudinal
(@0 T 1 L= = = ) TP PPPPPPNS 36

Fig. 3.29 - Etapas de célculo do estado de tenséo e deformacéo a longo prazo, provocado pela retracao
(o[ 1=T 1T o[ = TP P PP PP PPPPTPTO 38

Fig. 3.30 - Diagrama de tensdes normais no betdo (a esquerda) e no bloco (a direita) para o

(ol0] (3 PSP PPPTPR TR PPRPPIN 40
Fig. 3.31 - Diagrama de tensdes normais no betdo (a esquerda) e no bloco (a direita) para o
COMTE BB i e e 40
Fig. 4.1 — Modelo utilizado na analise de vaos iSolados de lajeS.........cooviiiiiiiiiiii i 43
Fig. 4.2 - Modelos utilizado na analise de vaos continuos de lajesS ...........ccccuvvveeeeiiiiiciiiieece e, 44
Fig. 4.3 - Modelo utilizado na analise bidirecional de lajes ..........cccoveieeeeiiiiiiiicee e, 44

Fig. 4.4 — Seccdo transversal de betdo adotada na andlise de lajes com comportamento
0] ][0 11 =Tol (o] o b= PO PO PP P O PPPPRPRPPPRP 45

Fig. 4.5 - Corte transversal da laje com comportamento bidirecional ao longo do alinhamento dos pilares

Fig. 4.6 - Divisdo da seccdao transversal das analises unidirecionais em zonas e representa¢do dos
[o10] a1(o T30 [N a1 (= To ] = Tot= Lo IR TP PUT TP PSPPP 47

Fig. 4.7 - Divisdo da secc¢do transversal das andlises bidirecionais em camadas e representacdo dos
[o10] a0 L3N0 SN a1 (= To ] = Tor= Lo IR TR a7

Fig. 4.8 - Cronogramas de tempo, real e do software, e instantes de aplicacdo das cargas nas analises
NAO0-lINEAres (RIDEIFD, 2014) ...ccoiiiiie ittt e ettt e e st bt e e e sabe e e e e sttt e e e anbaeeaeanbeeeeeanes 48

Fig. 5.1 — Equilibrio em flexdo composta, numa sec¢do em "T", para um esforgo axial de pequena
Loy (el=T 0] ([T F= Lo [ O OO PP POUPPT PPN 50

Xii



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

Fig. 5.2 - Equilibrio em flexdo composta, para um esfor¢co axial de média ou grande excentricidade

(Apontamentos Estruturas de Betao 1, FEUP) ......ccoiiiiiiiiiiiiiccc et e e s sirnne e e 51
Fig. 5.3 - Desenvolvimento de tensdes no acgo, betdo e interface entre ambos na zona adjacente a uma
fenda (CEB-FIB, 2010) .......cccueiuttiiieeiieesteeesieeesteeasteeesnteeesseeessaeesseeesssesanseeesseeesnsesessseessseesnsenesssesansenans 53
Fig. 6.1 — Modelo utilizado na andlise de vaos isolados de 1aJ€S ........eveeiiiiiiiiiiieee e 56

Fig. 6.2 - Diagramas de tensdes no betao considerados no célculo analitico e obtidos nas analises nao
lineares para a zona do apoio e para a zona do meio vao no vao de 6,5 Metros..........ccccceeeeeeevecennen, 59

Fig. 6.3 - Evolucéo da tenséo no betdo ao nivel da armadura para o vao de 6,5 metros na zona de meio
vao considerando a estimativa de armadura indicada na Tabela 6.3............ccccccoiiiiiiie e, 59

Fig. 6.4 - Evolucao da extensdo no betdo ao nivel da armadura para o vao de 6,5 metros na zona de

meio vao considerando a estimativa de armadura indicada na Tabela 6.3...........c.cccovce e 60
Fig. 6.5 - Variagdo do esforgo axial no apoio para o modelo de laje comvdode 7.0 m.........cceeenneee 60
Fig. 6.6 - Variacdo do momento fletor no apoio para o modelo de laje com vdo de 7.0 m ................... 61
Fig. 6.7 - Variacdo do esforgo axial no apoio para o modelo de laje com vdo de 8.5 M ..........ceeuueeeee. 61
Fig. 6.8 - Variagdo do momento fletor no apoio para o modelo de laje com vdo de 8.5m .................. 61

Fig. 6.9 - Evolucao da fendilhagdo na andlise com armadura estimada considerando N=Npana? para o
tramo de laje Com 7.0 M AE VAOD ......ccoe i i 62

Fig. 6.10 - Evolugédo da fendilhagdo na andlise com armadura estimada considerando N=Npjana? para o

tramo de laje Com 8.5 M U VA .......ccoieiiiii i 62
Fig. 6.11 - Modelo utilizado na analise de vaos continuos de 1aj€S..........ccovvvviiiiieeeeiicciiieee e 64
Fig. 6.12 - Secgdo transversal do NUCIEO MGIdO ......coiviiiiiiiiie e 65

Fig. 6.13 - Diagrama de momentos fletores resultante da segunda andlise nao linear com estimativa de
armadura obtida considerando N=Npjanal para @ hipoteSe L.........ccccvveviiieereiieeeiieieeee s, 67

Fig. 6.14 - Diagrama de momentos fletores resultante da segunda andlise néo linear com estimativa de

armadura obtida considerando N=Npjanal para @ hipoteSe 2..........cccvveieeireereiieeeiieieeee e 67
Fig. 6.15 - Variacdo do esforgo axial no apoio de extremidade na primeira hipétese de analise ......... 69
Fig. 6.16 - Variacdo do esforgo axial no apoio de extremidade na segunda hipétese de analise......... 69

Fig. 6.17 - Evolugdo da fendilhagdo na andlise com armadura estimada considerando N=Npana? para a
primeira hiPOtESE A€ ANAIISE ........cociiiiieie e e e e e e e s et e e e e e e s e s aabraaeeeeeesaannreees 70

Fig. 6.18 - Evolugédo da fendilhagdo na andlise com armadura estimada considerando N=Npjana? para a

segunda NIPOLESE B ANALISE. ........ccccii it e e e e e e e e e e s et e e e e e e e s saetrbreeeaeeeeaanns 70
Fig. 6.19 - Variacdo do esforgo axial no apoio para a hipdtese 1 (sem impulso de terras)................... 72
Fig. 6.20 - Variacdo do esforgo axial no apoio para a hipétese 1 (com impulso de terras)................... 72
Fig. 6.21 - Variacao do esforgo axial no apoio para a hipdtese 2 (sem impulso de terras)................... 73
Fig. 6.22 - Variacao do esforgo axial no apoio para a hipétese 2 (com impulso de terras)................... 73
Fig. 7.1 — Vao interior de uma laje com dimensdes 7.2 X 7.2 m? analisado ao longo do capitulo......... 75
Fig. 7.2 - Modelo utilizado nas andlises ndo lineares (vista em planta)............ccccceeeviiieeeniieee s 76

Xiii



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

Fig. 7.3 - Divisdo da laje em pérticos e faixas para implementacéo do método dos poérticos equivalentes

Fig. 7.4 - Distribuicho do esforgo axial ao longo das superficies obtida através da
ANANISE NEO TINEA......e ittt s e st e e e e bt e s n et e snr e e e re e e rn e e snre e e nnneena 81

Fig. 7.5 - Distribuichio do momento fletor ao longo das superficies obtida através da
ANANSE NAO lINBA ... .eiiii ittt ettt e et e e e e e e e e ee b e e e eeeeseseaabaaeeeeaeeseassabaneeeaeeesaasnes 81

Fig. 7.6 - Evolucéo da flecha ao 1ongo dO tEMPO .......cceiiiiiiiic e e 82

Fig. 7.7 - Padrao de fendilhacdo num quarto de laje, na superficie superior, apds a aplicacao do peso

910 o4 T TSP R PP 82
Fig. 7.8 - Padrao de fendilhacdo num quarto de laje, na superficie superior, apés a aplicacdo da
FSY0] o1 (=T o7= o - W PRERR 83
Fig. 7.9 - Padréo de fendilhagdo num quarto de laje, na superficie superior, ao fim de 50 anos......... 83

Fig. 7.10 - Padrdo de fendilhacdo, na nervura onde ocorrem as fendas mais representativas,
EEToJo 5= =Tl [for=Tox= T le [o 3 o 1= T o N o] o] o] £ o PRSPPI 84

Fig. 7.11 - Padrdo de fendilhagdo, na nervura onde ocorrem as fendas mais representativas,
EoToJo = W= o] (o= Tox= T le F- W=To] o] £ To= T (o - WU PRSPPI 84

Fig. 7.12 - Padrédo de fendilhacdo, na nervura onde ocorrem as fendas mais representativas, ao fim de
Lo 1= U Lo 1Pt 84

Xiv



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

INDICE TABELAS

Tabela 3.1 — Valores minimos, médios e maximos para as dimensdes dos "Fungiblocos".................. 19

Tabela 3.2 - Razdo entre a soma da espessura dos septos pelo comprimento

PEIPENAICUIAN @ ESTES ......iiiiiieeii e e e e e e e s e e e e e e et et et e et aeesssansteaeeeeeeesassntaaneeeeeeaannnnrenes 19
Tabela 3.3 — Valores minimos, médios e maximos para a percentagem de furacéo dos blocos ......... 20
Tabela 3.4 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos retificados ..................... 24
Tabela 3.5 — Resultados do ensaio de resisténcia a compresséao dos blocos néo retificados.............. 26
Tabela 3.6 - Resultados do ensaio para determinacdo do mddulo de elasticidade na amostra 1........ 29

Tabela 3.7 — Resultados do ensaio para determinacdo do moddulo de elasticidade nas

BIMOSITAS 2 © 3.ttt e e e e e s s s e et e et e s s s e bbb e et e e e e s s s e bbb e et e e e e s s s rer e e e e 30
Tabela 3.8 - Propriedades geométricas e rigidez da seccao de betdo.......ccccccveevviiiiiieiie e, 37
Tabela 3.9 — Propriedades geométricas e rigidez da SECGA0 COMPOSLA ......oevvivviieiiiiiireeiiiieeeeniiee e 37
Tabela 3.10 - Valores utilizados no célculo das tensfes e deformagfes em ambas as seccgdes......... 39
Tabela 3.11 - Propriedades, esforgos, tensfes e curvatura para as sec¢cdes compostas .................... 40
Tabela 4.1 — Propriedades materiais adotadas .............ccccceeveieiiiii 46
Tabela 5.1 — VaAlOreS PAra Tymss 5 € Ty «eeeeurreteiiireeeiiiitte sttt e s ettt e e s sttt e s sttt e s ab e e e abbe e e s s nbe e e e anbeeeeenneee 54

Tabela 6.1 —Resultados obtidos através de calculos analiticos considerando a secgdo em flexao
composta, com N=Nc;, de modo a obter Wik = 0.3 MM ...ccoiiiiiiiiiieie e r e e e e 56

Tabela 6.2 - Resultados obtidos na analise néo linear, para a estimativa de armadura considerando a
SeCCa0 em fleX80 COMPOSTA (NTINCr) «oouuurerieiieee ittt ettt e e e e e e et e e e e e e e s bbb eeeaaeeeeanas 57

Tabela 6.3 — Esforgcos e amadura e tensédo na armadura estimada através de calculos analiticos, modo
E= 0] o] =T ALY Yo 0 1o 1o o SO PSEER 57

Tabela 6.4 - Resultados obtidos na terceira analise nao linear considerando a estimativa de armadura
[T aTo (o= T b= T g = N = 1o L= £ N TR T 58

Tabela 6.5 — Resultados obtidos por Carvalho (2013) na analise de védos isolados de lajes
MACIGAS Di-ENCASIIAUAS. ... . eeeieei ittt ettt e e sttt e e aabb e e e e aabb e e e e snbbeeeesnbeeeeeans 63

Tabela 6.6 - Resultados obtidos na presente dissertacdo na analise de vaos isolados de lajes
aligeiradas Di-eNCASITAUAS ......ccoooe i —————— 63

Tabela 6.7 — Caraterizacdo das hipoteses 1 e 2 e apresentacdo dos momentos fletores elésticos
0T V(L1410 LR OPPRPPRRRR 65

Tabela 6.8 - Armadura estimada através de calculos analiticos considerando N=0 e N=N, de modo a
(] o] (P O 0 1 1] o o 66

Tabela 6.9 — Resultados obtidos na analise nao linear com armadura estimada considerando N=0...66

Tabela 6.10 — Resultados obtidos na andlise ndo linear com armadura estimada considerando

XV



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

Tabela 6.11 - Esforcos axiais obtidos na segunda analise ndo linear e armadura estimada através de
calculos analiticos considerando N=Npjana?, de modo a obter Wi = 0.3 MM......cocovvveviiiireiiiiiee s, 68

Tabela 6.12 — Resultados obtidos na terceira anélise néo linear, considerando a estimativa de armadura
Yol (=11 T g ¢= Lo b= W g = T 1= 10 1= F= U 10 SRR 68

Tabela 6.13 - Resultados obtidos na analise ndo linear com armadura estimada
(oT0] g o (=T = 1o [0 TN 70

Tabela 6.14 - Resultados obtidos na andlise ndo linear com armadura estimada considerando

Tabela 6.15 — Esforgos e amadura estimada através de célculos analiticos, para fazer face a tais
esforcos e de Modo @ Obter Wi = 0.3 MIM ..ot et e e e e e e s e s eeeeae e e s annnnes 71

Tabela 6.16 - Resultados obtidos na andlise ndo linear com armadura estimada considerando

N T O T PRSPPSO 72
Tabela 6.17 - Aberturas de fendas, tenséo na armadura na secc¢éo da fenda e esforco axial. Resultados
obtidos na andlise n&o linear com armadura estimada considerando N=0 .............ccccocvereriiiiereinineen. 72
Tabela 7.1 — Valores para distribuicdo dos momentos fletores pelas faixas .........cccocceveeeeiicciiieennnnnn. 77

Tabela 7.2 - Momentos fletores elasticos distribuidos pela faixa sobre os pilares e pela
FAUXA CBNIIAL ...ttt e st e e e e e o e bbb bttt e e e e e s e nbb b e e e e e e e e e sannbnbneeeeaeeeas 77

Tabela 7.3 — Armaduras estimada através de calculos analiticos considerando N=0 e de modo a
(o] o] LAY 0 2N 0 ] 1 o TR 78

Tabela 7.4 - Esforco axial de fendilhacdo e armaduras obtidas através de célculos analiticos
considerando este esfor¢o e os momentos fletores elasticos de modo a obter wx = 0.3 mm .............. 78

Tabela 7.5 — Valores das aberturas de fendas e esfor¢o axial obtidos na andlise ndo linear com
armadura estimada conSIAerando NZ0 .......oc.uiiiiiiiiiiiiii e 78

Tabela 7.6 - Valores das aberturas de fendas e esfor¢o axial obtidos na anélise nao linear considerando
a armadura eStiMada COM NTINGrmin ««««eeeeererereirarereerreaessiarererereeessaanrererereeessannrnnereeaeesaamsseeneeeeessamnnes 79

Tabela 7.7 — Esfor¢co axial e momentos fletores para o calculo analitico da armaduras de modo a obter
L R 2 1 1 o PP PP PPPPP 80

Tabela 7.8 - Resultados da analise ndo linear considerando a armadura apresentada
NA TADEBIA 7.7 ..ottt e ettt e e e e e s bbbttt e e e e e et e ar e e e e e e e e e b e e neeas 80

Tabela 7.9 — Comparacéo dos resultados obtidos por Ribeiro (2014) e os obtidos nas anélises efetuadas
NA PreSENTE TISSEITAGED ... .eetiiiiiiitieiie i e e e ettt e e e et et et e e e s e bbb ettt e e e e e s e abbbb e e e e e e e e sanabebeeeeeeeaeannbeneeeas 85

XVi



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

SiMBOLOS

I, - momento de inércia da seccdo homogeneizada

Y, - centro geométrico da sec¢do homogeneizada

1 ~
-- curvatura da seccao transversal

hc . - altura de betdo envolvente da armadura que efetivamente contribui para determinar o valor de
Ac,eff

o, - didmetro do vardo
A - area da seccdo homogeneizada

A .55 - @rea da secgdo efetiva de betdo que envolve as armaduras tracionadas

A, - area de seccao transversal de betédo
A, - area de armadura necessaria

E¢qaj (0, ty) - modulo de elasticidade efetivo ajustado
E.,, - modulo de elasticidade médio do betdo aos 28 dias
E¢ - modulo de elasticidade do ago

Fiyr - forga axial de tragdo na armadura inferior

Fpsx - CArga maxima

Fy, - forca axial de tragéo na armadura superior

Gr - energia de fratura do betéo

M

»u - Massa da area correspondente a face total dos blocos (NP EN 772-2)

M, - massa das areas correspondentes a furacao dos blocos (NP EN 772-2)

Nprana - €sforco axial obtido através de uma analise ndo-linear recorrendo ao programa de calculo
usado (DIANA)

N aicuro - €Sforgo axial utilizado para a estimativa da armadura

N min - €sforgo axial de fendilhagcéo calculado considerando apenas a zona correspondente a laje
aligeirada

N,, - esforco axial de fendilhacao

P,

».q.p — @CA0 atuante em combinagdo quase permanente de agdes

Y; - centro geométrico de uma secgéo

e distancia entre o eixo da armadura inferior e o centro geométrico da secc&o

sup

max - distAncia entre o eixo da armadura superior € 0 centro geométrico da secc¢ao

e
fox - valor caracteristico da tensédo de rotura do betdo a compresséao aos 28 dias de idade

fem - valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo

XVii



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

feem - Valor médio da tensao de rotura do betdo a tragdo simples

fsy - tensdo de cedéncia da armadura

fsy - tensdo de cedéncia ficticia da armadura

fyk- valor caracteristico da tensdo de cedéncia da armadura

gy - area do grafico que define o efeito de tension softening

g - valor caracteristico de uma acédo permanente

k. - coeficiente de corre¢céo para lajes com seccdoem T

ls max - Metade da distancia maxima entre fendas

qy - valor caracteristico de uma acéo variavel

Srm - valor médio da distancia média entre fendas

tpiana - idade do betdo desde o inicio da andlise

t, - idade do betéo (dias) no inicio da retragdo por secagem

w, - abertura de fendas considerada a superficie do betdo

Wi analitico - @bertura de fendas calculada de modo analitico

Wy prana - abertura de fendas calculada a partir dos resultados obtidos na analise néo-linear
wyim - Valor nominal limite de abertura de fendas, considerado a superficie do bet&o

Y, - coeficiente para a determinacado do valor de combinacdo de uma acéo variavel

Y, - coeficiente para a determinagéo do valor frequente de uma acgéo variavel

Y, - coeficiente para a determinacdo do valor quase permanente de uma acao variavel
@e (c.q.p) - FAZEO entre 0 modulo de elasticidade do ago e o modulo de elasticidade do betéo
Bry - coeficiente que depende da humidade relativa

B.(t — t,) - coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo
Bs(t, t,) - coeficiente que descreve a desenvolvimento da retragdo no tempo

Bs. - coeficiente que depende do tipo de cimento

B: - parametro que depende da duragdo do carregamento

£.3 - extensdo que ocorre para uma tenséo igual a f; X fiim

&.(t) - extensao total no instante de tempo t

g.r(t) - deformacao térmica

&.c(t) - deformacao de fluéncia no instante t > ¢,

£ (ty) - deformacéo instantéanea

£cm - €Xtensdo média no betéo entre fendas ao longo de I 4,

£ (t) - deformacao ndo mecéanica

glIANA _ extens&o correspondente a uma abertura de fenda calculada através da andlise ndo-linear

XVii



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

£.5(t) - deformacéo de retragao
£.50 - COeficiente de retragdo nominal
dif o :
&, - retracao diferencial
&, - extensdo associada ao final do comportamento elastico do betédo a tragcao simples
£.,(t) - deformagdo mecanica
Enna3 - €xtensdo de fendilhag&o que ocorre para uma tenséo igual a f; X fe,
&(fom) - extensdo que depende do valor médio da tensé&o de rotura do betdo a compresséo

&sm - €Xtensdo média da armadura ao longo de I 4,

& - €xtensdo maxima de calculo associada ao diagrama tensdo-extenséo correspondente ao efeito de
tension softening

7, - coeficiente para considerar a contribuicdo da retracdo do betéo

Perr - PErcentagem de armadura de tracao efetiva

a.(t,) - tensdo constante aplicada ao betéo

Omax - tENSA0 maxima

O anaiitico - 1€NSA0 Na armadura calculada de modo analitico

05 p1ana - t€Nsd@o na armadura na secgao da fenda, obtida atraves da analise néo-linear
o, - tenséo na armadura de tracdo admitindo a secgéo totalmente fendilhada

o, - tensdo méxima na armadura na zona de fendas em fase de formacao de fendas

Tpms - t€ensdo de aderéncia média ao longo do comprimento de deslizamento entre 0 a¢o e o betéo,
relativa ao quantil inferior

T, - tensdo de aderéncia entre as armaduras e o betdo envolvente

@, - coeficiente nominal de fluéncia

o, -tensdo na armadura tracionada calculada de modo analitico

h - espessura equivalente do elemento

A - variavel auxiliar de calculo da forca de tracé@o axial superior e inferior
B - variavel auxiliar de célculo da forca de tragdo axial superior e inferior
E - mbdulo de elasticidade [GPa]

EI - rigidez da secgéo transversal

I - momento de inércia

K - coeficiente de transmissao térmica [W/m?2°K]

M - momento fletor

N - esforgo axial

RH - humidade relativa

¢ - recobrimento da armadura

XiX



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

d - altura (til da seccao transversal dada pela distancia entre o centro de gravidade das armaduras e 0
bordo mais comprimido da seccao

e - excentricidade do esforco axial dada pela razdo entre 0 momento fletor e o esforco axial
k - parametro empirico para ter em consideracéo a influencia do betéo de recobrimento

m - coeficiente de homogeneizacgéo

s - coeficiente que depende do tipo de cimento

t - idade do betéo (dias)

u - perimetro de betdo exposto

v - coeficiente de Poisson

x - profundidade do eixo neutro

p - coeficiente empirico para avaliar a tensdo media ao longo de I ,,.,, que depende do tipo de
carregamento

y- peso especifico

¢ —razao entre o esforco axial atuante em fase de servigo e Ner
¢ - posicéo do eixo neutro

(t,t,) - coeficiente de fluéncia

x - coeficiente de envelhecimento

ACRONIMOS

EC2 - Eurocédigo 2

ELS - Estado Limite de Servico
ELU - Estado Limite Ultimo

FC - Faixa Central

FP - Faixa sobre Pilares
MC2010 - Model Code 2010
MC90 - Model Code 1990

MEF - Método dos Elementos Finitos

ABREVIATURAS
Coef - Coeficiente
Comp - Comprimento
Esp - Espessura

Ext - Exterior

Inf - Inferior

XX



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

Int - Interior

Larg - Largura

Long - Longitudinais
Prof - Profundidade
Ref - Referéncia
Sup - Superior
Trans - Transversais

Var - Variacéo

XXi



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracéo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

XXil



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

As lajes, sdo definidas pela EN 1992-1como um elemento cuja dimens&o minima no seu plano ndo é
inferior a 5 vezes a sua espessura total. Podem ser classificadas de diferentes formas, tendo em conta o
tipo de apoio, a constituicdo, 0 modo de flexao, a caraterizacdo do seu comportamento e 0 modo de
fabrico. Relativamente ao tipo de apoio, as lajes podem dividir-se em: lajes vigadas, quando apoiam
em vigas e lajes fungiformes, quando apoiam diretamente sobre os pilares.

Ao longo do presente trabalho ird4 ser abordado o comportamento de lajes unidirecionais e de lajes
fungiformes.

As lajes fungiformes geralmente sdo armadas em duas direcdes e podem ser macicas ou aligeiradas.
Estas séo, essencialmente, de trés tipos: macicas com espessura constante, macicas ou aligeiradas com
reforco de pungoamento (capitéis/espessamentos) e aligeiradas. De acordo com Lopes (2008), as lajes
fungiformes macicas sdo as que apresentam menor capacidade de superar grandes vaos, sendo o
campo de utilizacdo preferencial desta solugdo entre 4 m e 6 m de véo. Estas lajes devem resistir aos
esforcos de pungoamento recorrendo, se necessario, a armaduras ordindrias e, quando tal ndo é
suficiente, a espessamentos ou capitéis sobre os pilares. Desta forma, consegue-se uma laje fungiforme
com reduzida espessura € em que a resisténcia ao estado limite ultimo (ELU) de puncoamento é
garantido pelo aumento da espessura da laje sobre os pilares. Segundo Lopes (2008), a gama de
aplicagdo desta solucéo atinge os 8 m de v&o. Por Gltimo, quando o objetivo é realizar vaos que podem
atingir os 10 m, a solugdo a adotar é laje fungiforme aligeirada (Lopes, 2008). Dentro das lajes
fungiformes aligeiradas distinguem-se dois tipos: com molde perdido, que sdo constituidas por betdo
in-situ e blocos de aligeiramento que ficam retidos na laje apds a betonagem e com molde recuperavel,
que sdo constituidas por betdo in-situ e moldes que, tal como 0 nome indica, sdo recuperados apos o
betdo ganhar uma resisténcia suficiente permitindo assim a sua reutilizagéo.

A presente dissertacdo ira debrucar-se sobre a analise do comportamento em servico de lajes
aligeiradas com moldes perdidos quando sujeitas a cargas verticais e com impedimento a deformacao
axial e o estudo das carateristicas dos blocos de aligeiramento (molde perdido) e a sua influéncia no
comportamento em servigo da laje. A modelagdo deste tipo de lajes permite simular, por exemplo,
caves de edificios e parques de estacionamento, sujeitos a cargas verticais provocadas pela
movimentacdo de veiculos, que estdo restringidos de se deformar no seu plano por parte dos muros de
contengdo de terras e nlcleos de rigidez.

As deformacgdes impostas podem resultar da livre contracdo da laje por efeito da retracdo e das
variacdes de temperatura. Estas deformag6es, quando impedidas, levam ao aparecimento, ao longo do
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tempo, de esforgos de tracdo que podem ser significativos e que, combinados com as tensfes de tracao
provocadas pelas cargas aplicadas, podem chegar a atingir os valores de resisténcia a tragdo do betéo,
levando, consequentemente, ao aparecimento de fendas. A fendilhacdo é um fendmeno quase
inevitavel em estruturas de betdo armado, devido essencialmente a baixa resisténcia a tracdo do betéo.
Como tal, é um fendmeno natural numa estrutura de betdo sendo o seu controlo um dos requisitos que
0 projetista deve respeitar. O controlo de fendilhacdo baseia-se na limitacdo da abertura de fendas o
gue, dependendo do tipo de estrutura e do ambiente envolvente, contribui de maneira decisiva para a
funcionalidade, durabilidade e aspeto estético (Carvalho, 2013).

A presente dissertacdo estuda o efeito das deformacBes impostas no comportamento das lajes
aligeiradas restringidas axialmente, em conjunto com as cargas verticais a gue as mesmas estdo
sujeitas, ou seja combinando os momentos fletores com os esforcos axiais de tracdo resultantes de tais
deformacdes. Tendo em conta os esforgos em causa, para analises em estado limite servigo (ELS), as
lajes encontram-se submetidas a flexdo composta e o estudo é feito recorrendo a uma analise nédo
linear considerando os efeitos de retracdo e fluéncia e simulando a fendilhacéo através de modelos de
fendilhacéo distribuida.

Quanto maior for a retragdo do betdo e a restricdo a deformagéo, maior sera o esforgo axial de tracdo a
que a laje fica sujeita. Assim, é de extrema importancia quantificar corretamente este esfor¢o, de modo
a possibilitar o calculo do acréscimo de armadura, devido ao efeito das deformagGes impostas, que €
necessario prever nas lajes para fazer o controlo da fendilhagdo. No entanto, o Eurocodigo 2 (CEN,
2004) ndo fornece indicagBes precisas sobre o procedimento para ter em conta o efeito das
deformacdes imposta, isto é, ndo indica qual o valor do esforco axial de tracdo a considerar. Na
auséncia dessa indicacdo, o projetista pode ser levado a considerar um esforgo axial igual ao esforgo
axial de fendilhac&o (Ncr) para pecas sujeitas unicamente a esfor¢o axial. Contudo, o esforgo axial
verdadeiramente instalado em elementos de betdo, devido ao efeito da retracdo impedida, pode ser
bastante inferior ao valor assumido, levando a uma quantidade de armadura necessaria
significativamente inferior quando comparada com a armadura calculada através do critério referido.

De modo a estimar o valor do esforgo axial realmente instalado em fase de servico, com o objetivo de
fornecer indicacbes que possam ser aplicadas na pratica, nas verificagbes em Estado Limite de
Servigo, recorreu-se ao programa de célculo, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF),
DIANA. Este software permitiu simular, através de analises ndo lineares e diferidas, o processo de
fissuragdo do betdo em tracdo, a interacdo do betdo entre fendas com as armaduras e ainda incluir os
efeitos de retracéo e fluéncia do betéo.

Varios estudos foram ja efetuados acerca deste assunto por diversos autores tais como, Camara e Luis
(2006), Camara e Figueiredo (2012), Carvalho (2013) e Ribeiro (2014) no entanto todos eles
abordaram as lajes macicas. A presente dissertacdo tem assim o0s seguintes objetivos: estudar a
influéncia da retragdo impedida sobre o comportamento em servico de lajes com blocos de
aligeiramento, considerando o efeito combinado das cargas aplicadas exteriormente, recorrendo a uma
andlise ndo linear do comportamento dos materiais; estimar o valor do esfor¢o axial a considerar,
nesse tipo de lajes, na quantificacdo da abertura de fendas em fase de servico. Consideram-se vaos e
condigdes de apoio tipicas.

1.2. ORGANIZACAO EM CAPITULOS

A presente dissertacdo esta dividida em 8 capitulos. No primeiro capitulo (Introdugdo), faz-se um
enquadramento geral do tema a ser desenvolvido ao longo do trabalho e enunciam-se os principais
objetivos a atingir.
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No segundo capitulo sdo apresentados os modelos de comportamento dos materiais considerados ao
longo no estudo, nas analises ndo lineares do comportamento em servico das lajes. E apresentado o
comportamento diferido do betdo ndo fendilhado, incluindo os fenémenos de retracéo e fluéncia, e do
beto fendilhado, através da caraterizacdo dos efeitos de tension softening e tension stiffening. E feita
também uma breve abordagem acerca do modelo de fendilha¢do adotado ao longo do presente
trabalho.

No terceiro capitulo é avaliado o comportamento dos blocos de aligeiramento fornecidos pela empresa
Artebel®. A avaliacdo passou por caraterizar a sua composicao, processo de fabrico e geometria e por
realizar ensaios laboratoriais de modo a obter propriedades que fossem relevantes para o
desenvolvimento do trabalho, tais como a resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e retracdo
por secagem. Por fim, fez-se uma avaliacdo geral do comportamento dos blocos, analisando a
influéncia que os mesmos tém no comportamento em servico da laje composta.

O quarto capitulo reserva-se a caraterizagdo das estruturas analisadas recorrendo ao software de
calculo automatico baseado no método de elementos finitos (MEF), dando énfase as carateristicas
geométricas, as propriedades materiais e as acdes a que as mesmas vao estar sujeitas. Neste capitulo
sdo também abordados os modelos adotados em cada andlise, bem como, o tipo de elementos finitos
utilizados.

Ao longo do capitulo 5 abordam-se as metodologias de dimensionamento em estado limite de servigo,
utilizadas ao longo da dissertagdo. Da-se maior realce ao estado limite de fendilhacdo, uma vez que é o
principal problema resultante da retracdo impedida das lajes, apresentando-se o método de célculo da
tensdo no aco na sec¢do da fenda e da abertura de fendas segundo o Model Code 2010.

No sexto capitulo é descrito o estudo de lajes aligeiradas com comportamento unidirecional com
restricdo da deformacdo axial e sob a acdo de cargas verticais. Neste capitulo, descrevem-se
inicialmente os modelos que vao ser apresentados em termos de véos e condi¢Bes de apoio. Depois,
comparam-se 0s resultados das anélises ndo lineares considerando valores extremos para o esforgo
axial, N, instalado em servico na laje (N=0 ou N=N). As analises efetuadas permitiram retirar
conclusdes importantes sobre a correta quantificacdo da armadura neste tipo de lajes.

No sétimo capitulo é apresentado o estudo de uma laje fungiforme aligeirada com comportamento
bidirecional, com restricdo total da deformacdo axial. A estrutura considerada neste capitulo é
semelhante a uma das consideradas no capitulo 6, sendo a Unica diferenga, o facto de se tratar de uma
laje fungiforme, analisada tridimensionalmente, enquanto no capitulo anterior é analisada uma
estrutura com comportamento unidirecional. As andlises efetuadas foram também semelhantes as
realizadas no sexto capitulo, permitindo obter os esforcos axiais realmente instalados na laje, em
servico, que garantam o cumprimento do controlo da fendilhag&o.

Por fim, no oitavo capitulo é apresentada uma sintese do trabalho realizado, salientando as principais
conclusdes e sugerindo alguns possiveis desenvolvimentos futuros que possam dar continuidade ao
progresso dos estudos nesta area.
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2

MODELACAO DO
COMPORTAMENTO EM SERVICO
DO BETAO

2.1. INTRODUCAO

Ao longo do presente capitulo caracteriza-se 0 comportamento do betdo em servigo face as agdes a que
vai estar sujeito. Divide-se a caracterizagdo em: analise do comportamento diferido do betdo nédo
fendilhado, tendo em conta os efeitos de retracdo e fluéncia, e analise do comportamento do betdo
fendilhado, tendo em conta os efeitos de tension softening e tension stiffenning. Séo ainda
apresentados 0s parametros a ter em conta na anélise ndo linear no programa de calculo DIANA e o
modelo de fendilhacéo adotado.

Um elemento de betdo fendilha, quando lhe sdo impostas a¢cdes que induzem tensbes de tracdo
superiores as que o material é capaz de suportar. Estas agdes podem ser externas ao elemento, como é
0 caso de uma carga aplicada, ou podem ser agdes resultantes das propriedades dos materiais que o
constituem, como € o caso da retracao.

A extensdo total no instante de tempo t, €.(t), de um elemento de betdo carregado uniaxialmente a
partir do instante t,, € expresso pela equagéo (2.1).

£c(t) = &ci(to) + £cc(t) + &c5(0) + £cr(t) (2.1)
em que:
gqi(to) deformacao instantanea;
Ecc(t) deformacdo de fluéncia no instante t > t,;
Ecs(t) deformacdo de retracao;
gcr(t) deformacao térmica.

A equacdo (2.1) pode ser dividida em duas componentes, de acordo com as equacdes (2.2) e (2.3). A
primeira depende diretamente do estado de tensdo que é aplicado ao elemento, &.,(t), e por isso
também designada por deformacdo mecénica, e a segunda, pelo contrario, ndo esta dependente
deste, ., (t), designando-se por deformagdo ndo mecénica.

g (t) = €ci(tg) + cc(t) (2.2)
Een(t) = gc5(t) + ecr(t) (2.3)
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Por outro lado, enquanto a deformacdo instantanea depende exclusivamente da tensdo aplicada ao
elemento de betdo, e da sua composicdo e idade, as restantes deformacGes dependem também das
condigdes ambientais a que o elemento esta sujeito, mais concretamente da humidade e temperatura.
Estas vdo variando lentamente com tempo e cada vez menos ao longo deste, podendo ser por isso
designadas de deformac@es diferidas.

2.2. COMPORTAMENTO DIFERIDO DO BETAO NAO FENDILHADO
2.2.1. RETRAGAO

A retracdo é uma propriedade reoldgica do betdo que consiste numa reducdo de volume devido a perda
de humidade, seja no estado fresco ou no estado endurecido, sem incluir os efeitos das variaces de
temperatura e tensdes exteriores. Depende de diversos fatores, nomeadamente: da dimensdo da peca,
do teor em &gua da amassadura, da dosagem de cimento, da natureza e da granulometria dos inertes,
da duragdo do periodo inicial da cura, da luminosidade ambiente e da composi¢do quimica do betdo
(Leitdo 2011).

Durante as varias fases de vida do betdo ocorrem diversos tipos de deformagdes de retracéo:

e retracdo plastica, que é devida a evaporacdo de agua a superficie, quando o betdo esta
ainda no seu estado plastico (antes da presa);

e retracdo autdgena, também designada por retracdo quimica ou retragdo por
autodissecacdo, que resulta da diminuigdo de volume durante a hidratacdo do cimento (o
volume da pasta de cimento hidratado é inferior a soma do volume de 4gua com o volume
de cimento antes da reagdo quimica), sendo independente das condi¢es de humidade;

e retracdo de secagem, que se produz por difusdo da agua para as faces expostas a secagem,
na presenca de um gradiente hidrico entre o betdo e 0 meio ambiente;

e retracdo por carbonatacdo, que é causada pela reagdo da pasta de cimento hidratado com o
dioxido de carbono do ar na presenca de humidade, que comeca a superficie do betéo e
evolui para o interior a medida que avanca a carbonatacéo do betéo;

e retracdo térmica, que consiste na contracdo do betdo ap6s a sua presa, ocorrendo
dissipacgdo de elevadas temperaturas geradas pela libertacdo do calor de hidratacéo (Favre
etal. 1997).

O conhecimento da retragdo em elementos de betdo, ganha maior importancia quando estes se
encontram impedidos de se deformar. Quanto maior for a limitagdo imposta pela estrutura aos
deslocamentos, maiores serdo as tensdes de tracdo provocadas e consequentemente maiores serdo as
aberturas de fendas.

Apos o endurecimento do betdo, a causa mais importante da fendilhacdo de retragdo € a retragdo por
secagem. Este tipo de retragdo processa-se essencialmente da superficie para o interior das pecas,
dando origem ao aparecimento de tensdes internas autoequilibradas (tracbes a superficie e
compressdes no interior do elemento), que podem dar origem a fissuras (Leitdo, 2011).

A avaliacdo da deformacéo de retracdo, ao longo do presente trabalho, é feita com base nas equacoes
(2.4) a (2.9) do Model Code 1990 (CEB-FIP, 1991). Nao foi utilizado um modelo de calculo da
deformacdo de retracdo mais recente, uma vez que este é o que esta implementado no programa de
célculo utilizado.

Ecs(b,ts) = €cso X Bs(t, ts) (2.4)
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em que:
Ecs(t, ts) deformacao total de retracdo no betdo no instante t;
£cs0 coeficiente de retracdo nominal;
Bs(t, ts) coeficiente que descreve a desenvolvimento da retracdo no tempo;
t idade do betéo (dias);
tg idade do betdo (dias) no inicio da retracdo por secagem.
€cso = Es(fem) X Bru (2.5)
ee(fom) = [160 +10x By x (9 - fl—gl)] x 107 2.6)
Bry = —1.55 x [1 - (%)3] @.7)
0.5
Bs(t ts) = LSOX (h/(::;2+(t_ts)] (28
h= % (2.9)
em que:
Bse coeficiente que depende do tipo de cimento: B;. =4 para cimentos do tipo SL; B,.=5
para cimentos do tipo NR e S, = 8 para cimentos do tipo RS;
fem valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao (MPa);
RH humidade relativa ambiente (%);
espessura equivalente do elemento (mm), dado pela equacéo (2.9);
A area de seccdo transversal de betéo;
u perimetro de betdo exposto.

2.2.2. FLUENCIA

Um elemento de betdo, quando sujeito a uma tensdo constante, para além de ter uma deformacao
elastica instantanea, resultante do instante inicial de carregamento, possui também uma deformacéo
diferida no tempo, resultante do caracter permanente do carregamento. A esta deformacdo, da-se o
nome de fluéncia e é geralmente aceite que a mesma ocorre devido, exclusivamente, a fluéncia da
pasta de cimento hidratado, uma vez que os agregados de densidade normal apresentam uma fluéncia
desprezavel. A fluéncia da pasta de cimento hidratado é condicionada, principalmente, pela agua
contida na pasta. Para além dos movimentos de dgua (dependentes do estado de tensdo) no sistema
poroso da pasta, ocorrem processos de deslizamento e compactagdo. A alteragdo do conteudo de
humidade na pasta provocado, por exemplo, pela secagem, acelera este processo (Sousa, 2004).

Tendo em conta que o estudo desenvolvido na presente dissertacdo envolve o conhecimento
aprofundado do efeito da retracéo, € fundamental ter também em conta o efeito da fluéncia, uma vez
que ambos se desenvolvem simultaneamente para carregamentos de longa duragéo e que a fluéncia
altera significativamente a resposta da estrutura.
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Ao longo da presente dissertacdo o efeito da fluéncia seréd contabilizado seguindo o sugerido no MC90
(CEB-FIP, 1991). Apesar da referida norma definir a fluéncia com base na idealizacdo de que o betdo
se encontra sobre a influéncia de tensbes de compressdo, é geralmente aceite que o comportamento do
betdo tracionado pode ser considerado de forma igual ao betdo comprimido, até se dar a fendilhacéo:
modelo viscoelastico com envelhecimento (Sousa 2004).

A extensdo de fluéncia num determinado instante, t, de um elemento de betdo carregado a uma idade
to, €cc(t), € geralmente expressa em funcdo do coeficiente de fluéncia ¢(t, ty), do modo definido na
equacdo (2.10).

cc(t) = € X @(t, tp) (2.10)
em que:
& deformacdo instantanea, dada pela equacéo (2.11);
o(t, ty) coeficiente de fluéncia, calculado pela equagéo (2.12).
£, = _"2(;0) (2.11)
@(t,to) = @o X Bc(t — to) (2.12)
onde:
o.(ty) tensdo constante aplicada ao betéo;
Eg; modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias calculado de acordo com a equagéo
(2.13);
®o coeficiente nominal de fluéncia dado pelas equagdes (2.14) a (2.17);
Be(t —ty) coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo, calculado
pelas equacdes (2.18) e (2.19).
1
E; =2,15x 10* x (’;—;") 3 (2.13)
®o = Qru X B(fem) X B(to) (2.14)
1-RH/1 00
Pry =1+ ———" (2.15)
0,46x("/190)
(fom) = s 2.16
BlUem) = i (2.10)
1
Bto) = 5oz (2.17)
_ _ t—to 0,3
Be(t —to) = [—BH +(t_t0)] (2.18)
18
By = 150 x [1 + (L2 x 2 ] x 4 250 < 1500 (2.19)
com:
fem valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo (MPa);
RH humidade relativa ambiente (%);
h espessura equivalente do elemento (mm), dado pela equagéo (2.9).
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2.3. COMPORTAMENTO DO BETAO FENDILHADO
2.3.1. MODELOS DE FENDILHAGAO
Em modelos numéricos atuais, sdo usados, correntemente, dois tipos de modelos de fendilhacéo:

¢ Modelo de fendilhacdo discreta - neste modelo, a fenda é formada na interface de dois
elementos. Ap6s a abertura da fenda as condicdes de apoio alteram-se. As propriedades
da fendilhacdo séo descritas pela lei constitutiva da interface (CEB-FIB, 2010).

¢ Modelo de fendilhacdo distribuida - de acordo com esta abordagem, a fenda € modelada
assumindo danos ortotrdpicos no betdo, na area atribuida a um elemento ou a um ponto
de integracdo. Isto é, com a fendilhacéo, a relagdo tensdo-extensdo inicialmente isotropica
¢ substituida por uma relacdo tensdo-extensdo ortotrépica (Sousa, 2004). A fenda é
modelada numa banda de fendilhacdo. Durante a fase de propagacdo de fendas a tensao
localiza-se dentro da banda de fendilhagdo devido ao efeito de tension softening. No
betdo simples, a objetividade da solugdo (sensibilidade baixa da malha) € assegurada
considerando o tamanho da banda de fendilhagcdo como um pardmetro de regularizacdo da
localizagéo de deformacgdes (CEB-FIB 2010).

O modelo de fendilhagéo distribuida é mais adequado para aplicagdes praticas onde ocorrem muitas
fendas, podendo também ser utilizado na analise de problemas com fratura do tipo localizado, tais
como elementos de betdo simples ou pouco reforcados (Sousa, 2004). O modelo de fendilhacdo
discreta é adequado para casos com uma fenda distinta (CEB-FIB 2010).

Neste trabalho, foi utilizado um modelo baseado no conceito de fenda distribuida, uma vez que
permite a formacgdo de maltiplas fendas num ponto de integracdo. Forma-se uma nova fenda assim que
é atingido o critério limite da relacdo entre os valores das tensdes principais, designado na
nomenclatura inglesa por tension cut-off criteria (Sousa, 2004).

Dentro do conceito de fenda distribuida, distinguem-se os modelos de fendas fixas e os modelos de
fendas rodadas. Nos modelos de fendas fixas a direcdo da normal & fenda permanece inalterada apds a
sua formagdo. Nos modelos de fendas rodadas, por outro lado, a normal a fenda pode rodar durante o
processo de fratura do material mantendo, no entanto, a co-axialidade com os eixos principais de
deformacao ou com o0s eixos principais de tensdo (Sousa, 2004).

Neste trabalho, foi utilizado um modelo fendas fixas por permitir a combinagdo do efeito da
fendilhagdo com outros fendmenos ndo lineares, tais como a fluéncia e a retracéo.

Na Fig. 2.1 encontra-se ilustrado a formulacéo adotada de tension cut-off.

CRACK 1 o9

It

ft o1

(a) constant

Fig. 2.1 - Tension cut-off criteria utilizado no software DIANA (User's Manual, DIANA-9.6)
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O parametro f; corresponde ao valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples.

2.3.2. CARATERIZAGAO DO EFEITO TENSION SOFTENING

De modo a simular o comportamento do betdo na zona afastada dos varbes, caracterizada pela
existéncia apenas de betdo simples (onde ocorre um efeito de amaciamento ou tension softening), foi
considerado um diagrama de tensdo-extensdo descendente apds o betdo fendilhar, sendo a area
delimitada pelo diagrama e o eixo das extensdes a correspondente a area g, dada pela equagao (2.20).

g =& (2.20)

Srm

onde, 0 parametro Gp corresponde a energia de fratura do betdo, definida como a energia necessaria
para formar uma fenda numa superficie com &rea unitéria e s,.,, corresponde a um valor médio da
distancia média entre fendas superior e inferior do elemento de betdo, dado pela equacéo (2.22).

A energia de fratura é definida, neste trabalho, em funcéo do valor médio da tensdo de rotura do betéo
a compressdo pela equacdo (2.21) do MC2010 (CEB-FIB 2010).

Gr =73 X fu "8 2.21)

em que f.,, corresponde ao valor médio da tenséo de rotura do betdo & compressao (Mpa).

sup, _inf

Sym = media(Syy, ; Sym (2.22)

Sendo que:

Srm = 2 X Lymax X 5 (2.23)

Lsmax = % (2.24)
em que:
Acers area efetiva de betdo a tragdo, dada pela equacdo (2.26);
fetm valor médio da tenséo de rotura do betéo a tracdo simples;
Tm tensdo de aderéncia entre as armaduras e o betdo envolvente;
u perimetro das armaduras.

Adotou-se, de modo simplificado, um valor de t,, sugerido por Marti, P. et al (1998) e expresso na
equacdo (2.25) , uma vez que se tratam de barras correntes de aco nervuradas.

T = 2.0 X fotm (2.25)
A
A === (2.26)
ceff Pess
2
A, =nx % 2.27)
u =nxmXd? (2.28)

Substituindo (2.25) a (2.28) em (2.24) temos que:

¢
8XPesf

Ls,max = (2.29)

10
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Srm = 6ng” (2.30)
em que:
¢ didmetro do vardo;
Peff percentagem de armadura de tragéo efetiva.

No presente trabalho, adotou-se o diagrama linear de amolecimento, representado na Fig. 2.2, de modo
a simplificar a anélise no programa de calculo DIANA.

Oc

GF/Srm

-

Ets Ecr

Fig. 2.2 - Diagrama de amolecimento tensdo-extensédo de fendilhagdo adotado, de modo simplificado, no
software

N

Em que & corresponde & extensdo maxima de célculo associada ao diagrama tensdo-extensao
correspondente ao efeito de tension softening.

2.3.3. CARATERIZACAO DO EFEITO TENSION STIFFENING

No betdo armado, apo6s a fissuragdo, as tensdes de tracdo no betdo na sec¢do da fenda, caiem
bruscamente obrigando as armaduras a absorvé-las. Como consequéncia, da-se uma deformacdo
diferencial entre estes dois materiais, causando deslizamento relativo entre eles. Este deslizamento
provoca tensdes tangenciais na interface armaduras-betéo entre fendas, transferindo tensdes de tragdo
da armadura para o betdo. Este fendmeno é chamado por efeito de retencdo de tensdes de tracdo pelo
betdo entre fendas. Na nomenclatura inglesa é conhecido como tension stiffening. A retengdo de
tragdes conferida por este fendmeno é superior ao do processo tension softening, e s6 deve ser
considerada na area de betdo envolvente das armaduras tracionadas. Esta zona é conhecida por area
efetiva de betdo e é esquematizada na Fig. 2.3, de acordo com 0 MC2010 (Ribeiro, 2014).
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Lesser of 25(c-0/2) & _ Eaoaaes

I

25(h-d)<h-/a| -

and (h-x)/3 e ¢ Lesser of 2.5(c-0/2) Ql -
and /2 J
(b) (c)

Fig. 2.3 - Método para a determinacgdo da area efetiva de betdo: a) vigas; b) lajes; c) elementos em

em que:

¢

c

tracéo (CEB-FIB 2010)

altura total da seccéo;

altura atil da seccéo, dada pela distancia entre o centro de gravidade das armaduras e a
fibra mais comprimida;

profundidade do eixo neutro;
didmetro do vardo de aco;

recobrimento.

Para consideracdo deste efeito foi usado, ao longo do presente trabalho, o diagrama ilustrado na Fig.

2.4,

12

Oc

fotm |

0,4. fem

€hn,"3 €”'(%o)

Fig. 2.4 - Diagrama tensao-extensao de fendilhacao, utilizado no presente trabalho, para definicdo do

efeito tension stiffening
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O diagrama anterior tem por base o diagrama multilinear constituido por trés tramos representado na
Fig. 2.5.

(7.
fetm
0.4. fcir‘n__ gl.ta E
// F :
V. I
E“.:t ‘k*s ‘k-xi' *!'53-' "'rn

Fig. 2.5 - Diagrama multilinear da relagdo entre a extensdo média e a tenséo aplicada para o betéo tracionado

O primeiro tramo, com inicio quando a tensdo é nula, é ascendente e o betdo trabalha em regime
elastico, sendo a sua deformacéo igual & do aco que nele estd embebido. Este termina quando é
atingida a extensdo correspondente ao valor médio da resisténcia a tracdo do betdo, formando-se uma
fenda, dando inicio ao segundo tramo que por sua vez é descendente. Este tramo corresponde ao efeito
de tension softening, que ocorre no betdo para que a transferéncia da forca de tragdo para as armaduras
nédo se realize de forma brusca. O segundo tramo termina quando a tensdo atinge f; X fitm € UMAa
correspondente extenséo dada pela equagéo (2.31).

_ BeXfetmX(€es—&ct)

&3 = &5 (2.31)
fetm
onde:
2X
o =29 o g =Lom (2.32) e (2.33)
fctm Ecm
em que:
Ets extensdo maxima de calculo associada ao diagrama tensdo-extensdo correspondente ao
efeito de tension softening;
B pardmetro que depende da duragdo do carregamento;
Ect extensdo associada ao final do comportamento eléstico do betdo a tracdo simples;
Ecm mddulo de elasticidade médio do betdo.

Visto estar a tratar-se de problemas de retragdo, em que a duragdo do carregamento é grande,
considerou-se B; = 0.4 que diz respeito a fase de fendilhacdo estabilizada, para acBes de longa
duracdo, quando a fendilhacdo nédo é generalizada.

O ultimo tramo é horizontal e corresponde a uma fase em que a tensdo média instalada no betéo entre
fendas se mantém sensivelmente constante, mesmo com a evolugdo do deslizamento aco-betao.

13
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Uma vez que o diagrama (Fig. 2.4) tem de ser definido, na analise com o software DIANA, em func¢éo
da extensdo de fendilhacdo ey}, .3, foi necessario determinar este parametro com base na equagéo

(2.34).

Sﬁﬁ,*s =&,3— 04 Xey (2.34)
Foi também considerada uma reducéo da tensdo de cedéncia da armadura, tal como é ilustrado na Fig.
2.6, de modo a garantir que, na zona da seccdo da fenda, a tenséo de cedéncia nas armaduras nao seja

ultrapassada, conseguindo-se assim coeréncia com o diagrama adotado para o efeito de tension
stiffening.

1
3

£

=1

Fig. 2.6 - Diagrama bilinear tensdo-extensdo considerado para definicdo da armadura no software

onde:

' A
foy = foy — 0.4 X form :‘fo (2.35)

em que f;, corresponde, ao valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras
para o betdo armado.
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3

COMPORTAMENTO DOS BLOCOS
DE ALIGEIRAMENTO

3.1 INTRODUCAO

De modo a caracterizar mais pormenorizadamente o comportamento da laje aligeirada, achou-se
fundamental entender o comportamento dos blocos de aligeiramento utilizados neste tipo de lajes.

O bloco selecionado pertence a gama de blocos de aligeiramento produzidos pela empresa Artebel®,
sendo designado comercialmente por "Fungibloco". Este tipo de bloco tem como fungdo o
aligeiramento de lajes, permitindo uma reducéo acentuada do peso das mesmas, uma vez que a sua
composicao é em betdo leve de agregados de argila expandida.

Ao longo do presente capitulo, seré feita uma breve abordagem sobre o processo de fabrico dos blocos
de aligeiramento, sua composicdo e geometria. Serdo também avaliadas algumas propriedades dos
blocos, relevantes para o desenvolvimento do presente trabalho, por meio de ensaios laboratoriais,
como a resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e retracdo por secagem.

No final do capitulo, sdo apresentados resultados de célculos que pretendem avaliar a influéncia que os
blocos de aligeiramento tém na rigidez da laje e nas tensfes e deformacdes a que esta estd sujeita
devido a retracdo impedida.

3.2 COMPOSICAO, PROCESSO DE FABRICO E GEOMETRIA

De entre a vasta gama de "Fungiblocos™ produzidos pela Artebel®, aptou-se por caracterizar um bloco
gue correspondesse as dimensdes utilizadas nos calculos que serdo apresentados mais adiante nesta
dissertacdo. O "Fungibloco" selecionado tem o codigo de identificacdo "FBL 75 20", sendo que "FBL"
corresponde a designacdo do tipo de bloco, 75 ao comprimento e 20 a altura, em centimetros. Em uso
corrente, este bloco permite a execugdo de lajes aligeiradas com 25 cm de altura total e &reas de
aligeiramento com 75x75 c¢cm?, sendo necessario a existéncia de uma lamina de betdo por cima das
zonas aligeiradas com 5 cm de altura. No entanto, essa altura pode ser maior quando, por exemplo, é
necessario um maior recobrimento das armaduras. Entre cada zona de aligeiramento prevé-se a
existéncia de uma nervura com 15 cm de largura. Na Fig. 3.1 esta representado esquematicamente o
"Fungibloco™ com as respetivas dimensdes em centimetros.
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Fig. 3.1 - Representacdo esquemdtica do "Fungibloco" com dimensfes em centimetros

De modo a garantir uma maior qualidade e homogeneizacdo dos blocos, a Artebel® possui uma
composicao fixa para cada tipo de bloco, variando com as diferentes dimensdes e formas dos mesmos.

Cada mistura para fabrica¢do do bloco "FBL 75 20" é composta por:

e 1190 Litros de Leca® M (4/11)

e 130 Litros de Brita 0,5 (4/8)

e 200 Litros de Areia fina

e 195 Litros de Areia média amarela (0/4)

e 200 Litros de Areia média branca (0/4)

e 195 Kg de Cimento B Tipo Il 42,5

¢ 0,8 Kg de Aditivo CHRYSO®Plast Alpha 12
e 20 Litros de Agua de amolecimento

Como foi possivel constatar, a Artebel® faz o doseamento dos componentes em litros, com exce¢ao
do cimento e aditivo. Isto deve-se ao facto de assim poderem garantir que as variagdes de humidade
dos inertes ndo influenciam a qualidade do betdo, visto que, em termos de volume, a quantidade de
inerte a colocar serd a mesma quer este esteja saturado ou nao.

Relativamente a agua de amassadura do betdo, esta é doseada pelo operador com base na sua
experiéncia de observacdo e toque do betdo antes da betonagem e na observacéo dos blocos depois de
desmoldados. O operador introduz agua automaticamente por pequenos impulsos a medida que vai
verificando se o0 betdo possui as condi¢bes necessarias a uma correta betonagem. Quando atinge um
volume de &gua que satisfaca essas condicdes, o operador da ordem ao controlador de humidade para
registar o valor e nas seguintes misturas o processo ja é feito de modo automatico. O volume de agua
necessaria depende ndo s6 da mistura, como também do molde em causa. E de realcar que a
quantidade de agua necessaria para a producdo destes blocos é muito inferior a quantidade de agua
normalmente utilizada, por exemplo, em betdo pronto, uma vez que é necessario que o betdo apresente
uma coesao suficiente, de modo a manter-se estavel sem que seja necessario a utilizagdo de cofragem
durante o seu endurecimento.

O aditivo utilizado tem como principal funcdo acelerar o processo de cura dos blocos, de modo a
permitir uma manipulagdo répida das pecas. Este, € um aditivo utilizado especialmente em betdes
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secos produzidos pela industria de pré-fabricacdo ligeira, que exerce uma acdo desfloculante,
permitindo uma completa hidratacdo do cimento. Para além de funcionar como acelerador de presa,
este aditivo confere ao betdo uma maior resisténcia mecanica inicial, uma maior coesdo do betdo em
estado fresco, o que permite uma melhor colocacdo, descofragem e aspeto e um aumento da
impermeabilidade e resisténcia ao gelo. A ficha técnica deste produto aconselha que a dosagem oscile
entre 0.3 e 0.7% do peso do cimento. No caso deste "Fungibloco" a dosagem de aditivo é de 0.41%.

A utilizacdo de uma grande gama de agregados permite obter uma curva granulométrica bastante
extensa e consequentemente uma maior homogeneiza¢do do produto final. Tal como é possivel
verificar acima, a composic¢éo do "Fungibloco” é maioritariamente constituida por Leca®, sendo cerca
de 50% a 55% do volume total. Este material consiste numa argila expandida usada na pré-fabricacao
e que trds inimeras vantagens tais como: leveza, isolamento térmico, isolamento acustico e resisténcia
ao fogo. A sua leveza e a sua estrutura interna alveolar, combinada com uma camada superficial de
revestimento compacta e indeforméavel, confere-lhe uma boa relacdo leveza/resisténcia. Com a
utilizagdo da Leca® consegue-se obter um "Fungibloco™ com uma massa volimica de cerca de 1100
Kg/m?® que, conjugada com a perfuracdo que 0 mesmo apresenta, permite um grande aligeiramento das
lajes.

Por vezes € necessario fazer pequenos ajustes de granulometria dos agregados, pelo facto de a
distribuicdo dos agregados nos silos ndo ser uniforme, uma vez que 0s agregados maiores tém
tendéncia a depositarem-se no fundo, enquanto que os de menor dimenséo ficam a superficie.

No que diz respeito a dosagem de cimento, esta é feita em quilogramas uma vez que, a densidade do
mesmo possui uma variabilidade muito grande, dependendo do seu grau de compactacdo, e ser
garantido pelo fornecedor total auséncia de humidade. Comparativamente com 0s restantes
componentes da mistura, a dosagem de cimento é em muito menor escala, sendo apenas a necessaria
para garantir a estabilidade e trabalhabilidade do bloco, em parque de stocks, e alguma resisténcia
minima exigida em obra. Neste tipo de blocos, uma vez que a sua capacidade resistente ndo é tao
relevante, a quantidade de cimento ndo necessita ser tdo elevada, comparativamente a casos em que
estes desempenham uma fungéo estrutural.

Todo o processo de producdo na fabrica da Artebel® é automatizado. Desde o transporte dos inertes
por tapetes rolantes, sua dosagem por sensores de doseamento e mistura na misturadora, até mesmo a
propria betonagem e enchimento do molde, tudo é feito de forma automética por autdmatos
industriais, programados para cada molde.

Apbs feita a mistura de todos os componentes na misturadora, o betdo fresco é colocado sobre o
molde que se pretende encher, a medida que é vibrado com altas frequéncias, sendo posteriormente
compactado e continuamente vibrado de modo a que todo o molde fique uniformemente preenchido.
Os moldes séo feitos em aco hardox 450, de modo a serem resistentes ao processo abrasivo a que estdo
sujeitos por parte do betdo e compactadores.

O processo de desmoldagem é efetuado de modo instantaneo, logo a seguir a betonagem. Como foi
referido, tratam-se de betbes muito secos e por isso com uma grande coesdo, que tém a capacidade de
se sustentar sem a necessidade de existéncia de cofragens. Depois de desmoldados, os blocos sdo
transportados, por tapetes rolantes e posteriormente por um carro multiforcas, até uma estufa onde se
da o processo de cura. O transporte tem de ser feito de forma suave, uma vez que o produto ainda se
encontra muito fragil e sensivel a oscilagdes bruscas.

A estufa encontra-se a uma temperatura média de 24°C e uma humidade relativa que oscila entre os 80
e 0s 90%. Para manter a estufa nestas condi¢Bes, é feito um reaproveitamento da temperatura e
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humidade libertadas pelos blocos durante o processo de cura, diminuindo assim 0s gastos de energia
necessarios e melhorando a resisténcia dos blocos.

Apos dois dias de cura em estufa, os blocos ja se apresentam com uma resisténcia suficiente para
serem empilhados e transportados para o parque de stocks da empresa, continuando o processo de cura
ao ar livre.

3.3 ENSAIOS LABORATORIAIS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES
3.3.1 DETERMINAGAO DAS DIMENSOES

Tendo em conta todo o processo de fabrico dos "Fungiblocos”, enunciado anteriormente, torna-se
compreensivel que as dimensdes dos mesmos sofram pequenas oscilagBes, que ndo devem, em caso
algum, prejudicar o seu correto funcionamento.

Neste capitulo pretendeu-se analisar se as oscilagdes estdo dentro dos limites estabelecidos pelo
fabricante e para tal recorreu-se a Norma Europeia EN 772-16, que especifica 0 método para a
determinacgdo de todas as dimensdes, como o comprimento, largura e altura, a espessura dos septos
exteriores e interiores, bem como a profundidade dos furos.

Neste ensaio foram analisados seis provetes, correspondendo a unidades inteiras de "Fungiblocos".

Para determinacédo das dimens@es foram utilizados dois instrumentos de medi¢&o: uma régua metélica,
para medicdo das maiores dimensdes, e um paquimetro, para medicdo da espessura dos septos
interiores e exteriores.

Na medi¢do do comprimento, largura e altura foram feitas duas leituras por cada dimensdo, como
sugere a referida norma e é possivel observar na Fig. 3.2.

O D I

Fig. 3.2 - Posi¢Bes de medicdo impostas pela norma (CEN, 2011)

Posteriormente calculou-se o valor médio das leituras efetuadas para cada dimensao.

A determinacgdo da espessura dos septos interiores e exteriores foi realizada através de trés leituras em
cada septo. As posicGes de leitura foram escolhidas por inspecdo visual, de modo a serem
representativas da espessura minima do septo a medir. As espessuras foram registadas com
aproximacdo a 0,2 mm. A espessura de cada septo corresponde a média das leituras efetuadas. A
espessura dos septos interiores e exteriores da amostra corresponde a média dos valores obtidos em
cada septo interior e exterior, respetivamente.

A profundidade dos furos foi medida através da utilizacdo da régua metalica, posicionando-a no seu
interior até que esta atingisse o lado aposto fechado. A medicao € feita em duas posicGes diferentes em
cada furo, sendo a leitura registada com aproximacdo a 0,5 mm. A profundidade de cada furo
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corresponde a média das leituras efetuadas em cada furo. A profundidade dos furos de cada bloco
corresponde ao valor médio da profundidade de todos os furos.

Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores minimos, médios e maximos de todas as dimensdes
determinadas durante o ensaio.

Tabela 3.1 - Valores minimos, médios e maximos para as dimensdes em mm dos "Fungiblocos"

Minimo Méaximo Média

Comprimento 745 748 746
Largura 201 204 203
Altura 248 252 250

Esp. Septos Int. 20 20 20
Esp. Septos Ext. 20 21 21
Prof. Furos 234 236 235

Tendo em conta que o fabricante estabelece uma tolerancia de dimensdes de 5 mm, para as
dimens0es exteriores, e de £2 mm, para 0s septos, conclui-se que, esta amostragem, encontra-se dentro
dos limites estabelecidos.

Depois de determinadas todas as dimensGes, calculou-se a soma das espessuras dos septos
longitudinais e transversais e exprimiu-se 0s resultados em percentagem da largura e comprimento
respetivamente. Os valores encontram-se presentes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Razao entre a soma da espessura dos septos pelo comprimento perpendicular a estes

> (Esp. Septos Long.)/Larg. 30%

2 (Esp. Septos Trans.)/Comp. 14%

3.3.2 DETERMINACAO DA PERCENTAGEM DE FURACAO

Para melhor caracterizar o "Fungibloco", foi determinada a percentagem de furagdo de acordo com o
método especificado na Norma Europeia NP EN 772-2, que tem como principio a medi¢do do
contorno correspondente a face do bloco e do contorno correspondente a furagéo, através de impressdo
em folha de papel, calculando-se desta forma a percentagem de furagéo de seis provetes.

Para a obtengdo das impressdes ndo se seguiu rigorosamente a norma. Em vez da utilizagdo da folha
de papel espessa e da prensa para marcar os contornos da superficie, foi utilizada uma folha de papel
um pouco mais fina e lapis de cera para fazer a transcricdo da superficie para o papel, tal como é
possivel observar na Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 - Impressédo em papel dos contornos da superficie com recurso a lapis de cera

Depois de marcadas as superficies dos seis provetes recortou-se as areas correspondentes as faces
totais dos blocos (incluindo a furacdo) e pesou-se com arredondamento a 0,1g, obtendo-se a massa
Mpu. Posteriormente, recortou-se as &areas correspondentes a furagdo e pesou-se as mesmas com
arredondamento a 0,2 g, obtendo-se a massa M. Na Fig. 3.4 encontram-se representadas as areas
referidas anteriormente depois de feito o recorte.

Fig. 3.4 - Recorte da impressdo com separacéo das areas correspondentes a furacéo

O célculo da percentagem de furacdo de cada bloco fez-se recorrendo a equagao (3.1).
Mp

~x 100 (3.1)
pu

Finalmente calculou-se o valor médio da percentagem de furacdo de todos os provetes, com
arredondamento a 1% obtendo-se o valor de 63%. Na Tabela 3.3 encontram-se apresentados os valores
minimos, médios e maximos para a percentagem de furagdo dos blocos.

% de Furagao =

Tabela 3.3 - Valores minimos, médios e maximos para a percentagem de furagdo dos blocos

% média de furagdo 63
% minima de furacao 62
% maxima de furagéo 63
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3.3.3 DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo dos blocos de aligeiramento é obtida seguindo o especificado na norma EN
772-1:2011 (Methods of test for masonry units - Part 1: Determination of compressive strength).
Nesta norma Europeia é especificado o método para a determinagéo da resisténcia & compressao dos
mais variados tipos de alvenaria.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida sobre, pelo menos, seis
amostras até que estas entrem em rotura.

Antes do ensaio as amostras foram preparadas, removendo todo o material solto que se encontrava a
superficie e garantindo que a superficie onde a carga sera aplicada seja plana com uma tolerancia de
0,1 mm em 100 mm de comprimento. Por outro lado, tentou garantir-se que as superficies das
amostras fossem paralelas e coincidentes com dois planos paralelos, com uma toleréncia de 1 mm de
afastamento por cada 100 mm de comprimento. Uma vez que as superficies das amostras possuiam
muitas irregularidades, resultado do seu processo de producdo, foi necessario elimina-las com recurso
a um esmeril como é ilustrado na Fig. 3.5.

Fig. 3.5 - Preparacédo da superficie dos blocos por esmerilagem

Apos preparacdo das superficies por esmerilagem, foi ainda necessario proceder a um nivelamento das
mesmas com uma argamassa de regularizagdo. Para tal, humedeceram-se inicialmente as superficies
das amostras para que estas ndo absorvessem em demasia a agua da argamassa. Posteriormente
verificou-se o nivelamento, em duas direcdes, da mesa onde foi feita a retificacdo e revestiu-se a
mesma com um o6leo descofrante. Colocou-se uma camada uniforme de argamassa sobre a mesa e
pousou-se a amostra sobre a mesma, garantindo que o eixo vertical da amostra fosse perpendicular ao
plano da mesa, vibrando ligeiramente de modo a que a compactacdo da argamassa fosse uniforme.
Depois de 24h de cura da argamassa, as amostras foram retiradas da mesa de retificacao e verificou-se
se ndo existia algum defeito que pudesse pdr em causa a correta execugao do ensaio.

No caso da amostragem para a realizacdo do ensaio da resisténcia a compressdo, ambas as faces foram
retificadas de modo a garantir-se o paralelismo entre elas. Na Fig. 3.6 pode observar-se um dos blocos
com uma das faces ja retificada e outra durante o processo de cura da argamassa.
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Fig. 3.6 - Preparacéo da superficie dos blocos por nivelamento com argamassa

Depois de preparadas as superficies que serdo sujeitas ao carregamento, as amostras foram
acondicionadas em laboratério a uma temperatura superior a 15 °C e uma humidade relativa inferior a
65%. Durante o acondicionamento, as amostras foram pesadas, em intervalos de pelo menos 24 horas,
registando-se a perda de massa entre pesagens sucessivas. Quando essa perda de massa foi inferior a
0,2% as amostras encontravam-se na condigdo de massa constante, o que pela referida norma é a
condigdo ideal para a realizagdo do ensaio de resisténcia & compressao.

Depois de concluido todo o processo de preparagdo dos blocos e atingida a condicdo de massa
constante, procedeu-se a realizagdo do ensaio propriamente dito.

O equipamento utilizado para efetuar o carregamento foi um atuador com carga maxima de 300 kN.
De modo a distribuir uniformemente a carga por toda a superficie do bloco, colocou-se no topo do
mesmo um perfil metalico com dimensdes superiores a area de carregamento. O perfil metalico foi
pesado de modo ter-se em conta 0 seu peso nos resultados do ensaio. Para além do equipamento ja
referido, foram utilizadas também duas folhas de cartdo com uma espessura 3 mm. Estas tém como
finalidade diminuir o efeito de algumas irregularidades que possam existir na superficie dos blocos,
tornando a superficie de carregamento mais uniforme. A Fig. 3.7 mostra uma fotografia tirada durante
0 ensaio de resisténcia a compressao e onde se pode observar todo o equipamento que foi referido
anteriormente.

Fig. 3.7 - Ensaio de resisténcia a compresséo dos blocos
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Antes de posicionar a amostra garantiu-se que a superficie de apoio da maquina de teste estava limpa e
gue ndo existiam particulas soltas nas superficies das amostras. As amostras foram colocadas na
maquina de teste, centradas com a superficie de apoio e o atuador.

O carregamento foi imposto com uma variagdo linear de deslocamento do atuador, ao longo do tempo,
igual a 2 mm/min, que permitiu atingir a carga maxima em ndo menos de 1 minuto, conforme é
sugerido pela norma.

A norma que serve de base a realizacdo deste ensaio, refere que as faces dos blocos devem estar
completamente horizontais e paralelas entre si, para que os resultados dos ensaios ndo sejam
influenciados por estes fatores. No entanto, durante a realizacdo dos ensaios verificou-se que tal ndo
acontecia, uma vez que as retificacdes ndo estava perfeitamente horizontais. Posto isto decidiu-se
ensaiar mais quatro blocos, que tinham sido preparados apenas por esmerilagem, para além de ensaiar
0s blocos que tinham sido retificados com argamassa, apresentando-se nesta dissertacdo os resultados
em separado dos respetivos ensaios.

Durante a realizacdo dos ensaios, constatou-se que o padrdo de fendilhacdo exterior dos blocos era
bastante semelhante, aparecendo com maior incidéncia na zona central dos mesmos e ao longo de
quase todo o comprimento. No entanto, foi impossivel analisar a fendilhagdo dos septos interiores.
Apareceram, em todos os blocos, pequenas fissuras, para for¢as de carregamento muito baixas, e em
nenhum deles ocorreu uma rotura brusca.

Na Fig. 3.8 pode observar-se um dos blocos retificados ap6s o ensaio. Como se pode verificar, a
retificacdo da superficie superior ndo sofreu grandes danos visiveis, 0 que leva a concluir que esta
provavelmente é demasiado rigida comparativamente a rigidez dos blocos e que a sua funcao esta para
além do que era suposto, levando a um aumento da resisténcia dos blocos a superficie.

Fig. 3.8 - Provete retificado apés o ensaio de resisténcia a compressao

A Fig. 3.9 mostra os graficos correspondentes a quatro provetes retificados, onde se pode observar o
desenvolvimento da forca em funcdo da deformagéo durante o ensaio. E de referir que a deformagéo
apresentada € o movimento do atuador, ndo sendo por tanto igual a deformacéo do bloco.
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Fig. 3.9 - Gréfico for¢ca-deformacgéo obtido durante o ensaio dos blocos retificados

Verifica-se que, ao longo do ensaio, a forca resistida pelos provetes ndo € completamente linear,
sofrendo algumas quebras quando ocorrem fissuras de maior dimensdo. No entanto, como o bloco é
composto por varios septos, mesmo quando um dos septos fissura existe outro que passa a ter uma
maior influéncia na capacidade resistente.

Foram obtidos apenas quatro ensaios validos, nimero este que se considera suficiente atendendo ao
proposito desta dissertacéo, apresentando-se os resultados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos retificados

. Omax
Ref. do Fmax Area
Provete (kN) (mmZ) Individual Média Coef.
(MPa) (MPa) Var. (%)
6 93,9 59449,6 1,6
13 95,3 57862,9 1,6
1,6 0,1
16 92,8 61041,9 1,5
18 96,8 60621,8 1,6

Constatou-se que a carga maxima atingida em todos os resultados é muito aproximada, com um
coeficiente de variacdo de 0,1% e um valor médio de resisténcia & compresséo axial de 1,6 MPa.

Na Fig. 3.10 esta ilustrado um dos blocos preparado apenas por esmerilagem depois de sujeito ao
ensaio de resisténcia a compressdo. Como se pode verificar o padrdo de fendilhacdo é bastante
semelhante com o do bloco da Fig. 3.8.
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Fig. 3.10 - Provete com superficie preparada por esmerilagem apés o ensaio de resisténcia a compressao

A Fig. 3.11 mostra os graficos, correspondentes a quatro blocos esmerilados, onde se pode observar o
desenvolvimento da forca em funcdo da deformacdo durante a execu¢do do ensaio. Tal como
anteriormente, a deformac&o apresentada corresponde ao movimento do atuador.
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Fig. 3.11 - Grafico for¢a-deformacéo obtido durante o ensaio dos blocos néo retificados

Como se pode comprovar, a forma do grafico é em tudo semelhante ao apresentado para o provete
retificado, no entanto a carga méaxima atingida é bastante superior.

Na Tabela 3.5 estdo apresentados os resultados dos ensaios. Apenas foram analisados quatro provetes
pois apenas se pretendia comparar 0s resultados com os anteriormente apresentados.
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Tabela 3.5 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséao dos blocos nao retificados

) O'max
Ref. do Fmax Area
Provete (kN) (mm2) Individual Média Coef.

(MPa) (MPa) Var. (%)

8 152,6  58330,1 2,6
9 145,3 59118,4 2,5
2,3 0,4
10 105,3 60812,1 1,7
15 138,5 60504,6 2,3

Apbs o tratamento dos resultados constatou-se que a carga maxima é aproximada em trés dos provetes,
havendo um em que o valor é bastante mais reduzido levando a um coeficiente de variacéo de 0,4% e
um valor médio para a carga maxima de 2,3 MPa. No entanto, caso o valor mais distante seja
considerado irrealista, por resultar possivelmente da falta de paralelismo entre a face do bloco e a face
do perfil metalico em contato, e por isso desprezado, obtém-se um coeficiente de variacéo de 0,2% e
um valor médio para a tensdo maxima de 2,5 MPa.

Conclui-se que a preparacdo dos blocos influenciou bastante os resultados dos ensaios. Uma vez que
0s blocos esmerilados apresentavam um melhor nivelamento e paralelismos entre as faces
comparativamente aos restantes, considerou-se que o0s resultados provenientes do ensaio destes blocos
¢ mais realista sendo este o valor adotado como o valor representativo da resisténcia a compressao
axial.

3.3.4 DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

O mddulo de elasticidade dos blocos de aligeiramento é obtido seguindo a norma NP EN 1052-1: 2002
(Método de ensaio para alvenaria. Parte 1: Determinacao da resisténcia a compressao). Esta norma tem
por base o método definido pela EN 772-1: 2011 para determinagdo da resisténcia a compressdo de
unidades de alvenaria, adaptando-o para a determinacdo do médulo de elasticidade.

A semelhanca do que aconteceu & amostragem para determinacdo da resisténcia & compresso, os
blocos para a determina¢do do mddulo de elasticidade também foram sujeitos a uma preparacao prévia
das suas superficies. Inicialmente foram preparadas as faces que serviram de base e topo, e por isso as
que estiveram diretamente sujeitas ao carregamento, pelo mesmo processo descrito no capitulo
anterior. Posteriormente, procedeu-se aos passos ilustrados na Fig. 3.12. Foi colocada uma camada de
argamassa no contorno exterior da superficie do bloco e logo de seguida pousou-se o bloco seguinte de
modo a que este estivesse 0 mais alinhado possivel com o bloco adjacente, garantindo assim a
verticalidade do sistema. Cada amostra é assim composta por trés blocos de aligeiramento unidos por
uma fina camada de argamassa, num total de trés amostras.
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Fig. 3.12 - Procedimento de preparacao dos blocos para o ensaio de determinagdo do médulo de elasticidade

O ensaio para a determinacdo do modulo de elasticidade, a semelhanca do ensaio para a determinacao
da resisténcia a compresséo, consiste na aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida sobre a
superficie do bloco superior. Para fazer a distribuicdo da carga imposta pelo atuador foi utilizado o
mesmo perfil metalico usado no ensaio do subcapitulo anterior e duas folhas de cartdo com igual
espessura.

Antes de dar inicio ao ensaio, as amostras foram carregadas com uma pré-carga de 5 kN.

O procedimento do ensaio consistiu na execugdo de trés ciclos de carga e descarga em que a carga
méaxima atingida foi de 45 kN e a minima de 10 kN. Durante o ensaio foram registadas as cargas
impostas e as deformagles resultantes destas, que permitirdo o célculo das extensbes e posterior
determinagdo do médulo de elasticidade dos provetes.

De modo a analisar a deformagdo sofrida pelas amostras foi necessério instalar transdutores de
deslocamentos. Antes da instalacdo, os transdutores foram devidamente calibrados.

A primeira amostra a ensaiar possuia um total de seis transdutores, trés em cada face instalados de
forma simétrica, sendo dois LVDT's e quatro extensometros resistivos. Dois dos extensometros
resistivos (EXT_BGM) tinham uma base de medida de 20 cm, enquanto que nos restantes
(EXT_BGP) a base de medida era de 30 cm, estando todos eles colocados a igual distancia da junta
entre o bloco superior e o intermédio. No caso dos LVDT's a base de medida consistiu na distancia
entre dois pontos a meia altura do bloco superior e inferior. Todos os transdutores foram instalados no
alinhamento dos septos interiores. Na Fig. 3.13 esta representada a amostra antes do ensaio com 0s
transdutores ja posicionados.
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Fig. 3.13 - Amostra nimero 1 antes da realizagcdo do ensaio com os transdutores ja posicionados

Na Fig. 3.14 esté representado o gréfico forga-extensdo para cada tipo de transdutor, resultando da
média em ambas as superficies.

—— EXT_BGM

——EXT_BGP

——LVDT

0 0.00005 0.0001 0.00015
Extensao

Fig. 3.14 - Grafico for¢a-extenséo, obtido no ensaio da amostra 1, para cada tipo de extensémetro

Na Tabela 3.6 apresentam-se as tensdes maximas e minimas e as correspondentes extensdes e 0
maddulo de elasticidade para os ramos ascendentes dos trés ciclos realizados ao longo do ensaio.
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Tabela 3.6 - Resultados do ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade na amostra 1

Tenséo (KPa) Extenséao
Amostra  Ciclo Inicio do Fim do Inicio do Fim do E (GPa)
Ramo Ramo Ramo Ramo
1 107,70 770,85 1,63E-06 9,76E-05 6,91
1 2 189,37 770,73 1,18E-05 9,89E-05 6,67
3 189,31 770,37 1,20E-05 9,93E-05 6,65

Depois de fazer uma primeira analise aos resultados obtidos no ensaio preliminar, chegou-se a
conclusdo que estes estariam a ser afetados pelo confinamento provocado pelas pecas metélicas nas
superficies dos blocos e pela existéncia da junta entre pontos de fixacdo. Assim, optou por se utilizar
apenas um total de quatro transdutores, dois em cada face, localizados no alinhamento dos septos
interiores, mas de modo a que todos eles estivessem apenas fixados no bloco intermédio. Foram
utilizados dois extensémetros resistivos e dois LVDT's com uma base de medida de 20 cm. Na Fig.
3.15 pode observar-se a amostra antes da realizacdo do ensaio com os transdutores ja posicionados.

Fig. 3.15 - Amostra nimero 2 antes da realizacdo do ensaio com os transdutores ja posicionados

Nas Fig. 3.16 e Fig. 3.17 estdo representados os graficos forga-extensdo para cada tipo de transdutor,
resultando da média em ambas as superficies, para as amostras 2 e 3 respetivamente.
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Fig. 3.16 - Grafico for¢a-extenséo obtido no ensaio Fig. 3.17 - Grafico for¢a-extenséo obtido no ensaio
da amostra 2 para cada tipo de extensometro da amostra 3 para cada tipo de extensometro

Na Tabela 3.7 apresentam-se as tensdes maximas e minimas e as respetivas extensdes e 0 modulo de
elasticidade para os trés ciclos realizados ao longo do ensaio das amostras 2 e 3. Para cada ciclo
apenas foi considerado o ramo ascendente.

Tabela 3.7 - Resultados do ensaio para determinagdo do médulo de elasticidade nas amostras 2 e 3

Tenséo (KPa) Extenséo
Amostra  Ciclo Inicio do Fim do Inicio do Fim do E (GPa)
Ramo Ramo Ramo Ramo
1 108,55 776,32 3,36E-06 1,37E-04 4,98
2 2 191,11 775,71 1,34E-05 1,34E-04 4,85
3 190,74 776,14 1,36E-05 1,30E-04 5,01
1 107,77 769,62 1,20E-06 1,95E-04 3,41
3 2 189,42 769,55 3,77E-05 1,93E-04 3,74
3 189,36 769,29 3,39E-05 1,88E-04 3,75

Na Fig. 3.18 pode observar-se o grafico tensdo-extensdo com base em valores médios dos resultados
obtidos na amostra 2 e 3 nos ciclos 2 e 3. N&o se incluiu o ciclo 1 por ser aguele onde poderao existir
maiores diferencas, e porque nesse ciclo a amplitude de carregamento (40 kN) é diferente da
considerada nos restantes ciclos (35 kN).
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Fig. 3.18 - Gréfico tensdo-extensdo correspondente a valores médios obtidos nos ensaios das amostras 2 e 3

A partir do gréfico anterior pode-se calcular o valor médio para o modulo de elasticidade secante
sendo este 4.26 GPa.

3.3.5 DETERMINAGAO DA RETRAGAO POR SECAGEM

Para blocos de alvenaria de betdo, a determinacdo da retracdo por secagem faz-se recorrendo as
especificagdes descritas na norma europeia EN 772-14. Esta norma europeia especifica um método de
medicdo do movimento da humidade em unidades de alvenaria de betdo entre duas condigdes de
humidade extremas especificadas. Este teste mede:

a) A expansdo entre o estado inicial e depois da imersdo em agua durante 4 dias;

b) O encurtamento entre o estado inicial e depois de secar durante 21 dias numa estufa
ventilada a 33°C.

Uma vez que se pretende determinar a retragdo de secagem sofrida pelos blocos ao longo do tempo, de
modo a obter a sua curva de retracdo, a referida norma ndo foi seguida de forma exaustiva, tendo
apenas servido de base.

Tal como é sugerido na norma, depois de um dia de cura em estufa, os blocos foram selados em sacos
hermeticamente fechados para que ndo houvesse perda de humidade, continuando desta forma o
processo de cura nestas condi¢des. Os blocos permaneceram selados durante 7 dias, ao fim dos quais
foram retirados e preparados para colagem das fixa¢fes usadas na medicéo.

As fixagcOes foram coladas utilizando um metal liquido, que permite uma colagem rapida das pecas, e
com recurso a uma barra de referéncia, com uma base de medida de 20 cm, que possui um iman em
cada extremidade e permite garantir que as pegas se encontram sempre a mesma distancia como €
possivel observar nas Fig. 3.19 e Fig. 3.20.
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Fig. 3.19 - Colagem das fixacdes usadas na Fig. 3.20 - Pormenor de colagem de fixagdo com
medigdo com recurso a barra de referéncia (base metal liquido
de medida)

Em cada provete foram coladas oito fixa¢des, quatro em cada face, o que permite medir a deformacao
de um total de quatro posicOes por provete. As fixacdes foram coladas de modo a que cada uma esteja
a mesma distancia do bordo na direcdo do maior comprimento.

Apbs a colagem, foi feita a primeira leitura utilizando o defletometro presente na Fig. 3.21 e registou-
se também a humidade relativa e a temperatura do laboratério. Para diminuir o erro aleatério associado
a medicdo com este transdutor, foram feitas sempre quatro leituras da deformagdo em cada posicéao
sendo depois tomada a média dessas quatro leituras.

Fig. 3.21 - Defletémetro utilizado na medicdo das deformacdes ocorridas durante a retragéo dos blocos

Os blocos foram mantidos em ambiente de laboratério durante 7 dias, tendo sido feitas medigdes com
intervalos iniciais de 24h, que posteriormente foram alargados, e registando-se sempre a humidade
relativa e temperatura do ambiente.
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Passados os 7 dias, os blocos foram colocados em estufa, em ambiente controlado, com uma humidade
relativa de cerca de 40% e uma temperatura de 333 °C. As medi¢des foram feitas com intervalos
minimos de 24h que posteriormente foram alargados devido as pequenas variagfes que se verificaram.

Durante o ensaio foi controlada a retracdo de quatro blocos, trés dos quais foram sujeitos as mesmas
condicBes de humidade e temperatura e um quarto em que as medicdes se iniciaram mais tarde (o seu
periodo de cura dentro dos saco selado foi mais longo) estando por isso sujeito a condi¢fes ambientais
(ambiente interior em laboratorio) distintas dos restantes. Optou-se por ensaiar o quarto bloco devido a
variabilidade de resultados que se estavam a obter nos trés primeiros blocos, aumentando assim a
dimenséo da amostra.

No gréfico da Fig. 3.22 representa-se a evolucdo das extensdes ao longo do ensaio para um dos trés
provetes iniciais. As linhas a tragco continuo representam as extens@es para 0s pontos de medicéo A, B,
C e D e as linhas a trago interrompido representam a evolucdo da temperatura e humidade.
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Fig. 3.22 - Evolucdo das extensfes de retragdo durante o ensaio para 0s varios pontos num mesmo bloco

Como se pode constatar, pela observacdo do grafico, a retracdo néo se da de modo uniforme ao longo
de todo o bloco e ao longo do tempo. Antes da entrada em estufa (a esquerda da linha a trago ponto) o
bloco encontra-se em expansdo e o contrario sucede quando este é colocado dentro da estufa em
ambiente controlado.

Na Fig. 3.23 esta representado o mesmo grafico mas agora para o bloco que foi colocado mais tarde
em ensaio.
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Fig. 3.23 - Evolucgédo das extensdes de retracéo durante o ensaio para 0s varios pontos no quarto bloco

As variacOes de temperatura e humidade, antes da entrada em estufa, sofridas por este bloco, foram
bastante mais suaves quando comparado com os restantes. Este facto podera ter sido benéfico para se
obter uma evolugdo de extensdes mais uniforme nos varios pontos de medi¢cdo. O tempo que esteve
em estufa foi relativamente mais curto, quando comparado com os primeiros blocos, ndo sendo
possivel extrair conclusdes precisas. Apesar disso, verifica-se uma tendéncia para a estabilizagdo mais
evidente.

O ensaio teve de ser interrompido devido a uma avaria na estufa, tendo deixado de ser possivel
garantir que os blocos estivessem sujeitos a uma humidade e temperatura controladas. No entanto,
prevé-se retomar o mesmo logo que a avaria seja reparada e, se possivel, os resultados serdo
apresentados na versao corrigida desta dissertacéo.

No grafico presente na Fig. 3.24 apresentam-se os valores de extensfes de retracdo, obtidos até a
avaria da estufa, como uma média dos quatro pontos de medicao para cada provete.
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Fig. 3.24 - Evolucgédo das extensdes de retra¢do durante o ensaio em cada provete
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O provete 24, ao entrar em ensaio mais tarde que os restantes, apresenta valores para um periodo de
tempo mais curto, como seria de esperar, uma vez que todos eles foram for¢ados a terminar no mesmo
instante. Verifica-se em todos os provetes, a excegdo do provete 21, uma tendéncia de expansao antes
de entrarem em estufa. Depois da entrada em estufa, 0s provetes comegam a retrair embora apresentem
oscilagdes bruscas entre medi¢tes. Os resultados do provete 24 consideram-se inconclusivos, por este
permanecer pouco tempo em ambiente controlado.

Neste ensaio ndo € apresentada a média dos resultados obtidos em todos 0s provetes uma vez que se
verificou uma grande variabilidade dos mesmos. Considerou-se que a cuva média ndo seria
representativa do comportamento dos blocos e que seriam necessarios mais ensaios de modo a obter
um padrao da evolucgdo das extensGes de retracdo mais realista.

3.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS BLOCOS DE ALIGEIRAMENTO NAS PROPRIEDADES DE
RETRACAO DO BETAO

A influéncia dos blocos de aligeiramento sera avaliada, ao longo do presente subcapitulo, tendo em
conta a influéncia que estes tém sobre a rigidez da laje, comparando os resultados obtidos para a laje
sem blocos de aligeiramento e com blocos de aligeiramento, e a influéncia sobre as tensdes e
deformagdes causadas pela retracdo da laje, analisando neste caso a retracdo diferencial entre a laje e 0
bloco.

Em ambas as analises serdo estudadas secgdes com uma largura de 90 cm, sendo que 15 cm dizem
respeito a nervura e os restantes 75 cm correspondem aos blocos de aligeiramento. Nos calculos
considerando os blocos de aligeiramento, foram estudadas duas dire¢cdes perpendiculares, uma que é
representada por um corte transversal dos blocos (Corte A-A' na Fig. 3.) e outra em que se faz um
corte longitudinal (Corte B-B' na Fig. 3.). E de referir que, no Corte A-A' existem duas juntas entre
blocos que poderdo diminuir a influéncia que estes possam ter sobre o comportamento da laje, que néo
serdo contabilizadas nos célculos apresentados, uma vez que € dificil avaliar a quantidade de betdo
existente nessas juntas. Na Fig. 3.25 encontra-se representada, em planta, uma laje composta por
quatro zonas de aligeiramento, cada uma com trés blocos, bem como indicada a largura das sec¢bes
em estudo e os cortes referidos anteriormente.
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Fig. 3.25 - Representagdo em planta de uma porgéo de laje composta por quatro zonas de aligeiramento
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Nas Fig. 3.26 a Fig. 3.28 apresentam-se as sec¢fes transversais analisadas com a indicacdo das
respetivas dimensdes e localizacdo dos centros geométricos.
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Fig. 3.26 - Secgéo transversal sem consideracdo dos blocos de aligeiramento
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Fig. 3.27 - Seccdo transversal considerando os blocos de aligeiramento em corte transversal (Corte A-A')
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Fig. 3.28 - Seccéo transversal considerando os blocos de aligeiramento em corte longitudinal (Corte B-B')
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Para efeitos de célculo, utilizou-se as dimensdes médias dos "Fungiblocos" obtidas de acordo com a
Norma Europeia EN 772-16 e 0 mddulo de elasticidade médio obtido no ensaio realizado de acordo
comanorma NP EN 1052-1 2002.

3.4.1 INFLUENCIA SOBRE A RIGIDEZ DA LAJE

Nas Tabela 3.8 e Tabela 3.9 apresentam-se os resultados da rigidez da laje, nas diversas secgdes
transversais analisadas, para um betdo C25/30.

Tabela 3.8 - Propriedades geométricas e rigidez da secc¢ao de betédo

Sem blocos de aligeiramento

Acetzo (M?) 0.075

YgBet (m) 0.175
Ibetzo (M?) 3.91E-04

Ela (kN.m?) 12109

Tabela 3.9 - Propriedades geométricas e rigidez da sec¢do composta

Com blocos de Com blocos de
aligeiramento (Corte A-A') aligeiramento (Corte B-B')

A blocos (M2) 0.053 0.060
Y (m) 0.144 0.142

Iblocos (M) 2.69E-04 2.87E-04
Elx (kN.m?) 15918 16348

em que:

A petio area da secgdo transversal de betéo;

A blocos area correspondente ao corte dos blocos;

Y gBeto centro geométrico da secgdo de betéo;

Y, centro geométrico da sec¢do composta;

Ibetao momento de inércia da sec¢éo de betdo;

Iblocos momento de inércia dos blocos;

Elx rigidez associada a sec¢do em estudo.

Com os resultados apresentados, conclui-se que os blocos tém alguma influéncia na rigidez da laje
sendo o valor de rigidez da seccdo de betdo cerca de 75% da rigidez da sec¢do composta. Por outro,
lado verifica-se que a rigidez em ambos os cortes é bastante semelhante.
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3.4.2 INFLUENCIA SOBRE AS TENSOES E DEFORMAGAO DEVIDAS A RETRAGAO DO BETAO

Relativamente as analises das tensdes e deformacdes causadas pela retracdo do betdo, estas foram
efetuadas considerando que os blocos de aligeiramento jA se encontravam estaveis aquando da
betonagem da laje, ou seja, a sua retracdo ja tinha ocorrido por completo (ecs”°° = 0). Note-se que
estes sdo formados por paredes de espessura muito reduzida, sendo portanto rapidas as trocas de
humidade com o exterior. Por outro lado, a retragdo da laje ainda teria de ocorrer na sua totalidade.
Sendo assim, analisaremos de seguida o valor da retracdo diferencial a longo prazo (e.""), dado pela
equacdo (3.2).

di 5 5
€ if _ _betio bloco betio (3.2)

cs Ecs — &cs = &cs
A retracdo do betdo foi calculada com base na equacdo (2.4) a (2.9) presentes no capitulo 2 para um
betdo C25/30, um cimento tipo NR e uma humidade relativa de 60%.

O célculo do estado de tensdo provocado pela retracdo diferencial foi efetuado em trés etapas, tal como
é representado na Fig. 3.29.
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Fig. 3.29 - Etapas de calculo do estado de tensdo e deformacéo a longo prazo, provocado pela retracao
diferencial

O esforco Ni, dado pela equacdo (3.3), é aplicado a laje e serve para restaurar a compatibilidade
ocorrida devido a retracdo diferencial. E calculado com o mddulo de elasticidade efetivo ajustado, uma
vez que N; aumenta lentamente ao longo do tempo, desde zero até ao seu valor final (Sousa, 2004).

N, = Sgsif X Ac petio X E(,l‘),ztéiéjp (00, t0) 3.3

onde,
EPeas (o0, tg) = ﬁc(oo,to) (3.4)

em que:
Ac petio Avrea da seccéo transversal de betéo;
E, Maddulo de elasticidade do betéo;
X Coeficiente de envelhecimento;
@(0,tg) Coeficiente de fluéncia, calculado pela equagéo (2.12).

E preciso frisar que ndo foi possivel quantificar o comportamento dos blocos em termos de fluéncia.
Por isso, nos célculos que se apresentam a seguir, considera-se simplificadamente que o coeficiente de
fluéncia a longo prazo para o bloco toma um valor tipico para elementos de betdo. Sendo assim,
adotou-se de modo simplificativo, um valor plausivel para [1 + y X ¢(o, t,)] de 2.5.
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Para restabelecer o equilibrio aplica-se, no centro de rigidez da seccdo composta, 0s esforgos N2 e My,
equacOes (3.5) e (3.6), cuja resultante é simétrica em relacdo a N;. O célculo das tensbes normais e
deformacdes provocadas por N, e My, e do centro de rigidez da seccdo composta sdo realizados
considerando a sec¢do homogeneizada em betdo (Sousa, 2004).

Nz = _N1 (35)
My = =Ny X (Y5 — Y§**) (3.6)

As propriedades das seccdo homogeneizada em betdo sdo determinadas da seguinte forma, pelas
equacoes (3.7) a (3.9):

A= Ac,betéo + m X Apjocos (3.7
betio blocos
o _ AcbetioX¥g +MXApiocos XY
L, = x,betio +mX Ix,blocos (3.9)

em que m = E2059° /ELeY? & o coeficiente de homogeneizagao.

O célculo de tensbes normais devido a retragdo diferencial no betéo e nos blocos sdo calculadas pelas
equacdes (3.10) e (3.11) respetivamente.

Ny N | MpXy

Tpetao (V) = ——+ F + = (3.10)
N; M, Xy
Oplocos(Y) = m X [7—2 + _2—x ] (3.11)
A curvatura da secgdo é dada pela equacéo (3.12).
1___ M
r Egéc&c]psxl-x (3.12)

Na Tabela 3.10 apresentam-se os valores da retracdo do betdo, os modulos de elasticidade efetivos
ajustados de ambos os materiais e o esforco axial necesséario para restaurar a compatibilidade de
deformacdes.

Tabela 3.10 - Valores utilizados no célculo das tensdes e deformag8es em ambas as seccdes

gcsPetdo 5.38E-04
Ec.adPe (kPa) 1.24E+07
Ec ad®'°c0s (kPa) 1.70E+06

N1 (kN) 500.68

Na Tabela 3.11 estdo apresentados as propriedades para cada uma das sec¢fes homogeneizadas, bem
como os esforgos, as tensdes e as curvaturas.
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Tabela 3.11 - Propriedades, esforcos, tensdes e curvatura para as secgdes compostas

Com blocos de aligeiramento Com blocos de aligeiramento
(corte A-A") (corte B-B")

A (m?) 0.082 0.083
Y (m) 0.168 0.168

I, (m% 4.65E-04 4.72E-04

N2 (kN) -500.68 -500.68
M2 (KNm) 3.31 3.70

1/r 4.18E-03 4.61E-03
Tensdes no Onf 1786 1975

betdo (kPa) Osup 7 12

Tensdes no Oinf -672 -646
bloco (kPa)  gg,, -876 -862

Nas Fig. 3.30 e Fig. 3.31 ilustram-se os diagramas de tensGes normais no betdo e no bloco para a
seccao transversal correspondente ao corte A-A' e ao corte B-B' respetivamente.

......... o 882kPa

1786 kPa. . 646 kPa

Fig. 3.30 - Diagrama de tens@es normais no betdo (a esquerda) e no bloco (a direita) para o corte A-A'

12 kPa

1975 kPa 672 kPa

Fig. 3.31 - Diagrama de tens@es normais no betdo (a esquerda) e no bloco (a direita) para o corte B-B'
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Como era de esperar, a sec¢do de betdo sofre algumas tracdes significativas nas fibras inferiores sendo
0 seu valor cerca de 70 a 75% do valor médio ta tensdo de rotura do betdo a tracéo.

Conclui-se portanto, que os blocos apresentam uma influéncia importante sobre o comportamento do
betdo colocado in-situ, uma vez que a tensdo de tracdo que se instala no betdo é uma percentagem
bastante significativa da resisténcia a tracdo do betdo. Por outro lado, a tensdo de compressdo nos
blocos constitui também uma percentagem importante da sua resisténcia & compressao, sendo cerca de
35% da mesma.

Nesta dissertacdo, a influéncia dos blocos de aligeiramento ndo foi tida em conta nas analises ndo
lineares efetuadas nos capitulos 6 e 7, visto que, num trabalho desta natureza, ndo era possivel que as
analises fossem iniciadas apds a obtencdo dos resultados experimentais acerca do comportamento dos
blocos. No entanto, tendo em conta as conclusbes apresentadas ao longo do presente subcapitulo,
considera-se importante que este assunto seja desenvolvido em trabalhos futuros.
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A

CARATERIZACAO DAS
ESTRUTURAS EM ANALISE E DOS
MODELOS ADOTADOS

4.1. INTRODUCAO

Ao longo da presente dissertagdo, pretende-se fazer a andlise de lajes aligeiradas sujeitas a cargas
verticais e restringidas axialmente. Para tal, foram considerados trés casos de estudo, utilizando
geometrias e modelos numéricos de andlise diferentes, de modo a obter diversos resultados que
permitam uma analise mais aprofundada do assunto. Nos dois primeiros modelos sdo analisadas lajes
com um comportamento unidirecional, enquanto que o Gltimo caso, prende-se com a analise uma laje
com comportamento bidirecional.

O primeiro caso de estudo consistiu na analise, de modo simplificado, de um tramo interior de uma
laje, com comportamento unidirecional, através da modelagdo de tramos de laje bi-encastrados e
fazendo variar o véo entre 5.5, 6.5, 7.0 e 8.5 metros, como é possivel observar na Fig. 4.1.

AT

0,25 ou 0,30

550 a8,50m

Fig. 4.1 - Modelo utilizado na andlise de vaos isolados de lajes

Numa segunda analise pretendeu-se simular tramos continuos de laje, com dois vaos extremos e trés
vaos interiores. Neste caso foram simuladas duas hip6teses, uma em que 0s vaos extremos possuem
5.5 metros e 0s vaos interiores 7.0 metros e outra em que 0s vaos extremos possuem 6.5 metros e 0s
vaos interiores 8.5 metros. Nesta anélise foram consideradas duas condi¢des de apoio distintas que se
encontram ilustradas na Fig. 4.2. Na Fig. 4.2 estdo apenas representados dois v8os e meio uma vez que
na realizacdo das analises tirou-se partido das condigdes de simetria que a laje apresenta. Inicialmente
considerou-se a laje diretamente apoiada, interiormente em apoios simples e externamente em
encastramentos. Numa segunda andlise considerou-se esta mesma laje apoiada interiormente em
pilares e externamente em nucleos rigidos, todos eles encastrados na base.
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5.50u6.5m 70o0u85m 3.50u425m

EVLELINS

T T e

Fig. 4.2 — Modelos utilizado na andlise de vaos continuos de lajes

No terceiro caso de estudo, pretendeu-se analisar o comportamento de um vao interno de uma laje
fungiforme aligeirada, com comportamento bidirecional, com os seus bordos encastrados e um véo de
7.2 metros como se pode observar na Fig. 4.3.

72

72

Fig. 4.3 — Modelo utilizado na andlise bidirecional de lajes

Em todas as analises o fator comum ¢é a elevada restricdo axial a que as lajes estdo sujeitas, levando a
esforcos axiais resultantes da retracdo do betdo que, quando ndo contabilizados no dimensionamento,
podem provocar fendilhacdo excessiva. Tendo em conta as condi¢Ges de apoio adotadas, pode-se
considerar dois tipos de restricdo a deformagcdo: total, nos casos em que se usou encastramentos nas
extremidades e parcial, quando as extremidades estdo assentes nos ndcleos rigidos.

Mais adiante, na presente dissertacéo, 0s casos de estudo serdo descritos mais pormenorizadamente de
modo a facilitar o seu entendimento.

4.2. GEOMETRIA, PROPRIEDADES MATERIAIS E ACOES

O presente estudo trata de lajes aligeiradas por blocos de aligeiramento com dimensGes em planta de
75%25 cm?. A seccdo transversal das lajes em andlise teve de ser portanto adaptada aos mesmos.
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Sendo assim, nas analises de lajes unidirecionais considerou-se uma seccao transversal com uma alma
com 15 cm de largura e um banzo com 5 cm de espessura e 90 de largura, tal como se pode observar
na Fig. 4.4. Relativamente a altura da alma, esta varia em funcdo dos vaos devido a necessidade de
cumprir o estado limite de deformacéo. Neste trabalho foram apenas adotadas duas alturas distintas, de
20 e 25 cm, tendo sido condicionadas pela altura dos blocos de aligeiramento.

0,9

0,05
A

0.20 0u 0.25

0,15

S

Fig. 4.4 - Seccdo transversal de betdo adotada na andlise de lajes com comportamento unidirecional

Na analise de lajes com comportamento bidirecional considerou-se uma lajeta de compressdo com 5
cm de espessura e nervuras com 15 cm de largura, espacadas de 90 cm em ambas as dire¢des. Junto
dos pilares considerou-se uma zona macica com 90x90 cm?, contados a partir do eixo do pilar, para
ter em conta 0 pungoamento a que aquela zona esta sujeita. Na Fig. 4.5 pode observar-se o corte
transversal da laje ao longo do alinhamento dos pilares.

ape

T 9§ = &= 40

Fig. 4.5 - Corte transversal da laje com comportamento bidirecional ao longo do alinhamento dos pilares

0,05]]
03

As propriedades adotadas foram iguais para todos os casos de estudos elaborados ao longo da
dissertacdo. Na Tabela 4.1 encontram-se representadas os valores considerados.
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Tabela 4.1 - Propriedades materiais adotadas

Propriedades

y 25 kN/m3
fek 25 MPa
fem 33 MPa
fetm 2.6 MPa

Betao

E.m 31 GPa
Gy 136.98 N/m

v 0.2

Classe do Cimento NR
fyk 500 MPa

Aco

Es 200 Gpa

No que diz respeito as propriedades ambientais, adotou-se uma humidade relativa de 60% e uma
temperatura de 20 °C.

Relativamente & armadura, foram adotados didmetros diferentes para a armadura superior e inferior,
uma vez que se trata de uma seccdo de betdo em "T", em que a alma possui uma largura reduzida,
sendo 0s momentos positivos resistidos por armadura concentrada nesta largura, e a lajeta possui uma
pequena espessura, impedindo a utilizacdo de grandes didmetros. Sendo assim, adotou-se um didmetro
de 16 mm para o vardo inferior e 10 mm para o varao superior e um diagrama tensdo-extensao igual ao
representado na Fig. 2.6.

O recobrimento adotado foi de 25 mm medido desde a superficie do betéo a superficie da armadura.

As acOes verticais consideradas nos modelos incluem apenas o peso proprio da estrutura de betdo e
uma carga variavel de 5 kN/m? com os respetivos coeficientes ¥y = 0,8, ¥1 = 0,7 ¢ ¥, = 0,6. Os
referidos valores dizem respeito a sobrecargas em pavimentos para garagens publicas de automoveis
ligeiros (RSA, 1983).

As propriedades materiais e ambientais e as acGes adotadas, foram as mesmas que Carvalho (2013) e
Ribeiro (2014) consideraram nas suas dissertacdes, uma vez que se pretende, com este trabalho, obter
valores comparaveis com os resultados obtidos pelos referidos autores.

4.3. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS ADOTADOS

Tal como foi referido no inicio deste capitulo, no desenvolvimento da presente dissertacdo foram
feitas analises unidirecionais e bidirecionais.

Nas primeiras, os elementos de betdo armado sdo representados por elementos finitos de viga do tipo
Mindlin (“Element Library” de DIANA), uma vez que as duas dimensdes perpendiculares ao eixo da
barra sdo muito inferiores ao comprimento da mesma. Estes elementos finitos possuem trés nos e dois
pontos de integracdo na direcdo do eixo da barra. Cada ponto de integracdo na direcdo do eixo da barra
tem nove pontos de integracdo na seccdo transversal, de acordo com o método de Simpson, uma vez
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gue a seccao transversal da laje foi modelada através trés zonas, tal como se pode observar na Fig. 4.6.
Cada zona é caracterizada por 3 pontos de integracdo resultando na sobreposi¢do de dois pontos na
transi¢do entre zonas.

—Zona 3

—Zona 2

—Zona 1

'Ac,eff'

Fig. 4.6 - Divisao da secc¢éo transversal das analises unidirecionais em zonas e representacéo
dos pontos de integracdo

Na zona 1 e 3 0 betdo é modelado de acordo com o diagrama de tension stiffening (ver Fig. 2.4) e na
zona 2 de acordo com o de tension softening (ver Fig. 2.2). Tendo em conta que o diagrama de tension
stiffening depende da razdo entre a energia de fratura do betéo e distancia média entre fendas, tal como
é possivel observar nas equacdes (2.31) a (2.34), e uma vez que a percentagem de armadura e 0s
diametros adotados ndo sdo iguais para a face inferior e superior, levando a distancias médias entre
fendas diferentes (ver equacdo (2.30), optou-se por considerar o diagrama de tension stiffening como
resultado da média para ambas as faces, uma vez que a diferenca entre diagramas é pouco relevante. A
altura efetiva representada na Fig. 4.6 é calculada, como vimos anteriormente, com base na Fig. 2.3.

Nas analises bidirecionais, os elementos de betdo armado sdo representados por elementos finitos
curvos de casca, sendo neste caso usado com configuragdo plana, uma vez que se pretende simular
elementos estruturais finos, ou seja, em que a espessura € muito reduzida quando comparada com as
restantes dimensdes. Estes elementos quadrilateros de oito nds e quatro pontos de integracdo de Gauss
no seu plano, permitem a criacdo de varios layers, ou seja varias camadas ao longo da espessura da
casca, possibilitando assim considerar materiais com propriedades diferentes ao longo dela. Isto €
fundamental para simular os efeitos de tension softening e tension stiffening em diferentes zonas ao
longo da espessura (Ribeiro, 2014). No entanto, apenas se tirou partido deste fator na zona macica
junto aos pilares, pois considerou-se, simplificadamente, que nas restantes zonas este fator ndo seria
relevante por se tratar de uma zona aligeirada. Na Fig. 4.7 encontra-se representada a sec¢do
transversal da laje e respetivas camadas. A semelhanca do que foi referido para os modelos
unidirecionais, na camada 1 e 3 o betdo € modelado de acordo com o diagrama de tension stiffening e
na camada 2 de acordo com o de tension softening.

A

Camada 3 ¥ Camadal % E3

Camada 2
amada 1 amada 1
Camada 1

Fig. 4.7 - Divisdo da secc¢éo transversal das andlises bidirecionais em camadas e representacéo
dos pontos de integracao

Aceff

Ac eff
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Tal como Carvalho (2013) e Ribeiro (2014), na modelacdo das lajes analisadas considerou-se uma
descofragem aos 28 dias de idade do betdo. Em concordéncia, e de modo simplificado, considera-se
que a retragdo de secagem esta impedida nos primeiros 14 dias. Este valor de 14 dias corresponde a
uma média entre um periodo de cura de 0 dias para a superficie superior da laje e 28 dias para a
superficie inferior, protegida pela cofragem. Sendo assim, as analises iniciam-se quando o betdo tem
uma idade de 14 dias, dando-se inicio ao fendmeno da retracéo neste mesmo instante.

O software DIANA realiza as analises de forma iterativa e através de incrementos. Os incrementos
podem ser de carga ou de tempo, ndo sendo possivel que ambos evoluam em simultdneo. Em cada
incremento realiza-se um processo iterativo que sé termina quando é atingida a convergéncia. Sendo
assim, aptou-se por iniciar o processo através da contagem do tempo até se atingir 14 dias (tgiana=14
dias). Neste instante, foi aplicado o peso proprio da estrutura em cinco incrementos até ser atingido o
peso total. Apo6s finalizada a aplicacdo do peso proprio, sdo aplicados incrementos de tempo com um
valor acumulado de 28 dias (tsizna=42 dias). Quando concluidos os incrementos de tempo, procedeu-se
a aplicacdo da sobrecarga em 6 incrementos de 10% da carga maxima, correspondendo ao valor quase-
permanente da sobrecarga uma vez que se estd a realizar uma analise em servigo onde interessa
considerar as acfes com caracter de permanéncia. Por fim foram aplicados incrementos de tempo até
aproximadamente 50 anos. Na Fig. 4.8 encontram-se representados os cronogramas de tempo
correspondentes ao tempo real, desde a betonagem, e ao tempo no software DIANA, bem como 0s
instantes de aplicacdo das cargas durante as analises ndo lineares.

peso proprio

curage (descofragem) Sobrecarga

betonagem
|
lo 14 |28 56 > -
t (desde a betonagem) [Dias]
0 14 42 b

t (DIANA) [Dias]

Fig. 4.8 - Cronogramas de tempo, real e do software, e instantes de aplicagdo das cargas nas
andlises ndo lineares (Ribeiro, 2014)

Para além do carregamento vertical, foram também considerados os fendmenos de retracdo, fluéncia e
fissuragdo, empregando os modelos atrés descritos.
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5

METODOLOGIAS CORRENTES DE
DIMENSIONAMENTO EM ELS

5.1. INTRODUCAO

Nos procedimentos correntes de dimensionamento, em geral, 0s projetistas ndo tem conhecimento do
valor exato de esforco axial a considerar para atender ao efeito das deformacdes impostas restringidas
em lajes aligeiradas. Nesta dissertacdo pretende-se, através de analises ndo lineares, obter conclusdes
sobre o valor deste esfor¢co de modo dar um contributo aos estudos j& efetuados nesta area auxiliando
assim os projetistas que ndo recorrem a este tipo de analises.

Uma vez que se pretende analisar o efeito da retracdo em elementos de betdo restringidos axialmente,
foi necessario fazer um estudo do comportamento em servigo das lajes seguindo o sugerido no EC2
(CEN, 2004) para uma combinacdo quase permanente de acBes dada pela equacéo (5.1).

Pc.q.p =g+ ¥ Xqx (5.1)

Ao longo do presente trabalho o céalculo da armadura é feito através da combinagdo de um esforgo
axial, resultante da restricdo a deformacdo, com o momento fletor, resultante das cargas aplicadas a
estrutura, na combinagdo anteriormente mencionada, com o intuito de cumprir o estado limite de
servico (deformacéo e fendilhagao).

Nos calculos analiticos considerou-se uma razao entre 0 modulo de elasticidade do aco e do betdo de
15, para combinagdes de aces quase permanentes (e, (c.q.p) = 15).

5.2. ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO

No estudo de lajes em estado limite de servico, é de extrema importancia que seja cumprido o controlo
da deformacdo. Para efetuar este controlo é necessario que a flecha seja limitada, seguindo o que é
sugerido pelo EC2 (CEN, 2004). O referido regulamento sugere o limite estabelecido na equacdo
(5.2), para estruturas sujeitas a acdes quase permanentes que ndo sejam suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura, como se verifica neste caso de estudo, uma vez que se trata de uma
simulacdo de uma laje de um parque de estacionamento publico onde normalmente estes elementos
nado existem.

1
flecha < 750 (5.2)

Este limite foi verificado utilizando os deslocamentos a longo prazo calculados através das anélises
n&o lineares.
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5.3. ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

Deve-se assegurar, com probabilidade suficiente, que as fendas ndo prejudiquem a facil manutencéo e
durabilidade da estrutura. Em estruturas de betdo armado, as fendas, resultantes de qualquer
carregamento direto ou restricdo a deformacBes impostas, ndo indicam, por si s, uma falta de
manutencdo, sdo inevitaveis e ndo prejudicam necessariamente a durabilidade da estrutura. Para que
tal aconteca, é necessario limitar a abertura de fendas de modo a serem satisfeitos os requisitos de
funcionalidade, durabilidade ou aparéncia, tal como € expresso na equacao (5.3) (CEB-FIB, 2010).

Wq < Wiim (5.3)
onde:
wy abertura de fendas, calculada de acordo com o subcapitulo 5.3.2, considerada a
superficie do betdo;
Wiim valor nominal limite de abertura de fendas, considerado a superficie do bet&o.

O valor limite de abertura de fendas depende de consideracfes relacionadas com a durabilidade e
aparéncia da estrutura. No entanto, para além das imposi¢cGes regulamentares, poderdo existir
exigéncias adicionais feitas pelo dono de obra. Ao longo da dissertacdo pretendeu-se calcular, por
meio de procedimentos analiticos, a armadura minima de modo a garantir uma abertura de fendas
maxima de 0,30 mm.

5.3.1. TENSAO NA ARMADURA

O célculo da abertura de fendas é funcdo da tensdo na armadura de tracdo, tornando-se assim
importante a correta determinacdo da mesma. Como foi referido anteriormente, as lajes em questdo
encontram sujeitas a flexdo composta, resultante da combinacdo de um esforco axial e um momento
fletor. Por outro lado, o célculo da tensdo tem de ser feito ignorando o contributo do betdo tracionado
(calculo na secc¢do da fenda).

Na Fig. 5.1 e nas equacdes (5.4) e (5.5) apresenta-se o equilibrio adotado para estimar analiticamente a
tensdo na armadura em flexdo composta, quando a resultante (forca de tracdo) se encontra entre a
armadura superior e inferior.

| ) | <—F, o4
' +

' i Te=mnN | A

| N B e::afx ‘ N s N e_ ..\

I I Finf

Fig. 5.1 - Equilibrio em flexdo composta, numa sec¢ao em "T", para um esforgco axial de pequena excentricidade

Metodologia de célculo da tensdo nas armaduras

_ ,Sup
A=e qte
B inf

= €max — €

(5.4)
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Fing = N X == Oiny = 5L
i = X — inf — ]
inf A
o= Fuuy 5)
= X =
Fsup N 1B Osup Assup

No equilibrio da Fig. 5.1 o esforco axial sobrepde-se a0 momento quase permanente instalado estando
a seccdo totalmente tracionada. Entdo, o calculo da altura efetiva da laje é realizado com uma
profundidade do eixo neutro igual a zero.

Por outro lado, se a resultante estiver fora da seccdo, h4 compressbes no betdo e o equilibrio
apresentado na Fig. 5.1 deixa de ser valido quando essas compressGes no betdo envolverem a
armadura. Isto significa que no célculo da altura efetiva da laje teremos de considerar uma
profundidade do eixo neutro diferente de zero, procedendo ao célculo corrente da tenséo da armadura
tendo em conta essas compressdes (Carvalho, 2013).

Na Fig. 5.2 e nas equac@es (5.6) a (5.14) apresenta-se o equilibrio adotado para estimar analiticamente
a tensdo na armadura em flexdo composta, quando o esfor¢o axial de tracdo se encontra fora das
armaduras.

a—Ni-)

b
t— | .

an|

Fig. 5.2 - Equilibrio em flexdo composta, para um esfor¢o axial de média ou grande excentricidade
(Apontamentos Estruturas de Betdo 1, FEUP)

A posicdo do eixo neutro, &, e tensdo na armadura de tracdo, g, sdo determinadas com base nas

equacdes (5.6) a (5.14).
3 2 e e {)’ e d’
&3 X(l d) bapé x d px< d 1 d>]

—6apx[—§+%x(—§—1+%)x%]=0 (5.6)
£=12 (5.7)

a= i—i (5.8)

p= bisd (5.9)

p'= beSL; (5.10)

os = Cs X bffzz (5.11)

Mg = Mggp + N X e (5.12)

51



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

Co=ax % X C, (5.13)

C.=

T Drre(-D(e o
Ao longo do presente estudo, os calculos da tensdo na armadura resultantes de momentos positivos e
esforco axial cairam no caso representado na Fig. 5.1. No que diz respeito ao célculo da tensdo na
armadura resultante de momentos negativos e esforgo axial, isso ja ndo aconteceu visto estar-se a tratar
uma laje aligeirada com uma lajeta de compressdo de reduzida espessura, que faz com que o centro
geométrico da secgdo esteja muito perto das fibras superiores.

Foram também calculadas as tensfes nas armaduras na sec¢do da fenda, com base nos resultados das
analises ndo lineares, de modo a podermos comparar com os resultados obtidos pelo método analitico.
A equacdo (5.15) permite, a partir da tensdo média obtida através das analise ndo lineares, calcular a
tensdo na armadura na sec¢do da fenda.

DIANA
Omédia XAst0.4XfetmXAceff

As

OsDIANA = (5.15)

5.3.2. CALCULO DA ABERTURA DE FENDAS SEGUNDO O MC2010 (CEB-FIB, 2010)

Na presente dissertacdo, o célculo da abertura de fendas, analitico e com base nas extensdes
determinadas através da analise ndo linear, é feito de acordo com o Model Code 2010 (CEB-FIB,
2010), uma vez que este considera explicitamente a extensdo de retracdo, &.¢, enquanto que o EC2
(CEN, 2004) n&o.

Para o calculo analitico segue-se a formulagdo presente na equacéo (5.16).

Wq = 2 X s max X (Esm — Ecm — &cs) (5.16)
em que:
ls max metade da distancia maxima entre fendas, dada pela equacéo (5.17);
Esm extensdo média da armadura ao longo de I ,4y;
Eem extensdo média no betéo entre fendas ao longo de I ;4.
Ecs extensdo total do betdo devido a retracéo.

Na Fig. 5.3 pode observar-se a transmissdo de forgas numa zona adjacente a uma fenda, ao longo da
distancia méaxima entre fendas. E ilustrado de forma simplificada (considerando t constante) o
desenvolvimento de tensGes no ago, betdo e interface.
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Crack —.\ — Discontinuity area

(a)

(b)

| Steel stress
Yt =t

fd) j | Concrete stress

|
T b Oy =fom

| | Bond sfress
(e)

Fig. 5.3 - Desenvolvimento de tensdes no aco, betéo e interface entre ambos na zona adjacente a uma
fenda (CEB-FIB, 2010)

A equacio (5.17) permite determinar a distancia maxima entre fendas. E de realcar que a expressio
gue se segue ndo tem o mesmo significado que a apresentada na equagdo (2.24). Enquanto que a
expressao do capitulo 2 levava a uma estimativa média da distancia maxima entre fendas, a expressao
que se segue permite calcular o valor utilizado na determinacdo do valor de célculo da abertura de
fendas.

lsmaxzkxc‘l'lecﬂxﬁ (5.17)
’ 4 Thms Psef
onde,
Prer =7 (5.18)
em que:
k parametro empirico para ter em consideragdo a influencia do betdo de recobrimento;
como simplifica¢do assumiu-se k = 1;
c espessura do betdo de recobrimento;
fetm valor médio da tenséo de rotura do betéo a tracéo simples;
Thms tenséo de aderéncia média ao longo do comprimento de deslizamento entre o
aco e o betdo, relativa ao quantil inferior (Tabela 5.1);
b, didmetro do vardo;
Acer area da seccdo efetiva de betdo tracionado que envolve as armaduras (Fig. 2.3).
A deformacéo relativa entre 0 aco e o betdo é calculada segundo a equagéo (5.19).
Esm — &m = %:UST (5.19)
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onde,
Ogr = fs—te")‘c X (1+ ae X pser) (5.20)

em que:

O tensdo na armadura de tracdo admitindo a seccdo totalmente fendilhada, calculada
com base no subcapitulo 5.3.1;

Oy tensdo maxima na armadura na zona de fendas em fase de formacdo de fendas, dada
pela equacdo (5.20);

B coeficiente empirico para avaliar a tensdo media ao longo de [ ,,4,, dependendo
do tipo de carregamento (Tabela 5.1);

a, razdo entre 0 modulo de elasticidade do a¢o e 0 modulo de elasticidade do betdo; para

combinagdes quase permanentes considera-se o = 15.

Para além da deformacdo relativa entre 0 aco e 0 betdo é necessario ter também em conta a
deformacdo total de retracdo, dada pelas equacdes (5.21) e (5.22), de modo a obter-se a deformagéo
relativa total para o calculo analitico da abertura de fendas.

Ecs = Ny X Egpy (5.21)
Esh = Ecs(t, ts) (5.22)
com,
Ny coeficiente para considerar a contribuicao da retracdo do betdo (Tabela 5.1);
Ecs(t, ts) deformagcdo total de retracdo no betdo no instante t, dada pela equacéo (2.4).

A partir da Tabela 5.1 obtém-se os coeficientes necessarios para o célculo da abertura de fendas, de
modo a ter em conta a duracdo do carregamento e a fase de fendilhacéo.

Tabela 5.1 - Valores para typ,s, B € 1

Crack forimation stage Stabilized cracking stage
Short term, Toms = 1.8 - formlt) Toms = 1.8 - ferm(H)
instantaneous p=06 p=06
loading iy =0 =0
Long term, Tpms = 1.35 - fem(1) Toms = 1.8 - form(®)
repeated B=06 =04
loading =0 =1

O célculo da abertura de fendas com base nos resultados das analises ndo-lineares é feito a partir da
equacéo (5.23).

wg N4 =2 x lsmax X e ANA (5.23)
em que:
ls max distancia méaxima entre fendas calculada de forma analitica pela equacéo (5.17);
gPIANA extensdo correspondente a uma abertura de fenda calculada através da analise néo

linear.
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6

ESTUDO UNIDIRECIONAL DE LAJES
ALIGEIRADAS RESTRINGIDAS
AXIALMENTE SOB A ACAO DE

CARGAS VERTICAIS

6.1. INTRODUCAO

Ao longo do presente capitulo pretende-se fazer uma analise unidirecional de lajes aligeiradas sujeitas
a uma forte restricdo axial e sob a a¢do de cargas verticais. A secgdo transversal adotada, Fig. 4.1
permite simular o comportamento do betdo armado que constitui a laje numa largura de influéncia de
90 cm.

O estudo deste tipo de lajes foi feito recorrendo a duas analises distintas, uma em que se considera
apenas tramos isolados de lajes, bi-encastrados, e outra em que se consideram vaos continuos de laje
com diversas condigdes de apoio. A analise de tramos isolados bi-encastrados pretende simular um
tramo interior de uma laje continua, totalmente restringida, podendo, desta forma, chegar-se a
resultados comparaveis entre ambas as analises. Ao longo das andlises fez-se variar os vaos de modo a
obter uma gama de resultados mais vasta e que permita retirar conclusdes mais fiaveis.

6.2. ANALISE DE VAOS ISOLADOS BI-ENCASTRADOS

O presente subcapitulo tem como principal objetivo comparar os resultados obtidos a partir das
andlises numéricas efetuadas, com os resultados obtidos por Carvalho (2013) na sua dissertagdo. O
autor realizou analises semelhantes, recorrendo também a uma analise a duas dimensdes de um
modelo de tramos isolados de laje, bi-encastrados, e aos mesmos elementos finitos que foram
utilizados ao longo deste capitulo. E de realgar que a principal diferenca entre as analises realizadas
nesta dissertacdo e as realizadas por Carvalho (2013) é a seccéo transversal da laje. Enquanto que o
referido autor analisou lajes macicas, tendo por isso utilizado uma modelacdo em que a espessura da
laje é constante ao longo da seccdo transversal, nesta dissertacdo trata-se de lajes aligeiradas,
adotando-se uma seccdo transversal em "T".

Tal como Carvalho (2013), ao longo deste subcapitulo serdo analisados vaos isolados de laje com uma
forte restricdo a deformagdo axial. De modo a garantir tal restricdo, os modelos serdo simulados com
as suas extremidades encastradas tal como é representado na Fig. 6.1.
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Fig. 6.1 - Modelo utilizado na analise de vaos isolados de lajes

Tal como ja foi referido, foram analisadas diversos comprimentos de véos com valores de 5.5, 6.5, 7.0
e 8.5 metros. Ao variar 0s vados, houve a necessidade de fazer variar também as espessuras, de modo a
que a deformagédo das lajes estivesse dentro dos limites estabelecidos pelo EC2 (CEN, 2004).

6.2.1. ESTIMATIVA DA ARMADURA NECESSARIA COM BASE EM METODOLOGIAS CORRENTES DE
DIMENSIONAMENTO

Uma vez que estamos perante lajes fortemente restringidas, é indispensavel ter em conta, ndo s6 os
momentos fletores, mas também o esforco axial de tracdo, provocado por tal restricdo, para estimar a
armadura necessaria de modo a que seja cumprida a abertura de fendas maxima.

O esforco axial de tracdo considerado inicialmente corresponde ao esforgo axial de fendilhacdo
(Ncr=Acxfctm), que permite obter uma estimativa superior para a armadura que garanta o estado
limite de servi¢o (fendilhagdo). As armaduras necessarias para cumprir o estado limite de servigo
nestas condi¢des e os momentos fletores elasticos utilizados no célculo das mesmas estéo
representados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resultados obtidos através de célculos analiticos considerando a seccdo em flexdo composta, com
N=Ncr, de modo a obter wk = 0.3 mm

vao vao

Vdo Espessura Momentos Elasticos AZ’;ﬁZ’ 02?;:1;’;’ AV ol
(m) (m) M apoio (KNM) M., (kKNm) (cm?m) (MPa) (cm?) (MPa)
55 0.25 -12.29 6.15 8.67 244 3.52 227
6.5 0.30 -17.82 8.91 9.14 253 3.87 245
7.0 0.25 -19.91 9.95 9.63 262 3.99 251
8.5 0.30 -30.48 15.24 10.37 275 4.44 274

6.2.2. ANALISE NAO LINEAR

Na Tabela 6.2 apresentam-se os valores da abertura de fendas, da tensdo na armadura na secgdo da
fenda e do esfor¢o axial obtidos na anélise ndo linear considerando a estimativa de armadura
apresentada na Tabela 6.1.
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Tabela 6.2 - Resultados obtidos na analise nao linear, para a estimativa de armadura considerando a sec¢do em
flexdo composta (N=Ncr)

Vao Zona Wipiava Ospiava Flecha L/250 Nbiava Nbiawna

(m) (mm) (MPa) (m) (m) (kN) N,
Apoio 0.204 185

55 0.008 0.022 134.7 0.69
Meio véao 0.188 146
Apoio 0.205 191

6.5 0.009 0.026 151.7 0.78
Meio vao 0.182 150
Apoio 0.213 206

7.0 0.015 0.028 128.9 0.66
Meio véao 0.204 168
Apoio 0.215 216

8.5 0.019 0.034 142.7 0.73

Meio véo 0.192 159

Verifica-se, pela observacéo dos resultados anteriormente apresentados, que os valores de abertura de
fendas obtidos na andlise ndo linear sdo bastante inferiores ao limite maximo de 0.30 mm. Este facto
acontece uma vez que o esforco axial de fendilhagdo, utilizado para o célculo da armadura, é bastante
superior ao esforco axial obtido na analise ndo linear. O valor do esforgo axial, em cada véo, obtido
através do software nesta primeira iteracéo varia entre 66 e 78% do esforco axial de fendilhagdo. Com
estes resultados conclui-se que as quantidades de armadura podem ser significativamente reduzidas
nas proximas iteracoes.

E de realcar também que o estado limite de deformacdo encontra-se garantido em todos os v&os
analisados.

A determinacdo do esfor¢o axial a considerar nas verificacfes em estado limite de servico é feita por
um método iterativo. Neste estudo foram necessérias apenas duas iteracGes para determinar o valor do
esforco axial de tragdo que deve ser utilizado no célculo da armadura necessaria para controlo da
fendilhacéo.

Na Tabela 6.3 apresentam-se os esfor¢os obtidos na segunda andlise ndo linear e a armadura
necessaria para fazer face a esses esforcos, cumprindo o estado limite de servigo, a ser utilizada na
terceira iteragéo.

Tabela 6.3 — Esforgos e amadura e tensdo na armadura estimadas através de calculos analiticos, de modo a
obter wk = 0.3 mm

Vdo Espessura N2,a(N) apoio M2, AL apolo AV, oY
(m) (m) (kNm) (kNm)  (cm?m) (MPa) (cm?) (MPa)
55 0.25 121.42 -12.93 5.37 7.26 220 294 197
6.5 0.30 142.34 -19.17 7.36 7.95 232 325 213
7.0 0.25 118.42 -21.11 8.54 8.40 240 338 219
8.5 0.30 131.43 -32.33 13.04 9.20 255 3.76 239
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Tal como era de esperar, a quantidade de armadura necessaria para cumprir o estado limite de servico
é inferior a armadura calculada considerando o esfor¢o de fendilhacdo. A redugdo na quantidade de
armadura esta entre 11 e 16% em relagdo a armadura estimada considerando o esforgo axial de
fendilhacao.

De modo a confirmar se esta armadura garante a abertura de fendas limite, realizou-se uma terceira
iteragdo recorrendo novamente ao programa de célculo.

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os valores de aberturas de fendas, tensdo na armadura na sec¢do da
fenda e esforco axial obtidos na terceira analise ndo linear.

Tabela 6.4 - Resultados obtidos na terceira andlise nao linear considerando a estimativa de armadura indicada

na Tabela 6.3
Anélise nao linear Calculo analitico
Vao 7 L/250 .
(m) ona (m) Flecha Wipiana Osprava N prana  Nbdrana Wianalitico Osanalitico
(m) (mm)  (MPa) (kN) N (mm) (MPa)
Apoio 0.252 212 0.286 208
55 0.022 0.009 117.73 0.60
Meio véao 0.240 173 0.298 195
Apoio 0.250 218 0.291 223
6.5 0.026 0.010 140.48 0.65
Meio vao 0.232 178 0.297 210
Apoio 0.254 230 0.289 230
7.0 0.028 0.017 116.40 0.60
Meio vao 0.244 193 0.298 217
Apoio 0.252 239 0.291 245
8.5 0.034 0.021 129.34 0.60
Meio vao 0.240 205 0.298 237

Como se pode observar, os valores de abertura de fendas obtidos na analise ndo linear sdo bastante
inferiores aos obtidos através do calculo analitico considerando os esforcos obtidos nesta analise.
Relativamente a tensdo na armadura constata-se que os valores obtidos na terceira analise ndo linear
sdo idénticos na face superior e inferiores na face inferior, quando comparados com os calculados
analiticamente. Estas diferencas devem-se principalmente ao facto de, no calculo analitico, as tensdes
de tracdo na seccdo da fenda serem zero, enquanto que na analise ndo linear existem tensdes de tragdo
na secc¢do da fenda, na zona mais proxima do eixo neutro. A importancia deste efeito aumenta quando
a quantidade de armadura de tra¢do diminui, sendo por isso maiores as diferencas na sec¢do de meio
vao.

Estas diferencas podem ser também explicadas através dos diagramas de tensdes no betdo nas zonas
em estudo. Na Fig. 6.2 apresenta-se a comparagdo das tensdes no betdo consideradas para o célculo
analitico e das obtidas através da analises ndo linear, para a zona do apoio e para a zona do meio véo,
no vao de 6,5 metros considerando a estimativa de armadura indicada na Tabela 6.3.
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Zona do Apoio Zona do Meio VEo
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Tensdes consideradas para o clcule analitic
[] Tensées cbtidas sravés da sbélise ndo linesr
Fig. 6.2- Diagramas de tensdes no betédo considerados no calculo analitico e obtidos nas analises ndo
lineares para a zona do apoio e para a zona do meio véo no vao de 6,5 metros

Como se pode verificar as tensdes consideradas analiticamente sdo bastante diferentes das obtidas
através da analise ndo linear, uma vez que no calculo analitico apenas sdo consideradas tracdes ao
longo da altura efetiva surgindo dai as diferencas encontradas em termos de tensdes nas armaduras.

Por outro lado através da evolugdo das tensdes e extensdes no betdo ao longo do tempo, Fig. 6.3 e Fig.
6.4, podemos obter 0 modulo de elasticidade ajustado correspondente a estes resultados, de 6 GPa,
que leva a uma razdo entre 0 modulo de elasticidade do aco e 0 modulo de elasticidade do betédo, a,
igual 31.

Tensao no Bet&do (zona do meio vao)
3000
2500
g AN
£ 2000
F /)
T 1500
e 1 L
F 1000 -~
500
0 T T T 1
1 10 100 1000 10000
Log(Tempo) (dias)

Fig. 6.3- Evolucdo da tensé@o no betdo ao nivel da armadura para o véo de 6,5 metros na zona de meio vao
considerando a estimativa de armadura indicada na Tabela 6.3
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Fig. 6.4- Evolucéo da extensdo no betdo ao nivel da armadura para o véo de 6,5 metros na zona de meio
véo considerando a estimativa de armadura indicada na Tabela 6.3

Nos célculos analiticos foi considerado um modulo de elasticidade de 31 GPa e consequentemente um
a de 6,45. Esta diferenga contribui também para as discrepancias obtidas em termos de aberturas de
fendas.

Verifica-se portanto que o esforco axial efetivamente instalado na laje varia entre 60 e 65% do esforco
axial de fendilhag&o.

No que diz respeito a deformagcdo final, verifica-se que a mesma cumpre o limite estabelecido pelo
EC2 (CEN, 2004).

Os graficos das Fig. 6.5 a Fig. 6.8 mostram a varia¢do do esforgo axial e do momento fletor no apoio
para duas anélises ndo lineares: calculo em que a quantidade de armadura foi estimada considerando
N=Nqr; céalculo em que a quantidade de armadura foi estimada considerando N=Npjana. Os dois
primeiros graficos (Fig. 6.5 e Fig. 6.6) correspondem a analise da laje com um véo de 7.0 m e uma
espessura de 0.25 m. Os dois restantes (Fig. 6.7 e Fig. 6.8) dizem respeito & analise da laje com um
vao de 8.5 m e uma espessura de 0.30 m.
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Fig. 6.5 - Variacé@o do esfor¢o axial no apoio para o modelo de laje com vao de 7.0 m
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Fig. 6.6 - Variagdo do momento fletor no apoio para o modelo de laje com vao de 7.0 m
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Fig. 6.7 - Variacédo do esforco axial no apoio para o modelo de laje com vao de 8.5 m
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Fig. 6.8 - Variagdo do momento fletor no apoio para o modelo de laje com vao de 8.5 m
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Como se pode verificar, a variacdo do esforco axial realmente instalado € idéntico em ambos 0s
modelos, verificando-se que existe discrepancia em termos de valores para o esfor¢o axial entre as
andlises com diferentes quantidades de armadura. Esta discrepancia pode ser comprovada também
através da comparacdo dos valores para o esforgo axial presentes nas Tabela 6.2 e Tabela 6.4.

Relativamente ao momento fletor no apoio, a sua variacdo é também semelhante nos dois modelos
apresentados, apesar de possuirem gamas de valores diferentes. Ndo existem grandes diferencas para a
variacdo do momento fletor instalado entre as duas estimativas de armadura apresentadas, o que leva a
concluir que a quantidade de armadura tem pouca influéncia sobre este valor.

Tendo em conta que o principal fator analisado é a fendilhag&o resultante das acBes exteriores e dos
esforcos provocados pela restricdo as deformacdes da laje, considerou-se importante mostrar como
ocorre a evolucdo da mesma ao longo do tempo. Nas Fig. 6.9 e Fig. 6.10 encontram-se representadas a
evolugdo da fendilhacdo, sendo que os valores apresentados correspondem ao valor méaximo da
abertura de fendas em mm para uma analise em que a quantidade de armadura considerada foi
calculada considerando N=Npiana® . A Fig. 6.9 corresponde a analise do tramo de laje de 7.0 m
enquanto que a Fig. 6.10 corresponde ao tramo de laje de 8.5 m. Em ambas as figuras a evolugdo é
representada de cima para baixo, sendo os primeiros valores respeitantes a fase apos a aplicacdo do
peso préprio, ou seja, quando sdo retirados os escoramentos da laje, os segundos valores respeitantes a
fase em que 60% da sobrecarga é aplicada a estrutura e os terceiros ao fim de cerca de 50 anos.

O padréo de fendilhacdo é representado por vetores perpendiculares a dire¢cdo da fenda e por uma
escala de cores que permite distinguir as zonas mais e menos fendilhadas. A vermelho estdo
representadas as extensdes de fendilhacdo com os maiores valores e a azul as extensdes com valores
mais baixos.

0032mm_ . . _0.032mm

0.173 mm _ . sEE 0.027 mm === _ 0.173 mm

0.254 mm . " R 0-1I33njm _% i : I. ] 0.254 mm
== 0.244 mm ==

Fig. 6.9 - Evolug&o da fendilhag&o na analise com armadura estimada considerando N=Nbiana? para o tramo de
laje com 7.0 m de véo

0.029 mm 0.029 mm
=_‘_? = = = ?
0.165 mm 0.026 mm 0.165 mm
—_——. W% T : : T W e
0.252 mm 0.132mm 0.252 mm
——— ¥ =
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Fig. 6.10 - Evolugdo da fendilhagdo na andlise com armadura estimada considerando N=Npiana? para o tramo de
laje com 8.5 m de véo
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Como era de esperar, as maiores aberturas de fendas ocorrem nos pontos mais esforcados da laje,
apoio e a meio véo, diminuindo a medida que a distancia a esses pontos aumenta. Com o aumento de
cargas verticais impostas os valores de abertura de fendas tém tendéncia para aumentar também.

6.2.3. CONCLUSOES

Tal como foi referido no inicio do presente subcapitulo, este tinha como principal objetivo a
comparacgdo dos valores obtidos através da modelacdo efetuada por Carvalho (2013), com os valores
obtidos nas andlises efetuadas no presente trabalho. Nas Tabela 6.5 e Tabela 6.6 encontram-se
apresentados resumidamente os valores obtidos respetivamente em ambos os trabalhos. Para além dos
valores de esfor¢co axial, sdo também apresentados os valores maximos de tensdo na armadura na
seccao da fenda e da abertura de fendas obtidos da analise ndo linear.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos por Carvalho (2013) na anélise de vaos isolados de lajes macigas bi-encastradas

Vo (m) 5.5 7.0 8.5

H (m) 0.20 0.26 0.20
Nprana (KN) 235 302 321
NDIANA/Ncr 0.45 0.45 0.41
O apoio (MPQ) 242 259 293
O vio (MPQ) 215 230 240
Wiapoio (MM) 0.284 0.284 0.298
Wipao (MM) 0.283 0.278 0.275

Tabela 6.6 - Resultados obtidos na presente dissertacdo na analise de vaos isolados de
lajes aligeiradas bi-encastradas

V&o (m) 5.5 6.5 7.0 8.5

H (m) 0.25 0.30 0.25 0.30
Nprava (KN) 118 140 116 129
Nprana/Ner 0.60 0.65 0.60 0.60
Osapoic (MP2) 212 218 230 239
05 v30 (MPQ) 173 178 193 205
Wiapoio (MM)  0.252 0.250 0.254 0.252
Wivio (MM)  0.240 0.232 0.244 0.240

Os valores de esforco axial obtidos neste trabalho sdo muito inferiores quando comparados com os
valores obtidos por Carvalho (2013). Isto deve-se ao facto de a &rea da secgdo transversal ser também
muito inferior, fazendo com que os esforcos, Ner, sejam também muito menores.
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Em consequéncia do que foi referido anteriormente, é natural que a razdo entre o esforco axial obtido
nas analises ndo lineares e o esforco axial de fendilhacdo aumente. Pode-se concluir que o esforco
axial de célculo pode ser dado pela equacdo (6.1) que resulta de uma adaptacdo da equagdo sugerida
por Carvalho (2013) para este tipo de lajes.

Neaicuto = kit X Ny (6.1)
em que:
& coeficiente considerado por Carvalho (2013) que se encontra entre 40 e 45%
k¢ coeficiente de correcéo para lajes com sec¢do em T (k, com valores entre 0.6 € 0.7)
N, esforgo axial de fendilhagdo (N, = A, X feem)

6.3. ANALISE DE VAOS CONTINUOS DE LAJES COM UMA GRANDE RESTRIGAO AXIAL

No presente subcapitulo pretende-se analisar o0 comportamento unidirecional de uma laje composta por
cinco vaos continuos. Com o intuito de uniformizar a distribuicdo de momentos ao longo dos véos,
optou por se considerar vaos extremos aproximadamente iguais a 80% dos vaos interiores. A primeira
hipbtese de andlise é composta por vaos extremos de 5.5 m e vaos interiores de 7.0 m, enquanto que a
segunda hip6tese possui vaos extremos de 6.5 m e vaos interiores de 8.5 m. Estes vaos sdo iguais aos
analisados no subcapitulo anterior de modo a ser possivel efetuar uma comparagdo e analisar a
influéncia que a consideragdo de vaos continuos tem sobre os resultados.

De modo a simplificar a analise e diminuir o tempo de célculo decidiu-se tirar partido das condi¢des
de simetria, analisando assim apenas dois vaos e meio em cada hipétese, como é possivel observar na
Fig. 6.11. Para garantir a simetria de esfor¢cos no vdo intermédio, utilizou-se um apoio de
encastramento com permissdo dos deslocamentos verticais.

1 2 3 4

CLIT

]l
|
550u6.5m & 700uB5m Fiy 350u425m 'E

Fig. 6.11 - Modelo utilizado na analise de vaos continuos de lajes

A Fig. 6.11 representa um modelo em que 0s apoios extremos garantem uma grande restri¢cdo a
deformacdo axial e os apoios internos sdo do tipo simples. No entanto, para além deste modelo, foi
analisado um outro que simula um portico. Neste modelo, em substituicdo dos apoios interiores
existem pilares com uma seccéo 0.3x0.3 m? e no lugar dos apoios extremos existem ndcleos rigidos,
todos eles com uma altura de 4.0 m e encastrados na base. Na Fig. 6.12 é possivel observar a seccao
transversal do nucleo rigido que permite criar uma elevada restricao a deformacéo axial da laje.
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Fig. 6.12 - Seccéo transversal do nucleo rigido

Para além das alteracGes das condi¢des de apoio, foi também considerada a existéncia ou ndo de um
impulso de terras de modo a avaliar a influéncia desta acdo. Para o calculo do impulso de terras foi
considerada uma sobrecarga a superficie de 10 kN/m?, um peso especifico do solo de 20 kN/m® e um
coeficiente de impulso em repouso de 0.5.

Na Tabela 6.7 apresentam-se as caracteristicas das lajes, bem como os momentos fletores maximos,
positivos e negativos, resultantes de uma anélise eléstica (para o modelo da Fig. 6.11). E de referir que
0 momento maximo negativo se verificou no apoio 3 e 0 momento maximo positivo no vao entre 0s
apoios 2 e 3.

Tabela 6.7 - Caraterizacé@o das hipoteses 1 e 2 e apresenta¢do dos momentos fletores elasticos maximos

Vios Vios Momentos Elasticos

Hipotese . Espessura (m)
Extremos (m) Interiores (m) M poio (KNM) M., (kNm)
1 55 7.0 0.25 -20.51 11.19
2 6.5 8.5 0.30 -31.47 17.26

6.3.1. ESTIMATIVA DA ARMADURA NECESSARIA COM BASE EM METODOLOGIAS CORRENTES DE
DIMENSIONAMENTO

Nesta secgdo é feita uma estimativa da armadura com base na metodologia de célculo apresentada no
capitulo 5.

De modo a obter um limite minimo e um limite maximo para a quantidade de armadura necessaria
(para garantir que a abertura de fendas ndo ultrapasse o limite estabelecido) foram utilizados esforcos
axiais, associados aos momentos fletores anteriormente apresentados, diferentes. Para a obtencdo do
limite minimo foi considerado um esforgo axial nulo. Para obtencdo do limite maximo, foi necessario
considerar um esforco axial, adotando-se neste caso o valor do esforco axial de fendilhacdo, que
corresponde ao esforco axial que um projetista poderia considerar, na falta de uma indicacdo mais
precisa, para atender ao efeito das deformagdes impedidas.

Na Tabela 6.8 apresentam-se os valores limites para a quantidade de armadura, para cada hipétese de
analise.
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Tabela 6.8 - Armadura estimada através de calculos analiticos considerando N=0 e N=Ngr,
de modo a obter wx=0.3 mm

N=0 N=Ncr

HipoOtese apoio apoio véo véo apoio apoio a0 véo
P As,sup as,sup As,in f aS.mf As,sup Gs,sup As.inf as.mf

(cm?/m) (MPa)  (cm?) (MPa) (cm?3/m) (MPa) (cm?) (MPa)

1 5.63 198 2.65 206 9.70 263 4.14 258
2 6.64 209 3.27 211 10.45 277 4.62 281

6.3.2. ANALISE NAO LINEAR

Laje com forte restricdo axial

Nas Tabela 6.9 e Tabela 6.10 sdo apresentados os valores da abertura de fendas, da tensdo na armadura
na seccdo da fenda e do esforco axial, para as estimativas de armadura apresentadas anteriormente,
obtidos na analise ndo linear.

Tabela 6.9 - Resultados obtidos na analise nao linear com armadura estimada considerando N=0

Vao Interior
0z Wk,DIANA as,DIANA NDIANA
Hipotese Zona
(mm) (Mpa) Flecha L/250 (kN)
(m) (m)
Apoio 0.462 348
1 0.027 0.028 105.61
Meio vao 0.335 270
Apoio 0.422 338
2 0.032 0.034 116.55

Meio véo 0.329 271

Como era de esperar, com a estimativa minima de armadura os valores de abertura de fendas obtidos
na analise ndo linear sdo bastante superiores ao limite maximo estabelecido de 0.30 mm. Este facto
resulta da existéncia de um esforco axial, proveniente da restricdo a deformacdo, que ndo foi
considerado nos célculos analiticos para estimativa da armadura.

Relativamente ao estado limite de deformacdo, verifica-se que este ndo é ultrapassado, estando
portanto garantido para as restantes iteragdes.
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Tabela 6.10 - Resultados obtidos na andalise néo linear com armadura estimada considerando N=Ncr

Vao Interior

1 1
Wi piana OsDIANA Npiana Npiana

(mm)  (MPa)  Flecha(m) L/250(m) (KN) Ner

Hipotese Zona

Apoio 0.220 213
1 0.019 0.028 135.69 0.70
Meiovdo  0.210 186

Apoio 0.223 225
2 0.025 0.034 151.63 0.71
Meiovéo  0.207 198

Tal como aconteceu nos resultados das andlises feitas no subcapitulo anterior, os valores de abertura
de fendas obtidos na analise ndo linear, considerando a armadura estimada com N=N, sdo inferiores a
0.30 mm.

O valor do esfor¢o axial obtido na analise ndo linear é de cerca de 70% do esforgo axial de
fendilhagdo, mas a armadura considerada nesta analise esta ainda acima da que é verdadeiramente
necessaria.

A semelhanca do que aconteceu no modelo de lajes bi-encastradas, também neste modelo apenas
foram necessarias duas iteragdes para obtengdo do esforco axial a considerar nas verificagdes em
estado limite de servigo.

Nas Fig. 6.13 e Fig. 6.14 estdo representados os diagramas de momentos fletores obtidos na segunda
andlise ndo linear com a identificacdo dos valores maximos positivos e negativos para a hipotese 1 e 2
respetivamente.

21.646 kNm

9.934 kNm
Fig. 6.13 - Diagrama de momentos fletores resultante da segunda andlise ndo linear com estimativa de armadura
obtida considerando N=Npiana! para a hipétese 1

33.272 kNm

15.300 kNm

Fig. 6.14 - Diagrama de momentos fletores resultante da segunda andlise ndo linear com estimativa de armadura
obtida considerando N=Nbiana® para a hipétese 2

Com base nos esforcos apresentados nas Fig. 6.13 e Fig. 6.14 e nos esfor¢os axiais presentes na
Tabela 6.11, foi possivel fazer uma estimativa da armadura mais proxima da que é realmente
necessaria de modo a cumprir o estado limite de fendilhacdo. Na Tabela 6.11 encontram-se os valores
das estimativas de armadura para cada hipétese.
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Tabela 6.11 - Esforgos axiais obtidos na segunda andlise n&o linear e armadura estimada através de célculos
analiticos considerando N=Npiana?, de modo a obter wk = 0.3 mm

Hipotese  NZana (kN) A0S0 (cm?m)  ogbe? (MPa)  A¥S (cm?)  ayins (MPa)
1 127.27 8.65 244 3.62 231
2 142.97 9.49 260 4.05 254

Tal como era de esperar, a quantidade de armadura necessaria para garantir que a abertura de fendas
seja inferior a 0.30 mm, considerando os esfor¢os obtidos na segunda andlise ndo linear, encontra-se
entre armadura calculada para as sec¢Ges em flexdo simples e a armadura calculada considerando o
esforco axial de fendilhacdo. Relativamente a estimativa de armadura para a seccdo em flexdo
composta com N=Nc, a reducéo esté entre 9 e 13%.

De modo a confirmar se a armadura estimada garante a abertura de fendas limite, realizou-se uma
terceira analise ndo linear recorrendo novamente ao programa de calculo.

Na Tabela 6.12 s&o apresentados os valores de aberturas de fendas, tensdo na armadura na seccéo da
fenda e esforco axial obtidos através da terceira analise ndo linear.

Tabela 6.12 — Resultados obtidos na terceira analise ndo linear, considerando a estimativa de
armadura apresentada na Tabela 6.11

Andlise nao linear Célculos Analiticos
Hipotese Zona L/250 Flecha Wipiana Ospiana Npava Ndiana Wianaiitico  Osanalitico
(m) (m) (mm) (MPa) (kN) Ip (mm) (MPa)
Apoio 0.256 235 0.280 225
1 0.028 0.021 126.04 0.65
Meio véo 0.252 210 0.299 231
Apoio 0.254 245 0.284 243
2 0.034 0.027 141.59 0.66
Meio vao 0.249 225 0.299 253

Tal como aconteceu no subcapitulo anterior, os valores de abertura de fendas obtidos na andlise ndo
linear sdo bastante inferiores aos obtidos através do calculo analitico considerando os esforco obtidos
nesta analise. Também os valores de tensdo na armadura obtidos na terceira analise ndo linear sdo
maiores na face superior e menores na face inferior, quando comparados com os calculados
analiticamente.

Como se pode observar o esforco axial efetivamente instalado na laje é cerca de 65% do esfor¢o axial
de fendilhagéo.

Os graficos das Fig. 6.15 e Fig. 6.16 mostram a variacdo do esforco axial para uma quantidade de
armadura estimada considerando N=N.r e N=Npjana’ respetivamente. O primeiro grafico diz respeito &
primeira hipétese de andlise e 0 segundo diz respeito a segunda.
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Fig. 6.15 - Variacéo do esforco axial no apoio de extremidade na primeira hipdtese de andlise
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Fig. 6.16 - Variacd@o do esforco axial no apoio de extremidade na segunda hipdtese de andlise

Como se verifica, a variagdo do esforco axial realmente instalado é idéntico em ambos os modelos,
existindo uma discrepancia em termos de valores para o esfor¢o axial entre as analises com diferentes
estimativas de armadura. Esta discrepancia pode ser comprovada também através da comparacéo dos
valores para o esforco axial presentes nas Tabela 6.10 e Tabela 6.12.

Nas Fig. 6.17 e Fig. 6.18, obtidas através da terceira analise ndo linear, representa-se a evolucdo da
fendilhacdo. Recorde-se que, nesta terceira analise ndo linear, a armadura considerada é aquela que,
em célculos analiticos, garante uma abertura de fendas igual a 0.30 mm quando a estrutura esta sujeita
ao esforco axial N=Npjana®. A Fig. 6.17 corresponde a primeira hipotese e a Fig. 6.18 corresponde &
segunda hipotese. A evolugdo da fendilhacdo esta representada nos mesmos instantes de tempo que
foram analisados no modelo do subcapitulo anterior.
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Fig. 6.17 - Evolucéo da fendilhagdo na analise com armadura estimada considerando N=Npiana? para a primeira
hip6tese de analise
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Fig. 6.18 - Evolugéo da fendilhagdo na andlise com armadura estimada considerando N=Npiana? para a segunda
hipétese de analise

Laje apoiada em nucleo rigido e pilares

Nas Tabela 6.13 e Tabela 6.14 sdo apresentados os valores da abertura de fendas e da tensdo na
armadura na seccao da fenda, obtidos através de analises ndo lineares, para as estimativas de armadura
considerando a sec¢do em flexdo simples e a seccdo em flexdo composta com N=Nc (ver Tabela 6.8),
respetivamente.

Tabela 6.13 — Resultados obtidos na analise nado linear com armadura estimada considerando N=0

Impulso Hip6tese Zona Wipiana  OsDIANA Vdo Interior Nprana
de Terras (m m) (Mpa) Flecha (m) L/250 (m) (kN)
Apoio 0.361 276
1 0.023 0.028 57.00
Meio vao 0.253 196
Nao
Apoio 0.344 277
2 0.029 0.034 65.51
Meio vao 0.267 207
Apoio 0.337 258
1 0.021 0.028 43.82
Meio vao 0.231 176
Sim
Apoio 0.276 256
2 0.027 0.034 50.96
Meio vao 0.250 191

Como era de esperar, devido a restricdo axial provocada pelos nucleos rigidos, existe um esforgo axial
de tracdo que, quando associado aos momentos fletores, conduz a aberturas de fendas superiores a
0.30 mm em certos pontos da laje (zona do apoio). Na zona de meio v&o, as aberturas de fendas séo
inferiores ao limite maximo uma vez que os momentos fletores |4 instalados sdo inferiores aos
momentos considerados na estimativa inicial da armadura (ver Tabela 6.7).
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Tabela 6.14 - Resultados obtidos na andalise nédo linear com armadura estimada considerando N=Ncr

Impulso Hipbtese Zona Wi piana OsDIANA Vao Interior N Nbiana
de Terras (mm) (Mpa)  Flecha (m)  L/250 (m) (kN) N,
Apoio 0.165 157
1 0.017 0.028 62.79 0.32
Meio vao 0.148 119
Nao
Apoio 0.171 167
2 0.022 0.034 73.44 0.34
Meio vao 0.150 131
Apoio 0.149 147
1 0.016 0.028 45,99 0.24
Meio vao 0.129 101
Sim

Apoio 0.158 157
2 0.020 0.034 57.44 0.27
Meio vao 0.136 117

Com a adoc¢do da armadura estimada considerando o esforgo axial de fendilhacdo, obtém-se aberturas
de fendas muito abaixo do limite especificado, concluindo-se que este esforgo se encontra muito acima
do esforgo realmente instalado na laje.

Através da observacgdo dos resultados pode ainda concluir-se que o impulso de terras influencia o valor
do esforgo axial. Enquanto no modelo em que ndo é considerado o impulso de terras o valor do
esforgo axial obtido na analise ndo linear esti entre 32 e 34% de Nc, N0 modelo em que este é
considerado essa percentagem esta entre 24 e 27%. Isto acontece porque o impulso de terras impde
uma compressao na laje que faz diminuir o valor do esforco axial de tracéo.

Tendo em conta estes valores de esfor¢o axial e de modo a simplificar o célculo, adotou-se um esforgo
axial para a estimativa da armadura de 30% do esforco axial de fendilhacéo.

Na Tabela 6.15 apresentam-se os valores de esfor¢o axial e momentos fletores para cada hipdtese de
analise, e a respetiva armadura necessaria para cumprir o estado limite de servico.

Tabela 6.15 — Esfor¢cos e amadura estimada através de calculos analiticos, para fazer face a tais esforgos e de
modo a obter wk = 0.3 mm

Hipétese N (kN) Mapoio (kNm) Mvgo (kNm) Aggz;.)o (szlm) Azfzf (sz)
1 58.50 -22.15 9.15 7.36 2.86
2 64.35 -33.41 14.69 8.17 3.42

Tal como era de esperar, a quantidade de armadura necessaria para garantir que a abertura de fendas
seja inferior a 0.30 mm encontra-se entre a armadura calculada considerando N=0 e a armadura
calculada considerando N=N. Relativamente a quantidade de armadura estimada considerando
N=Nc, a reducéo esta entre 22 e 31%.

Na Tabela 6.16 sdo apresentados os valores de aberturas de fendas, tensdo na armadura na seccdo da
fenda e esforco axial obtidos através da nova andlise néo linear.
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Tabela 6.16 - Resultados obtidos na analise nédo linear com armadura estimada considerando N=0.3%Ncr

Impulso Vao Interior

de Hipotese Zona AR ] Nbiana  Nbuana
Terras (mm)  (Mpa)  Flecha(m) L/i250(m) (KN) Ner
Apoio 0.249 211
1 0.021 0.028 58.57 0.30
Meio vao 0.241 182
N&o
Apoio 0.249 221
2 0.027 0.034 68.04 0.32
Meio vao 0.245 193
Apoio 0.230 195
1 0.020 0.028 4413 0.23
Meio vao 0.219 162
Sim
Apoio 0.233 206
2 0.025 0.034 53.42 0.25

Meio véo 0.280 177

Como se pode observar, o esfor¢o axial efetivamente instalado na laje esta entre 32 e 34% do
esforco axial de fendilhacdo quando o impulso de terras ndo é considerado e 24 e 27%
guando este é considerado.

Os gréficos das Fig. 6.19 a Fig. 6.22 mostram a variacdo do esforco axial para as analises
considerando uma armadura estimada com N=N. e N=0.3xN,. Os dois primeiros graficos dizem
respeito a primeira hipétese de analise e os seguintes dizem respeito a segunda. Nos graficos da

esquerda o impulso de terras ndo é considerado contrariamente aos da direita em que este é tido em
conta.

70.00 50.00
EGO‘OO ;z: 40.00
= 50.00 =
s -2 30.00
-;;“40.00 . k.
.30.00 - —0,3XNer 820.00 ——0,3 X Ner
£ 20.00 - Ner i Ner
u % 10.00
10.00 -
0.00 ; . . . 0.00 - T T T 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tempo (dias) Tempo (dias)
Fig. 6.19 - Variacéo do esfor¢o axial no apoio para Fig. 6.20 - Variacéo do esfor¢o axial no apoio para
a hipétese 1 (sem impulso de terras) a hipétese 1 (com impulso de terras)
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Fig. 6.21 - Variacéo do esforgo axial no apoio para Fig. 6.22 - Variacéo do esforgo axial no apoio para
a hipotese 2 (sem impulso de terras) a hipotese 2 (com impulso de terras)

Como se pode verificar, a variacdo do esforco axial realmente instalado é idéntico em ambos o0s
modelos, existindo uma discrepancia em termos de valores para o esforgo axial entre as anélises para
as diferentes estimativas de armadura. Esta discrepancia pode ser comprovada também através da
comparagéo dos valores para o esforgo axial presentes nas Tabela 6.14 e Tabela 6.16.

6.3.3. CONCLUSOES

Comparando as varias analises que foram efetuadas ao longo deste subcapitulo é facil concluir que o
fator que mais influencia a abertura de fendas é sem dlvida a restri¢do a deformagéo axial.

Ao simularmos uma laje fortemente restringida, através de encastramentos nas extremidades, estamos
perante uma situacdo extrema, que apenas serd verificada em casos particulares. Em situacdes
correntes, a restricdo a deformacéo axial da laje poderd ser consideravelmente inferior.

Posto isto, analisou-se um portico, onde se pretendia simular melhor a influéncia que os nucleos
rigidos teriam na restricdo da laje. Concluiu-se que, no caso das lajes com ndcleos rigidos nas
extremidades, a restricdo a deformacdo axial da laje conduz a esforgcos de tragdo importantes, e que
devem ser considerados na analise do comportamento em servico da estrutura.

Pode-se concluir que o valor do esforco axial a considerar nas verificagbes em servigo depende
fortemente da rigidez dos elementos que restringem a deformacéo da laje. E entdo importante avaliar
corretamente as condi¢des de apoio a que a estrutura estd sujeita e em caso de divida considerar o
caso mais conservativo, que neste caso seria a restri¢éo total das deformagdes axiais.
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7

ESTUDO BIDIRECIONAL DE LAJES
FUNGIFORMES ALIGEIRADAS
RESTRINGIDAS AXIALMENTE SOB
A ACAO DE CARGAS VERTICAIS

7.1. INTRODUCAO

Ao longo do presente capitulo pretende-se fazer uma analise bidirecional de uma laje aligeirada sujeita
a uma forte restricdo axial e sob a acéo de cargas verticais.

O modelo analisado pretende simular uma laje pertencente a um vao interior com uma area de 7.2x7.2
m?, sendo que a restricdo axial foi simulada através de encastramentos ao longo de todos os bordos.
Por se tratar de uma laje fungiforme, foram adotados apoios verticais para os pilares e considerou-se
gue nos apoios de encastramento ndo sdo impedidos os deslocamentos verticais. Na Fig. 7.1 faz-se
uma representacdo esquematica do modelo adotado, estando representados a trago interrompido 0s
eixos de simetria.

7.2

72

Fig. 7.1 - V&o interior de uma laje com dimensdes 7.2x7.2 m? analisado ao longo do capitulo
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De modo a simplificar o modelo e a reduzir os tempos de célculo, a analise foi realizada tirando
partido das condicBes de simetria que a mesma apresenta analisando-se apenas um quarto de laje com
uma area de 3.6x3.6 m% Na Fig. 7.2 representa-se um quarto de laje e sinalizam-se as superficies ao
longo das quais foram retirados os esfor¢os obtidos na analise ndo linear e os eixos de simetria a trago
interrompido.

36

Superficie 1 Superficie 2

3.6

.
X

Fig. 7.2 - Modelo utilizado nas anélises ndo lineares (vista em planta)

Ao longo dos eixos de simetria, consideraram-se também apoios de encastramento que permitem
deslocamentos verticais, garantindo-se desta forma a existéncia de restricdo axial e de momentos
fletores ao longo deste bordos.

7.2. ESTIMATIVA DA ARMADURA NECESSARIA COM BASE EM METODOLOGIAS CORRENTES DE
DIMENSIONAMENTO

O célculo analitico dos esforgos foi feito pelo método dos porticos equivalentes, através de uma
andlise elastica, onde a laje foi dividida em pdrticos constituidos por apoios e por trocos de laje
compreendidos entre linhas médias de painéis adjacentes. Posteriormente, os porticos foram divididos
em faixas sobre pilares (FP) e em faixas centrais (FC). Na Fig. 7.3 pode observar-se a laje com a
respetiva divisdo em porticos e faixas apenas na direcéo y.
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Fig. 7.3 - Divisdo da laje em porticos e faixas para implementacdo do método dos pérticos equivalentes

Os momentos fletores foram calculados considerando toda a largura da laje, tendo sido depois
distribuidos conforme indicado no Quadro 1.1 do Eurocédigo 2 (CEN, 2004) e na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Valores para distribuicdo dos momentos fletores pelas faixas

Momentos Negativos Momentos Positivos

FP 75% 55%
FC 25% 45%

Na Tabela 7.2 encontram-se apresentados os valores para 0s momentos elésticos distribuidos pela
faixa sobre os pilares e pela faixa central, tendo em conta a combinagdo de a¢fes quase permanente

para a analise em servico da laje.

Tabela 7.2 - Momentos fletores elasticos distribuidos pela faixa sobre os pilares e pela faixa central

Vio Espessura Momentos Elasticos

(m) (m) MFP,vﬁo (kNm/m) MFP,apoio (kNm/m) MFC,apoio (kNm/m)

7.2 0.30 14.61 -39.85 -13.28

No caso dos momentos positivos, considerou-se de modo simplificado, nesta estimativa da armadura,
gue estes seriam iguais em ambas as faixas, tendo-se adotado o valor da faixa sobre pilares (valor mais

elevado).

De modo a obter um limite inferior para a armadura necessaria, fez-se inicialmente o célculo
considerando N=0, obtendo-se a armadura apresentada na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 - Armaduras estimadas através de calculos analiticos considerando N=0,
de modo a obter wk = 0.3 mm

FPvaio

Vao (m) (szlzig:vura) s (M) Ay (em?im)
7.2 2.80 7.77 2.91

Por outro lado, de modo a obter um limite superior para essa armadura, realizou-se 0 mesmo célculo
mas considerando desta vez N=Nqr.

Note-se que o esforco axial de fendilhacdo, neste tipo de lajes, ndo é constante, uma vez que a sec¢do
transversal ndo é a mesma em toda a laje (existe uma zona aligeirada e uma zona maciga junto aos
pilares). Nesta estimativa de armadura adotou-se o esforgo de fendilhagdo minimo, calculado com a
area da secgdo transversal da laje aligeirada, aqui designado por Ncrmin. Na Tabela 7.4 encontram-se
representados esse esfor¢o por metro de largura e as armaduras necessarias para fazer face a esse
esfor¢o quando combinado com os momentos fletores ja apresentados.

Tabela 7.4 - Esforco axial de fendilhagdo e armaduras obtidas através de célculos analiticos considerando este
esforco e os momentos fletores elasticos de modo a obter wk = 0.3 mm

FP,va
V&o (m) Nermin Asins” ALPapoio (cm2im)  AFSAPO (cmZm)
(KN/m) (cm?nervura) SSup SSup
7.2 238.33 5.00 10.69 9.13

7.3. ANALISE NAO LINEAR

Na Tabela 7.5 e na Tabela 7.6 apresentam-se os valores da abertura de fendas e esforgo axial, obtidos
através de analises ndo lineares, para estimativas de armadura considerando N=0 e N=Ncrmin,
respetivamente.

Tabela 7.5 - Valores das aberturas de fendas e esfor¢o axial obtidos na andlise nao linear
com armadura estimada considerando N=0

Wi prana Flecha L/250 Npiana

Zonaom)  (m)  (m)  (kNim)

Vao,rp 0.546 105.21
Apoio,re 0.382 0.029 0.029 83.60
Apoio,rc 0.014 180.16

Como era de esperar, na faixa sobre os pilares, com a estimativa minima de armadura, os valores de
abertura de fendas sdo bastante superiores ao valor limite, wk = 0.3 mm. Este facto resulta da
existéncia de um esforco axial, proveniente da restricdo a deformacdo, que ndo foi considerado na
estimativa de armadura. Além disso, resulta também de diferencas entre os momentos fletores
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considerados na estimativa de armaduras e 0os momentos atuantes na analise ndo linear. Na faixa
central ndo ocorrem fendas significativas, pelo que nas restantes iteracGes ndo se apresentam
resultados referentes a mesma.

Relativamente ao estado limite de deformacdo, verifica-se que este é cumprido.

Tabela 7.6 - Valores das aberturas de fendas e esforgo axial obtidos na analise néo linear
considerando a armadura estimada com N=Nc¢rmin

w Flecha L/250 N}
Zona k,DIANA N vanarp(KN/M) DIANAFP
(mm) (m) (m) Ncrmin
Vao,rp 0.261 154.02 0.65
0.021 0.029
Apoio,rp 0.347 128.07 0.54

Os valores de abertura de fendas obtidos na andlise ndo linear considerando uma estimativa de
armadura calculada com N=N¢rmin, S80 inferiores 0.3 mm na zona do vao, concluindo-se que a
armadura estimada estd acima da estritamente necessaria para cumprir o estado limite de fendilhac&o
nesta zona.

Os esforcos axiais apresentados na Tabela 7.6, obtidos na analise néo linear, N 4y, rp, COrrespondem
ao valor médio das reacGes de apoio ao longo da largura da faixa sobre os pilares. No caso da zona do
meio véo, o valor de Nj 4varp apresentado na tabela é aproximadamente igual ao valor maximo
registado ao longo da faixa, pois a sec¢do transversal apresenta caracteristicas uniformes ao longo
desta largura. No entanto, no caso da zona do apoio, isto ja ndo acontece uma vez que na largura da
faixa existe uma zona macica e outra aligeirada, originando um esforco axial maximo que pode ser
muito superior ao valor médio apresentado.

O facto de as aberturas de fendas na zona do apoio obtidas através na analise ndo linear serem
superiores ao limite maximo admissivel, leva a concluir que o esforcgo axial de fendilhagdo e momento
adotados para a estimativa inicial de armadura, encontram-se muito abaixo do esforgo axial e
momento fletor maximos realmente instalados na laje. Na verdade, foi considerado um esforco axial
igual a Nemin, que ndo tem em conta a existéncia da zona macica, e que por esse motivo € uma
estimativa baixa do esforgo axial realmente instalado. Por outro lado considerou-se um momento fletor
médio ao longo da faixa o que ndo corresponde a realidade uma vez que, na transi¢do da zona macica
para a zona aligeirada existe uma grande concentracao de esforcos.

Posto isto, realizaram-se algumas iteracoes (através de calculos analiticos, para determinacdo de nova
estimativa de armadura na zona do apoio, e de analises ndo lineares, para verificacdo da abertura de
fendas), multiplicando esforco axial de fendilhagdo e o momento fletor na zona do apoio por um fator
majorativo (cujo valor se pretendia determinar) de modo a garantir uma abertura de fendas menor ou
igual a 0.30 mm, obtendo-se o fator de majoracao de 1.3. Este fator permite obter, atraves dos esfor¢os
adotados, os valores maximos que levam a abertura de fendas maximas. E de realgar, que este fator
apenas foi necessario determinar, devido a existéncia da zona macica e ao facto de a seccao transversal
ndo ser constante ao longo da faixa sobre pilares e uma vez que os esforcos inicialmente considerados,
de forma simplificada, ignoram as caracteristicas que foram referidas anteriormente.
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Sendo assim, conclui-se que o valor do esfor¢o realmente instalado na laje (e que deve ser considerado
na determinacdo da quantidade de armadura que garante uma abertura de fendas de 0.3 mm) € igual a
65% de Ncrmin para a zona do vao, passando essa percentagem para 130% no caso da zona do apoio.

Com esta estimativa de armadura verifica-se 0 cumprimento do estado limite de deformacéo.

Na Tabela 7.7 apresentam-se os esfor¢os adotados e a nova estimativa de armadura a ser utilizada na
préxima analise ndo linear.

Tabela 7.7 - Esforgo axial e momentos fletores para o célculo analitico das armaduras
de modo a obter wk = 0.3 mm

Zona NCélculo,FP (kN/m) MCélcula,FP (kNm/m) Ag‘P
Vao,rp 154.02 19.97 4.74 cm?/nervura
Apoio,rp 309.83 -51.81 12.49 cm?/m

Tal como era de esperar, a quantidade de armadura necessaria para garantir que a abertura de fendas
seja inferior a 0.30 mm encontra-se entre armadura estimada considerando N=0 e a armadura estimada
considerando N=Ncrmin Na zona do meio vdo. Na zona do apoio, esta armadura é superior a armadura
estimada considerando N=N¢r min.

De modo a confirmar se esta armadura garante a abertura de fendas limite, realizou-se entdo nova
analise ndo linear recorrendo ao programa de calculo automatico.

Na Tabela 7.8 sdo apresentados os valores de aberturas de fendas e comparados com os obtidos
através dos célculos analiticos.

Tabela 7.8 - Resultados da andlise ndo linear considerando a armadura apresentada na Tabela 7.7

2 2
Zona Wipiana Flecha L/250 Npianarp  Nbianarp

(mm) (m)  (m)  (kN/m) Ner.min
Vaorr  0.279 160.23 0.67
0.021  0.029
Apoio,re  0.303 138.25 0.58

Como se pode observar, o esforco axial obtido na analise ndo linear é cerca de 67% do esforgo axial de
fendilhacéo para a zona do meio vao. Por outro lado os valores de aberturas de fendas, nas duas zonas,
estdo mais préximos do limite maximo adotado.

Nas Fig. 7.4 e Fig. 7.5 encontram-se representados os graficos com a distribuicdo do esforco axial e
momento fletor, respetivamente, ao longo das duas superficies opostas representadas na Fig. 7.2,
resultantes da analise ndo linear. Os esforcos axiais foram obtidos através da média dos esforcos ao
longo largura das superficies e os momentos fletores através da média deste esforcos ao longo das
superficies e tendo em conta o contributo que os esforgos axiais tém para a determinagéo deste.
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Fig. 7.4 - Distribuicao do esforco axial ao longo das superficies obtida através da andlise néo linear
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Fig. 7.5 - Distribuicdo do momento fletor ao longo das superficies obtida através da andlise n&o linear

Como se pode observar, a distribuicdo dos esforcos nao é uniforme ao longo do comprimento do véo,
tendo-se adotado para efeitos de calculo os valores médios ao longo da largura das faixas sobre pilares
e central. Para estimativa da armadura na face superior utilizaram-se os esfor¢os correspondentes a
superficie 1 (alinhamento de apoio) enquanto que para a estimativa da armadura na face inferior
utilizaram-se os esforcos correspondentes a superficie 2 (alinhamento de meio vao).

O gréfico presente na Fig. 7.6 representa a evolucdo da deformacgdo da laje, na analise ndo linear
considerando a quantidade de armadura indicada na Tabela 7.7.
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Fig. 7.6 - Evolug&o da flecha ao longo do tempo

Como se pode observar, a deformagéo da laje evolui rapidamente ao longo do primeiro meio ano. A

taxa de incremento da flecha diminui ao longo do tempo e quase estabiliza ao fim de sensivelmente
1000 dias.

As Fig. 7.7 a Fig. 7.9 representam a evolugdo da fendilhacdo na superficie superior da laje, na anélise
nédo linear considerando a armadura indicada na Tabela 7.7. A Fig. 7.7 corresponde ao instante de
tempo apos aplicacdo do peso proprio, a Fig. 7.8 corresponde ao instante em que a sobrecarga €
aplicada e a Fig. 7.9 corresponde ao fim de 50 anos. A fendilhagdo é representada através de vetores
normais a fenda, em cada ponto de integracdo, com dimensdo proporcional a extensao de fendilhacéo,
estando representada em todas as figuras a mesma escala.

Fig. 7.7 - Padrédo de fendilhacdo num quarto de laje, na superficie superior, apos a aplica¢do do peso préprio
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Fig. 7.9 - Padrdo de fendilhagcdo num quarto de laje, na superficie superior, ao fim de 50 anos

Nas Fig. 7.10 a Fig. 7.12 representa-se a evolucéo da fendilhagdo na superficie inferior da laje, ou seja,
ao longo das nervuras. De modo a facilitar a observacdo dos resultados, selecionou-se apenas a
nervura onde ocorrem as maiores fendas. A nervura apresentada corresponde a uma nervura alinhada
com a direcdo X, sendo, por isso, a zona mais & esquerda correspondente a zona do apoio e a zona
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mais a direita correspondente a zona de meio vdo. Os instantes de tempo considerados correspondem
aos mesmos utilizados para a superficie superior.

Fig. 7.10 - Padrdo de fendilhacéo, na nervura onde ocorrem as fendas mais representativas,
apos a aplicacéo do peso préprio

Fig. 7.11 - Padréo de fendilhag&o, na nervura onde ocorrem as fendas mais representativas,
apos a aplicacdo da sobrecarga
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Fig. 7.12 - Padréo de fendilhag&o, na nervura onde ocorrem as fendas mais representativas, ao fim de 50 anos

Na superficie superior, as fendas que condicionaram o dimensionamento da armadura foram as
localizadas na passagem da zona macica para a zona aligeirada (evidenciadas com um circulo na Fig.
Fig. 7.9). Por outro lado, na superficie inferior, foram as fendas localizadas na nervura central (no
modelo em andlise) na zona mais proxima no eixo de simetria, ou seja, na zona de meio vao
(evidenciadas com um retangulo na Fig. 7.9 e Fig. 7.12).

7.4. CONCLUSOES

No presente capitulo pretendeu-se analisar o comportamento de um painel de laje fungiforme
aligeirada encastrado nos seus bordos.

Apo0s as analises ndo lineares, concluiu-se que a armadura necessaria para fazer face aos esforgos
obtidos através destas analises e cumprir o limite maximo de abertura de fendas, é cerca de 95% da
armadura estimada assumindo N=Ncrmin, N0 caso da armadura inferior, e 117% no caso da armadura
superior.

Relativamente ao esforco axial, este varia bastante ao longo do desenvolvimento do painel. No
entanto, o esforco axial maximo obtido apds as analises ndo lineares é da ordem de 65% de Nermin NA
zona do meio véo e de 130% na zona do apoio.

Na Tabela 7.9 apresentam-se os resultados obtidos por Ribeiro (2014) e comparam-se com 0s
resultados obtidos ao longo das analises efetuadas nesta dissertacdo. O referido autor analisou lajes
macicas com comportamento bidirecional sujeitas a uma elevada restricdo axial recorrendo a um
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modelo semelhante ao utilizado no presente trabalho e através da utilizacdo do mesmo tipo de
elementos finitos.

Tabela 7.9 - Comparacao dos resultados obtidos por Ribeiro (2014) e os obtidos nas andlises efetuadas na
presente dissertacéo

Ribeiro Presente
(2014) Trabalho
Vo (m) 7.0X 7.0 7.2x7.2
H (m) 0.20 0.30
N v (KN/m) 181.49 309.83!
Nptiva/Ner 0.35 1.3
;;llilNA (kN/m) 265.23 154.02
Notina/Ner 0.51 0.65
Wy prana (MM) 0.29 0.303
W;¢n1§1ANA (mm) 0.29 0.279

Nota 1: Valor adotado para estimativa de armadura que garante uma

abertura de fendas igual a 0.3 mm, obtido pela majora¢é@o de Ncrmin POr
um fator de 1.3.

Como se pode observar através dos resultados apresentados, as maiores diferengas estdo no esforco
axial verdadeiramente instalado. Estas desigualdades devem-se ao facto de estarmos, neste trabalho,
perante uma laje aligeirada em que a area da seccdo transversal € menor, sendo por isso também
menor o valor de Ncr, quando comparado com os valores considerados no trabalho de Ribeiro (2014).

Por outro lado, uma vez que o esforgo axial de fendilhacdo é menor (na zona de meio vao), faz

aumentar a razdo entre o esforco axial realmente instalado e o esforco axial de fendilhacdo
considerado.

No que diz respeito a zona do apoio, obteve-se um esforgo axial superior, facto que pode ser explicado
pelas concentragdes de esforcos que se geram na transicdo da zona maci¢a com 0.3 m de espessura
para a zona aligeirada onde a lajeta tem apenas 0,05 m de espessura.

85



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracdo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

86



Avaliacdo Numérica dos Efeitos da Retracédo Impedida em Lajes de Edificios, em Betdo Armado, com Blocos de Aligeiramento

8

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1. CONCLUSOES

A presente dissertacdo pretende dar um contributo para a melhor compreenséo do efeito da retragéo
impedida em lajes. Varios estudos tinham sido ja elaborados, no &mbito de outras dissertacdes, com o
intuito de estudar este fendbmeno em laje macicas. Por este motivo, e de modo a dar continuidade a
esses trabalhos, a presente dissertagdo vem abordar um outro tipo de laje, as lajes com blocos de
aligeiramento. Pretendeu-se estimar o esfor¢co axial realmente instalado na laje, resultante do
impedimento das deformacdes impostas, através de analises ndo lineares recorrendo a um programa de
calculo automatico, analisando o comportamento da laje em servigo. Com a obtencdo do esforgo axial,
determinou-se a amadura necessaria para garantir o estado limite de servico relativo ao controlo da
abertura de fendas. Foi ainda verificado que a solucéo obtida satisfaz os critérios relativos a limitagéo
da deformacéo.

Numa primeira fase do trabalho, procedeu-se ao estudo do comportamento isolado dos blocos de
aligeiramento através de ensaios laboratoriais. Os blocos ensaiados foram fornecidos pela empresa
Artebel® e pertencem a gama designada comercialmente de "Fungibloco". Os ensaios pretenderam
avaliar as propriedades dos blocos mais relevantes para este trabalho, nomeadamente a resisténcia a
compressdo, o modulo de elasticidade e a retracdo por secagem. Depois de obtidos os resultados destes
ensaios, 0s mesmos foram utilizados para avaliar a influéncia que os blocos de aligeiramento tém na
rigidez da laje e nas tensdes e deformacdes a que esta esta sujeita devido a retragdo impedida,
concluindo-se que tal influéncia é bastante significativa de modo que deverdo ser efetuados,
futuramente, estudos mais aprofundados, uma vez que nesta dissertacdo ndo foi considerada esta
influéncia nas analises ndo lineares das lajes completas.

Numa fase subsequente, estudou-se o comportamento das lajes aligeiradas sujeitas a uma forte
restricdo axial, através de andlises unidirecionais. O estudo deste tipo de lajes foi feito recorrendo a
duas analises distintas, uma em que se considera apenas tramos isolados de lajes, bi-encastrados, e
outra em que se consideram vaos continuos de laje com diversas condi¢des de apoio. Nos varios casos
de estudo, as primeiras analises ndo lineares foram realizadas considerando uma quantidade de
armadura previamente estimada, com o critério que consiste em limitar a abertura méaxima de fendas a
0,30 mm, quando a laje esta sujeita a flexdo composta com um esforgo axial igual ao esforgo de
fendilhagdo, N.. Considerando essa estimativa de armadura verificou-se, através de andlises ndo
lineares, que as aberturas de fendas eram, de facto, consideravelmente inferiores ao limite de 0.30 mm.
Isto porque o esforgo axial verdadeiramente instalado é inferior ao esforco axial de fendilhacdo, N,
por causa do efeito da flexdo resultante das cargas graviticas. Assim, a quantidade de armadura
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efetivamente requerida é inferior a inicialmente estimada. Considerando as lajes com uma forte
restricdo axial, ou seja através da utilizacdo de apoios de encastramento em ambas as extremidades,
obteve-se um esforco axial verdadeiramente instalado entre 60 e 65% do esforco axial de fendilhacéo.
No entanto, quando se considerou a laje restringida por caixas de elevador, este esfor¢o axial baixou
consideravelmente para cerca de 30% do esforco axial de fendilhacdo. Conclui-se portanto, que é de
extrema importancia avaliar corretamente as condi¢Ges de apoio a que a estrutura esta sujeita, para
desta forma se determinar o esforco axial realista e que conduza a estimativas econdmicas das
armaduras requeridas.

Numa etapa final do trabalho, estudou-se 0 comportamento de uma laje fungiforme aligeirada com
geometria em planta de 7,2x7,2 m?, sujeita a uma forte restricdo axial, através de analises
bidirecionais. A metodologia de calculo utilizada foi em tudo semelhante a descrita anteriormente para
as analises unidirecionais. No entanto, nas analises ndo lineares com a armadura estimada
considerando N=N¢, verificou-se que, as aberturas de fendas, na face inferior, eram menores que o
limite maximo, enquanto que, na face superior (junto do apoio) esse limite era ultrapassado. Estes
resultados levam a concluir que o esfor¢o axial verdadeiramente instalado € inferior ao esforco axial
de fendilhacdo na zona do meio V&0 e que o contrario acontece na zona do apoio. E de referir que o
esforco axial de fendilhacdo adotado corresponde a um valor minimo, considerando apenas a sec¢éo
transversal da zona aligeirada, Ncrmin. Tal valor ndo corresponde ao esforgo axial de fendilhag&o na
zona do apoio, visto que foi considerada nas analises ndo lineares uma zona macica junto aos pilares,
requerida para efeitos de resisténcia ao pungoamento. Sendo assim, obteve-se um esfor¢o axial
verdadeiramente instalado de 65% do Ncrmin para a zona do meio vao, passando essa percentagem para
130% no caso da zona do apoio. E importante notar que, na zona do apoio, acontecem importantes
concentracdes de esforgos (quer de esforgo axial, quer de momento fletor) na zona macica, e na
transicdo entre a zona macica e a zona aligeirada, aspeto este que determina o facto de se terem obtido
esforcos em servico, em zonas localizadas da laje, superiores a Nermin.

Comparando os resultados obtidos nas analises para os diferentes esquemas estruturais, pode entdo
concluir-se que o esforgo axial verdadeiramente instalado nas lajes é de 65% do esforgco axial de
fendilhacdo, quando existe uma elevada restri¢do a deformacéo axial da laje. Apenas na zona do apoio
da laje fungiforme, onde interessa controlar a fissuragdo na face superior, tal ndo se verifica, facto que
pode ser justificado pelos motivos atras apresentados.

Também se pdde concluir que a rigidez dos elementos que restringem a deformacdo axial da laje € um
fator que influencia, de forma determinante, o valor do esfor¢o axial instalado na laje em fase de
Servico.

8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
No seguimento do trabalho agora realizado, sugerem-se 0s seguintes desenvolvimentos futuros:

e Avaliacdo aprofundada da influéncia da rigidez dos blocos de aligeiramento, realizando
medicGes complementares das deformagfes de retracdo e fluéncia do material que
constitui os blocos, e além disso, estudando a influéncia dos blocos sobre a resposta da
laje apds a fissuracao;

e Estudo de lajes fungiformes aligeiradas, com blocos perdidos, através da modelagdo
integral da mesma, envolvendo uma simulagéo realista da rigidez dos elementos que
restringem a deformacao axial da laje;

e Extensdo do estudo atras referido para o caso das lajes aligeiradas com blocos
recuperaveis.
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