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Resumo. Este artigo tem como objetivo discutir a precisdo dos resultados obtidos através de uma metodologia de
modelagem computacional, feita no programa ATENA, para o problema da puncéo. Buscou-se definir uma malha
de elementos finitos e calibrar as propriedades do concreto com base em um ensaio de referéncia realizado em
laboratorio por RUIZ [1] e que também serviu como referéncia de laje sem armadura de puncéo para a série de
LIPS [2]. Os parametros de calibracio do concreto foram a resisténcia a tra¢do, o modulo de elasticidade e a
energia de fratura — todos derivados da resisténcia a compressao, utilizando-se equagdes de normas vigentes.
Além disso, foi avaliado o modelo de fissura a ser usado e o tamanho dos elementos da malha. Em seguida, foi
modelada uma laje de LIPS [2] com armadura de cisalhamento para avaliar a melhor forma de implementar
essas armaduras. As definicdes finais dos modelos de referéncia foram usadas para a modelagem de dois
espécimes de FERREIRA [3], os quais apresentavam resisténcia do concreto e geometria diferentes da laje de
referéncia. Foram determinados comportamento carga vs rotagcdo nos modelos e comparados com as respostas
experimentais para a validagdo da estratégia de modelagem, aonde foi obtida boa correlacao.
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1 Introducéo

A ruptura por puncdo em lajes lisas de concreto armado é um modo de ruptura fragil da ligagdo laje-pilar,
caracterizada pela formacéo de uma superficie de ruptura em forma de cone. Apesar de ser um tema estudado ha
décadas ainda existe discussdo sobre funcionamento dos mecanismos envolvidos neste modo de ruptura.

A anélise computacional de estruturas tem sido usada por diversos autores como forma de contribuir para o
estudo dos mecanismos envolvidos na ruptura por puncéo, sendo alguns exemplos recentes CERVENKA [4],
NAVARRO et al. [5] e VOLLUM et al. [6]. A confiabilidade dos resultados depende da insercdo adequada de
dados de entrada como propriedades de materiais e definicdo da malha de elementos finitos. Sendo assim, existem
trabalhos como os de BELLETTI [7] e SHU [8] que testaram diferentes formas de modelar lajes lisas sem armadura
de cisalhamento, previamente ensaiadas em laboratorio, com objetivo de comparar as respostas e definir quais 0s
parametros de entrada mais adequados.

Neste contexto, este artigo terd como objetivo discutir a precisdo dos resultados obtidos através de uma
metodologia de modelagem computacional para o problema da punc¢do usando o programa ATENA e baseada em
recomendacdes de diversos autores. Buscou-se definir uma malha de elementos finitos e calibrar propriedades do
concreto validando as respostas com base na laje PV1 ensaiada em laborat6rio por RUIZ [1] e que também serviu
como referéncia de laje sem armadura de puncéo para a série de LIPS [2]. Os parametros de calibracdo foram a
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resisténcia a tracdo, o moédulo de elasticidade e a energia de fratura do concreto — todos foram derivados da
resisténcia a compressdo do concreto utilizando equacgdes de normas vigentes. Além disso, foi avaliado o modelo
de fissura a ser usado e o tamanho dos elementos da malha. Usando as defini¢6es da calibracdo foi modelada a
laje PL7 de LIPS [2] ja com o acréscimo da armadura de cisalhamento. Por fim foram simuladas as lajes LS05 e
LC08 de FERREIRA [3], sem e com armadura de cisalhamento, respectivamente. Estas duas Ultimas tem
detalhamento e resisténcia a compressao do concreto diferentes dos espécimes de LIPS [2] e foram escolhidas para
avaliar se os resultados manteriam a precisdo ainda com estas variagoes.

2 Referencial experimental

As lajes de RUIZ [1] e LIPS [2] selecionadas, PV1 e PL7, apresentavam 3000 mm de lado e 250 mm de
espessura. A se¢do do pilar foi representada por uma chapa de apoio nas dimensdes de 260 x 260 mm, as quais
representam o posicionamento dos pontos de aplicagdo de carga. Foi mantida uma taxa de armadura de flex&o
média de 1,50 % sendo que foi usado espacamento de 100 mm entre as barras de 20 mm de didmetro. As taxas de
armadura de cisalhamento usadas na laje PL7 foi 0,93%, sendo o diametro dos studs de 14 mm com altura igual a
215 mm, com espagamentos SO e S1 de 80 e 160 mm, respectivamente. Foram instaladas 7 camadas de 16 studs
cada. Foram usados inclinbmetros para medir a rotacéo da laje, instalados a uma distancia de 1380 mm a partir do
centro da superficie superior da laje. As resisténcias médias apresentadas para PV1 e PL7 foram 34 MPa e 35,9
MPa, respectivamente. Para a armadura de flex&o foram usadas barras com tensdo de escoamento igual a 583 MPa
para a PL7 e 709 MPa para PV1. Para a armadura de cisalhnamento da laje PL7 foram usadas barras de resisténcia
igual a 519 MPa. Foram medidas as deformages axiais na armadura de cisalhamento, na regiéo superior e inferior
da armadura de puncdo até a terceira camada. O autor ndo especificou quais pinos teriam sido monitorados,
portanto, considerou-se que ele monitorou todos os pinos e informou a média das medicdes por camada.

As lajes de Ferreira [3] selecionadas, LS05 e LCO08, tinham 2500 mm de lado e 180 mm de espessura, com
segmentos de pilar no centro da geometria da laje, com 800 mm de comprimento superior e 600 mm de inferior.
A laje LS05, foi ensaiada sem armadura de cisalhamento e com pilar quadrado e a LC08 com armadura e pilar
circular. As armaduras foram compostas por barras retas de Aco CA50. Na regido tracionada foram usadas barras
de 16,0 mm, com espagamento médio de 100 mm na dire¢d0 menos armada, resultando num total de 24 barras, e
90 mm na regido mais armada, resultando num total de 28 barras. O didmetro da armadura de cisalhamento foi de
10 mm e altura igual a 150 mm. Foram usados ao todo 14 defletdmetros anal6gicos para medir os deslocamentos.
Extensémetros elétricos de resisténcia foram usados na medi¢do das deformacdes, tanto nas armaduras de flexao,
quanto na de cisalhamento. Os studs foram monitorados e a deformacdo foi medida sempre a meia altura. A
resisténcia a compressao média do concreto usado foi de 50MPa. A tensdo de escoamento informada para as barras
de ago de 16 mm foi de 557 MPa, e médulo de elasticidade foi de 222 GPa.
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Figura 1. Detalhamento das lajes de RUIZ [1], LIPS [2] e FERREIRA [3]
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Figura 2. Detalhamento da armadura de cisalhamento de PL7 e LC08

3 Modelo de elementos finitos

Para a calibracéo inicial do modelo foi usada a Laje PV1 de RUIZ et al. [1]. Devido a simetria do ensaio, foi
conveniente modelar somente um quarto da laje, poupando custo computacional. A continuidade nas regides de
simetria foi simulada com a restricdo de movimento horizontal na mesma diregdo dos eixos. Foram modeladas
placas com propriedade de aco para os pontos de aplicagdo de carga. Foram medidos deslocamentos de acordo
com os pontos apresentados na Fig. 3, e a partir destas medicGes foi calculada a rotacdo do modelo conforme a eq.
(1) e feita a comparagdo com os resultados do ensaio.

Y = (61— 62)/11—2- €9

Onde ¥ é arotacdo; o1 € o deslocamento medido no ponto de aplicagdo de carga; 62 é o deslocamento medido
a 20 cm do pilar; r1-2 é a distdncia entre os pontos de medida de 67 e 2.

A carga suportada foi medida como um somatério das reacfes na base do pilar. A Fig. 3 ilustra a geometria
da laje e a disposi¢do dos apoios e pontos de aplicacdo de carga. A translacdo da laje foi travada na regido da base
do pilar e nos eixos de simetria.

Camgamento -~ SR . Camegamento
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SRS N ‘
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Figura 3. Geometria do modelo da Laje PV1

O carregamento foi aplicado na forma de incrementos de deslocamento pontual no centro de cada placa, ao
longo de 100 passos de carga. O método de iteracdo utilizado foi o de Newton-Raphson e os critérios de
convergéncia foram mantidos como o padrdo do programa, 0.01 em deslocamento e 0.0001 em energia.

A malha do concreto e das placas de apoio foi construida com elementos hexaédricos do tipo CSlsoBrick. A
utilizacdo do elemento do tipo brick é usual neste tipo de modelagem, sendo usada por autores como MAMEDE
etal. [9], BELLLTTI etal. [7], NAVARRO et al. [5] e SHU et al. [10]. As armaduras de flex&o foram constituidas
por elementos do tipo CClsoTruss, 0s quais sao elementos lineares de trelica.

3.1 Modelos de materiais

O modelo de material usado para o concreto foi o CC3DNonLinCmemtitious2. Ele combina modelos
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constitutivos para comportamento sob tracéo (fissuragdo) e compressdo (plasticidade). O modelo de fissuragdo é
descrito pela formulagdo da abordagem “smeared crack” combinado com a abordagem ‘“crack band width”,
enquanto o modelo plastico de endurecimento/amolecimento é baseado na ‘“‘failure surface” de Menétrey-Willam.

O comportamento das armaduras é descrito por uma lei multi-linear, capaz de considerar as fases elastica, de
escoamento, endurecimento e ruptura do aco. Para este trabalho foram consideradas apenas as duas primeiras fases.

3.2 Calibracao do modelo sem armadura de cisalhamento

A calibracdo das propriedades do concreto foi feita tendo como referéncia a Laje PV1, sem armadura de
cisalhamento. Foram comparadas as respostas de carga — rotagcdo dos modelos para diferentes valores de médulo
de elasticidade, resisténcia a tracdo do concreto, energia de fratura e modelo de fissura variados isoladamente.

Foi conduzido um estudo de malha variando a razdo entre a espessura da laje e a raiz ctbica do volume dos
elementos (h/L).

Foram testados dois valores de mddulo de elasticidade, um calculado de acordo com o fib Model Code 2010
[11] e outro obtido pela recomendagdo da EN1992-1-1 Eurocode 2 [12].

Foram testadas duas recomendacdes normativas para a obtencéo da energia de fratura, uma do fib Model
Code 2010 [11] e outra do CEB-FIP Model Code 1990 [13]. Autores como CERVENKA et al. [4], SHU et al. [8]
e MAMEDE et al. [9] d&o preferéncia a recomendacdo do CEB-FIP Model Code 1990 [13] pois a do fib Model
Code 2010 [11] nédo leva em conta o diametro dos agregados, podendo, portanto, superestimar os valores de Gf
principalmente para agregados menores.

Para a resisténcia a tragdo do concreto foram testados valores de fctm e fctm,inf, obtidos pelas equacdes do
fib Model Code 2010 [11].

Os principais valores de entrada usados no modelo de referéncia da laje PV1, para o concreto, foram o modelo
de fissura fixo, fcm (MPa) igual a 34, fctm,inf (MPa) igual a 1,84, Gf (N/mm) igual a 0,0138, médulo de elasticidade
(GPa) igual a 32,33, e v (coeficiente de poisson) igual a 0,2. J& para o0 ago, 0s principais valores foram fys (MPa)
igual a 709, mddulo de elasticidade (GPa) igual a 200, e v (coeficiente de poisson) igual a 0,2.
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1.000 | 1000 oot
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Figura 4. Resultado da resisténcia a tracdo, da energia de fratura, do modelo de fissura do concreto e da carga de
rotacdo para a laje PV1

Os valores de h/L testados foram escolhidos com base na conclusdo de SHU et al. [8] de que 7 elementos ao
longo da espessura da laje seriam o0 bastante para a obtencéo de bons resultados. Foi testada também uma malha
menos discretizada com apenas 6 elementos. Como ndo houve alteragéo significante entre os resultados prezou-se
pela otimizacdo do tempo de processamento dos modelos, optando-se pela malha mais leve.

Os valores calculados para moédulo de elasticidade do concreto foram muito préximos, sendo 32329 MPa
pelo fib Model Code 2010 [11] e 31758 MPa pelo EN1992-1-1 Eurocode 2 [12]. Desta forma a variagdo nas
respostas foi irrelevante. Foi usado o valor de 31758 MPA seguindo recomendacéo de MAMEDE et al. [9]. Na
Fig. 4a observa-se que, como esperado, a fissuracdo do modelo comega mais cedo usando fct,inf, e deste modo
apresenta melhor correlagdo com a resposta experimental.

Analisando o gréafico da Fig. 4b, percebe-se que além de reduzir a carga de inicio da fissuracdo, o valor de
Gf mais baixo adequou a carga de ruptura, superestimada com o valor obtido pela recomendacao do fib Model
Code 2010 [11].

O modelo de fissura influencia diretamente a rigidez apos inicio da fissuracdo. Na Fig. 4c observa-se que
utilizando o modelo rotacional os resultados mostram uma rigidez muito reduzida em relagcdo ao ensaio. Este
modelo de fissura ndo leva em conta um mecanismo relevante para a resisténcia do concreto, que é o engrenamento
dos agregados. Foi considerado mais adequado o uso do modelo de fissura fixo.

Os dados de entrada escolhidos ap6s a calibracdo do modelo para o concreto foram o modelo de fissura fixo,
fcm (MPa) igual a 34 (informado pelo autor), fctm,inf (MPa) igual a 1,84 (fib Model Code 2010 [11]), Gf (N/mm)
igual a 0,007 (CEB-FIP Model Code 1990 [13]), mddulo de elasticidade (GPa) igual a 31758 (fib Model Code
2010 [11], vigual a 0,2 e geometria do material linear. J& para 0 aco, os principais valores foram fys (MPa) igual
a 709 (informado pelo autor), médulo de elasticidade (GPa) igual a 200, v igual a 0,3 e geometria do material
linear. A Fig. 4d mostra o resultado de carga — rotacéo para as lajes PV1. As diferengas entre carga de ruptura e
rotacdo foram de 13% e 11% respectivamente.

3.3 Estratégia de modelagem da armadura de cisalhamento

Baseado nos resultados de Genikomsou e Polak [14] a armadura de cisalhamento foi simulada usando
elementos lineares com propriedades de aco e aderéncia perfeita entre concreto e aco. Além disso, a cabeca do
conector de aco foi simulada por meio de elementos lineares iguais aos do resto da armadura, pois, segundo estes
autores, esta é uma forma de distribuir os esforgos entre nos adjacentes, contribuindo com a prevencao de rupturas
localizadas do concreto.

Entdo, foi modelada a laje PL7 de LIPS [2], j& configurada com os pardmetros resultantes da calibracéo
anterior, e avaliada a variagdo da resposta dos modelos com e sem a cabega do conector. A Fig. 5 ilustra a geometria
da laje PL7, dando destaque ao posicionamento das armaduras de cisalhamento, a esquerda dos conectores com
cabeca e a direita dos conectores sem cabeca.

i, 757

Figura 5. Geometria do modelo da laje PL7

A Fig. 6 apresenta a comparacdo entre as respostas de carga-rotacdo. Observa-se que nos dois casos houve
ganho relevante de resisténcia, chegando a uma carga de ruptura aproximada do valor experimental. Com a
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inclusdo da cabeca dos conectores a resposta foi mais proxima do esperado, considerando-se, portanto, relevante
a sua incluséo.
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Figura 6. Resposta carga-rotacdo simulando ou ndo a cabeca dos conectores

3.4 Validacdo da estratégia de modelagem proposta

A mesma estratégia de modelagem testada nos espécimes de LIPS [2] foi utilizada para os modelos da série
de FERREIRA [3]. Para fins de validagdo, foram modeladas as lajes LS05, com pilar quadrado e sem armadura
de cisalhamento, usada como referéncia para validagdo das propriedades do concreto, e a LC08 com pilar circular
e armadura de cisalhamento. A discretizacdo da malha, aplicagdo de carga e condi¢fes de contorno foram as
mesmas usadas na modelagem da PV1 e PL7.

A Fig. 7 apresenta o resultado de carga vs rotacdo das lajes LS05, LC08 PV1 e PL7. Para as lajes sem
armadura de cisalhamento, observa-se 6tima correlagio entre as respostas tanto para a PV1, alvo da calibracdo
inicial, quando para a LS05, mostrando que a estratégia proposta funciona bem para previsdo de resisténcia e
rotacdo para estes casos.

Nos modelos com armadura de cisalhamento, a laje PL7 computacional subestima a resisténcia obtida
experimentalmente, enquanto a LC08 computacional apresenta carga de ruptura acima do valor experimental. A
quantidade de armadura usada na PL7 é altissima sendo 0 modelo da série de LIPS [2] com maior taxa de armadura
de cisalhamento, deste modo, supde-se que a estratégia de modelagem em questdo tem dificuldades para estimar
a resisténcia proporcionada por quantidades muito elevadas de armadura.

Os modelos de LS05 e LCO08 apresentaram respostas mais rigidas que as observadas experimentalmente,
enquanto a PV1 foi menos rigida. Uma possivel causa desta diferenca é a dificuldade de se estimar teoricamente
os valores de mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo do concreto, através apenas de sua resisténcia a
compressdo. Apesar dos desvios, considera-se que os resultados computacionais tiveram boa correlagdo com os
resultados experimentais.
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Figura 7. Resultados de carga-rotacdo para as lajes LS05, LC08, PVV1 e PL7

4  Conclusodes

Foram seguidas recomendacdes e conclusBes de outros trabalhos para a modelagem computacional da laje
de referéncia PV1. A partir destas recomendacdes e da calibracdo de algumas propriedades do concreto, foi obtida
boa resposta de carga rotacdo para 0 modelo em questéo.

A implementacdo do corpo e cabeca dos conectores de aco como elementos de trelica demonstrou ser uma
forma eficaz de simular a armadura de cisalhamento, evidenciado pelo expressivo ganho de carga e rotacéo
méaxima nos modelos.

Ao extender defini¢fes basicas usadas nas lajes PV1 e PL7 para a modelagem das lajes de FERREIRA [3]
foram obtidas boas respostas de resisténcia e rotagdo maxima, mesmo estas apresentando detalhamento e
resisténcias de concreto e ago diferentes, validando assim a estratégia de modelagem proposta.
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