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ANALISE NUMERICA DE LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO*

Carol Ferreira Rezende Santos'
Maximiliano Malite?

Resumo - .o .
As lajes mistas consistem no srstema de piso. mals utilizado em ed|f|C|os metdlicos. Em geral, o
comportamento e a capacidade resistente das laJes mistas sao_governados pela resisténcia ao

“cisalhamento longitudinal na interface ago-concreto. O comportamento da interface depende

de muitas varidveis, como: cdnﬁguragao das mossas, espessura da férma e comprimento do vdo
de _cisalharnento. Atualmente, a estimatiya da resisténcia ao cisalhamento longitudinal é feita
com base em resultados experimentais em que a quantidade—de' protdtipos varia com a
quantidade de pardmetros invest_igados.-IUma alternativa consiste na-utilizagdo de simulagdes
numeéricas. Nesse ,traba[he,v Uum modelo numérico, em elementos finitos de lajes mistas foi
desenvolvido no software ABAQUS@. O modelo foi calibrado e validado com base em resultados
experimentais. O modelo numérico foi utilizado em um estudo paramétrico em que foram
avaliados a |anuenc1a da altura da capa de concreto, da resisténcia a compressdo do concreto,
da espessura e daresisténcia da férmaedo comprlmento dovédo de cisalhamento na capacrdade
dltima das lajes. O estudo demostrou: que.o aumento da-espessura da férma e da capa de

“concreto provocam aumento na ca\bacidade"t’glti'ma e ductilidade das lajes e que a capacidade

Gltima diminui com o aumento do véo de,cisalha‘men‘t’o.

Palavras-'cha.ve:' Lajesm‘istas;:lynter_fag:e ag;Ofcencreto; Estruturas miStas;.Analise'nqmérica. o
B v:‘NU?MER;lCAAL AltiALlsys',or CVOTMPO_S‘A‘ITE-»SL)-\'BS

Steel deck- concrete compOSIte slab system is the most pophlar ﬂoorlng system. used in steel

framed burldmgs In this- system the strength and. stiffness of composite slab depend on the
shear.bond between the steel deck and the concrete. The performance of composite action

- depends on many factors, among which: ‘configuration of embossments on the profiled steel

decking, thickness of steel decking and length of shear span. Currently, experimental results are: -
necessary to estimate the Io_ng,ltudmal shear capacity of composite slabs in which the number
of prototypes varies with the numher‘ of parametérs investigated. An alternative’is to use’
numerical simulations. In this paner a finite element'model of composite slabs was developed
in ABAQUS® software. The FE model was calibrated and validated based on experlmental results.
The numerical model was used i in a parametric study.in which the influence of the concrete slab.
height, the concrete compresswe strength, the thickness and strength of the steel decking and
the length of the longltudlnal shear span on the ultimate capacity of the sIabs were evaluated.
ft was seen that.the ultlmate capacity and ‘ductility of the composite slabs increases with the
increasing thickness of the steel decklng and the concrete slab height.and that the uIt|mate :
capacrty decreases w1th the increase of the Iength of longltudmal shear span.

Keywords: Composite'sla bs; T'Concret’é-s'te'el interface; Cbmposite structu res; numerical analysis.
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1 INTRODUGCAO

As lajes mistas de. a¢o e concreto consistem no sistema de piso mais utilizado em
edificios metalicos. Nesse sistema, a chapa de ago formada a frio permanece incorporada ao
sistema e desempenha duas importantes funcBes: a de-férma para-o concreto fresco e de
armadura positiva apds a cura do concreto (1).

A acdo composta entre a capa de concreto armado e a forma metalica depende da
capacidade resistente da interface ago concreto em resistir a tensdo longitudinal cisalhante que
surge na interface "ago-concreto. Basicamente, trés mecanismos sdo responsdveis pela
capacidade resistente da interface ago-concreto, sdo eles: aaderéncia inicial, a ligagdo mecénica
(mossas) e o atrito. Além da interface ago-concreto, outras varidveis influenciam no
comportamento mecénico apresentado pelas lajes mistas, os principais sdo: a geometria da
férma, a espessura da chapa metdlica, a resisténcia da capa de concreto armado, o comprimento
do vio de cisalhamento e a reSIStenua dainterface aco e concreto (1,2).

A falha por cisalhamento longitudinal é o modo de falha mais comum nas lajes mista
com v3os usuais e consiste no esgotamento da capacidade resistente da interface de transferir
os esforgos solicitantes entre os dois materiais. Esse modo de falha ocorre antes que a total
capacidade a flexdo das lajes seja alcancada. As normas de dimensionamento apresentam
basicamente dois métodos para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal nas lajes
mista biapoiadas, sdo eles: 0 método m-k e o método da interagdo parcial. Em ambos os
métodos é necessario a realizagdo do ensaio de flex3o a quatro pontos, conduzidos segundo as
recomendacgdes apontadas no Eurocode 4 (3). Os ensaios experimehtais sd0 necessdrios pois a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal é dependente da geometria e rigidez da férma, assim

como do tamanho e espagamento das mossas na férma (1).

Dependendo da quantidade de variaveis investigadas, o programa experlmental pode
demandar uma grande quantidade de protdtipos, resultando em.elevado custo experimental e
tempo em laboratério. Muitas pesquisas tém utilizado modelos numéricos baseados no método
elementos finitos (MEF) para redugdo da quantldade de protétipos ensalados Esses modelos,
desde que calibrados e validados com base em resultados experimentais, podem ser utilizados
na realizagdo de andlises paramétricas. A modelagem numérica de lajes mistas €é bastante
complexa, pois além das.ndo linearidades fisicas e geométricas tem o comportaménto nao linear
da interface ago-concreto. Na literatura, hd trabalhos que conduziram estudos numéricos sobre
0 comportamento  mecanico de lajes mistas biapoiadas (4-9). Diferentes SImpllflcagoes e
estratégias de modelagem foram adotadas para simular o comportamento dos materiais e da
interface ago concreto. Os principais trabalhos sdo apresentados em sequéncia.

O modelo proposto por Abdulhah et al (4) e Abdullah e Easterling (5) foi desenvolvido no
software ABAQUS. Os materiais e a interface foram admitidos com comportamento nio linear
e a analise foi do tipo qusi-staticﬂdispom'veI no modulo Explicit do ABAQUS. As nio linearidades
fisicas e geométricas foram consideradas na modelagem. O concreto foi simulado como um
material fragil utilizando. o modelo constitutivo brittle cracking material e discretizado com
elementos sdlidos C3D8R. A férma representada com comportamento elastoplastico perfeito
com critério de Von Mises para tratar a plasticidade e foi discretizada com elementos de casca
S4R. A interface foi simulada com elementos conectores do tipo Radial-Thrust, cuja metodologia

" para obten¢&o da curva tensdo cisalhante versus deslizamento (zx d) fornecida aos conectores

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2019 — 82 Co‘n'gressp Latino-americano da
Construgdo Metalica — 14:a 16 de agosto de 2019, Sdo Paulo - SP, Brasil.
3



estd descrita em Abdullah et al (4). Além disso, em Abdullah e Easterling (5) é apresentado uma
estratégia para obtengdo de novas curvas 7x d a partir de relagdes rx d conhecidas.

Rios et al (8) também utilizou o software ABAQUS para desenvolver modelos numéricos
de lajes mistas submetidas ao ensaio de flexdo a quarto e a seis pontos. A estratégia de
modelagem proposta por Rios et al (8) é parecida com a adotada por Abdullah et al (4) e
Abdullah e Easterling (5). As diferencgas entre as estratégias sdo apontadas em sequéncia. Em
Rios et al (8) a anadlise foi do tipo estatica enquanto em Abdullah et al (4) ela foi do tipo quasi-
static. O modelo constitutivo do concreto utilizado por Rios et al (8) foi o Concrete Damage
Plasticity, Abdullah et al (4) utilizou o brittle cracking. Assim como Abdullah et al (4), Rios et al
(8) utilizou elementos conectores do tipo Radial-Thrust, porém Rios et al (8) propbs uma nova
metodologia para obtenc¢do da relagdo rxd.

Chen e Shi (2) desenvolveram seu -modelo numérico no software ANSYS. As nao
linearidades fisicas e geométricas foram consideradas e a analise foi do tipo estatica. O concreto
foi discretizado com elementos sélidos SOLID65 e o modelo constitutivo utilizado foi o de
fissuragdo e esmagamento. A férma foi considerada com comportamento elastoplastico
perfeito e discretizada com elementos do tipo casca SHELL93. A interface foi representada com
elementos de mola e com elementos de superficie do tipo surface-to-surface com modelo de
Coloumb e coeficiente de atrito igual a 0,3. Gholamhoseini et al (1) desenvolveram modelos
numéricos de lajes mistas biapoiadas e continuas no software ATENA 3D. O concreto foi
discretizado com elemento sélido CC3D com comportamento Nonlinear Cementicius. A férma
foi discretizada com elemento de casca e comportamento elasto-pldstico perfeito com critério
de Von Mises para a plasticidade. Na interface foi utilizado elemento de interface do tipo
surface-to-surface com modelo de Morh-Coloumb. A andlise foi do tipo estdtica e as ndo
linearidades fisicas e geométricas foram consideradas nos modelos numéricos.

Nos trabalhos citados, os autores destacam que a maior dificuldade na modelagem
consiste na correta representagdo do comportamento mecéanico da interface ago-concreto. As
estratégias apresentadas nos trabalhos foram complexas e demandaram muitos pardmetros.
Nesse artigo, é proposto um detalhado modelo numérico de lajes mistas biapoiadas no qual foi
utilizado uma estratégia de modelagem mais simples para representar o comportamento ndo
linear da interface ago-concreto. As ndo linearidades fisicas e geométricas foram consideradas
na modelagem. O modelo numérico foi calibrado e verificado com base em resultados
experimentais e demonstrou ser capaz de reproduzir com precisio o comportamento global e
local verificado experimentalmente. O modelo numérico validado foi utilizado para conduzir um
estudo paramétrico no qual foram investigados a influéncia de diferentes pardmetros (incluindo
a resisténcia do concreto, comprimento do vdo de cisalhamento, espessura da forma e altura da
capa de concreto) no comportamento estrutural (rigidez inicial, carga de inicio de deslizamento
relativo, ductilidade ao cisalhamento longitudinal e a capacidade de carga) das lajes mistas.

2 AVALIAGAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO LONGITUDINAL
0O método da interagdo parcial e 0 método m-k sdo os métodos apresentado nas normas

de dimensionamento para avalia¢do da resisténcia ao cisalhamento longitudinal em lajes mistas
biapoiadas. Eles serdo descritos nos itens seguintes.
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2.1 Método m-k . ,

No método m-k ilustrado na Figura 1, os resultados experimentais obtidos a partir do
ensaio de flexdo a 4 pontos sdo utilizados para obtengdo das constante m e k na reta m-k. A
reta indicada na Figura 1 corresponde a obtida a partir de resultados médios.

Figura 1 — Método m-k.

O

0 Resultados
experimentais
(valores médios)

== Reta m-k
o > AF,e_f
Ls1 Ls2 b ‘Ls

2.2 Metodo da mteragao parcial

O método da interagdo parcial avalia a capaCIdade a flexao das lajes mistas a partir da
anélise plastica da se¢do, sendo vélido apenas em lajes mistas com comportamento ddctil. No
método é tracado o gréfico que relaciona o momenito resistente com o grau de conexdo da laje
n (equacdo 1), o grafico estd ilustrado na Figura 2. Na-equagdo ( 1), Nc corresponde a forca de
compressdo no concreto relacionada ao momento resistente experimental e Ny a forca de
compressdo no concreto relacionada- ao grau de interagdo igual a 1. N; é relacionado ao
momento experimental M. através das equacdes ( 2 ) a (4 ). A tensdo longitudinal média 7 na
interface aco-concreto é dada pela equagdo (5 ). ‘

_‘NC
vMe:Nc'z+Mpr (2)
DR N
=h-0.5-d;=e, +(e, —e) —=
z.= e +(e, —e) a.r, (3
M —1~25-M (I—L) (4)
g . s Ap'fyp
—_— ' Nc 5
“hL+L) )

onde Mg € 0 momento pldstico resistente, dy é a altura (til dada pela distancia entre o topo da
laje a0 centro plastico da férma (e;), e é a posigdo do.centro de.gravidade da férma; Mpa é o
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momento pldstico da férma; Ls é o comprimento do vdo de cisalhamento; L, é o comprimento
apds o apoio igual a 100 mm; b é a largura do protétipo.

Figura 2 — Método da interagdo parcial. Fonte: Rios et al. (8)

$PI2 ;PI?.
W i
. SOV A
M(Mane) & \'”!'4.,[]”

Moo (Mesc)

> n=NANY

3 RESULTADO EXPERIMENTAL

Os resultados experimentais do ensaio de flexdo a quatro pontos de lajes mistas sem
armadura adicional obtidos por Grossi (10) foram utilizados na calibracéo e validacdo do modelo
numérico proposto nesse trabalho. Os ensaios seguiram as recomendagdes apontadas no
EUROCODE 4 (11). Os protétipos foram ensaiados na condi¢cdo biapoiada. A configuracdo do
ensaio pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 — Ensaio de flexdo a quatro pontos. Fonte: Grossi (10).

A geometria, as dimensdes e a nomenclatura dos protdtipos utilizados na validagdo do
modelo numérico estdo mostradas ha Tabela 1 e na Figura 4. Os protétipos podem ser divididos
em dois em grupos em fungdo da esbeltez da [aje (relagdo Ls/df). Os protétipos do lote A
possuem h=120 mm, L=1800 mm e L;=450 mm e do lote B, h=180 mm, L=3600 mm e L=900
mm, em que h corresponde a altura da laje, L; ao comprimento do véo interno e Ls; ao vio de

Construcdo Metdlica — 14 a 16 de agosto de 2019, Sdo Paulo - SP, Brasil.
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cisalhamento. Na nomenclatura indicada na Tabela 1, a designagdo xxx/xxx r’eferelse";é alturada
laje h e ao comprimento do vdo de cisalhamento L, respectivamente:

Tabela 1 — Nomenciatura, dimensio-e os resultados de carga tltima experimental.

h o di L L L P

Protétipos (mm) ﬁ(mm)‘ (nﬁm)"‘»E‘ {(mm) (mm) (mm) - (kN)

P1-120/450 = 920 . R 46,6 .
P2-120/450 - 925 120 ~ 87,5 51 ' 1800 2000 450 47,7

P3-120/450 930 .- - N .- . 474
P4-180/900 925 T : ' 288
P5-180/900 930 ST o 32,6
P6—180/9,00' 930. 180 - 1{17,5 ) 6,1 3600 3800. 200 278
P7-180/900 - 930 - : - 28,1
Figura 4 — Instrumentagdo dos protétipos. Fonte: Grossi (10).
‘ " ‘t: ‘ Lo le L‘
do
_ ‘ §3.. s st ,
oo [ - . e : - ID2
I I
i A , A
300 | P1,P20. P21  ||TD3 L 300 Lo
650 P5,P22,P23 [°. - 650. :
2 | )
: A .
E4 - E5
. . N .f.-{"
Seciio §1° = - P
o S| e E9I, “Lpag
E2 e A % E_\,_f_'jta
g’ EN gy

Secdo.§2 . ¢ | A "a 1
4 - E21) . E22
N Y st E VY s vt ¥ Y —
: P £ X B A N

E8 E9
N a
Secio S3- ) - Jll
e Em Cipa
e A A
Dimensdes em mm e PR -

B8 . "E18-

‘Em todos 0s protétipos foi utilizado-a férma:def'ago‘ zincada MD65, fdrnecida pela
empresa Modular, com espessura nominal de 0,8 mm. Osprdtétibds foram c’Onéfetados emuma
Gnica etapa. As propriedades mécénicas da férma e do concreto' foram determinadas
experimentalmente e sdo apresentadas no item 4 na descrigéokdés, valores adotados nos -
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modelos numéricos. A flecha no meio do vio e o deslizamento relativo entre o concreto e a
férma foram medidos através de LVDTs (transdutor linear de deslocamento) posicionados
conforme indicado na Figura 4. As deformag@es na férma e no concreto foram medidas a partir
de extensdmetros elétricos posicionados nas trés se¢bes (51/52/S3) indicadas na Figura 4 cuja
disposicido ha secdo transversal da laje estd mostrada na Figura 4. As leituras de flecha e de
deslizamento relativo foram obtidas para todos os protétipos, enquanto as leituras de
deformac&o foram registradas apenas nos protétipos P1-120/450 e P4-180/900.

.0 comportamento global (carga aplicada versus flecha), o comportamento local (carga
aplicada versus deformacdo na férma e no concreto) e o modo falha apresentado pelos
protétipos experimentais foram utilizados na valida¢do do modelo numérico e sdo mostrados
detalhadamente na sec¢do 4. Na Figura 5 é mostrada as curvas carga aplicada versus flecha. Pode
ser visto que a esbeltez afeta na capacidade de resistente apresentadas pelas lajes mistas, sendo
a capacidade resistente maior nas lajes com maior esbeltez.

Figura 5 — Curvas experimentais carga aplicada versus flecha no meio do vao.

50 ,
40
z
=
8 3044
3 : :
& ‘ ~a— P1-120/450
S 20 1-4f ~e— P2-120/450
£0 ~a— P3-120/450
8 —=— P4-180/900
104} —e— P5-180/900

—=—P6-180/900
——P7-180/900 )

{
0 10 2l0 30 40
Flecha (mm)

4 MODELO NUMERICO E VERIFICACAO

4.1 Geometria e condi¢Oes de contorno

A estratégia de modelagem apresentada em sequéncia foi utilizada no desenvolvimento
de dois modelos numéricos de lajes mistas, relativos aos protétipos com menor e maior vdo de
cisalhamento. As dimensBes dos modelos numéricos foram as mesmas dos protétipos
experimentais e estdo indicadas na Tabela 1. Inicialmente, foram modeladas apenas a férma
metdlica e a capa de concreto, sendo o carregamento aplicado diretamente sobre a laje de
concreto. Porém a forma utilizada para aplica¢do do carregamento acarretou em concentracdo
de tensdes nos pontos de aplica¢do de carga, resultando em problemas de convergéncia nos
modelos numéricos. Isso foi solucionado modelando-se uma chapa de ago na posigdo dos pontos
de aplicagdo de carga e aplicando sobre ela o carregamento {como mostra a seta em verde na
Figura 6). Desse modo, o carregamento se distribuiu em uma maior 4rea de contato e evitou a
concentracio de tensdes. A chapa possui dimensdes de (80 x 10 x 430 mm). A chapa-de ago para
aplicacdo do carregamento, a férma metalica e a capa de concreto foram criadas como partes
separadas e depois conectadas por meio de algoritmos de contato.

Contribuicdo tecnocientffica ao Construmetal 2019 — 82 Congresso Latino-americano da
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Devido as simetrias longltudmal e transversal dos prototlpos e .do esquema de -
carregamento do ensaio de flexdo foi modelado apenas % das lajes conforme mostra-a Figura 6.
A consideragdo de dupla simetria em madelos numéricos p0551b|||ta reduc¢do -no- custo
computacional e no tempo de processamento dos modelos e ja foi utilizada por outros ‘autores’
(1,4-6). As condicdes de.contorno adotadas.nos modelos numéricos séo;r‘nos't’rad“as na Figura 6.
A simetria longitudinal Ux=0 é'Ury=Urz:O {dire¢do Y-Z) foi imposta ha capa de- concreto, na

_ férma e na chapa de carregamento. A simetria transversal Uz=0, Urx=Ury=0 (dire¢do Y-X) na

se¢do no meio do-vdo foi aplicada na capa-de concreto e na f6érma. A simetria transversal atua
como um engaste movel onde o elemento pode ser deslocar livremente na direcdoy.

Para simular o .apoio moveI,_na parte inferior da férma, foi aplicado uma restricio ao
deslocamento em Y na posi¢do dos ap‘é're'lhos dos apoios. A restri'géb foi aplicada diretamente
na forma de aco ao Iongo de uma finha na onda baixa férma distante 100 mm da extremidade
dos modelos como mostra a Flgura 6."Como as tensdes na regido do dpoio se mostraram
menores que a tensao de’ escoamento da. forma metahca n3o foi necessario modelar a chapa
de apoio. : Sl :
_ Figura 6._—&Condic;50 de contorno.

Simetriz S :
16 plana YZ Deslo:zﬁgtu
cUe=Umx= Ury =0 pres

' Simetria ; e :
no plano Yo Z & S I @

Uz =Ux =Uty =0

Ux= Uﬂ’ = Urz ——-D

4 2 Malha

A _capa de concreto a chapa de aplicacdo de carga e a férma foram discretizada com
elementos finitos do tlpO sélido: Na capa de.concreto e na chapa de apllcagao de carga foi
utilizado o elemento finito. C3D8R que é-um elemento sélido com 3 graus de liberdade
(deslocamentos) por né com mtegragao reduzida. Na-férma foi utilizado o elemento finito C3D8I.
As dimensdes dos elementos finitos foram "definidas a partir do teste dé malha, no qual
procurou se-a melhor relagdo entre o tempo de processamento e a precnsao dos resultados

' numerlcos. ‘Ailustragdo da malha utilizada em cada parte esta mostrada na Figura 7.

4, 3 Interagao entre os elementos
Ainteragdo entre as partes foi feita utlllzando o madulo Interactlon através do metodo
de discretizagdo do tipo surface- to-surface disponivel' no ABAQUS. A liga¢do entre a chapa de -

-aplicacdo deicarga e a-capade concreto foi considerada apenas na diregdo Y (normal) através da
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propriedade de contato Normal Behavior do tipo Hard Contact com separagdo. A ligacdo entre
a capa de concreto e a férma foi representada atribuindo-se o comportamento normal e
tangencial da ligagdo. Para simular o comportamento normal foi utilizada a propriedade de
contato Normal Behavior do tipo Hard Contact sem separag¢do. O comportamento tangencial foi
representado através da propriedade de contato Tangencial Behavior com coeficiente de atrito
de 0,6. A interacdo entre as partes e as propriedades de contato utilizadas nos modelos
numéricos estdo mostradas na Figura 7.

Figura 7 — Interagdo entre as partes dos modelos numéricos.

Hard Contact

Tangencial Behavior

4.4 Lei constitutiva

4.4.1 Concreto

O comportamento ndo-linear do concreto foi representado através do modelo de dano
plastico Concrete Damage Plasticity disponivel no software ABAQUS. Esse modelo foi proposto
inicialmente por Lubliner et al (12) e posteriormente modificado por Lee e Fenves (13) tornando-
o capaz de simular a variagdo da resisténcia do concreto em fungdo do dano gerado pelos
esforcos de tragio e compressdo. O Concrete Damage Plasticity é capaz de capturar a fissuracdo
e 0 esmagamento do concreto a partir da consideragdo da degradacdo da rigidez (dano) do
material e do surgimento de deformacd&es plasticas (14).

Para tal, é necessério fornecer pardmetros para ajuste da superficie de escoamento e as
curvas tensdo versus deformacéo na tragio (f; x &) e na compressdo do concreto (ox &). Outros
trabalhos também utilizaram o Concrete Damage Plasticity para representar o comportamento
do concreto em lajes mistas (4—8). Os pardmetros de ajuste da superficie de escoamento sdo: a
excentricidade da superficie de escoamento (e), o dngulo de dilaténcia (), a razdo entre a
tens3o biaxial e uniaxial na compressao ( fao/feo ), 0 pardmetro que define a forma da superficie
de escoamento no plano desviador ( k. ), e o pardmetro de regularizagdo visco-plastico ( 1) . Os
valores atribuidos aos pardmetros conforme recomendado por Kmiecik e Kaminski (15) foram:
e=0,1; y=36° fao/feo=1,16; k.= 0,667 e = 107"

O comportamento do concreto na compressdo foi representado pelo modelo proposto
por Carreira e Chu (16) expresso na equagdo ( 6 ). Na curva o x ¢ foi assumido relagdo linear
entre a tens3o e deformacéo até a tensdo correspondente a 30% da resisténcia ultima média do
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concreto (fum). O Médulo de él‘asticidadé do .co_ncreté éde 18157,6 MPa. Na edpagﬁo (6)&éa
deformacio relativa a fon tomadacomo & =0, 0’0218 e y.um parametro que controlaa forma do
diagrama tensdo versus deformagao dado por }/ ( fon/32,4)*+ 1,55. ‘A- deformagdo Ultima
correspondente ao esmagamento do concreto (&) e igual a 0,0031. Para deformag@es de
compressao superlores ao’ valor de &, 0 concreto n3o suporta mals qualquer tens3o de
compressao.
_ fcm y-(e/ &)
T y—l+(s/ &)

(6)

Com rélagﬁd ao corﬁportament:o do c6ncreto na tracdo, foi admitido que para tensBes
inferiores a capacidade resistente & tra¢do do materlal ndo ha formagao de fissuras no material
e, portanto, a relagdo entre tensdo e- deformagao é linear. ‘Apés.o inicio-da flssuragao tem-se o
inicio da degradagdo da capaudade resistente. do material e o ‘surgimento de deformacdes
plasticas. O comportamento apos'a ﬂssuragao f01 descrito através do modelo proposto por
Hordijk (17) dado pela equagio ( 7).0 modelo é baseado na teoria de fissuras distribuidas e
expressa a relacdo .entre a tensdo no concreto e o comprimento da abertura da fissura. Na
equagdo (7)w corresponde a-abertura da ﬂssura cl=3,¢2=6,93, wc a abertura mdxima da
fissura, sendo dada por we = 5,14 *(Gf/ft) em que Gsé a -energia de fratura tomada no modelo
numerlco como 124 N/m (18). Da relagao tensdo versus abertura de fissura pode-se obter a
‘relagdo tensdo versus deformagao dlvndmdo -$e a. abertura da fissura pelo comprlmento
caracteristico do elemento. (). O comprlmento caracteristico' em. modelos tridimensionais é
dado pela equagao (8)em que Vcorresponde ao volume do elemento finito utilizado na malha.

As curvas tensdo versus. deformagao na compressdo € na tragao utilizadas no modelo
numérico estdo mostradas na ’ :

,"- i —' . . 3 . ,. A ‘~'~ 7_,.7 N -
—Q‘el:' 1‘+(cl'%j~ exp(—c, WK)—_WK(1+cf)exp(—cz) (7)

| I =37V "(8)

2,5

2,0
L5

02

Tenséo (MPa)
'feﬁsﬁo (Mi’a)

‘ 0;5-

SR S SR R R Sl A 0.0 RN E S S ST S e |
0,000 0,025 0,050, 0,075 7. 0,100 . '0,125- 0 000 - 0,002 - 0,0Q4 .- 0,006 - 0,008
-+ - -, Deformacgio (&) e . Deformagiio'(s) ’
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a) b)
4.4.2 Forma e chapas de carregamento
A férma foi simulada como um material elastopldstico perfeito com mddulo de
elasticidade de 200 GPa e tensdo de escoamento de 367 MPa. O critério de Von Mises foi
utilizado para tratar a plasticidade. A chapa de carregamento foi admitida com comportamento
eldstico-linear com mddulo de elasticidade de 200 GPa.

4.5‘Carregamento e procedimento de andlise

O carregamento foi aplicado como deslocamento prescrito imposto ac longo da linha
central da chapa de carregamento (Figura 6) e, assim, todos os pontos ao dessa linha estavam
sujeitos a0 mesmo deslocamento vertical Uy. O modo de aplicagdo da carga permitiu que chapa
rotacionasse em torno da linha central e com isso acompanhasse a rotacdo da capa de concreto.
O deslocamento total imposto foi de 40 mm. Ele foi aplicado utilizando a fungdo de-amplitude
Smooth Step com distribuigdo uniforme disponivel no médulo Constrains no ABAQUS. O
algoritmo para aplicacdo do carregamento foi o Static General (carregamento estético) que
utilizado o método de Newton Raphson para solugdo das equagbes ndo lineares.

Testes iniciais mostraram que a rigidez no trecho inicial da curva carga aplicada versus
flecha estimada pelos modelos numéricos era mais rigida do que os resultados experimentais.
Isso possivelmente estd relacionada a redu¢fo da capacidade resiste da interface ago-concreto
nos protdtipos experimentais antes da etapa de carregamento. Problemas na concretagem, no
procedimento para retirada das férmas de madeira usadas na concretagem, no deslocamento
das lajes pelo laboratério para instrumentag¢do e montagem do ensaio ou, ainda, a etapa de
escorvamento que precede o carregamento até a carga ultima, podem ter contribuido para
redugdo da capacidade resistente da interface. Em geral esses efeitos ndo sdo considerados na
simulagdo numérica.

Nos modelos numéricos, a redugdo da rigidez no trecho inicial foi obtida através do
escorvamento dos modelos na simulagdo numérica. Desse modo, o carregamento dos modelos
numéricos foi feito em duas etapas. Inicialmente, os modelos numéricos foram carregados até
7 kN e descarregados em seguida. Apds o descarregamento, os modelos numéricos foram
novamente carregados até a carga Ultima. Na primeira etapa, o carregamento foi aplicado como
uma forga distribuida em toda extensdo da chapa de carregamento. Na segunda etapa, o
carregamento foi aplicado na forma de deslocamento prescrito (40 mm) ao longo da linha

~central da chapa. A fun¢do de amplitude Smooth Step foi utilizada nas duas etapas. As ndo

linearidades geométricas e fisicas, incluindo a fissuracdo do concreto e o escoamento da férma,
e a ndo linearidade de contato, entre as partes do modelo numérico, foram consideradas.

4.6 Validagdo do modelo numérico

As curvas carga versus flecha e forca versus deformagdo na férma e no concreto
previstas pelos modelos numéricos foram comparadas aos resultados experimentais. Assim
como nos protétipos experimentais o modo de falha nos modelos numéricos ocorreu por
cisalhamento longitudinal. As curvas carga aplicada versus flecha experimentais e numeéricas
para os dois vdos de cisalhamento ensaiados (450 mm e 900 mm) estdo plotadas na

Figura 9. Elas demonstram que os modelos numéricos foram capazes reproduzir o
comportamento global apresentado pelos protétipos experimentais, em especial no que se
refere a rigidez inicial, a carga ultima e ao modo de falha.
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Figura 9 — Curva carga versus flecha experimentais e numéricas.
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Aperda de'ri'gidei do sistema devido a mudanga do regime de interagdo de total para o
regime de parcial foi’ reproduznda pelos modelos numeéricos, resultando na queda brusca nas
‘curvas carga aplicada versus flecha ( ‘ '

Figura 9). Quando comparado aos resultados experlmentals nota- -se que a pérda de
rigidez foi mais evidente nos modelos numéricos. ‘Isso pode ser atribuido- & distribui¢io das
fissuras no cencreto na regido prOX|ma aos pontos de aplicagdo. de carga. Enquanto ‘nos
protétipos- experlmentals as fissuras sdo geralmente -distribuidas na regido do apoio devido a
" heterogeneidade do material, nos modelos numéricos, o materlal é tratado como heterogéneo
e com isso as fissuras ficam concentradas resultando em maior perda localizada de rigidez. 1sso ]
poderia ser resolvido com 6 maior-refinamento da malha nessa regiao, resultando, no entanto,
.em maior custo compUtaCiona'I ‘Na Apés afquebra da aderéncia inicial, os-protétipos voltaram a
_suportar ‘acréscimos de carga devido ao "atrito até” atlnglr a carga ultlma lsso também foi -
reproduzido pelos modelos numéricos como mostra a’

Figura 9. Os resultados numéricos e experlmentals da rlgldez |n|c1al da carga relatlva ao
deslizamento de 0,1mm: e da ~carga Ultima s8o comparados na Tabela 2. Observa-se a boa
correlagdo entre os resultados rnuméricos e experimentais, prmapalmente em relagdo a rigidez
_do trecho inicial e ‘a carga ultima. A maior diferenga percentual entre os resultados
experimentais e numéricos foram de 7% para a rlgldez inicial (ke e kn), 10,0% para a carga de
inicio-de deslizamento (P0,1e e PO,1n)e 6% para a carga ultima (Pe e Pn). A maior diferenca esta
relacionada a carga de inicio de deslizamento, o que era esperado devido a complexidade dos
fenomenos envolv1dos na mudanga do reglme de interagado.

Tabela2 = Comparagéo -entre fesultados experimentais e numéricos

ki (kN/mm) - Pi(kN) " Pn (kN)’ - g(MPa)
Protétipos | . k. |.Poze . PO,In Poje.|-Pe P P | % @m T
ke . kn. & — s - -
o kn . o PO,ln - ) ’ A T ‘ Th
120/450 | 123 ';12,9- 0,96 A‘2§,3 25,3 1,09 | 47,2 50,2 0,94 ,9,075_, 0,078 0,95
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Figura 10 é mostrado a distribuicdo das fissuras no protétipo P3-120/450 (Apds a quebra
da aderéncia.inicial, os protétipos voltaram a suportar acréscimos de carga devido ao atrito até
atingir a carga ultima. Isso também foi reproduzido pelos modelos numéricos como mostra a

Figura 9. Os resultados numeéricos e experimentais da rigidez inicial, da carga relativa ao
deslizamento de 0,1mm e da carga Ultima sdo comparados na Tabela 2. Observa-se a boa
correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais, prmapalmente emtelacdo arigidez
do trecho. inicial e a carga dltima. A maior diferenca percentual entre os resultados
experimentais e numéricos foram de 7% para a rigidez inicial (ke e kn), 10,0% para a carga de
- inicio de deslizamento (P0,1e e PO,1n) e 6% para a carga Ultima (Pe e Pn). Amaior diferenga estd
relacionada a carga de inicio de deslizamento, o que era esperado devido & complexidade dos
fendmenos envolvidos na mudanga do regime de interacéo.

Tabela 2 - Comparacio entre resultados experimentais e numéricos

ki (kN/mm) Pi (kN) - Pn(kN) 7 (MPa)
Protétipos | . ke |Pote POIn Pue | Pe P R | % & T
- - . B : kn PO,ln - Pn Tn
MN- , , : ‘
120/450 123 129 096 283 253 1,09 |472 502 094
MN- ‘ h 0,075 0,078 0,95
180/900 590 550 1,07| 21,4 19,5 1,10‘ 29,3 28,0 1,05

Figura 10a) e a das deformac@es plasticas no modelo PN-120/450 (Apds-a quebra da
aderéncia inicial, os protdtipos voltaram a suportar acréscimos de carga devido ao atrito até
atingir a carga Ultima. Isso também foi reproduzido pelos modelos numéricos como mostra a

Figura 9. Os resultados numéricos e experimentais da rigidez inicial, da carga reiativa ao
-deslizamento de 0,1mm e da carga Ultima sdo comparados na Tabela 2. Observa-se a hoa
correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais, prinCipaIménté em relacdo a rigidez
do trecho inicial e a carga ultima. A maior diferenga percentual entre os resultados
experimentais e numéricos foram de 7% para a rigidez inicial (ke e kn), 10;0% para a carga de
inicio de deslizamento (P0,1e e P0,1n) e 6% para a cérga altima (Pe e Pn). A maior diferenga estd
relacionada a carga de inicio de deslizamento, o que era esperado devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos na mudanca do reglme de interagdo.

Tabela 2 — Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos

ki (kN/mm) Pi (kN) Pn (kN) ' 7 (MPa)
Protétipos | | ke |POde POIn Pose | Pe P R | % & T
kn ' . PO,ln Pn 4Tn
12“(;'/'1'50 12,3 129 096 283 253 1,09 [47,2 502 0,94
N . 10,075 0,078 0,95
1s0js00 | %0 350 1,07} 21,4 195 110 | 293 280 1,05
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Figura 10b) na regido de aplicagdo do carregamento na carga de inicio do deslizamento
relativo. - . o ) :

Apés a quebra da aderéncia inicial, os protétipos voltaram a suportar acréscimos de
carga devido ao atrito até atingir a carga dltima. Isso também foi reproduzido pelos modelos
numéricos como mostra a ‘ o )

Figura 9. Os resultados numéricos e experimentais da rigidez inicial, da carga relativa ao
deslizamento de 0,1mm e da carga Uultima sdo comparados na Tabela 2. Observa-se a boa
correlacio entre os resultados numéricos e experimentais, principalmente em relagéo a rigidez
do trecho inicial e a carga dltima. A maior diferenca percentual entre os resultados
experimentais e numéricos foram de 7% para a rigidez inicial (k. e kn), 10,0% para a carga de
inicio de deslizamento (Pg1e € Po1n) € 6% para a carga Ultima (P. e P;). A maior diferenca estd
relacionada a carga de inicio de deslizamento, o que era esperado devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos na mudanga do regime de interagao. ‘ ’

Tabela 2 — Comparagio entre resultados experimentais e numéricos

ki (kN/mm) P; (kN) Py (kN) 7 (MPa)

- Protétipos | . ke | Poze Poin Poge | Pe P, - P Te T 7.
. ke - kn — . - . : .
kn Poan |- P, Tn

MN-120/450 X ’ ’
/ 123 129 096|283 253 1,09 {472 50,2 094 0,075 0,078 0,95

MN-180/900 | 5,90 -5,50 1,07{214 195 1,10 |29,3 28,0 1,05

Figura 10 — Fissuragdo na regido de aplicacdo de carga na carga de inicio de deslizamento.

LE, LE33

(Avg: 75%) -
+2.469e-02
+0.000e+Q0

LONEEEEARN B

5) b

As deformagdes na forma metdlica (onda alta e onda baixa) e na capa de concreto do
protdtipo P1-120/450 e do modelo numérico PN-120/450 sdo mostradas na Figura 11. As
deformagdes foram obtidas nas se¢Bes S1 e S2 indicadas na Figura 4. Em ambas as seg¢des, 0
comportamento das deformacdes na fé6rma e no concreto do modelo numérico foi similar ao
das deformacdes do protétipo experimental. Até a carga de inicio de'deslizamento relativo, as
deformacdes de tracdo na forma de ago na se¢do-S1 e S2 variaram linearmente com a forga
aplicada. Apdés a ruptura da aderéncia inicial, as deformagBes na férma assumiram
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comportamento n3o linear e evoluiram rapidamente com o aumento do carregamento. Tanto

nos protdtipos experimentais quanto nos modelos numeéricos, as deformag8es de tracdo na

férma e no concreto foram maiores na se¢do S2 do que na se¢do S1.

Figura 11 — Deformagdes na férma e no concreto nas se¢des: a) S1 e b) S2.
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Na Figura 12 é mostrada a distribuicio das deformaces no concreto (Figura 12a) e na
forma (Figura 12b) na dire¢do 33 (LE33) prevista pelo modelo numérico MN-120/450 na carga
de pico. A drea em preto corresponde a regides has quais as deformagdes sdo de compresséo,
as demais regides apresentam deformacdes de tragdo. A onda alta da férma e a parte superior
da laje de concreto apresentaram deformacg8es de compress3o, ja a onda baixa da forma e a
parte inferior da capa apresentaram deformacgdes de tracdo. Isso estd relacionado a existéncia
de duas linhas neutras na secdo transversal, uma na capa de concreto e outra na férma, cujo
comportamento é tipico em lajes mistas em regime de intera{;éo parcial.

Figura 12 — Distribuiciio das deformacdes na dire¢io z na férma e no concreto.
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protétipos voltaram a suportar acréscimos de carga devido ao atrito até atingir a carga Gltima.

_1sso também foi reproduzido pelos modelos numéric/osﬁ como mostra a
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- experimentais e numéricos foram de 7% para a rigidez inicial (ke e kn), 10,0% para a carga de

inicio de deslizamento (P0,1e e P0,1n) e 6% para a carga Ultima (Pe e Pn). A maior diferenca esta

relacionada a carga de inicio de deslizamento, o que era esperado devido & complexidade dos

fenémenos envolvidos na mudanca do regime de interacgio.

Tabela 2 — Comparacio entre resultados experimentais e numéricos

ki (kN/mm) ' Pi (kN) Pn-(kN) 7 (MPa)
Protétipos e 1 ke |Poze Pon Pote | Pe - Pn. P, % W T
“ - kn PO,In : Pn ) Tn
MN- ' s : )
ojaso | 123129 096|283 253 1,09 |47,2 50,2 0,94 -
o , : 0,075 0,078 0,95
180000 | 90 550 107|214 195 1,10 | 293 280 1,05

Figura 10). Os protdtipos experimentais com vio de cisalhamento de 450 mm
apresentaram ondulacdes na forma de ago na regido dos pontos de aplicacio de carga, o que -
indica escoamento localizado da férma (Figura 13a). Isso também foi capturado no modelo
numérico MN-120/450 como pode ser visto na Figura 13b. Na Figura 13b as 4reas em preto e
em cinza correspondem a deformag@es superiores a deformagdo de escoamento da férma gq=
1,85%.. Na Figura 14 sdo comparadas a configuracdo do protétipo P3-120/450 e do modelo
numérico MN-120/450 na carga Ultima. E notédvel a semelhanca entre elas, principalmente, em
relagdo a distribui¢do das fissuras na capa de concreto.

Figura 13 — Escoamento da férma: a) protétipo P1-120/450 {(10) e b) modelo numérico MN-120/450.

Py

LE, LE33
(Avg: 75%)
+5.675e-03

Figura 14 - llustracdo da configuracdo final do ensaio experimental e prevista pelo modelo numérico.
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2.537e-03

A tensdo cisalhante medla nos. prototlpos experlmentals e nos-modelos numerlcos foi
estimada através do método da interagéo parCIal descrito no-item 2. As médias dos valores est3o
mostradas na Tabela 2. Os coeficientes ‘de ‘seguranca, as rea»goes de apoio ‘ndo foram
consideradas na obtengdo da tens&o cisalhante média. O peso préprio dos protétipos e dos
instrumentos de apllcagao de carga foram considerados no célculo da tenséo cisathante média
e foram tomados igual aes valores experimentais..Os resultados da Tabela 2.demonstram que a
tensdo cisalhante média estimada a -partir dos’ resultados numéricos - conduziu a valores
préximos aos obtidos a partir dos protétipos experlmentals ‘A malor diferenca entre os valores
médios experimental e numérico é de 5%

Os resultados apresentados nas Flguras 9 a-14 e na Tabela 2. demonstram que os_
modelos numéricos foram capazes. de reproduzir tanto-o comportamento global (rigidez do
trecho inicial, capacidade maxima e o modo de falha) quanto o comportamento local (evolu¢do
das deformag@es ha férma e no concreto) apresentados pelos protétipos experimentais. Além
disso, a mudanga do regime dé interagio total para parcial foi-capturada nos modelos numéricos
e assim, a perda de rigidez brusca devido a ruptura da aderéncia inicial e,.0 posterior ganho de
rigidez proporuonado pelo inicio da contribuigdo - do atrito mecanico foram observadas nas
curvas carga versus flecha prescrlta pelos modelos numéricos. O escoamento da’ forma
observado nos protétipos com Ls =450 mm também foi reproduZIdo pelo modelo numérico.

Desse modo, conclui-se‘que o modelo numérico proposto foi capaz de representar o
complexo comportamento mecanico das Iajes mistas blap0|adas podendo ser utilizado em
estudos paramétricos..

5 ESTUDO PARAMETRICO

0 modelo numérico validado no item 4 sera utilizado'no estudo- paramétrico. Objetivo .
consiste em avaliar a.influéncia do Com'p'rirhénto do vdo deci’salhamen’to, da awltura da laje de
concreto, da espessura da férma e da resisténcia do concreto sobre o comportamento estrutural
(rigidez inicial;_ductilidade' ao cisalhamento longitudinal e 'c:a'r"ga dltima). das lajes mistas -
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‘biapoiadas. Ainda, foi avaliado a influéncia dos parametros sobre atensdo cisalhante média, a
qual foi determinada com base no-método da interacdo parcial apresentado no item 2.2.’A carga
relativa ao peso dos protétipos e dos aparelhos de aplicagio de carga foi considerada no calculo
da tensdo cisalhante média e foi estimada para cada protétipo como base no peso dos
protétipos e dos aparelhos de aplicacdo de carga utilizados na etapa experimental. A ductilidade
analisada corresponde a relagdo entre a flecha na carga Gltima pela flecha correspondente a
carga de inicio de deslizamento. As curvas carga aplicada versus flecha estimadas pelos modelds
numéricos sdo apresentadas em sequéncia e serdo utilizadas na avaliacdo do- comportamento
estrutural das lajes mistas.

5.1 Influéncia do comprimento do vio de cisalhamento (Ls)

Ainfluéncia do comprimento do vao de cisalhamento no comportamento estrutural das
lajes mistas foi avaliada em lajes mistas com altura de 120 mm e 180 mm. Quatro diferentes
comprimentos de vdo de cisalhamento foram utilizados, sdo eles: 450 mm, 600mm, 300mm e
1050 mm. As curvas carga aplicada versus flecha estdo plotadas na Figura 15. Os valores dacarga
~ Ultima (P.,) e da tensdo cisalhante média obtida a partir dos resultados numéricos (z,) sdo

~ mostrados na Tabela 3. A carga relativa ao peso do modelo e dos aparelhos de aplicagdo de

carga utilizados na obtencgdo da tens&o cisalhante média também estdo mostrados na Tabela 3.
O modelo com h= 120 mm e Ls= 1050 mm apresentou problemas de convergéncia logo apds o
infcio do carregamento, ou seja, para um valor pequeno de deslocamento. Isso estd atrelado a
pequena rigidez do sistema devido a grande esbeltez da laje. Desse modo, um deslocamento
pequeno ja é suficiente para-que ocorra 0 mecanismo de falha. Para fins de discussdo dos
resultados, os resultados da laje com essa configuragio foram omitidos nesse trabalho.

Para as duas alturas analisadas, os resultados demonstram que a rigidez do trecho
inicial, a tensdo cisalhante média e a capacidade dultima diminuem com aumento do
comprimento do vio de cisalhamento. Enquanto, a flecha associada a carga Ultima e a
ductilidade ao cisalhamento longitudinal aumentam com o aumento do.vdo do cisalhamento. O
comportamento descrito estd associado ao aumento da esbeltez da laje (relagdo Ls/dj)
reduzindo a rigidez do sistema. Outros trabalhos na literatura como o de Abdullah (4, 5)
maostraram comportamento semelhante.

_Figura 15— Influéncia do comprimento do vio de cisalhamento (a) lajes com h=120 mm e (b) lajes com
-h=180 mm.
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Tabela 3 - Influenaa do compnmento do véo de- c:salhamento tensao c:salhante média (7,) e carga dltima (V).

Dados , - 120 ] 180

'Vio de cisalhamento (Ls) 450 .- 600 900 1050 | 450 600 900 - 1050
‘Peso dos protétipos (kN)y - 5,2 56-.72 - 7,0 13,1 . 14,2 18,0
Pin (kN) 50,4 396 233 - | 773 525 300 225
z, (MPa) 70,082 0,0‘83 ,0,060 - 10,136 0,117 0,084 0,085

5.2 Influéncia da. altura da laje de concreto (h) : :

) Para avahagao da mfluencna da altura da capa de concréeto no comportamento estrutural
das IaJes mistas, foram conS|deradas as seguintes alturas: 120 mm, 160 mm, 180 mm e 200 mm.
A andlise foi condUZlda admitindo dois diferentes vios de cisalhamento 600 mm e 1050 mm. As
curvas carga aplicada versus flecha: estdo pIotadas na Figura 16. Na Tabela 4 sd3o apresentados
os valores de tensdo cisalhante média e carga ultlma obtidos no estudo parametrlco ] peso
relativo ao peso proprio dos prototlpos -e dos aparelhos de aplicagdo de carga utilizados no
calculo da tens3o cisalhante média também estao mostrados na Tabela 4.

. Os resultados mostrados na Figura 16 e na Tabela 4 demonstram que nos dons vaos de
c1sa|hamento .analisados a- rigidez inicial, a tensdo cisalhante média, a carga de inicio. do
deslizamento relativo e a capacidade resistente: uItlma foram maiores nas lajes com maior
espessura. ‘No .entanto, a flecha relativa: a carga Ultima e.a ductilidade' ao cisalhamento
longitudinal foram menores nas Iajes com-maior espéessura. O aumento da tensdo cisalhante
média esta relacionado ao acréscimo no peso da laje de concréto o que resulta em maior forca
normal de. compressdo sobre a forma- metalica. J4 os demais comportamentos estdo associados )
ao ganho de rigidez do sistema proporcionado pelo'aumento.da espessura da capa de concreto.

Desse modo, é possivel concluir que o aumento da espessura-da capa de concreto contr1bu1 para
o malor aproveltamento da capaadade re5|stente das lajes-mistas. - "
Figur,a 16 - lnfl_u‘éncia da_altura‘ da caﬁa de concreto (a) “Ia‘jes com Lsi 600 .mm"e (b) lajes com Lg= 1050
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Tabela 4 — Influéncia da altura da capa de concreto na tensdo cisalhante média (1) e na carga tltima (V,).

Dados , 600 ' - 1050
Altura (h) 120 160 180 200 | 120 160 180 200
Peso dos protétipos (kN) 5,6 10,0 13,1 14,0 - 17,0 18,0 19,5
Pun (kN) 39,6 48,1 525 60,5 - 17,7 22,5 25,0
7, (MPa) , 0,083 0,105 0,117 0,131 | - 0,072 0,085 0,087

5.3 Influéncia da espessura da férma (e)

Na verificacdo da influéncia da espessura da férma foram consideradas as espessuras
nominais de 1,25 mm, 0,95 mm e 0,8 mm, correspondendo respectivamente a reas de 1452
mm?, 1092 mm? e 912 mm?2. O estudo foi conduzido em lajes mistas com Ls= 900 mm e h= 120
mm. Na Figura 17 s3o mostradas as curvas carga versus flecha obtidas na anélise paramétrica.
Os valores de tensdo cisalhante média e de carga Gltima obtidos numericamente e o peso total .
devido ao peso préprio dos protdtipos e dos aparelhos de apllcagao de carga sdo mostrados na
Tabela 5. ‘

Destaca-se quea anallse realizada nesse item serve apenas como um estudo qualitativo,
pois o comportamento da interface ago-concreto pode ser diferente para cada espessura da
férma. Pois, em fung¢do da espessura da férma, pode ocorrer possiveis variagdes na distribuicao
e profundidade das mossas na etapa de conformagado das férmas. Desse modo, para uma andlise
mais préxima da realidade, deve-se adotar nos modelos numéricos as propriedades da interface
correspondentes a cada espessura da forma. Nesse artigo, para ndo fugir ao escopo do trabalho,
as - propriedades da interface foram mantidas constantes no estudo paramétricb As
propriedades mecanicas da férma e da interface correspondem as mesmas utilizadas na
validagdo do modelo numérico. :

Os resultados apresentados na Figura 17a e na

Tabela 5 demonstram que a espessura da férma de ago mfluenCIa diretamente no

comportamento mecénico das lajes mistas. O aumento da espessura da férma metélica

contribuiu para o aumento da rigidez inicial, da ductilidade ao cisalhamento longitudinal € da
capacidade uUltima resistente das lajes mistas. Além disso, a flecha associadaa carga Ultima e a
carga de inicio de deslizamento foram maiores nas lajes com férma de maior espessura.
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O acréscimo na carga ultlma em fungao do aumento da espessura da forma f01 em torno
de 20,7% para a espessura de 0,95 mm e de 58,4% para a. -espessura, de 1,25 mm. As tensdes
cisalhantes médias apresentadas na -

Tabela 5 demonstram que a influéncia da espessura da forma sobre a tensao cisalhante
é pouco significativa, desse modo, pode -se concluir que o aumento verlflcado na carga Ultima
estd relacionado apenas do aumento da drea da forma resultando no aumento da area da
armadura de tragdo. Nas curvas mostradas na Flgura 17a, observa-se que’a perda de rigidez no

sistema devido a mudan(;a do regime de interagdo. foi-quase lmperceptlvel nas curvas carga

aphcada versus flecha para as lajes com férma mais espessa. .
Figura 17 - Influenaa da espessura da forma- (e).

.40

Carga aﬁiicada (&N)

: Flécha (mm) .

Tabela 5-— Influenc:a da espessura da forma nd tensdo ctsalhante medla (z‘n) ena carga ultlma (Vu)

" Espessura da forma.e (mm) 0,8 0,95 . 1,25

Peso. dos prototlpos (kN) 8,6,. . 8,‘7V- © 87
Pun (kN) A 1233 280 369
- T (I\/IPfa)j . .. 0,068 0,074 0,080

5.4 Influéncia da remstencna do concreto .
Para avallagao da influéncia da resnstenaa do concreto sobre o comportamento»
estrutural das lajes mistas, foram considerados concretos com resisténcias:médias de 20,0 MPa,
30 MPa e 40 MPa. Os modelos de’ Carreira e Chu (16) e Hordijk (17) foram .utilizados para
obtengdo das»‘cUrVas tensdo versus deformacdo do’ concrato na .compressdo e na tracdo,
respectivamente. As 'propriedades mecanicas ’dvo concreto. foram determinadas com base nos
valores recomendados-no FiB: Mode Code (18) 0 estudo foi condu2|do em lajes mistas com L=
900 mm e h= 120 mm. - : ’
- As curvas carga apllcada versus ercha para as dlferentes resnstenaas a compressao do
concreto estdo mostradas na Figura 18.:0s valores obtidos de- carga uItlma e tensdo cisalhante

‘média € 0 peso dos prototlpos e dos aparelhos de apllcagao de carga estdo apresentados na

Tabela 6. Como pode ser- visto na Figura 18, a resisténcia a compressdo do concretotem pouca

influéncia sobre o comportamento mecanico das. lajes- mistas. Mesmo duplicando-se a
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resisténcia do concreto, nenhuma mudanga significativa foi notada na rigidez inicial, capacidade
Ultima e ductilidade ao cisalhamento longitudinal das lajes. O comportamento descrito também
foi relatado por trabalhos experimentais como os de Daniels e Crisinel (19,20) e Veljkovic (21).

Comparando-se as Figuras Figura 17 e Figura 18, observa-se que a espessura da férma
exerceu maior influéncia sobre a capacidade resistente das lajes mistas do que a resisténcia a
compressdo do concreto. Isso corrobora com o relatado por Seleim e Schuster (22), em que os
autores afirmam que a resisténcia ao cisalhamento longitudinal nas lajes mistas é governada
pela espessura da férma metélica e é pouco influenciada pela resisténcia a compressdo do
concreto.

Figura 18 — Influéncia da resisténcia do concreto (f.).
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Tabela 6 — Influéncia da resisténcia do concreto (f..,) na tensdo cisalhante média (1) e na carga tltima (V).

Resisténcia do concreto (MPa) 20 30 40
Peso dos protétipos (kN) 8,6 8,6 8,6
Pun (kN) 23,6 24,3 24,8
7, (MPa) 0,070 0,077 0,080

5.5 Variagdo da forga cortante ultima

Na Figura 19 e na Figura 20 sdo apresentadas as relagdes entre a forga cortante Ultima
(V) e os pardmetros avaliados no estudo paramétrico ( Ls, h, e e fem ). Na Figura 19ab, os valores
médios e o desvio padrdo da linha de tendéncia exponencial demonstram que a capacidade
resistente das lajes varia com a for¢a cortante Gltima numa taxa especifica de variacao (linha de
tendéncia potencial). J& nas Figura 19cd pode ser visto que a for¢a cortante Gltima varia
linearmente com a espessura da férma (e) e com a resisténcia a compressdo do concreto (fem).
A relagdo entre V, e L; /dr apresentada na

Figura 21 demonstra que a capacidade resistente das lajes varia exponencialmente com
a esbeltez da laje e que a varia¢do da capacidade resistente das lajes em fungdo da esbeltez é
maior nas lajes com esbheltez menor do que 7. Nas lajes com esbeltez maior do que 7, a variagdo
da capacidade resistente em funcdo da esbeltez mostrou ser pouco significativa. Conclusdes
parecidas foram apresentadas no trabalho de Abdullah et al (7), no qual os autores sugerem que
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as lajes sejam cIassn‘1cadas como- compactas, caso a esbeltez seja menor do que 7, O e, como
esbeltas, caso a esbheltez seja maior que 7,0.

Figura 19 - Variégﬁo da for;a.'corta'nté t’xltima“(\lq) provocada pelos parametros a) L, e Vb) h.
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Flgura 21 Rela;ao entre a for;a cortante ultlma (Vu) €a esbeltez daaje { Ls/df).
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi proposto um  modelo numérico para representar o comportamento
estrutural de lajes mistas biapoiadas. O comportamento néo linear dos materiais e da interface
ago concreto e a nao linearidade geométrica foram consideradas no modelo numérico. O
modelo numérico foi validado com base em resultados experimentais e demonstrou ser capaz
de estimar com precisdo o comportamento global (curva carga versus flecha) e Iocal
(dlstrlbu1gao de deformacdes) das lajes mistas.

O modelo validado foi utilizado para conduzir um estudo paramétrico. As varidveis
estudadas foram: o comprimento do vdo, a espessura da capa de concreto, a espessura da férma
metdlica e a resisténcia a compressdo do concreto. O estudo da influéncia dessas varidveis sobre
o comportamento mecanico das [ajes mistas foi feito a partir da andlise das curvas carga aplicada
versus flecha e resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Foram comparadas a rigidez inicial, a
ductilidade ao cisalhamento longitudinal, a carga dltima e a tensdo de cisalhamento média
estimada a partir do método-da interacdo parcial. '

As principais conclusées do estudo paramétrico foram:

e Arigidez inicial, a tens3o cisalhante média, a carga de inicio do deslizamento relativo e
a capacidade resistente Gltima diminuem com o aumento o comprimento do vio de
cisalhamento. A flecha e a ductilidade ao cisalhamento longitudinal aumentam com o
aumento do comprimento do vdo de cisalhamento.

e Avigidez inicial, a tensdo cisalhante média, a carga de inicio do deslizamento relativo e
a capacidade resistente Gltima aumentam com o aumento da espessura da capa de
concreto. A ductilidade e a flecha relativa a carga tltima sdo menores nas lajes com
maior espessura.

e O aumento da espessura da forma promove aumento da rigidez inicial, da ductilidade
ao cisalhamento longitudinal, da carga de inicio de deslizamento, da flecha associada a
carga Ultima e da capacidade Gltima resistente.

e Ainfluéncia da resisténcia a compressdo do concreto sobre o comportamento estrutural
das lajes mistas é pouco significativa. Nenhuma diferencga significativa sobre a rigidez
inicial, a ductilidade ao cisalhamento longitudinal e sobre a carga tltima foi notada ao
-se aumentar a resisténcia 3 compressio do concreto.
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