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RESUMO

ALVES, Skarllatt Correia, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2024. Estudo
paramétrico de lajes mistas de aco e concreto com e sem conector de cisalhamento.
Orientador: José Carlos Lopes Ribeiro. Coorientadores: Carol Ferreira Rezende Santos e José
Maria Franco de Carvalho.

As lajes mistas de aco e concreto possuem trés mecanismos responsaveis pela transferéncia de
esforcos na interface, os quais sdo: ligagdo quimica, por atrito e mecanica. A ligagdo mecanica
¢ a mais importante delas e ¢ resultado de mecanismos fisicos, como as mossas € 0s
conectores de cisalhamento. Apesar de atuarem na composicao da viga mista, os conectores
de cisalhamento contribuem para o aumento da capacidade ultima das lajes mistas, uma vez
que restringem o livre deslizamento relativo entre os materiais. No entanto, essa contribui¢ao
¢ desconsiderada no dimensionamento das lajes mistas, o que se deve a falta de informagdes
necessarias sobre como esses afetam a capacidade ultima das lajes. Em geral, o
comportamento das lajes mistas ¢ investigado a partir do ensaio de flexdo a quatro pontos, o
que resulta em elevado consumo de recursos financeiros e tempo para confeccdo de
prototipos. Por isso, modelos numéricos sdo uma alternativa para avaliagdo da influéncia de
determinados parametros na capacidade ultima das lajes, pois, depois de calibrados e
validados, sdo capazes de simular os comportamentos global e local das lajes mistas de ago e
concreto, além de permitir a avaliagdo de uma maior quantidade de prototipos com menor
custo. Nesse sentido, esse trabalho se dedicou a realizar um estudo paramétrico, avaliando a
influéncia de propriedades geométricas e mecanicas no comportamento e, por consequéncia,
na capacidade ultimas de lajes mistas de ago e concreto com e sem conectores de
cisalhamento, utilizando formas de perfis trapezoidais e reentrantes. O modelo numérico foi
desenvolvido no software Abaqus e as propriedades ndo lineares dos materiais e da interface
foram considerados. A forca resistente ao cisalhamento longitudinal foi avaliada de acordo
com modelos normatizados presentes na literatura. Dentre os principais resultados, observa-se
a contribui¢cdo dos conectores na capacidade tltima, a influéncia do vao de cisalhamento e da
altura da laje de concreto nas lajes com e sem conectores, além da contribui¢ao do perfil da
forma reentrante que, através do efeito de confinamento do concreto em suas nervuras,
permitem que a laje alcance maior capacidade tltima.

Palavras-chave: Lajes mistas; Interface ago-concreto; Cisalhamento longitudinal; Conectores

de cisalhamento; Capacidade tltima.



ABSTRACT

ALVES, Skarllatt Correia, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February de 2024.
Parametrics study of composite slabs with and without shear conector. Advisor: José
Carlos Lopes Ribeiro. Co-advisors: Carol Ferreira Rezende Santos e José Maria Franco de
Carvalho.

Composite slabs have three mechanisms responsible for transferring stress at the interface,
which are: chemical, frictional and mechanical bonding. The mechanical connection is the
most important of these and is the result of physical mechanisms such as embossments and
shear connectors. Despite composite acting in the composite beam, it is known that shear
connectors contribute to increasing the ultimate capacity of composite slabs, as they restrict
the relative free sliding of the interface. However, this contribution is disregarded in the
design of composite slabs, which is due to the lack of necessary information on how they
affect the ultimate capacity of the slabs. In general, the behavior of composite slabs is
investigated using the four-point bending test, which results in a high consumption of
financial resources and time to manufacture prototypes. Therefore, numerical models are an
alternative for evaluating the influence of certain parameters on the ultimate capacity of slabs
because, calibrated and validated, they are capable of simulating the global and local
behaviors of composite steel and concrete slabs, in addition to allowing the evaluation of a
greater number of prototypes with less financial expense. In this sense, this work was
dedicated to carrying out a parametric study, evaluating the influence of geometric and
mechanical properties on the behavior and, consequently, on the ultimate capacity of
composite steel and concrete slabs with and without shear connectors, using trapezoidal
profile formwork and reentrants. The numerical model was developed in Abaqus software,
and the nonlinear properties of the materials and the interface were considered. The strength
resistant to longitudinal shear was evaluated according to standardized models present in the
literature. Among the main results, the contribution of the connectors to the ultimate capacity,
the influence of the shear span and the height of the concrete slab in slabs with and without
connectors, in addition to the contribution of the profile of the re-entrant formwork which,
through the effect of confinement of the concrete in its ribs, allows the slab to reach greater
ultimate capacity.

Keywords: Composite slabs; Steel-concrete interface; Longitudinal shear; Shear connectors;

Ultimate capacity.
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1.1. Introducao

Os primeiros relatos sobre a utilizacdo de chapas de aco como formas para laje de
concreto datam da década de 30, nos Estados Unidos (PATRICK, BRIDGE, 2002). Nessa
primeira abordagem, o aco era utilizado apenas como férma permanente, de modo que ndo
havia comportamento misto entre os materiais e, por isso, cada material trabalhava
separadamente. Como resultado, a capacidade ultima do sistema era definida pela capacidade
ultima do material menos resistente. Na década de 60, foram inseridas mossas nas chapas de
aco, tornando possivel o desenvolvimento do comportamento misto. No comportamento
misto, a chapa de aco atua como armadura positiva da laje de concreto, o que promove o
aumento da capacidade ultima do sistema (FERRER; MARMON; CASAFONT, 2018).

Com o desenvolvimento do comportamento misto, as lajes mistas se tornaram
vantajosas tanto economicamente quanto tecnicamente, fazendo com que houvesse aumento
em sua utilizagdo como sistema de piso (GROSSI, 2016). Atualmente, esse elemento
estrutural corresponde ao sistema de piso mais utilizado em edificios mistos. Segundo dados
do Centro Brasileiro da Constru¢do em Ag¢o (CBCA) de 2019, as lajes mistas de aco e
concreto corresponderam a 4,4% do total de lajes projetadas no Brasil, em que sua principal
utilizagdo consiste em sistema de piso de edificio comerciais. Dados do CBCA de 2022
indicam um aumento de producdo em relacdo aos anos anteriores, resultando no volume de
producao de 11,5 mil toneladas.

A utilizacdo desse sistema estrutural se deve as suas 6timas caracteristicas técnicas e
construtivas, em que a principal vantagem técnica consiste no maior aproveitamento da
resisténcia mecanica dos materiais. O maior aproveitamento resulta da melhor distribuicao de
esforcos na secdo transversal, o que resulta no aumento da capacidade ultima quando
comparado a sistemas de piso convencionais (lajes de concreto armado). Como vantagem
construtiva, destacam-se: velocidade de execucdo, menor produgdo de residuos e nao
necessidade do uso de escoramento.

No Brasil, atualmente, a norma vigente para defini¢ao dos critérios de projeto de lajes
mistas de aco e concreto em temperatura ambiente ¢ a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 8800 (ABNT 2008). Na norma técnica sdo
apresentados dois métodos para avaliagao da capacidade ultima de lajes mistas sem conector
de cisalhamento, sdo eles, o Método da Interagao Parcial e o Método m-k. Em ambos os
métodos € necessario a realizacdo de ensaios experimentais para ajustes dos pardmetros de

interface.
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Devido ao elevado custo dos ensaios experimentais, muitos autores tém recorrido ao
uso de modelos numéricos para avaliacdo da capacidade ultima das lajes mistas. Esses
modelos desde que calibrados e validados, sdo capazes de simular os comportamentos globais
e locais das lajes mistas de aco e concreto. Ao longo dos anos diferentes estudos foram
conduzidos, a fim de identificar os parametros que mais influenciam no comportamento das
lajes mistas de ago e concreto, os principais correspondem a espessura e configuragdo
geométrica da forma de ago, esbeltez da laje e tipo de concreto, dentre outros. Os estudos nao
foram conclusivos em funcao da pequena quantidade de prototipos experimentais.

Uma 4area pouco explorada dentro do contexto das lajes mistas, consiste no
comportamento de lajes mistas com conectores de cisalhamento. Acredita-se que essa
limitagdo esteja atrelada a baixa disponibilidade de resultados experimentais. Como resultado,
ndo hd nenhuma recomendag¢do normativa quanto a consideragdao da contribuicdo dos
conectores de cisalhamento para a capacidade ultima das lajes mistas. Apesar do baixo
nimero de estudos, sabe-se que os conectores de cisalhamento promovem aumento da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas, logo podem contribuir para o
aumento da capacidade tltima desses elementos. Assim, sua consideragdo no comportamento
global e local das lajes mistas poderia conduzir a um consumo mais eficiente dos materiais.

Com o objetivo de avaliar a contribuicdo dos conectores de cisalhamento para a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal da interface aco-concreto, esse trabalho se propds a
realizar um estudo paramétrico de lajes mistas com conectores de cisalhamento, onde
diferentes parametros geométricos € mecanicos foram investigados. Além das lajes com
conectores, foi realizado também o estudo paramétrico de lajes sem conectores de
cisalhamento, a fim de possibilitar a comparacdo do efeito causado pelos conectores de
cisalhamento. As principais varidveis estudadas correspondem: espessura da forma de ago,
altura de laje de concreto, comprimento do vao de cisalhamento, resisténcia a compressao do
concreto e adiciona-se ao estudo das lajes com conectores a investigagdo da influéncia da
altura, didmetro e quantidade do conector de cisalhamento.

Para realizacao dos estudos paramétricos foram desenvolvidos modelos numéricos de
lajes com e sem conectores de cisalhamento com forma de ago de perfil trapezoidal e
reentrante. A escolha de perfis de forma diferente permitiu investigar a contribui¢do da
geometria da forma na capacidade resistente das lajes mistas. Nos modelos numéricos
desenvolvidos foram consideradas as nao-linearidades fisicas e mecanica dos materiais que

compdem as lajes mistas e o comportamento nao linear da interface.
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1.2. Informacdes gerais sobre lajes mistas de aco e concreto

As lajes mistas de aco e concreto sao compostas por uma laje de concreto moldada in
loco e uma forma de ago formada a frio que permanece incorporada a laje apds a cura do
concreto. E comum a incorporagio de uma malha de ago na parte superior da laje de concreto,
a fim de combater efeitos de fluéncia e retragdao do concreto.

Em edificios mistos, a viga mista associada a laje mista compde o sistema de piso
misto. Esses dois elementos estruturais sdo conectados por conectores de cisalhamento
posicionados no topo da viga e na extremidade da férma de aco. Nesse caso, o conector
contribui para o aumento da resisténcia da interface ago concreto das lajes mistas.

A configuracdao mista ¢ resultado de mecanismos presentes na interface ago-concreto
que permitam a transferéncia dos esfor¢os longitudinais, a saber: quimicos (aderéncia),
mecanicos (mossas e conectores) e fisicos (atrito). Segundo a ABNT NBR 8800:2008, s6 ¢
possivel admitir o comportamento misto apds o concreto atingir 75% da resisténcia a
compressao especificada. Antes disso, a forma de ago deve ser capaz de suportar isoladamente
as agoes de servico e devido ao peso proprio.

Em termos de configuragdo, as formas de ago sdo classificadas de acordo com a
geometria da secdo transversal, com as formas trapezoidais e reentrantes sendo as mais
comuns. Os perfis trapezoidais possuem se¢do aberta e podem ter formas como mostradas na
Figura 1.1 (b), (¢) e (d). Por outro lado, a geometria dos perfis reentrantes, ilustradas na
Figura 1.1 (a) e (e), permitem o confinamento do concreto no interior das suas nervuras. Além
da geometria, espessura e altura da forma que podem variar, ¢ possivel ter diferentes padrdes
de mossas. As mossas podem variar em geometria, profundidade, inclinagdo e tamanho. Nao
ha normatizacdo sobre as caracteristicas das mossas, essa tipologia ¢ proposta por cada

fornecedor e sua eficiéncia ¢ garantida através de estudos experimentais.
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Figura 1.1 - Exemplo de configuragao de formas em lajes mistas.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2020).

Em geral, o comportamento da interface ago-concreto pode ser estudado a partir de
ensaios de cisalhamento direto (Y1 et al, 2020). A capacidade ltima e, por consequéncia, 0s
modos de falha, sdo investigados através do ensaio a flexao (RIOS et al., 2017; CIFUENTES,
MEDINA, 2013). Isso ocorre, pois nos ensaios a flexdo ¢ possivel reproduzir os efeitos da
forca normal e da curvatura assumida pela laje na flexdo, de modo que o comportamento
experimental se assemelhe ao das lajes em servigo.

A partir do ensaio de flexdo, foram identificados trés diferentes modos de falha nas
lajes mistas, sdo eles: falha a flexdo, ao cisalhamento vertical e ao cisalhamento longitudinal.
A falha a flexdo ¢ evidenciada pela plastificagdo dos materiais na regido de momento fletor
maximo. A falha ao cisalhamento vertical ocorre devido a a¢do da for¢a cortante, levando ao
aparecimento de fissuras nas regides proximas ao apoio (SHIRGAONKAR; PATIL, Y.D;
PATIL, H.S, 2021; SIMON; VISUVASAM; BABU, 2017). A falha por cisalhamento
longitudinal ¢ evidenciada pela falha da interface aco concreto, que resulta no deslizamento
relativo entre os materiais (BAI et al, 2020, MOHAMMED et al, 2016; AHMED;
TSVDARIDIS, 2019; SHIRGAONKAR; PATIL, Y.D;PATIL, H.S, 2021; ABDULLAH;
EASTERLING, 2009).

Diversos trabalhos na literatura (RIOS et al, 2017; FERRER et al., 2007; BAI et al.,
2020; HOSSAIN; ATTARDE; ANWAR, 2019; LI et al., 2017; SOLTANALIPOUR et al.,
2019), avaliaram o comportamento global e local das lajes mistas. A partir desses estudos, foi
observado que diferentes varidveis influenciam nesse comportamento, como por exemplo a

espessura e configuracdo geométrica da forma de ago, esbeltez da laje, tipo de concreto,
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dentre outros. Contudo, a realizacdo dessa investigacdo através de campanhas experimentais
limita a pesquisa uma vez que envolve o consumo de recursos financeiros para producao de
protétipos e tempo gasto em laboratorio.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo paramétrico, a fim de
avaliar a influéncia de diversas varidveis, geométricas e mecanicas, no comportamento das
lajes mistas de ago e concreto com e sem conector de cisalhamento. Para isso, foi
desenvolvido um modelo numérico acurado capaz de reproduzir o que ocorre em lajes mistas
quando submetidas a ensaios experimentais, que levam em consideragdo o comportamento

ndo linear da interface agco-concreto e dos materiais que compoe a laje mista.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Esse trabalho teve como objetivo a avaliagdo da influéncia de conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabeca nos comportamentos global e local das lajes mistas e

na resisténcia ao cisalhamento longitudinal da interface aco e concreto.

1.3.2. Objetivos especificos

No intuito de alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
e Desenvolver e validar modelos numéricos em elementos finitos de lajes mistas com
diferentes esbeltezes para lajes mistas com e sem conector de cisalhamento;
e Identificar as varidveis que afetam o comportamento das lajes mistas de aco e concreto
sem conectores de cisalhamento;
e Identificar as variaveis que afetam o comportamento das lajes mistas de aco e concreto

com conectores de cisalhamento.

1.4. Organizacao do trabalho

Essa disserta¢do estd organizada em quatro capitulos. O primeiro capitulo dedica-se a
introduzir e contextualizar o tema e apresentar os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta o estudo paramétrico de lajes mistas sem conectores de
cisalhamento e encontra-se dividido em uma revisdo bibliografica sistematizada sobre lajes

mistas sem conectores de cisalhamento, desenvolvimento dos modelos numéricos,
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identificacdo das varidveis investigadas e apresentagdo dos resultados e conclusdes do estudo
paramétrico.

No terceiro capitulo ¢ apresentado o estudo paramétrico de lajes mistas com
conectores de cisalhamento e encontra-se dividido em: revisdo sistematizada sobre lajes
mistas com conectores de cisalhamento, desenvolvimento dos modelos numéricos,
identificacdo das varidveis investigadas e apresenta¢do dos resultados e conclusdes do estudo
paramétrico.

No quarto e ultimo capitulo, sdo resumidas as principais conclusdes obtidas a partir

dos estudos paramétricos e apresentadas sugestdes para trabalhos no futuro.
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CAPITULO 2. ESTUDO PARAMETRICO E ANALITICO DE
LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO SEM CONECTOR DE
CISALHAMENTO

Resumo

Modelos numéricos podem ser utilizados na investigagdo dos pardmetros que afetam o
comportamento global e local das lajes mistas de ago e concreto. Através do modelo
computacional ¢ possivel investigar uma grande quantidade de pardmetros que
experimentalmente resultaria em elevados gastos financeiros e em tempo de laboratorio.
Nesse sentido, esse trabalho se propds a investigar a influéncia de fatores geométricos e
propriedades mecanicas dos materiais no comportamento e, por consequéncia, na capacidade
ultima das lajes mistas de aco e concreto. A resisténcia ao cisalhamento longitudinal foi
avaliada de acordo com o modelo normativo para lajes mistas dicteis e frageis, método m-k,
presente na ABNT NBR 8800 (2008) e no Eurocode 4:1994. Dentre os resultados obtidos,
destaca-se que o vao de cisalhamento, a altura da laje de concreto e o tipo de perfil da férma

de aco contribuem para o aumento da capacidade tltima das lajes mistas de ago e concreto.
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2.1. Introducao

A laje mista de ago e concreto ¢ um elemento estrutural utilizado comumente como
sistema de piso de edificios metalicos ¢ misto (SOLTANALIPOUR et al., 2022). Ela ¢
formada pela associagdo de uma laje de concreto moldada in loco e uma forma de ago
formada a frio, que permanece incorporada ao conjunto apos a cura do concreto (GROSSI et
al., 2020; HOSSAIN et al., 2016; JIANG et al., 2019; LIM et al., 2021). Apds a cura do
concreto, a forma atua como armadura positiva, suportando os esfor¢os de tragdo, e a laje de
concreto aos esfor¢cos de compressdo. Além da forma de aco e da laje de concreto, ¢ comum a
incorporacao de uma malha de ago posicionada na parte superior da laje de concreto no intuito

de minimizar os efeitos de fluéncia e retragdo no concreto, Figura 2.1.

Figura 2.1- Exemplo de configuragao de laje mista ago-concreto.

Laje de Concreto

orma de Ago

Fonte: O autor.

Nesse sistema, a forma de aco e a laje de concreto trabalham em conjunto, resultando
em uma melhor distribuicdo dos esfor¢os solicitantes na secdo transversal e, por
consequéncia, no melhor comportamento estrutural. Nesse sentido, destaca-se como
vantagens técnicas e construtivas desse sistema a boa capacidade resistente, 0 menor consumo
de materiais, a eliminagdo do uso de escoramentos, a maior durabilidade e a maior velocidade
de construgao (BAI et al., 2020; PEREIRA et al., 2017; PEREIRA et al., 2019;
MARIMUTHU et al.,2007; LI et al., 2017; SIMON et al., 2017; MOHAMMED et al., 2016).
Por outro lado, a possibilidade de corrosao da forma, caso nao tratada corretamente, e o maior
custo, quando comparado ao sistema convencional de concreto, podem ser apontados como

desvantagem desse sistema (LIM et al., 2021).



19

Diferentes configuracdes para a forma de ago ja foram propostas na literatura
(FERRER et al., 2018; WANG et al., 2020). Contudo a configuragdo trapezoidal e reentrante
corresponde aos perfis comumente adotados na literatura (LIM et al., 2021;
SOLTANALIPOUR et al., 2022). Os perfis trapezoidais possuem se¢do aberta, enquanto os
perfis reentrantes, devido a geometria de sua se¢do transversal, permitem o confinamento do
concreto no interior das suas nervuras e aumentam a resisténcia ao cisalhamento longitudinal
na interface ago-concreto.

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal da interface ago-concreto afeta diretamente
o desempenho estrutural, a resisténcia, a rigidez e o modo de ruptura das lajes mistas
(AHMED; TSVDARIDIS, 2019). Dado a resisténcia ao cisalhamento longitudinal as lajes
mistas tém-se o desenvolvimento do comportamento misto.

O comportamento misto das lajes mistas ¢ caracterizado pela transferéncia de esforgos
entre a forma e a laje de concreto e s6 ¢ possivel devido aos mecanismos presentes na
interface ago-concreto. Esses mecanismos resultam nas ligacdes quimicas, por atrito e
mecanica (GHOLAMHOSEINI et al., 2014; MISTAKIDIS; DIMITRIADIS, 2008). A ligagao
quimica ¢ resultado da aderéncia quimica entre a pasta de cimento e a forma de ago, a ligagdo
por atrito ¢ devido as rugosidades presentes nas superficies dos materiais e ¢ mobilizada a
partir do inicio do deslizamento relativo; a ligacdo mecénica ocorre por meio de mecanismos
fisicos que devem estar presentes na interface, como as mossas e ancoragem de extremidade.

Dentre os mecanismos apresentados, as mossas sdo extremamente importantes para o
comportamento misto, sobretudo, nas lajes sem conectores. Isso se deve ao fato de que elas
dificultam o livre deslizamento relativo entre o aco ¢ o concreto. Diferentes estudos na
literatura investigaram as tipologias das mossas (FERRER et al., 2007; FERRER et al., 2018;
SIMON et al., 2017, SOLTANALIPOUR et al., 2022). Dentre os resultados observados,
Ferrer et al (2007) destaca que modificar a inclinagdo das mossas presentes na onda alta da
forma resulta em uma maior resisténcia ao cisalhamento longitudinal; por outro lado, Simon
et al (2017) destaca que a geometria das mossas possui, também, grande influéncia no
desempenho das lajes mistas.

A capacidade ultima das lajes mistas ¢ comumente avaliada a partir de ensaios de
flexdo a quatro pontos, pois nesse tipo de ensaio € possivel a reproducio dos efeitos da forca
normal e da curvatura assumida pela laje na flexdo (RIOS et al., 2017; CIFUENTES;
MEDINA, 2013; YI et al., 2020). Do ensaio de flexdo a quatro pontos, ¢ possivel identificar

os trés principais modos de falha das lajes mistas, sdo eles, cisalhamento longitudinal,
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cisalhamento vertical e por flexdo (SOLTANALIPOUR et al., 2022). Dentre eles, a falha por
cisalhamento longitudinal ¢ a mais comum para as lajes com comprimentos usuais (BAl et al.,
2020; AHMED e TSAVDARIDIS, 2019; PEREIRA et al., 2019; MOHAMMED et al., 2016;
GHOLAMHOSEINI et al., 2014; SIMON et al., 2017; CIFUENTES; MEDINA, 2013).

Na falha por cisalhamento longitudinal, o esgotamento da capacidade resistente da
interface aco concreto ocorre antes da plastificacdo da secdo mista. Nela, observa-se um
deslizamento relativo consideravel entre a forma de acgo e a laje de concreto (BAI et al., 2020;
MOHAMMED et al., 2016; AHMED e TSAVDARIDIS, 2019; SHIRGAONKAR et al.,
2021; ABDULLAH; EASTERLING, 2009). A falha por flexdo ocorre quando a interface
possui resisténcia suficiente para que ocorra a plastificacdo da segdo transversal, por
consequéncia, o momento fletor resistente ¢ igual ao momento que provocaria a plastificagdao
da se¢do. A falha cisalhamento vertical ¢ comum em lajes com vaos curtos € com elevado
carregamento proximo aos apoios. Esse modo de falha ¢ evidenciado pela formagdo de
fissuras que irdo restringir a zona de compressao até que a capacidade maxima de resisténcia
ao cisalhamento seja atingida (HARTMEYER e KURZ, 2013).

Na literatura existem trabalhos que investigaram a influéncia de parametros
geométricos € mecanicos nos comportamentos local e global das lajes mistas (RIOS et al.,
2017; FERRER et al., 2007; BAI et al., 2020; HOSSAIN et al., 2016; HOSSAIN et al., 2019;
SOLTANALIPOUR et al., 2019; SOLTANALIPOUR et al., 2022; GHOLAMHOSEINI et
al., 2014). Dos estudos observa-se que nas lajes mistas biapoiadas sem conectores de
cisalhamento e com falha por cisalhamento longitudinal, os principais parametros que afetam
a capacidade ultima das lajes mistas sdo: espessura e configuracdo geométrica da forma
(trapezoidal ou reentrante), vao de cisalhamento, caracteristicas (geometria e disposi¢cdo) das
mossas, tipo de concreto e presenca ou nao de dispositivos de ancoragem.

Apesar de existirem resultados experimentais sobre tais parametros, as conclusdes
obtidas sdo baseadas em um pequeno numero de ensaios experimentais, o que pode ndo ser
representativo. Uma forma de contornar tal limitacdo, consiste na utilizacdo de modelos
numéricos, os quais podem ser investigados em estudos paramétricos, permitindo a analise de
uma grande quantidade de variaveis.

Diferentes modelos numéricos de lajes mistas de aco e concreto foram propostos na
literatura (BAI et al., 2020, MOHAMMED et al., 2016; SHIRGAONKAR et al., 2021;
ABDULLAH; EASTERLING, 2009; HOSSAIN et al., 2019; SOLTANALIPOUR et al.,
2022; GHOLAMHOSEINI et al., 2014), contudo, tais modelos ainda sdo limitados, pois, em
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geral, desconsideram o comportamento ndo-linear da interface e/ou o comportamento nao-
linear dos materiais, tornando os modelos nao representativos.

Dentro do contexto apresentado, esse trabalho se propde a realizar um estudo
paramétrico, a fim de investigar as varidveis que possuem influéncia no comportamento e, por
consequéncia, na capacidade ultima das lajes mistas. Desse modo, as varidveis investigadas
correspondem ao vao de cisalhamento, espessura da forma de aco, altura da laje de concreto,
resisténcia a compressao do concreto e resisténcia ao escoamento da forma de aco. As lajes
mistas foram avaliadas com formas em perfil trapezoidal e reentrante, a fim de compreender o
efeito dos parametros destacados em cada tipologia das lajes mistas e, também, a contribui¢ao
da férma na capacidade resistente. Assim, foram desenvolvidos modelos numéricos baseados

em lajes biapoiadas sem conectores de cisalhamento com perfis reentrantes e trapezoidais.

2.2. Revisao de literatura

2.2.1. Revisao sistematica

O comportamento da producdo cientifica e o interesse da comunidade académica
referente as lajes mistas de ago e concreto foram avaliados a partir da andlise bibliométrica de
artigos cientificos relacionados ao tema.

A andlise foi baseada nos resultados bibliograficos obtidos no Science Direct, base de
dados da Elsevier. Em seguida, os resultados foram selecionados e extraidos utilizando o
software de acesso livre StArt®, desenvolvido na Universidade Federal de Sdo Carlos.

A analise bibliométrica realizada no software StArt® é realizada em trés etapas:
planejamento, execucao e sumarizagao. Na etapa de planejamento sao definidos os protocolos
de selecdo dos artigos, como palavras-chaves a serem implementadas na base de dados
escolhida e critérios de selecdo e exclusdo de artigos na etapa de execucdao. Na fase de
execucdo, os artigos devem ser selecionados e, em seguida extraidos, de acordo com os
parametros definidos na etapa protocolar. Por ultimo, na etapa de sumarizacao ¢ possivel
gerar graficos e analisar o resultado das etapas anteriores.

Na etapa de selecdo, foi definido como critério de aceitacdo, artigos que abordassem
sobre lajes mistas, caso contrario deveria ser rejeitado. Para etapa de execugdo, o critério de
aceitagdo estava relacionado a estudos relacionados aos comportamentos global e local de
lajes mistas sem conectores de cisalhamento. Qualquer linha de pesquisa diferente, tornava o

artigo rejeitado nessa etapa.
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Inicialmente, definiu-se na etapa protocolar as palavras-chaves e estas foram
introduzidas utilizando a féormula TITLE-ABS-KEY na base de dados da Scopus: composite
slabs AND finite element analysis OR finite modelling AND longitudinal shear behavior OR
longitudinal failure AND failure mode”. Com esse parametro de entrada, foi encontrado 2294
artigos entre o periodo de 1981 até o ano de 2023. Na fase de selecdo, foi observado que
grande parte dos textos estavam sendo rejeitados por se tratarem sobre vigas mistas, e, por
esse motivo, optou-se por redefinir as palavras chaves utilizadas na busca.

Assim, uma nova pesquisa foi realizada e novas palavras chaves foram adotadas, sao
elas: composite slab NOT composite beams NOT composite colums AND shear OR shear
bond behaviour OR longitudinal shear behaviour. Nesse caso, foram encontrados 172 artigos,
sendo 52 rejeitados, em sua maioria, por se tratar de pilar misto e viga mista. Os 120 artigos
restantes, publicados entre 1981 e 2023 conforme distribuicdo ilustrada na Figura 2.2,

abordavam diferentes temas dentro do macro tema das lajes mistas de aco e concreto.

Figura 2.2 - Numero de publicagdes por ano aceitas na fase de sele¢ao.
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Fonte: O autor.

Os 120 artigos foram conduzidos para a etapa de execucdo, os quais foram avaliados a
fim de identificar aqueles que tivessem afinidade com o tema dessa pesquisa. Assim, foram
selecionados apenas aqueles cujo foco consistia na analise do comportamento global e local
de lajes mistas sem conectores de cisalhamento. Esta etapa resultou em 48 publica¢des, cuja
distribuicdo ao longo dos anos estd indicada na Figura 2.3. Os artigos que foram rejeitados
nessa etapa estavam relacionados ao estudo de diafragma, andlise de lajes mistas em situagdo

de sismos e de incéndio, efeitos de fluéncia, retracao e fadiga nas lajes mistas.
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Figura 2.3 - Numero de publicagdes por ano aceitas na fase de extragéo.
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Fonte: O autor.

A Figura 2.3 indica um aumento de pesquisas envolvendo o comportamento global e
local de lajes mistas nos ultimos anos. Apos andlise das 48 publicacdes selecionadas na fase
de extragdo, observa-se que 16 artigos (33,3% das publicacdes), 11 deles publicados entre
2018 e 2023, abordam o estudo de lajes mistas com concretos ndo convencionais. Esse
resultado demonstra o interesse na busca por materiais alternativos para compor as lajes
mistas.

Sobre os 11 artigos encontrados, os principais estudos estdo relacionados aos
concretos: Engineered Cementitious Composite (ECC) (31,3% dos artigos), concreto com
borracha (25% dos artigos) e concreto com agregado leve (25% dos artigos). O estudo de
diferentes concretos junto a laje mista, tem como intuito melhorar o comportamento estrutural
das lajes mistas e aumentar a capacidade ltima.

A sumarizagdo dos 48 artigos relacionados ao comportamento global e local das lajes
mistas mostrou que as principais publicacdes estdo nos periddicos Jornal of Constructional

Steel Research (A) e Engineering Structures (B), como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Distribui¢do dos artigos aceitos na etapa de extragao por periédico.

Fonte: O autor.

A sumariza¢io dos resultados do software StArt®, indica que as palavras que mais
apareceram no abstract dos artigos aceitos na etapa de execugdo correspondem a nuvem de
palavras apresentada na Figura 2.5. Dentre essas, destaca-se composite slab e longitudinal
shear, o que indica maior nimero de pesquisas sobre o comportamento da interface ago-

concreto das lajes mistas.

Figura 2.5 - Palavras-chave reportadas pelo software StArt®.
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2.2.2. Comportamento das lajes mistas

2.2.2.1. Interface aco concreto

Para que ocorra o comportamento misto, ¢ necessario que existam na interface
mecanismos capazes de impedir o livre deslizamento entre a forma de ago e a laje de concreto
(FERRER et al., 2007; DANIELS; CRISINEL, 1993; CHEN; SHI, 2011). Esses mecanismos
podem ser classificados em trés tipos: ligagdo por atrito, ligacdo quimica e ligacdo mecanica.

A ligacdo quimica ocorre devido a aderéncia quimica entre a pasta de cimento ¢ a
forma de aco, sendo a mais fragil dentre os outros tipos de ligacdo. Por esse motivo, nos

projetos de engenharia, ¢ recomendado desconsiderar sua contribui¢do para a resisténcia ao
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cisalhamento longitudinal, como indicam as normas EN 1994-1-1:2004 (EN-4) e ABNT NBR
8800:2008 (ABNT, 2008). Sua falha indica o inicio do deslizamento relativo entre a laje de
concreto ¢ a forma metalica (BURNET; OEHLERS, 2001; FERRER et al., 2007).

A ligacao por atrito € resultado das rugosidades presentes na superficie da forma e da
laje de concreto e serd mobilizada a partir do inicio do deslizamento relativo entre os
materiais. Essa ligacdo ¢ proporcional as for¢as normais, devido a sobrecarga e ao peso
proprio, que atuam perpendicularmente a interface (DANIELS; CRISINEL, 1993; CHEN,
2011).

A ligagdo mecanica ¢ resultado da presenca de mecanismos como as mossas, a
geometria da secdo transversal da forma e as ancoragens de extremidade. Todos esses
mecanismos dificultam o deslizamento relativo entre a forma e a laje de concreto,
contribuindo assim para o aumento da capacidade ultima das lajes mistas.

No contexto das mossas, ap6s a ruptura da adesdo, surgem forgas de compressao nas
mossas que conduzem a deformacgdo e provocam flexdo local da forma (FERRER et al.,
2007). A deformacao adicionada ao efeito das identagdes do concreto, levam a separagdo dos
materiais, Figura 2.6 (a). Durante o processo de deslizamento, as mossas presentes no flange
inferior da férma de aco sdo comprimidas, fazendo com que a laje de concreto se separe da
forma de aco e a mossa se deforme (YT et al., 2020). Em seguida, as identacdes do concreto

ultrapassam a mossa e se encaixam no entalhe seguinte. Esse processo ¢ mostrado na Figura

2.6 (b).

Figura 2.6 - Efeito da flexdo nas lajes mistas, Ferrer et al (2007) e Yi et al (2020).

a) Mecanismo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal.
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inicio da deformacdo indentacdo

b) Mecanismo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

Fonte: Adaptado de Ferrer et al (2007) e Yi et al (2020).

A combinagdo dos mecanismos de ligagdo define o comportamento da interface aco-
concreto. Segundo Daniels e Crisinel (1993), a interface pode apresentar comportamento
ductil ou fragil dependendo dos mecanismos envolvidos, Figura 2.7. Nas lajes mistas frageis,
a parcela devido a resisténcia por atrito e a ligagdo mecanica sao menores que a resisténcia
promovida pela aderéncia quimica. Nas lajes mistas dicteis, a recuperagao apos a perda da
adesdo quimica ¢ maior, ou seja, a parcela da resisténcia promovida pelo atrito e pela ligagao
mecanica sao maiores que a da aderéncia quimica. Apods a recuperacdo, a laje mista continua
suportando acréscimos de carga até que ocorra a degradacao total da capacidade resistente da

interface, resultando em falha do sistema.

Figura 2.7 - Mecanismos de transferéncia de forgas cisalhantes na interface ago-concreto.
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Fonte: Adaptado de Daniels e Crisinel (1993).
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Outro fator da ligagdo mecanica esté relacionada a geometria dos perfis que compode a
forma de ago. Estudos conduzidos por Ferrer et al (2007) e Burnet e Oechlers (2001)
mostraram que a configuracdo geométrica da forma também podem contribuir para o aumento
da capacidade ultima das lajes mistas. As formas com perfil reentrante, por exemplo,
permitem que ocorra o efeito de confinamento do concreto no interior das nervuras, o que
contribui para o aumento da capacidade ultima das lajes mistas. Contudo, para que o
confinamento seja efetivo, deve-se garantir que as nervuras tenham um angulo minimo de
retencao vertical (FERRER et al., 2007).

A retengdo do concreto no interior das nervuras contribui tanto para o aumento da
carga de pico quanto para o comportamento pos-pico das lajes mistas. Conforme as curvas
forga vs deslizamento das lajes trapezoidais e reentrantes ilustradas nas Figura 2.8, observa-se
que as lajes com forma trapezoidal apresentam comportamento decrescente apds a carga
ultima (HOSSAIN et al., 2016; SOLTANALIPOUR et al., 2022; RIOS et al., 2017; BAI et
al., 2020). Por outro lado, nas lajes com foérma reentrante, observa-se que o trecho pds piso
possui comportamento ductil, marcado por uma resisténcia residual que resulta no trecho
horizontal ilustrado na Figura 2.8 (LI et al., 2017; LI et al., 2019; SOLTANALIPOUR et al.,
2022). O comportamento observado esta relacionado ao efeito de confinamento do concreto
que permite que a laje e a forma de aco permanecam conectadas, mesmo apds o inicio do
deslizamento relativo. Nas lajes trapezoidais, observa-se a separacdo vertical entre os

materiais apos o inicio do deslizamento relativo (SOLTANALIPOUR et al., 2022).

Figura 2.8 - Comportamento da curva forga x flecha para laje mista com férma trapezoidal e férma reentrante.

N

»

Forga

4
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Fonte: O autor.

2.2.2.2. Falha por cisalhamento longitudinal

O comportamento da interface define o modo de falha apresentado pelas lajes mistas.

Caso a resisténcia promovida pela interface seja suficiente para que o momento de
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plastificagdo seja alcancado tem-se falha por flexdo. Caso contrario, tem-se falha por
cisalhamento longitudinal. Nesse caso, o momento resistente ¢ inferior ao momento de
plastificacdo da se¢do transversal mista evidenciado na falha por flexdo, como ilustrado a

Figura 2.9, proposta por Veljkovic (1996).

Figura 2.9 - Comparativo da falha a flexdo e falha ao cisalhamento longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Velkjovic (1996).

A falha por cisalhamento longitudinal ¢ resultado das for¢as de cisalhamento
longitudinais desenvolvidas na interface ago-concreto quando a laje ¢ submetida a flexdo e
ocorre quando as tensdes cisalhantes na interface ultrapassam a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal promovido pelos mecanismos de ligagdo (FERRER et al., 2006; LI et al., 2017;
SIMON et al., 2017; CIFUENTES; MEDINA, 2013; BAI et al., 2020). Ensaios de flexao
conduzidos em protdtipos de lajes mistas em escala real mostraram que a falha por
cisalhamento longitudinal ¢ evidenciada pelo consideravel deslizamento longitudinal entre a
forma de aco e a laje de concreto e pela formacao de fissuras nas regides proximas ao ponto
de aplicacdo de carga. Apos o inicio do deslizamento relativo, observa-se a redugdo
significativa da rigidez e da resisténcia das lajes mistas (GHOLAMHOSEINI et al., 2014;
MARIMUTHU et al.,2007; BURNET; OEHLERS, 2001).

Nas normas de dimensionamento, como ABNT NBR 8800:2008, EN 1994-1-1:2004
(EN-4) e ANSI/ASCE 3 (ANSIL1991), sao apresentados dois métodos para avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas, s@o eles: método m-k e o método da
interagdo parcial (PSC). O método m-k ¢ vélido para as lajes mistas duacteis e frageis,
enquanto o método da interacdo parcial ¢ valido apenas para as lajes mistas ducteis. A

classificagdo ductil ou fragil ¢ descrita no EN-4, em que o comportamento ductil ocorre
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quando a carga ultima exceder em, pelo menos, 10% da carga relativa ao deslizamento

0,Imm. Caso contrario, a laje mista sera considerada do tipo fragil.
2.2.2.3. Modelos analiticos

Tanto o método m-k quanto o método da interagdo parcial (PSC) necessitam de
resultados experimentais para calibragdo de parametros correspondentes ao comportamento da
interface a¢o-concreto.

Os resultados sao obtidos a partir de ensaios de flexdo conduzidos em protdtipos com
dimensdes reais, para duas configuragdes de vao de cisalhamento, resultando em dois grupos
com diferentes esbeltezes. No ensaio, aplica-se inicialmente um carregamento ciclico, seguido
de carregamento estatico. O carregamento ciclico tem como objeto promover o rompimento
da adesdao quimica da interface ago-concreto e, como observado em diversos estudos
(AHMED; TSAVDARIDIS, 2019; CIFUENTES; MEDINA, 2013; SOLTANALIPOUR et
al., 2019; MARIMUTHU et al., 2007), ndo influencia a capacidade de carga alcangada pelas

lajes mistas.

a) Método m-k

O método m-k (Eq. 1) consiste em determinar a forca cortante ultima (;,) atuante na
laje mista. A equagdo foi originalmente proposta por Schuster (1970) e era restrita a lajes com
comportamento fragil, que eram os tnicos modelos de laje existentes na época. Atualmente, o
método ¢ definido por uma equacdo proposta por Schuster e Ling (1980) e pode ser utilizada
tanto para lajes mistas com comportamento fragil quanto em comportamento ductil. A Eq. 1 ¢
obtida a partir do equilibrio de forgas na secdo transversal no instante da falha. As variaveis
existentes nessa equagao consistem em V,, que ¢ a forga de cisalhamento final; b ¢ a largura da

laje mista; dy € a profundidade efetiva da laje mista; Af € a drea nominal da se¢do transversal

da forma de aco; Lg o comprimento do vao de cisalhamento. As constantes m e k sdo obtidas
por regressao linear dos resultados experimentais, obtidos a partir de dois vaos de
cisalhamento (curto e longo), e representam, fisicamente, o intertravamento mecanico € o
atrito entre o concreto e a forma de aco.

Vu m.Af

bds  b.Ls

+ k (1)
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b) Meétodo da interacao parcial

O método da interacao parcial (Eq. (2) a Eq. (4)) tem como objetivo estimar o
momento fletor resistente se¢do a secdo. O método ¢ valido apenas para lajes mistas com
comportamento ductil, uma vez que admite a plastificagdo de parte da forma de aco e de parte
da laje de concreto.

No método da interacdo parcial, define-se o grau de conexdo de cisalhamento entre a
laje de concreto e a forma de ago (), Eq. (2). Para isso pode-se comparar o momento fletor

resistente ( Mp4), Eq. (3), a0 momento fletor experimental (Msq), Eq. (4):

N¢
=N, (2)
N¢
Mgy = N, (h —0,5.xp — e, + (e, — ). 'Ap-fyd> + My, 3)
N¢
My, = 1,25.M,,,. (1 - Ap-fyd) 4)

Nas equagdes (Eq. (2) a Eq. (4)) N, € a resultante de compressdo no concreto; Ngr a
for¢a normal na laje de concreto correspondente a falha a flexao, condicao de conexao total;
fea € a resisténcia a compressdo de célculo do concreto; e, € a distincia da linha neutra
pléstica da forma de aco em relacdo a face inferior; e ¢ a distancia do centro geométrico da
forma de ago a face inferior; Np, € a forga normal correspondente a plastificagdo da forma de
ago; My, € o momento de plastificagdo na forma de aco.

A Eq. (4) resulta em uma equagdo de 2° grau, em que apenas uma das raizes estara
dentro do intervalo 0 < x,,; < h;, sendo x,; a distancia da linha neutra plastica no bloco de
concreto a face superior de uma laje mista e h; altura total da laje mista. A partir das raizes, o
valor de N, a ser escolhido serd aquele que satisfizer a relagdo 0 < N, < N.

A partir dessas equagdes, a tensdo média resistente ao cisalhamento longitudinal pode

ser obtida através da Eq. (5):

_ "N
U T boLstlo) (5)

Em que L, ¢ o comprimento em balango ap6s o apoio; b ¢ a largura da laje mista; Lg

corresponde ao vao de cisalhamento.
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2.2.3. Modelagem numérica

Para o desenvolvimento de modelos analiticos deve-se dispor de resultados
experimentais com adequada representatividade. Como os ensaios experimentais envolve o
consumo consideravel de tempo em laboratorio e de recursos financeiros para a produgdo de
protoétipos e ensaios dos protdtipos, muitos autores propuseram que o estudo da influéncia de
variaveis nos comportamentos local e global das lajes mistas fosse feito a partir modelagem
numérica. A modelagem numérica ajuda a reduzir a quantidade de ensaios experimentais,
pois, a partir do resultado de poucos prototipos pode-se calibrar e validar o modelo numérico.

Ao longo dos anos, diferentes abordagens foram utilizadas para simular o
comportamento das lajes mistas de ago e concreto (SHIRGAONKAR et al., 2021; BAI et al.,
2020; HOSSAIN et al., 2019; MOHAMMED et al., 2016; GHOLAMHOSEINI et al., 2014;
Rana et al., 2015). Nos modelos observa-se simplificagdes quanto a discretizacdo do
comportamento da interface ago-concreto e do comportamento nao-linear dos materiais.

Os principais parametros para a definicdo de um modelo numérico sao: geometria da
laje, modelo constitutivo dos materiais, malha e condi¢des de contorno (apoios, carregamento
e simetria). Na Tabela 2.1 sdo resumidas algumas das estratégias utilizadas no
desenvolvimento de modelos numéricos de lajes mistas de ago e concreto propostas na

literatura e que serdo importantes para este trabalho.
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Tabela 2.1 — Resumo das principais caracteristicas adotadas para os modelos numéricos de lajes mistas.

Artigo Componente Malha Modelo Constitutivo Interface
-Defini¢do da interface de concreto
Concreto ECC SOLID187 M(.)d.elo de Menetrey- como elemento TARGE170 e para
William interface de aco elemento
Soltanalipour et CONTA174;
al (2022)
-Coeficiente de atrito de 0.2 2 0.9, a
Forma de ago SHELL281 Elasto plastico perfeito depender do comprimento do vao e
do material da forma.
Concreto ECC C3D8R  Modelo de Meng et al -AGO-CO{ICYGtOI elementos de mola
Foérma de ago S4R Elasto-plastico tipo Radial-thrust;
Bai et al (2020) .
Conector ~ de  (C3D8R  Elasto-plastico . .
cisalhamento -Conector - Forma: Atrito + Hard
Barras de ago T3D2 Elasto-plastico Contact.
Concreto C3D8R  CDP -Ago-Concreto: Atrito;
Hossain etal  Forma de Aco S4R Modelo ~de tensdo- -Barras de ago-concreto: Embedded.
(2019) deformacdo de Cauchy
Modelo de tensdo-
Barras de ago S4R deformagdo de Cauchy
Concreto SOLID187 Smeared Cracking - Modelagem das mossas + atrito.
Soltanalipour et Concreto SOLID65 Smeared Cracking
al (2019) : T
Forma deaco  SHELL2g§] Liasto plastico
perfeito
Concreto C3DSR  CDP -Elemento de mola do tipo Radial-
Rios et al Elasto-plastico Thrust.
(2017) Foérma de ago S4R perfeito com Critério
de Von Mises
Concreto C3D8R  CDP -Elemento de mola do tipo Radial-
Rana et al - st Thrust.
(2015) Forma de Ago S4R asto -piastico - com
encruamento
Concreto CC3D Nonl1ne.a? - Conexdao total entre forma e
Cementitious 2 concreto;
Gholamhoseini ., Elasto-plastico
etal (2014) Forma de ago CC3D perfeito - Conexao parcial permitindo que
ocorra o deslizamento entre o deck
Placa de aco CC3D Eléstico linear (Elastic de ago e o concreto.
Isotropic)
Concrete Smeared
Abdullgh ¢ Concreto C3D8R Cracki -Elemento de mola do tipo Radial-
Easterling racking
2009 Thrust.
( ) Forma de ago S4R Elastico linear

Entre os modelos propostos na literatura, destacam-se os trabalhos de Bai et al (2020),

Hossain et al (2019) e Rios et al (2017), pois possuem maior correlagio com o que serd

desenvolvido nesse trabalho.

Rios et al (2017) buscaram avaliar a influéncia da esbeltez da laje mista para

diferentes configuragdes de carregamento. Para tal, foi desenvolvido um modelo numérico no

software Abaqus, em que a laje foi discretizada com elemento solido (C3D8R) e forma de aco



33

como elemento de casa (S4R). Os autores caracterizam o concreto com o modelo Concrete
Damaged Plasticity (CDP) e elasto-plastico perfeito para o ago. Para descrever o
comportamento da interface ago-concreto, utilizou-se a curva tensdo cisalhante vs
deslizamento através do modelo do tipo Radial-Thrust (CONN3D?2), proposto por Abdullah e
Easterling (2004). Os autores destacam que a modelagem da interface aco-concreto controla o
comportamento misto das lajes, por isso ¢ importante defini-la adequadamente. Nesse sentido,
os elementos de conectores utilizados por Abdullah e Easterling (2004) para simular o
comportamento da interface contribuiram para que a resposta do modelo numérico fosse
confiavel.

Os autores Bai et al (2020) conduziram ensaios experimentais e numéricos de lajes
mistas biapoiadas com concreto convencional e o concreto Engineered Cementitious
Composite (ECC) com e sem conectores de cisalhamento. O objetivo foi avaliar a influéncia
do concreto, do conector de cisalhamento e da espessura da forma na resisténcia ao
cisalhamento longitudinal das lajes mistas. Assim como Rios et al (2017), no modelo
proposto por Bai et al (2020), a interface ago-concreto foi simulada com elementos de mola
do tipo Radial-Thrust (CONN3D2). Os autores concluiram que o modelo numérico
apresentou bons resultados em termos de comportamento global e local quando comparados
aos resultados experimentais, além disso, o modelo numérico foi capaz de perceber a
influéncia do concreto ECC no comportamento ao cisalhamento longitudinal nas lajes com
conectores de cisalhamento. A descricdo do modelo computacional esta representada na
Tabela 2.1.

Os autores Hossain et al (2019) testaram diferentes algoritmos para discretizagdo do
comportamento da interface aco-concreto, sdo eles: kinematic finite sliding, kinematic small
sliding e penalty contact. O algoritmo penalty contact foi o que forneceu melhores resultados
em termos globais e conduziu a melhor precisdo do deslizamento relativo entre os materiais.
Os autores desenvolveram modelos numéricos de lajes mistas admitindo diferentes tipos de
concretos como o concreto convencional, concreto autoadensavel (SCC) e o concreto ECC.
Os autores observaram que os modelos numéricos propostos apresentaram bons resultados
quando comparado aos protdtipos experimentais, permitindo simular de modo confiavel o
comportamento estrutural de lajes mistas com diferentes tipos de concreto. Mais detalhes

sobre o modelo proposto por Hossain et al (2019) estdo resumidos na Tabela 2.1.
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2.3. Desenvolvimento do modelo numérico

Para a realizagdo do estudo paramétrico foram desenvolvidos modelos numéricos de
lajes mistas com formas trapezoidais e reentrantes. A modelagem numérica foi realizada no
software Abaqus. O programa utilizado permite definir o comportamento ndo linear dos
materiais e da interface, além de possuir um conjunto de ferramentas que permite simular as
condigdes de contorno. Tais caracteristicas permitiram o desenvolvimento de modelos
numéricos tridimensionais capazes de simular o comportamento misto das lajes mistas de ago
e concreto, possibilitando a reprodu¢do do comportamento verificado em ensaios
experimentais.

Para a validacdo da estratégia de modelagem utilizada, foram modelados quatro
protétipos experimentais, dois protdtipos ensaiados por Bai et al (2020) e dois por Li et al
(2017), ambos com diferentes esbeltezes. Os prototipos de Bai et al (2020) possuem uma
forma de aco trapezoidal, uma laje com o concreto Engineered Cementitious Composite
(ECC) e malha de aco eletro-soldada, posicionada no topo da laje de concreto. Os prototipos
de Li et al (2017) possuem uma forma de aco reentrante e laje de concreto com agregado leve
(Lightweight Aggregate Concrete - LWAC).

As caracteristicas geométricas e mecanicas desses modelos estdo apresentadas na
Tabela 2.2 e os parametros geométricos apresentados na Figura 2.10. As varidveis destacadas
na tabela sdo: comprimento da laje mista (L); altura da laje mista (h); espessura da forma de
aco (t); largura da laje mista (b); comprimento do vao de cisalhamento (Ls); resisténcia a
compressdo do concreto (fc); modulo de elasticidade do concreto (Ec); resisténcia ao
escoamento da forma de ago (fy); mddulo de elasticidade do ago (Es). A identificagdao das
lajes (ID) foi estabelecida de modo que B, representa os modelos de Bai et al (2020), e L,
representa os modelos Li et al (2017), e o tipo de forma T, para trapezoidal, e, R para

reentrante, seguido da altura da laje, vao de cisalhamento e espessura da forma.
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Tabela 2.2 — Propriedades geométricas e mecanicas das lajes mistas utilizadas para calibragdo do modelo numérico

L h t b Ls fe Ec fy Es
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa)

Baietal BT-150/450/0.8 1800 150 0.8 688 450 3656 18.1 308.74 227
(2020)  Br.150/300/0.8 3200 150 0.8 688 800 3656 8.1 308.74 227
Lietal LR-147/500/12 2200 147 1.2 720 500 3496 263 232 180
(2017) [ R-148/900/1.2 3800 148 12 720 900 3496 263 232 180

Autor ID

Figura 2.10 - Parametros geométricos das lajes mistas.

Fonte: O autor.

A configuragdo geométrica da forma trapezoidal e da forma reentrante utilizadas por

Bai et al (2020) e Li et al (2017) ¢ ilustrada na Figura 2.11.
Figura 2.11 - Configuragdo geométrica da forma de ago.
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a) Forma trapezoidal. b) Foérma reentrante.

Fonte: Adaptado de (a) Bai et al (2020) e (b) Li et al (2017).

2.3.1. Modelo constitutivo dos materiais

Nos modelos numéricos, o comportamento do concreto foi simulado a partir do
modelo Concrete Damage Plasticity (CDP). O CDP foi escolhido devido a sua capacidade de
representar o comportamento nao-linear do concreto e as falhas por esmagamento e por
fissuragcdo do concreto (HOSSAIN et al., 2019; MANSOUR et al., 2022). No CDP também ¢

possivel indicar a degradagao da rigidez do concreto a partir de curvas de dano.
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No CDP ¢ necessario que o usuario defina o comportamento a tragdo e a compressao
do material através de curvas tensdo vs deformacdo. O comportamento a compressdao admitido
para os modelos foi simulado a partir de dois trechos, Figura 2.12 (a). O primeiro trecho
corresponde a fase eldstica, considerada até 30% da tensdo maxima. No segundo trecho, o
concreto possui comportamento ineléstico e foi baseado no modelo proposto por Guo (2014).

O modelo proposto por Guo (2014) ¢ descrito pelas equagdes que descrevem a relagdo
de tensdo-deformacao a compressao para o trecho inelastico de acordo com a relagao entre a
deformacao e a deformagdo de pico (x). O modelo ¢ descrito pelas Egs. (6), (7) e (8), onde
fom= tensdo de pico & compressdo do concreto; E.,,= modulo de elasticidade inicial (para
uma tensao igual a 0,3f,,,); E.;4= modulo de elasticidade para a tensdo maxima. O pardmetro
a, esta relacionado ao ramo ascendente da curva, enquanto o «a; modifica 0o ramo
descendente da curva tensao vs deformagao e varia de 0 a 4. Ele deve ser calibrado com base

no comportamento pos pico do material.

0c = fomlatax + (3 — 2a)x* + (aq — 2)x°] x<1 (6)
_ fbmx

ac_ad(x—1)2+x x>1 (7N
_ Ecm

" Ea ®)

O comportamento do concreto a tracdo, foi descrito pelo modelo linear, proposto por
Bathe et al (1989), Figura 2.12 (b), no qual admite-se comportamento linear apos a resisténcia
a tragcdo do concreto ter sido alcancada. De acordo com Hossain et al (2019) a deformagao de
pico (&¢r = f;/E.) é da ordem de 10™* e a deformacdo tltima que resulta em tensio igual a
zero corresponde a uma amplificacdo da deformagdo de pico. Estudos paramétricos
conduzidos, mostraram que para o concreto ECC e LWAC os fatores de amplificacdo devem

ser 70 e 100, respectivamente.
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Figura 2.12 - Curva do concreto a compressao e a tragéo.

Tensdo 4 Tenséo4
fbm f't
/\ —— Trecho elastico
— Trecho inelastico
0.3fom \

\\‘h

g1 gcu D'eformagéo ger fator x Eer D'eformagéo

a) Compressao b) Tragdo

Fonte: O autor.

Além da curva tensdo vs deformacdo deve-se definir a superficie de falha do modelo
CDP. Para tal, deve-se definir parametros relacionados ao angulo de dilatancia (y), a
excentricidade, a razao entre as tensoes de compressdo biaxiais e uniaxiais (fvo/fco), a razao
entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tragdo e de compressao (K) e o
parametro de viscosidade (p). Os valores adotados para os modelos numéricos foram
calibrados com base em diferentes recomendagdes presentes na literatura e estdo resumidos na
Tabela 2.3 (HOSSAIN et al., 2019; KHAN et al., 2020; MENG et al., 2017; LIU et al., 2020;
LIU et al., 2022; WANG et al., 2022; KOH et al., 2009; WU et al., 2021).

Tabela 2.3 - Propriedades do CDP

Lajes \j Excentricidade  fbo/fco K "
Bai et al (2020) 35 1.16 1.16 0.667 1.00E-06
Li et al (2017) 25 0.1 1.16 0.667 1.00E-06

O comportamento do ago das formas e das barras da malha eletro-soldada foi admitido
como elastico linear perfeito com moédulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento

indicados na Tabela 2.2 e coeficiente de Poisson de 0,3.

2.3.2. Condicgoes de contorno

A mesma estratégia utilizada na defini¢ao das condi¢des de contorno foi adotada para
0s quatro protdtipos, em nenhum deles foi utilizado condigdes de simetria. O carregamento foi
aplicado as lajes como deslocamento prescrito a partir de um ponto de referéncia (RP). Esse
ponto foi definido na regido central da laje mista, a uma altura de 100mm da face superior da
laje de concreto. O RP foi acoplado a duas linhas distribuidas no topo da laje de concreto

(linhas amarelas da Figura 2.13) por meio de links do tipo Coupling e Kinematic.
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Figura 2.13 - Condigdes de contorno do ponto de aplicagio de carga.

Fonte: O autor.

No ponto de aplicagdo de carga foi permitido apenas o deslocamento em Z e a rotacao
em X. Além disso, foi restringido o deslocamento do modelo em Z, na regido dos apoios € em
X e Y na regido central. As restricdes no ponto de aplicacdo de carga e na forma estdo

ilustradas na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Restri¢des da forma e do ponto de aplicagéo de carregamento.

Restrigdo em Z

Restrigdo em Y

Restrigdo em X

Fonte: O autor.

2.3.3. Interacoes de contato

Para que o modelo numérico seja representativo ¢ necessario que o comportamento da
interface ago-concreto seja adequadamente representado (SOLTANALIPOUR et al.,2022;
BAI et al., 2020; AHMED; TSVDARIDIS, 2019; GHOLAMHOSEINI et al., 2014; LI et al.,
2017; CIFUENTES; MEDINA, 2013; SIMON et al., 2017). Alguns autores representaram o
comportamento da interface agco-concreto a partir de elementos de mola (BAI et al., 2020;
RIOS et al., 2017; RANA et al., 2015; ABDULLAH; EASTERLING, 2004), outros como
propriedades de contato do tipo friction e da combinacao entre elas (HOSSAIN et al., 2019;
PEREIRA; SIMOES, 2019; SOLTANALIPOUR et al., 2019).

Nos modelos, a interface foi representada a partir de uma superficie coesiva, ja

reproduzido em outros trabalhos (MOSLEMI et al., 2020; MOSLEMI et al., 2021; MOLINA
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et al., 2015; HENRIQUES et al., 2013). O comportamento coesivo ¢ descrito pela Lei Tragao-
Separacdo, no qual ¢ previsto um trecho crescente com comportamento eldstico linear,
seguido de um trecho decrescente que pode ou nado ter comportamento linear e € utilizado para
descrever o inicio e a evolu¢do do dano na interface. Nos modelos, o inicio do dano foi
discretizado a partir do critério de inicializacdo do tipo maximum nominal stress e evolu¢ao
do dano foi descrita a partir do comando maximum separation. Os parametros utilizados nos

prototipos trapezoidais e reentrantes estao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 4 - Propriedades da superficie coesiva.

Lajes knn kss ktt
Bai et al (2020) 2 0.02 0.02
Lietal (2017) 10 0.8 0.8

Para o contato normal entre a forma de aco e o concreto foi utilizado a propriedade de
contato do tipo Hard Contact. Esse modelo permite que ndo haja nenhuma penetracao entre
os elementos. As lajes do Bai et al (2019) preveem o uso de armadura de aco na laje de
concreto e para esse contato utilizou-se a propriedade de contato do tipo Embedded. A
interacao do tipo Embedded promove aderéncia perfeita entre a laje de concreto e as barras da

armadura (LUNA et al., 2015).

2.3.4. Malha em elementos finitos

A laje de concreto foi discretizada com elementos solidos hexaédricos linear de oito
nos com integracao reduzida (C3D8R). A forma de aco foi discretizada com elementos de
casca de quatro nos com integracdo reduzida (S4R). As barras de ago que compde a malha de
aco nas lajes trapezoidais foram modeladas utilizando elemento de trelica de dois nos (T3D2).

A Figura 2.15 mostra a malha dos modelos numéricos.



Figura 2.15 - Elementos do modelo numérico.
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ago (T3D2)
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a) Laje mista com forma trapezoidal.

Laje de
concreto (C38R)

Férma de
aco (S4R)

b) Laje mista com férma reentrante.

Fonte: O autor.

Os modelos numéricos foram validados com base nas curvas forgca vs

experimentais dos protdtipos modelados e o resultado estd indicado na Figura 2.16

40

flecha

. Nessa

figura sdo comparadas as curvas numéricas e experimentais para diferentes tamanhos de

malha.
Figura 2.16 - Curva forga-flecha numérica e experimentais para diferentes tamanhos de malha.
70 40
60 - 35 1
50 301
240 =27
2 %20
< 30 A <
=1 ——M-25mm g 15 1 ——M-25mm
= 20 ———M-35mm = 10 A ———M-35mm
———M-50mm ———M-50mm
10 5
Exp
O T T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Flecha (mm) Flecha (mm)

a) Prototipo BT-150/450/0.8 b) Prototipo BT-150/800/0.8



41

160 100
140 A 90 A
120 A /M/W/ 80 A /\/\—
_ 70
élOO 1 . éa) i 3
s 80 A 8«50 1
S 60 - 540 1 =xp
= Exp 30 M-25mm
40 - M-25mm 20 M-35mm
M-35mm | M-50mm
20 A 10 -~
M-50mm
0 T T T 0 T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60 70
Flecha (mm) Flecha (mm)
¢) Protétipo LR-147/500/1.2 d) Protétipo LR-148/900/1.2

Fonte: O autor.

Na Tabela 2.5 ¢ apresentado a relacdo entre o tamanho dos elementos finitos € o

tempo de processamento das lajes.

Tabela 2.5 — Analise computacional dos elementos de malha para laje trapezoidal, baseada em Bai et al (2020).

Quantidade de elementos Total
D Malha de Fexr  Frem Erro Tempo de
(mm) Concreto Forma A3 poi . (kN)  (kN) (%) Processamento*®
de aco nos
25 11920 2880 640 15440 18833 61.8 56.24 9 20min2s
BT- .
150/450/0.8 35 3944 1392 456 5792 7504 61.8 5422 12.27 3min25s
50 1560 640 340 2540 3424 61.8 52.01 15.84 1min52s
25 20264 4896 1041 26201 31813 3293 321 2.52 22min33s
BT- .
150/300/0.8 35 6664 2352 737 9753 12564 3293 309 6.16 6min19s
50 2652 1088 547 4287 5738 32.93 2623 2035 Iminl3s
25 17248 4312 - 21560 25899 130.98 129.39 1.21 13min37s
LR- .
147/500/1.2 35 7688 2418 - 10106 12537 130.98 132.2 0.93 2min30s
50 3476 1364 - 4840 6255 130.98 134.72 2.86 1min0s
25 30552 7448 - 38000 45288 82.22 872 6.06 17min8s
LR- .
148/900/1.2 35 13860 4290 - 18150 22311 82.22 8841 7.53 4minl4s
50 5928 2356 - 8284 10626 8222 89.89 933 1min38s

* Considerando a mesma configurag¢@o computacional (para efeito de comparagéo).

Nas Figuras 2.17 e 2.18 sdao comparados a configuracdo da laje numérica e
experimental no instante da falha por cisalhamento longitudinal para as malhas de 25, 35 e
50mm. Li et al (2017) ndo apresenta imagens das lajes mistas no instante da falha, contudo, os
autores descrevem que a falha ocorre por cisalhamento longitudinal. Esse modo de falha ¢
evidenciado pelo deslizamento relativo entre a forma de aco ¢ a laje de concreto e fissuras na

regido de aplicagdo de carga.
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Figura 2.17 - Dano no concreto para diferentes tamanhos de malha - Laje BT-150/450/0.8.

a) Experimental b) Dano no concreto - Malha de S0mm

¢) Dano no concreto - Malha de 35mm. d) Dano no concreto - Malha de 25mm.

Fonte: (a) Bai et al (2020); (b), (¢) e (d) O autor.

Figura 2.18 - Dano no concreto para diferentes tamanhos de malha — Laje LR-147/500/01.2.
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¢) Dano no concreto - Malha de 25mm.

Fonte: (a), (b) e (c) O autor.

A malha de 25mm resultou em melhor custo-beneficio, pois combina a visualiza¢ao

das regides fissuradas, maior precisdo quando comparado aos resultados experimentais ¢ boa
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eficiéncia computacional. Além disso, o uso de elementos em integragao reduzida, ao invés de
completa, ndo prejudicou os resultados, quando comparado aos resultados experimentais, e
contribuiram para os bons resultados em termos de tempo de processamento.

Assim, para os modelos numéricos admitiu-se elementos com comprimento de 25mm.
A escolha do tamanho da malha esta de acordo ao ja observado em trabalhos de lajes mistas
realizados por outros autores presentes na literatura (HOSSAIN Eet al., 2019; BAI et al.,
2020; KATWAL et al., 2021). Ap6s o modelo calibrado, uma analise numérica foi conduzida

a fim de identificar os parametros que mais influenciam no comportamento das lajes mistas.

2.3.5. Validacdo do modelo numérico

Na Figura 2.19 sdo comparadas as curvas for¢a vs flecha experimentais e numéricas.
Nota-se boa concordancia entre elas. A comparacdo entre as cargas ultimas numéricas e

experimentais estdo comparadas na Tabela 2.6.

Figura 2.21 - Comparagao da curva forga-flecha do modelo numérico com o modelo experimental.
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Fonte: O autor.

Tabela 2.7 - Valores numéricos e experimentais do modelo numérico definitivo.

1D Experimental Numérico Erro (%)
BT-150/450/0.8 61.8 56.24 9.00
BT-150/800/0.8 32.93 32.10 2.52
LR-147/500/1.2 130.98 129.39 1.21
LR-148/900/1.2 82.22 87.20 6.06

Observa-se que a capacidade tultima obtida numericamente se apresenta muito
préoxima da experimental. Para as lajes de Bai et al (2020) observa-se boa concordancia tanto
em relacdo a carga ultima alcangada pelo sistema, quanto em relagdo a rigidez do trecho
inicial. Nas lajes de Li et al (2017), a rigidez inicial prevista pelos modelos numéricos foi
superior dos prototipos experimentais, o que pode estar atrelada a superestimativa do
confinamento do concreto na regido das nervuras.

Além da carga ultima, os modelos numéricos também foram capazes de reproduzir o
modo de falha observado nos ensaios experimentais. Como observado na Figura 2.19 (a) ¢
possivel observar que as fissuras na laje de concreto abaixo dos pontos de aplicacao de carga
¢ similar ao que ocorreu nos prototipos com falha por cisalhamento longitudinal. Na Figura
2.19 (b) ¢ ilustrado a distribuicdo de tensdes principais na forma de ago na carga de pico.
Assim como nos prototipos experimentais, observa-se o escoamento da forma na regiao dos

pontos de aplicacdo de carga.
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Figura 2.19 - Fissuragao no protoétipo BT-150/400/0.8.
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b) Tensoes principais na férma de ago.

Fonte: O autor.

Assim como nos modelos de Bai et al (2020), os modelos numéricos das lajes
reentrantes também apresentaram falha por cisalhamento longitudinal, o que estd em
concordancia com o comportamento descrito por Li et al. (2017). Na Figura 2.20 ¢ ilustrado a
distribuicdo das fissuras na carga ultima alcancada pelos protétipos. Observa-se a fissuragao

do concreto seguida do deslizamento relativo entre os materiais.

Figura 2.20 - Tens&o cisalhante na dire¢ao longitudinal no protétipo LR-147/500/1.2.
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Fonte: O autor.

Como uma caracteristica da falha por cisalhamento longitudinal, a falha ocorre sem
que haja a perda da integridade dos materiais, logo, como esperado, o concreto ¢ pouco
solicitado a compressdo e a forma de aco ndo ¢ plastificada. A Figura 2.21 mostra a
distribuicdo de tensdes principais na forma de acgo. Observa-se que a maxima tensao

alcancada estd concentrada na regido do ponto de aplicagao de carga, como esperado.
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Figura 2.21 - Tensbes principais no protétipo LR-147/500/1.2.
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Fonte: O autor.

2.4. Estudo paramétrico

O estudo paramétrico teve como objetivo investigar a influéncia de diferentes
variaveis na capacidade ultima das lajes mistas sem conector de cisalhamento. As varidveis
investigadas no estudo paramétrico foram: comprimento do vao de cisalhamento (Ls),
espessura da forma de aco (t), altura da laje de concreto (h), resisténcia a compressao do
concreto (fc) e resisténcia ao escoamento da forma de aco (fy). Nas Tabelas 2.7, 2.8, 2.9 e
2.10 sdo apresentados os intervalos de variacdo dos parametros investigados.

Os prototipos trapezoidais foram nomeados da forma T-UU/VV/WW/XX/YY/ZZ. No
local da letra U ¢ indicado o comprimento da laje; a letra V indica a altura da laje de concreto;
W refere-se a espessura da forma de aco; X € o comprimento do vao de cisalhamento; Y ¢ a
resisténcia a compressao da laje de concreto e Z ¢ a resisténcia ao escoamento da forma de
aco. Os prototipos de formas reentrantes seguem a mesma logica apresentada, sendo iniciados
pela letra R. Nas tabelas, destaca-se em azul os parametros que estdo sendo modificados em

cada avaliagdo.



Tabela 2.7 — Andlise paramétrica das lajes trapezoidais de menor comprimento (T-1800).
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Parametro Espécime L h t b Ls fc fy
P (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa)
Vio de T-1800/150/0.8/300/36.6/309 1800 150 0.8 688 300 36.6 309
cisalhamento (Ls) T-1800/150/0.8/600/36.6/309 1800 150 0.8 688 600 36.6 309
T-1800/150/1/450/36.6/309 1800 150 1 688 450 366 309
Espessura da T-1800/150/1.2/450/36.6/309 1800 150 12 688 450 366 309
forma de aco (t)
T-1800/150/1.5/450/36.6/309 1800 150 1.5 688 450  36.6 309
. T-1800/100/0.8/450/36.6/309 1800 100 0.8 688 450 36.6 309
Altura da Lajede 1. 1¢0500/0.8/450/36.6/309 1800 200 0.8 688 450 366 309
Concreto (h)
T-1800/250/0.8/450/36.6/309 1800 250 0.8 688 450  36.6 309
Resisténcia a T-1800/150/0.8/450/25/309 1800 150 0.8 688 450 25 309
compressio do  T-1800/150/0.8/450/30/309 1800 150 0.8 688 450 30 309
concreto (fc) T-1800/150/0.8/450/40/309 1800 150 0.8 688 450 40 309
Resisténcia a T-1800/150/0.8/450/36.6/250 1800 150 0.8 688 450 36.6 250
compressio da
forma de aco (fy) 1-1800/150/0.8/450/36.6/350 1800 150 0.8 688 450  36.6 350
Tabela 2.8 — Analise paramétrica das lajes trapezoidais de maior comprimento (T-3200).
Parametro Espécime L h t b Ls fc fy
P (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa)
] T-3200/150/0.8/300/36.6/309 3200 150 0.8 688 300 36.6 309
Vio de T-3200/150/0.8/600/36.6/309 3200 150 0.8 688 600 36.6 309
cisalhamento (Ls)
T-3200/150/0.8/900/36.6/309 3200 150 0.8 688 900 36.6 309
T-3200/150/1/800/36.6/309 3200 150 1 688 800 36.6 309
g:‘;‘;f‘(‘tr)a daforma . 5)00/150/1.2/80036.6/309 3200 150 12 688 800 36.6 309
T-3200/150/1.5/800/36.6/309 3200 150 1.5 688 800 36.6 309
_ T-3200/100/0.8/800/36.6/309 3200 100 0.8 688 800 36.6 309
Altura da Lajede 1 1500500/ 8/200/36.6/309 3200 200 08 688 800 366 309
Concreto (h)
T-3200/250/0.8/800/36.6/309 3200 250 0.8 688 800 36.6 309
Resisténcia a T-3200/150/0.8/800/25/309 3200 150 0.8 688 800 25 309
compressio do T-3200/150/0.8/800/30/309 3200 150 0.8 688 800 30 309
concreto (fc) T-3200/150/0.8/800/40/309 3200 150 0.8 688 800 40 309
Resisténcia a T-3200/150/0.8/800/36.6/250 3200 150 0.8 688 800 36.6 250
compressio da
forma de aco (fy)  1-3200/150/0.8/800/36.6/350 3200 150 0.8 688 800 366 339
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Tabela 2.9 — Analise paramétrica das lajes reentrantes de menor comprimento (R-2200).

L h t b Ls fe fy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa)

} R-2200/147/1.2/300/35/232 2200 147 1.2 720 300 35 232
V.ao de R-2200/147/1.2/600/35/232 2200 147 1.2 720 600 35 232
cisalhamento (Ls)

R-2200/147/1.2/900/35/232 2200 147 1.2 720 900 35 232
R-2200/147/1/500/35/232 2200 147 1 720 500 35 232
R-2200/147/1.2/500/35/232 2200 147 1.2 720 500 35 232
R-2200/147/1.5/500/35/232 2200 147 1.5 720 500 35 232
R-2200/100/1.2/500/35/232 2200 100 1.2 720 500 35 232
R-2200/200/1.2/500/35/232 2200 200 1.2 720 500 35 232
R-2200/250/1.2/500/35/232 2200 250 1.2 720 500 35 232
Resisténcia a R-2200/147/1.2/500/25/232 2200 147 1.2 720 500 25 232
compressio do R-2200/147/1.2/500/30/232 2200 147 12 720 500 30 232
concreto (fc) R-2200/147/1.2/500/40/232 2200 147 12 720 500 40 232
Resisténcia a R-2200/147/1.2/500/35/250 2200 147 1.2 720 500 35 250
compressio da R-2200/147/1.2/500/35/300 2200 147 1.2 720 500 35 300
forma de ago (fy)  R-2200/147/1.2/500/35/350 2200 147 12 720 500 35 350

Parametro Espécime

Espessura da
forma de aco (t)

Altura da Laje de
Concreto (h)

Tabela 2.10 - Analise paramétrica das lajes reentrantes de maior comprimento (R-3800).

L h t b Ls fc fy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa)

R-3800/148/1.2/300/35/232 3800 148 1.2 720 300 35 232
R-3800/148/1.2/600/35/232 3800 148 1.2 720 600 35 232
R-3800/148/1.2/900/35/232 3800 148 1.2 720 900 35 232
R-3800/148/1/900/35/232 3800 148 1 720 900 35 232
R-3800/148/1.2/900/35/232 3800 148 1.2 720 900 35 232
R-3800/148/1.5/900/35/232 3800 148 1.5 720 900 35 232
R-3800/100/1.2/900/35/232 3800 100 1.2 720 900 35 232
R-3800/200/1.2/900/35/232 3800 200 1.2 720 900 35 232
R-3800/250/1.2/900/35/232 3800 250 1.2 720 900 35 232

Parametro Espécime

Vio de
cisalhamento (Ls)

Espessura da
forma de aco (t)

Altura da Laje de
Concreto (h)

Resisténcia a R-3800/148/1.2/900/25/232 3800 148 1.2 720 900 25 232
compressao do R-3800/148/1.2/900/30/232 3800 148 1.2 720 900 30 232
concreto (fc) R-3800/148/1.2/900/40/232 3800 148 1.2 720 900 40 232
Resisténcia a R-3800/148/1.2/900/35/250 3800 148 1.2 720 900 35 250

compressio da R-3800/148/1.2/900/35/300 3800 148 1.2 720 900 35 300
forma de aco (fy)  R-3800/148/1.2/900/35/350 3800 148 12 720 900 35 350

No estudo paramétrico da forma reentrante foi inserido a malha eletrosoldada junto a
laje de concreto. Esse procedimento foi realizado para uniformizar a modelagem das lajes
com forma trapezoidal e reentrante. Estudos mostraram que a inser¢do da malha elotrosoldada
ndo resultou no aumento da carga ultima alcancada ¢ nem modificou o0 modo de falha

apresentado pelos protdtipos. Foi observado apenas uma pequena modificacao do trecho pds
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pico. Observou-se que a inser¢do da malha contribuiu para estabilizacdo da se¢do transversal

apos a carga ultima ser alcancada.

2.4.1. Relagdo entre 0 momento fletor resistente e 0 momento de plastificacdo

da secdo mista

Nas Tabelas 2.11 e 2.12 sdo apresentadas as relagdes entre 0 momento fletor no meio
do vao previsto pelos modelos numéricos e o momento de plastificagdo da secdo transversal
mista para a condi¢do de interagdo total dos modelos estudados. O momento de plastificacao
da secdao mista para a condi¢ao de interagdo total ndo foi obtida por nenhum dos espécimes,
demonstrando que a falha nesses prototipos ocorreu por cisalhamento longitudinal com as

lajes na condi¢do de interacdo parcial.

Tabela 2.11 - Momentos fletores resistentes de plastificagao (My) dos protétipos com perfil trapezoidal.

Mp Mrum Mnum
pl (kN.m) (kN.m) M,

M Mnum Mnum

1D (kN.m) (kN.m) M

ID

T-1800/150/0.8/300/36.6/309 26.04 12.6 0.5 T-3200/150/0.8/300/36.6/309  26.04 12.52 0.5
T-1800/150/0.8/600/36.6/309 26.04 129 0.5 T-3200/150/0.8/600/36.6/309  26.04 12.81 0.5
T-1800/150/1/450/36.6/309 32.11 1324 04 T-3200/150/0.8/900/36.6/309  26.04 12.85 0.5
T-1800/150/1.2/450/36.6/309  38.0 13.8 04 T-3200/150/1/800/36.6/309 32.11 1351 04
T-1800/150/1.5/450/36.6/309  46.5 14.64 0.3 T-3200/150/1.2/800/36.6/309  38.0 14.14 0.4
T-1800/100/0.8/450/36.6/309  13.7  86.51 0.6 T-3200/150/1.5/800/36.6/309  46.5 15.13 0.3
T-1800/200/0.8/450/36.6/309  38.4 228 0.6 T-3200/100/0.8/800/36.6/309  13.7 10.5 0.8
T-1800/250/0.8/450/36.6/309 50.74  36.6 0.7 T-3200/200/0.8/800/36.6/309 384 2291 0.6
T-1800/150/0.8/450/25/309 25.38 9.8 0.4 T-3200/250/0.8/800/36.6/309  50.74 36.16 0.7
T-1800/150/0.8/450/30/309 2573 11.51 0.5 T-3200/150/0.8/800/25/309 25.38 9.8 0.4
T-1800/150/0.8/450/40/309 26.16 11.04 04 T-3200/150/0.8/800/30/309 2573  11.68 0.5
T-1800/150/0.8/450/36.6/250  21.31  12.65 0.6 T-3200/150/0.8/800/40/309 26.16 104 04

T-3200/150/0.8/800/36.6/250  21.31 12.84 0.6

T-3200/150/0.8/800/36.6/350 2931 1281 0.4

T-1800/150/0.8/450/36.6/350  29.31 12.65 0.4

Assim como nos protdtipos com forma trapezoidal, nos perfis com forma reentrante a
relagdo entre os momentos foi inferior a 1, o que indica que todas as lajes apresentaram falha
por cisalhamento longitudinal. Comparado as formas trapezoidais, a relacdo entre os
momentos demonstrados pelas lajes com forma reentrante foram mais proximas de 1. Ou seja,
as lajes reentrantes demonstraram estar mais perto da condig¢ao de interagdo completa e isso se
deve ao confinamento do concreto no interior das nervuras das formas reentrantes, permitindo

aumento do grau de conexao entre a forma de aco e a laje de concreto.
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Tabela 2.12 - Momentos fletores resistentes (M) dos prototipos com perfil reentrante.

Mpi Myxom  Mnun D Mpi Mxum  Myum

1D (kN.m) (kN.m) M, (kN.m) (kKN.m) M

R-2200/147/1.2/300/35/232 4236 2874 0.7  R-3800/148/1.2/300/35/232 4236 2922 0.7
R-2200/147/1.2/600/35/232 4236 3422 0.8  R-3800/148/1.2/600/35/232 4236 343 0.8
R-2200/147/1.2/900/35/232  42.36  40.51 1.0  R-3800/148/1.2/900/35/232 42.36 3923 0.9
R-2200/147/1/500/35/232 357  31.66 0.9  R-3800/148/1/900/35/232 357 3414 1.0
R-2200/147/1.2/500/35/232 4236  32.45 0.8  R-3800/148/1.2/900/35/232 4236 349 0.8
R-2200/147/1.5/500/35/232  52.1 33.0 0.6  R-3800/148/1.5/900/35/232  52.1 350 0.7
R-2200/100/1.2/500/35/232  26.0  20.57 0.8  R-3800/100/1.2/900/35/232  26.0 224 0.9
R-2200/200/1.2/500/35/232  60.81  51.72 0.9  R-3800/200/1.2/900/35/232  60.81  54.1 0.9
R-2200/250/1.2/500/35/232 7821 7544 1.0  R-3800/250/1.2/900/35/232 7821 77.14 1.0
R-2200/147/1.2/500/25/232 4123  27.90 0.7  R-3800/148/1.2/900/25/232 4123  31.0 0.8
R-2200/147/1.2/500/30/232 419  30.87 0.7  R-3800/148/1.2/900/30/232  41.9 334 0.8
R-2200/147/1.2/500/40/232 4272 341 0.8  R-3800/148/1.2/900/40/232 4272 363 0.9
R-2200/147/1.2/500/35/250 4541  32.45 0.7  R-3800/148/1.2/900/35/250 4541 349 0.8
R-2200/147/1.2/500/35/300 5371  32.45 0.6  R-3800/148/1.2/900/35/300 53.71 349 0.7
R-2200/147/1.2/500/35/350  61.74  32.45 0.5  R-3800/148/1.2/900/35/350 61.74 349 0.7

2.4.1.1. Relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento longitudinal numérica e analitica

Na Tabela 2.13 sao comparadas as relagdes entre a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal numérica e analitica, em que a resisténcia Ultima corresponde a carga ultima
dividida por dois. Os valores analiticos foram obtidos a partir do método m-k a partir dos
coeficientes m e k obtidos pelos autores Bai et al (2020) e Li et al (2017) por meio dos ensaios
experimentais. Os valores obtidos por Bai et al (2020) foram m = 231.1 N/mm? ¢ k =
—0.17 N/mm? para as lajes trapezoidais. Para as formas com perfis reentrantes, Li et al
(2017) obteve m = 159.6 N/mm? e k = 0.22 N/mm?.

No método m-k desconsidera-se a resisténcia da laje de concreto ou a resisténcia ao
escoamento. Por esse motivo, como pode ser visto na Tabela 2.13, o modelo ndo foi capaz
prever o aumento da capacidade ultima das lajes mistas provocado pelo aumento da
resisténcia da laje de concreto ou pelo aumento da resisténcia ao escoamento da forma. Além
disso, observa-se que, de modo geral, a resisténcia ao cisalhamento obtida de modo analitico

apresenta regular aproximacgao a obtida numericamente.
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Tabela 2.14 — Método m-k para as lajes mistas trapezoidais e reentrantes.

Lajes Trapezoidais Lajes Reentrantes
D Vunum Vumk Vum—k ID Vunum Vumk Vum—k
&KN) (kN Vuy, kN) kN Vuy

T-1800/150/0.8/300/36.6/309 418  57.5 1.4 R-2200/147/1.2/300/35/232 958 1242 13
T-1800/150/0.8/600/36.6/309  21.5  22.2 1.0 R-2200/147/1.2/600/35/232 54 724 13
T-1800/150/1/450/36.6/309 29.4 457 1.6 R-2200/147/1.2/900/35/232  45.0  55.1 1.2
T-1800/150/1.2/450/36.6/309  30.6  57.5 1.9 R-2200/147/1/500/35/232 633 724 1.1
T-1800/150/1.5/450/36.6/309  32.5  75.1 2.3  R-2200/147/1.2/500/35/232 649  82.8 1.3
T-1800/100/0.8/450/36.6/309 192 187 1.0  R-2200/147/1.5/500/35/232  66.0  98.3 1.5
T-1800/200/0.8/450/36.6/309  50.7  49.2 1.0 R-2200/100/1.2/500/35/232 412  52.8 1.3
T-1800/250/0.8/450/36.6/309  81.3  64.5 0.8 R-2200/200/1.2/500/35/232 103.4 116.5 1.1
T-1800/150/0.8/450/25/309 21.8 34 1.6  R-2200/250/1.2/500/35/232 150.9 1484 1.0
T-1800/150/0.8/450/30/309 25.6 34 1.3 R-2200/147/1.2/500/25/232 558  82.8 1.5

T-1800/150/0.8/450/40/309 24.5 34 1.4 R-2200/147/1.2/500/30/232  61.7 82.8 1.3
R-2200/147/1.2/500/40/232  ¢8.1 82.8 1.2

R-2200/147/1.2/500/35/250  64.9 82.8 1.3
R-2200/147/1.2/500/35/300  64.9 82.8 1.3
R-2200/147/1.2/500/35/350 4.9 82.8 1.3

T-3200/150/0.8/300/36.6/309  41.7 57.5 1.4 R-3800/148/1.2/300/35/232  97.4  124.2 1.3
T-3200/150/0.8/600/36.6/309  21.3 22.2 1 R-3800/148/1.2/600/35/232  57.2 72.4 1.3
T-3200/150/0.8/900/36.6/309  14.3 10.4 0.7 R-3800/148/1.2/900/35/232  43.6 55.1 1.3
T-3200/150/1/800/36.6/309 16.9 20 1.2 R-3800/148/1/900/35/232 4277 494 1.2
T-3200/150/1.2/800/36.6/309  17.7  26.6 1.5 R-3800/148/1.2/900/35/232  43.6 55.1 1.3
T-3200/150/1.5/800/36.6/309 189  36.5 1.9  R-3800/148/1.5/900/35/232  43.7 63.8 1.5
T-3200/100/0.8/800/36.6/309  13.1 7.4 0.6  R-3800/100/1.2/900/35/232  28.0 35.2 1.3
T-3200/200/0.8/800/36.6/309  28.6 19.4 0.7  R-3800/200/1.2/900/35/232  67.6 77.6 1.2
T-3200/250/0.8/800/36.6/309 452 254 0.6  R-3800/250/1.2/900/35/232  96.4 98.8 1.0
T-3200/150/0.8/800/25/309 12.2 13.4 1.1  R-3800/148/1.2/900/25/232  38.7 55.1 1.4
T-3200/150/0.8/800/30/309 14.6 13.4 0.9 R-3800/148/1.2/900/30/232  41.7 55.1 1.3
T-3200/150/0.8/800/40/309 13 13.4 1.0 R-3800/148/1.2/900/40/232  45.4 55.1 1.2
T-3200/150/0.8/800/36.6/250  16.1 13.4 0.8  R-3800/148/1.2/900/35/250  43.6 55.1 1.3

R-3800/148/1.2/900/35/300  43.6 55.1 1.3

R-3800/148/1.2/900/35/350  43.6 55.1 0.8

T-1800/150/0.8/450/36.6/250  28.1 34 1.2

T-1800/150/0.8/450/36.6/350  28.1 34 1.2

T-3200/150/0.8/800/36.6/350 16 13.4 0.8

2.4.2. Vio de cisalhamento (Ls)

O vao de cisalhamento (Ls) ¢ um dos fatores que mais influenciam na capacidade
ultima das lajes mistas. Como pode ser observado na Figura 2.21, a relacdao entre o vao de
cisalhamento e a carga tltima ¢ inversamente proporcional, ou seja, quanto menor o Ls maior
a capacidade ultima suportada pelas lajes. Essa relagdo pode ser observada nas lajes mistas

com formas trapezoidais e com formas reentrantes.
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Figura 2.21 - Influéncia do vao de cisalhamento nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.

Para um mesmo tipo de forma, as lajes com diferentes comprimentos totais, mas com
mesmo vao de cisalhamento, apresentaram valores de capacidade ultima da mesma ordem de
grandeza, como indicado na Figura 2.22. Na Figura 2.22 Vu corresponde a reacdo de apoio
prevista pelos modelos numéricos e Vusgp corresponde a carga ultima méaxima alcangada, que
correspondente ao prototipo de Ls igual a 300mm. Da Figura 2.22 observa-se que a redugdo
da capacidade ultima em fun¢do do aumento do vao de cisalhamento ¢ maior para as lajes
com forma trapezoidal do que reentrante. Nas lajes de perfil trapezoidal o aumento no Ls de
600 para 900mm resultou em reducdo da capacidade tltima em 17%, enquanto nas lajes de
perfil reentrante, a reducdo foi em torno de 14%. A curva em verde (pontilhada) representa a
linha de tendéncia (exponencial) e observa-se que, tanto para a curva trapezoidal quanto para
a reentrante, a equagao obtida possui boa precisdo, uma vez que o coeficiente de determinagao

(R?) se aproxima de 1.
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Figura 2.22 - Proporcionalidade da influéncia do vao de cisalhamento nas lajes mistas de formas trapezoidais e

reentrantes.
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Fonte: O autor.

A partir dos modelos numéricos foi possivel observar que a distribuicdo das tensdes
cisalhantes ndo ¢ uniforme ao longo do vao de cisalhamento, sendo maior proximo aos pontos
de aplicag@o de carga. Como esperado, na regido de flexdao pura, o deslizamento e as tensdes
cisalhantes sdo praticamente nulos. Ainda, observou-se que as tensoes cisalhantes sdo maiores
nas formas reentrantes do que nas formas trapezoidais, o que pode ser atribuido ao efeito de
confinamento do concreto, Figura 2.23. Os resultados observados quanto a influéncia do vao
de cisalhamento também foram observados em trabalhos que estdo presentes na literatura
(BAI et al, 2020; HOSSAIN et al., 2019; CHEN; SHI, 2014; CHEN et al., 2011;
GHOLAMHOSEINI et al., 2014).

Figura 2.23 - Tens6es cisalhantes em lajes mistas com perfil trapezoidal e perfil reentrante.
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a) Espécime B-T-Ls900.
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Fonte: O autor.
2.4.3. Espessura da forma de aco (1)

A Figura 2.24 mostra a influéncia da espessura da forma no comportamento das lajes
mistas com formas trapezoidais e reentrantes. O aumento da espessura resulta no aumento da
rigidez da laje mista devido a sua contribui¢do ao aumento do momento de inércia da forma

de aco. Além da rigidez, observa-se também o aumento da capacidade ultima das lajes mistas.

Figura 2.24 - Influéncia da espessura da forma nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.

Na Figura 2.25 ¢ ilustrada a reacdo entre a reagdo de apoio Vu e a reagdo Vu;s que
corresponde a carga ultima maxima que ¢ referente ao protdtipo com espessura da forma de
aco de 1.5mm. No caso das lajes mistas trapezoidais, o aumento da espessura da forma
resultou no aumento da capacidade ultima nas lajes mistas em torno de 6%, enquanto, nas
lajes com formas reentrantes, a contribuicdo se mostrou menor, em torno de 2%. Em verde
(pontilhada) nas figuras estd representado a linha de tendéncia (exponencial). Para os perfis
trapezoidais a equagdo obtida se adequa de forma precisa aos resultados, enquanto nas lajes

reentrantes o coeficiente de determinagdo (R?) é de 0.75.

Figura 2.25 - Proporcionalidade da influéncia da espessura da forma nas lajes mistas de formas trapezoidais e

reentrantes.
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Fonte: O autor.
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Cifuentes e Medina (2013) indicam que a contribui¢do na capacidade ultima da
espessura da forma se da principalmente em formas com mossas. O aumento da espessura
resulta no aumento da resisténcia a flexao local das mossas, resultando no aumento das forcas
de interagao e reduzindo a tendéncia de separa¢ao dos materiais. Nesse sentido, o aumento da
rigidez da forma de aco, resulta em uma maior resisténcia ao cisalhamento longitudinal e, por
consequéncia, no aumento da capacidade ultima das lajes mistas. Como no modelo nio foram
discretizadas as mossas, esse efeito ndo foi reproduzido no modelo numérico. Assim, o
aumento previsto pelos modelos numéricos esta associado apenas ao aumento da area de ago e
ndo considera o enrijecimento das mossas que poderiam resultar no aumento da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal da interface. Assim, o aumento na capacidade ultima pode ser ainda

maior do aquele previsto nos modelos numéricos.

2.4.4. Altura da laje de concreto (h)

A altura da laje de concreto ¢ um parametro que possui grande influéncia no
comportamento e na capacidade ultima de lajes mistas sem conectores de cisalhamento, como
mostra a Figura 2.26. Observa-se que o aumento de h resulta no aumento da capacidade
ultima e na reducdo da deformacdo de pico das lajes, em comportamento mais rigido. Esse

aumento da rigidez deve-se ao aumento da inércia da secdo transversal da laje mista.

Figura 2.26 - Influéncia da altura da laje de concreto nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.

Na Figura 2.27 ¢ apresentado a relagdo entre a carga ultima (Vu) em relacdo a carga
ultima méaxima (Vu2s50) que ocorreu nos protétipos de altura da laje de concreto 250mm. A
influéncia da altura da laje de concreto foi maior nos protdtipos reentrantes. Isso ocorre
devido a geometria das formas reentrantes que permitem o confinamento do concreto nas
nervuras, o que dificulta o deslizamento relativo entre os materiais.

Observa-se que o aumento da altura nas lajes de concreto possui a mesma influéncia
na taxa de aumento da capacidade ultima nas lajes de perfis trapezoidais de menor
comprimento. Desse modo, no grupo T-1800, o aumento na altura da laje de 100 para 200mm
e de 200 para 250mm, resulta no aumento de 38% na capacidade Ultima, enquanto nas lajes de
maior comprimento (T-3200) esse aumento ¢ de 34% (para altura mudando de 100 para
200mm) e 37% (altura de 200 para 250mm). Nas lajes de perfis reentrantes nao foi observada
diferenca na taxa de aumento da capacidade ultima para diferentes comprimentos. Desse
modo, independente do comprimento da laje, o aumento da altura da laje de concreto de 100
para 200mm resultou no aumento da capacidade tltima de 41%, enquanto de 200 para 250mm
o aumento foi de 31%. A linha de tendéncia (exponencial) foi tracada e estd destacada em
verde (pontilhada) na figura. Observa-se que a equacdo obtida expressa com exatidao os

resultados, com coeficiente de determinagio (R?) proximo de 1.
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Figura 2.27 - Proporcionalidade da influéncia da altura da laje de concreto nas lajes mistas de formas trapezoidais e

reentrantes.
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Fonte: O autor.

2.4.5. Resisténcia a compressao do concreto (f.)

Tanto nas lajes mistas com perfil trapezoidal, quanto nas lajes mistas com perfil
reentrante, o aumento da resisténcia a compressao da laje de concreto resultou no aumento da
capacidade ultima das lajes mistas, Figura 2.28. A resisténcia da laje de concreto demonstrou
ser mais significativa nas lajes com perfil reentrantes, o que era esperado ja que nas formas

trapezoidais ndo ¢ observado o confinamento do concreto no interior das nervuras.

Figura 2.28 - Influéncia da resisténcia a compressao do concreto nas lajes mistas de formas trapezoidais e

reentrantes.
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Nas lajes trapezoidais, grupo T-1800, por exemplo, na variagdo no f. de 25 para 30
resulta em 10% de aumento na capacidade ltima. Enquanto nas lajes reentrante do grupo R-
2200, por exemplo, o aumento ¢ de 13%. Esse comportamento deve-se ao efeito de
confinamento do concreto que gerado pela geometria das formas reentrantes, o que nao ¢€
possivel no caso das lajes trapezoidais. A Figura 2.29 relaciona a capacidade ultima (Vu) com
a capacidade ultima maxima (Vu40) que ocorre nas lajes mistas com fc de 40MPa. Foi tragada
a linha de tendéncia (exponencial), linha verde (pontilhada). Observa-se que a equacao obtida

expressa com boa precisao os resultados obtidos.

Figura 2.29 - Proporcionalidade da Influéncia da resisténcia a compressao do concreto nas lajes mistas de formas
trapezoidais e reentrantes.
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2.4.6. Resisténcia ao escoamento da forma de aco (f,)

Na Figura 2.30 ¢ ilustrado a influéncia da resisténcia ao escoamento da forma de ago
(fy) no comportamento das lajes mistas. Dos resultados, observa-se que, tanto nas lajes com
forma reentrante quanto trapezoidais, o aumento da resisténcia ao escoamento da forma,
modificou apenas o comportamento pos-pico. Apos o pico, a laje de concreto ja estd fissurada
e ha reducao da resisténcia ao cisalhamento longitudinal da interface, fazendo com que a
forma de ago se torne mais solicitada. Esse comportamento, explica a contribui¢do da forma
somente ap6s o pico. Outro ponto, ¢ que na falha por cisalhamento longitudinal, a falha ocorre
devido a degradagdo da resisténcia da interface, o que pode ou ndo ocorrer associado ao
escoamento da forma de aco. Desse modo, a resisténcia ao escoamento de ago, sO ira impactar

de modo significativo na resisténcia das lajes mistas, quanto mais a falha se aproximar da

falha por flexao.

Figura 2.30 - Influéncia da resisténcia ao escoamento nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.
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A Figura 2.31 relaciona a carga ultima (Ju) com a carga ultima maxima que, nesse
caso, também sera dado por Vu, uma vez que ndo houve variagdo na capacidade ultima com a
alteracdo da resisténcia ao escoamento da forma de ago. A curva de tendéncia (exponencial)

foi tragada, contudo ela nao se aplica, uma vez que a equagao seria uma reta horizontal (y=1).

Figura 2.31 - Proporcionalidade da Influéncia da resisténcia ao escoamento nas lajes mistas de férmas trapezoidais
e reentrantes.
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Fonte: O autor.

2.5. Conclusao

A partir do estudo paramétrico pode-se concluir:
1. Os principais fatores que influenciam a capacidade Gltima das lajes mistas de aco

e concreto sem conector de cisalhamento sdo: o vao de cisalhamento e a altura da
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laje de concreto a ser depositada sobre a forma de aco. A influéncia desses
parametros ¢ maior nas lajes de perfil reentrante e isso se deve a geometria da
forma que permite o confinamento do concreto nas suas nervuras e dificulta o
deslizamento relativo entre os materiais;

2. Os resultados obtidos a partir de lajes com diferentes comprimentos € mesmo vao
de cisalhamento resultaram em valores proximos, indicando que o vao de
cisalhamento, e ndo o comprimento da laje, ¢ o parametro que mais afeta a
capacidade ultima das lajes mistas;

3. Lajes mistas com férmas reentrantes possuem modo de falha mais ductil do que
lajes mistas com formas trapezoidais e isso pode ser atribuido ao efeito de
confinamento do concreto;

4. A resisténcia ao escoamento da forma de ago influencia apenas o comportamento
pos-pico das lajes mistas, tornando-os mais ducteis;

5. Todas as lajes mistas obtiveram como modo de falha a falha ao cisalhamento
longitudinal. Nesse modo de falha, observa-se a fissuracao da laje de concreto que
resultam em descolamento entre o concreto € a forma metalica nos pontos de
fissuras, o que leva ao deslizamento entre a forma de ago e a laje de concreto,
seguida de uma reducdo repentina na carga.

Como sugestao de trabalhos futuros, destaca-se a avaliacdo da espessura da forma de

ac¢o considerando a discretizacao das mossas na interface ago-concreto.
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CAPITULO 3. ESTUDO PARAMETRICO E ANALITICO DA
INFLUENCIA DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO NA
CAPACIDADE ULTIMA DE LAJES MISTAS DE ACO E
CONCRETO

Resumo:

Os conectores de cisalhamento promovem a ligacdo entre a laje mista e a viga de ago,
resultando no piso misto. Embora ndo seja sua func¢do principal, os conectores de
cisalhamento contribuem para o aumento da resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes
mistas, uma vez que impede o livre deslizamento relativo entre a forma de ago € o concreto.
Tal contribuicdo ¢ comumente desconsiderada no dimensionamento das lajes mistas, o que
pode estar associado a falta de informagdes que permitam quantificar a contribuicdo desses
para a capacidade ultima das lajes mistas. Nesse contexto, um estudo paramétrico foi
conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes parametros geométricos e
mecanicos da laje mista e dos conectores do tipo pino com cabeca nos comportamentos global
e local das lajes mistas com conectores. Além disso, a capacidade Gltima das lajes mistas foi
avaliada a partir do método m-k, observando as recomendagdes descritas nas normas ABNT
NBR 8800 (2008) e no Eurocode 4:1994, e do método de avaliagdo descrito no trabalho de
Bai et al (2020) e na norma inglesa BS5950-Part4. Os resultados evidenciaram a contribui¢ao
dos conectores de cisalhamento na capacidade Gltima das lajes mistas, uma vez que impedem
o livre deslizamento relativo entre os materiais. Foi possivel tragar correlagdes entre as
variaveis estudadas e a capacidade ultima, em que foi obtido equagdo de regressao
exponencial com boa aproximagdo. Além disso, a capacidade ultima numérica e a prevista

analiticamente foram comparadas e foi obtido regular aproximacao.
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3.1. Introduc¢ao

As lajes mistas de ago e concreto sdo formadas pela associagdo de uma férma de ago
formada a frio e a laje de concreto moldada in loco (GROSSI et al. 2020; HOSSAIN et al.,
2016; JIANG et al., 2019; BAI et al., 2020; LI et al., 2017). Nesse sistema, a transferéncia dos
esforcos entre a forma de aco e a laje de concreto ¢ alcancada a partir de mecanismos
existentes na interface ago-concreto. Nas lajes mistas, existe trés principais mecanismos
responsaveis pela transferéncia dos esforgos na interface, sdo eles: a ligacdo quimica, por
atrito ¢ mecanica (GOLAMHOSEINI et al., 2014; MISTAKIDIS; DIMITRIADIS, 2008).

A ligagdo quimica ¢ resultado da aderéncia entre a pasta de cimento e a forma de aco;
a ligacdo por atrito ¢ devido as rugosidades entres os materiais, a ser mobilizada a partir do
inicio do deslizamento relativo; a ligagdo mecanica ocorre devido a presenga de mecanismos
fisicos presentes na interface, como os relevos impressos na forma de ago e os conectores de
cisalhamento.

Embora sejam utilizados para a composicao das vigas mistas, os conectores de
cisalhamento restringem ao livre deslizamento relativo entre a laje de concreto e a forma
metalica, resultando no aumento do grau de conexdo entre os materiais € no aumento da
capacidade resistente e da rigidez apds o inicio do deslizamento relativo das lajes mistas (BAI
et al., 2020). A rigidez inicial do sistema, antes da ruptura da adesdao, permanece igual ao das
lajes sem conectores, pois esses sO sao mobilizados apds a ruptura da adesao (TAHIR et al.,
2009).

O comportamento estrutural das lajes mistas ¢ comumente avaliado a partir de ensaios
de flexdo realizados em prototipos em escala real (CIFUENTES; MEDINA, 2013; RIOS et
al., 2017; HOSSAIN et al., 2019; BAI et al., 2020; LI et al., 2017). Nesses ensaios, os efeitos
da for¢a normal e curvatura assumida pela laje na flexdo sdo adequadamente reproduzidos, de
modo que o comportamento experimental se assemelha ao de lajes mistas em servigo.

Desses ensaios, foi observado que as lajes mistas possuem trés principais modos de
falha, os quais determinam a capacidade ultima das lajes mistas e estdo relacionados ao grau
de conexdo entre os materiais € o comprimento do vao cisalhante (GHOLAMHOSEINI et al.,
2014). Os trés principais modos de falha das lajes mistas sdo: falha por cisalhamento vertical,
falha por flexdo e falha por cisalhamento longitudinal. A ruptura por cisalhamento vertical ¢
resultado da acao da forca cortante na regido dos apoios, levando ao aparecimento de fissuras

proximo a essa regido (SHIRGAONKAR; PATIL, Y.D; PATIL, H.S, 2021; SIMON;
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VISUVASAM; BABU, 2017). A falha por flexdo acontece devido a formag¢do de uma rotula
plastica na regido do meio do vao; enquanto a falha por cisalhamento longitudinal ocorre
devido ao esgotamento da capacidade resistente da interface em transferir as tensdes
cisalhantes entre os materiais, ocorrendo em lajes em interacao parcial (BAI et al, 2020;
MOHAMMED et al, 2016; AHMED; TSVDARIDIS, 2019; SHIRGAONKAR; PATIL, Y. D;
PATIL, H.S, 2021; ABDULLAH; EASTERLING, 2009).

Nas lajes mistas de aco e concreto sem conector de cisalhamento a falha por
cisalhamento longitudinal ¢ o0 modo mais comum nas lajes com comprimentos usuais (BAI et
al., 2020, AHMED; TSVDARIDIS, 2019; PEREIRA et al., 2019; MOHAMMED et al., 2016)
enquanto, nas lajes com conectores de cisalhamento, a depender do comportamento da
interface, € possivel observar também a falha a flexao.

As normas de dimensionamento apresentam dois modelos para avaliagdo da
capacidade ultima das lajes mistas sem conectores, sdo eles: 0 método m-k e o método da
interacdo parcial. Esses métodos necessitam de resultados experimentais de lajes mistas para
defini¢do do comportamento da interface ago-concreto. O método m-k ¢ valido para lajes
mistas ducteis e frageis, j& o método da interagdo parcial ¢ valido apenas para lajes mistas
ducteis. A norma EN 1994-1-1:2004 (EN-4) classifica o comportamento como ductil quando
a carga ultima excede em, pelo menos, 10% da carga relativa ao deslizamento relativo; caso
ndo ocorra, a laje sera considerada como fragil.

Nao existe um modelo normatizado que permita a consideragdo da contribuicdo dos
conectores de cisalhamento para a capacidade tltima das lajes mistas, o que esta atrelado a
falta de informacdes que permitam quantificar o quanto os conectores influenciam na
resisténcia ao cisalhamento da interface e na capacidade ultima das lajes. Desse modo, por
questdes de seguranca, a contribuicdo desses para a resisténcia ao cisalhamento longitudinal
das lajes mistas de aco e concreto € comumente desprezada.

A maioria dos trabalhos existentes na literatura sobre lajes com conectores de
cisalhamento sdo experimentais e contendo um nimero pequeno de prototipos (BAI et al.,
2020; LI et al., 2017; AHMED et al., 2019; SHIRGAONKAR et al., 2021; LIM et al., 2021;
LACKI et al.,, 2019). Dado os custos envolvidos nos ensaios, hd pouca quantidade de
resultados disponiveis e, consequentemente, de variaveis investigadas. Uma das formas de
contornar este problema ¢ a utilizagdo de modelos numéricos.

Os modelos numéricos, desde que calibrados e validados, podem ser utilizados na

realizagdo de estudos paramétricos. A calibragdo e validagdo ¢ comumente feita a partir de
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resultados experimentais de um pequeno numero de protdtipos. Dos modelos, pode-se
conduzir estudos paramétricos envolvendo diferentes varidveis e sem a necessidade de
realizagdo de novos ensaios experimentais, reduzindo, portanto, custos financeiros e tempo
em laboratorio.

Autores como John et al. (2020) (BAI et al., 2019; LACKI et al., 2019) propuseram
modelos numéricos de lajes mistas com conectores de cisalhamento. No entanto, importantes
simplificagdes relacionadas ao comportamento ndo linear dos materiais e da interface ago-
concreto foram admitidas nesses trabalhos, o que pode limitar a capacidade preditiva do
modelo. Outra limitacdo encontrada, ¢ que muitos autores apenas propuseram o modelo
numérico, mas nao realizaram estudos paramétricos.

Desse modo, esse trabalho tem como objetivo a realizacdo de um estudo paramétrico
onde serd investigada a influéncia de diferentes parametros geométricos € mecanicos da laje
de concreto, forma metdlica e dos conectores de cisalhamento do tipo pino com cabega no
comportamento de lajes mistas com conectores de cisalhamento. Para tal, foi realizado uma
revisdo bibliométrica a fim de contextualizar o estudo dentro da literatura, seguido de revisao
de literatura sobre os comportamentos global e local de lajes mistas com conectores de
cisalhamento. Em sequéncia foram propostos modelos numéricos de lajes mistas com formas
trapezoidais e reentrantes com conectores do tipo pino com cabeca (stud bolt). Os modelos
numéricos foram calibrados e validados a partir de estudos experimentais. Dos modelos, foi
realizado o estudo paramétrico em que as varidveis vao de cisalhamento, altura da laje de
concreto, espessura da forma de ago, altura do conector de cisalhamento, resisténcia a
compressdo do concreto, moédulo de elasticidade do concreto, didmetro do conector de
cisalhamento e quantidade de conectores foram investigadas. Do estudo foram tragadas
correlagdes entre a variavel estudada e a capacidade ultima alcangada pelas lajes mistas. A
capacidade ultima numérica e a prevista analiticamente foram comparadas e resultaram em

regular aproximacao.

3.2. Revisao de literatura

3.2.1. Analise bibliométrica

A revisao sistematizada foi realizada com base nas informagdes disponibilizadas na
base de dados da Scopus. O escopo foi limitado aos artigos que possuem como objetivo o

estudo do comportamento global e local de lajes mistas de ago e concreto com conectores de
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cisalhamento. Os artigos foram selecionados e extraidos utilizando o software de acesso livre
StArt® disponibilizados pela Universidade Federal de Sdo Carlos.

A analise sistematizada conduzida no software StArt® ¢ dividida em trés etapas:
planejamento, execu¢ao e sumarizacao, Figura 3.1. O planejamento ¢ a fase protocolar na qual
sdo definidos os critérios para a selecdo dos artigos. Nessa fase devem ser inseridas as
palavras-chave, os critérios de sele¢do/exclusdo e os critérios de extragdo. As palavra-chave
definidas nessa etapa sao utilizadas como uma férmula 7/TLE-ABS-KEY no banco de dados

escolhido.

Figura 3.1 - Etapas da revisao bibliométrica no software StArt®,

Planejamento Execuc¢do Sumarizagao

Artigos aceitos Extracdo Artigos aceitos

Protocolos

Artigos

Artigos At
rejeitados

rejeitados

Fonte: o autor.

A etapa de execucdo ¢ dividida em selecao e extracdo. Na fase de selecdo, ¢ possivel
aceitar ou rejeitar o artigo de acordo com os critérios definidos na etapa protocolar. Os artigos
aceitos sdo direcionados para fase de extragdo, na qual atribui-se pardmetros de qualidade e de
extracdo aos artigos. Ao final da etapa de extracdo, € possivel, novamente, aceitar ou rejeitar
os artigos restantes.

A etapa de sumarizagdo consiste na etapa de obtencdo de informativos graficos da
etapa de extragdo, permitindo a geragdo de nuvem de palavras-chave, autores que mais
publicam, revistas de maior relevancia, porcentagem de artigos aceitos/rejeitados, dentre

outros.
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Na etapa de planejamento foram definidas as palavras-chave composite slabs AND
finite element analysis OR finite modelling AND longitudinal shear behavior OR longitudinal
failure AND failure mode, as quais foram inseridas na formula 7/TLE-ABS-KEY no Science
Direct. Como resultado, foram identificados dois mil duzentos e noventa e quatro (2294)
artigos de 1969 até o ano de 2023. No inicio da fase de selegdo, observou-se que muitos textos
se referiam a outros tipos de estruturas mistas, principalmente vigas mistas e, por isso, optou-
se por refinar a férmula de entrada.

A segunda busca teve como TITLE-ABS-KEY: composite slab NOT composite beams
NOT composite colums AND shear OR shear bond behaviour OR longitudinal shear
behaviour. Nessa situagdo foram encontrados 172 artigos em que foram rejeitados 52 artigos
se tratar de outros elementos mistos. Os 120 artigos aceitos foram publicados entre 1981 e
2023 e abordavam diferentes assuntos dentro do tema “lajes mistas de aco e concreto”. Dos
resultados observou-se que o maior nimero de publicagdes ocorreu a partir de 2016,

chegando a 16 artigos publicados em 2023, Figura 3.2.

Figura 3.2 - Numero de publicagdes por ano aceitas na fase de selecao.
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Fonte: O autor.

Na etapa de extracdo, foram especificados ao software StArt® os critérios para
aceitagao/rejeigao dos artigos. Desse modo, foi selecionado como “aceito” apenas os artigos
relacionados ao estudo dos comportamentos global e local de lajes mistas com conectores de
cisalhamento. Como resultado desta etapa, foram identificados 21 artigos que investigavam o
comportamento de lajes mistas com conectores de cisalhamento e a distribuicdo temporal esta

ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Numero de publicag6es por ano de lajes mistas de ago e concreto com conectores de cisalhamento.
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Fonte: O autor.

Da Figura 3.3, observa-se que a influéncia dos conectores de cisalhamento no
comportamento e na capacidade ultima das lajes mistas de ago e concreto ¢ um tema recente e
que tem sido explorado pelo meio técnico. A distribuicdo por periddicos da Science Direct
indica que as publicagdes de 1986 até 2023 estdo concentradas, principalmente, no Jornal of
Constructional Steel Research (7 artigos) e Engineering Structures (6 artigos), os 3 artigos

restantes estdo em outros periddicos.
Da analise bibliométrica foi gerada nuvem de palavras chaves identificadas nos artigos

de lajes mistas com conectores, indicada na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Palavras-chave reportadas pelo software StArt.
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Da revisao sistematica constatou-se que parte significativa dos estudos relacionados a
estruturas mistas esta voltada para o estudo de vigas mistas de aco e concreto. Além disso,
notou-se o interesse crescente da comunidade académica no estudo de lajes mistas, e, mais
recentemente, no estudo de lajes mistas com conectores de cisalhamento. Esses fatores
mostram a relevancia e a necessidade de mais estudos voltados ao estudo dos comportamentos

global e local de lajes mistas com conectores de cisalhamento.
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3.2.2. Comportamento das lajes mistas sem conector

3.2.2.1. Interface das lajes mistas sem conector

Segundo Calado e Santos (2010), a acao mista entre a forma e a laje de concreto pode
ser atribuida a conexdo e a interacdo entre os materiais. A conexdo esta atrelada a capacidade
da interface em transferir os esforcos cisalhantes entre o ago € o concreto e a interagdo esta
relacionada ao deslizamento relativo entre os materiais.

Nos estdgios iniciais de carregamento, todas as lajes mistas estdo no estagio de
conexdo total em que ha a total transferéncia dos esforcos entre a forma de aco e a laje de
concreto. A medida que o carregamento aumenta, a laje mista pode assumir o estagio de
conexao parcial que ocorre quando a carga de inicio do deslizamento ¢ alcanga, indicando que
a resisténcia ao cisalhamento longitudinal promovida pela adesao foi ultrapassada. A partir da
ruptura da adesdo, com o aumento do carregamento, tem-se o esgotamento da capacidade da
interface em resistir ao deslizamento entre os materiais e, por consequéncia, apds a carga
ultima, a laje mista deixa de estar em condicdo de conexdo parcial e assume a condicao de
conexao nula, que corresponde a falha do sistema. A situagdo descrita corresponde a uma laje
mista com falha por cisalhamento longitudinal.

Nas lajes com falha por flexdo, a laje mista permanece em conexao total ao longo de
todo o histoérico de carregamento, assim, toda a solicitagao sera suportada conjuntamente pelo
aco e pelo concreto até que o momento de plastificacdo da se¢do transversal, na regido de
momento maximo, seja alcancgado.

A falha por cisalhamento longitudinal ¢ o modo de falha mais comum nas lajes mistas
(BAI et al., 2020, AHMED; TSVDARIDIS, 2019; PEREIRA et al., 2019; MOHAMMED et
al., 2016). Esse tipo de falha ocorre para menores valores de carregamento quando comparada
a falha por flexdo, Figura 3.5.

Diversos trabalhos na literatura investigaram os parametros que afetam a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal da interface ago-concreto com o objetivo de potencializar a
conexao na interface ago-concreto (GHOLAMHOSEINI et al., 2014; MARIMUTHU et al.,
2007; FERRER et al., 2007; FERRER et al., 2018; SIMON et al., 2017). Ferrer et al (2007)
verificaram que o coeficiente de atrito exerce pouca influéncia na resisténcia ao cisalhamento

longitudinal das lajes mistas.
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Figura 3.5 - Comparativo da falha a flexdo e falha ao cisalhamento longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Velkjovic (1996).

Autores como Ferrer et al (2007) (FERRER et al.,, 2018; SIMON et al., 2017)
investigaram a influéncia das mossas na resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Segundo
Ferrer et al (2007) a inclinagdo das mossas presentes na face superior da forma de ago possui
influéncia significativa no desempenho da resisténcia ao cisalhamento longitudinal, Figura
3.6, em que pequenas modificagdes na inclinagdo dos relevos, implica em um aumento
consideravel na resisténcia da interface. Na Figura 3.6 ¢ indicado o aumento da forca
cisalhante na interface acgo-concreto em fun¢do da inclinagdo das mossas, nota-se maior
influéncia nos perfis trapezoidais. Nos perfis trapezoidais ¢ necessario que as mossas
apresentem uma inclinagdo minima, a fim de evitar a separacao vertical entre a férma e a laje

de concreto.

Figura 3.61 - Influéncia da inclinagdo dos relevos em diferentes configuragdes de formas.
A

Forca cisalhante (kN)

v

Inclinag¢@o das mossas (o.°)

Fonte: Adaptado de Ferrer et al (2007).

Simon et al (2017) investigaram a influéncia do tamanho e da geometria das mossas
na resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Os autores observaram que esses fatores

impactam diretamente, por exemplo, em lajes com mossas com geometria quadrada com
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tamanho 50% maior que o usual, em que estas apresentaram melhores desempenhos do que as
lajes com mossas circulares e retangulares da mesma area.

Diversos autores verificaram que o aumento da espessura da forma contribui para o
aumento da capacidade ultima das lajes mistas (LI et al., 2017; FERRER et al., 2007;
CIFUENTES; MEDINA, 2013; BAI et al., 2020). Ferrer et al (2007) investigou a influéncia
da espessura da forma para diferentes configuragdes de geometria da férma na resisténcia ao

cisalhamento longitudinal, Figura 3.7.

Figura 3.7 - Influéncia da espessura do deck na capacidade de carga.
A

/ﬂ

Espessura da forma (mm)

Forga cisalhante (kN)

v

Fonte: Adptado de Ferrer et al (2007).

Os autores Abdullah e Easterling (2009) (LI et al., 2017; BAI et al., 2020) observaram
que a esbeltez da laje ¢ um dos parametros que mais influenciam na capacidade resistente das
lajes mistas de aco e concreto. Estudos mostraram que a capacidade ultima das lajes mistas
reduz com o aumento da esbeltez da laje.

A diferenca entre o comportamento ductil do aco e fragil do concreto resulta nas
tensdes cisalhantes que surgem na interface aco-concreto, conduzindo ao rapido esgotamento
da capacidade ultima do concreto e reduzindo a capacidade Ultima das lajes mistas de
comportamento entre o aco e concreto afeta a resisténcia ao cisalhamento longitudinal.
Mohammed et al (2016) compararam a capacidade Ultima de lajes mistas com concreto
convencional e com concreto Engineered Cementitious Composite (ECC), Figura 3.8. O ECC
¢ um material compdsito, ductil, de alto desempenho, que resulta numa maior ductilidade a
tracdo, quando comparado ao concreto convencional (BAI et al., 2020). Como resultado, foi
observado que o aumento da ductilidade do concreto resultou no aumento da capacidade

ultima das lajes mistas (MOHAMMED et al., 2016; BAI et al., 2020; HOSSAIN et al., 2016).
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Figura 3.8 - Capacidade de carga das lajes mistas com concreto convencional e com concreto ECC.
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Fonte: Adaptado de Mohammed et al (2016).

3.2.2.2. Modelos analiticos

As lajes mistas podem ter comportamento ductil ou fragil. A classificacao ¢ descrita
no EN 1994-1-1:2004, em que o comportamento ductil ocorre quando a carga ultima exceder
em, pelo menos, 10% da carga relativa ao deslizamento 0.1 mm. Caso contrario, a laje mista
serd considerada do tipo fragil. De acordo com essa classificacdo, as normas de
dimensionamento, como ABNT NBR 8800 (2008), EN 1994-1-1:2004 (EN-4) e ANSI/ASCE
3 (ANSI, 1991), apresenta dois métodos para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal: método m-k e método da interacdo parcial. O método m-k € valido para lajes
mistas ducteis e frageis, enquanto o método da interacdo parcial ¢ valido apenas para lajes

mistas ducteis.

a) Método m-k

O objetivo do método m-k ¢ determinar a forga cortante ultima (Vu), Eq. (1). Deste
modo, sdo necessarias as seguintes variaveis: V,, forca de cisalhamento final; b ¢ a largura da
laje mista; dy € a profundidade efetiva da laje mista; Af € a drea nominal da se¢do transversal
da forma de aco e Ly o comprimento do vao de cisalhamento. As constantes m e k sdo obtidas
através de regressdao linear dos ensaios experimentais, realizados para dois vaos de

cisalhamento, e representam o intertravamento mecanico € o atrito entre o concreto e a forma.

|4 m.A
W _mAr ()
b.df  b.Lg

b) Método da interacgao parcial
O método da interagao parcial, Eq. (2) a Eq. (5), ¢ valido para lajes mistas ducteis e ¢

obtido a partir do equilibrio das forgas horizontais. Nesse método, o momento fletor de
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calculo (Mra), Eq. 3, € comparado com o momento fletor experimental (Msq), Eq. 4, e, por
ultimo, determina-se a tensdo média resistente ao cisalhamento longitudinal média na

interface ago-concreto, Eq. 6.

N, 3
n = N_C &)
cf
N, “4)
Mgy, = N, h—O,S.xpl—ep+(ep—e).A % + My,
p-Jy
N, (5)
M, =1,25.M,,.|1—
e )
N Ner (6)

T b Ly + L)

Nas Egs. (3) a (6), N, € a resultante de compressdo no concreto; N¢s a for¢a normal
de compressdo na laje de concreto para admitindo as lajes na condi¢do de interagdo total; h;
altura total da laje mista; fo; € a resisténcia a compressdo de calculo do concreto; e, a
distancia da linha neutra de plastificacdo da secdo efetiva da forma de aco em relagdo a face
inferior; e ¢ a distdncia do centro geométrico da area efetiva da forma de aco em relacdo a
face inferior; N,, € a forca de plastificagdo da forma de ago; Mp, € o momento de
plastificagdo na forma de ago; L, ¢ o comprimento da laje em balango; b ¢ a largura da laje

mista; Ly corresponde ao vao de cisalhamento.

3.2.3. Lajes mistas com conector de cisalhamento
3.2.3.1. Comportamento global

Os conectores de cisalhamento sdo utilizados para promover a ligagdo entre a laje de
concreto e a viga metalica. Quando a viga mista ¢ produzida a partir da associacdo da laje
mista e do perfil metélico, tem-se o sistema de piso misto.

Estudos presentes na literatura (BAI et al., 2020; LI et al 2017; TAHIR et al., 2019, YI
et al., 2020; SHEN et al., 2020; RANA et al., 2015) indicaram que a presenga dos conectores
de cisalhamento contribui para o aumento da capacidade resistente e a rigidez das lajes mistas.
Isso ¢ atribuido ao aumento do grau de conexao da interface ago-concreto promovido pelos
conectores (RANA et al., 2019). Desse modo, as lajes mistas com falha por cisalhamento
longitudinal e com conectores de cisalhamento podem atingir a conexao total, a depender do

numero de conectores. Assim, apesar de estarem em interagdo parcial, as lajes podem suportar
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acréscimos de carregamento até que ocorra a plastificagdo da secdo na regido de momento
fletor méaximo.

As lajes mistas com conectores possuem comportamento mais ductil do que as lajes
sem conectores (BAI et al., 2020; LI et al., 2017, CHEN; SHI, 2011; SBEN et al., 2020;
NAGY; SZARTMARI, 1998. Desse modo, pode-se concluir que os conectores contribuem
para o aumento da resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas de ago e concreto
e, por consequéncia, conduzem ao aumento da capacidade ultima (BAI et al., 2020; CHEN;
SHI, 2011; JEONG et al., 2003; DEGTYAREYV et al., 2014). A Figura 3.9 ilustra curvas
genéricas, baseadas no trabalho de Bai et al (2020), que comparam os resultados de lajes

mistas com e sem conectores de cisalhamento.

Figura 3.9 - Capacidade de carga das lajes mistas com e sem conectores de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Bai et al (2020).

Os autores Rana et al (2015), avaliaram a influéncia dos materiais e da espessura da
forma de aco nas lajes mistas com conectores de cisalhamento. Os autores observaram que a
retracdo e a fluéncia do concreto teve pouca influéncia na capacidade tltima das lajes mistas
com conectores de cisalhamento. Por outro lado, o aumento da espessura da férma contribuiu

significativamente para o aumento da capacidade ultima das lajes, como indica a Figura 3.10.



76

Figura 3.10 - Influéncia da espessura da forma nas lajes mistas com conectores.
P y
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Fonte: Adaptado de Rana et al (2015).

Diferentes configuragdes de conectores ja foram propostas na literatura. O conector
mais utilizado ¢ do tipo pino com cabeca (stud bolt), Figura 3.11. A vantagem principal do
seu uso ¢ a boa produtividade advinda da rapidez e facilidade de aplicacdo, uma vez que sao
soldados diretamente sobre a forma metdlica. Por outro lado, a resisténcia da solda pode ser
afetada negativamente pelo clima, pelo estado da superficie da forma ou pela pintura da férma

ou viga de aco, devendo ser adequadamente observada.

Figura 3.11 - Laje mista com conector tipo stud.

Fonte: Ahmet et al. (2020).

O conector Perfobond consiste em uma chapa plana de agco com furos circulares que ¢
soldada longitudinalmente ao longo do comprimento da nervura da forma, Figura 3.12. Barras
de aco transversais aos furos sdo posicionadas nas lajes de concreto. O confinamento do
concreto no interior dos furos, associado as armaduras longitudinais, promovem o aumento da

resisténcia ao cisalhamento da interface ago-concreto (JEONG et al., 2009).
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Figura 3.12 - Laje mista com conector de cisalhamento do tipo Perfobond.

Fonte: Jeong et al (2009).

O conector do tipo U, consiste em um pedago de perfil laminado com uma das mesas
soldadas sobre a forma. Esse conector pode ser instalado com uma de suas mesas soldadas na
forma de aco. Apresenta como principal vantagem a promocado do confinamento do concreto
em seu interior. Por outro lado, a desvantagem estd associada a dificuldade de instalagdo, o

que resulta em baixa produtividade.
3.2.3.2. Modos de falha

As lajes mistas com conectores de cisalhamento podem falhar por: plastificagdo ou
rasgamento da forma de ago e pelo esmagamento do concreto em torno dos conectores. Além
desses, mais raramente, pode haver plastificacdo dos conectores de cisalhamento ou ruptura
do cordao de solda.

A falha por esmagamento do concreto ocorre quando a tensdo admissivel do concreto
na regido dos conectores ¢ ultrapassada. Como resultado, obtém-se reducdo da capacidade
ultima das lajes mistas e esmagamento localizado do concreto, como ilustrado por Rana et al
(2015) na Figura 3.13 (a). A falha por rasgamento da forma de ago, Figura 3.13 (b), ¢
evidenciada pelo rasgamento da forma na regido em torno do conector. Por outro lado, a falha
por plastificagdo da férma pode ocorrer no entorno dos conectores ou na regidao de momento
maximo.

Como o estudo paramétrico foi conduzido com conectores do tipo pino com cabeca
(stud bolt), os modos de falha descritos em sequéncia foram observados em lajes mistas com

esse tipo de conector.
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Figura 3.13 - Esmagamento do concreto.
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a) Esmagamento do concreto. b) Rasgamento da férma de ago.

Fonte: Rana et al (2015).

Nas lajes mistas com conectores do tipo pino com cabega, foram observados os
seguintes modos de falha: ruptura do cone de concreto, plastificacio do conector e falha
combinada do conector e do concreto. A ruptura do cone de concreto ¢ caracterizada pelo
esmagamento do concreto ao redor do pino e geralmente ocorre antes da falha no conector
(ASCE; EL-LOBODY, 2005). A ruptura por compressao progride através da espessura da laje
de concreto, assumindo uma forma conica ao redor do pino (ASCE; EL-LOBODY, 2005),
Figura 3.14 (a).

A falha por escoamento do conector ¢ observada nas situagdes em que as tensdes
solicitantes superam a tensdo de escoamento do material, e, em algumas situacdes, pode
ocorrer antes que a resisténcia do concreto a compressdo seja alcangada (ASCE; EL-
LOBODY, 2005), Figura 3.14 (b). Por outro lado, a falha combinada acontece quando as
tensdes maximas sdo atingidas no conector € no concreto simultanecamente (ASCE; EL-

LOBODY, 2005).

Figura 3.14 - Falha por ruptura do cone de concreto.

a) Falha por ruptura do cone concreto. b) Falha por escoamento do conector.

Fonte: M. Asce e El-Lobody (2005).
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3.2.3.3. Comportamento da interface aco-concreto

O comportamento misto nas lajes de ago e concreto ¢ desenvolvido a partir de
mecanismos presentes na interface ago-concreto que permitam a transferéncia de esforgos
longitudinais entre os dois materiais. Para isso, pode-se utilizar mecanismos quimicos
(aderéncia), mecanicos (mossas e conectores) e fisicos (rugosidade superficial dos materiais).

No contexto da ligacdo mecanica, os conectores de cisalhamento e as mossas
contribuem para a resisténcia ao cisalhamento longitudinal ap6s a ruptura da adesdao. Com o
inicio do deslizamento relativo, os conectores e as mossas serdo mobilizados, contribuindo
para a restricdo ao livre deslizamento relativo. A partir de um certo nivel de carga, a
resisténcia promovida pelas mossas diminui gradualmente a medida em que a forma se
deforma e, no estagio final, a resisténcia ao cisalhamento longitudinal ¢ promovida apenas
pelos conectores de cisalhamento. Tahir et al (2009) ilustra, Figura 3.15, a contribuicdo dos

conectores nas lajes mistas.

Figura 3.15 - Conectores de cisalhamento no comportamento da interface ago-concreto.
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v
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Fonte: Adaptado de Tahir et al (2009).

O comportamento da interface aco-concreto ¢ comumente avaliado a partir de ensaios
de cisalhamento direto. Autores como Daniels e Crisinel (1993) propuseram que o
comportamento da interface das lajes mistas com conectores de cisalhamento fosse avaliado a
partir de ensaios push-off. Além dessa, outras configuragdes também foram propostas na
literatura.

A partir do ensaio tipo push-off foi observado que os conectores podem ser
classificados como flexiveis e rigidos. Os conectores flexiveis possuem menor rigidez inicial
e maior ductilidade do que os conectores do tipo ductil, como mostrado na curva forga por

deslizamento ilustrada na Figura 3.16, (DAVID, 2007). A classificacdo entre ductil e fragil
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independe da rigidez inicial do conector, para tal classificacdo, segundo a norma EN-4, os
conectores podem ser classificados como ducteis caso o valor caracteristico do deslizamento

ultimo seja superior a 6 mm.

Figura 3.16 — Conector rigido x conector flexivel
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Fonte: Adaptado de David (2007).

Daniels e Crisinel (1993) avaliaram o comportamento da interface ago-concreto
contendo conectores do tipo stud bolt e conector tipo C. Os modos de falha apresentados pelas
lajes com conectores tipo C e Stud Bolt foram parecidos, sendo por: flexao lateral do conector
e rasgamento da forma préximo a base dos conectores.

Com relagdo a distribuicdo das deformacgdes, estudos mostraram que as deformacdes
na regido dos conectores foram maiores nas lajes com conectores do tipo stud bolt do que nas
lajes com conectores do tipo C. Segundo, Daniels e Crisinel (1993) isso deve-se a maior
largura dos conectores tipo C, o que faz com que as deformagdes proximas a regido dos
conectores sejam minimizadas.

Jeong et al (2009) realizaram ensaios do tipo push-off em lajes mistas com conectores
do tipo Perfobond. Os resultados mostraram boa correlagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal obtida dos ensaios de cisalhamento direto e de flexdo a quatro
pontos para lajes com vdos longos. A medida que o comprimento do vdo de cisalhamento
diminuiu, observou-se que a capacidade ultima das lajes mistas foi superestimada, o que foi

atribuido ao aumento da resultante da forca de atrito entre a forma e a laje de concreto.
3.2.3.4. Avaliacdo da resisténcia

O método m-k e o método da interagdo parcial, apresentados no item 3.2.2, também
podem ser utilizados para lajes mistas com conectores de cisalhamento. Para tal, os

parametros de interface devem ser ajustados a partir de ensaios de lajes com conectores.
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Nesse caso, os resultados obtidos pela reta m-k e tensdo cisalhante média sé serdo validos
para a quantidade e disposicao dos conectores utilizados na interface ago-concreto.

Caso ndo seja possivel a realizagdo de ensaios de lajes com conectores, pode-se
utilizar a aproximacgao descrita na BS5950-Part4 e utilizada por Bai et al (2020). Segundo os
autores, a contribuicdo dos conectores pode ser considerada como o menor valor entre a
resisténcia ao cisalhamento do conector e a resisténcia ao rasgamento da forma de aco
(P pb,Rd)-

A resisténcia ao rasgo da forma pode ser obtida por meio das equacdes Eq. 7 e Eq. 8,
onde: dg;, ¢ o diametro do colar de solda (1.1 vezes o diametro do conector); a ¢ a distancia
entre o centro do conector e final da forma de ago, ndo podendo ser menor que 1.5dg,; t ¢ a

espessura da forma de ago ¢ f, tensdo de escoamento da forma de ago.

Ppb,Rd = k(pddotfy (7
a
= a2 8
kp=1+7—<6 (8)
Apos a determinagdo da resisténcia de calculo do conector de cisalhamento, a norma
BS5950-Part4 apresenta uma formulagdo, Eq. 9 e Eq.10, para determinar a resisténcia ao

cisalhamento longitudinal de uma laje mista com conectores (V).

Vs =V, + 0.5V, 9)
Vo = nNif(dp —x/2)/Ls (10)

onde V, ¢ a resisténcia ao cisalhamento longitudinal da laje mista sem conector de
cisalhamento; V,, ¢ a resisténcia ao cisalhamento longitudinal dos conectores de cisalhamento;
NF ¢ a resisténcia de projeto de um conector, que pode ser calculada a partir da Eq.7; n é o
nimero de conectores; d,, € a distancia da zona de compressdo at€ o centroide da forma; x

profundidade da zona de compressdo no concreto e L, comprimento do vao de cisalhamento.

3.2.3.5. Estudos numéricos de lajes mistas com conectores

A modelagem numérica consiste no desenvolvimento de modelos numéricos capazes
de simular o comportamento observado experimentalmente e que apresentem boa eficiéncia

computacional. Para tal, ¢ importante que o modelo constitutivo dos materiais, as
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caracteristicas da malha dos elementos, restricdes (apoios, carregamento e simetria) € o
comportamento da interface de contato entre os materiais sejam adequadamente reproduzidos.

Na literatura, foram propostos modelos numéricos de lajes mistas com conectores de
cisalhamento (RANA et al., 2015; LACKI et al., 2019; BAI et al., 2020), os quais foram
comparados apenas aos resultados experimentais obtidos por seus proprios autores, o que
pode ndo ser representativo. Além disso, poucos sdo os estudos que realizaram o estudo
paramétrico de lajes mistas com conectores. Na Tabela 4.1 sdao resumidos os estudos que
desenvolveram modelos numéricos de lajes mistas de aco e concreto com conectores de

cisalhamento.



Tabela 3.1 — Resumo das caracteristicas de modelos numéricos importantes para este trabalho de pesquisa.

Artigo Componente  Malha  Modelo Constitutivo Interface
Concreto ECC C3D8R Modelo de Baskar et al. -FOorma-concreto: elementos de
John et al Forma de ago S4R Elasto-pléstico perfeito mola tipo Radial-thrust;
(2023) Conector C3D8R Elasto-plastico -Conector - forma: Tie;
Malha de ago T3D2 Elasto-plastico -Conector-Concreto: Atrito.
Concreto C3D8R CDP -Forma-viga de ago foi definido
como contato sem atrito;
. Relagio tensdo -
Viga de aco C3D8R deformacdo bilinear
. -Conector - Forma: Atrito + Hard
Langarudi e Relagao tensdo - Contact;
Ebrahimnejad  Férma de ago S4R do fom‘fa o biliear ’
(2020) ¢
anectores de C3DSR Relagio tensio - -Malha de aco-concreto:
cisalhamento deformagio bilinear Embedded;
Relagdo tensdo -
Barras de ago T3D2 deformacgdo bilinear
Modelo proposto bor -Laje de concreto - forma de ago:
Concreto ECC C3D8R Mefl gt ) POT " clementos de mola tipo Radial-
g thrust (CONN3D2);
R Elasto- - Barras de a¢o - concreto:
Bai et al (2020) Forma de aco S4R plastico Embedded;
o - Conector - Forma: surface to
Conectorde  C3D8R Elasto-plastico surface do tipo Hard Contact (coef.
cisalhamento de atrito de 0.25)
Barras de ago T3D2 -
Elemento .. -Na interface entre a forma de aco
o1 Modelo uniaxial . s e
Concreto solido de e a laje de concreto foi utilizado
. SIGMAC . .
27 nbés uma superficie de contato do tipo
Elemento cola, sem permitir a separacdo
: Vigadeaco  soélido de Plastico bi linear entre os materiais.
Lacki et al 27 nbs
(2019) Elemento
Conector solido de Plastico bi linear
27 nos
Elemento A
Malha de ago . Elastico linear
de trelica
Concreto C3D8R CDP -Férma-concreto: elementos de
mola tipo Radial-thrust;
Conector C3D8R  Elasto-plastico perfeito
R?;g 1e5t)al Viga de aco C3D8R - -Viga-Forma: Atrito
Forma de ago S4R Elasto-plastico perfeito -Conector - concreto: atrito;
) . -Conector - viga: Tie;
Malha de ago T3D2 Elasto-plastico perfeito

- Malha - concreto: Embedded.
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De modo geral, observa-se que nas modelagens presentes na literatura realizadas no
software Abaqus, geralmente, a forma de ago ¢ definida como elemento de casca em
integracdo reduzida (S4R) e a laje de concreto e o conector de cisalhamento como elementos
solidos em integracdo reduzida (C3D8R). As interagdes de contato entre conector-concreto €
conector-forma podem ser do tipo tie, no qual os noés vinculados possuem o mesmo
comportamento na translacdo e na rotacdo, modelo com atrito e/ou hard conctact. No hard
conctact a penetragdo de uma superficie na outra ¢ minimizada.

O processamento de lajes mistas com conectores de cisalhamento ¢ mais oneroso
(maior tempo de processamento), por isso, usar elementos que facilite e diminua o custo
computacional se faz extremamente necessario. Por esse motivo, solugdes envolvendo
elementos com integragao reduzida e/ou a utilizagao de condi¢des de simetria, sio comumente
adotadas nos modelos numéricos.

A modelagem numérica ¢ geralmente utilizada em estudos paramétricos. Rana et al
(2015), por exemplo, apds calibracdo do modelo numérico, conduziu uma andalise paramétrica
para investigar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto, da resisténcia ao
escoamento do conector e da espessura da forma de aco no comportamento das lajes mistas
com conectores. Dentre os resultados, destaca-se a grande influéncia do aumento da espessura
da forma na capacidade resistente do elemento estrutural.

Bai et al. (2020) propuseram um modelo numérico para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal de lajes mistas com ECC. Os autores observaram que as
caracteristicas definidas no modelo numérico tiveram bons resultados quando comparadas aos
estudos experimentais, sendo capazes de reproduzir com precisdio o modo de falha e a

capacidade tltima exibida pelos prototipos experimentais.

3.3. Modelo numérico

3.3.1. Geometria dos modelos com conectores de cisalhamento

Os modelos numéricos de lajes mistas com conectores utilizados no estudo
paramétrico foram desenvolvidos no software ABAQUS, o qual utiliza o método dos
elementos finitos para solu¢do das equagdes de compatibilidade nodais. No estudo foi
investigado lajes com formas de perfil trapezoidal e perfil reentrante e com conectores do tipo

pino com cabega.
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Para validagdo da estratégia de modelagem, foram escolhidas 4 lajes mistas com
conectores e com diferentes esbeltezes, duas ensaiadas por Bai et al (2020) e duas ensaiadas
por Li et al (2017), conforme descricao apresentada na Tabela 3.2. As lajes de Bai et al (2020)
foram produzidas com formas com perfil trapezoidal e concreto Engineered Cementitious
Composite (ECC). Nas lajes de Li et al (2017) foram utilizadas formas com perfil reentrante e
concreto de agregado leve (Lightweight Aggregate Concrete — LWAC). As propriedades
mecanicas da forma, da laje de concreto e dos conectores de cisalhamento das lajes modeladas

estdo resumidas na Tabela 3.3.

A nomenclatura utilizada na identificacdo das lajes ¢ inicialmente representada pela
letra B para as lajes testadas por Bai et al (2020) e L par as lajes ensaiadas por Li et al (2017),

seguida a altura da laje e do comprimento do vao de cisalhamento.

Tabela 3.2 - Geometria das lajes ensaiadas por Bai e Li et al.

Dimensdes da laje mista Conector

Autor ID L h t b Ls hc D
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Baietal B150/450 1800 150 0.8 688 450 100 16

(2020) B150/800 3200 150 0.8 688 800 100 16

Lietal L147/500 2200 147 1.2 720 500 100 16

(2017) 1148900 3800 148 1.2 720 900 100 16

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizadas para calibragdo do modelo numérico.

fc Ec Fy Es fyc Esc
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

Autor Concreto ID

Bai et al B150/450 36.56 18.1 308.74 227 340.7 207
ECC

(2020) B150/800 36.56 18.1 308.74 227 340.7 207

Liet al L147/500 34.96 263 232 180 340.7 207
LWAC

(2017) L148/900 34.96 263 232 180 340.7 207

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 os parametros geométricos destacados e a simbologia adotada
representa: (L) comprimento da laje mista; (h) a altura da laje de concreto; (t) a espessura da
forma de aco; (b) largura da laje mista; (hc) altura do conector e D diametro do conector. Nos
parametros mecanicos, tem-se: (fc) resisténcia a compressao do concreto; (Ec) modulo de
elasticidade do concreto; (fy) modulo de elasticidade da forma de aco; (Es) moddulo de
elasticidade do ago; (fyc) modulo de elasticidade do conector e (Esc) mddulo de elasticidade

do conector.
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Na Figura 3.17 sao ilustrados os perfis das formas dos protdtipos de Li et al (2017) e
Bai et al (2020) e na Figura 3.18 ¢ ilustrado o esquema do ensaio de flexdo a 4 pontos

utilizado pelos autores.

Figura 3.17 - Perfis geométrico das formas das lajes utilizadas na validagao.

Forma Trapezoidal Forma Reentrante
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a) Bai et al (2020) b) Lietal (2017)

Fonte: Adaptada de Bai et al (2020) e Li et al (2017).

Figura 3.18 - Ensaio de flexdo a quatro pontos.

Fonte: O autor.

As lajes ensaiadas por Bai et al (2020) possuem uma malha eletrosoldada com barras
de diametro 6mm, posicionada no topo da laje de concreto para impedir efeitos de fluéncia e
retracdo na laje de concreto. Para fins de calibragdo do modelo, essa malha também foi
incluida no modelo numérico. Nas lajes testadas por Li et al (2017) ndo foi utilizada a malha
eletrosoldada.

Os parametros de caracterizagdo das propriedades dos elementos que compde o
modelo numérico (caracterizacdo dos materiais, tipo e tamanho de malha, interface e
condi¢des de contorno) sdo de importante defini¢cdo, pois, 0 modelo computacional deve ser
capaz de simular com precisdo o que ocorre nos estudos experimentais. Em sequéncia sao

apresentados os parametros utilizados na definicdo do modelo numérico.
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3.3.2. Comportamento mecdnico dos materiais

A forma de aco foi admitida com comportamento elasto-plastico perfeito. O
coeficiente de Poisson foi admitido como 0.3. A laje de concreto foi modelada a partir do
modelo Concrete Damage Plasticity (CDP), o qual ¢ comumente utilizado na modelagem de
elementos de concreto devido a possibilidade de simular a degradagdo do material a partir de
curvas de dano.

No modelo do CDP deve-se descrever o comportamento mecanico a tragao e a
compressao do material. Nos modelos numéricos, o comportamento mecanico foi descrito a
partir da curva tensdo vs deformacao do material. O comportamento a compressao foi descrito
a partir de uma curva de dois trechos, um elastico (até 30% da tensdo maxima), seguida de um
trecho inelastico, Figura 3.19. O trecho ineléastico foi baseado na formulagdo proposta por
Guo (2014) dado pelas equagdes (11), (12) e (13), em que x corresponde a relagdo entre a

deformacdo em cada ponto e a deformagao de pico.

0c = fomlagx + 3 —2a,)x? + (a, —2)x3] x<1 (11)
fomX (12)
= >1
% ag(x —1)2+x x
o = Eem (13)
© Ey

sendo: fp,, a tensdo de pico a compressao do concreto; E,,, ¢ o modulo de elasticidade inicial
(para uma tensao igual a 0,3f},,,); E;1 0 moédulo de elasticidade para a tensdo maxima; a, e
a; sdo os parametros relacionados aos ramos ascendentes e descendentes da curva,
respectivamente. O parametro a; deve ser ajustado em fungdo do comportamento do material,
apos a tensao de pico e variade 0 a 4.

Para o comportamento do concreto a tra¢do, admitiu-se o modelo proposto por Bathe
et al (1989), Figura 3.19 (b), no qual admite-se o comportamento linear antes e apds o pico. A
deformacgdo de pico ((&. = f;/E.) é da ordem de 10™*. Apds o pico, a tensdo é reduzida
gradualmente a zero para uma deformagdo total que ¢ resultado da multiplicacdo de um
amplificador vezes a tensdo de pico (HOSSAIN et al., 2019). Para a obteng¢do do fator de
amplificacdo, foi conduzida uma analise paramétrica nas lajes com concreto ECC e com
concreto LWAC, sendo utilizados valores de 70, 80, 90 e 100 vezes a deformacao de pico.
Apds o estudo, constatou-se que os fatores de 70 e 100 para as lajes ECC e LWAC,

respectivamente, conduziram a resultados mais préximos ao experimental.
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Figura 3.19 - Curva do concreto a compressao e a tragéo.
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Fonte: O autor.

Os parametros da superficie de falha do modelo do CDP, Tabela 3.4, foram calibrados
conforme o tipo de material e com base em recomendagdes apresentadas por outros autores
presentes na literatura (LIU et al., 2022; WANG et al., 2022; WU et al., 2021; HOSSAIN et
al., 2019; KHAN et al., 2020; MENG et al., 2017; LIU et al., 2020; KOH et al., 2009). Os
parametros que foram definidos correspondem ao angulo de dilatancia (y), excentricidade,
razdo entre as tensdes de escoamento compressivas biaxiais € uniaxiais (fvo/fco), razdo entre o
segundo invariante de tensdo no meridiano de tracdo e de compressdo (K), e o pardmetro de

viscosidade (p).

Tabela 3.4 — Propriedades do CDP

Lajes v  Excentricidade fbo/fco K u
Bai et al (2020) 35 1.16 1.16 0.667 1.00E-06
Li et al (2017) 25 0.1 1.16 0.667 1.00E-06

3.3.3. Geometria e condicoes de contorno

As lajes mistas foram modeladas como elementos isolados, os quais foram unidos a
partir de interacdes de contato. Quatro partes foram criadas para composi¢ao das lajes mistas:
laje de concreto, forma de aco, malha de ago e conectores de cisalhamento do tipo stud bolt.
Na Figura 3.20 esta ilustrada a montagem dos modelos. Devido as condigdes de contorno do
problema, foi admitido apenas simetria transversal das lajes.

As condi¢des de contorno sdao divididas em: condi¢des de carregamento, simetria e
apoios. O carregamento foi aplicado através de um deslocamento prescrito a um ponto criado
a uma altura de 100mm acima da laje de concreto. Esse ponto foi definido como ponto de

referéncia (RP) e conectado a duas linhas de nés no topo da laje de concreto a partir do
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Constrain do tipo Coupling, do subtipo Kinematic. O RP foi impedido de deslocar nas
diregdoes X e Y e de girarem Y e Z e a ele foi atribuido um deslocamento na dire¢do Z.
Apenas a metade da laje mista foi modelada e, por isso, utilizou-se de condi¢dao de
simetria na regido central da laje. Essa técnica foi utilizada no intuito de diminuir o tempo de
processamento sem prejudicar os resultados numéricos. A laje mista ¢ biapoiada e para tal
definiu-se apoios na face inferior da forma de ago, restringindo o deslocamento em duas
linhas de nos. Tais condigdes de contorno foram impostas de modo analogo nas lajes com
formas trapezoidais e reentrantes, e estdo exemplificadas Figura 3.20 na laje mista com foérma

trapezoidal.

Figura 3.20 - Condigdes de contorno.

Ponto de aplicacdo
do deslocamento

Apoio

z

k, Y Simetria
x

a) Apoio e simetria.

Vinculagdo do
carregamento

b) Deslocamento prescrito

Fonte: O autor.

3.3.4. Malha dos modelos numéricos

Na calibragdo do modelo numérico das lajes propostas por Bai et al (2020) e Li et al

(2017) sem conectores de cisalhamento foi investigado o tamanho da malha e o tipo da malha.
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Desse modo, foi realizado o teste para trés tamanhos de malha diferentes (25, 35 ¢ 50 mm)
com elementos em integragdo completa e em integragdo reduzida e foi observado que o
tamanho de 25mm para os elementos (forma, laje de concreto e malha) apresentava melhores
resultados em termos de comportamento e tempo de processamento. Também foi realizado
um estudo de malha do conector para trés tamanhos diferentes (25,35 ¢ 50 mm). Dos
resultados, foi observado que combinagdo dos elementos em integragdo reduzida e dimensao
de 25mm forneceu melhor custo-beneficio em termos de resposta numérica e tempo de

processamento. O estudo de malha para os prototipos B150/450 e L147/500 esta ilustrado na
Figura 3.21.

Figura 3.21 - Estudo de malha do conector.
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a) Protétipo B150/450. b) Prototipo L147/500

Fonte: O autor.

A laje de concreto e os conectores de cisalhamento foram discretizados como
elementos solidos hexaédricos lineares de oito nds com integracdo reduzida (C3D8R). A
forma de aco foi modelada como elemento de casca e discretizada a partir de elementos de
casca de quatro nos com integracao reduzida (S4R). A malha eletrossoldada, presente na laje
de Bai et al (2020), foi modelada como elemento de trelica e discretizada com elemento finito
de trelica de dois nés (T3D2). A Figura 3.22 ilustra o tipo de malha adotada para as lajes

trapezoidais e reentrantes.
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Figura 3.22 - Tipo de malha.
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Fonte: O autor.

3.3.5. Interacoes

O comportamento tangencial entre a forma de ago e a laje de concreto foi definida
como uma superficie coesiva com lei tracdo separacdo. Esse comportamento se baseia em
rigidez normal e de cisalhamento desacopladas (Knn, Kss, Ktt). Os parametros utilizados
foram definidos a partir das lajes sem conectores e estdo apresentados na Tabela 3.5.
Inicialmente, o comportamento da interface ¢ elastico linear e, ap6s inicio e evolugdo do dano,
ha um ramo descendente que caracteriza a degradacdo da interface ago-concreto. O ramo
descendente foi simulado a partir do modelo Maximum nominal stress, no qual a evolu¢do do

dano foi admitida a partir do modulo Displacement.
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Tabela 3.5 — Propriedades da superficie coesiva.

Lajes Knn kss Ktt
Bai et al (2020) 2 0.02 0.02
Lietal (2017) 10 0.8 0.8

Atrelado ao comportamento tangencial, foi definido uma interagdo normal para que
ndo houvesse nenhuma penetragdo entre a forma de ago e a laje de concreto. Esse contato
normal ¢ do tipo Hard Contact.

As lajes trapezoidais possuem uma malha de ago posicionadas na capa de concreto,
portanto, para o contato entre a malha de aco e a laje de concreto foi utilizado o moédulo
Constrain do tipo Embedded. Esse tipo interagdo promove a vinculacdo dos nés e um
elemento estrutural com o outro, o resulta em uma conexao rigida entre os materiais.

Os conectores de cisalhamento foram vinculados as formas de aco com o Constrain do
tipo Tie. O contato tangencial entre o conector e a laje de concreto foi testado utilizando as
propriedades de atrito, contudo ndo apresentou resultados relevantes no comportamento
global e local das lajes mistas e, por isso, optou-se por ndo o utilizd-lo. A propriedade normal
de contato foi definida do tipo Hard Contact foi utilizada entre o conector de cisalhamento e a

laje de concreto.

3.3.6. Validacdo dos modelos numéricos

A interface ago-concreto foi calibrada a partir do modelo das lajes sem conectores,
sendo, portanto, necessarios ajustes apenas no contato entre o conector € a laje de concreto € o
conector ¢ a forma de ago. Desse modo, os modelos numéricos definitivos das lajes mistas
com conectores de cisalhamento foram calibrados e apresentaram bom comportamento
mecanico quando comparado aos resultados experimentais obtidos por Bai et al (2020) e Li et
al (2017). Por isso, ¢ possivel concluir que as estratégias adotadas para caracterizacao das
propriedades mecanicas e de malha do material, além dos parametros de interface, se mostram
adequadas. Na Figura 3.23 sdo comparados os resultados numéricos e experimentais € na

Tabela 3.6 sdo comparados os valores de carga dos prototipos estudados.
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Figura 3.23 - Comparagao da curva forga-flecha do modelo numérico com o modelo experimental das lajes mistas
com conector de cisalhamento.
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Fonte: O autor.

Das curvas Forca vs Flecha nota-se que a carga ultima numérica e experimental sdao
proximas. Observa-se ainda que nas lajes de Bai et al (2020) foi possivel simular com certa
precisdo o comportamento elastico linear da laje mista. Enquanto nas lajes de Li et al (2017),
a rigidez do modelo numérico se mostrou maior que a do protdtipo experimental e, por isso, a
capacidade ultima do modelo numérico ocorre para uma flecha inferior ao do resultado
experimental.

Bai et al (2020) observou que os prototipos referentes aos modelos numéricos
propostos apresentaram falha ductil. O autor apresenta como a referéncia a Figura 3.24 (a) e
destaca que ha o esgotamento da mesa inferior da forma de aco quando a carga ultima ¢

alcancada. Os modelos numéricos (B150/450 E B150/800) foram capazes de simular o
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descrito por Bai et al (2020), como mostra a Figura 3.24 (b) e (c) exemplificada pelo prototipo
B150/450.

Tabela 3.6 — Valores numéricos e experimentais do modelo numérico definitivo.

ID Experimental Numérico Erro (%)
B150/450 77.16 73.65 4.55
B150/800 36.71 41.79 13.84
L147/500 196.72 173.38 11.86
L148/900 103.71 7.32 7.05

Fonte: O autor.

Figura 3.24 — Modelo experimental e modelo numérico calibrado — Espécime B150/450.

AC YIELD PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.000e+00

b) Escoamento e deformacdes plasticas na férma na regido do conector.
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+7.451e-01
+6.830e-01
+6.209e-01
+5.588e-01
+4.967e-01
+4.346e-01
+3.726e-01
+3.105e-01
+2.484e-01
+1.863e-01
+1.242e-01
+6.209e-02
+0.000e+00

c) Fissuragdo na laje de concreto.

Fonte: a) Bai et al (2020); b) e ¢) O autor.

Na Figura 3.24 (b) sdo ilustradas as regides de escoamento da forma e da laje de
concreto na carga ultima alcancada pelos modelos numéricos. Assim como nos prototipos
experimentais, foi observado o escoamento da forma de ago nos pontos de aplicacdo de carga
e na regido em torno dos conectores de cisalhamento. Além disso, a Figura 3.24 (¢) mostra
que o modelo foi capaz de simular a fissuragdo da laje de concreto, principalmente na regido
de aplicacao de carga.

Os autores Li et al (2017) ndo apresentaram imagens das lajes mistas apds o ensaio de
flexdo a quatro pontos. Contudo, os autores destacam que a falha ocorre por falha a flexao,
que resultou na plastificagdo dos materiais. O mesmo pode ser observado nos modelos
numéricos em que, por exemplo, no modelo L147/500 o momento de plastificacdo da forma
de aco (35.7 kN.m) ¢ inferior ao momento alcangado no modelo numérico € de (37.3 kN.m).

Os resultados dos modelos numéricos mostram que os pardmetros definidos para a
modelagem numérica bons resultados, tanto em termos de capacidade ultima, quanto em

termos de comportamentos local e global, quando comparados aos ensaios experimentais.

3.4. Estudo paramétrico

O estudo paramétrico foi conduzido a fim de avaliar a influéncia de diferentes
parametros no comportamento global e local das lajes mistas de aco e concreto com conector
de cisalhamento. Os parametros avaliados sdo: comprimento do v@o de cisalhamento (Ls),
altura do conector (hc) e altura da laje de concreto (h), didmetro do conector (D) e espessura
da forma (t), resisténcia a compressao do concreto (fc) e mddulo de elasticidade do concreto
(Ec), e a quantidade de conectores de cisalhamento. A Tabela 3.7 ¢ a Tabela 3.8 destacam os
parametros que foram avaliados e as propriedades geométricas e mecanicas utilizadas em
cada prototipo. Foram avaliados dois grupos de lajes, o primeiro de lajes trapezoidais e o
segundo de lajes reentrantes. A titulo de simplificacdo, as lajes foram avaliadas com o mesmo

comprimento efetivo de 1800mm.
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Os prototipos trapezoidais foram nomeados da forma T-
RR/SS/TT/UU/VV/WW/XX/YY/ZZ. No local da letra R ¢ indicado a altura da laje de
concreto; a letra S indica a espessura da forma de aco; T o comprimento do vao de
cisalhamento; U ¢é a altura do conector de cisalhamento; V o diametro do conector de
cisalhamento; W ¢ a resisténcia a compressao do concreto; Y ¢ o mddulo de elasticidade do
concreto e Z ¢ a quantidade de conectores na banzo inferior central da forma de ago. Os
protétipos reentrantes seguiram a mesma nomenclatura, mas iniciados pela letra R. Estao
indicados em azul, nas Tabelas 3.7 e 3.8 os parametros que estdo sendo variados em cada

item.



Tabela 3.7 — Analise paramétrica das lajes trapezoidais.

L h t b Ls he D fe Ec

Parimetro 1D (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa)

T-150/0.8/300/100/16/36.6/18.1/1 1800 150 0.8 688 300 100 16 36.6 18.1
Vio de cisalhamento (Ls) T-150/0.8/600/100/16/36.6/18.1/1 1800 150 0.8 688 600 100 16 36.6 18.1
T-150/0.8/800/100/16/36.6/18.1/1 1800 150 0.8 688 800 100 16 36.6 18.1

T-150/0.8/450/130/16/36.6/18.1/1 1800 150 0.8 688 450 130 16 366 181
Altura do conector (hc) e T-150/0.8/450/100/16/36.6/18.1/1 1800 150 0.8 688 450 100 16 366 181

altura da laje (h) T-200/0.8/450/130/16/36.6/18.1/1 1800 200 0.8 688 450 130 16 36.6 18.1
T-200/0.8/450/100/16/36.6/18.1/1 1800 200 0.8 688 450 100 16 36.6 18.1
T-150/1/450/100/25/36.6/18.1/1 1800 150 1 688 450 100 25 36.6 18.1

T-150/1.2/450/100/25/36.6/18.1/L 1800 150 1.2 688 450 100 25 366 181
Didmetro do conector (D) T-150/1.5/450/100/25/36.6/18.1/1 1800 150 1.5 688 450 100 25 366 181

e espessura da forma (t)  T-150/1/450/100/10/36.6/18.1/1 1800 150 1 688 450 100 10 36.6  18.1
T-150/1.2/450/100/10/36.6/18.1/1 1800 150 1.2 688 450 100 10 366 18.1
T-150/1.5/450/100/10/36.6/18.1/1 1800 150 1.5 688 450 100 10 366 18.1

T-150/0.8/450/100/16/25/25/1 1800 150 0.8 688 450 100 16 25 25
Resisténcia a4 compressio 1_150/0 8/450/100/16/25/35/1 1800 150 0.8 688 450 100 16 25 35
(fc) e modulo de
elasticidade (Ec) T-150/0.8/450/100/16/40/25/1 1800 150 0.8 688 450 100 16 40 25
T-150/0.8/450/100/16/40/35/1 1800 150 0.8 688 450 100 16 40 35

T-150/1.5/450/100/16/36.6/18.1/1 1800 150 1.5 688 450 100 16 366 181
Nimero de conectores de T-150/1.5/450/100/16/36.6/18.1/2 1800 150 1.5 688 450 100 16 366 181
cisalhamento T-150/1.5/450/100/16/36.6/18.1/3 1800 150 15 688 450 100 16 366 181
T-150/1.5/450/100/16/36.6/18.1/4 1800 150 15 688 450 100 16 366 181




Tabela 3.8 — Analise paramétrica das lajes reentrantes.

Parimetro D L h t b Ls he D fc Ec
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa)
R-150/0.8/300/100/16/35/26.3/1 1800 150 0.8 720 300 100 16 35 26.3
Vio de cisalhamento (Ls) R-150/0.8/600/100/16/35/26.31/1 1800 150 0.8 720 600 100 16 35 26.3
R-150/0.8/800/100/16/35/26.3/1 1800 150 0.8 720 800 100 16 35 26.3
R-150/0.8/450/130/16/35/26.3/1 1800 150 0.8 720 450 130 16 35 26.3
Altura do conector (hc) e R-150/0.8/450/100/16/35/26.3/1 1800 150 0.8 720 450 100 16 35 26.3
altura da laje (h) R-200/0.8/450/130/16/3526.3/1 1800 200 0.8 720 450 130 16 35 26.3
R-200/0.8/450/100/16/35/26.3/1 1800 200 0.8 720 450 100 16 35 26.3
R-150/1/450/100/25/35/26.3/1 1800 150 1 720 450 100 25 35 26.3
R-150/1.2/450/100/25/35/26.3/1 1800 150 12 720 450 100 25 35 26.3
Diametro do conector (D) e R-150/1.5/450/100/25/35/26.3/1 1800 150 1.5 720 450 100 25 35 26.3
espessura da forma (t) R-150/1/450/100/10/35/26.3/1 1800 150 1 720 450 100 10 35 26.3
R-150/1.2/450/100/10/35/26.3/1 1800 150 12 720 450 100 10 35 26.3
R-150/1.5/450/100/10/35/26.3/1 1800 150 1.5 720 450 100 10 35 26.3
R-150/0.8/450/100/16/25/25/1 1800 150 0.8 720 450 100 16 25 25
Resisténcia a compressio (fc) R-150/0.8/450/100/16/25/35/1 1800 150 0.8 720 450 100 16 25 35
e médulo de elasticidade (Ec) R-150/0.8/450/100/16/40/25/1 1800 150 0.8 720 450 100 16 40 25
R-150/0.8/450/100/16/40/35/1 1800 150 0.8 720 450 100 16 40 35
R-150/1.5/450/100/16/35/26.3/1 1800 150 1.5 720 450 100 16 35 263
Nimero de conectores de R-150/1.5/450/100/16/35/26.3/2 1800 150 1.5 720 450 100 16 35 263
cisalhamento R-150/1.5/450/100/16/35/26.3/3 1800 150 15 720 450 100 16 35 263
R-150/1.5/450/100/16/35/26.3/4 1800 150 15 720 450 100 16 35 263
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3.5. Resultados

3.5.1. Modelos analiticos

Ap6s estudo paramétrico, foram comparados os valores de capacidade ultima previstos
pelos modelos numéricos e pelos procedimentos analiticos previstos no item 3.2.2 ¢ 3.2.3.4.
Os resultados sdao resumidos nas Tabelas 3.9 e 3.10, em que V, ¢ carga suportada pelos
modelos numéricos, P; a forga resistente ao cisalhamento longitudinal dada como V./2 € Vim-k
¢ a forga resistente ao cisalhamento longitudinal obtida a partir do método m-k e Vs a forga
resistente ao cisalhamento longitudinal obtida no método presente no BS5950-Part4.

No método m-k as constantes m e k foram obtidas pelos autores Bai et al (2020) e Li et
al (2017) a partir de ensaios experimentais realizados para lajes mistas com e sem conectores
de cisalhamento. As constantes obtidas por Bai et al (2020) foram m = 231.1 N/mm? e k =
—0.17 N/mm? para as lajes trapezoidais. Li et al (2017) obteve, para as lajes reentrantes, 0s
coeficientes m = 159.6 N/mm? e k = 0.22 N/mm?. No método m-k desconsidera-se a

resisténcia da laje de concreto e a resisténcia ao escoamento.
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Tabela 3.9 — Método m-k e método da norma BS5950-Part4 para as lajes mistas com conector de cisalhamento e
perfil trapezoidal.

Método m-k Método BS5950-Part4
b Vu(kN) Pt(kN)  Vumk(kN) M Vus (kN) %
t t

ST-F-Ls300 110.84 55.42 57.49 1.04 72.72 1.31
ST-F-Ls600 55.44 27.72 22.19 0.80 29.80 1.08
ST-F-Ls800 40.98 20.49 13.37 0.65 19.08 0.93
ST-F-h150-hc130 74.52 37.26 33.96 0.91 44.11 1.18
ST-F-h150-hc¢100 73.81 36.91 33.96 0.92 44.11 1.20
ST-F-h200-hc130 129.07 64.54 49.23 0.76 65.54 1.02
ST-F-h200-hc100 127.56 63.78 49.23 0.77 65.54 1.03
ST-F-t1-D25 88.18 44.09 45.73 1.04 56.18 1.27
ST-F-t1.2-D25 98.75 49.38 57.49 1.16 68.25 1.38
ST-F-t1.5-D25 110.85 55.43 75.14 1.36 86.36 1.56
ST-F-t1-D10 76.12 38.06 45.73 1.20 56.18 1.48
ST-F-t1.2-D10 84.72 42.36 57.49 1.36 68.25 1.61
ST-F-t1.5-D10 100.41 50.21 75.14 1.50 86.36 1.72
ST-F-fc25-E25 59.80 29.90 33.96 1.14 44.67 1.49
ST-F-fc25-E35 57.37 28.68 33.96 1.18 44.67 1.56
ST-F-fc40-E25 72.23 36.12 33.96 0.94 44.00 1.22
ST-F-fc40-E35 69.11 34.56 33.96 0.98 44.00 1.27
ST-F-t1.5-1C 94.70 47.35 75.14 1.59 86.36 1.82
ST-F-t1.5-2C 109.54 54.77 75.14 1.37 90.09 1.64
ST-F-t1.5-3Ca 128.33 64.17 75.14 1.17 93.83 1.46
ST-F-t1.5-3Cb 116.26 58.13 75.14 1.29 93.83 1.61
ST-F-t1.5-4C 136.55 68.28 75.14 1.10 97.57 1.43
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Tabela 3.10 - Método m-k e método da norma BS5950-Part4 para as lajes mistas com conector de cisalhamento e

perfil reentrante.

Método m-k Método BS5950-Part4

b Vu (kN) Pt (kN) Y;&"; V%":_k Vus (kN) VP—u:
SR-F-Ls300 239.25 119.62 91.73 0.77 115.15 0.96
SR-F-Ls600 127.89 63.94 56.39 0.88 68.10 1.06
SR-F-Ls800 97.25 48.63 47.55 0.98 56.33 1.16
SR-F-h150-hc130 177.39 88.70 68.17 0.77 83.78 0.94
SR-F-h150-hc100 173.97 86.99 68.17 0.78 83.78 0.96
SR-F-h200-hc130 271.55 135.78 93.83 0.69 115.60 0.85
SR-F-h200-hc100 270.13 135.07 93.83 0.69 115.60 0.86
SR-F-t1-D25 198.09 99.04 79.95 0.81 95.90 0.97
SR-F-t1.2-D25 213.74 106.87 91.73 0.86 108.01 1.01
SR-F-t1.5-D25 231.25 115.62 109.41 0.95 126.19 1.09
SR-F-t1-D10 170.14 85.07 79.95 0.94 95.90 1.13
SR-F-t1.2-D10 174.17 87.08 91.73 1.05 108.01 1.24
SR-F-t1.5-D10 179.44 89.72 109.41 1.22 126.19 1.41
SR-F-fc25-E25 148.55 74.27 68.17 0.92 84.31 1.14
SR-F-fc25-E35 140.86 70.43 68.17 0.97 84.31 1.20
SR-F-fc40-E25 182.80 91.40 68.17 0.75 83.61 0.91
SR-F-fc40-E35 172.26 86.13 68.17 0.79 83.61 0.97
SR-F-t1.5-1C 204.01 102.01 109.41 1.07 126.19 1.24
SR-F-t1.5-2C 220.67 110.34 109.41 0.99 131.78 1.19
SR-F-t1.5-3Ca 234.67 117.34 109.41 0.93 137.37 1.17
SR-F-t1.5-3Cb 234.45 117.23 109.41 0.93 137.37 1.17
SR-F-t1.5-4C 240.40 120.20 109.41 0.91 142.97 1.19

O método m-k ¢ influenciado principalmente pela altura da laje de concreto, vao de

cisalhamento e espessura da forma. Por outro lado, ndo leva em consideracdo os fatores

relacionados as propriedades mecanicas do concreto e a presenga dos conectores de

cisalhamento. Por isso, observa-se que nos prototipos em que foi avaliado as propriedades do

concreto e a quantidade de conectores, o Vu obtido foi o mesmo. Além disso, protdtipos de

mesma espessura, mas com conectores de cisalhamento com didmetro diferentes, também

obtiveram mesmo Vu. Apesar disso, de modo geral, os resultados obtidos pelo método m-k se

relacionam de forma regular ao obtido de modo numérico.

No segundo método, disposto na norma BS5950-Part4, foi utilizada na equacdo para

calculo de Vs (Eq.9) a forca resistente ao cisalhamento longitudinal obtida no método m-k.

Apesar disso, observa-se que, os resultados quando comparados ao obtido no modelo

numeérico, foram satisfatorios.
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3.5.2. Vo de cisalhamento

Assim como nas lajes sem conectores, o vao de cisalhamento (Ls) também possui
grande influéncia na capacidade Gltima das lajes mistas com conectores de cisalhamento, em
que a capacidade ultima das lajes mistas reduz com o aumento do vao de cisalhamento, Figura
3.25. Nas lajes mistas com maiores vao de cisalhamento as tensdes cisalhantes na interface
sao menores quando comparadas as lajes mistas de menores vaos de cisalhamento. Desse
modo, lajes com menores vaos cisalhantes, resultam numa maior tensdo cisalhamento na
interface, o que implica numa maior resisténcia ao deslizamento relativo entre os materiais,

como também observado por Chen e Shi (2011).

Figura 3.25 - Comparativo no grafico forca x flecha da influéncia do vao de cisalhamento nas lajes mistas de
formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.
Na Figura 3.29 ¢ ilustrado a relacao entre a capacidade ultima de cada laje em relacao
a capacidade ultima alcangada pelas lajes com Ls =300 mm de cada série. Ou seja, na andlise
das lajes com forma trapezoidais, a capacidade estimada para as lajes dessa série foi dividida
pela capacidade obtida para a laje trapezoidal com Ls de 300 mm. O mesmo se aplicas as lajes
com forma reentrante. A equacdo mostrada na Figura 3.26 foi obtida a partir da regressao do

conjunto de pontos formados pelas lajes com formas reentrantes e trapezoidais.
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Figura 3.26 - Influéncia do vao de cisalhamento nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.

1.2 1.2
1 A 1 4 ? = 1.6891¢0-002x
= 1.785¢0-002x N y .
Y R 09931 R>=0.9927
0.8 - | 0.8 A R
] S N
s s
20.6 1 20.6 D 5
=
= >
0.4 - 0.4 - e
02 A —@— Lajes mistas trapezoidais 0.2 A Lajes mistas reentrantes
e« eee Exponencial (Série3) o++eee Exponencial (Série3)
0 T T T 0 T T T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Ls (mm) Ls (mm)
a) Espécime T b) Espécime R

Fonte: O autor.

O aumento do vao de cisalhamento de 300 para 600 mm, resulta na redugdo da
capacidade ultima (Vu) em 50% em lajes trapezoidais e 46,5% em lajes com formas
reentrantes. Para o aumento do vao cisalhante de 600 para 800 mm observa-se uma redugao
de 26,1% em lajes trapezoidais e 24% em lajes reentrantes. Observa-se, portanto, que ha uma
leve diferenca na redugdo da capacidade ltima e pode ser atribuido a influéncia da geometria
da forma reentrante, que permite o efeito de confinamento do concreto, aumentando o grau de
conexdo entre 0s materiais e contribuindo para uma maior capacidade resistente. A equacao,
obtida através de regressao exponencial e representada na Figura 3.26, teve boa precisao na

representacao para descrever os resultados obtidos.

Na Figura 3.26 s3o comparadas as cargas previstas para as lajes com conectores e suas
contrapartes sem conector (Vuc/Vusc). Da Figura 3.27 observa-se que a presenga dos
conectores contribui para o aumento da capacidade ultima das lajes mistas. Nas lajes
trapezoidais de Ls de 300mm, por exemplo, a presenca do conector resulta no aumento de
32,5% na capacidade ultima. A contribui¢do dos conectores no aumento da capacidade Ultima
das lajes mistas também foi observada por outros autores (BAI et al., 2020; LI et al., 2017;

DEGTYAREYV, 2014; CHEN, 2003; JEONG et al., 2009).
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Figura 3.27 - Comparativo de lajes mistas com forma trapezoidal com e sem conectores de cisalhamento.
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3.5.3. Altura do conector e altura da laje

A fim de avaliar a influéncia da altura dos conectores na laje de concreto, foram
simulados modelos com conectores de 100 e 130 mm de altura em lajes com espessura de 150

e 200 mm. As curvas Forga vs flecha estdo indicadas na Figura 3.27.

Figura 3.27 - Comparativo grafico forga x flecha da influéncia da altura da laje de concreto e do conector de
cisalhamento nas lajes mistas de perfil trapezoidal e reentrante.
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Fonte: O autor.

Da comparagdo entre modelos com laje trapezoidais e reentrantes de mesma altura e
conectores com alturas diferentes, observa-se que nao houve influéncia significativa da altura
dos conectores na capacidade ultima prevista pelos modelos, em que, para ambos os perfis, o
aumento da altura do conector de cisalhamento resultou em um acréscimo de 2% na
capacidade ultima das lajes. A pequena influéncia da altura do conector de cisalhamento na

carga ultima alcangada pelas lajes mistas também foi observada por Katwal et al (2021). O
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comparativo dos resultados estd mostrado na Figura 3.28, em que o eixo y ¢ dado pela relacao
entre a capacidade ultima dos protdtipos e a capacidade ultima observada para os protdtipos

com conector de altura hc de 130 mm.

Figura 3.28 - Influéncia da altura do conector nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.

Nos protdtipos trapezoidais, foi observado que a falha ocorreu devido a uma
combina¢do do escoamento da forma de ago na regido proxima ao conector de cisalhamento,
o esmagamento do concreto na regido do conector e elevado dano a tragdo do concreto na
regido de aplicacao de carga.

Os protdtipos reentrantes, assim como 0s prototipos trapezoidais, apresentaram no
momento da falha o escoamento da forma na regido em torno dos conectores e esmagamento
do concreto na regido do conector. Além disso, o efeito de confinamento do concreto no
interior das nervuras contribuiu para o aumento da capacidade ultima quando comparada as
lajes mistas trapezoidais.

A baixa influéncia da altura do conector de cisalhamento na capacidade ultima pode
ser atribuida a falha prematura do concreto em torno dos conectores de cisalhamento, o que
faz com que a capacidade ultima dos conectores ndo seja completamente mobilizada. Tal
comportamento também foi observado por Katwal et al (2021). A Figura 3.29 ilustra, por
exemplo, as tensdes minimas ao redor do conector quando ¢ alcangado a capacidade ultima
para os prototipos T-150/0.8/100/16/36.6/18.1/1 e T-150/0.8/100/16/36.6/18.1/1. Observa-se

que, na carga ultima, as tensdes compressao resistente no concreto ja haviam sido superadas.



106

Figura 3.29- Tens6es minimas principais na regido do conector nas lajes trapezoidais.
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Fonte: O autor.

Nas lajes com perfil reentrante, a formacao do cone de concreto a compressao também

foi observado, como ilustra a Figura 3.30 para o prototipo R-150/0.8450/100/16/35/26.3/1.

Figura 3.30 - Tens6es minimas principais na regido do conector na laje reentrantes.
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Fonte: O autor.
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A influéncia da altura da laje de concreto na capacidade tltima das lajes ¢ mostrada na
Figura 3.31. Ao se comparar lajes com diferentes alturas e conectores com mesmo
comprimento observa-se aumento da carga ultima alcancada pelos protdtipos. Nas lajes
trapezoidais com conectores o aumento da altura da laje de concreto de 150 para 200mm
resultou num aumento de 42% enquanto nos prototipos reentrantes o aumento foi de 36%.
Além disso, a equagdo de regressdo exponencial apresentada para os protdtipos apresentou

excelente convergéncia.

Figura 3.31 - Influéncia da altura da laje de concreto nas lajes mistas de férmas trapezoidais e reentrantes com
conector de cisalhamento.
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Fonte: O autor.

Assim, o aumento da altura da laje de concreto tem grande contribui¢ao na capacidade
ultima de lajes mistas com conectores de cisalhamento. Esse impacto era esperado devido a
influéncia da altura da laje de concreto sobre o momento de inércia da secdo transversal da
laje mista, permitindo com que haja melhor distribui¢do das tensdes ao longo da se¢do
transversal da laje. O aumento da inércia, resultado do aumento da altura da laje de concreto,

resulta no aumento da rigidez das lajes mistas com conectores de cisalhamento.

3.5.4. Didmetro do conector e espessura da forma

a) Diametro do conector
A influéncia do didmetro do conector na capacidade ultima das lajes mistas foi
conduzida considerando trés diferentes espessuras de forma de aco (1,1.2 e 1.5 mm). As
curvas Forca vs Flecha estdo ilustradas na Figura 3.32. Dos resultados observa-se que o

aumento do diametro do conector resulta no aumento da capacidade ultima das lajes mistas.
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Nas lajes trapezoidais, observa-se a rapida recuperacdo do sistema apos a ruptura da
adesdo, o que ocorre devido & mobilizagdo dos conectores. O sistema volta a suportar
acréscimos de carga até a ocorréncia da plastificagdo dos conectores e da forma (na regido
proxima aos conectores). Nas lajes reentrantes, o sistema ndo se recupera totalmente apos a

ruptura da adesdo, pois houve esmagamento do concreto no interior das nervuras.

Figura 3.32 - Comparativo no grafico forga x flecha da influéncia do diametro do conector nas lajes mistas de
formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.
Na Figura 3.32 ¢ ilustrada a relacdo entre a carga tltima (Vu) e a carga Gltima maxima
(Vuzs) que aconteceu para o didmetro de 25 mm. Foi tragado uma curva de regressao para os
protétipos, formada pelo conjunto de pontos que compde as lajes com formas trapezoidais e

reentrantes.

Figura 3.32 - Influéncia do didmetro do conector nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes com
conector de cisalhamento.
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Fonte: O autor.

Para as lajes trapezoidais, com espessura de 1 mm ocorre aumento de 11% na
capacidade Ultima quando aumenta o didmetro de conector de 10 para 25mm, enquanto nas
lajes de forma reentrante esse aumento ¢ de 14%. Observa-se que o aumento do diametro do
conector possui maior influéncia na capacidade ultima nas lajes mistas com formas de

espessura 1.5 mm. Isso ocorre pois o aumento do didmetro do conector nas lajes de menor
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espessura ¢ acompanhado do escoamento da forma na regido dos conectores, ocorrendo mais
cedo, ou seja, para menores capacidades tltimas, do que nas lajes de espessura de 1.5 mm.

Nas lajes trapezoidais, mantida a espessura da forma, o menor diametro do conector
(10 mm) resulta no escoamento do conector no momento da falha. Ao aumentar o didmetro do
conector, foi observado que a regido de escoamento passa ser na forma de aco, na regido em
torno do conector. A exce¢do aconteceu apenas na laje de menor espessura da forma (1mm) e
menor diametro do conector (10 mm), em que os dois efeitos foram observados juntos no
momento da falha (escoamento do conector e da forma na regido em torno do conector).

Nas lajes reentrantes, para o diametro de 10 mm, hd o escoamento do conector de
cisalhamento e da forma de ago na regido em torno do conector quando a capacidade ultima ¢
alcancada. Ao aumentar o didmetro do conector, o escoamento no momento da falha passa a
ser apenas na forma de aco e em duas regides: na regido em torno do conector de

cisalhamento e na regido de momento maximo.

b) Espessura da forma de aco
A influéncia da espessura da forma de aco na capacidade ultima de lajes mistas com
conectores de cisalhamento foi avaliada para dois didmetros de conector (10 e 25 mm). Na
Figura 3.33 estdo ilustradas as curvas Forca vs Flecha. Dos resultados observa-se que o
aumento da espessura da forma de aco resulta no aumento da capacidade ultima das lajes

mistas com conectores de cisalhamento, uma vez que aumenta a rigidez da forma de aco.

Figura 3.33 - Comparativo no grafico forga x flecha da influéncia da espessura da forma de ago nas lajes mistas de
formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3.34 ¢ ilustrada a relacdo entre a carga tltima (Vu) e a carga Gltima maxima
(Vu1.5) que aconteceu para a espessura da forma de aco de 1.5 mm. Foi tragado uma curva de
regressao para os prototipos, formada pelo conjunto de pontos que compde as lajes com

formas trapezoidais e reentrantes.

Figura 3.34 -Influéncia da espessura da forma nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes com conector
de cisalhamento.
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Fonte: O autor.

Nas lajes trapezoidais com conector de 10mm de didmetro, o maior aumento na
capacidade ultima ¢ observado quando ha o aumento da espessura de 1.2 para 1.5mm, com
diametro de 10mm, resultando no aumento da capacidade Ultima de 16%. Para as lajes

reentrantes esse aumento foi de 8%.
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3.5.5. Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Com relagdo a laje de concreto, além da altura da laje, foi avaliada a influéncia da
resisténcia a compressao (fc) e o modulo de elasticidade do concreto (Ec) na capacidade

ultima alcancada pelas lajes mistas, Figura 3.35.

Figura 3.35 - Comparativo da curva forga x flecha da influéncia da resisténcia a compressao e do médulo de
elasticidade do concreto nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.
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Fonte: O autor.

A Figura 3.36 demonstra a relagdo entre a capacidade ultima (Vu) e a carga ultima
maxima (Vu40) que ocorre para lajes mistas com resisténcia a compressao de 40 MPa. A
equagao presente na Figura 3.36 foi obtida através de regressao exponencial para os conjuntos
de pontos das lajes trapezoidais e reentrantes, em que foi possivel obter uma equagao de alta
precisdo. A partir da Figura 3.36, observa-se que, em lajes com mesmo moédulo de
elasticidade, o aumento de fc resulta em aumento na capacidade ultima das lajes mistas. Nas
lajes trapezoidais, esse aumento foi em torno de 20% enquanto nas lajes reentrantes foi de
23%. A diferenca entre as contribui¢cdes pode ser atribuida ao confinamento do concreto nas

lajes reentrantes.



113

Figura 3.36 - Influéncia da resisténcia 8 compressao na capacidade ultima das lajes mistas de formas trapezoidais
e reentrantes com conectores de cisalhamento.
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Fonte: O autor.

Nas lajes mistas, com formas trapezoidal e reentrante, o aumento da resisténcia a
compressao do concreto (de 25 MPa para 40 MPa) resulta numa maior rigidez do concreto.
Por isso, nas lajes de 40 MPa ¢ possivel observar um dano maior a tragdo na regido de
aplicacdo de carga e uma maior tensdo a compressao nas regioes dos conectores.

Nas lajes reentrantes ¢ possivel alcancar tensdes maiores, no momento da capacidade
ultima, do que nas lajes de perfil trapezoidais. Por exemplo, nas lajes trapezoidais de Fc 25
MPa e Ec de 25GPa, as tensdes de Von Mises no momento da falha na regido do conector ¢
de ¢ de 53.53 MPa, enquanto nas lajes reentrantes ¢ de 62.9 MPa. Isso se deve a configuragao
dos perfis reentrantes que permitem uma maior conexao na interface ago concreto e, com isso,
mobilizam maior for¢a na regido dos conectores.

Na Figura 3.37 foi avaliada a influéncia do modulo de elasticidade nas lajes mistas
com conectores de cisalhamento. O eixo y representa a relagcdo entre a capacidade ultima (Vu)
e a capacidade ultima maxima (Vuss), que ocorre para os protdtipos de modulo de elasticidade
de 35 GPa. E observado que o aumento no modulo de elasticidade resulta numa baixa
contribuicdo no aumento da capacidade ultima das lajes. Nas lajes trapezoidais esse aumento
¢ de 4%, enquanto nas lajes reentrantes ¢ de 6%. A partir dos conjuntos de pontos, foi

possivel obter uma equagdo de regressdo exponencial com boa precisao.
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Figura 3.37 - Influéncia do médulo de elasticidade na capacidade ultima das lajes mistas de formas trapezoidais e
reentrantes com conectores de cisalhamento.
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Fonte: O autor.

3.5.6. Numero de conectores de cisalhamento

As lajes mistas foram avaliadas com 1, 2, 3 e 4 conectores de cisalhamento, na mesa
inferior central da forma de aco, acrescido de um conector em cada uma das extremidades
laterais, conforme ilustrado na Figura 3.38. Nas lajes com apenas 1 conector, ele foi
posicionado no meio da onda baixa da forma de ago. Nas demais situagdes, 0s conectores
foram posicionados seguindo as recomendagdes presentes na NBR8800 e EN-4. Segundo as
normas, deve-se respeitar, na direcdo transversal a forca cisalhante, uma distdncia minima
entre conectores igual a quatro vezes o diametro do conector e, na dire¢do longitudinal, a
distancia entre conectores deve ser superior a cinco vezes o diametro do conector. Os

resultados obtidos estdo resumidos na Figura 3.39.

Figura 3.38 - Posicionamento dos conectores nos protétipos testados.
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Fonte: O autor.
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Figura 3.39 - Comparativo da curva forga x flecha da influéncia do niimero de conectores nas lajes mistas de
formas trapezoidais e reentrantes.
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Na Figura 3.40 sdo comparadas a relagdo entre a capacidade ultima das lajes (Vu) e a

capacidade ultima maxima (Vu4), que corresponde as lajes com quatro conectores. Nas lajes

reentrantes, hd um acréscimo em torno de 10% ao aumentar o nimero de conectores de 1 para

2. Nas lajes reentrantes, a contribuicdo do aumento do niimero de conectores ¢ levemente

menor quando comparada as lajes trapezoidais, contribuindo em 7%, por exemplo, no

aumento da capacidade ultima quando hé 2 conectores na mesa inferior central da forma de

aco. O aumento da capacidade ultima que ocorre ao aumentar de um para dois conectores se

deve ao aumento da resisténcia ao deslizamento relativo entre os materiais.

Figura 3.40 - Influéncia do numero de conectores nas lajes mistas de formas trapezoidais e reentrantes.
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Nas lajes mistas com trés conectores, tanto nas lajes com formas trapezoidais quanto
reentrantes, hd um nivel elevado de tensdes na forma de ago, escoando toda a regido dos
conectores e suas adjacéncias, devido a interagdo dos pinos lado a lado. Por isso, ha baixa
contribuicdo na capacidade ultima ao aumentar o naumero de conectores de trés para quatro

conectores (6% nas lajes trapezoidais e 4% nas lajes reentrantes).

3.6. Conclusao

A modelagem numérica permitiu investigar a influéncia de diferentes parametros no
comportamento e capacidade resistente de lajes mistas de aco e concreto com conector de
cisalhamento. Destaca-se:

1. A presenca do conector de cisalhamento, seja nas lajes com formas trapezoidais ou
reentrantes, resultam no aumento da capacidade ultima por contribuir ao
impedimento do livre deslizamento relativo entre a forma de ago e a laje de
concreto;

2. A relacao entre o vao de cisalhamento e a capacidade ultima também se mostrou
inversamente proporcional nas lajes mistas com conectores de cisalhamento;

3. O aumento da altura da laje de concreto influencia na capacidade ultima e na
rigidez das lajes mistas uma vez que resulta no aumento da inércia, o que resulta
numa melhor distribui¢cao dos esforcos na se¢ao transversal;

4. A altura do conector se mostrou pouco influente no aumento da capacidade ultima e
isso se deve a falha prematura do concreto em torno dos conectores de
cisalhamento;

5. O aumento do didmetro do conector resulta no aumento da capacidade ultima das
lajes, uma vez que o didmetro muito pequeno resulta no escoamento do conector
antes que haja o melhor aproveitamento das propriedades do ago presente na forma
e da laje de concreto.

6. O aumento da espessura da laje de concreto também resulta no aumento da
capacidade ultima, por aumentar a regido contribuinte de aco e, por consequéncia, a
rigidez a flexdo;

7. O aumento da resisténcia a compressdo do concreto possui maior influéncia em
lajes mistas reentrantes, quando comparadas as lajes trapezoidais. E a isso pode ser
atribuida ao efeito de confinamento do concreto. J4 o mddulo de elasticidade possui

baixa influéncia na capacidade tltima das lajes mistas;
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8. A quantidade de conectores aumenta a conexdo do elemento misto e, por
consequéncia, sua capacidade ultima. Contudo, a partir de trés conectores, as areas
de escoamento da forma de aco aumentaram, o que resulta numa menor

contribuicao na capacidade ultima o aumento de conectores a partir deste.
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CAPITULO 4. CONCLUSAO GERAL

4.1. Consideracoes gerais

Neste trabalho foi investigado a influéncia de parametros geométricos € mecanicos no
comportamento global e local de lajes mistas de ago e concreto com formas de perfil
trapezoidal e perfil reentrante e com conector de cisalhamento do tipo stud bolt, biapoiadas e
sujeitas a flexao a quatro pontos. Esse estudo foi realizado a partir de um modelo numérico
desenvolvido no software Abaqus, considerando a ndo linearidade dos materiais e da interface
aco-concreto, a partir de modelos calibrados com resultados experimentais dos autores Bai et
al (2020) e Li et al (2017).

Nas lajes mistas sem conectores de cisalhamento foram avaliadas a influéncia do vao
de cisalhamento, da altura da laje de concreto, da espessura da forma de ago, a resisténcia a
compressao do concreto e a resisténcia ao escoamento da forma de ago. Foi observado que o
vao de cisalhamento ¢ inversamente proporcional a capacidade ultima, ou seja, o aumento do
vao de cisalhamento resulta em diminui¢do da capacidade ultima das lajes mistas, sendo esse
um dos fatores que mais afetaram a capacidade resisténcia das lajes. O aumento da altura da
laje de concreto resulta em um aumento significativo da capacidade ultima, enquanto a
espessura afeta em menor propor¢ao. A baixa contribui¢ao da espessura pode estar associada
a modelagem das formas sem a presenca das mossas.

Além disso, foi possivel observar a influéncia da geometria do perfil da féorma, uma
vez que a geometria reentrante permite o confinamento do concreto e, por consequéncia,
capacidade ultima maior, quando comparada as lajes de perfil trapezoidal. A resisténcia ao
escoamento da forma de aco foi o unico pardmetro que ndo afetou a capacidade ultima,
afetando apenas o comportamento pos pico. As lajes foram avaliadas quando ao método m-k
proposto pela EN-4 e os resultados foram regulares. Além disso foi possivel obter equagdes
que descreveram as linhas de tendéncia dos parametros avaliados com certa precisao.

Nas lajes com conectores de cisalhamento foram investigadas a influéncia do vao de
cisalhamento, altura da laje de concreto, espessura da forma de ago, resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade do concreto, diametro, altura e quantidade de conectores de
cisalhamento. Os conectores de cisalhamento se mostraram efetivos no aumento da
capacidade ultima quando comparado as lajes sem conectores, uma vez que impedem o livre
deslizamento relativo entre a forma de ago e a laje de concreto. Os parametros que

influenciaram no aumento da capacidade Uultima das lajes sem conectores também
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influenciaram no comportamento das lajes com conectores. Os modos de falha foram
diferentes, uma vez que o grau de conexao das lajes com conectores de cisalhamento ¢ maior
que nas lajes sem conectores de cisalhamento.

Foi possivel observar que dos parametros geométricos avaliados referentes aos
conectores de cisalhamento (diametro e altura), o didmetro mostrou maior contribui¢do na
capacidade ultima, uma vez que didmetros pequenos levam ao escoamento do conector antes
que a capacidade dos demais materiais sejam utilizadas de maneira mais efetiva. O aumento
da quantidade de conectores também resulta no aumento da capacidade ultima, contudo a
partir de trés conectores essa contribuicdo passa a ser menor, devido a interacdo entre os
conectores e aumento da regido de escoamento da forma de aco. Além disso, a capacidade
ultima prevista pelos modelos foram avaliados quanto a capacidade prevista no método m-k e

no método presente no BS5950-Part4 e tiveram regular aproximacao.

4.2. Sugestoes para estudos futuros

Como temas para trabalhos futuros, sugerem-se:

. avaliacdo da influéncia da espessura da forma nas lajes mistas com as mossas
discretizadas nas formas de aco;

. avaliacdo da influéncia de diferentes tipos de conectores na capacidade ultima das
lajes mistas;

o avaliagdo da influéncia dos conectores de cisalhamento em diferentes disposi¢cdes na
capacidade tltima das lajes mistas;

o proposicdo de equagdes que permitam considerar a contribuicdo dos conectores de

cisalhamento na capacidade ultima das lajes mistas.
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