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RESUMO

AVALIACAO DA RESISTENCIA DE LAJES MISTAS COM FORMA DE ACO
INCORPORADA POR MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS CONSIDERANDO
A GEOMETRIA DAS MOSSAS

Autor: Jucara Hingrid Lima Pinheiro Mello

Orientador: Rodrigo de Melo Lameiras

Coorientador: Guilherme Santana Alencar

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 21 de julho de 2023

Lajes com férmas de ago incorporadas sdo um sistema estrutural misto composto de ago e
concreto. O modo de falha por cisalhamento horizontal é o mais comum em lajes mistas com
bases em numerosos estudos experimentais. Esta falha consiste na perda de aderéncia e contato
mecanico do sistema misto e, frequentemente, ocorre antes do sistema atingir sua capacidade
maxima a flexdo. Assim, o projeto deste sistema construtivo €, usualmente, determinado pela
resisténcia ao cisalhamento longitudinal, que pode ser determinada pelo método semiempirico
convencional m-k com base no ensaio de flexdo de quatro pontos proposto por diversas normas.
Um dos fatores conhecidos de maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento longitudinal € a
geometria das mossas presentes na forma de aco. Simulacdes computacionais por meio do
método dos elementos finitos calibradas com base em resultados experimentais podem ser uma
alternativa para reduzir o ndmero necessario de ensaios. O presente trabalho modificou e
adaptou uma metodologia da literatura, Soltanalipour et al. (2022), que inclui explicitamente a
geometria das mossas na andlise numérica de modo a usar materiais e produtos disponiveis no
mercado brasileiro e usou esta metodologia para derivar coeficientes m-k. Isto foi feito com o
objetivo de determinar numericamente a influéncia de pardmetros na resisténcia ao
cisalhamento longitudinal na interface ago-concreto de lajes mistas. Graficos de forca versus
deslocamentos foram tracados e os valores obtidos para os coeficientes m-k se mostraram
compativeis com os de outros autores da literatura. Assim, em relacdo ao modo de ruptura por
cisalhamento longitudinal, as simulacdes numéricas realizadas apresentaram resisténcias
ultimas com bom ajuste medido pelos coeficientes “m” e “k” chegando a um valor bom para a
relacdo semiempirica utilizando os resultados dos dados de elementos finitos. O estudo
paramétrico contou com 36 modelos de lajes mistas e foi observado que os pardmetros mais
influentes nos resultados de carga dltima foram a altura da laje, vao de cisalhamento, espessura
da chapa de aco e coeficiente de atrito. J4 os que menos influenciaram foram a resisténcia a
compressao do concreto e tensdo de escoamento do ago.

Palavras-chave: laje composta, steel deck, forca longitudinal, estudo numérico, método dos
elementos finitos.



ABSTRACT

LONGITUDINAL SHEAR STRENGTH DESIGN OF COMPOSITE SLABS BY FULL-
SCALE FE MODELLING CONSIDERING THE EMBOSSMENTS

Author: Jucara Hingrid Lima Pinheiro Mello

Supervisor: Rodrigo de Melo Lameiras

Co-supervisor: Guilherme Santana Alencar

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, 21 July of 2023

Slabs with embedded steel formwork are a mixed structural system made up of steel and
concrete. Horizontal shear failure is the most common failure mode in composite slabs, based
on numerous experimental studies. This failure consists of the loss of adhesion and mechanical
contact of the mixed system and often occurs before the system reaches its maximum flexural
capacity. Therefore, the design of this construction system is usually determined by the
longitudinal shear strength, which can be determined by the conventional semi-empirical m-k
method based on the four-point bending test proposed by various standards. One of the factors
known to have the greatest influence on longitudinal shear strength is the geometry of the dents
in the steel formwork. Computer simulations using the finite element method calibrated on the
basis of experimental results can be an alternative to reduce the number of tests required. The
present work modified and adapted a methodology from the literature, Soltanalipour et al.
(2022), which explicitly includes the geometry of the embossments in the numerical analysis
in order to use materials and products available on the Brazilian market and used this
methodology to derive m-k coefficients. This was done in order to numerically determine the
influence of parameters on the resistance to longitudinal shear at the steel-concrete interface of
composite slabs. Force versus displacement graphs were plotted and the values obtained for
the m-k coefficients proved to be compatible with those of other authors in the literature. Thus,
in relation to the longitudinal shear failure mode, the numerical simulations carried out showed
ultimate strengths with a good fit measured by the "m" and "k" coefficients, reaching a good
value for the semi-empirical relationship using the results of the finite element data. The
parametric study included 36 composite slab models and it was observed that the most
influential parameters in the ultimate load results were slab height, shear span, steel plate
thickness and friction coefficient. The least influential were concrete compressive strength and
steel yield strength.

Keywords: Composite slab, steel deck, longitudinal shear, numerical study, finite element method.
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Moédulo de elasticidade secante do concreto

Distancia do centro geométrico da 4rea efetiva da forma a sua face
inferior

Distancia da linha neutra pléstica da secdo efetiva da forma a sua
face inferior

Resisténcia de célculo do concreto a compressao
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Resisténcia a tra¢do direta caracteristica inferior do concreto



Capitulo 3
B

D
d
E
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Resisténcia de cédlculo ao escoamento do aco da forma
Coeficiente de seguranga do concreto

Coeficiente de ponderacdo da forma de agco

Coeficiente de ponderacdo de resisténcia

Altura total da laje

Altura da laje de concreto acima do topo da forma de ago
Altura da férma de aco

Momento de inércia minimo de um enrijecedor simples ou duplo
Momento de inércia da se¢do homogeneizada

Momento de inércia da férma de agco

Constante empirica

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento da forma de aco
Atrito dos apoios

Constante de proporcionalidade

Comprimento de ancoragem necessario

Constante empirica

Vio interno da laje

Vo tedrico da laje

Vio de cisalhamento da laje

Forgas concentradas de lajes biapoiadas

Valor da carga aplicada na laje

Densidade especifica do concreto

Esforco cisalhante experimental

Valor medido na célula de carga central acrescido do peso préprio
da laje

Posi¢do da linha neutra eldstica da se¢do homogeneizada

Matriz das derivadas parciais espaciais das fungdes de forma
Tensor de constantes eldsticas ou tensor constitutivo

Vetor de deslocamento

Moddulo de elasticidade

Campo de deformagdes correspondente ao campo de deslocamentos
Deformagao

Forga resultante



f Vetor de forcas desequilibradas

d
Vetor das forgas internas resistentes
Vetor das forgas solicitantes

Matriz de rigidez

K, Matriz de rigidez tangente
Fungdo de forma do elemento finito, ou matriz de interpolagdo dos
N deslocamentos
Rc Vetor de forcas externas atuantes
P Tensao
T Transposto(a)
u Deslocamento local
U Campo de deslocamentos resultante
. Vetor que armazena as componentes Ui, Vi e W; (trés diregcoes
U globais)
Vv Coeficiente de Poisson
Virtual
Capitulo 4
a, Fungdo de peso de compressao
a; Funcéo de peso de tracdo
b Coesio de contato inicial
Matriz constitutiva eldstica
de Incrementos de deformagao total
dee! Incrementos de deformacao eldstica
deP! Incrementos de deformagao plastica
E Moddulo de elasticidade
Ec Moédulo de elasticidade do concreto
4 Tensdo hidrostatica ndo variavel
F(§,p,0) Superficie de escoamento no espaco de tensdao
[he Esforco de compressao biaxial
f. Esfor¢o de compressao uniaxial
f. Resisténcia a compressao uniaxial
fom Resisténcia a compressido media do concreto
fo Resisténcia a compressao caracteristica do concreto
fy Tensdo de escoamento do ago
ft Esforco a tracdo uniaxial
f Resisténcia a tracdo uniaxial

£, Tensdo ultima do ago
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Capitulo 5¢ 6

Vt’,u,M EF

Valor base da energia da fratura, que depende do tamanho do

agregado
Altura da laje mista

Tensores de tensao invariantes

Parametro atual de compressao-endurecimento

Parametro de compressdo-endurecimento correspondente
esfor¢o de compressao uniaxial

Parametro de tragdo-endurecimento

Vio interno da laje

Vio de cisalhamento

Multiplicador pléstico ndo negativo

Coeficiente de atrito

Fung¢do de endurecimento/amolecimento de compressao
Fungdo de endurecimento/amolecimento de tracio
Pressdo de contato

Angulo de dilatancia

Fungdo de potencial plastico

Tensdo desviadora ndo varidvel

Vetor de tensdo

Vetor de tensdo nas direcdes principais

Espessura da chapa de aco

Tensao de cisalhamento equivalente

Tensdo de cisalhamento limite

Tensdo de cisalhamento maxima

Angulo polar desviador

Altura da laje mista

Resisténcia a compressao média do concreto
Tensao de escoamento do aco

Vio interno da laje

Vio de cisalhamento

Espessura da chapa de aco

Carga ultima encontrada nas simula¢des em elementos finitos

ao
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas mistas na construcdo civil surgiu através da necessidade de
proteger a constru¢cdo dos danos decorrentes de incéndios. A principio ndo era o objetivo
tornar o uso do aco com o concreto armado um elemento estrutural, entretanto ao verificar a
utilizagdo desses materiais em conjunto, pdde-se encontrar um método construtivo eficiente,
econdmico e sustentdvel para essa finalidade. A laje mista de ago e concreto (Figura 1),
também chamada de laje com férma de ago incorporada € um elemento estrutural misto, no
qual na fase final do processo construtivo, o concreto atua estruturalmente em conjunto com
a forma de aco, que funciona como parte ou como toda a armadura de tragdo da laje. J4 na
fase inicial, ou seja, antes de o concreto atingir 75% da resisténcia & compressdo
especificada, a forma de aco, comumente chamada de telha-forma de aco, suporta

isoladamente as acOes permanentes e a sobrecarga de construcio, conforme apresentado na

ABNT NBR 8800 (2008).

concreto

Figura 1- Modelo de laje com férma de aco incorporada (Grossi, 2016).

A agdo composta entre a capa de concreto armado e a forma metdlica depende da capacidade
resistente da interface aco-concreto em resistir a tensdo longitudinal cisalhante que surge
nesta regido. Basicamente, trés mecanismos sdo responsdveis pela capacidade resistente da
interface aco-concreto, s@o eles: a aderéncia inicial, a ligagdo mecanica (mossas) e o atrito.
Além da interface ago-concreto, outras varidveis influenciam no comportamento mecanico
apresentado pelas lajes mistas, os principais sdo: a geometria da férma, a espessura da chapa
metdlica, a resisténcia da capa de concreto armado e o comprimento do vao de cisalhamento

(Santos e Malite, 2019).

Lajes mistas entram em colapso quando as solicitagdes de cdlculo relativas a momento fletor,

cisalhamento longitudinal, cisalhamento vertical ou puncio ultrapassam suas respectivas
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resisténcias de cdlculo das lajes. Contudo, a falha por cisalhamento longitudinal € a mais
frequente nas lajes mistas. Esse modo de ruptura consiste na perda de aderéncia na interface
do sistema composto e ocorre antes do atingimento da capacidade total a flexdo da laje. O
dimensionamento recomendado através dos modelos normativos existentes propde o uso de
dois tipos de metodologias de célculo, sendo elas, o método m-k e o método da interacdo
parcial. Para a obten¢@o dos resultados propostos por esses calculos, é necessério a realizacio
de ensaio experimental de flexdo a quatro pontos. Esse ensaio encontra-se descrito no EN

1994-1-1(2011).

Por conseguinte, a realizacdo desses ensaios se torna onerosa partindo do principio da
necessidade de variacdo de parametros e, consequentemente, na diversidade de prototipos
para obtencdo de resultados satisfatérios. Assim, modelos numéricos baseados em resultados
experimentais, apds a etapa de calibracdo podem ser usados em andlises paramétricas. Os
modelos numéricos tém sido utilizados com base no Método dos Elementos Finitos (MEF)
e a modelagem numérica desse tipo de laje possui comportamento nao linear por apresentar

ndo linearidades fisica e geométrica.

Por fim, devido a baixa quantidade de pesquisas relacionadas ao ensaio de flexdo em quatro
pontos por via numérica em férmas comercializadas nacionalmente, esse trabalho foi
desenvolvido objetivando a andlise da variacio dos pardmetros relevantes para a
determinacfo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal na interface concreto-aco de lajes
mistas com concreto tradicional levando em consideracdo a geometria da forma metélica

Polydeck 59s fabricada pela ArcellorMittal/PERFILOR Brasil.
1.1. JUSTIFICATIVA

O mercado dos edificios em estrutura metédlica com pilares e vigas metélicas ou mistas (aco-
concreto) e lajes mistas ocupa apenas uma pequena fracdo das solucdes estruturais
empregues no pais para edificios altos. Por outro lado, na América do Norte, os projetos
estruturais de edificios altos s@o majoritariamente dominados por solu¢des em estrutura
metdlica. Algumas das principais vantagens apontadas para ado¢do de solugdes em estrutura
metdlica para edificios altos em relacdo as estruturas em concreto armado sdo: 1) redugdo do
tempo de obra; ii) diminuicdo do efetivo (as equipes de montagem tendem a ser menores que
as equipes tradicionalmente empregues na construcdo civil com concreto armado); iii)

fabricacdo totalmente industrializada com pouca ou nenhuma solda e/ou pintura em campo;
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iv) reducdo nos custos de frete em relacdo as solugdes pré-fabricadas, tendo em vista que o
peso da carga € menor; v) reducdo do tamanho do canteiro de obras. No entanto, para que
todas estas vantagens sejam realmente percebidas pelos construtores e pelo cliente, é
necessario que os engenheiros envolvidos tanto na fase de projeto quanto na fase de execucio
tenham dominio e conhecimento dos métodos de dimensionamento utilizados na construcio

metalica e mista.

Nesse contexto, bons projetos de edificios metalicos, com solugdes estruturais competitivas
e econdmicas comecam a partir da defini¢do da modulacdo das vigas secunddrias, que por
sua vez depende do vdo adotado para as lajes mistas. Assim, convém instruir os atores
envolvidos no mercado a respeito do dimensionamento 6timo das lajes mistas. A principal
solugdo adotada para a laje nestes edificios € a laje de concreto com forma metélica
incorporada com presenca de mossas, responsaveis por aumentar a aderéncia fisica e a
interagdo mista entre o concreto e o ago. Tradicionalmente, o método empregue para o
dimensionamento ¢ o método m-k, preconizado nas normas NBR 8800 (2008) e EN 1994-
1-1 (2011), segundo o qual a resisténcia dltima ao cisalhamento longitudinal depende de
coeficientes obtidos experimentalmente em ensaios de flexao de 4 pontos. Estes coeficientes
sdo normalmente oferecidos pelos fabricantes da forma metdlica, ndo havendo uma
uniformizagao ou padronizacdo no cdlculo entre os diversos atores envolvidos. Além disso,
a obtencdo de tais coeficientes € onerosa, pois depende da realizacdo de ensaios

experimentais em escala real.

Recentemente, o aumento do poder de processamento computacional e da sofisticagdo na
modelagem de simulagdes fisicas por meio de métodos numérico-computacionais, como o
método dos elementos finitos, torna possivel a simulacdo do problema da interagdo mista
entre a férma metdlica e o concreto como uma etapa preliminar a realizacdo de ensaios,
permitindo o estudo aprofundado dos pardmetros envolvidos que influenciario a resisténcia

da laje mista.
1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estudar a respeito do modo de ruptura por cisalhamento
longitudinal em lajes mistas por meio da realizacdo de andlises numéricas baseadas no
Método dos Elementos Finitos (MEF) com a consideracao do comportamento nio linear

fisico e geométrico dos materiais.
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Como objetivos especificos dessa dissertacdo de mestrado, pode-se citar:

*  Propor uma adaptacdo da metodologia utilizada por Soltanalipour et al. (2022) para
realizar simulacdes de elementos finitos de ensaios de flexao em quatro pontos de lajes
mistas com modelagem explicita da geometria das mossas, que modifique a geometria
da mossa para se adequar as chapas de aco disponiveis no setor da construcdo civil
brasileira, fabricadas com o aco ZAR280;

* [Estimar a resisténcia dltima ao cisalhamento longitudinal para a obtencdo dos
coeficientes m-k;

e Avaliar a influéncia de pardmetros que afetam o modo de ruptura ao cisalhamento

longitudinal de lajes mistas.
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2. DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS PELO METODO DOS
ESTADOS-LIMITES

Lajes mistas sdo elementos estruturais compostos de chapa de aco e camada de concreto
armado, onde o aco se porta como uma férma para o concreto presente na face superior da
laje. Este modelo construtivo quando comparado ao modelo convencional de lajes em
concreto armado inibe a remogéo de formas e a necessidade do uso de escoras para a maioria
dos casos. Dentre outras vantagens, hé a reducdo do tempo de execucdo da laje e a leveza no
peso final da estrutura, quando comparada a uma laje tradicional de concreto armado. Neste
capitulo, serd abordado o dimensionamento de lajes mistas segundo o método dos estados-

limites, e de acordo com a norma NBR 8800 (2008).
2.1. DESCRICAO DOS MATERIAIS
2.1.1. Concreto

O concreto presente nessa estrutura € moldado in loco e, para a utiliza¢do na laje mista, €
indicado o uso de concreto usinado que apresente resisténcia a compressdo maior ou igual a
20 MPa (ABNT NBR 6118, 2014), além de ser evitado o uso de aditivos a base de cloretos
para que ndo haja agressdo a camada de zinco da chapa de aco. E necessério o uso de
armadura complementar no concreto, uma malha anti-fissura¢éo e/ou, no caso da existéncia
de momentos fletores negativos € recomendado o dimensionamento dessa armadura
superior, quando a drea de aco da malha anti-fissuracio nao for suficiente para os esforcos
envolvidos. Esta malha controla o aparecimento de fissuras decorrente da retracdo e variagao

térmica do concreto.
2.1.2. Perfil de aco

A chapa de aco das lajes mistas € popularmente conhecida como deck metélico, mas também
¢ denominada de forma de aco perfilado ou telha-forma metdlica. Outro termo comumente
utilizado pelo meio técnico-cientifico é o termo steel deck, da lingua inglesa. Ha dois
formatos mais utilizados de decks metdlicos, s@o eles: o formato trapezoidal (Figura 2a) e
reentrante (Figura 2b). A forma € responsavel por resistir aos esforcos de flexdo e apds o
concreto apresentar rigidez, contribui para que a laje funcione como elemento misto através

da transferéncia de cisalhamento horizontal segundo Queiroz et al. (2012).
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Tabela 1- Tipos de formas metdlicas comercializadas nacionalmente

Nome Fabricante Geometria (medidas em milimetros)

‘7 MALHA ANTI-FISSURAGAO ]
oo S
Polydeck : Tan an\ias U ag i all
39 ArcelorMittal et ! ——

S e 210— g4l 14961~

840 =
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- 475 —_— 475 -

8¥7W
SD-100 Braagos g Lo‘
L 256 | L 256

9250

-
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S ey i ..,
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| 820 (MM) [
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156 305 305 149 |
MBP-SD- | ! | ]
50/915 MBP ~) T\ T\ T\
’ 171 | 134 |
I 125 68 - 68 134 l
MBP-SD- L | | ‘
75/795 MBP {0y

Os perfis mais comercializados no mercado brasileiro (Tabela 1) sdo do tipo trapezoidal com
chapa de aco de espessura fina variando entre 0,80 e 1,25 milimetros, podendo apresentar

até 12 metros de comprimento e resultando em lajes de alturas médias entre 100 e 200
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milimetros. As formas sdo fabricadas com chapas de aco estrutural e, normalmente, obtidas
através de perfilacdo a frio de uma chapa de ago zincada. Estas devem apresentar resisténcia
para suportar as cargas isoladas das acdes permanentes e sobrecargas da construcio

(Cordeiro, 2014; Queiroz et al., 2012)

a) Trapezoidal e ligagdo mecanica b) Reentrante e ligacdo por atrito

Figura 2- Tipos de chapas de aco e tipos de ligacdo (ABNT NBR 8800, 2008)

2.2. INTERACAO CONCRETO-ACO

A capacidade de transmissdo do cisalhamento longitudinal ocorre através da interacdo da
interface entre os materiais através de ligacdo mecanica ou por atrito, conforme ja
referenciado na Figura 2. A ligacdo mecanica estd presente nas ligacdes do perfil metalico
com o concreto através das mossas, caracteristica presente nas formas trapezoidais. No caso
da ligac@o por atrito, essa ocorre através do confinamento do concreto nos cantos reentrantes

das férmas que possuem essa caracteristica no seu projeto, segundo Queiroz et al. (2012).

O comportamento denominado misto ocorre entre os dois elementos interconectados
resultando em um udnico elemento, isso se dd pela ligagdo mecénica ou por atrito na interface
dos elementos para que se deformem de maneira dependente. A aderéncia quimica dos
elementos, mesmo que seja possivel o atingimento de valores altos, nao € considerada devido

a baixa confiabilidade nessa conexdo além de pouca ductibilidade (Queiroz et al., 2012).

A interligac@o desses dois materiais, nesse caso, ndo é suficientemente rigida ou resistente
para que haja interagdo total. Assim, trata-se de intera¢do parcial onde ha no elemento duas
linhas neutras dependentes que possuem posicdo relacionada ao grau de interagfo entre os
dois sistemas, segundo Queiroz et al. (2012). Dessa forma, haverd um pequeno deslizamento

entre as superficies caracterizando a a¢do mista parcial.
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2.3. DIMENSIONAMENTO PELO METODO DOS ESTADOS LIMITES

Inicialmente, algumas disposi¢des construtivas precisam ser obedecidas para o

dimensionamento das lajes mistas conforme recomendado pela ABNT NBR 8800 (2008) e

sdo apresentados a seguir:

a)

b)

c)

d)

a espessura da capa de concreto acima da férma precisa apresentar o valor minimo
de 50 milimetros;
a dimensdo maxima caracteristica do agregado graido para o concreto ndo deve
exceder os seguintes valores:

* 0,4t;,em que t, € a altura da laje de concreto acima do topo da férma de ago;

* by/3, sendo by igual a largura média das nervuras para formas trapezoidais e

a largura minima das nervuras para formas reentrantes;

* 30 milimetros.
a armadura adicional necessdria para a resisténcia da laje a0 momento positivo e a
armadura necessdria para 0 momento negativo precisam estar de acordo com o
recomendado pela NBR 6118 (2014) para o concreto de densidade normal ou, na
auséncia de Norma Brasileira aplicavel, do EN1994-1-1 (2011), para o concreto de
baixa densidade;
0 comprimento minimo de apoio deve ser o necessario a fim de evitar o atingimento
dos estados-limites correspondentes, tais como enrugamento da alma da forma de
aco ou esmagamento do apoio durante a fase construtiva. Contudo recomenda-se que
ndo seja um valor inferior a 75 milimetros para apoio em ago ou concreto e 100
milimetros para apoio em outros materiais, no caso de apoios internos. Para os apoios
externos da forma esses valores podem ser reduzidos para 50 e 70 milimetros,

respectivamente.

Por conseguinte, o dimensionamento de laje mista € dividido em duas etapas, sendo estas

inicial e final. A fase inicial consiste na verificagdo da forma de ago enquanto o concreto

ainda ndo apresenta resisténcia, nessa fase € utilizada como base a ABNT NBR 14762

(2010) e sdo levados em consideragdo os estados-limites ultimos e de servico. Para verificar

0 passo a passo dessa etapa inicial recomenda-se o uso da ABNT NBR 8800 (2008) no

Anexo Q no item Q3. A presente dissertacdo de mestrado foca-se exclusivamente na fase

final (fase mista), e, portanto, maiores detalhes quanto a verificacdo na fase inicial poderdo

ser consultados em outras bibliografias, como por exemplo Loureiro (2023).

27



Ja na fase final, em que o concreto apresenta resisténcia com a forma de aco, também ha
verificacdo dos estados-limites correspondentes. Nesse trabalho serd abordado apenas os
parametros relacionados a essa etapa de pés-cura do concreto, tendo em vista que se deseja
observar o comportamento misto das lajes. De um modo geral, as lajes mistas devem ser
verificadas aos estados limites associados a momento fletor, cisalhamento longitudinal e
cisalhamento vertical. Os estados limites de servico de deslocamento vertical, fissuracdo do

concreto e vibragao excessiva do piso devem ser verificados. no estado-limite dltimo.

Na Figura 3 sdo apresentadas as se¢des verificadas no dimensionamento da fase mista apds
a cura do concreto, ou seja, as segdes criticas da laje mista. O significado de cada uma das

numeragdes é mostrado a seguir, onde:

* | — estd relacionada a resisténcia a flexdo. Sendo a secdo critica quando ha
interacdo completa entre a forma e o concreto;

* II — possui relagdo com o cisalhamento longitudinal. O maior valor de carga
na laje € definido para resistir ao cisalhamento nessa se¢@o. Caracteriza-se como
conexdo de cisalhamento parcial pelo fato de 0 momento resistente tltimo néo
poder ser atingido na se¢@o I;

e III - relaciona-se com o cisalhamento vertical. Apenas em casos especiais
esta se¢do serd critica, como por exemplo em lajes altas e curtas com cargas de

grande magnitude.

111 3!

VAO DE CISALHAMENTO Ls

Figura 3 - Tlustracdo das se¢des criticas possiveis (Ferraz, 1999)

Nas se¢des seguintes, cada um destes estados-limites serd explanado em detalhe segundo as

especificagdes da ABNT NBR 8800 (2008).
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2.3.1. Momento fletor

No dimensionamento das lajes mistas apds a cura do concreto € necessario a determinagio
do momento fletor positivo de cdlculo objetivando a verificagdo do modo de colapso da laje.
Dessa forma, a forma de ago precisa resistir aos esforcos de tracdo em conjunto com uma
amadura adicional, caso exista, colocada na face inferior da laje segundo a ABNT NBR 8800
(2008). A colocagdo desta armadura adicional geralmente estd associada a aplicagdes em
que a telha-férma € utilizada apenas como forma perdida (sem funcdo estrutural), ou para
dimensionamento ao incéndio, quando, por motivos relacionados a requisitos associados a
resisténcia ao fogo torna-se necessdario acrescentar vergalhdes nesta regido. Estas situacdes

ndo serdo cobertas pela presente dissertagdo, pois esta fora do escopo do trabalho.

Para a situacdo de momento fletor negativo, em que a férma metdlica e o concreto abaixo da
linha neutra estardo comprimidos, normalmente despreza-se a contribui¢do da férma
metdlica para o momento fletor negativo resistente, tendo em conta apenas a contribui¢do do
concreto, dimensionando a se¢do como uma secio simples de concreto submetida a flexdo
com armadura negativa. A presente dissertacio de mestrado, por se concentrar na
modelagem numérico-computacional do modo de falha de cisalhamento longitudinal, foca-
se apenas no dimensionamento, portanto, ao momento fletor positivo, que se correlaciona
mais diretamente com a ocorréncia do modo de cisalhamento longitudinal (recordar Figura
3). Para detalhes sobre o dimensionamento ao momento fletor negativo consultar Johnson

(2004).

Algumas premissas de cdlculo apresentadas no EN 1994-1-1 (2011) s@o propostas na

determinag@o do momento fletor positivo resistente de projeto e estdo citadas abaixo.

* Nao hd deslizamento relativo entre a forma de ago e o concreto, ou seja, €
considerado que hd interag@o total entre os materiais;

* A capacidade resistente do sistema ¢ dada até a formacdo de uma rétula pléstica, o
que representa uma andlise rigido-plastica;

* O modo de ruptura do sistema se da por falha a flexdo se for atingido o valor da
tensdo de escoamento da forma de aco ou o valor de tensdo que corresponda ao

esmagamento do concreto por compressao;
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* Naio é considerada a contribui¢do da parcela do concreto tracionado na resisténcia da
laje mista, ou seja, € levado em consideracdo apenas a parcela referente a
contribuicdo da férma de ago;

¢ Por fim, nao é considerado a influéncia do concreto confinado no interior das

nervuras.

O célculo do momento fletor positivo € realizado levando em consideragdo a posicdo da
linha neutra plastica. Contudo, € necessario o calculo da forga resistente de compressio de
célculo da capa de concreto da laje (N¢5) e da forga resistente de trag@o de calculo da chapa
perfilada (Nyq), pois se Nof = Npq, entdo a linha neutra plastica estard posicionada na capa

de concreto, porém se Ny < N,

pa» €Nta0 a linha neutra plastica estard posicionada na férma

de aco. Esses pardmetros podem ser calculados conforme apresentado nas Equagdes (1) e

2).

N¢s = 0,85bt,fcq (1)
Npa = Arerfyra (2)
Onde:
b ¢ a largura unitdria da laje, tomada igual a 1.000 mm;

te ¢ a altura da laje de concreto acima do topo da férma de ago;

fea € aresisténcia de cdlculo do concreto a compressao;

Aper € a drea da segdo efetiva da forma (correspondente a 1.000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na se¢do transversal, a menos que se

demonstre por meio de ensaios que uma 4rea maior possa ser utilizada;

fyra € aresisténcia de calculo ao escoamento do ago da forma.
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2.3.1.1. Linha neutra plastica acima da férma de agco

Quando a linha neutra plastica esta posicionada acima da férma de aco o diagrama de tensoes
na se¢fo transversal da laje se comporta conforme apresentado na Figura 4, sendo o valor da
altura do bloco de compressao do concreto, ver Equagdo (4), oriundo do equilibrio de forcas
na se¢do e o valor do momento resistente de calculo (Mg,) obtido por meio do equilibrio de
momentos que atuam na secio transversal da laje mista, ver Equacéo (3), tendo em vista que
este atua a favor da reducdo da parcela referente a compressao do concreto para haver esse

equilibrio.

altura do centro geométrico
da forma metalica

forma metalica

Figura 4 — Diagrama de tensdes para momento positivo com linha neutra plastica acima da

forma de aco (ABNT NBR 8800, 2008).

Mpq = Npa(dF —0,5a) (3)
N
pa
= 4
&= 0,850 @

Onde:

dr € adistancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢do

efetiva da forma;

a ¢ a altura do bloco de compressdo do concreto;
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b ¢ a largura unitdria da laje, tomada igual a 1 000 mm.

2.3.1.2. Linha neutra plastica na forma de aco

No caso da linha neutra pléastica contida na féorma de aco, ndo ha uma metodologia
simplificada para representar o cdlculo do momento resistente e a posi¢do da linha neutra
plastica na férma devido a complexidade da geometria do deck. Nessa situacdo € proposto
um método aproximado previsto no EN1994-1-1 (2011) e validado por meio de ensaios
experimentais, conforme apresentado nas Equacdes de (5) a (7) e no diagrama de tensdes na

Figura 5.

0.85 fea 0,85 fed

M . 1 C— :J Ner
= Wllan | = Yot =3

o -'-_‘-l-..--.- 4 | - . :3&.{&[
&9 i My,

+ fie
41?r' ‘o v +
i y
Pl ..lrl:,'l:d
altura do centro geométrico
da forma metdlica

LNP na forma metalica

Figura 5 - Diagrama de tensdes para momento positivo com linha neutra plastica na forma

de aco (ABNT NBR 8800, 2008).

Mgq = chy + Mpr 5)
N¢s
yzht—O,StC—ep+(ep—e)N 6)
pa
N¢s
My, = 1,25Mpq (1 — N < My, (7
pa

Onde:
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M,, € o momento de plastificagdo da férma de ago, reduzido pela presenga da forga

axial;

pa

¢ o momento de plastificacdo da férma de aco, considerando sua secdo efetiva,

dividido pelo coeficiente de ponderagdo da resisténcia (ya1=1,10);

h; ¢ a altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;

e ¢ a distancia do centro geométrico da drea efetiva da féorma a sua face inferior.

2.3.2. Cisalhamento vertical

¢ a distancia da linha neutra plastica da se¢do efetiva da forma a sua face inferior.

A resisténcia ao cisalhamento vertical de célculo (V,, p4) € proporcionada pelo concreto e

pela forma de aco, conforme apresentado na Equacdo (8) e parametros de célculo

relacionados a geometria da laje mista ilustrados na Figura 6.

A,
i £
| - : i s b f :-. ) rw-
L N "
fJ‘]—,
mesma inclinagio bn

da alma

p—
-

-

Figura 6 — Dimensdes da forma de aco e da capa de concreto (ABNT NBR 8800, 2008)

Vv,Rd = Vv,F.Rd + Vv,c,Rd < Vnax (8)

Onde:
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€ a forcga cortante vertical resistente de cdlculo da férma de ago incorporada,
expressa em newton (N), relativa a 1.000 mm de largura, determinada
conforme a ABNT NBR 14762 (2010);

€ a forca cortante vertical resistente de cédlculo do concreto, expressa em
newton (N), relativa a 1.000 mm de largura;

€ um limite da for¢a cortante, expresso em newton (N), relativo a 1.000 mm

de largura.

Para obter o valor da forca cortante vertical resistente de calculo da forma de aco incorporada

(Vy,,r ra) @ ABNT NBR 14762 (2010) considera os estados-limites de escoamento da alma

ou flambagem por cisalhamento através das equagdes apresentadas abaixo.

0,5
Para% < 1,08 (%) utiliza-se V,, prq = 0.6hyhe )]
h% YF

0,5 0,5 2 0,5

Para 1,08 (Ef) <t<i14 (Ef) utiliza-se Vi j gg = o ColyB) (10)
y y YF
h £k, \ 0,905EK,t3
Para = > 1,4( F ”) utiliza-se V;, g pg = —h" (11)
h% YF

K, =50 quando% > 3 (12)

2
5 / 1 260 h 0,7ar h\*
K,=5+—— quando% <3%< [T] € Ismin = 5ht® (E_ ha) = (5) (13)

Onde:

(%) SIG)

€ o médulo de elasticidade da forma de ago;

¢é a espessura da alma da férma de acgo;

¢ a largura da alma da forma de aco (altura da parte plana da alma, ou seja,
desconsidera-se os raios do canto da secdo transversal);

¢ o coeficiente de ponderagdo da férma de ago apresentado na tabela 12.1 da
ABNT NBR 6118 (2014), podendo assumir os valores de 1,0 ou 1,15.;

¢ o coeficiente de flambagem local por cisalhamento da forma de ago;

¢ a distancia entre enrijecedores transversais de alma da férma de aco;

€ o momento de inércia minimo de um enrijecedor simples ou duplo, em

relacdo ao eixo contido no plano médio da alma da férma de aco.
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No caso da forca cortante vertical resistente de calculo do concreto (V,, - pq), 0 TOteiro de

célculo € apresentado abaixo:

_ 10007g4k, (1,2 + 40p)A,

Vv,c,Rd - bn (14)
Tra = 0,25fcta (15)
= nfctk,inf (16)
Ve
n=0,3+0,7(p./2400) (17)
fetking = 0.21f3° (18)
Caso haja armadura longitudinal de tracdo que se estenda a ndo menos que
(19)
d + €y nec além da secdo considerada, k,, = (1,6 - 10%) =10
Nos outros casos, k, = 1,0 (20)
As
p=—<0,02 (21)
Ay
Onde:
A, ¢ a drea resistente do concreto, expressa em milimetros quadrados (mm?);
A ¢ a drea da armadura longitudinal de tragdo, referente a drea Ay, expressa em
: milimetros quadrados (mm?);
4 ¢ a distancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura
longitudinal de tragdo, expressa em milimetros (mm);
b, € a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm);

€ o comprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118 (2014)
fpnec  para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, no EN1994-1-1 (2011) para o concreto de baixa densidade;

€ a densidade especifica do concreto, em quilogramas por metro ctibico, ndo

pe podendo ser tomado valor superior a 2.400 kg/m3;
€ a resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto, segundo a
Jeteiny ABNT NBR 6118 (2014) expressa em megapascal (MPa);
f € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto expressa em
ck

megapascal (MPa);
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¢ o coeficiente de seguranca do concreto apresentado na tabela 12.1 da ABNT

Y
¢ NBR 6118 (2014), podendo assumir os valores de 1,2 ou 1,4.

Por fim, € apresentada a Equacao (22) para o cédlculo do valor limite da forga cortante:

_ 1000 - 0,285(f.x) /%4,

max b
n

(22)

2.3.3. Cisalhamento longitudinal

Para o cdlculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal é apresentado pela ABNT NBR
8800 (2008) o método semi-empirico m-k. A norma ABNT NBR 8800 (2008) refere ainda
que outros métodos para se calcular a resisténcia ao cisalhamento longitudinal podem ser
utilizados, como, por exemplo, o método da interacdo parcial dado pelo EN1994-1-1 (2011).
Nesse trabalho € utilizado o método m-k, que relaciona a resisténcia nominal ao esfor¢o
cortante através de parametros de ensaio. Segundo Neto (2001) este método apresenta
resultados satisfatérios quando ha férmas metdlicas com comportamento fragil e pequenos
vdos. Contudo, ndo se aplica em lajes mistas com ancoragem de extremidade ou quando o

uso de armadura longitudinal de reforco na resisténcia do sistema misto € necessario.

A Equacdo (23), em que o momento resistente da laje é representado por My, € obtida
considerando o equilibrio de forcas na se¢do longitudinal da laje mista ilustrada na Figura 7,
onde C representa a parcela relacionada a compressdo e T a tragdo no sistema misto. Nesta
figura, “a” representa a profundidade da linha neutra. A distancia entre as duas componentes
¢ chamada de y, contudo a diferenga entre y e a distancia do centro de gravidade da forma a

fibra superior (dr) € pequena, sendo possivel toma-la igual a distancia dp.
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A
\

a) Secdo longitudinal b) Secdo transversal

Figura 7 — Diagrama de tensdes nas secdes da laje mista relacionadas ao cisalhamento

longitudinal (Calado, 2015).

Mg =T:y=T- dg,poisy = dp — % = d tendo em vista que% L dp (23)

A 4rea correspondente ao cisalhamento € equivalente a largura b multiplicado pelo
comprimento Ls. A forca T, ver Equacdo (24), é encontrada pelo somatdrio da forca de atrito
nos apoios e a forga resistente ao cisalhamento longitudinal, onde k; representa o atrito dos
apoios e k, € uma constante de proporcionalidade. A for¢a solicitante é a forgca cortante
solicitante na laje (V) que provoca o momento M, conforme apresentado na Equacdo (25).
Para que haja o equilibrio na secdo, temos que o0 momento resistente precisa ser igual ao

momento solicitante, ver Equacio (26).

MR = T . dF = (kl + kZbLS)dF (24)
M,=V-L, (25)
M = Mg (26)

Desenvolvendo a Equacdo (26), tem-se que a Equacdo (27) e, por conseguinte, isolando a
forca cortante longitudinal, encontra-se a Equacdo (28). Substituindo-se os valores de
coeficientes e dividindo pelo coeficiente de seguranga nesta tltima, obtém-se a Equacgao (29)

apresentada na ABNT NBR 8800 (2008).

bAg ef
V- LS = kldF + kszde = kldF — |+ kZbLSdF (27)
bAg ef
klAFef> ( kl AFef )
V = bdp (——2L ) 4 bdpk, = bd of 4 g (28)
F (bLsAF,ef Fr F AF,ef bLs 2
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De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008) a forca cortante resistente vertical devido ao

modo de falha de cisalhamento longitudinal (V, g4 ) pode ser calculada da seguinte forma:

(29)

Onde:

dr ¢ a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢do

efetiva da férma, expressa em milimetros;

b € a largura unitdria da laje, tomada igual 1000 milimetros;

Ly € ovio de cisalhamento, expresso em milimetros;

mek sdo constantes empiricas, em newton por milimetros quadrado (N/mm?2), obtidas

por meio de ensaios realizados conforme o EN1994-1-1 (2011);

ys¢  €ocoeficiente de ponderacdo de resisténcia, sendo o valor determinado pela norma

utilizada nos ensaios igual a 1,25;

Aper € adrea da secdo efetiva da forma.

O viao de cisalhamento (L) deve ser adotado conforme (ver Figura 8):

a) Lg/4 para cargas uniformemente distribuidas, onde Ly é o vdo tedrico da laje na
direcdo das nervuras;

b) a distancia entre uma carga aplicada e o apoio mais préximo para duas cargas
concentradas simétricas;

c) a relacdo entre 0 midximo momento e a maior reacdo de apoio, para outras
condi¢des de carregamento, incluindo combinacdo de carga distribuida ou

cargas concentradas assimétricas.
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Y, Area 2 = Area 1

Figura 8 — Determinacdo do comprimento do vdo de cisalhamento (Calado, 2015).

Caso a laje seja projetada para ser continua, a ABNT NBR 8800 (2008) permite o uso de
vao simplesmente apoiado equivalente para determinacdo da resisténcia. O valor de
comprimento pode ser igual ao 0,8 vezes o vdo real para vaos internos e 0,9 vezes para vao
de extremidade, conforme ilustrado na Figura 9.

A A A A

0,9L 0,8L 0,9L

Figura 9 - Representacdo do vdo equivalente para lajes continuas.
2.3.3.1. Ensaios de lajes mistas

O método de ensaio proposto pelo EN 1994-1-1 (2011) para lajes mistas é chamado ensaio

de flex@o de quatro pontos, cuja configuragdo é mostrada na Figura 10.

Figura 10 — Modelo de ensaio de flexdo em quatro pontos (EN 1994-1-1, 2011) (medidas

em milimetros).
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E recomendado que o ensaio seja efetuado em lajes simplesmente apoiadas, sendo o sistema
de ensaio igual ou equivalente ao da Figura 10. Sdo aplicadas duas cargas concentradas
lineares iguais com disposi¢do simétrica a /4 e a 3L/4 na direcdo do vdo. Quando os ensaios
sdo utilizados para a determinagdo dos coeficientes m e k, para cada varidvel a analisar
deverdo realizar-se no minimo dois grupos de trés ensaios (indicados na Figura 11 pelas
zonas A e B) ou trés grupos de dois ensaios, resultando, portanto, no minimo de 6 pontos

para obtencdo dos coeficientes m-k.

Para os protétipos na zona A, o vao de corte deverd ser o maior possivel, continuando, no
entanto, a provocar a ruptura por corte longitudinal e para os protétipos na zona B, o vio de
corte deverd ser o menor possivel, continuando, no entanto, a provocar a ruptura por corte

longitudinal, mas sem ter um comprimento inferior a 3h;.

Nesse ensaio, a forma e as mossas precisam ser representadas de maneira mais semelhante
possivel com as chapas que serdo utilizadas. Sendo assim, o espagamento e a altura das
mossas nido podem apresentar desvios em relacdo aos valores nominais superiores

respectivamente a 5% e a 10%.

Na zona de tragdo das lajes, deverdo colocar-se, em toda a largura da laje de ensaio e sob as
cargas aplicadas, indutores de fissuracdo. Para isso, a altura dos indutores devera ser pelo
menos igual a altura das chapas. Esses indutores sdo colocados de modo a definir melhor o
véo de corte (Ls) e para eliminar a resisténcia do concreto a tra¢do desde o inicio do ensaio.
A largura (b) das lajes de ensaio ndo devera ser inferior a trés vezes a altura total, ou a largura

do recobrimento da chapa perfilada, ou 600 milimetros (EN 1994-1-1, 2011).
2.3.3.2. Determinagio dos valores de célculo param e k

De acordo com o EN 1994-1-1 (2011), se o comportamento for dictil, o esfor¢co cisalhante
experimental representativo V; deverd ser considerado igual a 0,5 vezes o valor da carga de
ruptura W; (valor medido na célula de carga central acrescido do peso préprio da laje).Se o
comportamento for fragil, este valor deve ser reduzido pela aplicagdo do coeficiente 0,8. A
partir do conjunto dos valores de ensaio de Vi, o valor caracteristico da resisténcia ao
cisalhamento deverd ser calculado como sendo o quartil de 5% do modelo estatistico
adequado e representado por uma reta de regressdo linear caracteristica, como indicado na

Figura 11.
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Se forem efetuados dois grupos de trés ensaios e se o desvio de qualquer resultado em relagado
a média do grupo ndo exceder 10%, a relacdo de cdlculo podera ser determinada de acordo
com o Anexo D do EN 1994-1-1 (2011) ou admitindo-se em cada grupo que o valor
caracteristico € o obtido reduzindo de 10% o valor minimo do grupo. A relagio de célculo é

constituida pela reta que passa por esses valores caracteristicos para os grupos A e B.

Vl,u

b-dp Relacéo de calculo para a resisténcia
A ao cisalhamento longitudinal

/

7 rr Frry

T Vl,u T Vl,u

Figura 11 — Avaliagdo dos resultados de ensaio (EN 1994-1-1, 2011)

Na Figura 12, tem-se o modelo de gréfico tipico de determinagao dos coeficientes “m* e “k”,
porém acrescentando-se também as curvas equivalentes aos outros modos de colapso.
Assim, tem-se no trecho inicial, a reta correspondente a plastificacdo por momento fletor
que serd o estado limite governante no caso de lajes de maiores vaos, seguida da aproximacgao
da reta representativa do colapso por esforco de cisalhamento longitudinal ocorrido em vaos
intermedidrios e, por fim, o patamar correspondente ao colapso por cisalhamento vertical,
que costuma prevalecer em casos de lajes de vados curtos com maiores carregamentos. Nesse
grafico sdo utilizadas as equagdes apresentadas na se¢do 2.3.1 para a reta de flexdo, na se¢do
2.3.3 para a reta de cisalhamento longitudinal e na sec¢do 2.3.2, desse trabalho, para a reta de

cisalhamento vertical.
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Viu A
b-dr . .
Cisalhamento vertical
)m
/
Cisalhamento longitudinal
Flexao
k grande « vao » curto
= >
AF,ef
b-L

Figura 12 — Griéfico de regressdo linear apresentando os limites dos modos de colapso da

laje mista. Adaptado de Calado (2015).

Segundo Ferraz (1999), o colapso por cisalhamento longitudinal ocorre pela falha por
cisalhamento entre as mossas da férma de aco e o concreto resultando na perda da acdo
composta do concreto com a férma de ago. A caracteristica da falha se da pelo alto valor de
deslizamento horizontal relativo entre a forma de aco e o concreto na extremidade —
deslizamento relativo de extremidade. Dessa forma, o colapso ocorre por meio de interacio

parcial ao cisalhamento.
2.3.4. Fissuracio do concreto

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), o estado-limite de fissuragdo do concreto em
regides de momento negativo de lajes continuas deve ser verificado de acordo com a ABNT
NBR 6118 (2014) para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, de acordo com o EN 1992-1-1, (2004) para o concreto de baixa densidade. Para
lajes calculadas como simplesmente apoiadas, deve-se colocar armadura para combater os
efeitos de retrag@o e temperatura com drea ndo menor que 0,1% da area de concreto acima
da face superior da forma. Essa armadura deve ser colocada preferencialmente a 20

milimetros abaixo do topo da laje.
2.3.5. Deslizamento horizontal

O deslizamento relativo de extremidade ocorre no estado limite de utilizagdo, segundo o

EN1994-1-1 (2011), e é caracterizado pelo deslizamento horizontal relativo resultante de
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aplicagdo de carga. A carga de deslizamento é a que provoca um deslizamento de
extremidade de 0,5 mm. Se a carga for inferior a 1,2 vezes o valor de cdlculo da carga de
servigo € considerado que houve o deslizamento de extremidade e deve-se utilizar armaduras
de extremidade. Em alternativa, as flechas devem ser calculadas incluindo o efeito do

deslizamento de extremidade.
2.3.6. Deslocamento vertical

O deslocamento vertical (§) ndo deve ser maior que o vao teérico da laje (L) na direcio das
nervuras dividido por 350, conforme a Equagdo (30) deve ser considerado exclusivamente o

efeito das acdes varidveis de acordo com a ABNT NBR 8800 (2008).
Lr
_r 30
§< 350 (30)

Primeiramente, realiza-se a homogeneizagdo da secdo transversal (31), tendo em vista que

nas lajes mistas essa se¢do é composta por dois materiais, aco e concreto.

ar =" 31

Onde:
ap € arazdo modular entre o ago e concreto;
E; € o médulo de elasticidade do ago;
E.; € omodulo de elasticidade secante do concreto.

Por conseguinte, faz-se a transformacio da largura da sec@o de concreto em uma secio

equivalente em aco por meio da Equacgao (32), conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Largura da se¢do de concreto transformada em uma secio equivalente em aco.

Adaptado de Favarato (2021).

~ 1000

ag

(32)

tr

Onde:

b, € alargura da secdo transformada.

2.3.6.1. Posi¢do da linha neutra na capa de concreto

O célculo do valor da posicdo da linha neutra elastica da secdo homogeneizada (x) €
mostrado na Equacdo (33) onde é desprezada a influéncia do concreto tracionado e os

pardmetros estdo ilustrados na Figura 14.

ber X
~§I . L.

AF,ef

A

CGFORMA

Figura 14 — Secdo transversal homogeneizada com linha neutra eldstica na capa de

concreto. Adaptado de Favarato (2021).

btrxz
2

= Aper(dp — x) para x < t, (33)

Onde:
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Aper € adistancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da se¢do

efetiva da forma, expressa em milimetros;
dp ¢ a drea da secao efetiva da forma;

t. ¢ a altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco, expressa em

milimetros (mm).

Utiliza-se a Equag@o (34) para obter o momento de inércia da se¢do homogeneizada (I, ;)

quando a posi¢@o da linha neutra eldstica se encontra na capa de concreto.

3

byrx
Leer = x,forma T AF,ef(dF - x)z + rT (34)

Onde:

Iy forma € 0 momento de inércia da forma metlica.

2.3.6.2. Posi¢ao da linha neutra abaixo da capa de concreto

A posic¢io da linha neutra elastica da secdo homogeneizada (x) é mostrado na Equacio (35)

para o caso em que se encontra abaixo da capa de concreto (Figura 15).

CGFORMA A
Fef

Figura 15 - Secdo transversal homogeneizada com linha neutra eléstica abaixo da laje de

concreto. Adaptado de Favarato (2021).

b t, (x — %) = Aper(dp — x) parax > t, (35)
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Assim, calcula-se o momento de inércia da se¢cdo homogeneizada (I, ) através da Equacio
(36).

2

bet.3 t
Ix,tr = Ix,férma + AF,ef(dF - x)z + tIZC + btrtc (x - é) (36)

Por fim, utilizando a Equacdo (37) para lajes mistas do tipo biapoiadas encontra-se o valor

do deslocamento vertical maximo (8,4, ) quando submetidas a um carregamento distribuido.

_ SQVarLF4

) =—" " 37
Max  384Egly .y G7)

Onde:
Gyqar € 0 valor da carga aplicada na laje;
Lg ¢ o vdo tedrico da laje.

Para o caso de lajes biapoiadas com forcas concentradas P equidistantes Lr/4 do apoio sem
a atuacdo de carga distribuida, o deslocamento méximo no centro do vao pode ser encontrado

pelo principio dos trabalhos virtuais (2° Teorema de Castigliano) como igual a:

11PLg3

=— " 38
Omax 384Ely ¢y (38)

2.4. CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo o dimensionamento de lajes mistas em relacio aos principais modos de falha
(momento fletor positivo, cisalhamento longitudinal e cisalhamento vertical) foram
revisados segundo a norma brasileira NBR 8800 (2008). Nos capitulos seguintes, as
equagdes apresentadas no Capitulo 2 serdo utilizadas para interpretar, analisar e comparar 0s

resultados obtidos via método dos elementos finitos.
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3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A ANALISE
NAO-LINEAR DE LAJES MISTAS

Considerando que o principal objetivo da presente dissertacdo é a modelagem numérico-
computacional de lajes mistas por meio do método dos elementos finitos, na primeira parte
do presente capitulo serdo abordados os conceitos fundamentais do método dos elementos
finitos com enfoque na formulacdo cldssica baseada em deslocamentos (Bathe, 1996), além
dos conceitos fundamentais associados a andlise ndo-linear de natureza fisica e geométrica
no contexto do método dos elementos finitos. Na segunda parte, sdo apresentados uma
revisdo histdrica juntamente com o estado da arte das aplicagdes do método para a andlise
estrutural de lajes mistas, com destaque para as primeiras tentativas, até os mais recentes

avangos, contextualizando como este trabalho pretendera contribuir.

Segundo Vaz (2011), o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a andlise em estruturas
se tornou mais conhecido através de trabalhos independentes do professor John Argyris do
Imperial Colle em Londres e de um grupo de engenheiros da Boing liderados pelo professor
Ray W. Clough, os quais ocorreram quase que simultaneamente. Contudo, o trabalho que
foi considerado como pioneiro foi sobre o problema de torcdo de Saint-Venant do

matematico alemao Richard Courant do ano de 1943.

O MEF foi um desenvolvimento natural da formula¢do em deslocamentos da andlise
matricial de estruturas reticuladas impulsionado pelo crescimento do uso de computadores
nas universidades, centros de pesquisa e na grande industria. A semelhancga entre os dois
métodos consiste no uso comum dos conceitos de matriz de rigidez de elemento, montagem
(assembly, em inglés) da matriz de rigidez da estrutura a partir da contribui¢do das matrizes
de rigidez dos elementos e do conceito de cargas equivalentes nodais. A diferenca entre os
dois métodos estd relacionado ao fato de o MEF apresentar maior generalidade e por possuir

raizes nos métodos de energia e nos métodos aproximados, segundo Vaz (2011).

A andlise matricial de estruturas reticuladas sistematizou o método classico dos
deslocamentos e unificou a metodologia para a andlise de diferentes tipos de estruturas
reticuladas, tais como trelicas planas e espaciais, vigas e grelhas e pdrticos planos e espaciais.
Contudo o MEF pode ser usado para se formular tanto problemas de andlise de estruturas
reticuladas, quanto de estruturas continuas em duas e trés dimensdes, de acordo com Vaz

(2011). A aplicacdo do método que teve inicio através da andlise estdtica de estruturas de
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comportamento linear eldstico, estendeu-se a andlise estdtica de estruturas com ndo
linearidade fisica e geométrica e a andlise dindmica de estruturas. Na drea de andlise de
estruturas, a formulacdo do MEF pode ser feita a partir do Principio da Minima Energia
Potencial Total, do Método de Residuos Ponderados ou do Principio dos Deslocamentos
Virtuais. Serd apresentado aqui brevemente a formulagdo cldssica baseada em

deslocamentos tendo como base o Principio dos Deslocamentos Virtuais.

O MEEF utiliza os conceitos de “discretiza¢do” do continuo e de “matriz de interpolagcdo” que
fornece os deslocamentos em um ponto no interior do elemento em fungdo de seus
deslocamentos nodais. O termo discretizacdo se refere a um modelo com um nimero finito
(discrete, em inglés) de incdgnitas (deslocamentos nos nés do modelo) para a andlise de
meios continuos em contraposi¢@o a uma andlise com um nimero infinito de varidveis como
as feitas pela Teoria da Elasticidade que usam fun¢des continuas, ou seja, com infinitas
incégnitas como solugdo (Vaz, 2011). Nesse sentido, no MEF, assim como no método dos

deslocamentos, as incégnitas sdo deslocamentos rotagdes em nds discretizados da estrutura.

Considere um sélido deformdvel continuo com restri¢gdes que impecam deslocamento de
corpo rigido em um sistema cartesiano X, Y e Z (ver Figura 16). Este s6lido continuo é
discretizado em uma série finita de elementos “m”, com 8 nés, com cada n6 identificado pelo
subindice i. Na Figura 16, também sdo apresentadas as forcas externas concentradas, F,
atuando em nds i ao longo dos trés eixos coordenados (Fx, Fy e Fz), ao os pontos nodais
com deslocamentos locais uj, vi € wi, para um elemento finito genérico com um sistema de
coordenadas cartesianas locais X, y e z. Além disso, cada ndé ‘i’ também possui
deslocamentos globais U, V e W no sistema cartesiano global, denotados por U. Faz-se uma

observacdo breve de que sempre que o texto refere deslocamentos, estd se referindo a

rotagOes. Além disso, as grandezas vetoriais e matriciais estardo em negrito.
O campo de deformacdes correspondente ao campo de deslocamentos ¢ denotada por:
€' =[exx €yy €2z Vxy Yvz Yzx] (39)

Em que:

ou av aw
exe = (55)5 e = (57) &= (37) “0)
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E o campo de tensdes associado a esse campo de deslocamentos é definido por:

ol =[oxx Oyy Ozz Oxy Ovz Ozx] (42)

aw

Ponto nodal j

Elemento finito m

5,

Figura 16 — Sélido continuo discretizado em m elementos finitos sélidos. Adaptado de

Bathe (1996).

Pela teoria da elasticidade, tem-se a relacdo consitutiva a seguir (Lei de Hooke

Generalizada), definida por:
o=D-¢ (43)

O tensor D é denominado tensor de constantes eldsticas ou tensor constituivo, e pode
depender de 21 coeficientes independentes para o maior caso de anisotropia possivel. Para
materiais isotropicos, este dependera de apenas dois coeficientes independentes, sendo: o
modulo de elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson, v, como mostrado na Equagdo (44).
Assim, o MEF se propde a resolver o seguinte problema: dado um corpo de geometria
definida, com forcas externas atuantes, representadas pelo vetor Rc, com condigdes de
contorno que o restrigem, com uma relacdo constitutiva tensdo-deformacdo, deseja-se

calcular o campo de deslocamentos resultante, denotado por U.
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o 0 0 0 0 1-2l

Na formulag@o aqui revisada assume-se que os deslocamentos sejam infinitesimais (hipdtese
de pequenos deslocamentos), a relagdo constitutiva do material seja linear-eléstica, e o corpo
esteja em equilibrio estitico (ndo € permitido deslocamento de corpo rigido). Na se¢do
seguinte, os fundamentos da ndo-linearidade geométrica (grandes deslocamentos) e da néo-
linearidade fisica (por exemplo, relacdo constitutiva do material elasto-pléstica) serdo
discutidos. Para o caso geral, utiliza-se entdo o principio dos trabalhos virtuais, que ird
estabelecer as equagdes diferenciais que irdo governar o equilibrio, as quais poderdo ser

resolvidas com base nas condi¢des de contorno estabelecidas.
3.1. PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

A base do método dos elementos finitos com fomulagdo baseada em deslocamentos é o
principio dos deslocamentos virtuais (que também pode ser chamado de principio dos
trabalhos virtuais). Este principio estabelece que para o corpo da Figura 16, o equilirio requer
que para pequenos deslocamentos virtuais (que sdo zero nas regides de restricdes externas)
impostos sobre o corpo, o trabalho virtual total interno € qual ao trabalho total virtual

externo, neste caso realizado pelas forgas externas F, ver Equacgéo (45).

Trabalho Trabalho virtual
virtual interno externo R

A0 S S
(45)

Tens6es em equilibrio com
aplicacao do carregamento

Deformagdes  virtuais
que correspondem ao
deslocamento virtual U

Onde U sio os deslocamentos virtuais e € sdo as correspondentes deformagdes virtuais (a
barra superior denotando grandezas virtuais). Tratam-se de deslocamentos ficticios, apenas

para um exercicio imaginativo, com fins de derivar as equacOes diferenciais que vao
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governar o equilibrio. Observe que as tensdes estdo balanceadas (em equilibrio) com as
forgas externas, e as deformacdes virtuais podem ser calculadas a partir de derivadas parciais
do campo de deslocamentos virtuais, que se assume continuo. A formulagdo também de ser
realizada para pressdes (cargas distribuidas) e forcas de volume (por exemplo, forcas
gravitacionais). Aqui, por simplicidade, mostra-se a demonstracdo apenas para forcas

concentradas externas.

Além disso, enfatiza-se que a Equacdo (45) satisfaz os trés principios fundamentais da

mecanica:

1. Equilibrio, porque as tensdes estdo balanceadas com as forgas;

2. Compatibilidade, porque o campo de deslocamento € continuo e satisfaz as condi¢des
de contorno (€ zero nas restricdes externas);

3. Lei constitutiva do material, porque as tensdes podem ser calculadas a partir da
relacdo constitutiva do material com base nas deformacdes, por exemplo, Equagdo

(43)
3.2. EQUACOES DOS ELEMENTOS FINITOS

Na andlise em elementos finitos nds aproximamos o corpo continuo da Figura 16 como uma
“assemblagem” (neologismo, do inglés “assemblage’), isto €, uma unido de elementos
finitos discretos interconectados pelos pontos nodais nas suas fronteiras. Os deslocamentos
medidos em um sistema de coordenadas local x, y e z (escolhidos convenientemente para
cada elemento finito) dentro do elemento finito “m”, u(x, y, z), podem ser aproximados
por uma fungdo de deslocamentos tendo como “input” (dados de entrada) os deslocamentos
nodais no sistema de coordenadas global X, Y e Z. A func¢do que faz a conversio de
deslocamentos nos pontos nodais em um sistema global para os deslocamentos em um ponto
dentro do elemento finito em um sistema local chamamos funcdo de forma do elemento
finito, ou matriz de interpolacdo dos deslocamentos, denotada por N (x, y, 2), Assim,

escreve-se:
um (x,y,z) =N (m) (x,y, Z)U (46)

Onde U é o vetor que armazena as componentes Ui, Vi e W; (trés diregdes globais) de cada

no6 i do elemento m, assumindo a seguinte forma:
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ﬁT = [U1V1W1 UZVZWZ aen UnVan] (47)

Uma vez tendo avaliado os deslocamentos, pode-se também obter uma expressdo para

avaliar as deformagdes dentro do elemento, a partir da seguinte relagdo:
em (x,vy,2) = B (x,y,2)U (48)

Onde B™(x, y, z) é a matriz das derivadas parciais espaciais das fun¢des de forma.
Procedendo desta maneira, o uso das Equacdes (47) e (48) junto com o principio dos
trabalhos virtuais conduzird automaticamente a um processo efetivo de assemblagem de
todas as matrizes de elementos finitos na matriz que governard o equilibrio, também
chamada matriz de rigidez, como se verd a seguir. Além disso, a relacdo constitutiva do

material também ¢ aplicada ao nivel do elemento finito:
oM = pm) . gm) (49)

O principio dos trabalhos virtuais pode agora ser aplicado para abranger todos os elementos
finitos, por meio da assemblagem (simbolo de somatdrio que aparece a esquerda da integral,

99

que traduz a discretizagéo de “m” elementos). Reescrevendo a Equagéo (45), tem-se:

Z fv (m)@(m)TT(m)dy(m) — Z wlRL 50)
m

i

As relacdes apresentadas nas Equacdes (48) e (49) foram obtidas para deslocamentos e
deformacdes desconhecidos (incégnitas) a nivel dos elementos finitos. No caso presente para
o principio dos trabalhos virtuais emprega-se a mesma aproximagdo, mas para deformacdes

virtuais:
em (x,vy,2) = B (x,y, Z)ﬁ 5D

Substituindo-se as Equacdes (51), (49) e (48) em (50), e reagrupando o lado esquerdo para

colocar em evidéncia os deslocamentos virtuais nodais, tem-se:

4 [Z f BMTpmpgmgym | g = gTR, (52)
e v(m)
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Simplificando-se em ambos os lados os deslocamentos virtuais nodais, chega-se finalmente
a seguinte expressio, que consiste em um sistema de equacdes diferenciais que governa o

equilibrio linear-eléstico (andlise linear-elastica em elementos finitos):
KU=F (53)

Que € a mesma expressdo do método da rigidez direta (formulagdo matricial do método dos
deslocamentos), a diferenca consistindo na maneira de se obter a matriz de rigidez dos
elementos finitos de maneira aproximada (formulacio aproximada por fun¢des de forma
polinomiais na maior parte das situagdes), por meio da seguinte integral para um tnico

elemento finito:
K — f BT pm) gm) gy (m) (54)
y(m)

Para o conjunto de elementos finitos, realiza-se a assemblagem (‘“somatério” de todas as
matrizes de rigidez individuais de cada elemento finito) para obtencdo da matriz de rigidez

global:

K= Z fv  BMTDm Mgy (55)
m

3.3. NAO LINEARIADADE

A andlise ndo linear estd presente em estruturas cujo a rigidez varia com a acgdo do
carregamento aplicado, essa variacdo ocorre devido a presenca de grandes deflexdes e
deformacdes, problemas de contato ou problemas de plasticidade. No caso de estudo desse
trabalho, tem-se tanto ndo linearidades fisicas quanto geométrica, mas para simplificar a
compressdo do problema foi abordado a explicacdo de ndo linearidade fisica. Para melhor
compreensio de ndo linearidade geométrica, pode-se verificar em Bathe (1996). A andlise
ndo linear € classificada como incremental e iterativa e possui diversas metodologias para
solugdo do problema, contudo nesse trabalho o método utilizado para essa solucdo é o

método de Newton-Raphson.

A solug@o do problema supracitado é obtida com base na relagdo em que o somatdrio de
forcas internas e o somatdrio das forgas externas precisam estar em equilibrio, por exemplo.

Nesse caso, com o carregamento total da estrutura dividido em pedacos menores, € possivel
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resolver a andlise ndo linear realizando um incremento de carga e propondo um incremento
de deslocamento. Tendo em vista que o deslocamento é uma fungéo, ao aplicar a série de
Taylor, que representa a funcdo apds acrescentar uma variagdo, tem-se uma relacio
incremental. Seguindo para uma anélise iterativa em que se realiza a comparacao entre os
somatorios das forgas internas e externas, tem-se que caso esses valores sejam iguais, o
resultado da deformacdo é obtido e € mudado de step, ou seja, € realizado uma nova
verificacdo com outro valor de carregamento. Caso ocorra o contrrio uma nova iteracdo é
realizada até que o valor das forcas se iguale, esse processo € chamado de substep. Esse € o
modelo de solucdo empregado no método de Newton-Raphson que serd detalhado na secdo

seguinte.
3.3.1. Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson descrito nessa secdo ¢é deduzido através de um
comportamento ndo linear mais simples a fim de facilitar a compreensdo, essa dedugdo
encontra-se presente em Vaz (2011). Mesmo que o detalhamento da metodologia seja
oriundo de um caso particular de comportamento nao linear do material, ndo hd perda de

generalidade, pois os métodos adotados para a andlise sdo basicamente os mesmos.

Inicialmente, € apresentado o sistema de equagdes de equilibrio ndo linear obtido através do
método de Castigliano, que é um método de andlise de estruturas. A expressdo € escrita
usando o conceito de vetor de forgas desequilibradas, f 4, conforme apresentado na Equagdo
(56), e fornece um sistema de n equagdes nao lineares e n incdgnitas. Sendo as incégnitas
iguais as n componentes d; do vetor de deslocamentos nodais. Trata-se de encontrar o vetor

de deslocamentos d que vai anular o vetor das forcas desequilibradas.

fa@) =fr(d)—fs=0 (56)
Onde:
fr € o vetor das forcas internas resistentes;
fs € o vetor das fogas solicitantes.

Representando o vetor das forgas desequilibradas (f 4) por meio de uma expansdo em série

de Taylor de primeira ordem no entorno do vetor di tem-se a Equacédo (57).

54



dfa(d)
od d=dy

fa(dy +Ady) = fq(dy) + Ady (57)

De forma alternativa a Equacdo (57), tem-se a Equacgéo (58)

dfa(d)

Ma(di) = fa(di+ Ady) = fa(d) = —5=|

Ady, (58)

Como o vetor das forcas solicitantes (f ) ndo depende do vetor de deslocamentos nodais (d;)

na Equacdo (58) e reescrevendo-a, tem-se a Equacéo (59).

af+(d)

Ma(di) = fa(dic+ Ady) = fa(d) = —35—|

Ady, (59)

A matriz que relaciona o incremento de deslocamentos (Adj) com o incremento de forgas
desequilibradas (Af ;) apresenta relevante interpretacio fisica, em que o termo i da matriz
representa o incremento da componente i das forgas internas resistentes matriz (Af;.;) e o
termo j, o incremento unitdrio da componente j do vetor de deslocamentos nodais (Ady ).
Devido essa andlise fisica e andlogo a interpretacdo fisica da matriz de rigidez de estruturas
com comportamento linear, essa matriz € chama de matriz de rigidez tangente K,(d) com

d = d,, conforme apresentado na Equacdo (60).

af(d)
K.(dy) =
¢(di) 0d |y, (60)
Usando a Equacdo (57) e a Equacgao (60) pode-se obter a Equacdo (61).
fa(di + Ady) = fa(dy) + K. (d))Ady, (61)

No método de Newton-Raphson o objetivo é encontrar um vetor d que anula o vetor das
forcas desequilibradas, f4(dy), através de iteragdes sucessivas utilizando a Equacdo (61),

para encontrar assim a Equacio (62).
fa(dy) + Ky (di)Ady = 0 (62)
Isolando o incremento de deslocamentos (Ad,), tem-se:

Ady = —K,(di) " fa(dy) (63)
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E substituindo o vetor d por:
Adk = dk+1 - dk (64)
Encontra-se a formula recursiva apresentada na Equacgéo (65).

dir1 = di—K(dp) " fa(dy) (65)

O término das iteragdes ocorre quando € atendido o critério de convergéncia em que o
critério para o erro do resultado da iteracdo k+1 em relacdo ao resultado da iteragdo k em
termos da resposta em deslocamentos nodais deva ser menor que uma tolerdncia TOL

prescrita, conforme a Equacéo (66).

|dis1| = Idyl

<TOL=10"* (66)
|dy|

erro, =

3.4. HISTORICO

O uso de lajes mistas com forma de ago comecou em 1938, quando a empresa H.H.
Robertson utilizou o trabalho conhecido como "viga keystone". A viga keystone era um
sistema de pavimento celular utilizado principalmente em edificios baixos. A forma metélica
ndo trabalhava para atuar em conjunto com o sistema de pavimento. A transferéncia do
esforco longitudinal entre o concreto e a forma metélica surgiu quando a empresa Granco
Steel Products combinou a férma de aco com arames soldados transversalmente as nervuras.
Desta forma, foi possivel obter uma a¢do composta entre o ago e o concreto. "Cofar” era o
nome do produto, que ganhou aceitagdo e reduziu significativamente o custo dos sistemas

de pavimentos de concreto (Young & Easterling, 1990).

As mossas e as reentrancias no interior do tabuleiro foram utilizadas no final dos anos 50 e
inicio dos anos 60 para substituir os arames soldados utilizados como dispositivos de
transferéncia de cisalhamento horizontal. Para responder a esta exigéncia, vdrios fabricantes
introduziram a sua versdo da forma de aco. Nao existiam normas de concepcdo. Por
conseguinte, os fabricantes tinham de verificar individualmente se as suas concepgdes eram
adequadas. Isto era frequentemente feito através da realizacdo de numerosos ensaios

laboratoriais segundo Young & Easterling (1990).

O American Iron and Steel Institute, em 1967, iniciou um extenso projeto de investigacao

na Iowa State University (ISU). O objetivo desta investigacdo era analisar as caracteristicas

56



comportamentais e desenvolver uma norma de projeto para os sistemas de pavimentos
compostos de concreto armado com deck de aco. Com objetivos semelhantes, a
Universidade de West Viginia desenvolveu estudos independentes, de acordo com Luttrell

& Prasannan (1984).

Com o passar do tempo, observou-se que a realiza¢ao desses ensaios era onerosa, tendo em
vista a necessidade de variagdo de parimetros e, consequentemente, a diversidade de
protétipos para se obter um resultado satisfatério. Dessa forma, a utilizacdo de anélises
numéricas, baseadas em resultados experimentais, depois de calibradas e validadas, poderia
ser uma alternativa a realizacdo de mais ensaios (Shobaki, 2000). Com os avancgos
computacionais, alguns pesquisadores se dedicaram a calibrar modelos numéricos em

diversos programas para tornar o método dos elementos finitos uma alternativa vidvel a

execucdo de mais ensaios.

Desta forma, Daniels e Crisinef (1993) relataram em seu trabalho a utilizagdo do método dos
elementos finitos de forma pioneira para a realizacdo de estudos em lajes mistas. Neste
trabalho, foi utilizado um elemento de viga (Figura 17), onde as ligagdes entre o aco e o
concreto foram determinadas através do uso de mossas e ancoragens de extremidade que
foram definidas através de aproximacgdes de dados experimentais de carga-deslizamento de
ensaios. Esta foi uma limitagdo do trabalho, para além do fato de ndo apresentar a
representacdo real das mossas, principalmente devido a limitacdo do hardware do

computador da época.

Figura 17 — Elemento de viga utilizado por Daniels e Crisinef (1993).

57



Por conseguinte, Shobaki (2000) modelou lajes mistas em escala real e em escala reduzida
(Figura 18), no entanto no modelo em escala real o autor ndo modelou a geometria das
mossas também devido a limitagdes computacionais, modelando a resisténcia ao corte
longitudinal indiretamente através da calibracdo de um coeficiente de atrito com o software
ANSYS. No modelo em escala reduzida, foi modelada a geometria de apenas uma mossa,
porém com carregamento simples (nfo o carregamento derivado de um ensaio de flexdo em

quatro pontos).

a) Modelo em escala real b) Modelo em escala reduzida

Figura 18 — Modelo utilizado por Shobaki (2000).

Chen e Shi (2011) utilizaram o elemento TARGET173 e o elemento CONTACT170 do
ANSYS. Semelhante a Shobaki (2000), neste estudo, a modelacao da geometria das mossas
também foi desconsiderado. O efeito das mossas também foi simulado indiretamente através
do contato e do atrito puramente das superficies planas, e foram utilizados dados
experimentais de ensaios de arrancamento e de ensaios de flex@o para validar e calibrar os

modelos de elementos finitos propostos (Figura 19).

Plano de
simetria

Concreto

Chapa de acgo

Figura 19 — Modelo em elementos finitos realizado por Chen e Shi (2011).
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Gholamhoseini et al. (2014), utilizaram o software Atena 3D e efetuaram uma modelacao
em escala real com uma nervura (Figura 20). Neste trabalho, as mossas também nao foram
representadas. Para representar o contato entre a forma de aco e a laje de concreto, foi
utilizado um material de interface baseado no critério de Mohr-Coulomb com tensdo de
corte. A relaco constitutiva para um caso bidimensional geral foi dada em termos de tracdes

nos planos da interface e deslocamentos relativos de deslizamento e abertura.

Placa (50x100) mm
sob carga de aplicagao

Figura 20 — Modelo apresentado por Gholamhoseini et al. (2014).

Silva e Silva (2019) desenvolveram protétipos em escala real (Figura 21) onde foi utilizada
a discretizacdo de uma laje mista em elementos de casca plana, elementos de viga e
elementos de interface. Dois elementos de interface foram utilizados para modelar a interface
aco-concreto, um que conecta dois elementos de casca plana e outro que conecta o elemento
de viga ao elemento de casca. Foi utilizada uma curva linear que representa a ligacao total,

ou seja, uma rigidez elevada para representar o contato na direcdo transversal e vertical.

Elemento de casca

- Z ,~"| para a laje de concreto
Elemento de interface \

para a conexao entre os
dois elementos de casca

)
-
’ Elemento de viga para
N . o concreto da nervura
Oy -~
Elemento de casca . Elemento de interface

para a chapa de aco para a conexao entre

aviga e acasca

Figura 21 — Protétipo em escala real de Silva e Silva (2019).
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Santos e Malite (2019) desenvolveram uma simula¢do numérica com método de elementos
finitos através do software ABAQUS. O modelo foi realizado em escala real com férma de
aco nacional (Figura 22), mas as mossas ndo foram representadas. Para o contato entre o
steel deck e o concreto, foi utilizado um coeficiente de atrito calibrado com dados

experimentais.

Simetria no plano Y-Z

Uz=Urx=Ury=0 Deslocamento prescrito (Uy)

Simetria no plano Y-Z <
Uz=Urx=Ury=0 o
O

Simetria no plano Y-Z
Ux=Ury=Urz=0

Figura 22 — Modelo desenvolvido por Santos e Malite (2019).

&)
Refinamento de o ""/},, Meio do vao
Ih NN
malha < /9 ‘o

Mossas

Mossas

Refinamento
de malha

Meio do védo

Figura 23 — Modelo com representacdo real das mossas desenvolvido por Soltanalipour et

al. (2022).

Soltanalipour et al. (2022) modelaram modelos em escala real (Figura 23), incluindo
explicitamente as mossas, através do software ANSYS, com uma chapa de aco disponivel

no setor da construcdo civil espanhola, fabricada com o ago S320 normalizado na Europa.
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Além de modelar explicitamente a geometria das mossas, foram também utilizados
elementos de contato e um coeficiente de atrito para simular o contato entre os dois materiais.
Os autores efetuaram uma calibragdo dos modelos através de ensaios experimentais. O
objetivo principal do trabalho foi estudar as diferencas de comportamento estrutural entre
lajes mistas com formas trapezoidais e reentrantes, ndo fazendo inferéncias sobre a

resisténcia ao cisalhamento ultimo relacionada com o método m-k.

Apds este levantamento bibliografico, foi possivel definir o objetivo deste trabalho como
sendo o de propor o estudo do modo de ruptura por cisalhamento longitudinal em lajes mistas
através da realizagdo de andlises numéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos
(MEF) com a considerag¢do do comportamento néo linear fisico e geométrico dos materiais.
Neste contexto, este trabalho propde combinar e adaptar uma metodologia desenvolvida na
Universidade Politécnica da Catalunha, Soltanalipour ef al. (2022), para realizar simulagées
de elementos finitos de ensaios de flexdao em quatro pontos de lajes mistas com steel deck,
com modelagem explicita da geometria das mossas, mas modificando a geometria da mossa
para se adequar a uma chapa de ago disponivel no setor da construcdo civil brasileira,
fabricada com o ago brasileiro padrdo ZAR280. Para o efeito, as dimensdes reais da chapa

foram medidas in situ, como serd ilustrado nas sec¢des seguintes.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi apresentada de forma geral a teoria presente no método dos elementos
finitos realcando os principais conceitos relacionados ao objeto de estudo desse trabalho,
além do conceito e formulacdo de analise ndo linear. Também foi realizado uma revisdo
histérica juntamente com o estado da arte das aplicagdes do método para a andlise estrutural
de lajes mistas. Dessa forma, € possivel obter um embasamento pra julgar os resultados
encontrados, além de compreender o que ja foi realizado em termos de pesquisa para situar

o presente trabalho.

No capitulo seguinte, € apresentado como foi realizado a modelagem numérica em elementos
finitos nesse trabalho. Sdo detalhadas as propriedades, modelos constitutivos, elementos
finitos utilizados no concreto, chapa de aco e na regido de contato entre ambos materiais,
além de serem descritos o modelo de carregamento, apoio, simetria, malha das mossas,
moédulo desenvolvido em elementos finitos, as caracteristicas do primeiros modelos

simulados e a infraestrutura de hadware usada.
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4. MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS

Nesse capitulo serd abordado a respeito da metodologia adotada nesse trabalho, propriedades
dos materiais, modelos constitutivos, elementos finitos adotados, geometria do modelo,
malha, condi¢cdes de contorno e de carregamento e infraestrutura de hadware usada nas

simula¢des numéricas.

Inicialmente, foi desenvolvida uma metodologia de simulacdo numérico-computacional,
baseada no programa em elementos finitos ANSYS, juntamente com a linguagem de
programacdo APDL (ANSYS Programming Design Language), com a geometria da
estrutura realizada no préprio software. A metodologia proposta neste trabalho, bem como
todas as suas partes integrantes (modelos constitutivos dos materiais, teoria de contato,
elementos finitos, algoritmo de solugdo ndo-linear etc) sdo previstos para simular
computacionalmente um ensaio de flexdo de 4 pontos de laje mista com telha-férma metélica

incorporada com concreto convencional.

N

A metodologia apresentada neste trabalho assemelha-se a metodologia para simulagdo
numérico-computacional de lajes mistas proposta no artigo de Soltanalipour et al. (2022).
Este trabalho realizou ensaios experimentais e simulagdes computacionais de lajes mistas
com diferentes steel decks presentes no mercado ibérico, pois trata-se de uma Tese de
Doutorado em desenvolvimento na Universidade Politécnica da Catalinia, Barcelona,
Espanha. Portanto, este trabalho considera um enquadramento normativo préprio dos
Eurocédigos, com consideracdes de materiais do mercado europeu. No presente trabalho, a
metodologia foi alterada e adaptada para os materiais do mercado da construgdo civil no
Brasil, de modo a incluir a geometria de uma telha-férma metalica presente no mercado
brasileiro, o Polydeck 59S, bem como a consideragdo normativa nacional, com utilizacio
das disposi¢des das normas NBR 6118 (2014), NBR 8800 (2008), NBR 14762 (2010) e
ABNT NBR 6120 (2019).

Nesse contexto, o uso de modelos constitutivos inadequados para os materiais ¢ um dos
principais fatores limitantes da andlise estrutural. Isso se deve a enorme complexidade de
modelar matematicamente, de forma condizente com a realidade, o comportamento dos
materiais (HIPOLITO ez al., 2016). Por isso torna-se de suma importancia a busca de

modelos constitutivos que represente de forma mais adequada o comportamento obtido
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experimentalmente. A seguir, sdo descritos os modelos constitutivos, propriedades materiais

e elementos finitos empregados para o aco e o concreto, respectivamente.

4.1. PROPRIEDADES, MODELO CONSTITUTIVO E ELEMENTO FINITO
ADOTADO PARA O ACO

Para este trabalho, a forma metdlica escolhida para as simula¢des numérico-computacionais
foi o Polydeck 598 (CATALOGO TECNICO POLYDECK 59S, 2016) ver Figura 24,
disponibilizado no material ZAR 280 (fy = 280 MPa e f, = 380 MPa), e nas espessuras 0,80,
0,95 e 1,25 milimetros. Essa escolha foi em razdo dessa dissertacdo de mestrado ter sido
desenvolvida em parceria com a equipe técnica do setor de Pesquisa & Desenvolvimento da

ArcelorMittal Brasil-Perfilor.

FACE INFERIOR |
-—210— -84~ —149——-61+-

840
LARGURA UTIL

Figura 24- Caracteristicas geométricas do Polydeck 59S (CATALOGO TECNICO
POLYDECK 598, 2016) (medidas em milimetros).

Tabela 2 - Parametros de entrada adotados no software para o aco

Tensao de escoamento nominal 280 MPa e 350 MPa

Modelo constitutivo Bilinear isotrépico
Elemento finito SHELL281
Modulo de Young do aco 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Densidade 7850 kg/m3
Critério de plasticidade von Mises

Tensao de ruptura Nao definida

Para os modelos em elementos finitos foram adotados os pardmetros citados na Tabela 2. E

valido ressaltar que na simulacdo numérica os valores de tensdo de escoamento do aco
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atribuidos foram de 280 MPa e 350 MPa. Contudo, foram ensaiados apenas os modelos com
tensdo de escoamento de 280 MPa, conforme disposto no item 4.1.1. O modelo constitutivo

do aco estd apresentado na secdo 4.1.2 e o elemento finito na 4.1.3.
4.1.1. Ensaio para determinar as propriedades mecanicas do aco

O ensaio foi desenvolvido no Laboratério de Mecénica na Universidade de Brasilia e a
caraterizacdo experimental do material ZAR 280 foi efetuada a partir de amostras de ensaio
da mesa da férma de ago, evitando a regido dos refor¢os longitudinais. A geometria das
amostras foi definida pelas especificacdes da norma ASTM E8/E8M - 13a (2010) e é
apresentada na Figura 25. O material retirado da forma de ago cortado pode ser visto na

Figura 26a.

A configuracdo experimental envolveu uma maquina de ensaio universal MTS e um sistema
comercial de correlagdo digital de imagem 2D (Digital Image Correlation - DIC) Xsight. A
andlise de correlacdo de imagens digitais requer que a superficie das amostras de teste tenha
um padrdo de manchas aleatdrias para fornecer caracteristicas ou marcadores distinguiveis
que possam ser facilmente localizados. Uma vez que o material utilizado ndo oferecia um
padrdo natural, foi necessdrio criar um padrio artificial. O processo de fabricag¢do do padrio
das amostras de teste comecou utilizando uma lixa de grdo fino para otimizar a aderéncia da
superficie do material. Em seguida, foi aplicada uma camada primer de tinta em spray branco
fosco e foram criadas manchas de tinta preta fosca para obter um padréo visualmente distinto
na superficie das amostras conforme apresentado na Figura 26b. As amostras foram
ensaiadas numa maquina de ensaios universal MTS equipada com uma camara DIC e

iluminacdo LED, como mostra a Figura 26c.
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Figura 25 - Caracteristicas geométricas das amostras de ensaio de acordo com a norma

ASTM ES/ESM - 13a (2010).
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a) Chapa de aco cortada  b) Amostra com padrdo de ¢) Configuragdo para os
no modelo da amostra manchas aplicado ensaios experimental
de ensaio.

Figura 26 — Amostras e modelo de ensaio.

Na Figura 27, é apresentada a curva de tensao versus deformagao dos valores obtidos nos
ensaios de resisténcia a tracdo. A tensdo de escoamento das amostras ensaiadas manteve-se
acima do valor nominal de 280 MPa, atingindo um valor de cerca de 320 MPa, com um curto
patamar pléstico seguido de um padrdo de endurecimento, tipico dos agos utilizados para
secdes formadas a frio. Por conseguinte, uma vez que o objetivo do presente trabalho é
utilizar o método dos elementos finitos para efetuar uma estimativa do limite inferior da
resisténcia de projeto ao corte longitudinal, o valor de 280 MPa com uma curva eléstico-

perfeitamente pléstica foi utilizado nas presentes simulacdes.
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Figura 27 - Resultado tipico da curva tensao-deformacéo do ensaio de resisténcia a tragdo

do ZAR 280.

4.1.2. Modelo constitutivo do aco

O modelo constitutivo para o ago da chapa perfilada adotado € bilinear isotrépico,

inicialmente como linear elastico, e em seguida como perfeitamente plastico, isto é, modelo
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elastopléstico perfeito, tanto em tracdo quanto em compressao, ver Figura 28. O médulo de
Young do ago € de 200 GPa com coeficiente de Poisson de 0.3. A tensdo de escoamento €
definida em 280 MPa e a densidade em 7850 kg/m3 (ensaio apresentado na secdo 4.1.1).
Uma tensdo de ruptura néo ¢ definida, pois dentro dos limites e condi¢des do ensaio néo se
espera a falha da chapa perfilada (o material € livre para escoar). O critério para definir a
plasticidade é o de von Mises e, para fins de simplificacdo, ndo € considerado o

endurecimento apresentado no ensaio experimental do aco citado anteriormente.
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Figura 28 — Modelo elastoplastico perfeito para o aco da chapa perfilada (gy = 280 MPa)
4.1.3. Elemento finito da chapa de aco

O elemento finito da chapa perfilada a ser adotado nas modelagens serd o SHELL281
(ANSYS ELEMENT REFERENCE, 2013), ver Figura 29, que se trata de um elemento finito
com func¢do de forma quadrética com 6 graus de liberdade por n6 (translagdes e rotacdes nas
trés diregdes cartesianas), que € bastante apropriado para chapas muito finas que sofrem
grandes rotacdes e deformacdes em regime ndo-linear, que € o caso da telha-féorma metalica
ao fim do ensaio de flexdo em 4 pontos. Para a regido das mossas, que possui uma geometria
complexa, serd utilizada sua forma triangular, com 6 nds, enquanto para a regido afastada
das mossas, a sua forma retangular mais simples com 8 nds ¢é utilizada. As espessuras dos
elementos finitos sdo as mesmas espessuras efetivas da telha-forma metélica, descontando-
se o revestimento galvanizado. Por exemplo, comercialmente o Polydeck 59S ¢

disponibilizado nas espessuras nominais 0,80, 0,95 e 1,25 milimetros. Entretanto, a
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espessura efetiva para fins estruturais deve descontar o revestimento galvanizado, que para

0 ZAR 280 com revestimento Z275, € da ordem de 0,02 mm por face. Portanto, as espessuras

efetivas utilizadas para estes elementos foram de 0,76, 0,91 e 1,21 milimetros.

Figura 29 — Elemento de casca quadratico SHELL281 (ANSYS ELEMENT
REFERENCE, 2013).

4.2. PROPRIEDADES, MODELO CONSTITUTIVO E ELEMENTO FINITO

ADOTADO PARA O CONCRETO

Para o concreto foram adotados os valores de fom de 21,5 e 41 MPa, cuja as propriedades

relacionadas a essa especificacdo de concreto foram colhidas no trabalho experimental de

Silva (2018), presentes no item 4.2.1. A referéncia para o valor do dngulo de dilatancia foi

o trabalho de Santana (2020). O modelo constitutivo implementado foi o de Menétrey-

Willam (item 4.2.2). Esses e outros pardmetros estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de entrada adotados no software para o concreto.

Modelo constitutivo

Menétrey-Willam  Menétrey-Willam

Elemento finito SOLID187 SOLID187
Modulo de Young do concreto 21,8 GPa 33,6 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2 0,2
Resisténcia a compressao média (fem) 21,5 MPa 41 MPa
Densidade 2400 kg/m?3 2400 kg/m3
Resisténcia tltima a tracfio uniaxial (f,) ferm=0,3 fu*P ferm=0,3 fu??
Resisténcia a compressao biaxial 1,2 fem 1,2 fom
Angulo de dilatincia 13 graus 13 graus
Funcoes de amolecimento Desconsideradas ~ Desconsideradas
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4.2.1. Ensaio para determinar as propriedades mecanicas do concreto desenvolvido
por Silva (2018)

Para os ensaios de resisténcia a compressao (Figura 30) utilizou-se como referéncia a ABNT
NBR 5739 (2007) para determinar as propriedades mecanicas do concreto. J4 a ABNT NBR
8522 (2008) foi usada como base para o ensaio de médulo de elasticidade do concreto

(Figura 31).

Figura 31 — Ensaio de médulo de elasticidade do concreto Silva (2018).

Os corpos de prova para os ensaios de caracterizagdo do concreto foram moldados em
formato cilindrico com dimensdes de 100 milimetros de didmetro por 200 milimetros de

altura Silva (2018). Estes tiveram suas bases retificadas com disco de corte diamantado.

Os ensaios de médulo de elasticidade foram realizados na prensa EMIC modelo DL 30000

com capacidade 2000 kN presente no Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade
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de Brasilia. Os resultados que foram utilizados nesse trabalho para representar a resisténcia

do concreto foram encontrados por Silva (2018) e estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados encontrados através dos ensaios de compressdo e médulo de

elasticidade encontrados por Silva (2008).

fcm EC
(MPa)  (GPa)

21,5 21,8

41,0 33,6

4.2.2. Modelo constitutivo de Menétrey-Willam

O concreto assim como o0 aco € caracterizado pelo comportamento néo linear, além de ser
um material heterogéneo e complexo. O modelo de Menétrey-Willam (Menétrey, 1994) é
geralmente indicado para simular o comportamento de agregados ligados, como o concreto.
Este se baseia na teoria da plasticidade e na superficie de ruptura de Willam & Warnke
(1975), além de ser o modelo atual mais avancado para o concreto disponivel no software

ANSYS.

O trabalho de Dmitriev et al. (2020) apresenta a calibracdo e validagdo desse modelo
constitutivo. Nesse trabalho sdo apresentados a superficie de escoamento, funcido de
plasticidade potencial e a formula¢do do comportamento de endurecimento/amolecimento,
sendo esses os principais componentes do modelo constitutivo baseado na teoria da

plasticidade, tais componentes estdo descritos nos proximos itens.
4.2.2.1. Equacdes fundamentais e defini¢des do espaco de tensdao

A partir da teoria da plasticidade, os incrementos de deformacao total de podem ser

representados como uma soma do componente eldstico d€® e plastico dP'.
de = de®! + deP! (67)

A parcela referente a variacdo da deformacdo eldstica é calculada pelo produto entre o

incremento de tensdo e o inverso da matriz constitutiva elastica D.
defl = D ldo (68)
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A variacdo da deformacdo pléstica € calculada a partir da lei de fluxo ndo associada, em que
a fungfdo de potencial plastico ndo se iguala a superficie de escoamento, que € o caso do
comportamento comum para materiais cimenticios:

a0

deP! = d1— (69)
do

Onde:
€ o vetor de tensao;
¢ o multiplicador pléstico ndo negativo;

€ a func@o de potencial plastico.

A lei de fluxo ndo associada implica que a dire¢do da deformacdo plastica € orientada em
relacdo a normal da superficie potencial plastica @, que difere da funcio da superficie de
escoamento Tanto a funcdo da superficie de escoamento quanto a funcdo de superficie

potencial pléstica sdo definidas como fungdes de trés tensores de tensdo invariantes /4, J, e

J5:
11 = 01 + 0y + 03 (70)

Jo == [(01 — 62)% + (02 — 03)2 + (07 — 03)?] (71)

1
6
(oo B) -

Para uma interpretacdo geométrica mais adequada, as fungdes serdo descritas por

coordenadas Haigh-Westergaard (§, p, 8):

1
=—1
3 Bh (73)
P =42/ (74)
1 3V3 J;
0 = 3 arccos T_S) (75)

Onde:
S € a tensdo hidrostatica ndo variavel,
p ¢é a tensdo desviadora ndo variavel,
6 ¢ o angulo polar desviador.
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4.222. Superficie de escoamento

A superficie de escoamento no espago de tensdo F(§, p,8) é o conjunto de pontos em que a
condicdo inicial de fluxo plastico é verdadeira. Portanto, a superficie de escoamento separa
as zonas de deformac@o eléstica e elastoplastica. Devido ao endurecimento e amolecimento,
o formato e tamanho da superficie de escoamento é constantemente alterada. O modelo de
Menétrey-Willam assume o endurecimento isotrépico, em que a superficie de escoamento
apenas altera o tamanho, mantendo a coaxilidade no eixo hidrostatico. A superficie de
escoamento de Menétrey-Willam é baseada na superficie de Willam-Warnke e para um

estado de tensd@o genérico € definido pela seguinte funcio:

F(E,p.9)=g—z[w/52+rp]+pz—é (76)
Onde
4Ccos?6 + D?
" 2Ccos6 + DVACcos?6 + 5¢2 — 4e
C=1—-e% D=2e—-1
Lim
2—m
_ fefoe— £
"~ foc fc —fi?
oo L[ L ST
g fbc 2
31
c3 = EE
Onde:
f- € o esforco de compressdo uniaxial;
ft ¢ a resisténcia a tracao uniaxial;
foc € 0 esfor¢o de compressdo biaxial.

Esses valores dependem dos valores padrdes das funcdes de tragdo e compressdo e de

endurecimento/amolecimento:
f t = f t¢c

71



fc = ff,

foe = focfe
0, = {_QQ_(S' KIC(S Kem
tescy c > Kcm
Onde:
0, ¢ a funcdo de endurecimento/amolecimento de tragao;
0, ¢ a funcdo de endurecimento/amolecimento de compressio;
K, ¢ o pardmetro atual de compressao-endurecimento;
X € o parametro de compressdo-endurecimento correspondente ao esforco de
cm

compressao uniaxial.

O processo de fissuracdo e rompimento € caracterizado pela diminuicdo gradativa de
resisténcia em conjunto de uma deformag@o adicional. A diminui¢do da resisténcia é causada

pela eliminacdo da microestrutura e da reducdo da coesdo do material.

O comportamento de endurecimento/amolecimento é modelado pela variagdo do tamanho
da superficie de escoamento e a superficie potencial pldstica. O tamanho delas dependem
dos valores de resisténcia, determinados pelas funcdes acima descritas. Essas funcgdes
dependem dos parametros de compressdo-endurecimento e tragdo-endurecimento e se

desenvolvem a partir das expressoes:

ac .
dk, = =odeP (77)
Cc
a; .
dk, = =odeP (78)
fe
a.=1-a; (79)
( O tan(a) < -2
1
= -2<t <2
% 4 1+exp(—10tana)’ ~ ~ an (@) < (80)
1,tan(a) > 2,
tan(a) = \/EG)) (81)
Onde:
k; ¢ o parametro de tracdo-endurecimento;
a. ¢ a fungdo de peso de compressio;
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a; ¢ a fungdo de peso de tragdo.

Em caso de estado simples de tensdo, o parametro de endurecimento coincide com a

deformacdo plastica.
k = P! (82)

O modelo de Menétrey-Willam no ANSYS pode considerar o amolecimento linear ou
exponencial. Antes da ocorréncia de deformagéo pléstica, a funcdo de endurecimento (2,
mantém o valor constante de {2.;, definindo a superficie de escoamento inicial que limita o
regime elastico inicial. No caso de amolecimento linear, a fun¢éo (2. é uma funcdo potencial

de endurecimento e uma fungfo linear de amolecimento (Figura 32).

. {

1

ﬂci 7

Qeppin §------t--rmmmeeee ey 1

fcEil‘?i'. K'-CJ" K KIT K

a) Compressdo b) Tragéo
Figura 32 — Fungdes de endurecimento/amolecimento com amolecimento linear (Dmitriev

et al., 2020).

A funcdo potencial de endurecimento para k < k., é:

k¢ kZ
0N.=0,4+ (1 _Qci) Zk_ -

cm ka

(83)

Quando k = k., aresisténcia de compressao ¢é atingida e o amolecimento se inicia. A

funcdo linear de amolecimento para k > k., é:

1-10,

0,=1-—""
¢ kcr_kcm

(kc - kcm) (34)

O endurecimento/amolecimento em funcio da tracdo € descrito por uma funcgéo linear de

amolecimento. Assim, se assume que o comportamento do concreto em tracdo a partir do
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valor de f; é eldstico. Apds atingir f;, as tensoes s@o reduzidas ao nivel residual de tensao.
Assim, o material € considerado como completamente fraturado e apresenta apenas

resisténcia residual de atrito similar a materiais granulares sem coesao.

No caso de amolecimento exponencial, a fun¢gdo de endurecimento em compressdo € a
mesma e determinada pela Equacdo (84). O comportamento de amolecimento € estabelecido

por uma fung¢@o potencial e uma funcio exponencial (Figura 33).

Q. 0y
14

KC]’?l ’CCH K K
a) Compressao b) Tracdo
Figura 33 - Funcdes de endurecimento/amolecimento com amolecimento exponencial

(Dmitriev et al., 2020).

A deformacgdo pléastica e sua tensdo correspondente é o ponto de transicdo entre o
amolecimento potencial para o exponencial. Sdo indicados como k., e (1,
respectivamente. A fun¢@o potencial de amolecimento para compressdo no caso em que

Ko < k < kpy é:

k—kem \°
0.=1-(1-20 (—“") 85
Cc ( Cu) kcu _ kcm ( )
A func¢do exponencial de amolecimento para compressdo no caso de k > k., é:
Q= 04y + (O — 200) (2 Do =1 K=k ) 86
c cr cu cr exp kcu _ kcm ch _ Qcm ( )

O comportamento de amolecimento em tragdo é descrito pela funcdo exponencial £2,. A
energia volumétrica € dissipada no amolecimento é proporcional a energia especifica de

fratura no dominio I (Gf):
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), = exp (—i) 87

at
a =7 (88)
gre = max <i—flt,%2) (89)
Gre = Greo (]%1;08;’7 (90)
Onde:
fe ¢ a resisténcia a compressao uniaxial;

Greo € o valor base da energia da fratura, que depende do tamanho do agregado.

4.2.2.3. Fung@o potencial pléstica

A dilatancia no concreto, caracterizada pela variagdo ndo linear de volume com distor¢do de
cisalhamento ndo pode ser descrita corretamente pela lei de fluxo associada. A fungdo de
potencial plastico @, que € diferente da funcdo de superficie de escoamento F, determina a

direcdo do vetor da deformacdo pléstica e leva a lei de fluxo nio associada.

A funcdo de potencial pléstico define o comportamento nio linear do material e permite sua
melhor descri¢do. A funcio de potencial plastico para um estado de tensdo em coordenadas

de Haigh-Wastergaard pode ser escrita como:

Q& p) = p* + Byp + (4, (91)

B — 2f.tany —\/ff_t
9 V3(1 = 2tan¥)

92)

C, = 93
RN (93)

Onde:

y ¢ o angulo de dilatancia.
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4.2.2.4. Critério de falha

O critério de falha de Menétrey-Willam descreve a resisténcia triaxial do concreto em termos
de trés invariantes independentes de tensdo. A superficie de falha ndo apresenta arestas vivas

(Figura 34), e estas tornam-se mais circulares com o aumento do confinamento.

|

ay

o

Figura 34 — Representacdo genérica da superficie de falha de Menétrey-Willam (ANSYS
ELEMENT REFERENCE, 2021).

4.2.2.5. Parametros basicos de entrada do modelo constitutivo

Os pardmetros basicos de entrada do modelo constitutivo de Menétrey-Willam incluem o
moédulo de Young, fi e fom, coeficiente de Poisson, densidade, a resisténcia ultima a
compressdo uniaxial, fo (neste caso adotado igual ao f.n), a resisténcia ultima a tracdo
uniaxial, f;, neste caso adotado igual a fom = 0,3 fu*®> (ABNT NBR 6118, 2014), ¢ a
resisténcia a compressdo biaxial, adotada igual a 1,2 de f., semelhante ao critério de Willam
e Warnke (1975); o angulo de dilatancia, ¢, foi adotado respeitando os limites da Equacao

(94) (ANSYS MATERIAL REFERENCE, 2021).

fe
v2f.

\/— 94)
No caso desse trabalho, as funcdes de amolecimento (softening) que se aplicam apods os
limites de compressao e tracdo terem sido atingidos foram desconsideradas para evitar

dificuldades de convergéncia na andlise ndo-linear, de acordo com Soltanalipour er al.

(2022).
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4.2.3. Elemento finito adotado para o concreto

O elemento finito adotado para o concreto foi o elemento finito sélido quadrético
SOLID187, com 10 nds, com trés graus de liberdade por né (translagdo nas trés direcdes
cartesianas), ver Figura 35, apropriado para modelagem e discretizacdo de geometrias
bastante irregulares. A utiliza¢do deste elemento finito € necessaria em razdo da geometria

complexa de interface entre a chapa metdlica e o volume de concreto na regido das mossas.

Figura 35 — Elemento sélido tetraédrico quadratico de 10 nés (ANSYS ELEMENT
REFERENCE, 2021).

4.3. MODELAGEM DO CONTATO ENTRE A CHAPA METALICA E O
CONCRETO

O contato entre o concreto e a laje foi modelado com base em uma abordagem realistica
tridimensional, ou seja, a geometria das mossas € representada ao detalhe de modo a
reproduzir a interacdo mecanica real entre os materiais e as mossas. Recentemente, esta
abordagem tem ganhado maior interesse devido ao maior poder computacional dos dias de
hoje (Soltanalipour et al., 2022). A interface entre o aco e o concreto foi simulada neste
trabalho face-a-face através de elementos de contato, que € a abordagem usual no ANSYS.
Uma das superficies é definida como “farget” (“‘alvo”), neste caso o concreto, € a outra
superficie é definida como “confact” (‘“‘contato”), neste caso o aco. Para as primeiras
superficies adota-se o elemento finito TARGE170 (ANSYS ELEMENT REFERENCE,
2013), o qual descreve o limite de um corpo deformdvel. Para as segundas superficies
(“contact”) associam-se os elementos CONTA174. O contato ocorre quando os elementos
de contato CONTA174 penetram um dos elementos alvos (“farget”) definidos pelo

TARGE170. A pressdo normal se iguala a zero se ocorre algum tipo de separacio.
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Neste trabalho, a aderéncia quimica entre a chapa metélica e o concreto ndo foi modelada,
ou seja, o efeito foi desprezado, dado que a contribui¢do da aderéncia inicial a resisténcia
ultima é negligencidvel, de acordo com resultados experimentais de acos galvanizados
(Soltanalipour et al., 2022). Além disso, para os ensaios de lajes mistas, alguns
procedimentos preveem lubrifica¢do das chapas antes da concretagem, em uma tentativa de
realizar uma estimativa mais conservadora da resisté€ncia ao cisalhamento longitudinal como

uma contribuicio apenas das mossas (ECCS TC 7, 1998).

O modelo de atrito adotado entre as superficies apds entrarem em contato € baseado na lei
de Coulomb. Neste modelo, duas superficies em contato suportam tensdes de cisalhamento.
Quando a tensdo de cisalhamento equivalente € menor do que um determinado limite, Tiim,
nenhum movimento ocorre entre as duas superficies (Figura 36). A lei de Coulomb € definida
como:
Tiim = UP +b ©5)
|T| < Tiim

Onde:

P € a pressdo de contato;

u ¢é o coeficiente de atrito;

b € a coesdo de contato inicial.

/ Com movimento

Tmax —

Tlim

Sem movimento

p

Figura 36 — Lei de Coloumb para atrito (ANSYS THEORY REFERENCE, 2013).

O coeficiente de atrito € definido como isotrépico e estdtico (devido a baixa velocidade de
aplicagcdo do carregamento no ensaio da laje mista), ou seja, independente da direcdo de
tendéncia de deslizamento durante o contato, a lei de Coulomb se comporta da mesma
maneira. Normalmente, um valor recomendado para o atrito entre chapas galvanizadas e o

concreto é 0,5, contudo este coeficiente pode ser variado entre 0,2 e 0,9 de acordo com
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Soltanalipour et al. (2022). Nesse trabalho, foram adotados dois valores para o coeficiente
de atrito, sendo eles 0,2 € 0,5. A escolha desses dois coeficientes teve como finalidade obter

resultados a favor da seguranca.

4.4. METODO COMPUTACIONAL PARA SOLUCAO DA ANALISE NAO-
LINEAR

O ensaio de flexdo em 4 pontos é simulado no ANSYS por meio de andlises estaticas
incrementais (monotdnica) em regime néo-linear. Nesse trabalho, foi utilizado o algoritmo

de Newton-Raphson, descrito no capitulo anterior item 3.3.1.
4.5. CARREGAMENTO E APOIO

O carregamento aplicado nos modelos do método dos elementos finitos foi controlado
através do deslocamento prescrito. O carregamento é aplicado prescrevendo o deslocamento
numa linha de nds na superficie do concreto. As cargas dltimas das simula¢des sdo assim

medidas no apoio de reacdo (forgas totais no apoio em cada passo).

O deslocamento foi aplicado na quarta parte do vdo de cisalhamento, como mostra a Figura
37. O apoio € definido restringindo o deslocamento vertical de uma linha de nds na parte
inferior da chapa perfilada e foi aplicado a 89 milimetros do inicio do vao (Figura 37). Neste
caso, 89 milimetros € o comprimento do menor médulo possivel, como serd explicado nas

secdes seguintes.
4.6. SIMETRIA

Foram utilizadas duas condi¢des de simetria, como mostra a Figura 37, onde h4 dois planos
de simetria transversal e um plano de simetria longitudinal presentes na lateral do menor
modelo necessario para a modelagem geométrica. Assim, foi possivel espelhar o médulo em
relacdo ao centro da laje e repetir um de cada lado, igualando um protétipo com trés nervuras
na largura. Devido a estratégia de elementos finitos simétricos adotados, assume-se que as
cargas ultimas computadas como as forcas totais no apoio devem ser multiplicadas por trés,

considerando a presenga de trés nervuras ao adotar a simetria.
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Plano de simetria
logitudinal

Carregamento com
deslocamento prescrito

Concreto:
Menétrey-Willam
(SOLID187)

Plano de simetria e
transversal Malha e mossas

(b)

IContato de Coulomb|
(TARGE170
CONTA174)

Apoio Aco: Bilinear elastoplastico
perfeito, von Mises
(SHELL281)

(@)

Figura 37 - Descricdo do modelo computacional em elementos finitos com os planos de

simetria.

4.7. ESTUDO DA MALHA

Para a definicdo do tamanho médio do elemento na malha, foram realizadas cinco
simulagdes com valores de 17, 15, 13, 11 e 9 milimetros com laje de 15 centimetros de altura
e vao de 1400 milimetros. Os resultados obtidos das malhas de 15 e 11 milimetros foram em
proximos do valor de 13 milimetros. Por isso, optou-se por mostrar nesse trabalho apenas os
valores limites e o médio. Na Figura 38 e na Figura 39 sdo apresentadas as vistas dos modelos
numéricos com elementos de 17, 13 e 9 milimetros, esses modelos possuiam 49572, 63054

e 157536 elementos, respectivamente.

a) Elemento de 17 b) Elemento de 13 ¢) Elemento de 9
milimetros milimetros milimetros

Figura 38 — Vista da se¢@o transversal do médulo com variagdo do tamanho médio do

elemento.
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a) Elemento de 17 b) Elemento de 13
milimetros milimetros

c¢) Elemento de 9
milimetros

Figura 39 — Vista obliqua do modelo estrutural com varia¢cdo do tamanho médio do

elemento.

Tendo em vista que o modelo estrutural usado como padrdo é o modelo que possui a menor
quantidade de elementos e essas simulacdes variaram entre 2 e 12 horas de duracio, além de

apresentarem resultados bem préximos conforme estd mostrado na Figura 40. Optou-se por

utilizar o tamanho médio de 13 milimetros.
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Figura 40 — Gréfico de forca versus deslocamento dos valores obtidos de um modelo

estrutural com variagdo do tamanho médio do elemento.
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4.8. MALHA DAS MOSSAS

A discretizacdo da malha foi efetuada ao longo de todo o modelo, como mostra a Figura 37b,
e de acordo com cada um dos seus elementos, procurando sempre a forma mais regular para
o representar, de modo a evitar elementos finitos muito distorcidos. O tamanho médio da
malha global introduzida no software foi de 13 milimetros. Como se pode ver na Figura 41,
as medidas utilizadas para a férma de aco Polydeck 59s foram obtidas através de medicoes
no local. Na Figura 41 € também possivel observar que o modelo numérico representa a

geometria real da férma metdlica com uma boa aproximacao.

E importante ter em conta que a modelagdo das mossas é uma estratégia de modelacio de
geometria aproximada, desprezando os pequenos raios envolvidos no processo de fabricagdo
das mossas sobre a chapa de ago. Em outras palavras, a geometria da “curva real” da mossa
€ aproximada por planos médios com um bom ajuste. Naturalmente, a geometria das mossas
¢ aproximada devido a limitagdes da andlise de elementos finitos. Esta limitacdo esta
relacionada com possiveis problemas de convergéncia dos resultados comuns em andlises
ndo lineares materiais e geométricas. Na chapa de aco investigada existem duas fileiras de
mossas, enquanto que na chapa de aco original investigada no trabalho de Soltanalipour et
al. (2022) existia apenas uma fileira de mossas, o que exigiu a modificagdo da geometria

para adicionar mais mossas.

£
£
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i

Figura 41 - Férma de aco Polydeck 59s com medi¢des in loco e modelo numérico com

representagﬁo das mossas.
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4.9. MENOR MODULO REPETIVEL

Um modulo de 89 milimetros (ver Figura 42) foi desenvolvido e repetido para atingir o valor
do vao para cada protétipo (Figura 42d). Naturalmente, os comprimentos de vao desejados
eram multiplos do comprimento do médulo. Em cada médulo estdo representadas duas
mossas, como mostra a Figura 42c. Excetuando-se as mossas, 0 médulo é simétrico, ou seja,
possui a mesma geometria quando espelhado em relacdo ao eixo central. No entanto, as
mossas ocupam posicdes alternadas na direcdo longitudinal quando se consideram as faces
vizinhas. Isso também foi incluido no modelo de elementos finitos desenvolvido neste

trabalho. Isto é feito para aumentar o efeito de intertravamento contra a falha longitudinal.

209,6mm
A
£
£
S
o
[te}
- £
£
S
(0]
v 1] ‘
‘m' 5
. , b) Vista isométrica do c) Vista inferior com
a) Vista frontal do médulo ) . )
modulo mossas

d) Modelo de malha presente no concreto e) Representagdo do indutor de fissura no
e na forma de aco com repeticdo dos concreto

modulos
Figura 42 - Geometria do modelo em elementos finitos desenvolvido no presente trabalho.

Considera-se uma fissura aberta num plano superior ao perfil de agco para representar os
indutores de fissura experimentais regulamentados pelo Eurocdédigo e normalmente

utilizados em ensaios reais (Figura 42e). Neste plano do indutor de fissura, os elementos ndo
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partilham os mesmos nds, criando assim uma descontinuidade na malha de elementos finitos
do concreto, evitando a transmissio de tensdes de tragdo ao longo destas secdes, ja que este
¢ o efeito pretendido do indutor de fissura, definindo claramente um véo de corte. O indutor
de fissura estd localizado na dltima fileira de elementos a aproximadamente 5 milimetros do

topo da laje mista.

A partir da Figura 42c pode observar-se que as mossas estdo muito proximas dos limites do
moédulo, aproximando-se do fim do comprimento do médulo, mas nédo o tocando. Isto foi
feito propositadamente, de modo a evitar elementos muito distorcidos gerados pelo
algoritmo de malha automatica nestas regides altamente irregulares. Neste caso, colocar a
extremidade das mossas a uma distancia de 3 a 4 milimetros da extremidade do médulo foi
suficiente para ndo gerar elementos distorcidos (‘poor mesh’). Isso ndo foi um problema no
trabalho original de Soltanalipour et al. (2022), pois a mossa destes autores era apenas uma,

e estava posicionado no centro do médulo.

4.10. CARACTERISTICAS DOS PRIMEIROS MODELOS ESTRUTURAIS
SIMULADOS

Tendo realizado todas as defini¢des como os modelos constitutivos, os elementos finitos, o
contato entre os materiais, a malha e as condicdes de contorno neste trabalho, foram
definidas as primeiras propriedades dos materiais que seriam simulados (Tabela 5). Por
conseguinte, foi escolhido um valor minimo em relacio ao vdo de cisalhamento, que neste
caso € de 1,40 metros, este vao foi escolhido por ser um dos menores vaos vistos em um
projeto. O vao de 2,80 metros € frequentemente utilizado em projetos tipicos de pavimentos

com lajes mistas.

Tabela 5 — Propriedades dos materiais das primeiras simulagdes realizadas.

Resisténcia a compressio Tensao de escoamento  Coeficiente
do concreto (MPa) do aco (MPa) de atrito
M-Ia VI 40 280 0,2

Identificacao

Tabela 6 - Caracteristicas dos modelos estruturais simulados.

Espessura Vao de
. ~ Altura p Vao dalaje cisalhamento
Identificacao da chapa .
(mm) (mm) da laje
(mm)
(mm)
M-I 150 0,80 1800 450
M-I 150 0,80 2800 700
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M-III 150 0,95 1800 450

M-IV 150 0,95 2500 625
M-V 150 1,25 1800 450
M-VI 150 1,25 1400 350

Assim, foram realizadas, inicialmente, seis simulacdes com alturas de protétipo (h) de 15
centimetros, e vaos de cisalhamento (Ls = L/4) variando entre 350, 450, 625 e¢ 700
milimetros, e espessuras das chapas de ago (t) entre 0,8, 0,95 e 1,25 milimetros, conforme
apresentado na Tabela 6. Cada protétipo foi identificado com o nome de modelo estrutural
(M) com o respectivo nimero que se refere a ordem em que cada simulacdo foi executada,

classificada de I a VI.
4.11. INFRAESTRUTURA DE HARDWARE PARA SIMULA(;AO

Com relacdo as andlises para obtencdo dos coeficientes m-k (Capitulo 5) e as andlises de
variacdo paramétrica de algumas caracteristicas (Capitulo 6), estas totalizaram trinta
andlises. Para as simulagdes executadas nesta dissertacdo de trabalho foi utilizado uma
Workstation com processador Ryzen 5 5600X com 6 niicleos e 12 threads, TDP 65W, 32
GB RAM DDR4 2133 MHz, GPU NVIDIA Asus GeForce GTX 3060 Ti, 8 GB DRAM,

mostrado na Figura 43.

Neste hardware, a andlise com menor tempo de processamento (vao de 1,4 metros, altura de
110 milimetros e 52992 elementos) resultava em cerca de 4 horas com a utiliza¢io de todos
os nucleos do hardware. A anélise com maior tempo de processamento (vao de 2,8 metros,
altura de 250 milimetros e 230044 elementos) resultava em cerca de 30 horas. As anélises
eram iniciadas manualmente pela autora (sem lancamento automdtico de processos).
Considerando estas condi¢cdes, todas as andlises que serdo apresentadas nos dois tltimos
capitulos foram realizadas ao longo de cerca de 3 meses. A licenca utilizada para execugdo
das simulagdes foi a ANSYS Mechanical Research (com capacidades completas) do grupo

de pesquisa CONSTRUCT da Universidade do Porto (Portugal) via acesso VPN.

85



—
—
=
—
—
—
—
=
—

S

Figura 43 — Fotografia da Workstation utilizada para realizagdo das simulacdes numéricas

em elementos finitos.

4.12. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritas todas as definicdes adotadas nesse trabalho para a execucio
das andlises estruturais. E vilido ressaltar que as decisdes a respeito da escolha de cada
modelo foram ponderadas levando em consideragdo o custo computacional e relevincia na
literatura. Outro ponto importante de ser ressaltado é a complexidade de importar a
geometria da férma metdlica para o software, tendo em vista a irregularidade na regiao das
mossas. Inicialmente, foi desenvolvido a geometria no sistema CAD, contudo foram
encontrados diversos problemas de convergéncia, isso resultou em buscar a alternativa de
realizar a geometria na propria linguagem APDL. Essa alternativa custou tempo, contudo
foi bem mais eficiente na etapa de verificacdo de convergéncia, tendo em vista que era
necessario apenas modificar as linhas relacionadas ao cédigo da geometria dos protétipos e
ndo redesenhar cada modelo novamente. Por fim, outra dificuldade em realizar as simulagdes
foi encontrar um modelo de hadware que executasse a andlise, pois 0s hadwares tradicionais

ndo foram eficientes nesse requisito.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados dos seis primeiros modelos estruturais
encontrados por meio das ilustracdes graficas obtidas no software, diagramas de tensao
versus deslocamento vertical e deslizamento horizontal, além de apresentar a reta de
regressdo linear das andlises que resultam nos valores dos coeficientes m-k obtidos nesse

trabalho.
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5. RESULTADOS DAS SIMULACOES E DERIVACAO DOS
COEFICIENTES M-K

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds realizar as seis primeiras
simulagdes descritas no item 4.10 do capitulo anterior. Os resultados presentes nesse capitulo
estdo contidos no artigo submetido para a revista IBRACON Structures and Materials
Journal estando em processo de revisdo até o presente momento da publicacdo dessa

dissertacdo de mestrado.

Inicialmente, os resultados das andlises ndo lineares por elementos finitos para os primeiros
modelos estruturais sdo apresentados na Figura 44 e Figura 45, mostrando os resultados em
termos de deslocamentos vetoriais totais (etiquetas (a), (c) e (e)) e tensdes na direcao
longitudinal Z apenas para a chapa de aco (etiquetas (b), (d) e (f)). Os resultados sdo
apresentados para o patamar de carga dltima (ou seja, o patamar para o qual as forcas totais

no apoio comegam a diminuir - capacidade de carga ultima da simulacio).

Na Figura 44a,c,e e Figura 45a,c,e pode ver-se a parte de concreto da laje mista unida no
topo apenas por uma fila de elementos, a fissura totalmente aberta, e o deslizamento da chapa
de aco em relag@o ao concreto na regido de momento constante (também mostrado na Figura
46). A Figura 47 representa os parimetros de deformacgio e deslizamento que podem ser
analisados neste modo de ruptura. A Tabela 7 apresenta o valor de cada um destes parametros
em cada um dos modelos estruturais simulados no patamar de carga ultima. Na Figura
44b,d,f e Figura 45b,d,f € possivel ver que na regidao de momento constante existe o efeito
de flexdo isolada da chapa e da parte do concreto, enquanto no vdo de corte este efeito é

menos aparente.
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a) M-I - Forma deformada da laje mista
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e) M-III — Forma deformada da laje mista
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f) M-III — Componente Z de tensdo

Figura 44 - Resultados de cada modelo estrutural: (a), (c) e (e) deslocamentos vetoriais

totais; (b), (d) e (f) tensdo na direcdo longitudinal (componente Z.).
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Apoio

a) M-IV — Forma deformada da laje mista
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¢) M-V — Forma deformada da laje mista
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e) M-VI - Forma deformada da laje mista

b) M-IV — Componente Z de tensdo

-235,61MPa
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d) M-V — Componente Z de tensio

-308,36 MPa
323,08MPa

f) M-VI - Componente Z de tensio

Figura 45 - Resultados de cada modelo estrutural: (a), (c) e (e) deslocamentos vetoriais

totais; (b), (d) e (f) tensdo na direcdo longitudinal (componente Z).
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Figura 46 — Deslocamento vertical entre a forma metélica e o concreto verificado na

simulag@o em elementos finitos.

Figura 47 - Representacdo dos indicadores de localizagdo dos pardmetros de deformacdo e

de deslizamento (Rios ef al., 2017).

Tabela 7 - Resultado dos valores de deformac@o e deslizamento das anélises numéricas

efetuadas (os pardmetros estdo representados na Figura 47).

Identificacio Ls OLs Oi Sz S2i
(mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm)

M-I 450 12,72 12,94 2,89 4,06
M-I1 700 21,80 22,22 2,89 4,28
M-III 450 12,72 12,96 3,70 4,03
M-IV 625 16,88 17,28 2,41 3,74
M-V 450 15,14 15,49 4,65 4,76
M-VI 356 12,87 13,18 3,58 5,12

O deslizamento horizontal entre a forma de aco e o concreto obtido na simulagdo por
elementos finitos pode ser visto na Figura 46. E importante referir que os fatores que

influenciam este deslizamento sdo a ligacdo quimica entre o concreto e o aco, a ligacdo
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mecanica que ocorre através das mossas e o atrito entre a forma e o concreto. Neste trabalho,
estdo presentes tanto a ligacdo mecanica como o atrito, que se torna presente através da
utilizacdo do valor do coeficiente de atrito de 0,2. Verifica-se que a ruptura ocorre
geralmente para um deslizamento de cerca de 3 a 4 milimetros, o que estd de acordo com os

valores encontrados na literatura (Ferraz, 1999).
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e) M-V (ver Tabela 7 e Figura 44j) f) M-VI (ver Tabela 7 e Figura 441)

Figura 48 - Resultados das simula¢des numéricas dos modelos estruturais no grafico de

forca versus deslizamento.

A Figura 49 mostra os resultados dos deslocamentos verticais no meio do v@o em relacio as

cargas. Neste grafico é possivel identificar a carga de pico para cada uma das simulagdes. E

de salientar que neste modelo de simulacdo numérica ndo € possivel obter os resultados da
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pré-fissuracdo do concreto, pois foram utilizados indutores de fissuracdo, ou seja, desde o

inicio do carregamento ja existia concreto fissurado.
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Figura 49 - Resultados das simula¢des numéricas dos modelos estruturais no grafico de

forca do meio do véo versus deslocamento.

Juntamente com a curva ndo linear na Figura 49, uma linha reta preta (Linear S.F.) representa
a rigidez elastica linear (forga versus deslocamento) considerando o momento de inércia de

fissuracdo calculado conforme apresentado na Se¢do 2.3.6. O deslocamento linear-eldstico
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foi calculado conforme Equac@o (38). Para os passos iniciais das cargas, as curvas vermelhas
sdo relativamente consistentes com a rigidez linear e, apds alguns passos, diferem. Este fato
pode ser causado pelo comportamento néo linear e também pela presenca da fissura ao longo
de toda a altura na andlise de elementos finitos. No entanto, ji4 € conhecido de outros
trabalhos que o cdlculo dos deslocamentos em sistemas de lajes mistas utilizando a teoria
linear-eldstica com momento de inércia da seccdo fissurada ndo é conservador, e Costa ef al.
(2021) apresentaram uma metodologia para aprimorar o cédlculo dos deslocamentos com

formulagdes mais avancadas que levam em conta a ndo-linearidade da se¢éo de concreto.

Ap6s a realizacdo das simulacdes, obtiveram-se os resultados da carga dltima (Pumgr) para
as andlises efetuadas, conforme apresentado na Tabela 8. Desta forma, foi possivel utilizar
estes resultados de carga e obter o grafico de regressdo linear (Figura 50) para obter os
coeficientes m e k (Tabela 9). Assim, conclui-se que a linha de tendéncia apresenta um bom
desempenho ao apresentar um valor de correlagdo linear (R) igual a 0,97, sendo a relacdo
entre o eixo Y explicada em 94% pelo eixo X (R?=0,94). Foi também encontrado um desvio
padrdo de 0,18, o que para estimativas de capacidade de resisténcia dltima em campo de

calculo estrutural € um bom valor.

Tabela 8 - Resultados da carga tiltima obtidos nas simulagdes numéricas.

U SN o S v
(mm) (mm) (mm) (kN) Ape/(b. L) Veumer/(b. L)
M-I 0,80 1800 450 4991 24,96 0,0039 0,34
M-II 0,80 2800 700 41,52 20,76 0,0024 0,28
M-III 0,95 1800 450 64,20 32,10 0,0046 0,43
M-IV 0,95 2500 625 56,09 28,05 0,0033 0,38
M-V 125 1800 450 93,76 49,38 0,0062 0,67
M-VI 125 1400 350 107,77 53,89 0,0077 0,73

Tabela 9 — Valores dos coeficientes m e k obtidos nas simulagdes.

m k
(N/mm?) (N/mm?)
91,22 0,043
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Figura 50 - Regressdo linear dos resultados obtidos nas simula¢des numéricas.

Também € possivel verificar que os resultados encontrados para os valores dos coeficientes
m e k nesta simulagdo em elementos finitos estdo dentro dos padrdes dos resultados
apresentados nos trabalhos citados na Tabela 10. E valido ressaltar que o modelo de mossa
utilizado nesse trabalho se aproxima aos modelos de Marimuthu et al. (2007) e Hedaoo et
al. (2012). Na Figura 51, € possivel observar mais claramente os resultados obtidos neste
estudo numérico comparados com os resultados encontrados na literatura. E também
apresentada uma curva de projeto, obtida através da aplicacdo de um coeficiente de
seguranca de 1,25 a m e k, que representa uma estimativa do limite inferior da capacidade

ultima das lajes mistas utilizadas na pratica comum.

Tabela 10 - Alguns valores de coeficientes m e k encontrados na literatura.

L Altura Largura Tipo de m k a
Module (1) (mm) mossa  (N/mm?) (N/mme) Referéncias
Wright et al.

/\ 46 900 » 107,53 0,040 G087
/N 16 914 AN 84,67 0,022  Chen (2003)
Marimuthu
/N s 820 > 8196 0032 iR

O Feliz

_/—v_\_ 60 820 % 9832 0,080 ot
-/ O 830 c—) 81,95 0,046 He‘gg‘; g al.
Soltanalipour
_/_\\- 61 820 E 9569 0022 7 OO0
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Figura 51 - Regress@o linear dos coeficientes m-k da literatura e resultado das simulacdes

numeérica obtido.

Tabela 11 — Comparagdo entre os valores obtidos e os valores médios derivados da curva

média.
| ¢ L Voumer Valor obtido Diferenca
d. (mm) (mm) (kN) pela} lzeta m-k (%)
média (kN)
M-I 0,80 1800 24,96 29,36 15
M-I 0,80 2800 20,76 19,54 -6
M-III 0,95 1800 32,10 34,52 7
M-IV 0,95 2500 28,05 25,56 -10
M-V 1,25 1800 49,38 44,86 -10
M-VI 1,25 1400 53,89 55,28 3

Na Tabela 11 € possivel observar que de modo geral maior valor de diferenca entre as cargas
ultimas encontradas estd relacionado ao maior vdo de cada espessura e que as menores
diferencas encontradas estdo em relacdo aos menores vaos e maiores espessuras, 0 Oposto
ocorre apenas na espessura de 0,80 milimetros. A titulo de comparacdo com outros estados-
limites, os resultados dos modelos estruturais corridos por meio do método dos elementos
finitos encontrados estdo também plotados no grafico da Figura 52. Nesta figura, a reta de
projeto é comparada com a resisténcia a flexdo positiva para vaos longos e a resisténcia ao
cortante vertical para vdos curtos, calculados segundo o Anexo Q da NBR 8800 (2008) (ver

Figura 12), especificamente para a laje de altura 150 milimetros e espessura de steel deck de
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0,80 milimetros (entre os seis pontos, € a laje que apresenta a menor resisténcia a flexdo

positiva e ao cortante vertical).
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« R = 0,94
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Aper/(b.Ls)

Figura 52 — Gréfico de regressdo linear apresentando os limites dos modos de ruptura da

laje mista com os valores obtidos nas andlises numéricas.

5.1. CONSIDERA COES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados os resultados encontrados nas primeiras simulagdes
numéricas em que houve variacio das espessuras das formas de aco e vao de cisalhamento,
mantendo o mesmo valor de altura, resisténcia a compressdo do concreto, tensdo de
escoamento do ago e coeficiente de atrito. Através desses modelos numéricos pode-se
verificar que:
* aruptura ocorre geralmente para um deslizamento de cerca de 3 a 4 milimetros, o
que esta de acordo com os valores encontrados na literatura;
* neste modelo de simulacdo numérica ndo foi possivel obter os resultados da pré-
fissurag¢do do concreto, pois foram utilizados indutores de fissuracdo, ou seja, desde
o inicio do carregamento ja existia concreto fissurado;
* alinha de tendéncia do grafico de regressao linear apresentou um bom desempenho
ao resultar um valor de correlagdo linear (R) igual a 0,97, sendo a relacdo entre o
eixo Y explicada em 94% pelo eixo X (R2=0,94).
* que os resultados encontrados para os valores dos coeficientes m e k nesta simulacio
em elementos finitos estdo dentro dos padrdes dos resultados apresentados na

literatura.
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Por outro lado, a partir das comparagdes dos resultados experimentais da literatura com
os resultados ndo lineares com o presente trabalho utilizando a metodologia adaptada e
proposta, algumas observagdes podem ser feitas em relag@o as limitacdes da andlise de

elementos finitos, por exemplo:

* Durante os ensaios experimentais de uma laje mista, sdo geralmente observadas duas
quedas de carga. A primeira queda de carga estd normalmente associada a perda de
aderéncia entre a chapa de aco e o concreto entre as duas cargas (na regido de
momento constante). A segunda queda de carga estd normalmente associada ao
crescimento de fissuras induzidas por indutores de fissuragdo nas segdes de
aplicagdo de carga, desde a altura do indutor de fissuragado até a armadura de controle
de fissurac@o (em ensaios experimentais, a fissura cresce quase até a altura da secdo
de concreto). Naturalmente, para ultrapassar esta limitacdo (uma vez que néo foi
utilizado nenhum modelo de mecanica da fratura na presente metodologia), a altura
total da fissura € incluida desde o inicio da andlise, considerando-se assim também
uma menor rigidez a flex@o para a andlise completa, o que justifica os deslocamentos
relativamente mais elevados na andlise em elementos finitos no inicio da simulacdo
quando comparados com os cdlculos utilizando a hipdteses linear-eldstica (mesmo
utilizando o momento de inércia da secao fissurada);

* Durante a andlise, verificou-se que a posi¢do da altura inicial da fissura na andlise
em elementos finitos, que representa a fase final do crescimento da fissura durante
os ensaios, influencia fortemente as cargas finais. Os resultados aqui apresentados
foram calculados considerando a posi¢do da pré-trinca na regido da aplicacio da
carga, deixando apenas uma pequena fila de elementos ligados no topo. A pré-trinca
cobrindo a maior parte da altura representa as menores estimativas de carga ultima,
portanto a favor da seguranca;

* A metodologia aqui apresentada e adaptada de um trabalho anterior (Soltanalipour
et al., 2022) ndo considera qualquer aderéncia quimica entre materiais, embora
como discutido isto seja consistente com ensaios experimentais usando dleo (técnica
francesa de Avis), que tenta eliminar esta contribui¢cdo na andlise. Para além disso,
o0s apoios sdo simulados na anélise de elementos finitos como linhas “concentradas”,
ou seja, uma linha de nds que resiste as cargas verticais. Trata-se de uma
simplificacdo, uma vez que nos ensaios experimentais o apoio ocorre ao longo de

um comprimento de 100 milimetros, tal como estipulado pelo Eurocédigo como o
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comprimento de apoio padrdo. E de notar que o efeito do atrito nos apoios, que
contribui para aumentar a resisténcia ao corte longitudinal total, depende da area de
contato e, obviamente, neste caso, uma linha “concentrada” de nds restritos a
deslocamentos verticais limita a drea de contato, modificando assim ligeiramente o
efeito do atrito nos apoios. Este efeito precisaria ser melhor investigado em um
trabalho futuro, com a utilizacdo de uma largura de apoio no lugar de uma linha
concentrada. Outro inconveniente ndo comentado e discutido no trabalho original
de Soltanalipour et al. (2022) € que, durante a andlise nao linear, alguns nés ao longo
destas linhas “concentradas” apresentam reacdes negativas (isto é, a chapa de ago
tenta subir em alguns nds), embora os valores estejam limitados a valores muito
inferiores aos das reacdes positivas, e portanto sdo despreziveis. No presente
trabalho, apenas os valores positivos das reacdes nos apoios foram utilizados
(somados) para calcular as cargas ultimas e construir os graficos de forga versus
deslocamento apresentados. Para evitar este efeito, é necessdrio incluir um apoio
nio linear, mas isto pode ser muito dispendioso em termos de tempo computacional

e também aumentar a dificuldade de atingir a convergéncia.

No capitulo seguinte serdo exploradas as andlises paramétricas dos 36 modelos simulados.
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6. ANALISE PARAMETRICA DA SIMULACAO NUMERICA EM
ELEMENTOS FINITOS

Ap6s arealizagdo das seis andlises do Capitulo 5, foram realizadas mais 30 anélises (Tabela
12) com variagdo do coeficiente de atrito (0,2 e 0,5), tensao de escoamento do aco, f, (280 e
350 MPa) e resisténcia a compressdao média do concreto, fen (21,5 € 41 MPa) e variacdo de
altura, /2 (110 milimetros e 150 milimetros) usando como base as seis andalises inicialmente

corridas. Todas as andlises resultaram, portanto, 36 andlises.

Tabela 12 - Caracteristicas das varia¢cdes dos modelos estruturais simulados.

. - h Coeficiente de cm
Identificacdo (mm) atrito (Nﬁ’a) (l\j/pIPa)
M-Ia VI 150 0,2 280 41,0
M-CA05-Ia VI 150 0,5 280 41,0
M-TE350-1 a VI 150 0,2 350 41,0
M-FCM21-1a VI 150 0,2 280 21,5
M-H11-Ia VIl 110 0,2 280 41,0
M-H25-1a VI 250 0,2 280 41,0

6.1. ESPESSURA DA CHAPA DE ACO

Para verificagdo da influéncia da espessura da chapa de aco (t) foram consideradas as
espessuras nominais de 1,25, 0,95 e 0,80 milimetros. Nessa varia¢do de espessura foram
utilizados véo (L) de 1,80 metros e altura de laje de 15 centimetros. Os valores de tensdo de
escoamento do ago e resisténcia a compressdo do concreto foram iguais a, respectivamente,
280 MPa e 41 MPa. Os resultados de cargas ultimas encontrados nas simulacdes numéricas

estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de cargas ultimas obtidos com a variacdo da espessura da chapa.

. ~ t L Ls  Pyumer Veumer = Pumer/2
Identificacao (mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
M-I 0,80 1800 450 49,91 24,96
M-III 095 1800 450 64,20 32,10
M-V 1,25 1800 450 98,76 49,38
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Figura 53 - Gréfico de forca versus deslizamento comparando as andlises de referéncia

com variacdo da espessura da chapa de agco para comprimento de vao de 1,8 metros.

Os resultados de forca versus deslocamento correlacionando as trés diferentes espessuras
estdo plotados na Figura 53. Nesse gréfico é possivel observar que com o aumento da
espessura da forma metdlica houve o aumento da rigidez inicial, da ductilidade ao
cisalhamento longitudinal e da capacidade tltima resistente das lajes mistas. Além disso, a
carga de inicio de deslizamento foi maior nas lajes com féorma de maior espessura. O
acréscimo de carga ultima comparado com o aumento da espessura da forma foi de
aproximadamente 28,6% para a espessura de 0,95 milimetros e de 97,8% para a espessura
de 1,25 milimetros quando comparados ao valor obtido de carga dltima da espessura de 0,80

milimetros.
6.2. COMPRIMENTO DO VAO DE CISALHAMENTO

A influéncia do comprimento do vao de cisalhamento (Ls) nas lajes mistas foi verificada
através da variacdo desse parametro nas lajes de espessura (e) de 0,80 milimetros com
variacdo valor do comprimento (L) de 1,80 e 2,80 metros, nas de 0,90 milimetros os
comprimentos de 1,80 e 2,50 metros e nas de 1,25 milimetros os comprimentos de 1,80 e
1,40 metros conforme apresentado na Tabela 14 com os valores encontrados de cargas

altimas.

Na Figura 54 estdo plotados os resultados encontrados de forga versus deslizamento, onde
na Figura 54a é apresentado o comparativo entre os dois vaos variados na espessura de 0,80
milimetros, na Figura 54b estéo plotados os resultados obtidos com a variagdo dos dois vaos

da espessura de 0,95 milimetros e na Figura S4c estdo os valores com a variacdo dos dois
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vaos na espessura de 1,25 milimetros. De acordo com os resultados encontrados, pode-se

afirmar que a medida que o vao de cisalhamento aumenta a resisténcia da laje mista diminui.

Além disso, € possivel observar que as lajes com maiores vaos deslizam mais que as de vaos
menores quando verificado o valor do deslizamento no ponto da carga ultima. Com o
aumento do vdo em 1 metro, considerando a espessura de 0,80 milimetros, obteve-se a perda
em 20% da resisténcia. Na espessura de 0,95 milimetros, com aumento de 70 centimetros no
vao houve diminuicdo da resisténcia em 14%. A menor diminui¢cdo relacionou-se com a
espessura de 1,25 milimetros com a variacdo de 40 centimetros no vdo e apresentou perda

de 9% na carga ultima.

Tabela 14 - Valores de cargas ultimas obtidos com a variacdo do comprimento do vao.

. = L Ls  Pymer Veumer = Pumer/2
Identificacao (mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
M-I 0,80 1800 450 49,91 24,96
M-II 0,80 2800 700 41,52 20,76
M-III 0,95 1800 450 64,20 32,10
M-IV 095 2500 625 56,09 28,05
M-V 1,25 1800 450 98,76 49,38
M-VI 1,25 1400 350 107,77 53,89
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Figura 54 - Gréficos de forca versus deslizamento comparando as anédlises de referéncia

com variacdo do comprimento do vao de cisalhamento.
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6.3. COEFICIENTE DE ATRITO

Foram realizadas andlises com coeficientes de atrito igual a 0,2 (anélises de referéncia) e
valor de 0,5. Os resultados das cargas ultimas encontras estdo dispostos na Tabela 15. Na
Figura 55 estdo plotados os resultados obtidos de for¢a versus deslizamento de cada um dos

modelos estruturais com a variac¢io dos coeficientes de atrito (0,2 e 0,5).

Na Tabela 15 também & apresentado o acréscimo de carga, ou seja, quanto foi o ganho de
resisténcia em relagdo aos protétipos de referéncia com coeficiente de atrito de 0,2. E
possivel concluir com esses resultados que quanto maior a espessura da chapa de ago maior
o ganho de resisténcia, além disso observa-se que o modelo estrutural que obteve maior
ganho de resisténcia foi o modelo com espessura de 1,25 milimetros e vdo de 1,4 metros. O
modelo de espessura de 0,80 milimetros e vao de 1,8 metros obteve o menor ganho de

resisténcia.

Pode-se observar nos resultados da Figura 55 que quanto maior o coeficiente de atrito maior
a resisténcia da laje mista. Em relacdo aos grificos apresentados, € possivel concluir que
com o aumento do valor do coeficiente de atrito hd a diminui¢do do deslizamento em todos
os protétipos, sendo as maiores variacdes em relacdo ao deslizamento relacionadas aos
modelos estruturais de 1,25 milimetros de espessura. Com o vdo de 1,4 metros houve uma
diferenca de quase 2,5 milimetros em relag@o ao deslizamento com o aumento do coeficiente

de atrito (Figura 55f).

Tabela 15 - Valores de cargas dltimas obtidos utilizando coeficiente de atrito igual a 0,5.

o t L L, Pumer Veumer = Pumer/2  Acréscimo
Identificacao (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) de(cqaol)'ga
M-CAO05-1 0,80 1800 450 60,34 30,17 21
M- CA05-II 0,80 2800 700 50,46 25,23 22
M- CAO05-1I1 0,95 1800 450 80,40 40,20 25
M- CA05-1V 0,95 2500 625 69,68 34,84 24
M- CA0S-V 1,25 1800 450 127,46 63,73 29
M- CA05-VI 1,25 1400 350 142,21 71,10 32
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Figura 55 - Gréficos de forca versus deslizamento comparando as andlises de referéncia

com a variacdo do coeficiente de atrito.

6.4. TENSAO DE ESCOAMENTO DO ACO

Considerou-se para a variacio da tensao de escoamento do a¢o o valor de 350 MPa pelo fato
de ser também comercializado no mercado brasileiro em foérmas metélicas. O valor de
refer€ncia para esse pardmetro foi de 280 MPa e pdde ser comparado na Figura 56 com
resultados encontrados. Os valores de cargas ultimas encontradas estdo apresentados na
Tabela 16. Através desses resultados é possivel afirmar que houve um leve incremento de

carga com o aumento do valor da tensdo de escoamento do aco em cerca de 25%.
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Figura 56 — Graficos de forca versus deslocamento comparando as andlises de referéncia
com a variacdo da tensdo de escoamento.

Tabela 16 - Valores de cargas dltimas obtidos utilizando tensdo de escoamento do ago

igual a 350 MPa.

Identificacio (mtm) (Hfm) (HI;;) P e Veumer (;N’; umer/2

M-TE350-1 0,80 1800 450 56,43 28,21
M-TE350-11 0,80 2800 700 45,35 22,67
M-TE350-111 0,95 1800 450 72,62 36,31
M-TE350-1V 0,95 2500 625 62,64 31,32
M-TE350-V 1,25 1800 450 114,08 57,04
M-TE350-VI 1,25 1400 350 125,89 62,94
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6.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Para a variacdo da resisténcia a compressdo do concreto foi adotado o valor de 21,5 MPa em
comparacdo com o valor das andlises de referéncia (41 MPa) e podem ser observados os

resultados de carga ultima na Tabela 17 e os graficos comparativos presentes
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Figura 57. De acordo com o resultado encontrado, € possivel afirmar que a resisténcia a
compressdo do concreto nao influencia diretamente na resisténcia ao cisalhamento
longitudinal das lajes mistas, tendo assim pouca influéncia no comportamento mecanico das
lajes mistas. Santos e Malite (2019) encontraram resultados semelhantes em anélises

paramétricas realizadas com o0 ABAQUS para uma laje mista com forma metalica.
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Tabela 17 - Valores de cargas dltimas obtidos utilizando a resisténcia a compressdo média

Forca (kN)

Forca (kN)

Forca (kN)

do concreto igual a 21,5 MPa.

. = t L Ls  Pyumer Veumer = Pumer/2
Identificacao (mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
M-FCM21-1 0,80 1800 450 49,03 24,51
M-FCM21-11 0,80 2800 700 41,06 20,53

M-FCM21-I11 0,95 1800 450 63,75 31,87
M-FCM21-1V 095 2500 625 54,91 27,45
M-FCM21-V 1,25 1800 450 98,30 49,15
M-FCM21-V1 1,25 1400 350 106,98 53,49
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Figura 57 - Graficos de forca versus deslocamento comparando as andlises de referéncia

com a variacdo da resisténcia a compressao média do concreto.
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6.6. ALTURA

Foram utilizados trés valores diferentes de altura para os protétipos, a altura dos modelos de
referéncia é de 15 centimetros, j4 as outras duas variagdes sdo de 11 e 25 centimetros. Os

resultados de cargas tltimas encontrados estdo presentes na Tabela 18 e na Tabela 19.

Tabela 18 - Valores de cargas tltimas obtidos utilizando altura de 11 centimetros.

Identificagio (mLm) — P e V*"u'MEF(EN’; uMEr/2
M-HIL-L 080 1800 450 42,67 2133
M-HILIL 080 2800 700 35,63 17.81
M-HILIOL 095 1800 450 56,36 28,18
M-HILIV 095 2500 625 47,92 23.96
M-HI1-V 125 1800 450 86,3 43,01
M-HIL-VI 125 1400 350 94,94 4747

Tabela 19 — Valores de cargas dltimas obtidos utilizando altura de 25 centimetros.

L Ls P uMEF Ve,u,MEF =P u,MEF/ 2

Identificacao (mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
M-H25-1 0,80 1800 450 53,31 29,15
M-H25-11 0,80 2800 700 51,70 25,85

M-H25-IIT 0,95 1800 450 78,85 39,42
M-H25-IV 0,95 2500 625 71,71 35,85
M-H25-V 1,25 1800 450 129,76 64,88
M-H25-VI 1,25 1400 350 142,46 71,23

Na Figura 58 € possivel observar como a altura € um parametro que possui alta relevancia
na defini¢cdo do valor de resisténcia, podendo confirmar que quanto maior a altura do
protétipo maior a resisténcia, sendo o inverso também valido, ou seja, quanto menor a altura
menor a resisténcia. As lajes com altura menor apresentaram maiores deslocamentos quando
comparadas a de maior altura, isso se justifica pelo ganho de rigidez do sistema

proporcionado pelo aumento da espessura da capa de concreto.
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Figura 58 - Graficos de forca versus deslocamento comparando as andlises de referéncia

com a variagdo de altura dos protétipos.

6.7. CONSIDERA COES FINAIS

Nesse capitulo foram descritos os resultados encontrados através da andlise paramétrica das

trinta e seis simula¢des realizadas e foi possivel concluir que:

com o aumento da espessura da féorma metélica houve o aumento da rigidez inicial,
da ductilidade ao cisalhamento longitudinal e da capacidade tdltima resistente das
lajes mistas. Também foi possivel observar que a carga de inicio de deslizamento

foi maior nas lajes com férma de maior espessura;
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e .as lajes com maiores vaos deslizaram mais quando comparadas as lajes de vdos
menores.

e com o aumento do vdo em | metro, considerando a espessura de 0,80 milimetros,
obteve-se a perda em 20% da resisténcia;

* quanto maior o coeficiente de atrito maior a resisténcia da laje mista;

* 0 modelo estrutural que obteve maior ganho de resisténcia foi o modelo com
espessura de 1,25 milimetros e vao de 1,4 metros, cerca de 32%;

* omodelo de espessura de 0,80 milimetros e vao de 1,8 metros obteve o menor ganho
de resisténcia, aproximadamente 21%;

* houve um leve incremento de carga com o aumento do valor da tensdo de escoamento
de 280 para 350 MPa do ago em cerca de 25%;

* aresisténcia do concreto possui pouca influéncia no comportamento mecanico das
lajes mistas;

e aaltura possui alta relevancia na defini¢do do valor de resisténcia, podendo confirmar
que quanto maior a altura do protétipo maior a resisténcia, sendo o inverso também
valido;

* aruptura geralmente ocorre para um deslizamento de cerca de 3 a 4 milimetros, o
que estd de acordo com os valores encontrados na literatura;

* neste modelo de simulacdo numérica ndo foi possivel obter os resultados da pré-
fissurac@o do concreto, pois foram utilizados indutores de fissuracdo, ou seja, desde

o inicio do carregamento ja existia concreto fissurado.

No préximo capitulo é apresentado as conclusdes desse trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros através dos resultados obtidos nessa pesquisa.
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7. CONCLUSOES

Conclui-se que o modelo em elementos finitos desenvolvido neste trabalho permitiu uma

boa representacdo dos pardmetros envolvidos, apesar de apresentar limitagdes quando

comparado com a investigacdo experimental, continua a ser uma excelente ferramenta para

a realizacdo de estudos sobre lajes mistas com steel deck. Partindo desse principio, as

seguintes conclusdes podem ser extraidas do presente estudo:

Com o uso de simetrias e médulos repetiveis ao longo do vio, o custo computacional
desses estudos numéricos € consideravelmente reduzido, permitindo a variagdo da
geometria da forma de aco para representar praticamente qualquer tipo de
irregularidade. Para além disso, a utilizagcdo de malhas adequadas permite que o
modelo tenha melhores condi¢des de convergéncia nos seus resultados;

A comparacgio de coeficientes m-k com a literatura para outas formas trapezoidais se
mostrou bastante razoavel, demonstrando que os 6 pontos cairam nos limites
observados dos coeficientes m-k para os autores levantados;

E também importante referir que, antes de se poderem extrair conclusdes mais
profundas dos resultados das andlises numéricas, os modelos em elementos finitos
necessitam de ser calibrados com resultados experimentais, embora a presente
metodologia tenha sido adaptada e modificada a partir de um estudo em que foi
calibrada com outros steel deck, conferindo-lhe maior garantia para ser aplicada a
outras geometrias, tarefa que foi efetuada no presente estudo. Neste sentido, obteve-
se uma andlise de regressdo com bom resultado, alcancando um RZ? igual a 0,94 e um
desvio padrio de 0,18;

Os parametros que mais influenciaram os resultados de carga ultima foram a altura
da laje, vao de cisalhamento, espessura da chapa de aco e coeficiente de atrito. J4 os
que menos influenciaram foram a resisténcia a compressdo do concreto e tensdo de
escoamento do ago;

O custo computacional e a relevancia na literatura sdo pontos importantes na escolha
da variag@o dos protdtipos que serdo modelados numericamente;

A complexidade em importar a geometria da forma de aco para o software € elevada,
tendo em vista a irregularidade na regido das mossas. Isso justifica a ndo calibragdo
experimental dos modelos utilizados nesse trabalho com outros modelos de formas

de aco que apresentam ensaios experimentais disponiveis na literatura;
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e Para evitar problemas de convergé€ncia no software € sugerido desenvolver a
geometria da forma de aco por meio de linguagem de programacao;

e Os hadwares tradicionais apresentam elevada dificuldade, podendo até nio serem
eficientes para executar as andlises. Partindo desse principio, € fundamental
encontrar um modelo de hadware que atenda essa necessidade antes de iniciar as
variagdes dos modelos;

* Aumentando a espessura da forma de aco observou-se o aumento da rigidez inicial,
da ductilidade ao cisalhamento longitudinal e da capacidade tltima resistente das
lajes mistas, além da elevacdo da carga de inicio de deslizamento;

e A medida que o vao de cisalhamento aumenta a resisténcia da laje mista diminui;

e Ao variar a tensdo de escoamento do aco de 280 MPa para 350 MPa observou-se
uma pequena varia¢do em relacdo ao incremento de carga em cerca de 25%;

* Quanto maior o coeficiente de atrito maior o valor da carga dltima;

* Lajes de maiores espessuras apresentaram os maiores acréscimos de carga com o
aumento do coeficiente de atrito, variando entre 29 e 35%;

* Ainfluéncia da resisténcia do concreto € baixa no comportamento mecanico das lajes
mistas;

e A altura apresenta alta relevancia no valor da resisténcia, de forma em que quanto
maior a altura do prot6tipo maior a resisténcia, sendo o inverso também vélido;

* Com deslizamentos entre 3 e 4 milimetros observou-se o colapso dos protétipos;

* Por fim, os resultados da pré-fissuracio do concreto ndo foram verificados neste
modelo de simulacdo numérica devido a presenca indutores de fissuracdo, ou seja,

desde o inicio do carregamento ja existia concreto fissurado.

Algumas observacdes podem ser feitas em relagdo as limitacdes da andlise em elementos

finitos desenvolvida nesse trabalho, como por exemplo:

* Pelo fato da altura total da fissura esta presente desde o inicio da andlise, considera-
se uma menor rigidez a flexdo para a andlise completa, o que justifica os
deslocamentos relativamente mais elevados na analise em elementos finitos no inicio
da simula¢do quando comparados com os cdlculos utilizando a hipdteses linear-
elastica (mesmo utilizando o momento de inércia da secdo fissurada);

* Durante a andlise, verificou-se que a posicdo da altura inicial da fissura na andlise

em elementos finitos, que representa a fase final do crescimento da fissura durante
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os ensaios, influencia fortemente as cargas finais. A pré-trinca cobrindo a maior parte
da altura representa as menores estimativas de carga udltima, portanto a favor da
seguranga;

Os apoios s@o simulados na andlise de elementos finitos como linhas “concentradas”,
ou seja, uma linha de nés que resiste as cargas verticais. E de notar que o efeito do
atrito nos apoios, que contribui para aumentar a resisténcia ao corte longitudinal total,
depende da area de contato e, obviamente, neste caso, uma linha “concentrada” de
nos restritos a deslocamentos verticais limita a area de contato, modificando assim
ligeiramente o efeito do atrito nos apoios;

Durante a andlise ndo linear, alguns nds ao longo destas linhas “concentradas” (citada
no item anterior) apresentam reagdes negativas (isto é, a chapa de ago tenta subir em
alguns nds), embora os valores estejam limitados a valores muito inferiores aos das
reacdes positivas, e, portanto, sdo despreziveis. No presente trabalho, apenas os
valores positivos das reacdes nos apoios foram utilizados (somados) para calcular as
cargas ultimas e construir os graficos de for¢a versus deslocamento apresentados.
Para evitar este efeito, é necessario incluir um apoio néo linear, mas isto pode ser
muito dispendioso em termos de tempo computacional e também aumentar a

dificuldade de atingir a convergéncia.

7.1. TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros poderdo incluir a variacio de mais elementos estruturais e a sua

correspondente influéncia na resisténcia ao corte de projeto de lajes mistas. Neste sentido, a

andlise de elementos finitos pode ser uma excelente ferramenta para estudar e otimizar a

forma dos relevos de modo a obter maiores resisténcias ao corte longitudinal. Neste sentido,

este trabalho € um primeiro passo nesta diregéo.

Avaliar todos os dados de resultados das simulacdes numérico-computacionais desta
dissertacdo pelo método da interagdo parcial;

Realizar a calibracdo das simula¢des numérico-computacionais com resultados de
ensaios experimentais;

No lugar de aplicar os deslocamentos prescritos representativos da aplicacdo da forga
por meio de vigas transversais a % do apoio através da imposi¢do de deslocamentos

ao longo de uma linha concentrada de nds, substituir pela aplicacdo direta de uma
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faixa de elastometro (p. ex. neoprene) sobre a laje, com a aplicagdo da forca via
contato entre o elastdmetro e a face superior da laje de concreto. Estudar a
possibilidade/influéncia de aplicacdo de carga distribuida sobre o elastdmetro no
lugar de deslocamento prescrito;

Incorporar um modelo de mecanica da fratura para o concreto, para que pré-trincas
aumentem e progridam com o aumento do carregamento utilizando algum método
numérico avangado como o XFEM — eXtended Finite Element Method,

Modelar a conexao nos apoios com a inclusio de conectores de cisalhamento do tipo
stud bolt e/ou perfis U laminados ou dobrados, para avaliar numericamente a
influéncia da ancoragem nos apoios;

Combinar a linha de pesquisa de Otimizacdo, para realizacdo de simulacdes
numéricas para otimizacao tanto da geometria da férma metdlica quanto da geometria
e tipologia das mossas, o que despenderia um esforco computacional bastante
elevado;

Criar um algoritmo de simulacdo em processamento paralelo, para fazer frente a
tentativa de otimizagdo da geometria da férma e das mossas, por meio da realizacio
de milhares de simulagdes ndo-lineares com o método Monte Carlo, em um cluster
de alta performance (High Performance Computing);

Realizagdo de modelos numéricos para outras fOrmas metdlicas presentes no
mercado da construgdo civil do Brasil, para fins de comparacio;

Aprimorar o modelo numérico e os modelos constitutivos dos materiais para que
sejam capazes também de reproduzir a falha por flexdo (F) ou a falha combinada de

flexdo e cisalhamento longitudinal (F+C.L.) para vaos longos.
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