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Abstract. O trabalho apresentado no artigo enquadra-se no estudo do comportamento de liga-
¢do viga mista-parede de betdo armado. Um modelo numérico desenvolvido no software
ABAQUS v6.9 ¢ validado e calibrado através da comparacdo com ensaios experimentais rea-
lizados no ambito do projecto de investigagdo RFCS “InFaSo”. Posteriormente, realizou-se
um estudo paramétrico onde se analisaram os seguintes parametros: classe do aco da armadu-
ra longitudinal da laje; dimensdes das pegas de suporte da viga metalica, consola e placa de
ancoragem.

1. Introduciao

A implementagdo de solugdes estruturais em que se combinam elementos de betdo armado
com elementos metalicos ou mistos ¢ uma pratica bastante competitiva para realizacao de edi-
ficios de varios andares como sdo exemplo edificios de escritorios e parques de estacionamen-
to. Neste tipo de sistemas estruturais, as ligacdes entre dois tipos de elementos, aco/mista e
betdo armado, tornam-se um desafio dada auséncia quer de solu¢des padronizadas quer de
modelos de dimensionamento simplificados. De forma a responder a esta problematica, decor-
reu recentemente (2007-2010) o projecto de investigacdo RFSC “InFaSo” [1] no qual foram
abordadas diferentes configuragdes para ligar este tipo de elementos de diferente natureza.
Entre as solugdes estudadas encontra-se a configuragdo ilustrada na Fig. 1. Esta representa a
ligagdo entre uma viga mista e uma parede de betdo armado na qual se distinguem duas par-
tes: 1) parte superior, a armadura longitudinal da viga mista é estendida e ancorada na parede
de betdo armado, realga-se que laje e parede sdo betonadas em diferente periodos e por isso
ndo se assume continuidade; ii) parte inferior, o banzo inferior da viga ¢ apoiado numa conso-
la metalica que se encontra soldada a uma chapa metélica, esta estabelece a ligacdo com pare-
de de betdo armado utilizando chumbadouros de cabeca. Para transmissdo da compressao,
uma chapa de contacto ¢ utilizada entre o banzo inferior da viga metélica e a chapa ancorada a
parede de betdo armado. A descrigdo mais detalhada dos provetes ensaiados assim como dos
resultados obtidos pode ser consultada em [2].

No referido projecto, o comportamento da ligacdo descrita foi avaliado essencialmente pela
via experimental. De forma a complementar o limitado nimero de testes realizado torna-se
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necessario a utilizagdo da via numérica. Assim no presente artigo apresenta-se o modelo nu-
mérico desenvolvido para reprodugdo do comportamento da ligacdo em questdo. O modelo foi
desenvolvido utilizando o programa de elementos finitos ABAQUS v6.9 [3]. A validagdo do
modelo ¢ feita através dos resultados experimentais anteriormente referidos. Posteriormente,
um estudo paramétrico foi realizado de forma a aumentar a gama de resultados. Este conside-
rou a andlise dos seguintes parametros: i) classe do aco da armadura longitudinal da laje de
betdo armado; ii) espessura da consola que suporta o banzo inferior da viga; iii) espessura da
chapa com chumbadouros de cabeca realizando a ligacdo com a parede de betdo armado na
parte inferior da ligagdo.

4

Fig. 1: Ligacdo entre viga mista e parede de betdo armado estudada no projecto RFCS “InFaSo” [1]

2. Construcio do modelo numérico
2.1 Elementos finitos e interaccoes

A ligagdo em estudo incorpora diferentes fendmenos como: descontinuidade material, cedén-
cia, concentragdes de tensdes, contacto e comportamento de viga mista. O seu comportamento
¢ tridimensional e de grande complexidade. Assim, todas as partes constituintes da ligacao
foram modeladas utilizando elementos sélidos hexaédricos, expecto para os conectores da vi-
ga mista. Dentro da familia de elementos solidos disponivel no ABAQUS [3], os mais co-
muns sdo C3D8 (8 nds) e C3D20 (20 nods). Ambos estdo disponiveis na versdo integracao
completa e reduzida. Tendo em conta a rapidez de calculo foi dada preferéncia a versao redu-
zida do elemento de 8 nds. A performance do tipo de elementos sélidos ¢ discutida mais a
frente.

De acordo com os resultados experimentais, as armaduras longitudinais da laje sdo ele-
mentos que dominam o comportamento da ligacdo uma vez que em todos os testes observou-
se a ruptura destas armaduras. Consequentemente, esta componente da ligagcdo tem especial
relevo e deve ser modelada com a devida sofisticagdao. Assim, decidiu-se modelar as armadu-
ras também com elementos solidos. A interaccdo das armaduras com o betdo, pode ser repro-
duzida utilizando modelos de aderéncia “rigidos” ou aproximando o comportamento real (ten-
sdo-escorregamento). Tendo em conta a relevancia das referidas armaduras, o segundo foi se-
leccionado. Para tal utilizaram-se elementos coesivos. No entanto, dadas as dificuldades nu-
méricas introduzidas por este tipo de modelo, o mesmo foi apenas implementado na regiao
onde as tensdes nas armaduras sdo esperadas mais elevadas, ou seja, junto a interface parede-
viga. A dimensao considerada para esta zona consiste na soma das seguintes dimensdes: 1)
comprimento da armadura entre a face da parede e inicio da curvatura dentro da mesma; ii) €
comprimento na viga mista desde a face da parede até uma distancia L, designada por com-
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primento de transmissdo de acordo com [4]. Em toda a restante dimensao desta armadura, e
nas outras armaduras, o modelo de aderéncia “rigido” foi utilizado.

Para reproducdo dos conectores da viga mista utilizaram-se elementos molas (axiais). Para
cada conector duas molas sdo aplicadas, uma longitudinal e outra transversal (vertical). Esta
técnica foi anteriormente utilizada com sucesso por Gil [5].

Além das interacgdes acima referidas as seguintes foram também tidas em conta no mode-
lo (Fig. 2):

i.  Laje de betdo com parede de betdo armado

ii.  Banzo superior da viga metalica com laje de betdo armado

iii.  Viga metalica com chapa de topo

iv.  Chapa de topo com chapa de contacto

v.  Chapa de topo com consola metélica

vi.  Chapa de contacto com chapa metalica (fixa a parede de betao)
vii.  Chapa metdlica (fixa a parede de betdo) com consola metalica
viii.  Chapa metélica (fixa a parede de betdo) com parede de betdo

ix.  Chumbadouros de cabega com parede de betdo

Estas interacgdes sao inseridas no modelo como problemas de contacto. Assim, dois tipos
de contacto foram considerados: a) “hard contact” com ou sem atrito, contacto ¢ modelado
com base em pares de contacto (“master-slave”), permitindo deslizamento entre superficies e
ndo permitindo penetragdo; b) e ligagdo rigida entre superficies, também baseado em interac-
¢do “master-slave” contudo os graus de liberdade da superficie “slave” tornam-se inactivos
sendo as duas superficies controladas pelos graus de liberdade da superficie “master”. O tipo
de contacto considerado para as superficies em contacto estdo identificadas na Fig. 2.
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Fig. 2: Identificagdo das diferentes partes em contacto

2.2 Modelos constitutivos

O comportamento mecanico do betdo foi modelado utilizando o modelo “Concrete Damage
Plasticity” disponivel no ABAQUS [3]. Neste modelo constitutivo o comportamento uniaxial
considera uma rela¢dao nao linear em compressao. Esta foi definida conforme especificado na
EN 1992-1-1 [6] com base na resisténcia & compressdo do betdo obtida em testes. A tracgdo o
comportamento ¢ assumido elastico até ao inicio da fissuracdo seguido de rigidez residual en-
tre fissuras (“tension stiffening”). O comportamento pés-fissuracio € introduzido através da
energia de fractura (Gy) determinada de conforme [7].



4 VIII Congresso de Construgcdo Metdlica e Mista, Guimaraes, Portugal

No que diz respeito ao acgo, estrutural e de refor¢co, o modelo isotrépico classico (von Mi-
ses) foi utilizado. Para todas as pecas metalicas, excepto armaduras, foi considerado um mo-
delo elasto-plastico com patamar de cedéncia e endurecimento. Para as armaduras, dada a im-
portancia destas na resposta da ligagdo, a curva do material foi definida introduzindo directa-
mente a curva do material obtida experimentalmente. De forma a melhorar a qualidade da
aproximagao as propriedades reais (“true-stress - true strain”) foram determinadas utilizando
as expressoes (1) e (2) conforme descrito em [8].

Otrue = Unom(l + gnom) (1)

Etrue = M1+ Enom) (2)
Relativamente ao modelo constitutivo para a reproduzir a aderéncia das armaduras ao be-

tdo, foi utilizado o modelo “traction-separation” disponivel no ABAQUS [3]. Este modelo
permite estabelecer uma relacdo tensdo-escorregamento, no caso das componentes tangenci-
ais, e tensdo-separagdo, no caso da componente normal. Esta relagdo ¢ definida atribuindo
uma coeficientes de rigidez, inicio de dano e sua evolugdo. Para as componentes tangenciais,
estas propriedades foram determinadas com base no modelo de aderéncia preconizado pelo
Model Code [7]. Apds a tensdo tangencial maxima ser atingida, este modelo preconiza a per-
da de aderéncia com o incremento de deslizamento. Para a componente normal, apenas a parte
ascendente foi considerada, e de acordo com [9] a rigidez normal devera ser no minimo 100
vezes superior a componente normal.

Em relacdo as molas que reproduzem os conectores (viga-laje), assumiu-se no comporta-
mento longitudinal um comportamento elastico linear com rigidez inicial de 100kN/mm con-
forme preconizado na EN 1994-1-1 [4]. Para a componente transversal (vertical impedindo a
separagdo entre laje e viga metalica) considerou-se um comportamento rigido.

No que diz respeito ao contacto entre superficies descrito na sec¢do anterior. O modelo
com atrito utiliza o modelo de atrito isotropico de Coulomb. Mais informagao sobre esta lei
pode ser obtida em [3].

2.3 Outras consideracgdes sobre o modelo numérico

A andlise numérica da ligacdo contemplou a ndo linearidade geométrica. Assim, para cada
incremento, a configuragdo deformada do incremento precedente é assumida como inicial.
Desta forma, a andlise pode ser realizada com grandes deformacdes, rotagdes e extensoes.

As condigdes de apoio introduzidas no modelo foram simplificadas. Estas consideram-se
aplicadas na parede de betdo armado, nas faces superior e inferior, onde todos graus de liber-
dade foram restringidos. Esta simplificagdo foi posteriormente avaliada, comparando com
modelo com as condicdes reais de apoio, e verificou-se ndo serem introduzidos desvios signi-
ficativos. Dada a simetria do problema, e uma vez que apenas metade dos provetes foram si-
mulados, as condi¢gdes de apoio que reflectem a simetria do problema foram igualmente con-
sideradas. O modelo desenvolvido ilustra-se na Fig. 3.

A estratégia para o carregamento considerou a imposi¢ao de deslocamentos na extremida-
de livre da viga mista. Desta forma a ligagdo fica submetida a um momento flector negativo
(traccdo na parte superior), tal como nos ensaios experimentais. Este tipo de estratégia permite
ultrapassar alguns dos problemas numéricos no caso de problemas com matriz rigidez negati-
va, facilitando a convergéncia do problema.

Para resolu¢ao numérica do problema nao-linear, até aqui descrito, foi utilizado o método
“Static Riks” entre os que encontram disponiveis no ABAQUS [3]. Este método permite re-
solver problemas estaticos geometricamente nao-lineares que apresentem uma rigidez negati-
va no comportamento for¢a-deslocamento.
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Fig. 3: Modelo desenvolvido no ABAQUS da ligacao em estudo

3. Valida¢ao do modelo numérico
3.1 Comparaciio com ensaios experimentais

Dada a complexidade do problema em estudo, o processo de validagdo do modelo numérico
nao foi automatico tendo resultado de uma evolugdo por fases. Neste processo foram identifi-
cados os varios parametros que influenciaram a resposta do modelo e que consequentemente
resultaram na tomada decisdes para obtengao do modelo final. A descri¢do do modelo feita no
capitulo anterior resulta dessa andlise. Dada a limitacdo do presente artigo apresenta-se aqui
apenas os resultados dos modelos finais. Informa-se que se encontra em preparagdo um artigo
com uma descri¢ao mais detalhada do presente trabalho onde o leitor interessado podera en-
contrar a evolugao de todo processo de validagao do modelo.

Para avaliacdao da qualidade do modelo numérico utilizaram-se trés ensaios realizados no
ambito do referido projecto [1]. Nestes ensaios ndo se verificou alteracdo das propriedades
das materiais, apenas se realizaram variagdes geométricas. Assim, partindo de um ensaio refe-
réncia (Teste 1), diminui-se a percentagem de armadura (Teste 2) e aumentou-se a distancia
do primeiro conector adjacente a ligacdo em relag@o a esta (Teste 3). O principal pardmetro
para caracterizagdo do comportamento da ligacdo foi a curva momento-rotagdo. Na Fig. 4
comparam-se os resultados obtidos numericamente e experimentalmente. Por questdes ineren-
tes a propriedade dos ensaios, o momento flector ¢ apresentado em valores relativos
(M/My4x.teste)- A comparagao das curvas momento demonstra uma excelente aproximacao do
comportamento real da ligacdo. Na Tabela 1 sumariza-se a qualidade do modelo para trés pa-
rametros: momento maximo (M4 ), rigidez inicial (S; ;) € rotagdo ao nivel do momento ma-
Ximo (D; amax). Como se pode observar a aproximagao obtida é bastante satisfatorio para to-
dos os parametros excepto para a rotacdo para momento maximo. No entanto, para o ultimo, a
diferenca observada deve-se ao facto de no modelo do material se considerar um patamar
apods tensdo maxima nao se modelando a ruptura do ago. Este facto implicou que maiores va-
lores de deformagao sejam atingidos.
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Fig. 4: Comparagao das curvas momento-rotacdo entre testes € modelo numérico

Tabela 1: Racio entre modelo numérico e testes para principais propriedades da ligagdo
Racio (Num/Exp)
M, max S/’, ini @/’, Mmax
Teste 1 | 0,97 | 093 | 1,43
Teste2 | 1,02 | 0,92 | 1,51
Teste3 | 1,01 | 0,82 | 1,28

Provete

Como foi referido anteriormente as armaduras longitudinais da laje sdo a componente que
governam a resposta da ligagdo, assim para uma melhor avaliacdo da qualidade do modelo
numérico comparam-se as extensoes medidas na armadura em duas sec¢des ao longo das ar-
maduras e nas armaduras internas e externas. As seccdes utilizadas para comparacao identifi-
cam-se na Fig. 5. Na Fig. 6 comparam-se as extensdes medidas experimentalmente com os
valores extraidos do modelo numérico. Como se pode observar, existe uma excelente aproxi-
macado para a sec¢do mais proxima da face da ligacdo. A qualidade da aproximac¢do diminui
para a outra sec¢do. A razdo para o desvio encontrado justifica-se no facto de a segunda sec-
¢do ja se encontrar numa zona em que aderéncia ao betdo ¢ modelada utilizando o modelo
“rigido” de aderéncia. Consequentemente, as deformagdes nesta parte da armadura sdo meno-
res. No entanto, a influéncia deste efeito na resposta global do modelo ¢ menor uma vez que a
deformacdo se concentra essencialmente na zona de interface laje-parede, onde o modelo ¢
mais exacto.
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Fig. 6: Comparacdo das extensdes nas armaduras medidas nos ensaios e no modelo numérico
3.2 Calibracgao e preparacio do modelo para estudo paramétrico

Ap6s o processo de validacdo do modelo, foi realizado um estudo que visou aferir alguns pa-
rametros para estudo paramétrico. O primeiro aspecto a ser analisado foi o tipo de elementos.
Uma vez que com os elementos de 8 nods e integragdo reduzida os resultados obtidos sdo bas-
tante satisfatorios, decidiu-se prosseguir com a utilizagdo deste tipo de elementos. A utiliza-
cdo de elementos de integracdo completa ou de ordem superior implicaria o acréscimo consi-
deravel no custo computacional. Ainda relacionado com a dimensao do modelo, foi realizado
um estudo onde se pretendeu diminuir os graus de liberdade total. Para tal efeito, alterou-se a
malha de elementos finitos ¢ mudaram-se o tipo de elementos a utilizar nas armaduras menos
relevantes. Assim, aumentou-se a dimensao dos elementos. Apenas nas zonas onde se verifica
concentracdo de tensdes a malha adoptada permaneceu mais densa. No que diz respeito as
armaduras menos relevantes o tipo de elemento finito foi alterado de sdlido de 8 nés com in-
tegracdo reduzida (C3D8R) para elementos barra de 2 nés (T3D2). Com estas medidas, man-
tendo-se a qualidade da resposta do modelo, conseguiu-se aumentar a eficiéncia de calculo em
aproximadamente 107%.

No que diz respeito ao comportamento das molas longitudinais que reproduzem o compor-
tamento dos conectores (entre laje e viga metalica) nesta direc¢do, foram testados trés mode-
los: elastico linear (utilizado nos modelos anteriores); bilinear e ndo-linear (modelo de Oll-
gaard et al [11]). Os dois primeiros foram definidos conforme a EN 1994-1-1 [10], onde a de-
formagdo ultima considerada foi de 10mm. As leis descritas ilustram-se na Fig. 7-a). Na Fig.
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7-b) comparam-se os resultados obtidos. Como se pode observar, os desvios sdo praticamente
insignificantes. Estes resultados sdo justificados pelo facto de as molas ndo atingirem o pata-
mar de cedéncia.
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Fig. 7: Efeito da lei constitutiva aplicada as molas que representa a conexao longitudinal entre viga
metalica e laje

Seguidamente foi avaliada a defini¢do de um critério de ruptura para o ago das armaduras
longitudinais. De forma simplificada, a ruptura foi modelada assumindo uma perda de resis-
téncia abrupta quando a extensdo ultima, obtida experimentalmente, ¢ atingida. O valor desta
extensdo foi aproximadamente 12%. O comportamento considerado ilustra-se na Fig. 8-a). Na
Fig. 8-b) compara-se o resultado numérico deste modelo com o resultado experimental. Veri-
fica-se agora que existe uma maior aproximacao entre estes.
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Fig. 8: Introdugao de critério de ruptura para as armaduras longitudinais

Por fim avaliou-se a influéncia do coeficiente de atrito entre a laje de betdo e a viga metali-
ca. Testaram-se valores entre 0,2, utilizado nos modelos anteriores e por Gil [5], e 0,5. Verifi-
cou-se que este parametro nao tem influéncia. Manteve-se assim o valor de 0,2.



VIII Congresso de Construgdo Metdlica e Mista, Guimardes, Portugal 9

4. Estudo paramétrico
4.1 Variacao paramétrica

Numa primeira fase, apenas trés parametros foram alvo do estudo paramétrico. A escolha re-
caiu sobre os parametros que se estudaram experimentalmente em [1] e que sdo: i) classe do
aco das armaduras longitudinais; ii) espessura da consola metalica onde se apoia o banzo infe-
rior da viga; iii) e espessura da chapa metalica ancorada a parede de betdo.

No que diz respeito ao procedimento do estudo paramétrico, decidiu-se realizar a variagao
de cada parametro, acima referido, isoladamente. Desta forma foi possivel interpretar melhor
a influéncia de cada um. Foram utilizadas como base as propriedades geométricas e mecani-
cas de um dos provetes ensaiados em [1].

Na Tabela 2 listam-se os parametros a variar assim como o dominio de variagao. Note-se
que as variagdes geométricas implicam variagdes locais da geometria dos provetes para man-
ter a geometria global. Em relagdo a classe do ago, as propriedades foram determinadas tendo
em conta os limites apresentados na EN 1992-1-1 [6]. Para valores intermédios foi realizada
uma interpolacao linear com base nos referidos limites.

Tabela 2: Lista dos pardmetros objecto do estudo paramétrico e correspondente dominio de variagao

Nuamero de

Parametro Dominio de variag¢ao
modelos

A classe do ago varia de A a C onde as propri-

edades f,/f, e €, sdo determinadas de acordo 10
com EN 1992-1-1[1].

Classe do a¢o da armadura
longitudinal da laje

Espessura da consola de su- ) )
p A espessura varia de 20mm a 50mm com in-

porte do banzo inferior da vi- 7
L1 crementos de Smm.
ga metalica
Espessura da chapa metalica A espessura varia de 5 a 15mm com incre-
ancorada a parede de betao mentos de 2,5mm, e de 15mm a 40mm com 10
armado incrementos de Smm.
Total 27

4.2 Analise dos resultados

4.2.1 Classe do aco da armadura longitudinal da laje
A armadura longitudinal da laje é a componente que controla a resposta da ligacdo uma vez
que a ruptura desta limita a capacidade da ligagdo. Assim, variacdo realizada reflecte-se direc-
tamente na resposta da ligacdo. Os parametros que se variam, &, € f,/f;, tém influéncia na re-
sisténcia e na capacidade de rotacdo. Na Fig. 9-a) apresenta-se a rota¢do ultima obtida em
funcdo da extensdo ultima. A proporcionalidade encontrada é praticamente linear. De acordo
com os resultados obtidos, a classe de ago pode ser escolhida em funcao da rotagao requerida
a ligacdo. Assim tem-se:

=  Até 27mrad — Classe A;

= Até 37mrad — Classe B;

* Acima de 37mrad — Classe C

Na Fig. 9-b) apresenta-se a relagdo de M,/M, em fungdo f,/f, que define a evolucdo na re-

sisténcia da ligacdo. Aqui a relagdo também ¢ linear no entanto verifica-se que M,/M, ndo se-
gue o mesmo crescimento que f,/f,. Tal facto € justificado pelo aumento de ¢, com f,/f, consi-
derado. O aumento da extensdo ultima (g,) implica que a deformagao da seccdo das armaduras
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também aumente. O decréscimo da sec¢do da armadura implica que o acréscimo de resistén-
cia da armadura ndo seja totalmente eficaz, consequentemente o racio M,/M, ndo cresce na
mesma propor¢ao que f,/f,.
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Fig. 9: Avaliacdo da influéncia da ductilidade do ago armadura longitudinal da laje

4.2.2 Espessura da consola metélica

Apesar das variacdes realizadas nesta parte da ligacdo, a armadura longitudinal da laje perma-
nece a componente que governa o comportamento da ligagdo. Assim, o efeito da espessura da
consola metélica na resposta global da ligacdo ¢ praticamente insignificante, como compro-
vam os resultados apresentados no Fig. 10. Na Fig. 10-a) apresenta-se a variagdo de momento
flector maximo e rigidez inicial de rotacdo da ligacdo com a variacdo da espessura da consola
metalica. Na Fig. 10-b) apresenta-se a variacao da rotacdo da ligacdo, ao nivel do momento
flector maximo, em fun¢ao da espessura da consola metalica. Para todos estes parametros, a
variagao ¢ aproximadamente inferior a 4%.
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Fig. 10: Avaliacao da influéncia da espessura da consola metalica

b) Rotagdo para momento flector maximo

4.2.3 Espessura da chapa metalica ancorada a parede de betao armado

Tal como para a espessura da consola, as variagdes da espessura da chapa metalica ancorada a
parede de betdo armado nao produziram alteragdo no modo de ruptura da ligacdo. Como se
comprova na Fig. 11, em relacdo as propriedades globais da ligacdo, momento flector maxi-
mo, rigidez de rotagao inicial e rotagdo ao nivel do momento flector maximo, as variagdes ob-
servadas sdo ainda menores que para o parametro anterior.
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Fig. 11: Avaliacdo da influéncia da espessura da chapa metélica ancorada a parede de betdo armado

5. Conclusoes

Foi apresentado um modelo numérico para ligagdo entre viga mista e parede estrutural em be-
tdo armado. Complementou-se desta forma o trabalho experimental e analitico iniciado no
ambito do projecto RFCS “InFaSo” [1] dedicado ao estudo de ligagdes estruturais aco-betdo.
O modelo foi desenvolvido no programa de elementos finitos ABAQUS v6.9 [3]. Neste foram
utilizados essencialmente elementos solidos de 8 nds com integragdo reduzida. Dada a capital
importancia da armadura longitudinal da laje, observada experimentalmente, especial atengao
foi dedicada a modelag¢ao desta componente. Consequentemente, utilizaram-se elementos so-
lidos na sua modelacdo e a aderéncia ao betdo foi simulada utilizando elementos coesivos cu-
jo comportamento foi aproximado ao moledo de aderéncia do Model Code [7]. A comparacao
do modelo numérico com os resultados experimentais demonstrou que o primeiro consegue
reproduzir o comportamento da ligacdo com boa aproximagao. Esta foi obtida ndo s6 para pa-
rametros como momento flector maximo, rigidez inicial de rotacdo e rotacdo maxima, mas
também ao longo de toda a curva momento-rotacdo. O estudo paramétrico realizado conside-
rou apenas os principais parametros alvo de estudo na parte experimental. Desta forma foi
alargado o dmbito das variacdes geométricas realizadas em [1]. Os resultados obtidos confir-
maram as principais conclusdes do estudo experimental, onde se verificou que, nesta configu-
racdo, a parte inferior da ligacdo apresenta baixa influéncia na resposta da ligacdo. A principal
componente ¢ claramente a armadura longitudinal da laje. Por fim, futuramente, o modelo de-
senvolvido permite alargar o &mbito do estudo da configuragdo em causa a casos como sejam:
a utilizacdo de duas linhas de armadura; a resposta a um momento flector positivo; excentrici-
dade da ligacdo em relacdo a parede de betdo armado (introdugdo do efeito dada a proximida-
de a bordos); etc.
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