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RESUMO

Nos sistemas mistos madeira-betdo os dois materiais apresentam um comportamento conjunto
que € assegurado pela ligagdo. Em geral esta ligacdo ndo é completamente rigida pelo que a
sua rigidez condiciona de forma significativa o0 comportamento final da estrutura. Tratando-se
de dois materiais com comportamentos diferidos e termo-higrométricos bastante distintos, as
distribuicdes de esforgos internos e deformacdes vao depender destes.

Neste trabalho pretende-se estudar a influéncia que as variages dimensionais induzidas pelos
efeitos diferidos (retracéo e fluéncia nos materiais) e efeitos termo-higrométricos (variagdo do
teor de &4gua) podem ter nas distribuicdes de esforcos e deformagdes neste tipo de sistema. O
estudo centra-se em sistemas simplesmente apoiados, a op¢do usada na esmagadora maioria
das aplicacdes praticas.

Para atingir este objetivo serd desenvolvido um modelo numerico com base numa analise
linear que permita simular de forma adequada 0 comportamento dos sistemas mistos madeira-
betdo. Esta analise linear sera realizada por via de duas diferentes metodologias: pelo modelo
simplificado apresentado no Anexo B do Eurocddigo 5, 1-1 e pelo método dos elementos
finitos utilizando o programa EvalS. Os resultados deste modelo serdo validados com base
nos resultados disponiveis de outros modelos.

Usando o programa de elementos finitos serdo introduzidas acdes cinematicas representativas
dos efeitos que se pretende simular (retracao, fluéncia e variacdo de teor de agua) e realizadas
as correspondentes analises. Com base nos resultados obtidos sera avaliada a influéncia que
estes efeitos podem ter na distribuicdo de esforcos e deformacdes.

Das analises efetuadas concluiu-se que um modelo simplificado de analise de uma estrutura
mista madeira-betdo deve ter em conta o efeito da retracdo do betdo e a variagdo do teor de
agua na madeira e ndo sO a fluéncia dos materiais, uma vez os dois primeiros efeitos
provocam uma variacgdo significante na distribuicédo de tensdes.
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ABSTRACT

In composite timber-concrete systems both materials have an aggregate behavior which is
ensured by the connection. The connection is not completely stiff, so its stiffness influences
significantly the structure final behavior. Being two materials with different deferred and
thermo-hygrometric behaviors, the internal stresses share and the deflections rely on those
parameters.

This document aims to study the influence of dimensional variations induced by delayed
effects (shrinkage and creep) and thermo-hygrometric effects (variation of moisture content)
on stresses distribution and deformations in this kind of systems. The report focuses on
simply supported systems, the option used in the majority of practical applications.

To achieve this goal will be developed a numerical model based on linear analysis that allows
a satisfactory simulation of the behaviour of composite timber-concrete systems. This analysis
will be done via two different methods: the simplified model presented on the Annex B of
Eurocode 5, 1-1 and the finite elements method using the program EvalS. The results of this
model will be validated based on results of other models available.

Using this model will be introduced dynamic actions representing the effects that are being
studied (shrinkage, creep and variation of moisture content) and performed the corresponding
analysis. Based on the results will be evaluated the influence of each effect on the stresses
distribution and deformations.

The analysis performed let conclude that a simplified model to study the behaviour of timber-
concrete composite structures should take into account not only the materials creep but also
the concrete shrinkage and the variation of moisture content, once the last two effects have a
significant influence on the stresses distribution variation.
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A area

E modulo de elasticidade

Eo,mean valor médio do modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira
Ec modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias

Eceft modulo de elasticidade efetivo do betdo

(E1)ef rigidez a flexao efetiva
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F forca
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I momento de inércia
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N esforco axial

Qx valor carateristico das acdes variaveis

Rq tenséo resistente

T temperatura

Vv esforco transverso

a distancia

bi largura do componente i

fed valor de célculo da resisténcia do betdo a compressao
fek valor carateristico da resisténcia do betdo a compresséao
fem valor medio da tensdo de rotura do a tracdo simples
fetmd valor de célculo da resisténcia do betdo a tracédo

fnd valor de célculo da resisténcia da madeira a flexao

fnk valor carateristico da resisténcia da madeira a flexdo
fiod valor de célculo da resisténcia da madeira a tracdo na direcéo das fibras
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Kgef fator de deformacéo
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

As estruturas de madeira foram uma opg¢ao muito utilizada desde os tempos mais antigos. Nos
dias de hoje, esta preferéncia resulta do aspecto estético destas e no reduzido impacte
ambiental que estas provocam, uma vez que as emissdes de dioxido de carbono séo reduzidas,
assim como a energia inerente ao material (Yeoh, et al. 2011). Este interesse pelas estruturas
de madeira desencadeou uma procura do dominio das propriedades mecéanicas e fisicas deste
material e uma investigacdo de novas solucgdes que tirem o maximo partido dos beneficios da
madeira e que limitem as suas fraquezas.

Desta pesquisa surgiram os sistemas mistos madeira-betdo, sendo esta uma tecnologia com
bastante potencial uma vez que combina a resisténcia do betdo a compressdo com a
resisténcia da madeira a tracdo. (Ceccotti 2002) afirma que a concecdo de uma seccao
transversal constituida por madeira e betdo possibilita uma acdo composta e eficiente quando
utilizadas ligacbes que limitam o escorregamento. Estes sistemas sdo usualmente compostos
por uma laje de betdo apoiada em vigas de madeira como é apresentado na Figura 1.1. Neste
tipo de sistemas, ambos 0s materiais apresentam um comportamento composito, garantido
através de ligacdes adequadas, do qual resultam vantagens mecanicas em relagéo as estruturas
de madeira e as estruturas de bet&o.

Em comparacdo com as estruturas de betdo armado esta técnica de construcdo carateriza-se
por um peso préprio menor, tal como pode ser observado no grafico da Figura 1.2, reduzindo
assim as solicitacGes sobre as estruturas de suporte. A rapidez de construcdo também é outra
vantagem, especialmente quando utilizada para pavimentos, existindo a possibilidade de
utilizar o pavimento de madeira como cofragem perdida para a nova estrutura. Quando
comparado com estruturas de madeira simples este tipo de sistema apresenta uma capacidade
de carga até trés vezes maior e a rigidez a flexdo é ampliada até seis vezes (Ceccotti 2002).
Estes sistemas mistos também sdo caraterizados por apresentarem um coeficiente de
amortecimento mais elevado reduzindo as vibracbes do pavimento, tantas vezes
incomodativos para o utilizador. A resisténcia ao fogo também é um parametro que apresenta
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desempenhos mais satisfatérios, uma vez que a laje superior de betdo constitui uma eficiente
barreira contra a propagacdo do mesmo (Ceccotti 2002). Em comparagdo com estruturas
convencionais de madeira o0s sistemas mistos madeira-betdo apresentam um melhor
desempenho acustico para sons que se propagam pelo ar devido ao aumento da massa.

Figura 1.1 - Exemplo de um pavimento misto madeira-betdo utilizado em estruturas de alvenaria na
Europa; (a) viga principal; (b) viga secundaria; (c) telhas de tijolo; (d) laje de betdo; (e) malha de aco;
(f) conetores de aco; (g) ganchos que ligam a camada de betdo. Fonte: (Ceccotti 2002)

Apesar das vantagens indiscutiveis deste tipo de sistema misto, € necessario ter em conta
alguns problemas que advém deste funcionamento conjunto e que dificultam a expansédo desta
tecnologia. Uma das dificuldades mais significativas resulta do comportamento distinto da
madeira, do betdo e da ligacdo, ndo s6 a curto prazo mas também a longo prazo. Os
fendbmenos mais condicionantes para o desempenho das estruturas mistas madeira-betdo a
longo prazo sédo a fluéncia do betdo, da madeira e da ligacao, a retracdo no betdo e a retracao
ou dilatacdo na madeira devido a variacfes das condigcdes termo-higrométricas. Embora cada
elemento da estrutura tenha o seu comportamento de fluéncia proprio, estes interagem entre
si, uma vez que o efeito de fluéncia de um componente influi nos outros, conduzindo a uma
transferéncia de tensdes entre os elementos constituintes.
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Figura 1.2 - Relacdo entre o peso préprio do pavimento e o vao da viga, para uma carga de servico de
2,5 kN /m?: (a) seccdo de madeira; (b) seccdo mista madeira-betdo; (c) seccdo de betdo. Fonte:
(Ceccotti 2002)

As estruturas madeira-betdo sdo usadas tanto em reabilitacdo de estruturas antigas de madeira
como em estruturas novas. Esta opgéo estrutural & usualmente utilizada para pavimentos, mas
também tem potencialidade para ser utilizada em paredes pré-fabricadas, devido a capacidade
de carga no plano de camada de betdo e contraventamento conferido pelos elementos de
betdo. Outras das aplicacfes destes sistemas compositos sdo as pontes. Esta técnica ainda ndo
estd suficientemente divulgada e implementada no nosso pais, mas ja € uma pratica usual
noutros paises. A utilizacdo de estruturas de madeira-betdo na construcéo de pontes tem varias
vantagens. O uso de uma camada de betdo sobre toda a extensdo dos elementos de madeira
limita o contacto destes com a agua, contribuindo para aumentar a durabilidade da madeira e
diminuir os efeitos causados pela variacdo de humidade na estrutura. Esta cobertura de betdo
também permite reduzir o impacto do contacto direto entre as rodas dos veiculos e 0s
elementos de madeira, evitando assim a sua deterioracdo. Apesar das vantagens da utilizacdo
deste tipo de sistemas mistos na construcao de pontes; ainda existem importantes desafios no
seu dimensionamento. Exemplos destes sdo as deformac6es diferenciais devido a retracdo do
betdo e a variacdo de humidade na madeira e a baixa capacidade de carga dos apoios atribuida
a altos niveis de carga e a baixa resisténcia da madeira a compressao na direcdo perpendicular
as fibras.

Em Portugal, os sistemas mistos madeira-betdo sdo maioritariamente utilizados em
reabilitacdes e reforco de estruturas antigas. Outra aplicacdo deste tipo de sistemas sdo as
pontes rodoviarias, mas este tipo de construcdo ainda ndo esta suficientemente implementada
no Nnosso pais. Apenas existe um caso de uma ponte mista madeira-betdo, construida na
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Estrada Florestal n°1 em Quiaios, Figueira da Foz, em 2005 (Figura 1.3), cujo estudo foi
publicado no artigo Timber-concrete pratical applications — bridgecase study (Dias, et al.
2011). Estudos anteriores sugerem que esta solucdo também pode ser utilizada em
construcdes ou reconstrucdes de variados tipos de pontes, desde caminhos pedestres até auto-
estradas sujeitas a niveis de trafego elevados (Dias, et al. 2011).

Figura 1.3 - Ponte de Quiaios, 2005. Fonte: (Rodrigues, Providéncia e Dias 2010)

Este trabalho incidird na analise dos efeitos diferidos e termo-higrométricos na estrutura
mencionada anteriormente, a ponte mista madeira-betdo em Quiaios.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento a longo prazo de estruturas mistas
madeira-betdo, devido as divergéncias de comportamento dos materiais constituintes.
Pretende-se analisar a influéncia de efeitos diferidos, como a retracdo no betdo, a varia¢do do
teor de agua na madeira e a fluéncia nos materiais, na distribuicdo de tensdes na seccdo mista
e nas deformacdes da estrutura global. Esta analise é efetuada para o caso concreto da ponte
mista madeira-betdo em Quiaios, utilizando duas metodologias: o modelo simplificado do
Eurocddigo 5 e o programa de elementos finitos EvalS. Para além da analise da influéncia dos
efeitos diferidos e termo-higrométricos, outro objetivo da dissertacdo serd comparar 0S
resultados obtidos pelos dois métodos utilizados.
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1.3 Organizacao da dissertagéo

Nesta dissertacdo comeca-se por apresentar varias investigacfes realizadas no ambito da
analise a longo prazo de estruturas mistas madeira-betdo, expondo as principais conclusdes e
resultados que se podem obter destes estudos, relacionados com 0s assuntos aqui tratados.

De seguida sdo descritas as metodologias de analise de estruturas mistas que foram utilizadas
neste estudo, fazendo uma exposicao detalhada do modelo simplificado do Eurocodigo 5 e do
modelo do programa de elementos finitos, EvalS. Neste capitulo sdo ainda descritas as a¢des
estaticas e cinematicas consideradas na andlise.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das analises, e
discutidas as comparacOes entre a influéncia da retracdo no betdo, a fluéncia de cada um dos
materiais e a variacdo do teor de agua na madeira.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais deste documento em
relagdo aos resultados obtidos e as analises realizadas.
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2.1 Introducéo

As estruturas mistas madeira-betdo tém sido cada vez mais usadas na area da construcdo.
Nesse sentido a comunidade cientifica tem vindo a desenvolver varios trabalhos no sentido de
acompanhar a evolucdo deste tipo de sistemas mistos. Um dos artigos mais recentes e
relevantes nesta area é o State of the Art on Timber-Concrete Composite Structures:
Literature Review, elaborado por Yeoh, D.; Fragiacomo, M.; De Franceschi, M. e Heng Boon,
K. (Yeoh, et al. 2011), onde constam os principais trabalhos desenvolvidos sobre este tema e
respetivas conclusdes. Para além de normas, publicagdes, teses de mestrado e de
doutoramento desenvolvidas sobre esta tipologia estrutural, outras referéncias importantes na
abordagem a este tema séo o Eurocddigo 5 ( (EN 1995 2003)).

2.2 Enquadramento histérico

Entre a Primeira (1914-1918) e a Segunda (1939-1945) Guerras Mundiais assistiu-se a uma
escassez de ago, 0 que provocou o0 desenvolvimento de sistemas mistos madeira-betdo na
Europa em substituicdo dos sistemas convencionais de betdo armado (Van der Linden 1999).
Embora sO nestas datas se tenha observado um crescimento mais significativo deste tipo de
estruturas, existem estruturas mistas em Inglaterra que antecedem este periodo (Forti 2004).

Inicialmente foi patenteado por (Muller 1922) um sistema constituido por uma ligacdo de
pregos e cintas de aco entre a laje de betdo e as vigas de madeira. Seguiu-se em 1939 na
Suica, uma patente de (Schaub 1939) que utiliza perfis metalicos em Z e em | como sistema
de ligacéo.

Até aos anos 70 ndo existem muitos relatos sobre investigacdo e desenvolvimento desta
técnica. A partir deste periodo observou-se uma crescente utilizacdo deste tipo de estruturas.
As aplicacOes estruturais destes sistemas tinham como objetivo principal a reabilitacdo de
edificios antigos e de pavimentos, uma vez que 0S sistemas mais antigos ndo eram
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dimensionados de acordo com os regulamentos mais recentes e era necessario colmatar as
falhas existentes relativas a acustica e a resisténcia ao fogo. Outras das aplicacGes deste tipo
de sistema misto eram a construgdo de novos pavimentos e a edificacdo de pontes. O interesse
pelos sistemas mistos madeira-betdo teve grande impacto na Europa, por exemplo em Itélia
(Turrini e Piazza 1983), nos Estados Unidos da América (Cook 1976), na Nova Zelandia
(Cone 1963) e na Austrdlia, onde foi edificado o maior sistema misto numa ponte rodoviaria
(Benitez 2000).

Em 1984 surgiu a primeira publicacdo (Godycki, Pawlica e Kleszczewski 1984), sobre a
reabilitagdo de pavimentos de madeira antigos adicionando uma laje de betdo. Este
procedimento foi muito utilizado na Pol6nia nos anos 80, uma vez que era bastante mais
econdmico que os métodos de reabilitacdo alternativos.

Nas Ultimas décadas, a investigacdo realizada sobre as estruturas mistas madeira-betdo tem
resultado em solucdes inovadoras e competitivas, possibilitando o aumento da construcéo de
pontes, da melhoria de pavimentos existentes e da construcdo de novos edificios (Natterer,
Hamm e Favre 1996). Um dos exemplos mais simbdlicos é a ponte Vihantasalmi (Figura 2.1),
construida em 1999 na Finlandia, usando uma mistura de aco, madeira e betdo. Esta ponte tem
168 metros de comprimento (3 vaos centrais de 42 metros cada um e dois elementos laterais
de 21 metros) e o tabuleiro tem uma largura de 14 metros.

Figura 2.1 — Ponte Vihantasalmi, Finlandia, 1999. Fonte: Flickr
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O aumento da investigacdo na area das estruturas mistas madeira-betdo esta relacionado com
0 aumento da sua utilizacdo. Estas pesquisas procuram ndo s6 descobrir novas técnicas de
aplicacdo para este tipo de sistemas mistos assim como também desenvolver o estudo dos
seus aspetos mais condicionantes, dos quais € exemplo o comportamento a longo-prazo.

2.3 Modelos de célculo para estruturas mistas madeira-betéo

A anélise de estruturas mistas madeira-betdo é uma tarefa com alguma complexidade, uma
vez que, normalmente, a interacdo entre os dois materiais € apenas parcial. Devido ao
escorregamento relativo entre os dois materiais, a hipotese de Bernoulli da conservacdo das
seccOes planas em flexdo ndo é valida para a analise de estruturas mistas madeira-betdo, logo
ndo pode ser efetuada uma analise através da teoria classica da flexao de vigas (Jorge 2005).
Para além desta dificuldade acresce ainda o comportamento nao-linear dos materiais a curto e
a longo prazo.

Muitos tém sido os estudos que tém como objetivo desenvolver modelos de célculo que
simulem o comportamento das estruturas mistas madeira-betéo, alguns dos quais apresentam-
se de seguida.

(Van der Linden 1999) apresentou um modelo linear eléstico, com base nos modelos de
(Mohler 1956) e ( (Newmark, Siess e Viest 1951), cujos pressupostos sao 0s seguintes:
i) todos os materiais (betdo, madeira e ligacdo) tém um comportamento linear até a
rotura da viga de madeira, ndo sendo consideradas a fendilhacdo e a plastificacao;
i) as ligagcdes sdo espacadas igualmente;
iii)  as ligacbes tém a mesma relacdo forca/escorregamento. Esta relacdo é considerada
linear elastica até a capacidade de carga da ligacdo e a partir deste ponto é definida
como perfeitamente plastica. Neste modelo apenas é utilizada a parte elastica e nao é
definida a resisténcia Gltima da ligacdo. Cada ligacdo € apenas definida pelo seu
mddulo de escorregamento, K (Figura 2.2);
iv)  as ligacBes atuam como uma ligacdo continua;
v) o esforco transverso na interface recai totalmente sobre o sistema de ligacdo, ndo
sendo considerado o atrito entre madeira e betdo.
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Figura 2.2 - Comportamento elastico das ligagdes. Fonte: (Van der Linden 1999)

(Ceccotti 2002) confirma que o modelo definido por Van der Linden se encontra do lado da
seguranca e é aplicavel a problemas em que a verificacdo dos estados limites de utilizacdo nao
€ muito condicionante, como € 0 caso de estruturas de vdos médios/baixos expostas a
ambientes com carateristicas pouco severas. Para solu¢cbes em que tal ndo se verifica, 0s
fendbmenos diferidos na estrutura mista madeira-betdo s&o mais condicionantes e €
aconselhavel o uso de modelos mais precisos, como por exemplo modelos de elementos
finitos.

Este modelo é o mais usado para este tipo de analise, sendo indicado no Anexo B do
Eurocodigo 5, Parte 1-1.

No caso de estruturas mistas madeira-betdo, o dimensionamento dos componentes deve
respeitar os pressupostos referidos ndo sé no anexo B do Eurocddigo 5 como também as
indicacdes previstas no Eurocddigo 2 (EN 1992 2004) para a verificacdo da seguranca relativa
ao elemento de betéo.

No método descrito no Eurocddigo 5 utiliza-se uma rigidez a flexdo efetiva, (EI).r, que
considera a acdo composita entre as superficies de madeira e de betdo através de um fator de
reducdo y que varia entre 0 (quando ndo existe acdo mista entre os dois materiais) e 1 (quando
a acdo entre os dois materiais € perfeita):

(El)ef = Eily + E;I, + v1E1A 4] + v,EAza5 1)

onde 1 e 2 referem-se aos elementos de betdo e madeira, respetivamente, E € o0 modulo de
elasticidade do material, A ¢ a area da secc¢do transversal, I € o segundo momento da area da
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seccdo transversal, a é a distancia do centro geométrico do elemento ao eixo neutro da sec¢do
mista e y é o fator de reducéo referente a ligacdo. E possivel através deste modulo efetivo
calcular os esforcos maximos para os elementos de madeira e betédo.

Também existe uma solucdo elasto-plastica desenvolvida por (Frangi e Fontana 2003). Este
modelo foi desenvolvido para casos em que a rotura da estrutura mista acontece apés a
plastificacdo dos ligadores, o que normalmente acontece quando se tratam de ligadores de
baixa resisténcia e elevada ductilidade.

Outro procedimento que pode ser utilizado na analise a curto e longo prazo deste tipo de
estruturas € o método dos elementos finitos. Relativamente as vigas mistas madeira-betdo, em
(Fragiacomo, Amadio e Macorini 2004) e (Fragiacomo 2005) é definido um modelo
unidimensional de elementos finitos para analises ndo-lineares de rotura e de longo prazo.
Este modelo € constituido por dois elementos viga paralelos, que representam a laje de betéo e
a viga de madeira, ligados na sua interface por um sistema que tem em conta a rigidez da
ligagdo.

Modelos tridimensionais de andlise a longo prazo de estruturas mistas madeira-betdo foram
implementadas no Abaqus por (Chassagne, et al. 2006) e (To 2008). Em relacdo a analises
ndo-lineares de curto prazo foram implementados modelos tridimensionais no Abaqus e no
Ansys por (Dias, Van de Kuilen e Lopes, et al. 2007) e (Aldi 2008), respetivamente. Da
comparacgdo entre modelos unidimensionais e tridimensionais concluiu-se que sao alcangados
valores semelhantes para ambos, tendo o modelo unidimensional a vantagem de ser menos
complexo e requerer menos tempo de analise computacional (Yeoh, Fragiacomo, et al. 2011).

2.4 Efeitos diferidos e termo-higrométricos em estruturas mistas madeira-
betdo

Os efeitos diferidos da madeira e do betdo relacionam-se com o comportamento a longo prazo
destes, quantificados através da fluéncia de ambos 0s materiais e da retracdo do betdo. Os
efeitos termo-higrométricos sdo estudados para o elemento de madeira, tendo em conta a
variacao do teor de &gua no mesmo.

O estudo do comportamento a longo prazo dos sistemas mistos madeira-betdo para além de
ser bastante complexo e de requerer uma cuidada analise de resultados, também exige
guantias monetéarias bastante avultadas para os ensaios laboratoriais.
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Para analisar o0 comportamento a longo prazo é necessario ter em conta os efeitos diferidos e
as variagdes termo-higrometricas do betdo, da madeira e das ligacbes. A camada de betdo é a
mais afectada pelas variagdes de temperatura e a madeira pelas variagdes de humidade. Estas
variacdes apenas vao ter influéncia significativa para ligacdes muito rigidas e para elementos
mais longos (STEP 1995). As variacdes dimensionais no betdo podem contribuir para um
melhor desempenho das ligacOes, por exemplo, quando o betdo retrai a reducdo do
comprimento da laje de betdo diminui as deformagGes e aumenta as deformacdes de flexdo na
viga.

Apesar de existirem alguns algoritmos sofisticados que permitem modelar os efeitos de
fluéncia, na préatica de dimensionamento sdo utilizadas formulagdes mais simplificadas, sendo
0 modelo mais usual o0 Método do Mddulo Efetivo sugerido por (Ceccotti 2002). Este método
tem como objetivo modificar a rigidez dos componentes de modo a converter um problema
visco-plastico com equacdes diferenciais num problema elastico com equagdes lineares mais
simples. Para tal afeta-se 0 moddulo de elasticidade dos materiais, E, e o modulo de
escorregamento, K, do coeficiente de fluéncia respetivo, ¢ e kg

E,
Ec,eff = 1+;C (2)
_ Eomean
K
Keff 142 kdef (4)

em que E. e Egmean S40 0s modulos de elasticidade do betdo aos 28 dias e da madeira
aquando do inicio do carregamento, respetivemante; E..rr € E..rr S0 0s modulos de
elasticidade efetivos do betdo e da madeira, respetivamente; K e K,¢¢ sdéo 0 modulo de rigidez
da ligacdo aquando do inicio do carregamento e o mddulo de rigidez da ligacao,
respetivamente; . € kg s sdo os coeficientes de fluéncia do betdo e da madeira,
respetivamente.

Embora o Método do Mddulo Efetivo seja o mais utilizado, este ndo tem em conta os efeitos
dos esforcos causados pelas variages de dimensdes dos elementos de betdo e de madeira
devidos a retracdo do betdo e retracdo/dilatacdo da madeira, resultando numa subestimacéo
das deformacdes no final da vida Gtil da estrutura.
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(Fragiacomo 2006), de modo a colmatar este problema, desenvolveu soluges mais complexas
mas igualmente mais rigorosas, considerando os efeitos de estirpe ambiental e da retracdo do
betdo nas vigas mistas madeira-betdo.

Seguem-se alguns estudos, que foram realizados através de ensaios laboratoriais, no ambito
da avaliacdo dos efeitos diferidos e das variagdes termo-higrométricas nas estruturas mistas
madeira-betao.

(Ceccotti, Fragiacomo e Giordano 2006) ensaiaram uma viga com duplo vdo com 6 metros
apoiado em vigas T. As vigas foram carregadas e descarregadas por duas vezes antes de
serem sujeitas a realizacdo do teste de colapso. Este teste de colapso devido a flexdo foi
monitorizado ao longo de 5 anos. A viga entrou em colapso com um comportamento rigido
quando atingida a tensdo de cedéncia na madeira, ao aplicar-se uma carga 2,44 vezes maior
que a carga prevista no dimensionamento. Foi observada uma eficiéncia da acdo mista de 87-
93%. Também realizou um ensaio de longo prazo numa viga mista madeira-betdo exposta a
condigdes ambientais exteriores durante 5 anos. A deformagéo a meio vdo aumentou nos dois
primeiros anos com variacdo da deformacdo, escorregamento relativo, tensbes, teor de
humidade, temperatura e humidade relativa do ar durante os 5 anos de monitorizagcdo. Os
resultados experimentais deste ensaio foram comparados com os regulamentos expostos no
Eurocddigo 5. Verificou-se que a deformacéo a meio vdo aumentou maioritariamente nos dois
primeiros anos e que o valor final do deslocamento a meio vao era muito inferior ao limite
imposto pelos regulamentos. Por sua vez, 0 escorregamento nos apoios aumentou sempre ao
longo dos anos. Tanto os valores da deformacédo como do escorregamento variaram ao longo
do ano e diariamente devido as variacdes das condi¢cbes ambientais. Concluiu-se ainda que os
procedimento analiticos do Eurocddigo 5 subestimam os efeitos diferidos uma vez que
existem fendmenos, como a retracdo do betdo, que sdo desprezados.

(Yeoh 2010) testou 3 vigas mistas madeira-betdo constituidas por LVL (laminated veneer
lumber). Duas das vigas tinham uma ligacdo feita com entalhes recortados no LVL e
reforcadas com parafusos, numa utilizou betdo normal e na outra betdo de baixa retracdo. A
terceira viga utilizou também betdo de baixa retracdo e uma ligacdo de placas metélicas
dentadas pressionadas na superficie lateral do LVL. Trinta e seis dias ap0s a colocacdo do
betdo aplicou a carga correspondente a combinacdo de a¢cdes quase-permanente. Apds um ano
de monitorizacdo verificou-se que a viga constituida por betdo normal apresentava uma
deformacdo a meio vdo 20% maior que as duas vigas em que se utilizou betdo de baixa
retracdo. Embora as duas vigas constituidas por betdo de baixa retracdo tivessem ligacdes
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diferentes (com coeficientes de fluéncia de 0,54 e 2,81), verificou-se que as deformacdes a
meio vao observadas eram idénticas. Deste estudo concluiu-se que o coeficiente de fluéncia
da ligacdo ndo tem um efeito significativo na deformacéo de vigas mistas madeira-betdo. Para
minimizar as deformacdes a longo prazo das estruturas mistas madeira-betdo, devem ser
reduzidas as deformac6es iniciais. Tal pode ser feito através de varios métodos, como por
exemplo aplicando uma contra-flecha na viga antes de ser aplicada a carga ou utilizando betéo
de baixa retrag&o.

(Ulrike e Schinzlin s.d.), através de ensaios realizados, concluiram que o betéo atinge cerca
de 90% do seu valor maximo de fluéncia dentro dos primeiros 3 a 7 anos, engquanto os valores
de fluéncia da madeira atingem apenas os 50% (Figura 2.3).

22 I ///f
LIl T} S("A 1 .

IR A Creep of concrete

\%\(‘i g — Shrinkage of concrete
s e W — Creep of timber
= 2 40% HH—
9 W @l 2.
. R
~ 920 O O
= ";" %12 &
o v e b~
—

0—L— .
0 10 20 30 40 50

Time in years

Figura 2.3 - Desenvolvimento temporal dos coeficientes de fluéncia e da retracdo relacionada com os
valores limite. Fonte: (Ulrike e Schinzlin s.d.)

Durante o periodo de retracdo, o elemento de betdo diminui o seu comprimento, conduzindo a
uma curvatura positiva na estrutura, provocando o aumento das deformacdes e dos momentos
fletores na seccdo, a diminuicdo dos esforcos internos no betdo e a diminuicdo de cargas na
ligacdo que leva a um aumento dos esfor¢os na madeira. Desta condicdo resulta que a ndo
consideracdo da retracdo no betdo é uma solucdo que ndo se encontra do lado da seguranca,
no que se refere a deformacdes e esfor¢os na seccdo a longo prazo. ApGs o0s primeiros 3 a 7
anos, a retracdo na madeira devido a fluéncia influi na estrutura de forma inversa, ou seja,
diminui a deflexdo. Para uma correta construcdo € necessario colocar a madeira em obra com
um teor de agua correspondente ao teor de agua de equilibrio com as condi¢es ambientais
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espectaveis e devido a este fator, a retracdo prevista na madeira terd uma amplitude menor
que a retracdo que podera ocorrer no betdo. No entanto esta retracdo na madeira, devido a
secagem, deve ser subvalorizada se ocorrer no mesmo sentido que a do betdo. O
comportamento compdsito da estrutura pode ser resumido no esquema apresentado na Figura
2.4.

Aumento de o, Efeito de fluéncia no betao Redugao de o,
L Ee, oty Ec et v " Ee, cry Ec et " Ecer Ecal
1 1 1 1 1 1 t=3a7anos

- - : | — = J

[ €c= 188 [ [ ec, res [ Sc: res
Aumento de e .

Redugao de o; Efeito de fluéncia na madeira Aumento de a;
v Cter L Etel v ,Sch, Etel M Eter Etel
1 t 1 (I 1 | I
l €t res [ l Et res [ €t res
by ] a T by |

Aumento de -

Figura 2.4 - Influéncia da acdo compdsita. Fonte: (Ulrike e Schinzlin s.d.), em que &., € a extensao
provocada por fluéncia, €,; é a extensdo elastica e &, é a extensdo total

2.5 LigacoOes

O desempenho deste tipo de sistema misto depende de forma significativa das caracteristicas
da ligacdo, pois devido as diferencas nas propriedades mecanicas e nos comportamentos
termo-higrométricos da madeira e do betdo a juncéo destes dois materiais nem sempre é facil.
A ligacdo tem como funcgdo transmitir forcas de equilibrio entre os elementos, produzindo
esforcos axiais de tracdo no elemento de madeira e de compressao no elemento de betdo. A
eficiéncia estrutural de uma viga mista madeira-betdo, que depende fortemente da rigidez do
sistema de ligacdo. Esta pode ser determinada através da seguinte férmula generalizada dada
por (Gutkowski, Balogh e To 2010):

E(%) = 28e=2ec. 10 (5)

Anc—AFc
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em que A é a deformacdo a meio vdo e os indices NC, PC e FC referem-se a ligacdo ndo
rigida, parcialmente rigida e rigida, respetivamente.

Existe uma grande variedade de sistemas de ligacdo de uma laje de bet&do e uma viga de
madeira, cujas carateristicas e desempenhos estruturais diferem, igualmente bastante. Assim,
para determinar a rigidez e a resisténcia de um determinado sistema de ligacdo e proceder a
Sua caraterizacdo é necessario realizar ensaios ou usar modelos numéricos a esse sistema de
ligagdo, sendo a primeira quantificada pelo modulo de escorregamento quando a amostra se
encontra sujeita a uma carga elastica, geralmente 40% da carga maxima, e a ultima
quantificada pela carga maxima a que a ligacdo consegue resistir.

Ceccotti (STEP 1995) apresenta vérios tipos de ligacdo agrupados de acordo com a sua
rigidez ou médulo de escorregamento (Figura 2.5). Ndo é possivel obter uma ligacéo
completamente rigida através de ligadores mecénicos, discretos ou continuos, esta apenas é
alcancada através da colagem (Jorge 2005).

Foram realizados diversos estudos para o desenvolvimento de sistemas mistos com recurso a
ligacGes coladas, tendo sido obtidos desempenhos bastante interessantes, que necessitam de
ser confirmados em estudos de longo prazo. Nos estudos de (Negrdo, Maia de Oliveira, et al.
2010) concluiu-se que as capacidades de carga de ligacGes de pregos e atraves de colagem séo
semelhantes, mas as Ultimas apresentam maior rigidez e, consequentemente, menores
deformacdes.

Para vigas mistas madeira-betdo um dos sistemas que tem um melhor desempenho em relacéo
a resisténcia e a rigidez é o entalhe cortado na madeira reforcado com um parafuso ou cavilha
metélica, embora esta ndo seja a solugdo mais vantajosa em termos econémicos (Kuhlmann e
Schénzlin 2001).
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Figura 2.5 - (al) pregos, (a2) barras de aco coladas, (a3 e a4) parafusos, (bl) split-rings, (b2) placas
dentadas, (b3) tubos de aco, (b4) placas metélicas, (c1) furos redondos na madeira e conetores, (c2)
denteacdo e conetores, (c3) denteacdo e barras de aco pos-tensionadas, (c4) tabuas de madeira
pregadas e placas de aco dispostas nos espagos criados, (d1) trelica de aco colada, (d2) placa de ago
colada. Fonte: (Ceccotti 2002)

Numa viga mista madeira-betdo os ligadores estdo posicionados ao longo desta conforme o
esforco transverso atuante, ou seja, devem estar concentrados nos apoios onde o valor do
esforco transverso € maximo e espacados proporcionalmente a diminuicdo deste. (Yeoh,
Fragiacomo, et al. 2011).

N&o existem modelos especificos para analise do comportamento a longo-prazo de ligagcdes
mistas madeira-betdo. De acordo com o Eurocddigo 5 (EN 1995 2003), para alguns tipos de
ligacOes a capacidade de carga Ultima deve ser calculada utilizando os modelos existentes
neste regulamento para ligagdes madeira-madeira, considerando as propriedades da madeira
quer para elementos de madeira quer para elementos de betdo. O resultado desse modelo deve
ser multiplicado por 1,2 para obter a capacidade de carga Ultima para a ligagdo madeira-betao.
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Uma das propriedades mais importantes das ligacdes em termos de longo prazo é o
coeficiente de fluéncia da ligacdo, o qual pode ser determinado através da seguinte equacao:

o(t) = 20 (6)

A

em que A(t) é o escorregamento relativo da ligacdo no tempo t, A,; € 0 escorregamento
elastico instantaneo imediatamente depois da aplicagdo da carga.

(Bonamini, Ceccotti e Uzielli 1990) realizaram ensaios de ligagdes em condicdes de
humidade relativa controlada e variavel, verificando-se o significativo aumento do coeficiente
de fluéncia devido a variacdo de humidade.

(Capozucca 1998) avaliou a perda de esforco que poderia ocorrer nas ligagdes, em madeira
protegida e ndo protegida, tanto em caso de elevados teores de humidade como em condicdes
de variacdo de temperatura e de humidade. Durante os testes verificou-se que a variacao da
humidade relativa do ambiente afeta diretamente as tensdes numa liga¢éo inserida em madeira
ndo protegida, um aumento ou reducdo da humidade conduz a uma reducdo ou aumento da
tensdo na ligacdo. Concluiu-se que uma ligacdo em madeira protegida ndo é afetada
significativamente pelas variacdes de humidade.

(Kuhlmann e Michelfelder 2004) realizaram ensaios em entalhe, onde foram determinados
coeficientes de fluéncia, apds 8 meses de carga, tendo-se obtido valores de 0,44, 0,53 e 0,56
para entalhes com parafusos de cabeca hexagonal, com parafusos de auto-perfuracdo e para
entalhes sem parafusos, respetivamente.

(Dias 2005) realizou ensaios sob condi¢bes climaticas controladas e ndo controladas e
concluiu-se que, ap6s 285 dias, para todos os tipos de ligacOes testados, os coeficientes de
fluéncia em condicBes climéticas ndo controladas eram, aproximadamente o dobro dos das
condicdes controladas. Também foram realizados para ligagcbes com trés diferentes tipos de
betdo, e observou-se que para betdo normal o coeficiente de fluéncia, ao fim do tempo
referido, era cerca de 0,487, para betdo de alta resisténcia era de 0,625 e para betdo de
agregados leves era de 1,005 (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Ensaio de (Dias 2005)

(Dohrer e Rautenstrauch 2006) testaram nove amostras, trés para cada tipo de ligacdo,
compostas por duas lajes de betdo e um elemento de madeira no interior. As ligacdes
ensaiadas foram entalhes, ligacOes verticais e ligacdes inclinadas em forma de X. As amostras
foram colocadas no exterior sob condicdes de classe de servigo 2 de acordo com o Eurocddigo
5. Apbs 120 dias de monitorizacdo observou-se que 0 escorregamento elastico aumentou
cerca de 10-24% (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Ensaio de (Dohrer e Rautenstrauch 2006)
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(Fragiacomo, Amadio e Macorini 2007) realizaram ensaios em ligadores Tecnaria® que
permitiram concluir que o sistema de ligacdo € influenciado pelo comportamento
higrométrico da interface entre a madeira e a ligacdo. Estimou-se que ao fim de 50 anos o
coeficiente de fluéncia para condicdes de humidade relativa constante era 0,5 e para
condigdes com variagdo de humidade era 2 (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Ensaio de (Fragiacomo, Amadio e Macorini 2007)

Mais recentemente (Dias e Van de Kuilen 2011) realizaram ensaios que permitiram
determinar o efeito da fluéncia no comportamento a longo-prazo de ligacbes madeira-betéo.
Uma vez que na analise dos resultados dos testes verificou-se que os valores dos coeficientes
de fluéncia sdo sensiveis as condi¢cbes ambientais e as deformacdes instantaneas. A analise
dos resultados permitiu concluir que para uma ligacdo madeira-betdo exposta a uma classe de
servico 1 os valores obtidos pelo Eurocodigo 5 sdo aceitaveis, mas se for considerada uma
classe de servico 2 obtém-se uma solucdo ndo-conservativa relativamente a deformacdes a
longo-prazo.
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A analise de estruturas mistas madeira-betdo pode ser feita de acordo com a teoria classica de
flexdo de vigas quando a ligagdo tem um comportamento rigido, sendo apenas necessario
homogeneizar a seccdo num s6 material e aplicar as equagdes basicas da resisténcia dos
materiais. Quando estamos perante uma ligagdo com comportamento semi-rigido a hipotese
de Bernoulli de conservagdo das seccdes planas em flexdo deixa de ser valida, pois existe
escorregamento relativo entre os dois materiais.

Desde hd muito que existem metodologias que permitem considerar esse comportamento
semi-rigido da ligacéo. Para além do modelo simplificado do Anexo B do Eurocddigo 5, 1-1
descrito anteriormente, também é apresentado na ficha E13 do (STEP 1995) um procedimento
que descreve o comportamento de uma viga mista madeira-betdo com ligacGes semi-rigidas e
0S parametros a ter em conta para 0 seu dimensionamento. Outra metodologia simplificada
bastante utilizada para analisar os efeitos diferidos dos materiais € o Método do Mddulo
Efetivo, que consiste na afetacdo dos modulos de elasticidade dos materiais e do mddulo de
escorregamento da ligacdo por coeficientes de fluéncia dos respetivos materiais (Jorge 2005).
Hoje em dia sdo os programas de analise de estruturas pelo método dos elementos finitos que
mais sdo utilizados devido a sua simplicidade e exatiddo.

Nesta dissertacdo serdo utilizadas duas metodologias: o procedimento sugerido no Anexo B
do Eurocddigo 5, combinado com as indicactes especificas da ficha E13 do (STEP 1995), e a
andlise atraves de um programa de elementos finitos (EvalS, v.3.6.1 — Setembro 2012).

Neste trabalho pretende-se estudar os efeitos diferidos e termo-higrométricos nas estruturas
mistas madeira-betdo em termos de tensdes e deslocamentos. Neste capitulo descrevem-se as
andlises realizadas para o estudo desses efeitos no caso concreto da ponte mista construida na
Estrada Florestal n°1 em Quiaios.
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3.1 Modelo simplificado do Eurocddigo 5

Para colmatar a complexidade do dimensionamento nos casos em que a ligagdo tem um
comportamento semi-rigido, o Eurocodigo 5 apresenta um modelo simplificado (Figura 3.1)
que se baseia no célculo da rigidez efetiva a flexdo e na distribuicdo de tensdes determinada
em funcgéo da rigidez da ligacéo.

! ‘ (1) APLN
. ]
A, l,E, | » | 3

h,

y =
AQ' "2’ E? >

b,

;

Figura 3.1 - Seccdo e distribuicdo de tensGes. Fonte: (EN 1995 2003)
Seguem-se as equacdes necessarias para determinar a solucéo atravées deste modelo.

3.1.1 Rigidez efetiva a flexao

Para ter em conta as diferentes rigidezes a flexdo dos materiais constituintes da estrutura
determina-se uma rigidez efetiva a flexdo, (EI)., através de uma ponderagéo definida pela

seguinte expressao:

(EDes = Xioa(Eil; +viEiAiaf) (7)

utilizando valores carateristicos para E; e sendo A; a area do material i, dada por

A; = bih; (8)

I; 0 momento de inércia do material i em relacdo ao seu eixo neutro, determinado por:

1.3
Ii = Dily (9)

12
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Considera-se que:

y2=1 (10)

V1 = [1+m2E A;s/(KIP)]™T (11)

em que s é o valor do espacamento entre ligadores, que de acordo com o Eurocddigo 5 deve

ser um valor constante, sgq = 0,75 Spin + 0,25 * Spsy; K = K, para calculo dos Estados

Limites de Utilizacdo; K = K,, = nger para calculo dos Estados Limites Ultimos, onde K,
é 0 modulo de escorregamento da ligacéo.

3.1.2 Tensdes normais

Em seguida determina-se a distribuicdo de tensdes normais devidas a flexdo na seccdo mista,
calculando os valores extremos das tensdes axiais e de flexdo nos dois materiais:

YiEiaiM
e | il et 12
O—l (El)ef ( )
0,5'E;hiM
Omi = "Gy (13)

sendo M o valor de calculo do momento fletor atuante, determinado pela expressdo da
resisténcia dos materiais para uma viga simplesmente apoiada de vao [, sujeita a um
carregamento uniformemente distribuido Q e uma carga pontual P aplicada a meio véo:

12 Pl
M= P
8 4

(14)

Através dos valores de o; e g,,; € possivel determinar as tensdes no topo e na base das
seccdes de betdo e de madeira atraves das seguintes expressoes:

Octopo = 01+ Om1 (15)
Ochase = 01— Om,1 (16)
Ot topo — 02 — Om2 (17)
Otbase = 02 T Om2 (18)

Sendo 0 topo € Ocpase S t€NsOES NO topo e na base da seccdo de betdo, respetivamente, e
Ot topo € Ot pase @S teNsdes no topo e na base da seccdo de madeira, respetivamente.
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3.1.3 Tensdes tangenciais
Para o célculo das tensdes tangenciais admite-se que apenas a madeira resiste ao esforgo

transverso, sendo o valor maximo destas tensdes dado por:

3 Vmai
Tméx=5';n_;x (19)

sendo A, a area da seccdo transversal do elemento de madeira; V,,4, 0 valor de célculo do
esforco transverso, determinado pela equagdo da resisténcia dos materiais para uma viga
simplesmente apoiada de véo [, sujeitas a um carregamento uniformemente distribuido Q e
uma carga pontual P aplicada a meio véo:

1P
Vinax = % + Py (20)

3.1.4 Deformacgbes

Segundo o Eurocodigo 5, as deformacgdes do sistema estrutural vado ter contribuicdes
instantaneas e diferidas, sendo subdivididas nas resultantes das acfes permanentes e nas
provocadas pelas acdes variaveis.

A deformacdo instantanea, u;,;; € quantificada pela seguinte expressdo da resisténcia dos
materiais:

5-Ql4
384"(E1)serv

(21)

Uinst =

em que [ é o valor do védo da viga simplesmente apoiada; Q € o carregamento atuante nesta;
(EI) e, € 0 valor da rigidez a flexao efetiva da seccdo mista para estados limite de utilizacdo,
determinada de acordo com a expressao (7).

O valor da deformacéo final aparente determina-se a partir da seguinte expressao:

Unet,fin = Uy,rin T Uz fin — Uo (22)

onde uy i, € Upfin SA0 as deformagdes finais devidas as cargas permanentes e as cargas
variaveis, respetivamente, e u, € o valo da contra-flecha, que neste estudo ndo se vai
considerar (Figura 3.2).

Maria Madalena Almeida e Sousa 23



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betao
3 ANALISE DE ESTRUTURAS MISTAS MADEIRA-BETAO

— o e e
— s
- H”F" — Efn
/4&"“1—— e —
. T —_— — Blyet fi
net, fin
""‘"-.___ W2 fin ,..-""'.’

Figura 3.2 - Componentes da deformacéo a longo prazo. Fonte: (Branco e Cruz 2002)

E ainda possivel determinar o valor da rotacdo nos apoios através da seguinte expressio da
resisténcia dos materiais para uma viga simplesmente apoiada de vao [, sujeita a um
carregamento uniformemente distribuido Q:
Qr?
Qapoio < (23)

24+(EDserv

em que (EI)g., € 0 valor da rigidez a flexdo efetiva da seccdo mista para estados limite de
utilizagdo.

Os célculos das deformacdes e das rotacdes a longo prazo sdo em tudo iguais aos calculos da
deformacdo e rotacdo instantaneas, sendo apenas atualizada a rigidez efetiva a flexdo para o
valor desta numa analise a longo prazo.

3.1.5 Comportamento diferido
Para ter em conta os efeitos diferidos como a fluéncia ou a retracdo dos materiais, 0S

Eurocddigos relativos aos dois materiais em estudo (betdo e madeira) apresentam coeficientes
que guantificam esses efeitos.

No caso do betdo, 0 mddulo de elasticidade a longo prazo é determinado a partir da seguinte
expressao do (STEP 1995):

E a4 =
H(1+9c00) =~ (1+¢ef)

El,fin = (24)

em que E; é o mddulo de elasticidade a curto prazo do betdo; c, € a relagcdo entre as cargas
permanentes e a carga total; c, € a relagdo entre as cargas variaveis e a carga total, @, ;o € 0
coeficiente de fluéncia para cargas permanentes; ¢.r € o coeficiente de fluéncia para cargas
quase-permanentes.
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Estes coeficientes de fluéncia sdo estabelecidos segundo o Eurocddigo 2, 1-1. O coeficiente
de fluéncia para cargas permanentes é determinado através da Figura 3.3, tomando neste caso
o valor de 1,865.

1
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Figura 3.3 - Método para determinacdo do coeficiente de fluéncia. Fonte: (EN 1992 2004)

Para ter em conta a duracgdo do carregamento, segundo o Eurocddigo 2, 1-1, determina-se um
coeficiente de fluéncia efetivo, ¢.r, que utilizado em conjunto com a acdo de calculo produz
uma deformacéo por fluéncia correspondente a acdo quase-permanente:

Mogqp

Pef = P(wt0) ° (25)

MoEd

em que @) € 0 coeficiente de fluéncia para agbes permanentes determinado
anteriormente; Myg,, € 0 momento fletor de primeira ordem na combinagdo de agles quase-

permanente; Myz; € 0 momento fletor de primeira ordem na combinacdo de acOes
fundamental.

Em relacdo ao elemento de madeira, o célculo do mddulo de elasticidade a longo prazo é
semelhante ao do betdo, dado por:

_ c1 C2
Esfin = E; (1+kdes g) + (1+kgef,q) (20)
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em que E, € 0 modulo de elasticidade a curto prazo da madeira; kg, 4 € 0 fator de calculo das
deformac@es finais para cargas permanentes, sendo o seu valor igual a kg, kger 4 € 0 fator

de calculo das deformacdes finais para cargas variaveis. Esta ultima parcela é determinada
pela seguinte expresséo:

kdef,q =1, kdef (27)

em que Y, é o coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao
variavel e kg4, € 0 fator de calculo para as deformagdes finais.

Na Tabela 3.2 do Eurocédigo 2, 1-1 encontram-se 0s valores para k,.¢. No caso deste estudo,
para madeira lamelada colada e uma classe de servico 2, o fator k4., toma o valor de 0,8.

Relativamente a ligacdo, o calculo do valor corrigido do modulo de escorregamento é andlogo
ao procedimento utilizado para o betdo e para a madeira. Assim sendo, em analises a longo
prazo tem-se:

C1 C2

Ky fin = Ky [( kg ] para ELU (28)

_I_
f,g,ligagéo) (1+kdef,q,ligagéo)

C1 C2

Kser'fin - Kser [(1+kdef,g,ligagéo) + (1+kdef,q,ligagéo)] para ELS (29)

De acordo com o Eurocddigo 5, se a ligacdo é feita entre dois elementos com diferentes
comportamentos diferidos, os valores de kgef,g1igacio € € Kaer g 1igacio devem ser definidos
pelas seguintes expressoes:

kdef,g,ligagéo = 2\/ kdef,g *Poo,to (30)
kdef,q,ligagéo = 2\/ kdef,q " Qer (31)

em que kgerg € Kgerq S0 0s fatores de calculo das deformagGes finais para cargas
permanentes e para cargas variaveis, respetivamente, do elemento de madeira; @ o € Qe

sdo os coeficientes de fluéncia para acbes permanentes e para accles variaveis,
respetivamente, do elemento de betéo.
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3.2 Programa de Elementos Finitos — EvalS

A utilizacdo de programas de elementos finitos desenvolveu-se em conjunto com a expansao
do uso do computador, tendo os restantes métodos de célculo caido em desuso, restringindo-
se apenas a utilizagdo dos Ultimos a determinacdo de solugdes tedricas de problemas simples
para validacdo de métodos aproximados. O método dos elementos finitos permite a
determinacdo do estado de tenséo e de deformacdo de uma estrutura arbitréria sujeita a acdes
exteriores. Esta formulacdo requer a existéncia de uma equacdo integral de dominio
complexo, baseada no Principio dos Trabalhos Virtuais, que possa ser substituida por um
somatdrio de integrais com subdominios mais simples, ou seja, consiste na discretizacdo de
uma estrutura em sub-estruturas, designadas por elementos finitos, cujo comportamento
individual é conhecido, sendo o comportamento global igual & soma de todas as fracfes. Sao
apenas considerados os deslocamentos generalizados nos n nos do elemento finito, sendo os
deslocamentos nos restantes pontos calculados por interpolagdo dos primeiros (Azevedo
2003).

3.2.1 Modelacéo

O programa utilizado, o EvalS, ¢ um programa de elementos finitos 2D desenvolvido pelo
Engenheiro Miguel Pedrosa Ferreira e pelo Professor Ricardo Teixeira Costa. Este programa
permite analisar estruturas reticuladas em termos de deformacgdes e esforcos, a duas
dimensoes.

No programa de elementos finitos comecou por definir-se a grelha necessaria para o desenho
da estrutura. Esta grelha tem em conta a posicao dos eixos neutros da estrutura global e dos
elementos de madeira e de betdo e o espagamento entre ligacdes. No programa optou-se por
utilizar os espagamentos reais entre os ligadores para uma maior aproximacdo da realidade,
uma vez que no procedimento sugerido no Eurocddigo 5 apenas € possivel considerar um
espacamento efetivo (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Viga simplesmente apoiada. EvalS

Construida a grelha procede-se ao desenho dos elementos de madeira, de betdo e de ligacéo.
Todos estes componentes serdo definidos como elementos beam, ou seja, elementos lineares
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que podem estar sujeitos a esforgcos axiais, de flexdo e de esforco transverso, definidos pelas
coordenadas dos seus pontos inicial e final e cujas propriedades sao atribuidas definindo uma
seccdo (Figura 3.5). Para tal criaram-se trés seccdes diferentes, segundo as carateristicas de
cada material (madeira, betdo e ligacdo), sendo estas propriedades as mesmas que as
utilizadas no modelo numérico simplificado do Eurocédigo 5.

C30/37 C30/37 C30/37 C30/37

ﬁ|

C30/37

Ligagao
Tigacao
Ligacdo
Ligagdo
Ligacado
Tigacao

&

Ligagdo
Ligagado
Ligagao
Ligagao
Ligagdo
Ligagdo

GL28h GL28h GL28h GL28h GL28h (

Figura 3.5 - Elementos beam e respetivas seccdes. EvalS

No caso da ligacdo (elementos beam verticais que ligam os elementos horizontais de madeira
e betdo) considerou-se um modulo de elasticidade e uma area suficientemente elevados para
que esses elementos possam ser considerados rigidos e os deslocamentos possam ser
desprezados, ndo influenciando por isso o comportamento global da estrutura. A ligacao é
caraterizada por um modulo de escorregamento, K. No programa de elementos finitos as
ligacbes foram representadas por libertacbes (releases), posicionadas no eixo neutro do
sistema estrutural, com rigidez segundo o eixo da viga igual ao médulo de escorregamento da
ligacdo e rigidas segundo os outros dois eixos (Figura 3.6). As releases dos extremos da viga
mista tém rigidez nula segundo o eixo da viga, mantendo-se rigidas segundo os outros dois
eixos, uma vez que ndo existem ligacdes nessas posicdes, logo o escorregamento entre 0s
elementos de betdo e de madeira ndo estéa restringido.
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Figura 3.6 - LigacGes (libertacOes de esforco transverso). EvalS

Para terminar a modelagdo da estrutura séo introduzidos um apoio duplo (Figura 3.7) e um
apoio simples (Figura 3.8) nos extremos do elemento de madeira (joint restraints). O apoio
duplo trata-se de uma restricdo dos deslocamentos na dire¢do do eixo da viga e na direcéo
perpendicular a esta, e o0 apoio simples € definido por uma restricdo na direcdo perpendicular
ao eixo da viga. Estas restricdes sdo impostas aos nds que se encontram nos extremos da viga
simplesmente apoiada e que unem o elemento beam de madeira ao elemento beam de ligagéo,
representando as ligacOes reais da estrutura.

Ligagcdo
Ligacao

—
-

_5_ =X GL28h GL28h é

Figura 3.7 - Apoio duplo. EvalS Figura 3.8 - Apoio simples. EvalS

Apos a conclusdo do modelo definem-se as acOes estaticas (acdes permanentes e variaveis) e
cinematicas a atuar sobre o sistema misto sob a forma de uniform loads e temperatura loads,
respetivamente.

Para validar este modelo, considerou-se uma carga uniformemente distribuida de 10 kN/m,
mas agora considerando o espacamento equivalente determinado pelo EC5,e compararam-se
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os valores obtidos para as deformagdes numa analise a curto prazo com os valores
determinados pelo modelo simplificado do Eurocodigo 5 para as mesmas condi¢des. O
deslocamento a meio véo e a rotacdo nos apoios pelo programa de elementos finitos séo 4,205
mm e 0,909 mm/m e os resultados obtidos segundo o modelo simplificado do EC5 séo iguais
a 4,169 mm e a 0,889 mm/m, respetivamente. Logo, dada a aproximacgdo dos resultados,
podemos validar a modelagéo concebida para o programa de elementos finitos.

3.2.2 Anédlise de dados

No programa € possivel correr uma andlise linear atribuindo um coeficiente de majoracéo ou
minoracdo a cada uma das acOes definidas. Este coeficiente tera valor igual ao coeficiente
parcial relativo as combinacdes de acOes a estudar (Figura 3.9).

Analysis Case - Name ICombinagéo Carateristica

Load IFactor
GL28h [1,0]
C30/37 1,0
uniforme - 3,47 1,0
uniforme - 4,16 1,0

Run Cancel

Figura 3.9 - Combinacfes de acdes - EvalS

Para cada analise linear realizada, ou seja, para cada combinacdo de acOes estudada, €
possivel exportar os valores dos esforcos atuantes nos elementos constituintes da estrutura
(elementos beam de madeira e de betdo), bem como as suas deformacdes (deslocamentos e
rotacGes). Estes valores podem ser exportados para um ficheiro Excel ou podem ser
visualizados em forma de diagrama de esforcos e de deformada no programa, como
apresentado nos exemplos para a combinacéo carateristica da Figura 3.10 a Figura 3.13.
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Figura 3.10 - Deformages na combinacdo de agdes carateristica a curto prazo — EvalS

¢ =004 => 3384 %’ %

Figura 3.11 - Esforco axial na combinacao de agdes fundamental a curto prazo — EvalS

AR
AR
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Figura 3.12 - Esforco transverso na combinacgdo de acGes fundamental a curto prazo — EvalS

Figura 3.13 - Momento fletor na combinacao de acdes fundamental a curto prazo - EvalS

Os elementos de betdo e de madeira estdo sujeitos a flexdo composta, ou seja, existe um
momento fletor e um esforco axial atuantes em cada um. Para determinar as tensdes no
elemento utiliza-se a expresséo de resisténcia dos materiais:

N, M
o=—+->="
Al

(32)

sendo N o esfor¢o axial atuante; A a area do elemento; M, 0 momento fletor atuante segundo
0 eixo perpendicular ao eixo da viga simplesmente apoiada (eixo x); I, 0 momento de inércia

do material em relacdo ao eixo neutro; y a distdncia do eixo neutro da seccdo ao ponto
considerado.

Maria Madalena Almeida e Sousa 31



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betao
3 ANALISE DE ESTRUTURAS MISTAS MADEIRA-BETAO

Para as tensdes atuantes nos extremos da seccdo dos elementos a expressdo toma a seguinte
forma:

Otopo = + ’;’—: : (— g) para o topo da seccio (33)
Opase = - ’;’—: : (g) para a base da secgo (34)

em que h é a altura da seccéo.

Para o célculo das tensbes tangenciais, admite-se, tal como no modelo simplificado do
Eurocddigo 5, que apenas a madeira resiste ao esforco transverso, sendo o valor maximo
destas tensdes dado por:

3 Vmai
Tméng'j:_:x (35)

sendo A, a area da seccdo transversal do elemento de madeira; V,,4, 0 valor de célculo do
esforco transverso, determinado pelo programa de elementos finitos.

3.2.3 Comportamento diferido

A influéncia dos efeitos diferidos no sistema estrutural também é analisada no programa de
elementos finitos. Para analise do efeito da fluéncia do beto, alterou-se, na respetiva seccao,
0 modulo de elasticidade deste para 0 modulo determinado segundo a formula (24). No caso
da analise do efeito da fluéncia da madeira, tal como no betdo, altera-se o médulo de
elasticidade do material para 0 modulo de elasticidade corrigido determinado pela expressao
(26). Altera-se ainda 0 médulo de escorregamento da ligacdo, uma vez que este vai depender
do efeito da fluéncia nos dois materiais nas analises a longo prazo. O mddulo de
escorregamento sera igual ao determinado pelas equacdes (28) e (29).

Em cada uma das situacdes, apos alterar as propriedades corre-se novamente uma analise
linear para as combinacGes de acOes a estudar e exportam-se 0s resultados dos esforcos e
deformacdes obtidos
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3.3 Verificacdes

3.3.1 Verificagdo dos Estados Limites Ultimos

A verificacdo dos ELU é assegurada quando é garantida a seguranca dos elementos de
madeira e de betdo em relagdo as tensdes atuantes no topo e na base das secc¢des transversais,
quando € satisfeita a resisténcia ao corte e quando é assegurada a seguranca da ligacdo
relativamente a sua capacidade de carga.

Para a verificacdo da seguranca aos ELU nesta dissertacdo utilizar-se-8o as verificacOes
previstas no (STEP 1995).

As verificagOes das tensdes no topo e na base da seccdo de betdo sdo dadas, respetivamente,
por:

Uc,topo < fcd (36)

Uc,base < fctmd (37)

em que f.q € feema S80 0S Valores de célculo da resisténcia do betdo a compressdo e a tracdo,
respetivamente. Estes valores de célculo sdo determinados através das seguintes expressoes
do Eurocddigo 2, 1-1:

fea = o2k (38)
ctmd = % (39)

em que f. é o valor carateristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo; f.., € o valor
médio da tensdo de rotura do a tracéo simples; y. é o coeficiente parcial relativo ao betéo, que
segundo o Quadro 2.1N do Eurocodigo 2, 1-1 toma o valor 1,5; a.. e a.; sdo os coeficientes
que tém em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compressdo e a tracdo,
respetivamente, e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada, e
cujo valor recomendado é 1.

Por sua vez, a verificacdo da seccdo de madeira € dada pela seguinte inequacéo:

Tz Imz < q (40)

ftoa fma —
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em que f; o4 € fm.a S840 0s valores de calculo da resisténcia da madeira a tracéo na diregdo das
fibras e a flexdo, respetivamente. Estes valores de calculo sdo determinados através das
seguintes expressdes do Eurocddigo 5, 1-1:

f
ft0a = kmoa ;O'k (41)
M
_ fm,k
fm,d - kmod y (42)
M

em que f; o © finx SA0 0s valores carateristicos da resisténcia a tracéo na diregdo das fibras e
da resisténcia a flexdo da madeira, respetivamente; y,, € o coeficiente parcial relativo a
madeira, que segundo o Quadro 2.3 do Eurocddigo 5, 1-1 toma o valor 1,25 para madeira
lamelada-colada; k,,,; € 0 fator que tem em conta o efeito da duracdo da carga e o teor em
agua, cujos valores sdo apresentados no Quadro 3.1 do Eurocodigo 5, 1-1 e que, neste caso,
para uma classe de servico 2 e uma carga de media duracdo toma o valor de 0,80.

No caso da analise pelo programa de elementos finitos os valores de o, e o0,,, S0
determinados pelas seguintes expressoes:

OttopotTtb
o, = opo . ase ( 43)
__ Ottopo—0¢tbase
Omz2 = 2 (44)

Para ser verificada a resisténcia ao corte deve respeitar-se a seguinte inequacéo:

Tmax < fv,d (45)

onde f,,4 € 0 valor de calculo da resisténcia ao corte da madeira, determinado atraves da
expressdo do Eurocodigo 5, tal como os valores das resisténcias de calculo a tracdo na direcéo
das fibras e da resisténcia a flexao:

foa = kmoa "% (46)
M

sendo f,, 0 valor carateristico da resisténcia ao corte da madeira; k,,,q igual a 0,8 e y,, a
1,25, tal como foi referenciado anteriormente.

Para verificar a seguranca do elemento de ligacdo entre o betdo e a madeira é necessario
determinar o valor de calculo da forca aplicada num ligador, F;. Pelo método dos elementos
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finitos este é exportado diretamente do programa, pelo método simplificado do Eurocédigo 5
é determinado através da seguinte expressao:

_Y1E1A1a15Vg
Fd - (El)ef (47)

em que V;, € o valor de célculo do esforco transverso maximo, determinado pela equacéo da
resisténcia dos materiais para vigas simplesmente apoiadas:

Via =5 (48)

A tensdo resistente, R;, considerada € igual a capacidade de carga da ligacdo, logo deve
verificar-se:

F; <Ry (49)

3.3.2 Verificagdo dos Estados Limites de Utilizagéo

Para além da verificacdo da capacidade resistente é também necessario assegurar a sua
satisfatoria capacidade de utilizacdo, para tal limitam-se as deformagdes.

O Eurocodigo 5 sugere uma gama de limitagdes para deformacbes de vigas simplesmente
apoiadas. Para a verificacdo dos Estados Limites de Utilizacdo, neste estudo, considerou-se
aceitavel os valores médios dos limites apresentados, sendo estes valores representados nas
expressoes (50) e (51).

Uz,inst < 1/400 (50)
Uy pin < 1/200 (51)
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4 CARATERIZACAO DA PONTE MISTA MADEIRA-BETAO EM
QUIAIOS

Neste capitulo serdo apresentadas as carateristicas e as acfes atuantes na ponte mista
construida na Estrada Florestal n°L em Quiaios, Figueira da Foz, em 2005, cujos efeitos
diferidos e variagdes termo-higrométricas se pretendem analisar.

4.1 Materiais

4.1.1 Betao

O betdo utilizado nesta estrutura mista tem classe de resisténcia C30/37 e as suas propriedades
carateristicas sdo apresentadas no Quadro 4.1:

Quadro 4.1 - Propriedades do Betdo C30/37. Fonte: Quadro 3.1, (EN 1992 2004)

| Propriedades C30/37
fer (MPQ) 30
Jetk,05 (MPa) 2,0
E., (GPa) 33
Pc3os37 (Kg/ m3) 25

Como néo existem informacdes rigorosas acerca do coeficiente de dilatcdo térmica linear do
betdo, ap, este pode ser considerado igual a 10 - 107°K~1, ou 10 - 107¢/°C (Eurocddigo 2, 1-
1,3.1.3(5)).

41.2 Madeira

A madeira utilizada para as quatro vigas da estrutura é lamelada colada da classe de
resisténcia GL28h, e as propriedades deste tipo de madeira sdo apresentadas no Quadro 4.2:
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Quadro 4.2 - Propriedades do Madeira GL28h. Fonte: Tabela 1 (EN1194 1999)

| Propriedades GL28h
fmi (MPa) 28
feox (MPa) 19,5
fox (MPa) 3,2
E,,. (GPa) 12,6
PgL2sh (kg/m°) 410

Segundo o capitulo 3 do (Wood Handbook - Wood as an engineering material 1999), o
coeficiente de dilatacdo térmica linear da madeira, a,,, na dire¢do das fibras ndo depende do
peso voliimico da espécie. Os valores para esta propriedade podem variar entre 3,1 1075/K
e 4,6-107°/K, pelo que neste trabalho foi utilizado o valor médio, ou seja 1,775 1075/K, 0
que equivale a 1,775 - 107> /°C.

4.1.3 Ligacgéao
Todas as ligacbes tém um modulo de escorregamento, K, de 200 KN/mm e uma capacidade de

carga, Fps,, que se assumiu igual a 914 kN, com base no estudo efetuado para uma outra
ponte mista madeira-betdo (Tommola, Salokangas e Jutila 1999).

4.2 Dimensoes

A ponte é constituida apenas por uma faixa de transito, tendo o tabuleiro um véao de 15 metros
e uma largura de 5 metros. A estrutura é constituida por uma laje de betdo com seccéo
transversal 500 cm x 20 cm e por quatro vigas de madeira igualmente espacadas com seccéo
transversal 126 cm x 24 cm (Figura 4.1 e Figura 4.2).
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Figura 4.1 - Esboco 3D do sistema estrutural

Ve 15,00 m i

Figura 4.2 - Dimens@es do sistema estrutural

Para analise considerou-se apenas uma viga mista com as dimensdes efetivas apresentadas na
Figura 4.3. No programa de elementos finitos admite-se que as ligacfes se encontram a uma
cota igual a altura do elemento de madeira, ou seja, a altura da interface madeira-betédo.
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Figura 4.3 - Dimensdes da secgdo efetiva

O espacamento entre as ligacfes varia ao longo do eixo da viga de acordo com o esforco
transverso, tal como é apresentado na Figura 4.4. Considerou-se portanto s,,;, = 275 mm e
Smar = 950 mm. No modelo simplificado do Eurocddigo 5 utiliza-se um espagcamento
equivalente determinado através da seguinte expressao:

Seq = 0,758min + 0,255 = 444 mm (53)

Na modelacéo utilizada no programa EvalS, sdo considerados 0s espacamentos reais entre as
ligacGes.

X

900 275 275 275 ,275 ,275 275 ,275 275 275 ,275 ,275 ,275 ,275 ,275 ,275 725 275 725 275 475

- e | —

Figura 4.4 — Posicionamento das ligagdes, em mm
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4.3 Acdes

4.3.1 Ac0es estaticas

Para o dimensionamento da estrutura consideraram-se acdes permanentes e acdes variaveis.
Para as agBes permanentes teve-se em conta 0s pesos proprios da madeira (1,21 kN/m) e do
betdo (5,20 kN/m) e consideraram-se que as cargas atuam no eixo de cada um dos elementos
(Figura 4.5).

5,20 kN/m

M 1’21 kN/m

R P PN S S U ' P PN (O O N SRS P P ¢

Figura 4.5 - AcBes permanentes

No que diz respeito as acdes variaveis foram consideradas uma carga uniformemente
distribuida ao longo da largura com o valor de 50 kN/m segundo o eixo perpendicular ao eixo
do védo da viga (Figura 4.6) e uma carga uniformemente distribuida de 4 kN/m? a atuar em
toda a area da laje de betdo (Figura 4.7).

Figura 4.6 - AgOes variaveis - carga de 50 KN/m
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Figura 4.7 - Acdes variaveis - carga de 4 kN/m?

Para analisar o efeito destas a¢Ges numa viga simplesmente apoiada, consideraram-se as
cargas pontual e uniformemente distribuida ao longo do eixo do vao equivalentes a estas,
tendo em conta a largura efetiva da seccdo. Resultando uma carga pontual de 52 kN a meio
vao (correspondente a carga de 50 kN/m) e uma carga uniformemente distribuida de 4,16
kN/m (respetiva a carga de 4 kN/m?). Considerou-se que as agdes variaveis atuam sobre o
eixo neutro do elemento de betdo, conforme representado na Figura 4.8.

52 kN

Figura 4.8 - A¢Oes varidveis

Para realizar a analise da estrutura a curto e longo prazo em termos de tensdes e
deslocamentos, utilizaram-se as combinacgdes de a¢des sugeridas no Eurocodigo 0.

Para o estudo a curto e longo prazo dos Estados Limites Ultimos (ELU) utilizou-se a
combinagdo fundamental, dada pela expresséo que se segue:
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2j21Y6,j Grj "+ Vo1 Q1" + " Xis1Yq,i Yo, Qi (54)
em que, segundo o Quadro Al1.2 (A) do Eurocddigo 0, ¥¢,j sup = 1,35 € ¥51 = 1,50.

Para o estudo a curto prazo dos Estados Limites de Utilizacdo (ELS) usou-se a combinacédo
carateristica, dada pela expressao:

Yis1Gr; " +"Qra" + " Xis1 Vo Qi (55)

Em relacdo ao estudo a longo prazo dos ELS usou-se a combinagcdo de acbes quase-
permanente, dada pela expressao:

Y21 Grj "+ " Xis1 V2 Qri (56)

Para este tipo de sobrecarga o Eurocodigo ndo apresenta valores para os coeficientes de
reducdo, pelo que foram utilizados os que constam do Regulamento de Seguranca e Acdes
para Estruturas de Edificios e Pontes, Capitulo IX, artigo 412 (Decreto-Lei n°235/83, de 31 de
Maio):

Yo = 0,6; P, = 02 (57)

As acOes afetadas do coeficiente de reducdo para cada uma das combinacdes de acOes
apresentam-se no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Valores das acOes afetadas pelos coeficientes de cada uma das combinagtes de acdes, em
KN/m

ELS - curto prazo | ELS - longo prazo

AccOes permanentes 8,65 6,41 6,41

- o Carga pontual 78,00 52,00 10,40
A(}OGS varilaveis -

Carga uniforme 6,24 4,16 0,83

4.3.2 Acgbes cinematicas

Para simular o efeito desta retracdo no programa de elementos finitos determinou-se a
temperatura necessaria para provocar esta retracdo, sabendo que:

Ae = a - AT (58)
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em que Ae € a variagcdo do comprimento do elemento; a € o coeficiente de dilatagdo térmica;
AT a variacdo de temperatura a que o elemento esta sujeito.

Ao correr a analise no programa para as a¢fes cinematicas considerou-se apenas essa agao,
sem acOes permanentes e variaveis, com um coeficiente parcial da agdo igual a 1,0.

4.3.2.1 Retracdo do betéo

Para o estudo do efeito da retracdo do betdo na estrutura mista determinou-se a retracdo
esperada a longo prazo, segundo o procedimento apresentado no Eurocddigo 2, 1-1.

A extensdo total de retracdo do betdo, €., é resultado da soma de duas componentes, a
extensdo de retracdo de secagem, &, € a extensdo de retracdo autogénea, &.,.

O valor final da extensdo de retragdo por secagem € igual a ky - £.40, Sendo esta ultima
parcela determinada pela seguinte expressdo do Anexo B do Eurocodigo 2, 1-1:

£cq0 = 085 [(220 + 110 ays1) - exp (—ttasz ;;)] 1075 - By (59)
em que:
RH\3
Bry = 1,55 [1 - (R—Ho) ] (60)

fem € 0 valor da tensdo de rotura do betdo a compressdo; f.,, tem o valor de 10 MPa; ey, €
@45, para cimento da Classe N sdo iguais a 4 e a 0,12; RH € a humidade relativa ambiente
(%), como a estrutura encontra-se em ambiente exterior considerou-se uma humidade relativa
de 80%; RH, é igual a 100%.

O coeficiente k; depende da espessura equivalente da seccdo transversal e, neste caso, toma o
valor de 0,846, por interpolacdo dos valores apresentados no Quadro 3.3. do Eurocddigo 2, 1-
1, para um valor de h, igual a 204 mm.

A extensdo de retracdo autogénea final é dada pela expresséo:

Sca(oo) = Z:S(fck - 10) -107° (61)

em que f,, € o valor carateristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo, em MPa.
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Os valores obtidos para a estrutura em estudo séo apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Valores das retrac6es do betdo

2,28 x 10* m/m
5,00 x 10 m/m
2,78 x 10 m/m

Logo, sabendo que o coeficiente de dilatacdo térmica do betdo € igual a 10 - 107%/°C e pela
expressao (58) a variacao te temperatura a ser imposta ao elemento de betdo é de -27,8°C.

4.3.2.2 Variacao do teor de agua na madeira

A madeira € um material higroscopico, ou seja perde ou ganha humidade em funcéo das
variacOes de temperatura e humidade relativa do ambiente que a rodeia de modo a atingir um
equilibrio higrométrico. Devido a estas varia¢es no teor de &gua a madeira sofre alteracdo de
dimensdes, e sendo um material anisotrépico, estas variacbes ndo ocorrem de igual modo em
toda a peca, tendo valores diferentes para as dire¢des longitudinal, tangencial e radial.
Segundo a Figura 4.10 verifica-se que a variacdo de dimensdo é maxima na direcao tangencial
e minima na direcdo longitudinal.

Para este estudo consideraram-se varia¢6es do teor de agua de 1 e 6%, uma vez que se trata de
uma estrutura que se encontra no exterior e em que as vigas de madeira estdo cobertas pela
laje de betdo (Figura 4.9).

Relativamente a variacdo dimensional apenas foi estudada a direcéo longitudinal. Considerou-
se um valor inferior de 0,1% e um limite superior de 1%, tendo por base os valores existentes
para o Pinho bravo em (LNEC-M9 1997), apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.9 - Gama de variacdo esperada para o teor de agua de equilibrio da madeira consoante o local
de aplicacdo. Fonte: (LNEC-M9 1997)
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Figura 4.10 - Relac&o entre variacdo do teor de agua e a variacdo dimensional. Fonte: (LNEC-M9
1997)
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Determinadas as extensdes para cada uma das variagdes de humidade e cada um dos limites
de variagdo dimensional, simulou-se no programa de elementos finitos o efeito desta variacéo
dimensional pelo mesmo procedimento utilizado para a retracdo do betdo, ou seja,
determinaram-se, através da expressdo (58), as variacOes de temperatura necessarias para
atingir as extensdes calculadas. Do Quadro 4.5 constam os valores das extensdes bem como
as variagdes de temperaturas a ser impostas ao elemento de madeira.

Quadro 4.5 - VariacGes de temperaturas para simular efeito de variacdo do teor de agua na madeira no

programa de elementos finitos
Variagdo do teor
de agua

Variacdo de dimensoes de 0,1% Variacao de dimensbes de 1%

Ae [m/m] AT [°C] Ag [m/m] AT [°C]
1% 0,04 2,3 0,004 0,2
6% 0,24 13,5 0,024 1,4

4.4 Comportamento diferido

Nas analises a longo prazo consideraram-se coeficientes de modo a ter em conta os efeitos
diferidos dos elementos. Estes coeficientes dependem da fluéncia de cada material e os
valores determinados atraves da metodologia descrita no capitulo 3 apresentam-se no Quadro
4.6.

Quadro 4.6 - Coeficientes de fluéncia e modulos de elasticidade e de escorregemento utilizados nas
analises realizadas

Elemento Coeficiente de fluéncia
" accles permanentes - @ o, 1,87
Betdo COES PETMANSNIES - P(ot0)
accoes variaveis - @, 0,64
. acgOes permanentes - k 0,80
Madeira Foes permanen def.g
acgoes variaveis - kg r 4 0,16
e acc;(“)eNS permglner?tes W mimee 2,44
acgOes variaveis - kger 4 1igacio 0,64

No Quadro 4.7 sdo apresentados os modulos de elasticidade e de escorregamento utilizados
em analises de curto prazo e os mesmos modulos usados nas analises a longo, ou seja, 0s
maddulos iniciais afetados dos coeficientes de fluéncia determinados.
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Quadro 4.7 - Mddulos de elasticidade/escorregamento afetados dos coeficientes de fluéncia

| Elemento Mddulo de elasticidade /escorregamento

Betio curto prazo - E; 33000 N/mm
longo prazo - E, 7, 16218 N/mm?
' curto prazo - E, 12600 N/mm?
Madeira longo prazo - E, s, 9098 N/mm?
ULS curto prazo - K, 133000 N/mm

longo prazo - Ky, ri, 61910 N/mm
Ligacdo curto prazo - K, 200000 N/mm
SLS longo prazo, permanentes - K., ¢, 58090 N/mm
longo prazo, variaveis - K., rin 122092 N/mm
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Introducéo

Tal como foi referido no capitulo “Andlise de estruturas mistas madeira-betdo” utilizaram-se
duas metodologias para o calculo das tensdes atuantes: o programa de elementos finitos EvalS
e a metodologia apresentada no Anexo B do Eurocodigo 5. Os resultados obtidos a nivel de
tensbes e deformacgbes para ambas as metodologias encontram-se no Anexo A desta
dissertagdo. Neste capitulo serdo apresentadas comparacOes entre esses resultados e a
influéncia dos varios efeitos diferidos e termo-higromeétricos no sistema misto em termos de
tensOes na sec¢do a meio vdo da viga simplesmente apoiada. Os graficos que apresentam a
influéncia dos efeitos diferidos (fluéncia) tém em conta as acOes estaticas atuantes na
estrutura, e os graficos relativos a retracdo do betdo e as variagdes do teor de 4gua na madeira
apenas tém em conta esses mesmos efeitos, ou seja, 0s acréscimos/decréscimos de tensdes e
deformacdes por eles provocados.

5.2 EvalSvs EC5

Nesta subseccdo comparam-se o0s valores obtidos com a metodologia sugerida no Anexo B do
Eurocddigo 5 e com o programa de elementos finitos.

A Figura 5.1 apresenta os valores das tensdes méaximas obtidas para os extremos dos
elementos de madeira e de betdo para os Estados Limites Ultimos em analises de curto e
longo prazo, pelo programa EvalS e pela metodologia do EC5.

Ao observarmos a figura mencionada anteriormente, podemos verificar que as tensdes obtidas
pelo EC5 tomam valores mais baixos que os determinados pelo EvalS, sendo portanto o
Gltimo o que se encontra mais do lado da seguranca. E de realcar a existéncia de diferencas
significativas nos valores das tensdes no elemento de betdo.
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+5,89

+0,10 |

CURTO
PRAZO

=87

=585

+6,33

LONGO
PRAZO

=5, 57

—2,60

B Evals

B ECDE

Figura 5.1 - TensBes na seccdo mista para Estados Limites Ultimos a curto e longo prazo, com 0s

valores das tensdes em N/mm?

Quadro 5.1 - DeformacGes a curto e a longo prazo para Estados Limites de Servico

Deslocamento a meio vao

Rotacéo dos apoios

Analise (mm) (mm/m)
curto prazo 6,656 7,586 1,470 1,587
longo prazo 6,750 6,903 1,522 1,465

Pela Figura 5.1 e pelo Quadro 5.1, conferimos que os valores determinados pelas duas
metodologias ndo diferem muito, sendo também uma justificacdo para esta divergéncia o
facto de no programa se utilizarem os espacamentos reais entre ligadores e no método do
Eurocddigo 5 utilizar-se um espacamento uniforme.

5.3 Variacao do teor de 4gua na madeira

Os valores das tensdes e das deformacbes para a variacdo do teor de &gua na madeira
conforme explicado em 4.3.2.2 apresentam-se no Quadro A.12Quadro A.12.
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A Figura 5.2 apresenta as envolventes para as tensdes atuantes em cada uma das analises de
variacdo do teor de 4gua da madeira e respetivo valor da variacdo dimensional resultante para
atingir o equilibrio higrométrico. Pela figura é possivel verificar que apenas uma varia¢éo
dimensional de 1% e uma variagdo do teor de dgua de 6% conduzem a acréscimos de tenséo
significativos na sec¢do mista. Sendo os resultados das restantes analises praticamente nulos.

+0,04

7 58A variacdo dimensional 1%
’ —2.41 u variagdo do teor de agua 6%

variagdo dimensional 1%
variagdo do teor de agua 17%

variagdo dimensional 0,1%
variagdo do teor de agqua 6%

variagcdo dimensional 0,17
variagdo do teor de aqua 1%

+1,29

Figura 5.2 - Envolventes das tensdes das analises da variacdo do teor de agua na madeira, com 0s
valores das tensdes em N/mm?

5.4 Acdes estaticas vs Agbes cinematicas

Os valores das tensdes e das deformacdes da analise das acOes estaticas sdo as mesmas que
para a analise a curto prazo, e encontram-se no Quadro A.le Quadro A.2. Os valores para a
andlise de retracdo no betdo encontram-se no Quadro A.11, e as tensdes e deformacdes para a
combinagdo mais gravosa de variacdo do teor de agua na madeira apresentam-se no Quadro

A.l12.

Na Figura 5.3 apresentam-se as envolventes dos acréscimos de tensdes provocadas por essas
acOes. Da figura é possivel afirmar que a retracdo no betdo produz um maior acreéscimo de
tensBes na seccdo mista que a variacdo do teor de 4gua na madeira. Também se verifica que a
grandeza das tensbGes provocadas pelas acdes estaticas € superior a grandeza das tensdes
provocadas pela retracdo no betdo e pela varia¢do do teor de &gua na madeira.
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+1,83/ retracdo do betdo

variagdo do teor de

dgua na madeirg
{combinagdo mais gravosa)

acdes estdticas

+8, 98

Figura 5.3 - Envolventes das tensdes das analises das acdes cinematicas e das acdes estaticas, com o0s
valores das tensdes em N/mm?

Em termos de deformacdes, tal como podemos observar pela Figura 5.4, a grandeza dos
deslocamentos a meio vdo provocados por acles estaticas é idéntica a grandeza dos
deslocamentos provocados pelas a¢fes cinematicas (retracdo no betdo e o caso mais gravoso
da variacéo do teor de 4gua na madeira).

W retragdo do betdo

variagdo do teor de dgua na madeira
o (combinagdo mais gravosa)
W acdes estaticas

7,085

Figura 5.4 - Deslocamentos a meio vao provocadas por a¢des cinematicas e por agdes estaticas, com
os valores dos deslocamentos em mm

5.5 Fluéncia do betdo vs Fluéncia da madeira

Pretende-se agora analisar os efeitos da fluéncia do betdo e da madeira em termos de
acréscimos/decréscimos nas tensdes da seccdo mista, sendo as tensdes provocadas por cada
um dos efeitos comparadas com as tens6es da andlise a curto prazo (Figura 5.5).
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—6,49

=

10,37 Lo
&

B fluéncia do betdo

O fluéncia da madeira

B curto prazo

+6.37

Figura 5.5 - Envolventes das tensdes das analises a curto prazo e dos efeitos da fluéncia do betdo e da
madeira, com os valores das tensdes em N/mm?

Da Figura 5.5 observa-se que o efeito da fluéncia da madeira aumenta a tensdo de compressédo
no topo do elemento de betdo e aumenta também a tenséo de tragdo na sua base. Em relagédo
ao elemento de madeira o efeito referido anteriormente provoca uma diminuicdo da tensdo de
compressdo no topo e da tensdo de tracdo na base. A fluéncia do betdo produz um efeito
contrario da fluéncia da madeira, diminuindo a tensdo de compressao no topo e a tensdo de
tracdo na base do elemento de betdo e aumentando a tensdo de compressdo no topo e a tensao
de tracdo na base do elemento de madeira.

A comparacdo entre as deformacdes causadas pelas acGes estaticas e a fluéncia da madeira e
as primeiras e a fluéncia do betdo é apresentada na Figura 5.6. Comparativamente aos
deslocamentos provocados pelas acdes estaticas na analise a curto prazo, esta figura permite
concluir que a fluéncia da madeira aumenta os deslocamentos a meio védo e a fluéncia do
betdo diminui esses mesmos valores.
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B fluéncia do betdo
O fluéncia da madeira
B curto prazo

_&‘\ 7,998 —_

8,476

Figura 5.6 - Deslocamentos a meio vao provocadas pelas acdes estaticas tendo em conta os efeitos da
fluéncia do betdo e da madeira, com os valores dos deslocamentos em mm

5.6 Fluéncia daligacéo

De modo a analisar a influéncia dos efeitos diferidos da ligacdo no sistema estrutural global
compararam-se as tensdes obtidas para Estados Limites Ultimos numa analise a curto prazo e
numa analise em que apenas se alterava 0 modulo de escorregamento atual para o0 modulo
determinado para longo prazo (Figura 5.7).

00T

+0,10

—-2,60

/ B fluéncia da ligagdo

B curto prazo

+6,29

Figura 5.7 - Envolventes das tensdes das analises a curto prazo e dos efeitos da fluéncia da ligacéo,
com o0s valores das tensdes em N/mm?

Da figura anterior podemos concluir que a fluéncia da ligagdo ndo influi significativamente
nas tensdes da estrutura, sendo estas muito semelhantes as de uma analise a curto prazo, sendo
na interface onde se observam essas reduzidas variacfes de tensoes.
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5.7 Fluéncia vs Variacao do teor de 4gua da madeira vs Retracdo do betéo

Dos efeitos analisados, pretende-se agora aferir qual aquele que produz um maior acréscimo
nas tensdes do sistema misto. Para tal, podemos comparar as envolventes das tensdes para
analises dos efeitos da variacdo do teor de &gua, da retracdo do betdo e da fluéncia dos
materiais (Figura 5.8).

0,58

+1,83,A SR retracdo do betdo

variagdo do teor de

dgua na madeira
{combinacéio mais gravosa)

B fluéncia

Figura 5.8 - Envolventes das tensGes das analises dos efeitos da retracdo do betdo, da variacdo de teor
de 4gua na madeira e das fluéncia dos materiais, com os valores das tensdes em N/mm?

Da Figura 5.8 podemos concluir que o efeito que influencia mais a distribuicdo de tensdes na
seccdo mista madeira-betdo é a retracdo do betdo. A fluéncia dos materiais apenas tem maior
preponderancia no topo do elemento de betéo.

5.8 Resultante dos efeitos diferidos e termo-higrométricos

O anexo B do Eurocddigo 5 permite determinar a resultante das tensées a longo prazo tendo
em conta apenas a fluéncia dos materiais. Nesta seccdo pretende-se analisar se ao somar
linearmente os efeitos da fluéncia, da retracdo no betdo e da variagdo do teor de &gua na
madeira, as verificacdes pretendidas pelo Eurocddigo 5 continuam a ser satisfeitas.

Na Figura 5.9 apresenta-se a envolvente de tensdes resultante da soma referida anteriormente.
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Figura 5.9 - Envolventes das tensdes das analises a curto prazo e dos efeitos diferidos e termo-
higrométricos, com os valores das tensdes em N/mm?

Apos a soma linear dos efeitos diferidos e termo-higrométricos, verificaram-se todas as
condicdes necessarias para garantir a seguranca das estruturas em relacdo aos Estados Limites
Ultimos e aos Estados Limites de Servico.

Na Figura 5.9 ¢ ainda possivel verificar que as maiores alteraces nos valores das tensées vao
ocorrer na interface da seccdo mista, apresentando-se um aumento na ordem dos 1700% da
tensdo na base do elemento de betdo e uma diminuicdo de cerca de 200% da tensdo no topo
do elemento de madeira. O acréscimo de tensGes no topo e na base dos elementos de betdo e
de madeira é mais reduzida, sendo cerca de 17% e 40%, respetivamente.

Pela Figura 5.10 é possivel comparar a influéncia dos efeitos diferidos e termo-higrométricos
nos deslocamentos a meio védo da viga mista, e verificamos que estes aumentam cerca de 3,5
vezes 0 deslocamento da seccdo a meio vdo em relagdo ao deslocamento determinado para
uma analise a curto prazo tendo em conta apenas as acdes estaticas.
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B cfeitos diferidos e termo—higrométricos

B curto prazo

6,656 —_—

22,969

Figura 5.10 - Deslocamentos a meio vao numa analise a curto prazo considerando apenas as a¢des
estaticas e numa analise a longo prazo considerando as agdes estaticas e cinematicas, com os valores
dos deslocamentos em mm

5.9 Forgas nos ligadores

Foram ainda analisadas as forcas méaximas nos ligadores, e observou-se que estas se
encontravam nas ligagcdes dos extremos da viga simplesmente apoiada.

Com os resultados obtidos para Estados Limites Ultimos das varias anélises realizadas,
compararam-se 0s Vvalores obtidos na ligacdo mais esforcada para as mesmas.

Do grafico apresentado na Figura 5.11 é possivel verificar que a fluéncia do betéo e da ligacdo
provocam uma diminuicdo da for¢ca maxima no ligador e que a fluéncia da madeira provoca
um aumento da mesma. E visivel também que considerando todos os efeitos diferidos e
termo-higrometricos e as cargas estaticas aplicadas o valor da forca maxima no ligador mais
esforcado vai ser inferior ao mesmo valor na andlise a curto prazo. Repara-se que esta
diminuicdo é maior quando a variacdo do teor de agua na madeira provoca uma dilatagcdo do
elemento de madeira e ndo uma retracdo do mesmo.
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Anidlses
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Fluéncia madeira

Fluéncia ligagdo

Retragdo do betdo

Variacdo teor de dgua, limite superior (variacdo 6%)
Variagdo teor de dgua, limite superior (variagdo 1%)
Variacdo teor de dgua, limite inferior (variagdo 6%)
Variacdo teor de dgua, limite inferior (variacdo 1%)
Fluéncia+ Retracdo + Limite superior 6% [+)

Fluéncia+ Retragdo + Limite superior 6% (-)
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Figura 5.11 - Forca nos ligadores, em kN, nas varias analises realizadas
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho tinha como objetivo estudar o comportamento a longo prazo de estruturas mistas
madeira-betdo, analisando a influéncia de efeitos diferidos, como a retracdo no betdo, a
variacdo do teor de 4gua na madeira e a fluéncia nos materiais, na distribuicdo de tensdes na
seccao mista e nas deformagdes da estrutura global.

Para este estudo foram utilizadas duas metodologias de analise de estruturas mistas: 0 modelo
simplificado do Eurocodigo 5 e um programa de elementos finitos, o EvalS.

Através destes dois métodos foi possivel analisar o comportamento da estrutura face aos
efeitos diferidos e termo-higrometricos dos materiais, induzindo agdes estaticas e cinematicas.
Destas analises obtiveram-se resultados para as tensdes no topo e na base de cada elemento
constituinte da estrutura mista, assim como as deformacdes resultantes no sistema estrutural.

Os resultados determinados por cada uma das metodologias foram relativamente
aproximados, verificando-se uma discrepancia maior nas tensdes no elemento de betéo,
podendo estar relacionado com a divergéncia do espacamento das ligagdes.

Apos a determinacdo dos resultados, efetuaram-se comparacdes entre as envolventes das
tensOes e as deformacGes para cada analise, confrontando os resultados obtidos para analise a
curto prazo e para analises que tiveram em conta a retracdo do betdo, a variacdo do teor de
agua da madeira e a fluéncia dos elementos.

Do estudo realizado concluiu-se que o efeito que tem maior influéncia na distribuicdo de
tensOes é a retracdo no betdo. Também se verificou que a grandeza das tensGes provocadas
pelas acOes estaticas € superior a grandeza das tensdes provocadas pelas acBes cinematicas.
Em termos de deformacdes verifica-se que os valores sdo idénticos para os dois tipos de
acoes.
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Conclui-se também que ao somarmos linearmente os efeitos da fluéncia dos elementos, da
retracdo do betdo e do caso mais gravoso de variagdo do teor de agua da madeira achamos
tensbes se verificam as condi¢Bes dos Estados Limites Ultimos e dos Estados Limites de
Servigo.

Relativamente a forca nos ligadores verificou-se que os mais esforcados se encontram nos
extremos da viga mista. Concluiu-se que as a¢des estaticas e as acdes cinematicas provocam
esforcos nos ligadores de grandeza idéntica.

Segundo os valores obtidos, pode afirmar-se que o Anexo B do Eurocddigo 5, 1-1, deveria ser
completado com uma anélise da retracdo do betdo e da variagdo do teor de dgua na madeira
quando se tratasse da analise de uma estrutura mista madeira-betdo, uma vez que séo estes
efeitos que provocam uma maior variacdo da distribuicdo de tensbes e deformacgdes a longo
prazo.

Sugere-se entdo que seja criado um modelo simplificado para analise de estruturas mistas
madeira-betdo que tenha em conta nédo so a fluéncia dos materiais mas também a retragéo no
betdo e a variacdo do teor de 4&gua na madeira.

Maria Madalena Almeida e Sousa 59



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betao
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aldi, P. “Timber-concrete composite beams: A numerical approach to investigate the
behaviour of grooved connections.” Proc., 7th FIB Ph.D. Symp., Estugarda, Alemanha, 2008.

Azevedo, Alvaro. Método dos Elementos Finitos. Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, 2003.

Benitez, M. F. “Development and testing of timber/concrete shear connectors.” Proc., 6th
World Conf. on Timber Engineering. Vancouver, BC, Canada, 2000.

Bonamini, G., A. Ceccotti, e L. Uzielli. “Short- and long-term experimental tests on antique
larch and oak wood-concrete composite elements.” Proceedings, C.T.E. Conference. Bolonha,
Italia, 1990.

Branco, J., e P. Cruz. “Lajes Mistas de Madeira-Betdo.” Universidade do Minho,
Departamento de Engenharia Civil, 2002.

Capozucca, R. “Bond stress system of composite-concrete timber beams.” Materials and
Structures, Vol. 31, 1998.

Ceccotti, A. “Composite concrete-timber structures.” Progress in Structural Engineering and
Materials, 2002.

Ceccotti, A., M. Fragiacomo, e S. Giordano. “Long-term and collapse tests on a timber-
concrete composite beam with glued-in connection.” Materials and Structures 40 (1), 2006.

Chassagne, P., E. Bou Said, F. J. Jullien, e P. Galimard. “Three dimensional creep model for
wood under variable himidity - Numerical analyses at different material scales.” Mech. Time-
Depend. Mater., 9, 203-223, 2006.

Cone, C. M. “A composite timber-concrete bridge.” TDA Bulletin 1 (9), 1963.

Cook, J. P. “Composite construction methods.” J. Constr. Div, 102(1), 1976: 21-27.

Madalena Almeida e Sousa 60



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betao
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Dias, A., e J. Van de Kuilen. “Long-term load-deformation behaviour of timber-concrete
joints.” Structures and Buildings, 164, 141-154, 2011.

Dias, A., J. Van de Kuilen, S. Lopes, ¢ H. Cruz. “A non-linear 3D FEM model to simulate
timber-concrete joints.” Adv. Eng. Software, 38, 522-530, 2007.

Dias, Alfredo. “Mechanical behaviour of timber—concrete joints.” Ph.D. thesis, Delft
University of Technology, 2005.

Dias, Alfredo, Miguel Ferreira, Luis Jorge, e Helder Martins. “Timber-concrete practical
applications - bridge case study.” Proceedings of the Institution of Civil Engineers -
Structures and Buildings, 2011.

Dohrer, A., e K. Rautenstrauch. “Connectors for timber-concrete composite-bridges.”
Proceedings, 35th Meeting of Working Comission W18 - Timber Structures. International
Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB), Roterddo, Holanda,
2006.

EN 1992, 1-1. Eurocddigo 2: Projecto de estruturas de betdo - Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios. CEN, 2004.

EN 1995, 1-1. Eurocode 5: Design of timber structures. Part 1-1: General - Common rules
and rules for buildings. CEN, 2003.

EN1194. EN 1194 - Timber structures - Glued laminated timber - Strenght classes and
determination of characteristic values. CEN, 1999.

Forti, Nadia. “Analise numérica de vigas mistas em concreto ¢ madeira.” Tese de Mestrado,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de
Campinas, 2004.

Fragiacomo, M. “A finite element model for long-term analysis of timber-concrete composite
beams.” Struct. Eng. Mech., 20, 173-179, 2005.

Fragiacomo, M. “Long-term behaviour of timber-concrete composite beams. Il: Numerical
analysis and simplified evaluation.” Journal of Structural Engineering, 2006.

Madalena Almeida e Sousa 61



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betao
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Fragiacomo, M., C. Amadio, e L. Macorini. “A finite element model for collapse and long-
term analysis of steel-concrete composite beams.” Journal of Structural Engineering, 130,
489-497, 2004.

Fragiacomo, M., C. Amadio, ¢ L. Macorini. “Short- and long-term performance of the
‘Tecnaria’ stud connector for timber-concrete composite beams.” Materials and Structures,
40(10), 2007.

Frangi, A., e M. Fontana. “Elasto-plastic model for timber-concrete composite beams with
ductile connection.” Structural Engineering International 13 (1), 2003.

Godycki, T., J. Pawlica, ¢ J. Kleszczewski. “Verbunddecke aus Holzrippen und Bettonplatte.”
Bauingenieur 59, 1984.

Gutkowski, R., J. Balogh, e L. G. To. “Finite element modeling of short-term field response
of composite wood-concrete floors/decks.” Journal of Structural Engineering, 136 (6), 2010.

Jorge, Luis. “Estruturas mistas madeira-betdo com a utilizagdo de betdes de agregados leves.”
Tese de Doutoramento, Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra, 2005.

Kuhlmann, U., ¢ B. Michelfelder. “Grooves as shear-connectors in timber-concrete composite
structures.” Proceedings, 8th World Conference on Timber Engineering. Lahti, Finlandia,
2004.

Kuhlmann, U., e J. Schianzlin. “Grooves as shear connectors for timber-concrete composite
decks.” Proceedings, RILEM Conference on Joints in Timber Structures. RILEM, Bagneux,
Franca, 2001.

LNEC-M9. “Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, M9 - Humidade da madeira.” 1997.

Muller, P. “Decke aus hochkanting stehenden Holzbohlen oder Holzbrettern und
Betondeckschicht.” Patentschau aus dem Betonbau und den damit verwandten Gebieten,
Auszuge aus den Patentschriften Beton und Eisen, 1922.

Mohler, K. “On the load carrying behavior of beams and columns of compound sections with
flexible connections.” Technical Univ. of Karlsruhe, Alemanha, 1956.

Madalena Almeida e Sousa 62



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betao
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Natterer, J., J. Hamm, e P. Favre. “Composite wood-concrete floors for multi-story
buildings.” Proc., Int. Wood Engineering Conf., Vol. 3. New Orleans: 431-435, 1996.

Negrdo, J., C. Leitdo de Oliveira, F. Maia de Oliveira, e P. Cachim. “Glued composite timber-
concrete beams I: Interlayer connection specimen tests.” Journal of Structural Engineering,
136, 1236-1245, 2010.

Negrdo, J., F. Maia de Oliveira, C. Leitdo de Oliveira, e P. Cachim. “Glued composite timber-
concrete beams II: Analysis and Tests of Beam Specimens.” Hournal of Structural
Engineering, 136, 1246-1254, 2010.

Newmark, N. M., C. P. Siess, e I. M. Viest. “Tests and analysis of composite beams with
incomplete interaction.” Proceedings, Society for Experimental Stress Analysis, VI. 9, No.1,
1951.

Papadopoulos, P. “Introduction to the finite Element Method (course notes - Chapter 1).”
Berkeley, Universidade da California, 2010.

Rodrigues, Jodo, Paulo Providéncia, e Alfredo Dias. “Use of composite timber-concrete
bridges solutions in Portugal.” International Conference on Timber Bridges 2010. 2010.

Schaub, O. “Verbunddecke aus Holzrippen und Betonplatte.” Patentschrift No. 673, 1939.

Schanzlin, J. Time dependent behavior of composite structures of board stacks and concrete.
University of Stuttgart, Germany: Ph. D. thesis, 2003.

STEP. STEP - Timber Engineering. First Edition Centrum Hout, Holanda, 1995.

To, L. G. “3D finite element modelling of time-dependent behaviour of wood-concrete
composite beams.” Ph.D. thesis, Colorado State University, Fort Colluns, CO, 2008.

Tommola, J., L. Salokangas, ¢ A. Jutila. “Tests on shear connectors.” Nordic Timber Bridge
Project: Nordic Timber Council. Estocolmo, Suécia, 1999.

Turrini, G., e M. Piazza. “A technique for stiffness and strength upgrading of wooden floors.”
Recuperare, 5, 1983: 224-237.

Turrini, G., e M. Piazza. “Static behaviour of timber-concrete composite structures.”
Recuperare, 6, 1983: 214-225.

Madalena Almeida e Sousa 63



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betao
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ulrike, K., e J. Schinzlin. “Time dependent behaviour of timber-concrete-composite
structures.”

Van der Linden, Mario. “Timber-concrete composite beams.” 1999.

Wood Handbook. Wood Handbook - Wood as an engineering material. U.S. - Department of
Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 1999.

Yeoh, David. “Behaviour and design of timber-concrete composite floor system.” Ph. D.
thesis, University of Canterbury, Nova Zelandia, 2010.

Yeoh, David, Massimo Fragiacomo, Mary De Franceschi, ¢ Koh Heng Boon. “State of the
Art on Timber-Concrete Composite Structures: Literature Review.” Journal of Structural
Engineering, 2011.

Madalena Almeida e Sousa 64



Estudo dos efeitos diferidos e termo-higrométricos nos sistemas mistos madeira-betédo
ANEXOS

ANEXO A - RESULTADOS

Neste anexo apresentam-se os valores obtidos a nivel de tensdes e de deformacdes para todas
as analises realizadas. As tensdes negativas correspondem a esforcos de compressdo e as
positivas a esfor¢os de tragéo.

Quadro A.1 - Tensdes para analise a curto-prazo

Tensdes [N/mm?]

Combinacéo Bl - -
Madeira Madeira
Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base
Fundamental (ULS) -595 1| 0,10 | -1,87 | 589 | 460 | -1,45 | -1,71 | 5,88
Quase-Permanente (SLS) -1,77 | -035 | -048 | 1,94 - - - -
Carateristica (SLS) -409 | -009 | -1,11 | 398 | -3,19 | -1,13 | -0,98 | 3,96

Quadro A.2 - Deformacdes para analise a curto-prazo

Combinacéo

EC5 EvalS EC5
Quase-Permanente (SLS) - 0,779 -
Carateristica (SLS) 7,586 1,470 1,587

Deslocamentos [mm]

| Rotacdes dos apoios [mm/m]

Quadro A.3 - Tensdes para analise a longo-prazo

Tensdes [N/mm?]

EvalS

Combinacéo

Fundamental (ULS)
Quase-Permanente (SLS)

Carateristica (SLS)

Madeira

Madeira

Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base
-537 ] -003 | -260 | 631 | 403 | -153 | -2,51 | 6,33
-157 1 -038 | -0,75| 209 | -1,36 | -058 | -0,78 | 2,12
-3,71 | -0,18 | -1,58 | 4,25 - - - -
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Quadro A.4 - Deformagdes para analise a longo-prazo

Deslocamentos [mm] Rotag6es dos apoios [mm/m]

Combinacéo

EC5 EvalS EC5
Quase-Permanente (SLS) 6,903 1,522 1,465
Carateristica (SLS) - 2,417 -

Quadro A.5 - Tens0es para analise do efeito da fluéncia do betdo

Tensoes [N/mm?]

EvalS

Combinacéo

Madeira Madeira
Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base
Fundamental (ULS) -5,02 | -035 | -2,67 | 637 | -3,69 | -1,88 | -2,53 | 6,36
Quase-Permanente (SLS) -093 | -021 | -203 | 2,81 | -1,20 | -0,68 | -0,90 | 2,19
Carateristica (SLS) -2,40 | 0,07 | -4,03 | 5,64 - - - -

Quadro A.6 - Deformacdes para analise do efeito da fluéncia do betdo

Deslocamentos [mm] | Rotacdes dos apoios [mm/m]

Combinacéo

EC5 EvalS EC5
Quase-Permanente (SLS) 3,917 0,577 0,939
Carateristica (SLS) - 1,066 -

Quadro A.7 - Tensdes para analise do efeito da fluéncia da madeira

Tensdes [N/mm?]

EvalS

Combinacéo

Madeira

Madeira

Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base
Fundamental (ULS -6,49 | 0,37 | -141 | 562 | -513 | -1,22 | -1,21 | 5,58
Quase-Permanente (SLS -203 | -019 | -0,30 | 183 | -1,84 | -0,41 | -0,28 | 1,83
Carateristica (SLS) -443 | 0,11 | -0,85 | 3,82 - - - -
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Quadro A.8 - Deformacdes para analise do efeito da fluéncia da madeira

Deslocamentos [mm] | Rotagdes dos apoios [mm/m]

Combinacéo

EC5 EvalS EC5
Quase-Permanente (SLS) 4,416 1,119 1,044
Carateristica (SLS) - 1,886 -

Quadro A.9 - Tens0es para analise do efeito da fluéncia da ligacédo

Tensoes [N/mm?]

EvalS

Combinacéo

Madeira Madeira
Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base | Topo | Base
Fundamental (ULS) -594 | 0,58 | -2,60 | 629 | -459 | -0,88 | -2,59 | 6,35
Quase-Permanente (SLS) -1,77 | -0,16 | -0,76 | 2,09 | -1,57 | -0,33 | -0,84 | 2,14
Carateristica (SLS) -408 | 0,18 | -151 | 4,19 - - - -

Quadro A.10 - Deformacdes para analise do efeito da fluéncia da ligacédo

Combinacéo

Quase-Permanente (SLS)

Carateristica (SLS)

Acéo dinamica

Retracéo

Deslocamentos [mm]

| Rotagdes dos apoios [mm/m]

EC5 EvalS EC5
4,407 0,924 1,040
- 1,659

Topo

0,05

1,83

-2,79

Deslocamento

Rotacédo dos
apoios [mm/m]
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Quadro A.12 - Tens0es e deformacGes para analise do efeito da variacdo do teor de dgua da madeira

Tensdes [N/mm?]
Madeira
Topo | Base | Topo | Base

VAU 001 | 027 | -041 | 0,22 1,072 0,229
Variago teor de agua 1%

Variacao dimensional 1%

Deslocamento Rotacdo dos
[mm] | apoios [mm/m]

Acéo dinamica

Variagdo teor de 4gua 6% 0,04 1,58 -2,41 1,29 6,294 1,343
Variagao dimensional 0,1%
Variagdo teor de 4gua 6% 0,00 0,02 -0,04 0,02 0,093 0,020
- : 5
Variagéo dimensional 0,1% 0,00 0,16 -0.25 0,13 0,653 0,139

Variacéo teor de agua 6%

Quadro A.13 — Tensdes e deformacdes para analise dos efeitos diferidos e termo-higrométricos (sendo
considerado o caso mais gravoso na variacao do teor de agua na madeira)

Fluéncia + Tensdes [N/mm?]
Retracéo +
Variacgao teor de agua (sup. 6%)

Deslocamento Rotacdo dos
[mm] apoios [mm/m]

\ uLsS
SLS
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