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RESUMO

Devido a descontinuidade do fio, os nés de périiosadeira macica ou lamelada colada, se
resistentes a momentos, requerem 0 recurso a digpesmecanicos, como parafusos e
chapas de aco internas ou externas na zona doev&én&ualmente a duplicacdo de uma das
barras (geralmente o pilar).

A presente dissertacdo baseia-se na modelacao inaneén elementos finitos, utilizando o
programa ABAQUS, duma ligacdo inovadora para nggailecos de madeira em betdo, cuja
juncdo madeira/betéo € efetuada através de vaedaedq] colados por intermédio de resinas
epoxi a madeira.

A modelacao centra-se na obtencéo e analise dolewoegime de tensdes verificada no no,
assim como na comparacao dos resultados obtido®s@nsaios experimentais e resultados
analiticos.

Foram realizados dois modelos numeéricos, um maigles, isotropico, e outro mais
complexo e aproximado da situacdo real em que fa@msideradas as especificidades dos
materiais, nomeadamente a ortotropia da madeir@@uaida resisténcia do betdo a tracao.
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ABSTRACT

Due to the discontinuity of the wood fiber, solided or glutted laminated timber portal
frames, if moment resisting, require the use oflmacal devices, such as bolts and internal
or external steel plates in the connection zond,emen eventually, the duplication of one of
the elements (usually the column).

The present dissertation is based on finite elesnanmerical modeling, using ABAQUS
program, of an innovative timber frame connectioasdd on concrete, whose joint
timber/concrete is effected through epoxy gluedlstads,

Modeling focuses on the collection and analysighef complex scheme of tensions in the
node of the studied connection, as well as the eoisgn of the numerical results obtained
with the experimental tests and analytical results.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Tendo sido usada como material de construcdo desdéempos mais primitivos da
Humanidade, a madeira, ainda hoje, desempenha @nprilacipais papéis no sector da
construcdo. Individualmente ou associada a outetenmis, desde cedo, lhe foi reconhecida
uma elevada importancia, que tem sido reforcadailliosos anos com a crise ambiental que
o mundo moderno atravessa.

Na propria natureza a madeira € um material deteayd® por eleicdo. Basta olhar em volta e

verifica-se que no seu estado bruto, sob a formi@oteo de arvore, da resguardo aos mais
variados seres vivos, sendo mesmo extraida e gam@por alguns deles para a construcao
de abrigos. Na propria arvore, tem ainda uma fumsdatural no suporte das folhas, flores

el/ou frutos, funcionando ainda como uma estrutiva & dinamica na medida em que cresce
e se desenvolve em prol da estabilidade da arvormienizacdo das aces do vento sobre a
mesma.

Na antiguidade, devido ao facto da madeira ser, llg@stente e abundante, aparecer em
varios diametros e comprimentos, ser de facil e&tvee ter boa trabalhabilidade, apresentar
caracteristicas proprias que lhe conferiam verdatie nas suas aplicacdes, este material foi o
primeiro a ser utilizado na realizacéo de estrgtudamaioria dos povos primitivos utilizavam
uma simples geometria de forma circular, consi@updr dois paus cravados no solo e
inclinados de forma a cruzarem-se nas extremidadegriores, apresentado assim, um
telhado de duas aguas, que ainda hoje é tao friequMais tarde, apareceram duas escoras e
uma peca horizontal que serviam de apoio intermédialuas pecas inclinadas (Mateus,
2000).

Com o passar dos tempos, as construcdes em madeltdram bastante, sendo um elemento
essencial na origem das primeiras civilizagcbeqeladas por toda a parte. Para além de
simples habitacbes, surgiram o0s primeiros castdlosm escadas, pontes-levadicas,
catapultas), os primeiros fortes e os primeirofi@ds religiosos. Ja nessa altura, as ligacdes
eram dificeis de resolver. No entanto, atraveshd@mwacao e da experiéncia, conhecimentos
eram adquiridos e transmitidos de geracdo em gerdz# Idade-Média e nos séculos XVI,
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XVII e XVIII a construgdo em madeira teve a seupende gloria, sendo possivel enunciar
alguns dos engenheiros que deixaram verdadeiras-pbmas (Mateus, 2000):

* Philibert Delorme em Franca (século XVI);
» Jean Ulrich Grubenmann na Suica (século XVIII);
e David Gilly na Alemanha (ano 1800).

Dos primérdios aos tempos modernos, por todo o mgedencontram estruturas de madeira
que imortalizam a nobreza desta, caracteristicaldigdmente se encontra noutros materiais
de construcdo. Como exemplos temos na Figura 1.ap#q estrutura mais antiga que

comprova a durabilidade da madeira, aguando dum@taomanutencdo, uma estrutura
moderna Figura 1.1-B, que atesta a sua belezatwWieiade e unicidade.

Figura 1.1 -A) Templo Horyu-ji (constru¢cdo mais antiga do munadoreadeira), Nara, Japao
(Madeiraestrutural@ 2009%) Metropol Parasol, Sevilha, Espanha (Archdaily@ 2013

Devido a sua estética, nos tempos que correm, eéemndaadas aplicacdes construtivas é
vista como um material nobre, sendo um dos masedai eleicdo dos arquitetos. Esta
caracteristica, associada por vezes a muitas puiomso as suas propriedades térmicas,
reflete-se no preco quando utilizada para acabasent

1.2 Revolucéo Industrial

Com a Revolucdo Industrial, iniciada na Inglateera meados do século XVIII, foram
proporcionados avancos realizados no dominio ddsrMa. Deste modo, a madeira macica
perdeu o seu lugar de destaque, dando lugar aiamtde caracteristicas mecanicas bem
definidas, como o betdo armado e o0 aco (Barrost®)2@ utilizacdo destes novos materiais
expandiu-se por toda a industria de construcad, émpulsionando por sua vez avangos
consideraveis na area estrutural, tanto a niveicie@Como a nivel de novos materiais,
reduzindo naturalmente a importancia da madeira.

Rodolfo Francisco Soares Henriques 2



Estudo Numérico e Computacional de Nés de Poérticos de Madeira em Betdo Armado

Em consequéncia da Revolucdo Industrial houve uwnms impulso em toda a industria de
construcdo, subvertendo todo o paradigma destaaféeantdo. Novos métodos de fabrico,
producdo, transporte e montagem surgiram, condozandima reducao significativa dos
custos de construcdo, assim como a uma larga dslede de recursos. Exemplos disso
sao as grandes metrépoles e as grandes obrag dgiaiiveram nesse periodo o seu auge.

Todo este impulso na construcdo deu azo ao surgpneeao alargamento de conhecimentos
de novos materiais, nomeadamente do betdo armadmi®io do século XX, a base sdlida
alcancada possibilitou a elaboracdo das primei@sed de calculo e das disposicdes
construtivas.

Contudo, o protagonismo da madeira macica naobfmliado em todo o mundo. Nos locais
onde este recurso era naturalmente abundante, warkaropa Central e do Norte, no Japao,
na Australia e na América do Norte, manteve a symitancia enquanto material estrutural.
Na atualidade, estima-se que cerca de 80% - 90%adltisios, até 2 pisos (nomeadamente,
moradias unifamiliares) sejam constituidos origmaxite por madeira (Barroso, 2012).

Contrariamente, em Portugal, assim como em todace lmediterranica, a madeira perdeu
lugar enquanto opcéo estrutural. Esta caiu em desgsssou a ter um papel estrutural mais
secundario na construcao civil, tornando-se nuniliauxa cofragem de betdo armado, entre
outras estruturas temporarias (Barroso, 2012).

1.3 Atualidade e Novos Derivados da Madeira

Atualmente, a madeira apresenta um lugar de destagguanto material de construcéo,
relativamente aos demais, pois poucos possuem refities ambientais que este dispde.
Além de ser o mais natural dos materiais usadosuas caracteristicas Unicas fazem da
madeira um material muito versatil, tendo por igsovasto leque de aplicacdes.

A versatilidade dos seus produtos deve-se tambéninameros modos de processamento a
que a madeira pode ser sujeita (Figura 1.2), padeste material ser usado no seu estado
bruto aquando da sua extracdo da natureza, sofreeduzido nivel de processamento numa
pequena serracado ou mesmo, entre muitos outros snee@o altamente processado em
produtos derivados da madeira em grandes instaal®producéo. Originalmente, era usada
diretamente sob a forma de tronco, sem qualquerepsamento pos-extracdo. No entanto,
com 0s crescentes niveis de exigéncia no ramorkraogao, este modo de aplicacédo deixou
de ser viavel, impondo-se a seccao retangular casha;do privilegiada na integracdo de
elementos construtivos, assim como na facilitag@olidacdes entre eles (Dias, 2010).
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Figura 1.2 — Varios graus de processamento da naadei

Com o surgimento e desenvolvimento de novos maedierivados da madeira, um novo
félego foi dado a madeira nas ultimas décadas, anqgusolucdo estrutural e construtiva.
Exemplos destes sédo: a madeira lamelada co@ldée@l Laminated Timber glulam— GL),

o micro-laminado (LVL), o lamelado cruzado de maalgiXLAM), o contraplacado, os
painéis de particulas longas (OSB), os aglomerddqgsarticulas, os aglomerados de fibras,
os aglomerados madeira-cimento, entre outros (REK)).

Novas tecnologias de producdo foram capazes deadastes produtos uma maior
homogeneidade, permitindo caracterizacdes fisiomeainicas mais rigorosas (Figura 1.3),
aliando-as a beleza Unica da madeira. Como talopsnaampos de aplicacdo foram
alcancados, uma vez que estes derivados passaemna &apacidade de satisfazer as atuais
necessidades ao nivel de construcao.

Os novos materiais derivados da madeira, as ndeeles ecoldgicas da atualidade, o aspeto
primario e unico da madeira, tém levado a uma peocvescente deste recurso natural e,
consequentemente, a uma reducéo gradual da didmatdb da madeira macica de grande

qualidade (Barroso, 2012).

Diferenca nos valores Diferenca nos valores

caracteristicos médios
E Lamelado-
=3 E colado

Madeira-
macica

Frequéncia

Resisténcia

Figura 1.3 — Funcfes de densidade de probabiligatke madeira macica e lamelado-colado
(Thelandasson & Larsen, 2003).
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Mesmo que a madeira seja considerada como um jmalteacurso “ilimitado”, na realidade,
tal ndo acontece. Ainda existe uma fracdo de dlesjal e as politicas de sustentabilidade
ainda nao estdo devidamente implementadas, logo sedwerifica uma compensacao
sustentavel deste recurso. A madeira comeca asaragla como um recurso cada vez menos
disponivel e cada vez mais valioso, 0 que incergivdesenvolvimento de novas solucdes:
mantem-se o aspeto natural, melhora-se o desempahwodo a reduzir-se o consumo. Esta
necessidade contemporanea tem conduzido a umaigagé® ao nivel da combinacdo de
varios materiais com a madeira, aumentando o deg@mpdo conjunto, através da
colmatacdo dos defeitos e/ou melhoramento dos svamateriais. Exemplos disso séo
elementos de madeira fortalecidos com polimercsrgafios com fibrasF{ber Reinforced
Polymers- FRP) ou elementos reforcados com vardes deaogentes (Barroso, 2012).

Dentro do espectro da madeira enquanto materialtessdl, a madeira macica tem perdido

preferéncia relativamente aos novos produtos dbosjapois estes permitem ultrapassar ou
diminuir algumas das grandes fraquezas da madeicicen No entanto, esta Ultima ainda &
bastante competitiva nas coberturas de pequenaimedi, sendo também aplicada num

vasto leque de construcdes, nomeadamente pavim@at@sles, coberturas e mesmo pontes
(Dias, 2010).

Neste seguimento, surge o tema da presente diggeade se estuda uma solucéo para nés
de porticos de madeira em betdo armado. Nao sésemlda esta como uma potencial solucao
inicial de concecédo, como também uma possivel 8olna reabilitacdo de nos de porticos de

madeira em gque a degradacédo da madeira na ligagda pxigir a remocao da mesma, nessa
zona.

1.4 Madeira enquanto Material Ecologico

Como ja anteriormente referido, hoje em dia, a mmade considerada como um recurso
renovavel, podendo ser mesmo um recurso “intermsinaWas para tal, € necessaria a
implementacdo de politicas de sustentabilidade fltasstas, bem como nas empresas
responsaveis pelo respetivo corte, potenciandanassicertificacdo das mesmas (Forest
Products Laboratory, 2010).

Por sua vez, sensivelmente desde a década pafsadespertada a consciéncia ecologica
global, tendo surgido uma consciencializacdo gdaamportancia da mitigacdo dos impactes
diretos e indiretos da constru¢cdo humana sobreloeaie. Deste despertar de consciéncias,
surgiu o conceito dosGreen Building (Figura 1.4), como alternativa a construcao
convencional, considerando-se assim, na concec@meeconstrucao, todas as fases do seu

ciclo de vida (Forest Products Laboratory, 2010).
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Trés das principais preocupacfes deste conceiteidnase na reducdo do consumo
energético dos edificios, reducdo dos impactostivegana saude humana, assim como na
selecdo de materiais que possuam caracteristichgeratais favoraveis, sendo a madeira
pautada pela sua sustentabilidade, reduzido o wdmienergético e o consumo de diéxido de
carbono, em comparacédo com os demais (Forest Rsddatworatory, 2010).

Figura 1.4 — Bullitt Center, Seattle, EUA, edificcmmercial mais ambiental do mundo
(Engenhariacivil@ 2014).

Na época em que a consciéncia ecoldgica € omnipeeses produtos derivados da madeira
passaram a ter um lugar cimeiro no ramo da cor&iruQeste modo, torna-se essencial o
estudo e desenvolvimento desta gama de materiais.

1.5 Objetivos da Dissertacao

Devido a descontinuidade do fio, os nés de périiosadeira macica ou lamelada colada, se
resistentes a momentos, requerem 0 recurso a digpesmecanicos, como parafusos e
chapas de aco internas ou externas na zona doevgneualmente a duplicacdo de uma das
barras (geralmente o pilar).

A presente dissertacdo baseia-se portanto, na agégelnumérica em elementos finitos,
utilizando o programa ABAQUS, duma ligacéo inovadpara nds de porticos de madeira em
betdo, cuja juncdo madeira/betéo € efetuada atdeveardes de aco, colados por intermédio
de resinas epoxi a madeira.

A modelacao centra-se na obtencéo e analise dolexwonegime de tensdes verificada no no,
assim como na validacdo e andlise dos resultadascpenparacdo dos mesmos com 0S
ensaios experimentais e resultados analiticos wilgpis até a data.
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Foram entéo realizados dois modelos numéricos, aim simples, isotropico, e outro mais
complexo e aproximado da situacdo real em que fa@msideradas as especificidades dos
materiais, nomeadamente a ortotropia da madeir@@uaida resisténcia do betdo a tracao.

1.6 Estruturacdo da Dissertacao

Apés a exposicdo dos motivos justificativos do amhdesta tese, segue-se uma breve
descricédo dos varios capitulos que a constituem:

No Capitulo 2 — Estado da Arte — Ligacbes em Madeirdestacam-se tipos de ligacéo,
exemplos de estudos que se encontram em desengoteimbem como estatisticas de
colapso em estruturas de madeira.

No Capitulo 3 — Caracterizacéo da Ligaca@ apresentada a ligacdo em estudo.

No Capitulo 4 — Estudo Analitico da Ligacaocapresenta-se um estudo paramétrico, com
base analitica, da resisténcia da ligacao.

No Capitulo 5 — Estudo Experimental da Ligacdcé descrito o0 esquema experimental que
serviu de base a presente dissertacéo.

No Capitulo 6 — Estudo Numérico da Ligacd®sao explicados todos os aspetos relevantes a
constituicdo dos modelos numéricos elaborados.

No Capitulo 7 — Andlise e Comparacdo de Resultadasio apresentados os resultados
numericos obtidos, sendo simultaneamente analisa&dosonfrontados, no final, com
resultados experimentais e analiticos.

No Capitulo 8 — Conclusfes e Desenvolvimentos Future8o apresentadas as conclusdes
obtidas da analise e comparacdo dos resultadosniNgis, assim como se apresentam
algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos.
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Ligacdes em Madeira

2 ESTADO DA ARTE — LIGACOES EM MADEIRA

2.1 Introducéo

As ligacOes cada vez mais devem ser pensadas ebidas de forma a garantir a maxima
capacidade de deformacao plastica possivel, pdes\eez sS40 mais exigentes as cargas a que
sao sujeitas. Contrariamente aos porticos de kmtdado e aos metalicos, que asseguram
uma ligacao viga-pilar monolitica, os porticos dadeira ndo conseguem o mesmo efeito,
pois apresentam, quase sempre, uma maior capaddatkformacao plastica (Dias, 2010) e
impedem a continuidade dos esforcos, sobretuddflep@io, se nos nos existir um brusco
desvio da fibra da madeira (Negtoal, 2014).

Nessa qualidade, atualmente existe a necessidade chrla vez mais em conta determinados
aspetos, como o tipo de ligadores que transmiterast®cos por acdo mecanica sobre a
madeira envolvente, a dimenséao relativa dos ligggJoo niumero de ligadores e o tipo de
esforcos induzidos nos elementos de madeira (R@&K)). Regra geral, na madeira verifica-
se que o recurso a ligadores metalicos tende ardam& ductilidade da ligacdo, a menor
dimensao do diametro do ligador quando comparanaacdimenséo da peca tende a reduzir
a ocorréncia de roturas frageis e o maior numerfigddores de reduzido didametro conduz,
geralmente, a solucbes mais ducteis que o invieesn,como os esfor¢os de tracdo devem ser
evitados na direcao perpendicular a direcao daasfiluma vez que geram o aparecimento de
roturas frageis e dificil previsibilidade.

Deste modo, nos ultimos anos tém sido desenvolvidaas solucdes cujos respetivos tipos
de ligadores podem ser genericamente agrupado€smategorias (Dias, 2010):

» Ligadores tipo cavilha— caracterizados pela transmisséo de esforcoscmiseente por
flexdo. Como solugdes comerciais existem os pregosgrafos, os parafusos de porca,
as cavilhas e os parafusos (Figura 2.1-A);

» Ligadores de contacto- caracterizados pela transmisséo de esforcosipaimente por
contacto de elementos de madeira/elementos met&@on elementos de madeira. Placas
denteadas (Figura 2.1-B), anéis, placas circulaespas denteadas, placas pregadas e
ligacdes de carpinteiros sdo exemplos deste tipigaigores;
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» Ligadores quimicos— caracterizados pela colagem direta dos elemelgaosadeira ou
indireta através de ligadores metélicos. Do pomtowidta mecanico, sédo ligagbes mais
eficientes, se garantirem a adequada fiabilidade mi@smas e se nao existirem
concentracoes de tensdes significativas. Taisdgmeao muito utilizadas na producao de
lamelados colados, bem como nas ligadoeser jointse glued in bolts(Figura 2.1-C),
associados a ligadores metalicos. As ligacOes aslagresentam uma elevada rigidez, no
entanto, sdo bastante sensiveis e exigem um coongdetrolo de qualidade.

— - A“/

Figura 2.1 A) ParafusosB) Placas denteadas) Ligacbesglued in boltgDias, 2010).

Atualmente, as ligacbes em estruturas de madeiraigéa dispendiosas, dificeis de executar
e de grande flexibilidade, uma vez que se base@mneformacao lateral dos conectores e na
resisténcia ao esmagamento localizado da madeagr@idet al, 2014).

Este tipo de ligacbes desempenha portanto um peda auito significativo no custo e
tempo de execucdo de uma estrutura de madeirap semd issO objeto de constante
investigacdo e desenvolvimento. Apesar da amplag#ersolucdes existentes, a otimizacao
das ligacbes em madeira € uma preocupacao constagtedo anualmente novos desenhos e
opcoes.

Um importante impulso tem sido dado a esta aresve@drduma conferéncia, de periocidade
bianual, designada powWorld Conference on Timber Engineerin®@VCTE), onde se
apresentam e divulgam internacionalmente os noesenyolvimentos feitos na area das
madeiras, nomeadamente a nivel das ligacdes.

Nestas conferéncias sdo conjugados os precedemtesdeira com a criatividade, os novos
resultados, as ferramentasdisigne a tecnologia mais atual da area, de modo aoseoper
0 debate e a divulgacdo de solucdes inovadorasomstracdo em madeira, bem como o
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contribuir para o desenvolvimento de uma construg@bientalmente mais responsavel e
sustentavel (WCTE@ 2014).

Apresentam-se entdo alguns estudos e novas solggéaém surgido nos ultimos anos.
2.2 Alguns Estudos Recentes em LigacGes de Madeira
2.2.1 Expedient Moment Connections for Large Scale Portal Frame Structures

A necessidade de grandes vaos, devido a conjuatui na construcdo, tem levado a

recentes desenvolvimentos na industria da madeinmato a tornar a madeira um produto

competitivo junto dos demais alternativos. No etttaa tecnologia atual associada a madeira,
para grandes vaos, ainda é substancialmente depsmtjuando comparada com o betédo e
aco, muito devido a instabilidade que se verifiga suas ligacoes.

Neste campo, Scheibmair & Quenneville (2010) prepus e estudaram uma nova ligacao
reforgcada, onde tiveram por objetivo reduzir o terdp montagem no local, maximizando o
trabalho em fabrica, e consequentemente reducé&musto da propria ligacdo. Procuraram
entdo um desenho competitivo baseado na simpliei@gadsando principios de ligacdes ja
existentes, evitando assim estudos mais profuncErea do funcionamento da nova ligacgéo,
e aplichvel aos varios pontos criticos de um por(iigacdo pilar-fundacéo, viga-pilar,
emendas de viga, ligacdo de madres, etc.).

A ligacéo proposta teve por base a um sistemamdevae aco pré-tensionados, aplicados na
parte superior e inferior de cada lateral do elémemincipal de madeira, vardes esses
responsaveis pela transmissao de momento na juat@s dum binario (Figura 2.2).

Os vardes estao inseridos em elementos secundéimsdeira que fazem a ligacdo entre os
dois elementos principais a ligar, sendo estesaatuesxatravés de parafusos inseridos a 60
graus em relacdo a carga (Figura 2.2). Esta digims$ido so resulta numa necessidade menor
do numero de parafusos, assim como resulta nuna mgidez da ligacédo (Blass & Bejtka,
2001).
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Figura 2.2 — Modelo da ligacado proposta entre uiga de madeira e um pilar metélico:
A) Vista lateral;B) Vista de topo(Scheibmair & Quenneville, 2010).

A colocacdo dos vardes fora da seccdo transversatlemento carregado é a grande

vantagem desta proposta, uma vez que facilita miastasua aplicacdo assim como evita a
reducdo dessa mesma seccao, permitindo que skmadati a resisténcia total dos seus

elementos primarios. Como futuros desenvolvimeastss autores pretendem ainda alargar o
estudo deste tipo de ligacdo a vigas de madeirea@éo.

No ensaio estatico efetuado para ligacdo da vigaatkeira com um pilar metéalico, os autores
verificaram que a ligacdo ndo so atingiu a resits¥éde calculo da viga de madeira ao
momento fletor (751 kN.m), como ainda rompeu aos i84.m, demonstrando assim que a
resisténcia da ligacdo nédo foi controlada pelos semponentes mas sim pelo tamanho do
elemento e ainda demonstra uma boa ductilidadeedanan, muito importante nestes pontos.

2.2.2 The Quick Connect Moment Connection for Portal Frame Buildings — An
Introduction and Case Study

Os mesmos autores, Scheibmair & Quenneville, (20idBsenvolveram ainda, na
Universidade de Auckland, Nova Zelandia, outra déga para estruturas porticadas em
madeira designada pQuick-Connect Procuraram obter um desenho que permitisse, mais
uma vez, reduzir o tempo de execucdo da mesma em pbdendo grande parte da sua
manufaturacdo e montagem ser feita em fabricaziedo assim os custos da mesma ja que
os tempos de execucédo duma estrutura de maddimdisttamente ligados ao seu tempo de
execugao em obra.

Esta ligacdo permite a tipica montagem das graestesturas porticadas em madeira, através
da elevacédo da estrutura em grelha. No entanto,dedencontro ao objetivo da redugédo dos
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tempos de montagem, os autores procuraram que dixag@io ocorresse em altura,
aproximando-as das tradicionais ligacfes metahpasafusadas, e reduzindo assim o tempo
de elevacao de cada elemento de madeira. Tal epvagéb tem impacto direto nos custos da
grua e nos tempos de mao-de-obra, ao contraricudcagontece com algumas das ligacdes
mais comuns em poérticos de madeira, como sejaigaaHes de placagissefpregadas, onde
metade do tempo de pregagem é feita no solo ea metade em altura.

Com o intuito de a melhorar para mais tarde a mydeomercializar, a ligacao foi usada num
grande edificio industrial como caso de estudajdesido objeto de discussao por parte da
empresa construtora e do cliente com os projetdéagsnesma, de modo a se poderem
colmatar falhas, dificuldades de aplicacdo, assimacpromover melhoramentos da mesma.
A Quick-Connectfoi também projetada tendo em atencdo a maximzalE espacos
interiores de estruturas porticadas em madeiratapdo-se por isso no reforco dos membros
de madeira, fora dos mesmos e de modo a nao rexhsEs espacos.

Caracteriza-se como sendo uma ligacdo semi-rigmiastituida por um sistema de vardes
(Figura 2.3) e desenvolvida como alternativa aslidranais ligacdes de placagusset
pregadas em madeira tendo-se procurado reduzimenalde elementos metéalicos na ligacéo,
ao contrario do que se verifica usualmente, refatgaassim o papel estético da madeira.

<—7Portal frame member
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Figura 2.3 —A) Ligacdo Quick-Connectpara porticos de madeirds) Esquema de
transferéncia de forcas (Scheibmair & Quenne\2i(4,2).

Aquando do carregamento da estrutura, 0 conjuntcadies mais exteriores ficam sujeitos a
uma forca de trac&o, ao passo que o conjuntoontedio é forcado. A forca de compresséao €
transmitida através da interface entre os elemepiaosipais. Deste modo surge um binario
de forcas que facilitam a transmissdo da cargaesrda ligacdo. O facto de o reforco ser

Rodolfo Francisco Soares Henriques 12



Estudo Numérico e Computacional de Nés de Poérticos de Madeira em Betdo Armado

colocado exteriormente a ligacdo faz com que acidpde resistente dos elementos na
ligacdo ndo seja reduzida. O reforgo exterior d@sia introducao e apertn,situ, de vardes
de aco em membros de madeira com sec¢cdo em Unddegpor mangas, com uma chapa
de suporte em cada extremidade e fixados em fahdsaelementos principais de madeira
através de parafusos compridos de alta resisténicielinacdo de 45 garantindo estes uma
eficiente ligacdo entre as mangas e os membrosipais de madeira. Tendo em conta 0s
estudos efetuados por Blass & Bejtka (2001), imuate foi considerada uma inclinagao de
60% dos parafusos de madeira auto-perfuradoredigaralois membros laterais de madeira
lamelada colada a um membro central, demonstran@o egte angulo apresentava uma
capacidade de carga maior. Todavia, em ensaiosrfuvet e por razdes praticas, corrigiu-se
esse angulo para a amplitude d& #6is potenciava uma maior resisténcia e rigidégagao
aparafusada.

Devido ao reduzido numero de componentes necessaesta ligacdo, esta é facilmente
adaptavel a outros pontos dos porticos, tais camendas de vigas (Figura 2.4) e vigas em
caixdo. Nestas ultimas, pode ser utilizada no s&rior, tornando-se uma aplicagdo mais
apetecivel ao nivel arquitetonico por esconder maponentes da ligacdo. Se necessario
poder-se-4 adicionar ainda a ligacdo um sistenteademissé@o do esforgo transverso atraves
de um conjunto de pequenos vardes introduzidostagace dos membros principais.

Figura 2.4 - Emenda de viga com quatro vardes doscéScheibmair & Quenneville, 2012).

Apesar do ligeiro aumento de custo comparativamenta a ligacdo de placagusset
pregadas este torna-se desprezavel devido a paupealizada pela reducdo do tempo de
aplicacdo em obra. Como resultado da experiénayaiada pela aplicacdo deste tipo de
ligacdo, foram identificados varios pontos a carrigomo, por exemplo, as tolerancias
admitidas, as dimensdes (diametro e comprimentpds&ao e a, ja referida, inclinacdo dos
parafuso.
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2.2.3 Moment-Resisting Connections In Laminated Veneer Lumber (LVL) Frames

Houtteet al (2004) estudou a resisténcia ao momento fletorddias ligacdes joelhkiied
em micro-laminadolL(@aminated Veneer LumberLVL), tendo por base estudos semelhantes
anteriormente desenvolvidos para lamelado colado.

A ligacédo viga-pilar proposta consistiu no atraaessnto de vardes de aco em vigas de LVL,
colados com resina epoxi dentro desta, e enroscadparte superior do pilar, na dire¢do da
fibra de madeira (Figura 2.5). A resisténcia a&oage elementos de LVL com varfes de ago
com epodxi paralelos a fibra demonstrou ser excelesg auxiliados por parafusos auto-
perfurantes perpendiculares, que aumentam a mgstdo LVL em 25%. Verificou-se no
entanto, na maioria de testes de tracdo perpendiaslfioras da madeira, que a superficie de
rotura se dava principalmente na interface madesgra epdxi. Deste modo, para a ligacédo
proposta, decidiu-se acrescentar porcas e anilagextiremidades dos varfes de aco que
perfuram perpendicularmente a fibra (na parte da)vi
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Figura 2.5 - Detalhes da ligacao estudada (Hautéd, 2004).

Pelos resultados dos ensaios efetuados, a ligagimgta demonstrou-se apta enquanto
alternativa para poérticos de grande vdo. No entas#m resina epOxi a mesma apresenta
grandes deformac0Oes, devendo ser sempre utilizadaorjunto com ela. Esta configuracao

desenvolve uma resisténcia a flexdo completa paraeantos de fecho, ndo sendo capaz de
desenvolver uma resisténcia completa a flexao mparaentos de abertura, pois ocorre rotura
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na seccéo transversal da viga onde os vardes lesdlzados. E portanto necessario ter em
muita atencdo aos momentos predominantes paraessoifa.

2.2.4 Innovative Timber Exhibition Hall in Johor, Malaysia, Constructed from
Indigenous Hardwood using Bonded-In Moment-Resisting Connections

Com o intuito de testar a possibilidade e promavaumento do especto das condi¢bes de
aplicacado de certos tipos de madeira, nomeadansntelimas tropicais, Smedlest al
(2012) decidiram utilizar como caso de estudo ssttagdo de um centro de exposi¢cdes de
moveis e produtos de madeira em Johor Bahru, Malgsito de Singapura. Um local onde
existem altas condicbes de humidade e grandes dasivassim como temperaturas que
chegam aos 3C. Desenhado em madeira por um arquiteto locad, @sttro dispde duma
area de exposicdes com 4686istribuida por trés halls, tendo cada um 39saecoada arco
sete elementos em lamelado colado de Kerubigtércarpaceag pré-furados e ligados
internamente por vardes de aco galvanizados coleolmsuma resina epoxi, varbes esses
soldados a placas de aco separadoras com 15mrpesses (Figura 2.6).

Figura 2.6 -A) Seccbes de arcos lamelados colados aparafusadesestrutura de betas)
vardes de ac¢o galvanizado soldados as placas ocae(Emedlegt al, 2012).

Uma vez que a estabilidade das ligacdes interf@sga termo, sob condi¢cdes de temperatura
e humidade elevadas, se encontra em avaliacdo foramitorizadas em pontos criticos, a
temperatura ambiente, a temperatura na superficlandelado colado, na resina epoxi junto
aos vardes e nas superficies das placas coned®redsndendo-se relacionar a fluéncia das
juntas adesivas com as temperaturas medidas. A ddatpublicacdo do artigo referido
(Smedleyet al, 2012), a temperatura nas zonas ligadas tem dadloccom a temperatura
ambiente. As conclusfes serdo apresentadas anggol. te
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2.2.5 Development of the High-Strength and High-Ductility Timber Framed Joints
using Drift Pins and Fiber Reinforced Plastics

Enquanto material anisotropico, um dos problemasnddeira que mais condiciona o seu
dimensionamento prende-se com grande variacaaudagpsopriedades resistentes em funcao
da direcdo. Sendo uma das mais problematicassiémsia a tracdo na direcao perpendicular
as fibras. Deste modo, torna-se fundamental teecempatencdo a estes pontos fracos,
particularmente quando se fala de dimensionamésna. Com o objetivo de reforcar essas
fraquezas, Matsumotet al. (2012) propuseram o estudo de uma ligacdo concteaisticas

de alta resisténcia e de elevada ductilidade, daseama chapa fixa por cavilhas e envolvida
por folhas de polimeros reforcados com fibras (FRRpurecidos por raios-ultravioleta e
colados na superficie dos elementos de madeira.

As folhas de FRP (Figura 2.7), reforcadas por a@tcritle epdxi e posteriormente expostas a
luz ultravioletas, sao faceis de trabalhar, o gomplifica imenso a sua aplicacdo na madeira e
permite tempos reduzidos de montagem. Para o esfagldolhas de FRP foram efetuados
ensaios de durabilidade e ensaios de exposicaonaerte natural (fora do laboratorio),
seguidos de ensaios de corte duplo. Para compadacésultados foram utilizadas ligacdes
com chapa em W-Platg, dos quais se constatou uma maior durabilidad®a g= provetes
de FRP, uma vez que a ndo houve uma reducédo tdificsitfva da carga maxima inicial
como aquela verificada nos provetes com chapasgurg2.7).

150 , 150 , 100, 100,

reinforced fiber

, : : /

/

| Adhesion length | |

I 300 T 200 FRP model

B Plastic C & =

(Ultravioletrayed-hardening)

V-plate model

Figura 2.7 -A) Folha FRP endurecida por ultraviolefa; Seccdo transversal da folha FRP;
C) Ensaios de corte dup(Matsumoteet al,2012).

Neste estudo, as folhas de FRP foram utilizadasoamintuito de aumentar a rigidez inicial
duma ligacao viga-pilar, através do aumento datérstia a tracdo da madeira, e introduzidos
elementos metalicos para aumentar a ductilidadeneema (Figura 2.8). Tais espectativas
foram demonstradas, verificando-se assim o aundantturabilidade das regides, bem como
o significativo da rigidez inicial das ligacbes dwdeira, onde as folhas de FRP foram
aplicadas.
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Factory construction

Figura 2.8 - Ligacao viga-pilar com chapa de aga fordrift-pins e envolvida em folhas
FRP (Matsumotet al.,2012).

2.2.6 Development of Moment-Resisting Joint Systems using Lagscrewbolts

Hoje em dia, verifica-se 0 uso em larga di#ft-pins com placasgussetpara ligacdes
resistentes a momentos em estruturas constituttas@deira lamelada colada. No entanto,
além de consumirem muito aco, sdo ligacbes de lodldgo complexo. Como resposta a
necessidade de ligacbes mais simples e econdnfmadesenvolvido um novo tipo de
conector, designado ptagscrewbolt(Figura 2.9), LSB(Nakataniet al, 2006), que até ao
momento se tem demonstrado um potencial substituto.

Pitch fnim Extema twead

/
|

% 14{1111:1:

Total length (

Figura 2.9 - Detalhes de uagscrewbolt(Nakataniet al,, 2006).

No entanto, varios ensaios tém demonstrado queneste tipo de ligador tem uma rotura
bastante fragil. Assim sendo, e uma vez que atéesia ao arrancamento dos conectores é a
sua principal caracteristica, Nakatanial, (2006), inspirados no tradicional ligador jap®né
em madeira, Chigiri”, propuseram uma nova solucéo de ligacdo com WSBndo para isso
uma porca especial, uma placa de aco e um ligagecal em aco (Figura 2.10). Este novo
sistema surgiu com o intuito de prevenir a rotuéif do LSB assim como fazer uso da
deformacéo ductil dos conectores especiais.
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Figura 2.10 - Conectores da ligacaolagscrewbolt A) Porca especiaB3) Placa de aco?)
Ligador especial de a¢b;)Juncédo de placas de aco (Nakatral, 2006).

Os ensaios viga-coluna e coluna-base demonstratemogoroblema da rotura fragil por
arrancamento dos LSB foi ultrapassado com esta solgéo, tendo-se verificado a rotura
dactil pela perfuracéo da porca especial na plapadal de aco.

2.2.7 Improved Column-Beam Joint in Glulam Semi-Rigid Portal Frame

Segundo Komatset al, (2008), os resultados experimentais de ligacées-ggidas viga-
coluna de porticos em madeira lamelada colada coilizacdo de LSB demonstraram um
aumento maximo de 40% do momento resistente, t@ocda rigidez inicial da ligagéo,
comparando com as liga¢fes tradicionais aparafssadgplacagussetFigura 2.11). Porém,
manifestaram uma igual percentagem na reducaodgidade, resultante de um erro simples
na preparagao do provete.
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Figura 2.11 - Modelo mecanico da ligagao viga-plaposta Komatset al, (2008).
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Em ambas as solu¢cbes apresentadas por (Naldtahi 2006) e Komatset al, (2008), os
resultados tedricos aproximam-se bastante dosimgrris, que indiciam o aparecimento de
modelos tedricos fiaveis que poderdo servir de Basaa normalizagdo deste tipo de ligacdes
com LSB.

2.2.8 Development of Ductile Moment-Resisting Joint Based on a New Idea for
Glulam Portal Frame Structures

No Japao, em Maio de 2010 foi proclamada uma neivehlkmada “Promovendo Estruturas
de Madeiras em Edificios de Baixa Estatura” qu® \d&r impulso ao desenvolvimento de
novas solucdes para este tipo de edificios. Nesgeirmento surgiu a necessidade de se
desenvolver novos sistemas de ligacdo entre elesel® madeira resistentes a momentos,
tendo como critérios: elevada rigidez inicial;, mole cedéncia definido; resisténcia ultima
controlavel; boa performance na absorcdo de grgud@tidade de energia (ductilidade);
facilidade de reparacdo depois de sujeita a fat®®os; baixo busto; versatilidade nas
tecnologias existentes. Assim, para ir de encamtestas necessidades, foi desenvolvido um
novo conceito de ductilidade em sistemas resisgemtsnomentos para madeiras lameladas
coladas (Komatset al, 2012),. Este novo método teve por base a rasiat@é friccdo de
chapas de topo na pré-cedéncia e a resisténceEnamamento da ligacao de aco aparafusada,
na pos-cedéncia (Figura 2.12-A e B).

>
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Figura 2.12 -A) Comportamento for¢ca-deformacéo das ligacdes canmwesis de LBS com

placas de topo aparafusada$;Detalhes da ligacao proposta (coluna-fundafiomatsuet
al., 2012).

Neste tipo de ligacdo (Figura 2.12), como os pamfude porca de alta resisténdigglf
tension bolts HTB) sdo quase rigidos, apenas a deformacabcel@ntre odagscrewbolts
(LSB) e o lamelado colado afetam a rigidez inidialligacdo (em muito pequena quantidade,
uma vez que a rigidez inicial da ligacao € bastalgeada). Apds ser atingida a carga a partir
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o parafuso entra em contacto com a chapa, comecesi#o a deslizarP{ge), existia,
usualmente, um decréscimo abrupto na forca dedré@éompanhado de um som forte),
Figura 2.12-A, que voltava a crescer ap0s uma deftarmacao. Para suavizar essa transicao
foi aplicada a configuracao apresentada aos furedHd B (Figura 2.13-A), de modo a que o
estreitamento introduzido conduza a um consumo adievde energia aquando do
deslizamento do HTB. Logo, apds o deslizamentoatafpso, esta ligacdo passa a descrever
um comportamento de transi¢cao suave (Figura 2.13-B)
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Figura 2.13 —A) Furos adaptados para os HTB) comportamento for¢ca-deformacdo da
ligacdo modificada de LBS com placas de topo apsaafas (Komatset al, 2012).

Nos ensaios realizados, a ligacdo coluna-fundagédbigacdo viga-coluna e os pérticos
ensaiados apresentaram, conforme esperado, umadealengidez inicial e uma boa
ductilidade, assim como a analise ndo-linear dundetwo em elementos finitos previu
também de forma adequada o comportamento reaicaehif nos porticos ensaiados (elevada
rigidez inicial, boa ductilidade e ponto de cedér@m definido), verificando-se, deste modo,
o cumprimento de quase todos os requisitos imp@stodesenvolvimento de novas solugcbes
para edificios baixa estatura em locais de eleseaicidade.

2.2.9 Consideracdes Finais

E notdrio a necessidade de novas solucbes facedisidnalmente usadas no que toca a
ligacbes de madeira. Os varios estudos que témdsurmgps Uultimos anos centram-se
sobretudo na procura duma ligacdo com rigidezahiductilidade, durabilidade e resisténcia
elevada. No entanto, os investigadores tém ematemdemanda de solu¢cbes econdmicas, de
facil e rapida aplicacdo, que as tornem compesitigaae ao mercado atual.
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O progresso nesta area tem sido obtido sobretudacpejugacdo de outros materiais com a
madeira, nomeadamente elementos de aco (respong#lei aumento de ductilidade nas
ligacGes de madeira, qyer sicarecem), como sejam vardes, parafusa@screwboltsetc.,
betdo, resinas epoxis, novos polimeros, todo umadaae de outros recursos que procuram
colmatar as deficiéncias da madeira ou mesmo néelasr

2.3 Estatisticas de Colapsos

N&o s6 o conhecimento tedrico das ligacbes é imptatcomo se deve ter em conta o seu
comportamento real em servico. E portanto de extrienportancia uma anélise dos colapsos
e maus funcionamentos em estruturas de madeirappoorcionam uma série de dados
essenciais e criticos que devem ser tidos em canagi@o para evitar no futuro tais incidentes.

Apresenta-se de seguida um estudo realizado nssspascandinavos (Frihwaidal, 2007),
onde foram tomadas e analisadas 127 ocorrénciedaleso em estruturas de madeira.

Como se verifica pela Figura 2.14, 16% dos colagsoam-se nas ligacdes. Entre os motivos
dos mesmos, refira-se o arrancamento dos ligagoaiedsacdo perpendicular as fibras.

Vigas

32% | Trelicas
Arcos e vigas curvas

W Porticos

\ m Pilares

m Ligagdes

% m Contraventamentos
3%
1%

Figura 2.14 — Elementos em que ocorreu colapsdalid et al, 2007).

No estudo referido esta patente que grande pasteaapsos se dao por erro humano, seja
por erros de concecao, analise estrutural, porneEgdio, entre outros. Perante estes dados
torna-se essencial que o projetista de estrutieanatieira tenha que ter em atencao todo o
conjunto de especificidades da madeira e condig@ess, assim como deve ser rigoroso e ter
em conta todas as variaveis relevantes nos progetelsborar, nomeadamente a nivel de
ligacoes.
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3 CARACTERIZACAO DA LIGACAO EM ESTUDO

3.1 Introducéo

Um dos recursos mais largamente utilizados na reay@&i atual € o betdo armado, uma vez
que se apresenta como um material de baixo cuéim,requerendo mao-de-obra muito
especializada na sua aplicacdo. Aliado ao seu baigto vem a sua flexibilidade de
aplicacdo, uma vez que pode ser adaptado a diviersaas e dimensdes, tanto em obra como
em pré-fabricacdo. Além disso, a sua ampla utéiaago século XX, ainda verificada na
atualidade, permitiu que fosse alcancada uma lidiska € alargada de conhecimento acerca
deste material, tanto pelos desenvolvimentos e pmenpao do seu funcionamento, assim
como pela experiéncia internacional na aplicacdmdsmo. Deste modo, continua a ser um
material competitivo e ainda objeto de desenvolwitme pois 0 aparecimento de novos
materiais de reforco, continua a ajudar a melhdas caracteristicas do betdo. Os vardes de
aco usualmente utilizados como armaduras tambérsnsentram no mercado a custo
acessiveis, sendo os responsaveis pelas boasecstands de tracdo do betdo armado e,
qguando nervurados, apresentam muito boas cardictesisle aderéncia, que proporcionam
uma adequada transmissao de esfor¢cos ao betdov@im® com atencao todos estes aspetos
sob o ponto de vista competitivo, nomeadamenteel de custos, facilidade de execucéo e
desempenho mecéanico, o betdo armado insurge-se pot@ocialmente viavel na execucao
de ndés de continuidade em porticos de madeira maciierivados, por meio de uma colagem
das extensdes dos vardes do no de betdo armadtrémidades dos elementos a unir, viga e
pilar, por intermédio de resinas epoOxi de aplicagétrutural, cujo desenvolvimento nos
altimos tempos tem aberto novas portas as ligagéesadeira.

Neste seguimento, surge entdo o estudo de umadigagao para nos de porticos de madeira,
mediada através de betdo armado (Figura 3.1 A))ecBino uma solucdo alternativa aos
tradicionais noOs resistentes a momentos que, de¥idiescontinuidade do fio, requerem
usualmente o recurso a dispositivos mecanicos, quamafusos e chapas de aco internas ou
externas na zona do no, e eventualmente a duphickc&ma das barras (geralmente o pilar).
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Figura 3.1 — Pormenor do né de ligac&o.

Comparativamente as solu¢des correntes, esta afaesecom:

-Baixo custo;

-Baixo requisito de especializacdo de méo-de-obra;

-Elevada rigidez inicial;

-Ligacgéo lateral plana entre viga e pilar, maxim@@assim o espaco interior do portico;
-Elevada percentagem de execuc¢do em pré-fabricacao;

-Uso de materiais correntes;

-Simplicidade de execucéo.

3.2 Descri¢ao da Ligacao
3.2.1 Geometria

A ligacdo em estudo baseia-se na betonagem do hgagéo viga-pilar, com dois vardes de
aco curvados dentro do betdo responsaveis pekariissao e da redireccdo da componente de
tracao proveniente da viga de madeira para o elenpdiar, mais quatro vardes construtivos,
dois verticais e dois horizontais, embutidos nédbet colados, através de uma resina epoxi, a
madeira (Figura 3.2)
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Figura 3.2 — Esquema e dimensdes do modelo estudado

De um modo geral, o n6 de betdo tera a forma dparaielepipedo de secc¢ao retangular com
um lado igual a altura da viga e o outro igualtaraldo pilar, sendo a sua largura a mesma do
gue ambos 0os membros de madeira. No caso em dstadil50x160x80 mm.

As vigas e pilares de madeira macica, no modeladadb, tém uma sec¢cdo 160x80 mm
(Figura 3.3) e 1000 mm de comprimento.

T4

Pilar 8 &

Vs

Figura 3.3 — Corte AA’ (pilar) e corte BB’ (viga).
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3.2.2 Material
3.2.2.1 Betdo

O betdo utilizado para a execugdo do né do modhlisado (Figura 3.4), segundo 0s ensaios
efetuados, enquadra-se na classe C80/95 (QuadroA3apcao por um micro-betdo de alta-
resisténcia teve por base a necessidade de reduaiume de vazios no né de modo a evitar
a influéncia acentuada destes no desempenho doiahaiena vez que por si sé o né ja teria
um volume reduzido. Também o elevado campo de ésnsi@visto pesou na escolha de um
betdo de alta-resisténcia.

Quadro 3.1 — Caracteristicas de resisténcia emeftfio do betdo C80/95.

for 80 MPa feroos 3.4 MPa
fokcube 95 MPa fetkoos 6.3 MPa
fem 88 MPa €1 2.8 %o
fetm 4.8 MPa €cul 2.8 %o

Ecm 42 GPa

fek valor caracteristico da tensdo de rotura do b&tdompresséo de provetes
cilindricos com 30 cm de altura por 15 cm de didmetos 28 dias de idade

fercube  Valor caracteristico da tenséo de rotura do b&tGompresséo de provetes
cubicos com 15 cm de lado, aos 28 dias de idade

fem valor médio da tensdo de rotura do betdo a cosdwesle provetes
cilindricos com 30 cm de altura por 15 cm de didmetos 28 dias de idade
fetm valor médio da tensdo de rotura do betdo a toasgéiples de provetes

cilindricos com 30 cm de altura e 15 cm de diametos 28 dias de idade
fetko0s — Vvalor caracteristico da tenséo de rotura do keetéaccéo simples, quantilho
5%
fetkoo9s ~ valor caracteristico da tensdo de rotura do betdtraccéo simples,
guantilho 95%

E.m modulo de elasticidade secante do betédo

& extensdo do betdo a compressdo correspondentasaotenaximafc
[segundo relacdo tensdo-extensdo adoptada na NREN1-1 (2010)]

Ecu extensdo ultima do betdo a compressao [segundoareltensédo-extensao

adoptada na NP EN 1992-1-1 (2010)]
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TR

Figura 3.4 — N6 de betao.

Dos cinco provetes cubicos, de 200 mm de arestalupidos do mesmo betéo utilizado na
betonagem dos nds, dois foram ensaiados a comprassa/ dias e 0s restantes trés aos 28
dias, cujos valores médios se apresentam no Q@aziro

Quadro 3.2 — Valores médios de resisténcia a cas@oedos provetes cubicos ensaiados

7 dias 28 dias
N° Provetes 2 3
fem,cube, exp 82,5MPa 95,6 MPa
Coeficiente de Variacdo ~0 % 5%

Ecm, exp 41,440 GPa 43,311 GPa

fem, cuve, exp Valor meédio experimental da tensdo de rotura déobat compressao de
provetes cubicos com 200 mm de lado [MPa]

Ecmexp modulo de elasticidade médio experimental dadet

Estimou-se entdo a tensao de rotura do betdo aressdm em funcdo do tempo, até aos 28
dias, usando-se para o efeffq ., = 95 MPa, € comparou-se a curva respetiva com 0s

valores obtidos através dos ensaios (Figura 3.5-A).

fck,cube ) = ﬁcc(t)fck,cube (3.1)
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Bee(t) = exp {s [1 - (%)1/2]} (3.2)

fer,cuve (t) valor caracteristico da tensé@o de rotura do ba@tdompressdo de provetes
cubicos com 15cm de lado, a idade de t dias;

Bee(t) coeficiente que depende da idade do betéo t;

t idade do betdo, em dias;

s coeficiente dependente do tipo de betédo:
=0.25 para cimento das classes de resisténcia CEMR3 CEM 42.5 N
(Classe N)

Assim como se estimou o0 modulo de elasticidadewspdio do tempo e se comparou com 0s
resultados médios experimentais (Figura 3.5-B).

Ecm(t) = ,Bcc(t)o'sEcm (33)
E () modulo de elasticidade secante do betdo, a dadelias
EVOLUCAO DA RESISTENCIA A EvoLucAo DO MODULO DE
COMPRESSAO NO TEMPO 44 ELASTICIDADE NO TEMPO
0 ] [ J
90 40
80 ) 36
32
£ . g =
Es O 24
w0 £ 20
40 w 16
30 o 12
Curva tedrica fck,cube(t) C80/95
20 ——Curva tedrica Ecm(t) C80/95
10 ® Série2 4 ® Sériel
0
0 2 4 6 8 1012141618 2022242628 0 2 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28
A t [dias] B t [dias]

Figura 3.5 -A) Evolucéo da resisténcia a compressao no te@phiyolucdo do médulo de
elasticidade no tempo.

Confrontando os valores obtidos através dos ensams o0s das curvas teoricas
disponibilizada pelas expressbes da NP EN 1992{2(10), verificou-se uma boa
aproximacao entre estes, permitindo enquadraramlegtsaiado na classe C80/95.
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Ainda segundo a NP EN 1992-1-1 (2010), o coefieleti¢ Poisson do betdo pode ser
considerado igual a = 0,2 para betdo néo fendilhado e igual a 0 para betadilhado e
segundo a NP EN 1992-1-1:2010, ainda que ndo stgmante para o caso em estudo, o
coeficiente de dilatacdo térmico podera ser corsitteigual a0 - 107°K 1 .

Sendo este um bet&o normal, segundo a NP EN 199(2009), o seu peso volumigQ,.,,
é de 24,0 kN/ff) no entanto tendo a composicéo do betéo descuimifta determinada a sua
massa volumica (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Composicao do microbetédo usado (Goes;a2014).

Volume aparente de argamassa

1n’ 0,0486
Massas | Volumes Massas
[kq] [litros] [kg]
. CEM Il A-L 42,5R 682,7 221,6 33,2
Ligantes .
Cinzas Volantes 0,0 0,0 0,0
Adjuvantes | Superpl. BASF 6,8 6,5 0,332
Fibras Dramix 0,0 0,0 0,0
Agr. Ag.1 | AM 0/4 717,9 2740 34,9
Ag.2 | AM 0/4 717,9 274,0 34,9
Agua de amassadura 183,8 183,8 8,9
Agua adicional para absorcao 0,0 0,0 0,0
Ar - 40,0 -
Somas: 2309,1 1000,0
Massa voltmica: 2309 kgfn

3.2.2.2 Aco A400 NR

Para as armaduras foi utilizado um ago A400 NRyeobemente usado em Portugal.
Recorreu-se a dois tipos de varbes nervurados,rioeips de 10 mm, vardes com o
verdadeiro papel estrutural, e os segundos de 8tom, funcdo de apenas assegurar o
alinhamento e travamento do betdo com a madeirandgudo ensaio (Figura 3.6). As suas
disposi¢cdes foram indicadas no subcapitulo 3.2.1.
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Figura 3.6 — Pormenor das armaduras.

Este tipo de aco, laminado a quente, apresentarasteristicas tabeladas apresentadas no
Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Caracteristicas do aco A400 NR segardl® EN 1992-1-1(2010).

A400 NR
Classe B Jmax  <1,3 fx
fyk 400 MPaEs 200 GPa
k=(f/fy)k  >1,08 |ps 7850 kg/m
Euk >5,0%

fyk valor caracteristictensdo de cedéncia a tracdo do aco das armadumas pa
betdo armado

fix valor caracteristictensdo de rotura a tracdo do aco das armadurabe@a
armado

Euk valor caracteristico da extensdo do aco da amagmua betdo armado

fymax Valor real da tensédo de cedéncia maxima

E; valor de célculo do médulo de elasticidade do agarda armadura

Ds massa volumica do ago das armaduras

Sendo um material de caracteristicas mecanicasvemmabilidade de reduzida, foram tomados os
valores indicados nQuadro 3.5ara a sua modelacédo no programa, ndo se justificensaios para
este material.
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Quadro 3.5 — Caracteristicas mecanicas assumidas.

fyymax 1,1 t/k: 440 MPa

k=(f/f,) 1,08
fy 475,2 MPa
€u 5,00%

Foi entdo considerado o diagrama bi-linear commorguperior inclinado para efeitos de
modelacao do ago.

3.2.2.3 Pinheiro Bravo ( Pinus Pinastar, Aiton)

A nivel dos elementos de madeira, foi utilizada ef@macica de Pinheiro Brav@ifus
Pinaster, Aitol), uma variedade portuguesa do Pinheiro Maritinmovéhiente de arvores de
folha persistente, o pinheiro é classificado corapde uma madeira resinosa, um tipo de
madeira mais branda que as provenientes de amerfetha caduca, madeira folhosa.

Para o0 modelo a ensaiar e sob o qual recai estdoestumérico, foram usadas secc¢les
160x80mm para a viga e pilar, com comprimento d@Oftim, furados nos topos para a
insercao e colagem dos vardes (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Elementos de Pinheiro Bravo.

Das madeiras nacionais é a Unica com classificaga uso estrutural (NP 4305, 1995),
dividindo-se em duas classes de qualidade: E-Hsasite EE-Especial para Estruturas.
Segundo a EN 338 (2003) a classe de qualidadecEoéltecida pela EN 1912 (2004) como
fazendo parte da classe resistente C18. Ainda agieecdasse EE ndo seja reconhecida nesta
classificacéo, ela correspondente sensivelment@aaiasse C35. Visualmente, segundo o0s
critérios da NP 4305 (1995), os elementos de madeados enquadram-se na classe de
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qualidade E, surgindo duvidas quanto ao seu engomesito na classe EE (Negrébal,
2014).

Devido entdo a anisotropia acentuada da madeiadazh sua elevada variabilidade a nivel de
propriedades resistentes, houve uma clara necdssida ensaiar o material usado. No
entanto, a data desta dissertacao tais ensaics r@adforam realizados, pelo que se adotaram
e se adaptaram os valores médios conhecidos. eldesempenho nos ensaios da ligacao, a
madeira sugere ter propriedades resistentes que saaaproximam da classe EE (uma vez
gque existe uma discrepancia ainda elevada entleassclasses) tendo-se optado por utilizar
as propriedades desta para efeitos de modelacéo.

Quadro 3.6 — Valores caracteristicos das propreslatecanicas de Pinheiro Bravo (LNEC-
M2, 1997).

Classe de Qualidade
Propriedades Mecanicas
EE E
(Valores caracteristico)
Flexdo estatica (N/mfh fink 35 18
Traccéo paralela as fibras (N/rfjm frox 21 10.8
Traccéo perpendicular as fibras (N/fim ft.00.k 0,49 0,46
Compressao paralela as fibras (N/fim feok 24,7 18
Compresséo perpendicular as fibras (NAnm| fcook 7,3 6,9
Corte (N/mnj) fuk 3,4 2,0
Médulo de elasticidade (kN/nfin
Paralelo as fibras
(Valor médio) Emean 14 12
(Valor caracteristico) olgs 9,38 8,0
Perpendicular as fibras (Valor médio) 90Feay 0,46 0,40
Médulo de distorcdo (KN/mfjh Gmean | 0,87 0,75
Massa voltmica (kg/f)
(Valor médio) Pmean 610 580
(Valor caracteristico) Pk 490 460
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3.2.2.4 Resina

Para a colagem dos vardes de aco aos elementosdegranfoi utilizada a Icosit® K 101 TW,
da Sika® AG, material & base de resinas epoxi®(2il1). A sua escolha deveu-se nao so a
sua disponibilidade e desempenho noutras aplicagdemboratério, mas também aos bons
resultados reportados de ensaios ao arranque desvde aco em madeira de pinho, com
caracteristicas semelhantes ao seu uso presentgadido 2013). Apesar de ser catalogado
como um material de revestimento, possui boas teaifsiicas estruturais, dai a sua utilizacao.
Esta resina de cor branca é fornecida em 2 compememé-doseados que apos mistura
apresentam uma massa vollimica de aproximadamef2&gigni. Segundo a sua ficha
técnica tem uma resisténcia ao arrancamento da cerc3N/mr, com rotura coesiva no
betdo (com 28 dias). Relativamente a madeira n@septa quaisquer indica¢des, no entanto,
para o fim a que se destina é suficiente.

Figura 3.8 — Locais de aplicacéo da resina.

A nivel de aplicacdo, como qualquer material seargth tem indicacdes na ficha técnica que
devem ser respeitadas para um usufruto pleno des atencialidades, nomeadamente a
nivel do periodo restrito de aplicacdo apdés mistimsacomponentes, pois sendo um material
com viscosidade decrescente no tempo, deve s&addl imediatamente. Nas condicdes
corretas € de facil aplicacédo devido a sua fluitkrzgdo-se mostrado no seu derrame para 0s
furos da madeira a ensaiar, garantindo uma adeq@dgem sem falhas, particularmente
uma vez que evita a formacao de bolhas de ar.

Refira-se apenas que, para uma possivel futura lag@ae mais rigorosa da ligacdo em
estudo, ensaios ao arrancamento com vardes e @&anasigda sdo aconselhados.
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4 ESTUDO ANALITICO DA LIGACAO

4.1 Introducéo

Como em qualquer nova ligacdo, houve necessidaddetigminar analiticamente uma
previsao de resisténcia da mesma. Para isso fiiaglie um estudo paramétrico (Negketo
al., 2014) tendo como variaveis o diametro dos vaeS&siturais, assim como a resisténcia a
compressdo do betdo e a flexdo da madeira. A rdaelseccdo transversal, este foi
considerado como parametro fixo, tendo-se usaddirasnsdes do provete experimental,
160x80mm, apesar da seccado para porticos de maalmietada colada ser usualmente maior,
onde esta solucdo apresenta um maior potencial.

Foram determinados os valores médios do momengiget®e para uma comparacao com 0s
resultados experimentais e numeéricos, assim comaloges de calculo para avaliar o grau de
seguranca aquando do seu dimensionamento para®tades ultimos.

Esses momentos resistentes foram entdo determimmadasa madeira e para o betdo na
interface destes dois materiais, assim como pseagio da madeira sem armadura.

Os resultados obtidos sdo meramente indicativosuanaue ndo conseguem ter em conta a
complexidade de tensdes de se verifica no n6é dgp&tndo portanto sido considerados
algumas simplificacfes. Por este motivo surgiu@ssidade de uma analise numérica, objeto
desta dissertacdo, com o intuito de se puder anal@m maior rigor o campo de tensdes
destes elementos.

4.2 Modelo Analitico e Resultados

O modelo analitico suporta-se entdo no principeosgcdes planas e considera as diferentes
leis constitutivas de ambos os materiais que, parsnesmas extensdes, irdo naturalmente
apresentar um regime de tensdes diferente.

Na interface madeira/betdo do lado da madeira,aapbs esta ter capacidade resistente a
tracdo, tal ndo foi considerada uma vez que nesia, & transmissao deste tipo de esfor¢o vai
ficar a cargo exclusivamente dos vardes, ja quesica um afastamento entre a madeira e o
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betdo na zona tracionada. Deste modo, nesta iceeai@mite-se que tanto a madeira como o
betdo, s6 transmitem e estdo sujeitos a esforcosrdpressao.

Como se demonstra na Figura 4.1-A, na zona comgaiiai admitida uma relagao linear de
tensBes-extensdes para a madeira e admitida dagbagabola-retangulo definida na NP EN
1992-1-1 (2010) para o betédo, onde foram usadegtansdes.; e . 2 (Figura 4.1-B). Para a
madeira usaram-se as propriedades mecanicas da BENM38 (2003) e para o betdo da NP
EN 1992-1-1 (2010).

Figura 4.1 — Distribuicéo de tensfes na interfa¢eda madeirai3) do betéo.

O estudo foi efetuado separadamente para o ladwdaira e para o lado do betdo, ndo tendo
havido compatibilizacdo de extensfes entre ambas-§e portanto uma estimativa isolada
do momento resistente de cada lado, segundo dé¢ipeaterial e as dimensdes dos vardes.

Naturalmente esta andlise implica que para o manmesistente determinado existam eixos
neutros com posicoes e regimes de tensdes diferdeentanto, sdo valores resistentes para
cada material e ndo para a solucdo conjunta, sesths incongruéncias perfeitamente
justificaveis.

Apresentam-se entéo os valores obtidos no Quatly@dadro 4.2 e Quadro 4.3.
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Quadro 4.1 — Momento resistente médig@)e de calculo (Mg — Seccédo de betdo armado
na inteface (kN.m) (Negraet al, 2014).

Classe de Resisténcia do Betdo

C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | €50/60 | C55/67 | C60/75 | CT0/85 | C80/95
2 M MM MM MM MM MM MM MM MM MM MM M
[m;m] Bm Rd/ Rm Rd|Rm Rd|Rm Rd| BRm Rd|Rm Rd| Rm Rd| BEm Rd| BRm Rd| Rm Rd| Rm BRd
g 51 41|51 43|52 43|52 44|52 44|52 45|53 4553 45|53 45153 46|53 46
10 76 60|77 63|78 64|79 66|80 67|80 68|81 68|81 69|81 69|82 70|82 70
12 104 77107 83 |109 887|110 90 (111 92 (112 93113 95 (114 96 |115 97 |116 98 |116 99
16 159 97 |168 115|175 128|180 136|183 143|187 148|189 152(191 155|193 158|196 163|199 166

Quadro 4.2 — Momentos resistentes médio e de caledeccdo de madeira interior (kN.m)
(Negracet al, 2014).

Classe de Qualidade/Resisténcia da Madeira

E EE Cl16 C18 C20 C22 C24 Cc27 C30 C35

2% M MM MM MM MM MM MM MM MM MM M
[I’I]IIIJ Em PRd| EBm Rd| Em ZRd| Em Rd| Bm PRd| Em PRd| Em PRd| Em Rd| Em Rd| Em Rd
n.a. 82 47159 92|73 42|82 47|91 53 (10,0 581|109 63 |123 7.1(13.7 791|159 9.2
3 104 6.6 |19.6 12.4|/10.2 6.7 (11.1 7.2 /122 791|133 &5 (14.2 9.1 [15.8 10.1|17.4 11.0(19.9 126
10 11.6 7.6 |21.6 14.0/11.7 7.9 (12.6 8.5 |13.8 9.2 |14.9 9.9 (158 10.4(17.6 11.6/19.3 12.7(22.0 14.4
12 12.9 8.7 |23.9 159|13.4 9.2 (144 9.8 |15.7 10.7|16.9 11.5(17.8 12.0[19.7 13.3|21.6 14.5(24.5 16.4
16 16.1 11.1|129.3 20.2{17.2 12.0/18.3 12.8/19.8 13.8|21.3 14.8(22.3 15.5|24.6 17.1|26.8 18.6[/30.2 20.9

Quadro 4.3 — Momentos resistentes médio e de caleubeccdo de madeira na interface
(kN.m) (Negréoet al, 2014).

Classe de Qualidade/Resisténcia da Madeira

E EE Cle | C18 C20 C22 24 27 C30 C35
20M MM M MMMMM MM MM MM MM MM M
[n]_rn] BEm Rd| Bm Rd|/Rm Rd/ BRm Rd| BRm Rd| Rm PRd| BEm Bd Rm Rd| BRm Rd Rm BRd
8 14.63.9|47 40|45 3.8/463.9/46 3.9/46 39/46 3.9/4.6 3946 3.9/47 4.0
10 |7.1 47]7.1 6.06.9 45/6.950]6.9 55/7.0 59/7.0 59/7.0 60[7.1 6.0/7.1 6.0
12 [8.0 5.0/100 8.5 /7.8 4.8/8.5 5394 59|98 6.4]9.9 68|99 7.6/9.9 84100 84
16 9.0 5.6]17.1 10.6/8.6 5.2|9.5 5.8]/10.4 6.4|11.4 7.0/12.2 7.5[13.7 8.4|15.1 9.3|17.0 10.7

A azul as situagdes em que ocorre rotura dictil por cedéncia da armadura
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL DA LIGACAO

5.1 Introducéo

Paralelamente a presente dissertacdo ocorreu haithtoaexperimental, sobre o qual ha-de ser
elaborada uma dissertacdo de mestrado integradocélves, 2014) assim como um artigo
cientifico que se encontra em fase de publicacbreswestudo da mesma ligacédo (Negrfio
al., 2014).

N&o sendo o objetivo da presente dissertacdo rewsgeos pormenores do esquema
experimental para os dois textos referenciados.

Com o intuito de aplicar ao n6 um estado de flgx@@, foi concebida uma trelica isostéatica
de banzos paralelos cujo objetivo seria o de tramsatarga aplicada ao elemento vertical de
madeira (Figura 5.1). Deste modo, o momento apliedachvés do braco entre o plano interior
do elemento de madeira e o atuador, seria tramgmio membro de madeira através do
respetivo binario de reacédo do banzo superiora@tr) e do banzo inferior (a compressao)
sobre a madeira, sendo a componente vertical @dal@tisuportada por dois cabos aplicados
no banzo superior, junto ao topo do provete, edbgaa viga superior do pértico onde o
ensaio foi montado.

Este esquema (Figura 5.1-A) surgiu com o intuitéedéar separar o efeito do momento fletor
do efeito do esforco transverso sobre o n6, umauez interacdo que existe entre estes dois
esforcos, afeta a resisténcia da ligacéo. A trassdnido esforco transverso, quando existente,
vais ser transmitido entre a madeira e o betday@drda zona comprimida da interface, por
atrito, e através das armaduras por corte, redozasdim a resisténcia a tracdo destas para o
binario interno resistente. Deste modo procurotazer uma analise isolada destes esforcos,
recaindo este ensaio apenas sobre a acdo da fexdodo nd, uma vez que a nivel de
dimensionamento se costumam separar as verificatgstes dois esforcos, tendo em conta
obviamente parametros de seguranca.

S6 numa fase inicial do carregamento da treligaosie considerar o comportamento linear da
estrutura. Isto devido aos reduzidos deslocameqesse verificam nesta fase. Depois disso,
os efeitos ndo-lineares comecaram-se a impor dévatkformacao acentuada do provete e do
esquema de carregamento que vai surgindo. Dest®,nodhou-se essencial registar a
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distribuicdo de forcas e deslocamentos, atravésdéiglas de carga e transdutores de
deslocamentos (LVDTS), por véarios pontos da estutbigura 5.1-B), de forma a se ter um
controlo do comportamento ndo-linear que se vafigando e assim se conseguir descrever
adequadamente as forgas e tensdes no no, ao lorgstdrico de carregamento.

Devido a este comportamento significativamente liméar fala-se portanto, da aplicacéo de
uma flexdo “quase pura” sobre o nog, ja que, meamgirglo outros esfor¢os no ng, o esforco
dominante € o momento fletor, o esforco em estudo.

{ Leituras de Carga

23
j Leituras de Deslocamentos ’ ‘ m
|j1(A)

(A) — Leituras do Actuador

3
4
_—+
4

1(A)

=

Figura 5.1 -A) Esquema experimentdl) Posicdo dos LVDTs e medidores de carga (Negréo
et al, 2014).

Como se pode verificar na Figura 5.2 os efeitoslim@ares séo relevantes quanto se analisa
este ensaio, por isso deve-se considerar:

« A deformada acentuada do elemento vertical de madeideformada ndo téao
acentuada do elemento horizontal;

» Afastamento na interface madeira/betdo na zonetrada;

» Desvio da vertical do atuador, surgindo uma comptankorizontal na sua forcga;
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* Transmissao de alguma compressao ao elemento deiran@dr meio do atrito da
célula de carga superior com este;

» Deformacédo da propria trelica;

» Outros efeitos menos pronunciados.

forgano forga no

for¢ano
cabo actuador,|

cabo

forca igual e oposta
for¢ano a do banzo inferior

actuador

P

forgano
banzo inferior

ARERER

ERAY: 9.9t

Figura 5.2 — Esquema reticulado do esquema expetaine respetiva deformada (Negto
al., 2014).

Os resultados dos 5 ensaios efetuados até a datgpsEsentados na Figura 5.3. Remetendo-
se a sua analise detalhada para Gongalves (2014).

MOMENTO BINARIO VS ROTACAO

—ensaio 1

——ensaio 2

MOMENTO BINARIO [KN.M]

ensaio 3
—ensaio 4

—ensaio 5

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
ROTAGAO [RAD]

Figura 5.3 — Grafico Momento do Binario-Rotacao riGaives, 2014).
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6 ESTUDO NUMERICO DA LIGACAO

6.1 Introducéo

De modo a ir ao encontro dos objetivos propoststs dissertacdo foi executada em duas
etapas: primeiramente foi construido um modelo mioméda ligacdo a ensaiar em
laboratorio, com base em elementos finitos, e posteente foi corrido no respetivo
programa, de modo a simular a acdo sobre o mesma flexdo pura, podendo-se assim
determinar o seu momento resistente.

Para o modelo numérico foi utilizado woftwarede analise estrutural avancada, com funcéo
de elementos finitos, designado por ABAQUS. Estegmama esta capacitado a realizar
analises estaticas e dinamicas, lineares ou néarbs, sendo munido de uma extensa
biblioteca de elementos finitos, que permitem &aiacdo de varios modelos dum mesmo
objeto de estudo.

O modelo realizado teve por base a ligacdo desédaok 0 esquema de ensaio realizado
referenciada em Negré al. ( 2014), assim como 0s resultados experimentaidazbaté a
data da presente dissertacdo (Goncgalves, 2014)p-tn adotado portanto as geometrias e
caracteristicas dos materiais referenciadas.

Devido ao exigente regime de tensfes esperadad de Inetdo houve ai, e na sua envolvente,
a necessidade de fazer um refinamento da malhdedertos finitos de modo a se poder

compreender melhor as tensdes verificadas comregaanento e o respetivo comportamento
dessa zona.

Nas simulacdes efetuadas foi utilizado o métodatiest ou implicito segundo o ABAQUS
(ABAQUS/Standard).

6.2 Analise Nao-Linear

Face ao problema em estudo optou-se por fazer nalsea exclusivamente nao-linear, em
detrimento da linear, uma vez que a Teoria da iEldatle Linear ndo tem em pondera o
comportamento ndo-linear das estruturas, aspeen@at a considerar para uma correta
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modelacdo deste problema. Teve-se em conta podamdo-linearidade dos varios materiais,
a nao-linearidade geométrica e a nao-linearidad®md&cto.

As limitacOes da Teoria da Elasticidade Linear poder ultrapassadas através da adi¢cao do
comportamento nao linear (Lourenco, 1999), o que ymzes simplifica, de um modo
aceitavel, a definicdo de certos parametros, redozio volume de célculo face a uma
definicdo nao-linear total.

Na analise ndo-linear, contrariamente ao que sBcaepara a linear, de um modo geral ndo
pode ser aplicado o principio de sobreposicéo eitosf sendo apenas aplicavel, aquando de
pequenas deformacdes. A proporcionalidade de sfe#nfica-se somente quando o principio
referido é valido, também sO sendo observada pef@rdacdes reduzidas. Note-se que a
analise nao linear aproxima-se da linear para bailedormacdes. Sendo este um tipo de
analise que tem em conta a deformada da estrésiaaadequa-se bastante a estruturas com
deformabilidade consideravel (como é o caso), ndrehdo qualquer vantagem, apesar de
aplicavel, a estruturas com deformacgdes muito iddazuma vez que a analise linear € de
certo modo uma via de maior facilidade de aplicacéo

6.3 Unidades

O ABAQUS néao tem unidades definidas, apenas pamtagdo (radianos) e medidas de
angulos (graus), como seja o angulo de fase.

Sendo assim as unidades fundamentais escolhidasmdsst consistentes, assim como todas
as restantes unidades relacionadas.

Usualmente sédo usadas as unidades do Sistemaabiteral (SI), no entanto, neste modelo
foram usadas as que de seguida se indicam no Q@4ddneois houve a intencao de facilitar a
entrada de dados e a leitura de resultados nogmagmuma vez que se lidou com resisténcias
e tensdes do modelo na ordem dos MPa, assim camaeslocamentos na ordem dos mm.
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Quadro 6.1 — Unidades usadas no ABAQUS.

Comprimento L mm milimetro

Massa M ton tonelada

Tempo T S segundo

Forca F N (ton.mmfskg.m/€)  newton

Pressao FA MPa (N/mm2) megapascal

Densidade M/E ton/mn? (kg/m’)-10° tonelada por milimetro ctbico

6.4 Descricdo do Modelo Numérico
6.4.1 Geometria

Na constituicdo do modelo foi usada a geometrigcath no subcapitulo 3.2.1. O mesmo foi
disposto de acordo com 0 esquema experimentalqpaamda que de reduzido efeito, peso
proprio ter a mesma direcdo e orientacdo, aproxdmaassim o modelo numérico ao
experimental (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Modelo Numérico.

6.4.2 Condic¢des de Apoio

Para tentar aproximar as condi¢cdes de apoio vadidi€ nos ensaios experimentais, a metade
da superficie, tanto inferior como superior, donmedato horizontal de madeira foram
restringidas as libertacdes translacionais, U1=2=J-Pinned(Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Apoio do provete da ligacao.
6.4.3 Carregamento

A introducéo da flexdo pura no modelo foi efetuattavés da aplicacdo de duas cargas de
compressao (pressédo num quadrado 80x80 mm) consmandirecdo e orientacbes opostas,
sobre o elemento vertical de madeira, tendo umobdagd,50m, (Figura 6.3-A). Deste modo
foi simulada a transmisséo dos esforcos por pari@wuhdor, através da trelica, ao provete da
ligacdo. Como foi referido no capitulo 5, devide &feitos néo lineares a flexdo deixa de ser
pura, uma vez que surgem no topo do elemento deiraagima componente adicional de
esforco transverso assim como uma componente deceséxial. Apesar desses efeitos
adicionais ndo deverem ser desprezados, foramdsyados apenas os esforcos idénticos e
perpendiculares ao elemento de madeira, transmiattavés dos banzos superior e inferior
da trelica, que idealmente iriam simular a aplicagé flexdo pura sobre a ligagdo. Mesmo
sem as componentes adicionais transmitidas pdigatrem rigor, por se fazer uma analise
nao-linear e pelo facto de existir peso propriftex@o introduzida na ligacdo acaba por nunca
ser totalmente pura, ainda que essa componentmedf@reduzida.

Além desta carga foi considerado o peso propriandaelo (Figura 6.3-B), como ja foi
referido, de acordo com as massas volumicas de wedarial, tendo-se admitido uma
aceleracédo da gravidade igual a 9,82m/s
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v

v

Figura 6.3 A) Pressao aplicada para gerar flexdo pjdeso proprio.
6.4.4 Propriedades Mecéanica

Neste modelo foi considerado o comportamento méati do aco e betdo mas linear para a
madeira, onde foram usados valores médios obticperienentalmente, tabelados ou
deduzidos.

6.4.4.1 Betdo

O betdo € um material com caracteristicas muitagimicas quando se fala da sua resisténcia
de compresséao e de tracdo. Um dos modelos extsteata representar o0 seu comportamento
designa-se po€oncrete Damaged Plasticjtgisponivel no ABAQUS. Atualmente é muito
utilizado para descrever as relacdes tensdo-deséota de materiais frageis, como sejam o
betdo e a ceramica, uma vez que representa adesgrtgdaa degradacdo progressiva das
propriedades mecanicas dos materiais (Luccioni3200

Foi usado portanto para descrever o comportamenbetio no modelo executado, tendo-lhe
sido associado um comportamento elastico lineaa #aua componente elastica foi admitido
o valor do modulo de elasticidade obtido experimieménte, 43.311GPa, e o coeficiente de
Poisson de 0.2. Para a sua componente plasticasasvparametros tiveram que ser definidos
aquando da utilizacdo do modé&oncrete Damaged Plasticity
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Os parametros centrais deste modelo sao: o anguldilatancia,y, e a razado entre as
resisténcias a compressao no estado biaxial eiahiay /0.o. Para os restantes parametros a
introduzir, inclusive a razao entre as resisténai@®@mpressao, foram considerados o valor
pordefaultdo ABAQUS.

Segundo Malm (2009) o angulo de dilatancia quanatiéi inclinacéo alcancada pelo potencial
plastico para altas tensdes de confinamento. Delaamm as simulagcdes numéricas deste
autor centradas no comportamento do betdo, baiatmses do angulo de dilatancia estéo
ligados ao comportamento fragil do betdo enqualhts &alores estdo relacionados com um
comportamento ductil. Pelas varias recomendacoesalisou concluiu a que diferenca no
comportamento € pequena para valores entre 30 éefd@lo-se optado por usar um valor de
31° uma vez que se trata dum betdo de alta resestén

O comportamento a compressao foi modelado de acanioas expressdes da NP EN 1992-

1-1 (2010) para uma relacdo de tensfes-extensdest@lo ndo-linear, indicadas de seguida, a
partir duma tensdo de aproximadamende,,,,, tensdo até a qual se usou um comportamento
linear elastico (Figura 6.4).

Relagao Tensoes-Extensdes

100

90

80

70

60

50

o . [MPa]

40

30

20
e===Trecho Ndo-Linear

10
e Trecho Eldstico Linear

0
00020406081012141618202224262830323436

€, %0
Figura 6.4 — RelacOes tensdes-extensdes do betao.

Oc _ _kn-n®
fem  1+(k=2)n 6.1)

n=-< (6.2)

€c1
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k =1.05 Ecmlgcll/fcm (6-3)

Para a modelacdo da resisténcia a tracdo do b@t@isdda a expressdo que relacigna
com f.:m, Para classes de betdo superiores a 50/60, @resente no Quadro 3.1 da NP EN
1992-1-1 (2010), sendo entdo obtido o valofdea partir do valor experimental d¢g,, .

fetm = 2,12 In(1 + (fon/10) = 4,998 MPa (6.4)
Considerou-se entdo um comportamento elasticorlatéaa rotura por tracdo do betéo.
6.4.4.2 Aco A400 NR

Para a modelacdo do comportamento do a¢o da armagsmda foi admitido um
comportamento elastoplastico seguido de enduretiméRigura 6.5), de modo a se
aproximar do seu comportamento real. Foi usadp@tése de calculo bilinear referida na NP
EN 1992-1-1 (2010) em que, o comportamento de @décia é elastico-linear, com moédulo
de elasticidade de 200GPa, e de pods-cedénciai¢plastdefinido por um ramo de inclinacao
(rigidez) inferior, limitada por uma tensdo maximha rotura e respetiva extensdo, onde se
verifica o endurecimento do ac¢o. Refira-se que anmaefoi adaptada aos valores médios
deduzidos ja referidos no subcapitla.2.2

RELACAO TENSOES-EXTENSOES ACO
500

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
g%

Figura 6.5 — Diagrama tensdes-extensdes do aco.
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6.4.4.3 Pinheiro Bravo ( Pinus Pinaster, Aiton)

Para modelar o Pinheiro Bravo enquanto materiabtrogpico no ABAQUS, houve
necessidade de introduzir no programa, 9 parameosgidez, deduzidos a partir dos 3
moédulos de elasticidade, dos 3 mddulos de distoecdos 6 coeficientes de Poisson desta
espécie. No entanto, nem todos eles se encontlaiados.

Sendo assim, optou-se por usar os dados tabeladésrest Products Laboratory (2010) para
as espécies de pinheiro |4 disponiveis, tendo-8dooas médias de todos eles, determinado
as relagcdes necessarias entre os parametros doontipsne determinado o valor requerido,
mantendo a média tabelado na ficha do LNEC-M2 (L9@uadro 6.2).

Para se representar mais fielmente a ortotropianddeira, foi criado nos elementos de
madeira, um sistema de coordenadas cilindrico (édglra 6.6-A) para simular a variagdo de
caracteristicas da madeira segundo a disposi¢asedissanéis (Figura 6.6-B). As diregdes 1,
2 e 3 correspondem as dire¢des longitudinal, temsal e radial respetivamente.

Figura 6.6 -A) Coordenadas cilindricas na madeisaAnéis madeira.

De seguida apresenta-se o0 método de ponderacdo pssal a determinacdo dos varios
valores necessarios, através do exemplo do caewor fiyq.

3G 4 3x0,870
G ) — médio tabelado — 4 = 1,14—5 GPa 6.5
LT final = 5 (/6 4+ (Gur/Grp) D) [1+(0,898)~14(6,026)~ 1] (6.5)
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Quadro 6.2 — Determinacéo das propriedades deergidPinus PinasteEE.

Pine E Er Er VLT | V1L | VIR [VRL| VTR VRT Git Gir Grr
Wood E: E; Es Viz [ V21| Vis | V31| V23 Va2 G Gi3 Gas
Handbook GPa i GPa
Médias 11,00,642|1,059]0,358 - |0,335 - [0,350/0,416 0,762 0,848 0,126
Er/Er Gi1/Gir Gi1/Ggrr
0,606 0,898 6,026
GLR /GLT G‘LR/G‘RT
I ! I ! I I
1,114 6,714
Gri/Gi1 Gri/Gir
0.166 0.149
Pinus P EE N6 0,460 0,358/ - 0,335 - |0,350/0,416 0,870
0,347| 0,573 1,145 1,275 0,190
0,460 0,870

Relativamente aos coeficientes de Poisson quenfaf@am determinados através das
relacbes seguintes, necessarias para a definicdmadkeira ortotrépica no ABAQUS,
chegando-se assim as propriedades de rigidez fisadas para o obter os 8 parametros de
rigidez (Quadro 6.3).

Vij _ Vii oo
E E, comi,j =123 (6.6)

Quadro 6.3 — Propriedades de rigideZinus Pinaster, AitoikE.

E. Er Er VLT VTL iR WL VvirR T Gt Gr Ggr
= E Es V12 Vo1 V13 va1 v23 vz G2 Gz Gpz
MPa - MPa

14000 347 573 0,358 eKelsiel 0,335 goNexr:y 0,350 joksyad 1145 1275 190

Para o modelo da madeira como material isotropmani usados para o modulo de
elasticidade foi usado, e para o coeficiente de Poisson a média engree v, 5, 0,347.

Segundo o0 ABAQUS (2011) os 9 parametros de rigidrtropica sao determinados segundo
as expressoes indicadas, tendo-se obtido os valmrssntes no Quadro 6.4.
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(011\ D1111 D1111 Diina 0 0 0 ] (811\ (811\
022 Di111 Diina 0 0 0 |]&22] | €22 |
o D 0 0 0 £ £
o b 0o [P 7
l013J sym Di111 0 Y13) U/B)
023 Dyqq44 VY23 Y23
Di111 = E1(1 —vp3v32)Y (6.8)
D222 = Eo(1 —vy3v31)Y (6.9)
D3333 = E3(1 —vy3v31)Y (6.10)
D112z = E1 (Va1 4 v31V23)Y = E (Vi + v35v43)Y (6.11)
D1133 = E1(v31 + v21V32)Y = E3(vi3 + vipV3)Y (6.12)
Dya33 = Ez(Vap + v12v31)Y = E3(va3 +v21v13)Y (6.13)
D312 = Gy (6.14)
D313 = Gy3 (6.15)
D323 = G23 (6.16)
Y = L (6.17)

1-V12V21=V23v5,~V31V13—2V21V31V13

Quadro 6.4 — Parametros de rigidezZRilous Pinaster, Aitom introduzir no ABAQUS.

¥ 1,268

D1111 D1122 D2222 D1133 D2233 D3333 D1212 D1313 2323

242,87 334,53 256,51

14168,53 438,48 724,17 114474 1275,31 189,96
242 .87 33453 256,51

6.4.4.4 Resina

Pela andlise dos provetes ensaiados em laboragnifecou-se que nunca houve arranque dos
varbes de aco da madeira, nem um escorregamemificsitivo dos vardes pela madeira.
Admitiu-se portanto que a resina utilizada tranematlequadamente os esfor¢cos entre estes
dois materiais. Deste modo, a nivel numérico siicpllamente ndo se modelou a resina e
consequentemente pode-se usar elemeénigs para os vardes (sem dimensao aparente no
modelo e consequentemente sem superficie defintdapando-se a restricd®mbedeedque
sera explicada no subcapitulo 6.4.4.4, para moddigacao aco/madeira.
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Para o representar o comportamento da resina @ew@delar os vardes como elementos
sblidos e definir a interagdo nas superficies dataobo vardo/madeira através do
comportamento tangencial e normal que a resinaeoerd ligacdo entre eles. Para isso,
ensaios sao requeridos. Outra hip6tese reside dalagdo adicional da propria resina como
um cilindro com um furo cego de profundidade e diimmiguais a do vardo, em elementos
solidos também. Fazendo-se uma restricdo doTi@g¢condicdo que une duas superficies de
modo a que ndo haja movimento relativo entre edate a superficie da resina com a do
vardo e com a da madeira, e definindo-lhe postagote um modulo de elasticidade
calibrado que permita simular o deslizamento, aiqda reduzido, mas que na realidade
existe entre a madeira e 0s varbes por escorregamneetre as camadas de resina epoxi
(Figura 6.7).

>
-—

Escorregamento entre as camadas de resina epoxy
e

— ————— ———— +———— +—— +«— k2

~ - B2
dovars _ ——<—<—<—<—<—<— :
do Varao D

—

> a—

—_—

Madeira

Figura 6.7 — Transmissao de esforco de tracdo amtradeira e o vardo pela resina.
6.4.5 Contactos e Interacdes
6.4.5.1 Interacdes

Para simular as interagfes entre as varias supsrtieve-se dispor de informagéo especifica
sobre as mesmas ou obté-la experimentalmente,tantemem sempre é prética esta Ultima
solugcdo. Aquando na falta dessa informacao a géerantre superficies de contacto torna-se
muito dificil de definir, podendo, consoante o nmogdaer bastante relevante para uma fiel
representacéo do que se pretende modelar.

No caso em estudo, optou-se por definir uma inderggral sem atritdsrictionless a nivel

tangencial e do tipo contacto “durdhérd”’-contact) a nivel normal, permitindo a separacéao
apos contacto, adicionando-se posteriormente egsegé outras interacbes consideradas,
nomeadamente a nivel de contacto entre a interfedeira/betdo. Esta estratégia de uma
definicdo geral com respetivas exce¢des é muitgata ultrapassar alguns problemas que
surgem aquando da simulacédo, pois previne indé@siQao intencionais, para modelos mais
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complexos, ou mesmo quando, devido a deformacegers contactos inesperados (0 caso
dos elementos de madeira, vertical e horizontadresta interior do no, p.e.).

Como a ligagdo madeira-betdo-madeira foi garantitavés da restriciembeddeddos
varbes de aco, apenas faltou definir a interacaeirabetdo nas interfaces de contacto dos

nos (Figura 6.8). Deste modo assumilraed-contactentre ambas a nivel da direcdo normal
e considerou-se um coeficiente de atrito igual %5 Q(Monteiro, et al, 2011) a nivel

tangencial.

Figura 6.8 — Superficies de contacto madeira/betao.

6.4.5.2 Restricdes

Uma vez que a armadura foi modelada com elemerglisat como usualmente costuma ser,
nao tem um volume aparente no modelo (apesar dietimicdo definida para determinacao
de tensdes), ndo sendo portanto possivel definimtesacdes com as superficies de contacto
da mesma com os restantes componentes do moddioiuB® entdo a restricido designada
por Embedded Constrajrpara tentar simular o facto de os vardes estdeembutidos” no
betdo e na madeira (Figura 6.9-A e B). Esta soléchabitualmente usada para modelar as
armaduras inseridas no betdo. No que diz respeitadeira, esta opcao surgiu uma vez que
nos ensaios se verificou uma transmissdo adequedesforcos da madeira, através da resina
epoxi, para os varbes de ago, ja que nunca ocmtera ou escorregamento por la. Também
a dificuldade em modelar a resina (e os vardes)ocsdtidos, devido as curvas e secgdes
circulares, por caréncia de especificacbes dascteaisticas da mesma, assim como de
conhecimento do programa, levou a esta solucéo.
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Figura 6.9 — RestricdBmbeddedA) Vardes/Betédo3) Vardes/Madeira

Esta condicaoembeddedrestringe os graus de liberdade translacionassvadodes, regiao
“embutida” embedded regigna valores interpolados dos respetivos grausbeéedade da
madeira e do bet@o que os envolvem, regides hasaed®st region.

Como o principal objetivo desta dissertacdo seraeatem analisar o regime de tensées no no
de betdo, esta simplificacdo pdde ser assumida.

6.4.6 Discretizagdo do Modelo

Devido a sua forma paralelepipédica, os membrdsetio e madeira foram discretizados em
elementos solidos C3D8 (de forma HEX, Figura 6.00): tensdes/deslocamentos continuos;
3D — Tridimensional; 8 — oito ndés. Enquanto, osbearde aco foram discretizados em
elementos trelica T3D2: T Fruss(trelica); 3D — tridimensional; 2 — dois nés. Cadade
ambos os elementos tem 3 graus de liberdade tcaonsdés.

Figura 6.10 — Forma dos elementos 2D e 3D paraoelgho da malha disponiveis no
ABAQUS (ABAQUS, 2011).
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A nivel de elementos finitos, quanto mais discestiz a malha mais o modelo se aproxima
com 0 seu contexto real, na medida em que se eéun computacional relacionado com a
interpolacdao, mas em contrapartida o tempo de loadaumenta significativamente, devido ao
aumento do nimero de nés a resolver. Deste modtuéahprocurar-se um equilibrio entre o
tempo de processamento e precisdo dos resultalasésada escolha das dimensbes dos
elementos da malha. No caso em estudo, acresceengdo de explorar o regime de tensoes
na zona do n6 de betdo e na envolvente dos vandesse tendo-se por isso refinado a malha
nesses locais, perdendo-se no tempo de calculoalhAanmdo foi mais refinada devido as
limitacdes a nivel de memoéria do computador util@a

Optou-se entdao por uma malha com elementos de d&naenaxima 40 mm nas extremidades
dos elementos de madeira e 7.5mm na zona e ent®ldemo (Figura 6.11).

Figura 6.11 — Malha de dimensdo maxima 7.5mm ne ravolvente e 40mm nas restantes
zonas da madeira.

No entanto, refira-se a criacdo de particbes noetoaglie foram essenciais na disposi¢céo dos
elementos da malha, uma vez que a introducdo desnasesobre os planos dos vardes
permitiu que os elementos soélidos fossem criadgmarér dai (Figura 6.12), facilitando
posteriormente a visualizacado do regime de tenségse corte. Estas particbes acabam por
ser “condi¢cfes” na formacdo da malha.
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Figura 6.12 — Varbes dentro dos elementos soélidear&es alinhados com as arestas dos
elementos sélidos (devido a particdo do modelo).

A estrutura apenas é simétrica no plano longitudohevido a necessidade de encaixe dos
varfes construtivos que, apesar de tudo, a flex@ g¢m um papel pouco relevante a nivel
numeérico, poder-se-ia entdo ter considerado a rag@lel apenas dum quarto do modelo,
contudo tal ndo foi efetuado, nem um quarto, nertades uma vez que houve intencao de
fazer um modelo mais proximo do esquema experimentssim se teve em conta mais
rigorosamente a ortotropia da madeira, uma vezegt@ ndo permite considerar nem um
plano de simetria.

6.4.7 Processo de Céalculo

O ABAQUS/Standard, por definicdo, usa o método éevtdn para resolver o conjunto de
equaclOes lineares a cada iteracdo, obtendo umedeokxata (de acordo com a precisédo
definida) através dum método direto de resolucaeogdecdes lineares (ABAQUS, 2011).

Este método de resolucdo usa o método direto denelfdo de Gauss e usualmente, para
grandes modelos, o armazenamento das suas equagésponsavel pela maior parte do
tempo e espaco em disco durante o calculo.
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6.4.8 Modelos Numéricos
6.4.9 Modelo A

Desenvolveu-se um primeiro modelo numérico em ehtose finitos onde se teve em
consideracéo a ortotropia da madeira, tendo-se lasmle seu comportamento linear elastico
como isotrépico, e ainda foi considerada a reduadesténcia a tracdo do betéo.

A nivel do betdo, modelou-se o seu comportamentelindar a compressao, composto por
um primeiro trecho eldstico linear, seguido dunshicendo-linear até a rotura de acordo com
a sua resisténcia a compressao (descrito no stlcapi4.4.1), e limitou-se a sua resisténcia
a tracdo através da tensdo do valor médio da telesémtura do betéo a tracéo determinado,
assumindo-se um comportamento elastico linear atéapdés o qual se modelou um

comportamento ndo-linear de reducgé&o de resisténcia.

Os varfes de aco A400 NR foram modelados de aamioas caracteristicas descritas em
6.4.4.2, tendo um trecho linear elastico iniciejido de um trecho linear plastico, de menor
rigidez, até a rotura, assumindo-se 0 mesmo coarperito a compressao.

Este modelo é constituido por 29050 elementos @41%), dos quais 280 sédo elementos
T3D2 e 28770 sdo elementos C3D8, de dimensdo ma&idnam nas extremidades dos
elementos de madeira e 7.5mm na zona e envolvemnté.d

Os vardes de aco foram ligados a madeira e ao batas da condic@mbeddedque Ihes
restringe os graus de liberdade a valores intedpslados graus de liberdade da regido
hospedeira.

6.4.10 Modelo B

Desenvolveu-se posteriormente um segundo modele@meonem elementos finitos mais
simples, com o intuito de o comparar com um outessncomplexo e proximo do real, de
modo a concluir acerca do seu grau de aceitabdidag simplificacOes efetuada.

Deste modo, néo se teve em conta a ortotropia diziraatendo-se modelado este material
com um comportamento linear isotropico, sem linditade resisténcia, uma vez que esta nao
se verificou condicionante nos ensaios, com caiatitas referidas no subcapitulo 6.4.4.3. A
nivel do betdo, modelou-se 0 seu comportamentdim@ar a compressao, composto por um
primeiro trecho elastico linear, seguido dum treofo-linear até a rotura de acordo com a
sua resisténcia a compressao (descrito no sublapifi4.1), tendo o programa assumido um
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igual comportamento a tracdo, nao se consideraodano a resisténcia reduzida a tracao do
betdo como limitadora. Os varbes de aco A400 NRnfomodelados de acordo com as
caracteristicas descritas em 6.4.4.2, tendo unhdrénear elastico inicial, seguido de um
trecho linear plastico, de menor rigidez, até armptassumindo-se 0 mesmo comportamento a
compressao.

Este modelo é também constituido por 29050 elerae(8%166 nos), dos quais 280 sao
elementos T3D2 e 28770 sao elementos C3D8, de ddnanaxima 40mm nas extremidades
dos elementos de madeira e 7.5mm na zona e ent®ldemo.

Os vardes de aco foram ligados a madeira e ao heties da condicaambeddedque lhes
restringe os graus de liberdade a valores intetpslados graus de liberdade da regido
hospedeira.
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7 ANALISE E COMPARACAO DE RESULTADOS
7.1 Resultados Numéricos
De seguida sdo apresentados e analisados os desulias dois modelos numéricos.

Como se pode verificar pela analise da Figura @.Modelo A apresenta um regime de
tensdes mais aproximado ao real do que o apreseptdd Modelo B, Figura 7.2, ja que
nesse é visivel, por exemplo, maiores esfor¢cosodgressao na zona interior da curva do
varao provocados por estes no betdo (Figura 7.83Jo@elo B ndo apresenta esse pormenor
possivelmente devido a resisténcia a tracéo siitgliamente considerada acima da real, que
acabou por contribuir para “puxar” a curva dos garém sentido contrario a sua tendéncia de
deformacgéo, e que iria provocar a referida compresssto, uma vez que a condicao
embeddedestringe os graus de liberdade translacionais/dides a valores interpolados aos
respetivos graus de liberdade do betdo, levand® agesisténcia mais alta a tragdo do betéo
condicione os deslocamentos dos vardes interiaespnsequentemente o esquema de
tensGes. No Modelo A isso nédo se verifica, umageezdevido a baixa resisténcia a tracdo do
betdo considerada, logo que essa resisténciagidatjros deslocamentos dos vardes deixam
de ser condicionados por essa tracéo.

S, Mises
S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
137.53310
131.82018
126.10728
120.39439
114.68150
108.96861
103.25572
97.54283
91.82994
86.11705
80.40416
74.69127
68.97838
63.26549
57.55260
51.83971
46.12682
40.41393
3470103
28.98814
23.27525
17.56236
11.84947
6.13657
0.42368

Figura 7.1 — Tensdes de von Mises Modelo A (plan® hrdes tracionados), pormenor da
zona de ligacao e pormenor do né de betdo
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S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

119.63235
114.65028
109.66824
104.68619
99.70414
94.72209
89.74004
84.75800 =
79.77595
74.79390
69.81185
64.82980
59.84775
54.86570
49.88366
44.90161
39.91956
34.93751
29.95546
24.97342
19.99137
15.00932
10.02727
5.04522
0.06317

Figura 7.2 — Tensdes de von Mises Modelo B, (pldo® vardes tracionados), pormenor da

zona de ligacéo e pormenor do né de betdo

Figura 7.3 — Esquema das compressodes introduzidastao pelos vardes tracionados.

Em ambos os casos os esforcos mais elevados aeriie na zona de transicdo entre a
madeira e o0 betdo, mais especificamente na zongaddss tracionados, onde os 3 materiais
apresentam os seus esfor¢cos maximos. No entantdpdelo B a rotura ocorreu pelo betao

na zona de entrada dos vardes tracionados, engnantodelo A ocorreu nesses mesmos
vardes, na zona da interface betdo/madeira (o adperA rotura no Modelo B ndo se deu

pelo aco devido ao aumento da rigidez da ligac&a ponsideracdo da madeira como
material isotropico usando as suas propriedadegtimiinais, que fez com que ndo houvesse
uma rotacéo tao acentuada, ndo esforcando tamar@ss transversalmente (que evitou que a
sua resisténcia baixasse), acrescido da ndo coamsiteda reduzida resisténcia a tracdo do
betdo, que levou a que o betdo aliviasse as temsbex;0, ja que estando ligados pela
condicdoembeddece sendo assumida uma maior resisténcia a tracéetdo, este acabou

por ndo deixar os vardes de aco sofrer tanto coefieites da ndo-linearidade, ndo deformado

tanto.
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O desvio dos varBes tracionados provoca tensdesviesais de tracdo no betdo devido a
compresséo causada por estes no interior das was cassociada a compressao transmitida
pela interface madeira/betdo pela parte interiorndo Essas tensfes devido a reduzida
resisténcia do betdo a tragdo provocam fendilhagdw (Figura 7.4-A e B).

&\\i

Tracgao
—

Compressao
e

- I

Figura 7.4 -A) Esquemas simplificados da fendilhacdo mais cedwah6B) Fendilhacao
verificada num provete ensaiado.

Outro pormenor, ainda que pouco notorio nestesemsgsl de tensdo, € a tracdo na zona da
madeira adjacente as extremidades dos vardesrtaaits, 0 que ja era esperado (Figura 7.5-
A)). Ai séo verificadas tensfGes de tracdo a romdaR0MPa, sendo que um dos pontos

criticos da madeira é a sua resisténcia a tracésteDnodo, sugere-se o reforco dessa zona
através do aparafusamento ou confinamento da nag@égura 7.5-B)).

Figura 7.5 —-A) Acédo dos vardes tracionados sobre a madgirReforcos para aumentar a
resisténcia na dire¢éo perpendicular a direcadili@s (STEP, 1995).
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Como se pode verificar pela Figura 7.6-A e B, asdes de compressao transmitidas ao betao
através de contacto pela madeira andam na ordend@dPa, ainda longe da tensdo de
rotura, dando o Modelo B resultados préximos dosMimdelo A nesta zona, contudo
superiores, devido ao aumento de rigidez desselmode

CPRESS

38.990
- 37.041
- 35.091
- 33.142
- 31.192

A

Figura 7.6 — Presséo de Contac¢toModelo A;B) Modelo B.

Seguidamente, através da Figura 7.7 e da Figunaod&-se verificar que o Modelo A usufrui
muito mais do comportamento plastico dos materas;ontrario do Modelo B. No Modelo
A a capacidade plastica do né demonstra ser muaie aproveitada, sendo este um modelo
mais ductil que o Modelo B, que se apresenta commaior fragilidade.

Figura 7.7 — Extensdes plasticas equivalentes Model
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PEEQ
(Avg: 75%)

Figura 7.8 — Extensdes plasticas equivalentes Mdslel

A nivel da deformada do modelo, os resultadosivelaforam os esperados. Na Figura 7.9-A
e B, esta patente a maior ductilidade do Modeloektivamente ao B. A introducdo da
isotropia na madeira, como ja foi referido, aumenéorigidez da mesma, assim como a
consideracdo de uma resisténcia a tracdo muitor aibetao.

=

, Magnitude
48.798
46.358
43.918
41.479

— 39.039

— 36.599

- 34.159
31.719

- 29.279

- 26.839

- 24_399

- 21.959

U, Magnitude
28.039

- 26.704
- 25.368
24.033

- 22.698
- 21.363
- 20.028
18.693
- 17.357
- 16.022
- 14.687
- 13.352

ST T [ [ ]

TR T

Figura 7.9 — Deformadas) Modelo A;B) Modelo B.

A nivel do afastamento entre o n6 de betdo e aimaderificou-se um afastamento de 1mm
no Modelo A e 0.452mm no modelo B (Figura 7.10af@tamento foi menor no Modelo B
devido ao ja referido aumento da rigidez do modé&lofacto de nédo ter considerado o
comportamento da resina contribuiu para que o afestto destes elementos fosse ainda
menor do que na realidade se verificou.
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Figura 7.10 — Abertura dé:) Modelo A;B) Modelo B.
7.2 Resultados Numéricos e Experimentais

Apresenta-se de seguida, Figura 7.11, a relacde emhomento fletor e o angulo de rotacéo
(em radianos) obtido através do deslocamento huaka meio da seccdo do topo do
elemento vertical de madeira assim como os momentsmos verificados, Quadro 7.1.

Como nos modelos se considerou apenas a flexao pam&rontaram-se os resultados do
modelo com o momento introduzido experimentalmemitavés do binario dos banzos
superior e inferior.

MOMENTO BINARIO VS ROTACAO

(9]

n

—ensaio 1

I

——ensaio 2

ensaio 3

MOMENTO BINARIO [KN.Mm]
w

——ensaio 4

—ensaio 5
Modelo A

==Modelo B

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
ROTAGAO [RAD]

Figura 7.11 — Resultados huméricos e experimentais.
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Quadro 7.1 — Resultados maximos dos momentosartast

Ensaios
Modelo Modelo B Estudo

A Analitico| 1 2 3 4 5 Média
Mgrm[KN.m]| 8,616 8,868 8,200| 6,13%,617|7,929|7,367|7,814| 7,372

7.2.1 Analise Comparativa entre os Modelos Numérico s

O comportamento apresentado pelo Modelo A relattramao Modelo B é o esperado, uma
vez que no segundo a madeira foi considerada umriadasotropico, admitindo-se o médulo
de elasticidade longitudinal em todas as direc§es, veio tornar os elementos de madeira
mais rigidos, assim como, o facto de néo se ecrara limitada resisténcia a tracéo do betéo
fez com que o aco, embutido no betdo, tivesse desis@o reduzida e consequentemente a
deformacgdo também. Deste modo, naturalmente espseagiue 0 Modelo B=¢18kN.m/rad)
apresentasse uma rigidez inicial mais elevada qiee Modelo A €239 kN.m/rad), como se
acabou por verificar.

Ter-se considerado a madeira isotrépica, veio tambeéntribuir para que a rotacdo fosse
mais reduzida, dado tal consideracéo ter tornadmaelo mais rigido, sendo o elemento de
madeira vertical um forte contribuidor a deformachioobjeto em estudo. Na realidade o
facto das propriedades perpendiculares as fibragnddeira serem bastante reduzidas
comparadas com as da direcdo do fio, quando swmlast nessa direcdo, como no caso em
estudo, o elemento apresenta deformacfes sigiveisatTambém a nao consideracdo da
baixa resisténcia a tracdo no betdo, veio dimiasitensdes nos varbes de aco fazendo que
consequentemente as extensdes dos mesmos fossenedozidas.

Os dois modelos apresentaram uma carga de rotuta semelhante e reduzida plastificacéo,
0 que pode indicar que as condicfes dos vaeiekeddedpodem estar a condicionar devido
as restricdes impostas a nivel de graus de libesd@mdnslacionais, como ja foi referido.

Outra componente que contribui, ainda que poucafgigtivamente, para a deformacao do
modelo é a definicdo do apoio nas duas superfiegs a sua modelacdo consideraram-se as
superficies superior e inferior da madeira na zmaontacto com os 3 graus de liberdade
translacionais restringidos. Na realidade, veriieaum pequeno levantamento num trecho da
superficie inferior da madeira que inicialmenteeseontra em contacto com o apoio. A
condicdo de apoio restringe esse levantamento melmoainda que seja uma simplificacéo
aceitavel. No entanto, para se modelar conveniaeno apoio ter-se-ia de saber a pressao
de confinamento introduzida no apoio para se putdterminar em que zona haveria
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levantamento da madeira, ou entdo confinar ainda aaadeira de modo a impossibilitar de
todo os deslocamentos verticais.

7.2.2 Comparacao dos Resultados Numéricos com aos E  xperimentais e Analiticos

A nivel das propriedades dos materiais 0 Modelo Agéele que mais se aproxima da
realidade, apresentando-se menos rigido que o Bdlekelas simplificagbes j& enunciadas.
No entanto, na andlise do enquadramento dos réssltauméricos ha que ter em atencao as
consideragOes efetuadas na elaboracdo do modepoigmnente dito, nomeadamente nas
ligacdes dos varbes de aco com os elementos dermadeetao.

Sendo aquele que tem uma modelagédo do materialpmiaisna da realidade, seria de esperar
gue tivesse o comportamento mais proximo relativaenaos resultados experimentais. No
entanto, é o Modelo B que se apresenta melhor drag@ pelo menos inicialmente, tendo o
Modelo A uma rigidez pés-cedéncia que melhor, aug@anao muito fielmente, se aproxima
dos resultados experimentais.

Os momentos resistentes de ambos os modelos aarese®m um pouco acima dos
experimentais, 0 que ja era esperado uma vez qUENSEOS experimentais como ja foi
referido anteriormente ndo tiveram uma flexao to&ite pura, tendo-lhes sido reduzida a sua
resisténcia.

Segundo Negréaet al (2014) para um betdo C80/95 o valor médio do nmdonessistente
nesta ligacdo seria de 8.2kN.m, 0 que se aproxosaeasultados numeéricos obtidos.

Contudo, a analise deste enquadramento ndo podeitseduma forma téo linear uma vez
que foram feitas consideracdes a nivel dos corgactoteracdes que segundo o regime de
tensdes verificado se mostram ser de importanteici&b. Nomeadamente a modelacdo do
comportamento da resina na ligacdo madeira/acob@&amnsera relevante desenvolver uma
andalise numérica em que se tenha em consideragdlaroe dos vardes dentro dos elementos
de madeira e betdo, uma vez que o n6 tem dimensdezidas, levando a que o volume dos
varbes desempenhe um papel importante na distibuie tensdes.

Nitidamente a elaboragdo dos modelos numéricosfaideficaz na modelacdo do regime
plastico da ligacdo, contudo demonstrou ser effia a obtencdo do regime de tensdes,
sendo o0 Modelo A um modelo neste aspeto mais 1$goro
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8 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1 Conclusoes

Este tema de dissertacdo surgiu com o objetivaalede se verificar o regime de tensdes no
no de betdo através da modelacdo numérica da digagdestudo, assim como o de comparar
resultados numeéricos com os experimentais e aaitDeste estudo pdde-se entédo concluir:

* A ligacdo estudada permite ultrapassar o probleanaagjilidade da madeira a nivel
das ligacdes, dando Ihe uma ductilidade elevada,;

» Confere ainda uma rigidez inicial elevada a mesma,;

» E essencial ter em considerac&o a néo linearidad®mportamento da ligacdo, uma
vez que a sua elevada ductilidade e deformabilidedam a uma divergéncia do
comportamento elastico linear;

» O comportamento elastico linear apenas se vepfica pequenas deformacdes;

* Deve-se ter em consideracdo a hipotese de confimanmu aparafusamento da
madeira na zona adjacente a ligacdo desta comrdssvee aco, uma vez que estes
altimos induzem tracdo na madeira;

e O refinamento adequado da malha neste modelo ntonériessencial para uma
compreensao correta do comportamento do n6 de,hmi@opermite a determinacéo
dum espectro mais alargado e rigoroso das isoliddasnsao;

* Apesar da ligagcdo ser s6 simétrica num plano (dedd encaixe dos vardes
construtivos) poder-se-ia ter considerado a pd&iadie uma modelacéo futura apenas
dum quarto do modelo, com tendo em conta considesague isso implica. No
presente modelo optou-se por ndo o fazer, de moeloem modelo mais proximo do
esquema experimental e ter em consideracédo aapi@ttia madeira patente num dos
modelos;

* A posicao e condi¢des de apoio influenciam os tadas, mais concretamente a nivel
da deformada,;

* A resisténcia maxima dos modelos é préxima nosreslobtidos pelos resultados
experimentais;

* A plastificacdo do modelo numérico ndo se adequaderificada nos resultados
experimentais;
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8.2 Desenvolvimentos Futuros

Face as potencialidades demonstradas da ligacaestmdo, propdem-se 0s seguintes
desenvolvimentos futuros:

* Desenvolvimento dum novo modelo numérico totalmeamte elementos sdlidos, de
modo a se considerar o volume dos varbes na madena betdo, assim como o
reduzido volume e comportamento da resina. Sugereambém uma modelacdo
apenas dum quarto do modelo, permitindo um refimadon@nda maior;

* Ensaios de caracterizacdo completa dos materiadossde modo a se fazerem
estudos mais completos, tanto analiticos como nooser do comportamento
esperado;

» Ensaios experimentais da ligacdo entre os vardegae a madeira, por intermédio
de resinas e outros materiais, de modo a se irtrcamdo uma base de dados de
solucdes alternativas, assim como possibilitar lnonamento da ligacéo inicial;

* Ensaios experimentais da ligacao a flexado simples;

« Com o intuito de alargar a base estatistica do coimmpento desta ligacdo, sugere-se
um aumento do numero de ensaios realizados, de medguder quantificar melhor
a variabilidade do seu desempenho e resisténcadenpo-se assim mais tarde, ter
bases suficientes para uma normalizacdo do seagsocle calculo;

» Estudos paramétricos mais abrangentes, variandexsmplo o nimero e diametro
dos varbes e alargar o estudo a derivados da raadeimeadamente a madeira
lamelada colada;

* Ampliacéo do seu estudo a outras zonas, como s&aas de emenda ou ligacdes de
viga a pilares intermédios, e a ligacédo de elensetdn seccao diferente.

* Registar o0 deslizamento entre os vardes tracioraglanadeira através duma marca
nos primeiros antes da betonagem.

» Verificagdo do seu comportamento ao Estado Linet&elrvico;

* Ensaios da ligacdo a momentos de abertura,

» Estudo sismico da ligacao através de aplicacaamd@as ciclicas.
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