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RESUMO

O desenvolvimento de estruturas mistas madeira betdo na Europa teve inicio no século XX,
devido a escassez do a¢o. Dando inicio entdo a varios estudos do seu comportamento e da sua
performance. Nos dias de hoje esta técnica é muito utilizada em reabilitacdo de pavimentos
antigos de madeira.

O uso de betéo de agregados leves em alternativa ao betdo normal corrente possui vantagens no
desempenho da viga, sendo o mais significativo a diminuicdo do peso proprio da estrutura. A
madeira macica de sec¢éo circular apresenta maior rigidez e resisténcia, alem de exigir menos
processamento do que as madeiras trabalhadas. Sendo entdo uma combinagdo com
comportamento promissor.

Com o intuito de analisar o comportamento das estruturas mistas madeira-betdo com a
utilizacdo de betdo leve estrutural, foi estabelecido uma campanha experimental conjuntamente
com o desenvolvimento de um modelo numérico. A campanha experimental consistiu em
ensaios de vigas mista de madeira-betdo de curta duracao, sendo os resultados obtidos depois
analisados e comparados com o modelo numérico desenvolvido. O modelo numeérico baseia-se
no anexo B do EC5, que foi utilizado num exemplo de aplicacdo para melhor compreender o
seu processo de calculo, os parametros que tem em conta e os resultados que podem ser obtidos
deste.

Os resultados assim obtidos da campanha experimental foram analisados, comprovando a
influencia da ligacdo sobre o comportamento das vigas e sobre sua capacidade de carga.

Da comparagdo dos resultados do modelo e da campanha experimental, verificou-se uma
grandes diferencas dos valores, levando a crer que o modelo ndo fornece uma boa aproximacao
do comportamento das vigas.

Miriam de Barros Fernandes Fonseca ii



Analise Teodrica e Numérica de Vigas mistas Madeira-Betao ABSTRACT

ABSTRACT

The development of timber-concrete composite structures began in Europe in the XX century,
because of the lack of steel. Enabling therefore the beginning of studies of its performance and
behavior. Now days this technique is use mainly in rehabilitation of old wood floors.

The usage of lightweight concrete as alternative of standard concrete give advantages in the
performance of the composite structure, being the most significant the reduction of the
structure’s self-weight. The solid wood of circular section presents a bigger stiffness and
resistance, and requires less process than others types of wood. Being a combination with
promising behavior.

Was establish an experimental program in parallel with the development of a numeric model,
with the objective of analyzing the behavior of timber-concrete composite structures with light
weight concrete. The experimental program consisted of short-term tests where the results were
analyzed and compared with the results using the numeric model. The numeric model is based
on the simplified method presented in the annex B of the Eurocode 5, which was used in a
practical example to better understand the calculation process, the parameters used and the
results obtained.

The results obtained by the experimental program were analyzed, indicating the influence of
the connection behavior in the behavior of the composite structure and its resistance.

From the comparation of the resuslts from the model and the experimental program, it was
verify that the model doesn’t present a good aproximation of the behavior of the composite
strutures of the experimental program.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

C1 Relacgéo entre as cargas permanentes e a carga total

C2 Relacdo entre as cargas variaveis e a carga total

d Diametro do ligador

de Diametro nominal do ligador definido na EN 13271

Ome Diametro médio

Gnom Diadmetro nominal

Eem Maodulo de elasticidade secante do betdo

Eier Rigidez efetiva

Eicm Madulo de elasticidade secante do betéo leve

Eiocal 0,05 Madulo de elasticidade local da madeira

Eiocal0,mean Mddulo de elasticidade local média da madeira

f.o v_alor caracteristico da resisténcia a compressdo da madeira segundo a dire¢do das

’ fibras

fe Valor caracteristico da resisténcia a compressdo do betdo

ferg Valor de célculo da resisténcia a tracdo do betéo

Fa Forca de calculo no ligador

Fest Forga estimada de rotura da ligacdo mista

frox \/_alor~ caracte_ristico da tenséo de resisténcia ao esmagamento da madeira segundo a

s direcdo das fibras

2.4 Valor de célculo da tenséo de resisténcia ao esmagamento da madeira
Fick Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do betdo & compresséo

fiem Valor médio da tensdo de cedéncia do betdo leve a compressao

fictm Valor médio da tensdo de cedéncia do betéo leve a tragdo

fm.c Valor caracteristico da resisténcia a flexdo da madeira

Fméx

Forgca maxima da ligacdo mista
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fmg Valor de célculo da resisténcia a flexdo da madeira.

fro. Valor de célculo da resisténcia a tracdo da madeira na direcéo das fibras;

fu Valor da tensdo de rotura & tracdo do fio de aco;

Kaer Fator de célcgl_o das deformacdes finais, valo_r recomendado 0,6.

Kiog éng(;r de modificagdo que tem em conta o efeito da duragéo das a¢Ges e do teor em
ks Maddulo de escorregamento da ligagdo para os estados limites de servico

Kser Madulo de escorregamento da ligagdo para os estados limites de servigo

ku Maodulo de escorregamento da ligagdo para os estados limites ultimos

My Valor de célculo do momento fletor

My R Valor caracteristico do momento de cedéncia pléstica do ligador

S Espagamento entre os ligadores

Seq Espagamento equivalente entre os ligadores

Ue Contra flecha

Ucreep Flecha devida a fluéncia

Uinst Flecha instantanea

Unet fin Flecha aparente

Va Valor de célculo do esforgo transverso

a Angulo entre o esforco e o fio

Hee Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compressao
GHet Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tracéo
e Coeficiente parcial de seguranca do bet&o

™ Coeficiente parcial do material

e Fator de conversdo para o calculo do médulo de elasticidade

P Massa volimica

Pk Valor caracteristico da massa volumica da madeira

pm Valor médio da massa volumica do material composto

Pmean Valor médio da massa volumica

Oi

Tensdo normal de calculo devido ao esforgo axial;
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Omi Tensdo normal de célculo devido a flex&o.

Ti,méx Tensdo tangencial maxima

Yy Coeficiente parcial de seguranca

Pt Coeficiente da fluéncia para cargas permanentes

P10 Coeficiente da fluéncia para cargas quase-permanentes
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

ECO — Eurocodigo 0

EC1 - Eurocodigo 1

EC2 - Eurocodigo 2

EC5 — Eurocodigo 5

ELS — Estados Limites de Servico

ELU — Estados Limites Ultimos

LVL — Laminated Veneer Lumber

AITE — American Institute for Timber Engineering
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

A exigéncia do mercado atual é a sustentabilidade, dai a promocéo de formas de construcéo que
possibilitem a preservacdo do ambiente.

A madeira como material de construcdo pode ser considerada sustentavel, pois 0 consumo
energético para a sua transformacdo para material de construcdo € muito menor que outros
materiais tipicos de construgdo como o betdo e o aco.

A combinacédo da madeira com o betdo € uma tecnologia muito promissora, onde o betdo por ter
um bom comportamento quando solicitado a compressdo, encontra-se na zona comprimida, e a
madeira na zona tracionada. Esta tecnologia consiste na ligacdo de viga de madeira com uma laje
de betdo, usando um sistema de ligacdo que transmite forcas de corte entre a madeira e o betéo,
essencialmente utilizada na reabilitacdo de pavimentos tradicionais de madeira. Também
utilizada em construcdes novas de pavimentos e pontes de pequeno porte.

A viga de madeira pode ser macica ou ja trabalhada (serrada, lamelada colada, LVL, entre outros),
este trabalho é centrado em vigas mistas com vigas de madeira macica de seccao circular, e 0
betdo é de agregados leve. A utilizacdo do betdo leve em alternativa ao betdo normal, leva a uma
estrutura mais leve, consequentemente diminuindo o carregamento sobre os elementos de
suporte, logo diminuindo as respetivas dimensoes.

1.2.0bjetivo do estudo

O principal objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de vigas mistas madeira-betéo
através de uma campanha experimental, que consistiu em ensaios de curta duragdo de aplicacdo
de cargas estaticas. Em paralelo foi desenvolvido um modelo numérico com o intuito de prever
0 comportamento das vigas.

Com a campanha experimental visa-se caracterizar o comportamento mecanico das vigas e das
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suas ligacOes, a influencia das propriedades das suas componentes e a influencia do
comportamento da ligagdo sobre o comportamento das vigas.

O modelo numérico foi desenvolvido com base nos principios e requisitos do anexo B da parte
1-1 do EC5, com o intuito de prever o comportamento das vigas ensaiadas e a sua capacidade de
carga. Realizando entdo uma analise comparativa dos resultados de forma a avaliar a eficacia do
uso do modelo para a caracterizagdo do comportamento de vigas mistas madeira macica circular
com betdo de agregados leves.

1.3.0rganizacao da dissertagcao

Esta dissertacdo é composta por 6 capitulos.

No presente capitulo faz-se uma introducéo ao trabalho desenvolvido.

No capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica, com o enquadramento histdrico de estruturas
mistas madeira-betdo e as suas vantagens. Inclui também a descri¢do do uso estrutural da madeira

de seccdo circular e a composicao e descricdo do que é o betdo leve.

No capitulo 3 descreve-se o procedimento do modelo analitico baseado no modelo simplificado
do Eurocddigo 5 através de um exemplo de aplicacéo.

No capitulo 4 consiste na descri¢cdo do trabalho experimental desenvolvido.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais, bem como os resultados da aplicacdo
do modelo analitico relativos as vigas ensaiadas, com uma comparacao entre eles.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Enquadramento historico

O desenvolvimento de estruturas mistas madeira-betdo na Europa deveu-se essencialmente pela
escassez do acgo para reforcar o betdo depois da primeira e segunda guerra mundial (1914-1918 e
1939-1945). Nos ultimos 50 anos, o interesse por estruturas mistas madeira-betdo aumentou,
resultando em construcGes de pontes, e reforco de lajes em madeira. Um bom exemplo é a ponte
Vihantasalmi construida em 1999 na Finlandia, com um comprimento de 168 metros, constituida
por aco, madeira e betdo (Figura 2.2). Ainda podemos encontrar exemplos de estruturas mistas
madeira-betdo nos estados unidos, como a ponte no estado de Oregon, na Nova Zelandia, onde a
primeira ponte experimental foi construida em 1957 para o Servico Florestal de Nova Zelandia
(“New Zealand Service Forest”) sobre o curso de dgua Waiharakeke junto a fronteira norte da
floresta Karioi (Cone, 1963), e na Australia, a ponte da Pacific Highway em New South Wales
sobre o rio Maria (Yeoh et al.,2009).

Desde entdo o seu comportamento e a sua performance tendo sido alvo de estudos. Vigas mistas
madeira-betdo tém sido usadas muito na europa e nos ultimos dois seculos novos tipos lajes mistas
madeira-betdo foram introduzidas no mercado aplicados em construcdes de habitacdo, escritorios
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e comerciais investigacGes (Khorsandnia et al, 2012). Nos dias de hoje, esta técnica € usada
sobretudo para edificios de varios pisos e em pontes de pequenos V&os.

Figura 2.2 - Ponte Vihantasalmi - Finlandia (Skyscrapercity web)

Esta técnica de construcdo, como ja foi mencionado, pode ser utilizada na remodelacdo ou
reabilitacdo de estruturas ja existentes, tendo em conta que permite rentabilizar todo o material
existente uma vez que as vigas continuam a ter uma importante funcéo estrutural, enquanto as
tabuas do soalho sdo utilizadas como cofragem natural para a lajeta de betdo (Branco, 2002).

2.2.Materiais

2.2.1.Betdo leve

Em geral, designa-se de betdo leve, betbes com estrutura porosa e com massa volumica inferior
a dos betbes correntes, nomeadamente betbes de agregados leves, betdes sem finos e betdes
celulares.

No ambito da NP EN 206-1, compreende-se como betdo leve, um betdo cuja massa volimica,
apoOs secagem em estufa, esteja compreendido entre 800 e 2000kg/m3 e concebido, total ou

parcialmente, por agregados leves.

A este propdsito o Eurocodigo 2 e a NP EN 206-1 estabelecem um quadro de classe de resisténcia
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entre LC8/9 e LCB80/88 e classe de massa vollimica entre D1,0 e D2,0.

A nivel europeu, a producéo e certificagdo de agregados leves para aplicacdo em betdes leves é
normalizada pela EN 13055, que define agregado leve como aquele que tem uma massa volimica
inferior ou igual a 2000 ou uma baridade inferior ou igual a 1200.

Argila expandida, p6 de cortica, granulos de poliestireno, escdrias dos altos-fornos, cinzas
volantes sintetizadas, vermiculite ou perlite expandidas, pedra-pomes ou xisto expandido sdo
alguns dos exemplos de produtos utilizados como agregados leves em betdo (Domingues,
2012).

As vantagens da utilizacdo de um betéo leve prendem-se sobretudo com a diminui¢do das cargas
respeitantes ao peso préprio, dai ser utilizado em obras de reabilitacdo, ou nas situacdes em que
por critérios de projeto seja conveniente usar um betdo com uma densidade inferior a habitual.

As suas propriedades de isolamento acustico e 0 seu bom comportamento a acdo do fogo,
também sdo vantagens da sua utilizacdo. O seu bom comportamento a acdo do fogo deve-se
a sua menor condutibilidade térmica, menor coeficiente de dilatacdo térmica e grade
estabilidade dos agregados para a temperaturas até 1200° (Jorge, 2005).

Para obter uma maior resisténcia a compressao do betéo leve, geralmente recorre-se a um maior
consumo de ligante, apesar de o fator de controlo de resisténcia ser a massa volumica dos
agregados (Jorge, 2005).

2.2.2.Madeira de secc¢do circular

A madeira é considerada um material tradicional, desde sempre utilizada pelo homem com um
minimo de modifica¢do. Possui atualmente uma imagem de material primitivo, sendo aplicado a
estrutura quando se quer uma imagem rustica. A alta resisténcia da madeira em relacdo ao seu
baixo peso e baixo consumo energético necessario para sua producdo (0,5GJ/m3-Tabela 2.1), faz
dela um material viavel economicamente e que satisfaz os requisitos da construcao sustentavel,
em comparagdo com outros materiais de construcéo (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Consumo energético e caracteristicas de varios materiais (Morgado, 2012, Chrisp et al., 2003, Lukindo
et al., 1997, Junior e Dias, 1997)

Material Consumo energético (GJ/m?)
Madeira de secgéo circular, ndo seca 0,5
Madeira de secc¢éo circular, seca 1,7
Madeira serrada 2,3
Madeira lamelada colada 54
Alvenaria 7
Aluminio 527
Plastico 92-133
Material p E;ig%'jggzra Resisténcia Relagég _ Relggéo _
(KN/m?) 3 (MPa) Resisténcia/ p | Resisténcia/Energia
(GJ/m®)
Betdo 24 1,92 20 0,83 10,42
Aco 78 234 250 3,21 1,07
Madeira
de 6 0,60 50 8,33 83,33
resinosa
Madeira | 0,63 90 10,00 143,86
de folhosa

A madeira de seccdo circular, quando comparada com a madeira serrada, exige menos
processamento e, consequentemente, menos desperdicio de material lenhoso e energia na sua
obtencdo. A madeira de seccgdo circular possui mais resisténcia e rigidez que a madeira serrada
devido a continuidade das fibras. Na madeira serrada as fibras em redor dos nds sdo cortadas e
descontinuadas, levando a concentracdo de tensdes, o que pode resultar em principio de roturas
(Morgado, 2012).

Um aspeto importante no uso de madeira de sec¢do circular é a sua variagdo dimensional. Este
material possui uma maior variacdo dimensional na diregéo tangencial do que na direcdo radial, o
que leva ao aparecimento de fendas. A eventual retracdo da madeira pode ainda provocar folga
nos ligadores. No entanto, o efeito do aparecimento de fendas devido a secagem pode ser
minimizado através de secagem a altas temperaturas (Morgado, 2012).

A madeira de seccdo circular, tal como a madeira em geral, € um material anisotrépico. As suas
propriedades mecénicas dependem da direcdo do esforco em relagcdo a orientagdo das fibras.
Possui resisténcias elevadas na direcdo das fibras e resisténcias reduzidas na dire¢éo perpendicular
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as fibras.

A sua variabilidade e heterogeneidade leva a que nem mesmo dois pedacos de madeira de uma
mesma espécie sdo absolutamente iguais, pois depende da sua localizag¢éo no tronco e dos defeitos
naturais que possam apresentar (Abdalla, 2002, Richter e Burger, 1978)

A sua durabilidade é muito elevada, contudo revela suscetibilidade a agentes externos, como por
exemplo organismos bioldgicos, como insetos, fungos e xiléfagos, que causam a deterioragdo que
pode afetar as propriedades mecanicas do material ou deterioracao superficial com impacto apenas
estético. Para evitar o desenvolvimento destes organismos bioldgicos podem ser tomadas medidas
preventivas como usar preservantes ou produtos ignifugos e de acabamentos superficiais (Abdalla,
2002).

Atualmente, a madeira de seccdo circular possui um uso maioritariamente ndo estrutural, sendo
usada na elaboracgdo de barreiras sonoras, vedacdes, pérgulas e mobiliario urbano (Morgado et al.,
2010).

A espécie de madeira constituinte das vigas mistas da campanha experimental, é pinho bravo
portugués, que foi alvo de estudo do Morgado (Morgado, 2008), que comprovou as boas
propriedades mecanicas em relagcdo a outras espécies americanas e europeias. O autor verifica
também que relativamente & madeira serrada de classe superior de Pinho Bravo Portugués, a
madeira de sec¢do circular apresenta valores bastante superiores em termos de resisténcia a flexao
(Domingues, 2012).

Tabela 2.2 - Comparacdo das propriedades mecénicas da madeira serrada com a madeira de seccao circular
(Domingues, 2012, Morgado, 2008)

Material fm,k fc,O Elocal,0,mean Elocal,0,05 Pmean Pk
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m¥) | (kg/md)
Madelta (8 560520 | 538 | 273 141285 9466,1 535,5 435
circular
Madeira Serrada 18 18 1200 8000 580 460
(Classe E)
Madeira Serrada
(Classe EE) 35 24,7 14000 9380 610 490
2.2.3.Ligacéo

E estabelecido em diferentes estudos que a resisténcia, a rigidez e a relagdo carga-deformacéo da
ligacdo, pode afetar significativamente o comportamento a curto e longo prazo de uma estrutura
mista madeira-betdo (Khorsandnia et al, 2012). A garantia de um bom comportamento misto da
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estrutura deve-se, a uma ligacao capaz de transmitir os esforcos.

No mercado mundial sdo encontradas diversas formas de ligacdo para estruturas mistas madeira-
betdo, notando, contudo, que ndo ha um interesse como ha noutros tipos de ligagdo. E de referir
que a propria informacao técnica, em muitos casos, ndo é completa, o que origina, por parte dos
projetistas, alguma dificuldade no uso destas estruturas (Cardoso, 2010).

Existem diversos sistemas de ligacdo, podendo ser pontuais, como por exemplo utilizando um
determinado nimero de elementos metalicos, ou continuos ao longo da viga de madeira. Na Figura
2.2. sdo representados os sistemas mais comuns de ligacdo. As ligacdes ainda podem ser
classificadas quanto a sua rigidez. Por exemplo, ligacdes por interposicdo de elementos metalicos
sdo menos rigidos (Figura 2.2-a) que ligacOes por contacto direto entre a madeira e o betdo (Figura
2.2-b) e ainda menores que ligacGes de entalhe com ou sem reforgo de elementos metélicos (Figura
2.2-c), sendo elas todas classificadas como ligagcdes semi-rigidas. A ligacdo rigida s6 é possivel
através de ligagdes coladas (Figura 2.2-d).

L T

1 BN R W a0 |

(38

(a)

(h)

N

(c)

(d) 1

(al) — pregos; (a2) — barras de ago coladas; (a3/4) — parafusos; (b1) — “split-rings”; (b2) —
placas denteadas; (b3) — tubos de aco; (b4) — placas metélicas; (c1) — furos redondos na
madeira e conectores; (c2) — denteacdo e conectores; (c3) — denteacdo e barras de ago pos-
tencionadas; (c4) — tabuas de madeira pregadas e placas de ago dispostas nos espacgos criados;
(d1) —trelica de aco colada; (d2) — placa de ago colada.

Figura 2.2 - Exemplos de diferentes sistemas de ligacdo (STEP, 1995)
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A propriedade que melhor caracteriza as ligacdes € o mddulo de escorregamento (Kser), que
quantifica a flexibilidade da ligagdo com base na relacéo forca/deslocamento determinada através
de ensaios seguindo o EN 26891, norma que define o ensaio de ligacdes usando ligadores
metalicos em estruturas de madeira. O ensaio consiste em um provete sujeito a uma forca de
compresséo originando planos de corte nos ligadores.

Existem dois tipos de mddulos de escorregamento, kser que corresponde aos estados limites de
servico e ky que corresponde aos estados limites ultimos. O modulo de escorregamento de servigo
é definido como a tangente da curva forca/deslocamento no momento em que a carga atinge 40%
o valor da carga maxima prevista para a ligacdo (Cardoso, 2010). Em relacdo aos estados limites
altimos, o valor do mddulo de escorregamento corresponde a intercecdo da curva
forca/deslocamento no patamar de 60% da carga maxima prevista (Ceccotti, 1995).

Forca

Fmax

0,6.Fmax

0,4.Fmax

Deslocamento

Figura 2.3 - Mdédulo de escorregamento para ligadores verticais, adaptado de (Cardoso, 2010)
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O ECS5 apresenta algumas expressdes para calcular o modulo de escorregamento para diferentes
tipos de ligadores metélicos, apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 2.3 — Valores do médulo de escorregamento

TIpO de Iigador Kser (mddulo de
escorregamento)
Cavilhas
Parafusos de porca com ou sem folga paid 1)
Parafusos 23
Pregos com pre-furacéao
) p1,5do_8
Pregos sem preé-furacéo m30 (2)
1,5 ;50,8
Agrafos Pm d 3)
80
Anéis P d, 4)
Placas circulares com rebordo 2
Placas denteadas 1,50, d, 5)
Ligadores do tipo C1 e C9 (EN912) 4
Ligadores do tipo C10 e C11 (EN912) p";dc (6)

Pm = +/Pm1Pmz2, correspondendo pmze pmz aos dois
materiais ligados

(")

Com:
pm— Valor médio da massa volumica do material composto;
d— Diéametro do ligador;
d.— Diametro nominal definido na EN 13271.

Ainda indica que para ligacGes madeira-betdo, para o calculo do médulo de escorregamentos deve
ser utilizado a densidade média da madeira, pm, € pode ser multiplicado por 2,0. E para 0 modulo
de escorregamento instantaneo para estados limites Gltimos, ky, usa-se a seguinte express&o:

ky = 5 kser (8)
Ceccotti propds uma expressdo para o calculo do modulo de escorregamento baseado em

resultados experimentais, partindo do diametro do ligador e do médulo de elasticidade da madeira
em vez de utilizar a densidade média como propde o EC5 (Branco, 2003).
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keer = 0,125 X d X E 9)

Dias (2005) conclui através da analise do método de calculo proposto na norma EN 26891 que o
método leva a resultados que ndo representam o comportamento completo dos ligadores,
principalmente nas ligagdes com notavel comportamento ndo-linear numa fase inicial, como por
exemplo ligacOes do tipo cavilha.

Dias (2010) estudou o comportamento dos varios tipos de ligacdes, tendo focado nas ligages com
elementos metalicos, conclui que o mddulo de escorregamento tem maior influéncia no
comportamento da estrutura mista do que a carga de cedéncia da ligacdo. Ensaiou dois tipos
diferentes de ligacOes, ligacdo tipo cavilha e ligacdo tipo entalhe, comprovando um
comportamento ductil para a ligagdo tipo cavilha com grande capacidade de deformacdo pléstica,
mas com uma menor carga de cedéncia que a ligacdo tipo entalhe. Conclui também que a carga
de cedéncia da ligacdo depende das propriedades da madeira e do betdo e também da sua
configuracdo, enquanto o0 mddulo de escorregamento € significativamente afetada somente pelas
propriedades da madeira.

Deam et al. (2008) ensaiou ligagdes com cavidades circulares e retangulares na madeira com e
sem refor¢o de parafuso ou anel, e ligacGes tipo cavilha. Verificou melhor performance das
ligacbes com cavidade reforcada com a maior carga de cedéncia, maior rigidez e melhor
comportamento pds-pico, sendo a carga de cedéncia e a rigidez dependentes da geometria da
cavidade e o comportamento p6s-pico dependente do didmetro do parafuso.

A geometria da cavidade também influencia o comportamento da ligacdo, Yeoh et al. (2010)
chegou a comprovar ao ensaiar ligacdes com cavidade na madeira retangular e triangular com
reforco de parafuso. Observou uma maior rigidez nas ligagdes com cavidade retangular
beneficiando de um comportamento ddctil derivado do parafuso, ja as ligacdes com cavidade
triangular apresentavam menor rigidez, mas com aumento de ductilidade quando a forca era
aplicada no sentido mais fraco, do maior angulo para o menor. Comprovou que 0 comprimento da
cavidade aumenta significativamente a capacidade de carga da ligacéo a forca méxima da ligacao
enquanto o parafuso melhora 0 modulo de escorregamento no ELU, o comportamento pos-pico, e
permite uma rotura mais ductil.

Na anélise global de uma estrutura mista com ligacdo colada direta entre os materiais podemos
homogeneizar a sec¢do mista, isto porque estes sistemas de ligagdo impedem o deslizamento
relativo entre os materiais. O desenvolvimento geral deste tipo de solugdes centra-se na analise da
durabilidade da colagem e no comportamento sob acfes a longo prazo e variagdes higrométricas
(Jorge, 2005).

Miriam de Barros Fernandes Fonseca 11



Analise Teodrica e Numérica de Vigas Mistas Madeira-Betéo REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ceccaotti et al. (2006) ensaiou vigas mistas madeira-betdo com varfes colados na madeira. Durante
0 ensaio de rotura comprovou um comportamento de elevada rigidez, uma rotura fragil e nenhuma
plastificacdo significante da ligacéo, pois para permitir a plastificacao a ligacdo ndo pode ser muito
resistente.

100% 4 12

Forga

(1)

5) @)

e
)

¥

0 Escorregamento (mm) 15

(1) — ligagao colada; (2) — ligagao entalhada; (3) — furos na madeira com 70mm de diametro e
conectores de didmetro 20mm; (4) — barras de ago (cavilhas) com 10mm de didmetro;
(5) — “split-ring” com 100 mm de didmetro; (6) — parafuso pos-tensionado; (7) — pregos de
didmetro 4.4 mm; (8) — parafusos com 7,5mm de didmetro; (9) — placas metalicas.

Figura 2.4 - Curvas forc¢a vs. escorregamento para diversos sistemas de ligacdo (Rodrigues, 2008)

Pode verificar-se na Figura 2.4, que todos os ligadores apresentam um comportamento altamente
ndo-linear, a excecao das ligacdes coladas e entalhadas. As ligacdes coladas e entalhadas sdo as
ligacBes de maior resisténcia, mas ndo exibem deformacgdo plastica. Ao contrério das outras
ligacGes que exibem deformacdo plastica, mas carga resistente reduzida em relacdo as ligacdes
coladas e entalhadas.

No comportamento de estruturas mistas madeira-betéo, a madeira sujeita a combinacéo da flexdo
com tracdo exibe um comportamento frégil, e o betdo sujeito a tens6es de flexdo composta com
compressao raramente chega a plastificar antes da rotura do elemento de madeira, pelo que a
ductilidade das estruturas mistas madeira-betdo terd de ser conseguida sobretudo através da
ductilidade da ligacdo. Estabelecendo a importancia da ductilidade das ligages para os parametros
de desempenho global da estrutura (Jorge, 2005).
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Neste trabalho foca-se em ligadores do tipo cavilha, para este tipo de ligacdo temos trés formas de
rotura, esmagamento da madeira provocada pela rotacdo do ligador na seccdo do furo,
esmagamento por compressao localizada no betdo provocada pelo esforco aplicado pelo ligador,
e plastificacdo do ligador provocada pelo esforco de corte, conforme é admitido pela teoria de

Johanssen (Cardoso, 2010).
~ . g
/.7

Figura 2.5 — Esmagamento da madeira (Adaptado do Figura 2.6 — Esmagamento do Betéo (Adaptado do
Cardoso, 2010) Cardoso, 2010)

=

Figura 2.7 — Rotura do ligador por corte (Adaptado do Cardoso, 2010)

Relativamente ao modo de aplicacéo, a instalacdo perpendicularmente ao elemento de madeira
provoca a mobilizacdo da resisténcia & flexdo do ligador, resultando, no entanto, numa rigidez
reduzida. A aplicacdo do ligador inclinado em relacdo a vertical faz com que o ligador resista
também pela mobilizacdo da resisténcia axial, permitindo ganhos elevados de rigidez ao corte
(Domingues, 2012).

2.3.Vantagens desta técnica de construgao

As estruturas mistas madeira-betdo podem ser enquadradas na reabilitacdo e reforco de
pavimentos de madeira bem como na constru¢do de pavimentos novos. Podendo também ser
aplicadas em tabuleiros de pontes, elementos de fachada e parede, e na pré-fabricacdo. A solucéo
de reabilitacdo e reforco de pavimentos antigos de madeira é particularmente relevante em
Portugal, sendo os pavimentos tradicionais de madeira o usual de edificios antigos.

Pavimentos tradicionais de madeira podem sofrer excessivas deformacfes, suscetiveis a
vibracGes, barreira acustica insuficiente, e uma resisténcia baixa ao fogo em relacéo a pavimentos
de betdo. H4 muitas vantagens no uso de estruturas mistas madeira-betdo em relacéo a estruturas
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S0 de madeira, tanto para edificios novos como reabilitacdo de edificios, de entre estas destacam-
se: aumento significativo da rigidez; aumento da massa térmica; bom comportamento acustico;
menor tendéncia para a existéncia de vibragdes incomodativas; maior capacidade de carga; a
madeira serve como cofragem para o betdo; bom comportamento a a¢éo sismicas, devido a massa
reduzida; a possibilidade de usar a madeira como teto decorativo; reduzida emisséo de CO2 (Yeoh
et al., 2009).

A reabilitacdo de um pavimento de madeira através desta técnica ndo requer substituicdo do
existente, consistindo na colaboracdo da estrutura de madeira existente com o betdo através de
dispositivos de ligacdo. A lamina de betdo confere capacidade de reparticdo transversal de cargas
e capacidade resistente a agdes no seu plano. A resisténcia e a rigidez que a lamina possui no seu
plano permitem também a realizagdo de uma ligacdo mais eficiente aos elementos verticais de
suporte através do prolongamento de uma armadura através de rocos abertos na parede
(Jorge,2005).

Figura 2.8 - Esbogo de uma estrutura mista madeira-betéo (Jorge, 2005)

No que diz respeito a estruturas de betdo armado existem também vantagens, uma vez que as
fendas resultantes das tracGes podem originar a penetracdo de humidade e corroséo nas barras de
aco. Alem disso, a parte inferior do betdo, cerca de 40 a 60% quando fendilhada néo esté a resistir.
Dai que substituindo essa parte por madeira, com boas propriedades resistentes a tragdo, e
reduzindo a parte de betdo somente a zona que apenas resiste a compressao consegue-se ter uma
estrutura simultaneamente mais leve e mais rigida (Firmo, 2010).

Lukaszewska et al. (Lukaszewska et al., 2008) comprovaram através de um estudo experimental
que e fidvel a construcdo de estruturas mistas madeira-betdo com elementos pré-fabricados, com
placa de betdo pré-fabricadas em oficina e ligado in situ nas vigas de madeira. As vantagens desta
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técnica incluem o custo reduzido, aumento da velocidade de construcdo, e efeito reduzido da
retracdo do betdo em relacdo ao betdo produzido in situ.

Fragiacomo e Lukaszewska (Fragiacomo e Lukaszewska, 2011) conduziram uma campanha
experimental que incluia ensaios push-out em amostras de pequenas dimensdes, ensaios de flexdo
e dindmicos, e ensaios a longo-prazo em amostras de grandes dimensdes (4,5 m de comprimento)
de vigas mistas pré-fabricadas. Observaram uma boa performance tanto a cargas estaticas como
dindmicas, e obtiveram melhor resultado com uma ligacéo de entalhe reforcada com parafuso.

A vantagem que esta técnica de construgdo tem sobre uma estrutura metélica, é 0 comportamento
ao fogo, ndo sé por a presenca de uma camada de betdo melhorar a reacdo ao fogo da madeira,
mas também por sé por si a madeira possuir uma muito melhor resisténcia ao fogo, conseguindo
manter a integridade da estrutura mesmo num incéndio em que sejam atingidas temperaturas da
ordem dos 1000°C, contrariamente ao ago, que para temperaturas da ordem dos 300°C graus, e
devido a total alteracdo da suas propriedades mecanicas, sofre uma diminui¢do abrupta da sua
capacidade resistente (Domingues, 2012, Negrao J. e Faria, J. Amorim, 2008).
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3. MODELO ANALITICO

3.1.Introducéo

A analise de vigas mistas madeira-betdo exige o conhecimento da relacdo tensdo-deformacéo de
toda as suas componentes, madeira, betdo e ligador. Com exigéncia de introducdo dos varios
parametros para determinacdo desta relacdo, torna este problema complexo. Mas para casos
praticos, podemos assumir certas simplificacdes, de forma a simplificar o processo de anélise
(Stoji¢ e Cvetkovi¢, 2001).

Devido a dependéncia do comportamento da estrutura mista com a rigidez da ligagdo, existem
varios métodos de dimensionamento de estruturas mistas madeira-betdo. Pois quando a ligacdo
madeira-betao for completamente rigida, a seccdo pode ser homogeneizada assumindo o modulo
de elasticidade de um dos materiais, madeira ou betdo, sendo aplicaveis as equacdes basicas da
resisténcia dos materiais, tornando o calculo extremamente simples. Mas quando a ligacdo deixa
de ser rigida, com comportamento semi-rigido, comegcam a existir pequenos deslizamentos entre
0s materiais que pode ser traduzido pelo coeficiente de escorregamento, e a sec¢do deixa de ser
plana.

Distribuiciio de
Tensdes

I
=

Figura 3.1 - Deformacdes e distribuicdo de tensdes para ligagdes madeira-betdo semi-rigida e rigida (Dias, 2005)
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Para o caso de uma ligacdo semi-rigida, é recomendavel o uso do método aproximado de célculo,
que pode ser encontrado descrito no STEP 2, baseado no modelo de calculo apresentado no anexo
B do EC5. Este método sugere a utilizacdo de equacdes simplificadas baseadas no célculo da
rigidez efetiva a flexdo e na distribuicdo de tensBes apresentada na Figura 3.2, obtida em funcéo
da rigidez da ligagéo entre os dois materiais.

' ‘ Y o.5h Aﬁ;‘;‘

| I Y S 1
A1.4 !11 E1 =] F _‘f_h1 ----------------------
: A
! 0.5h, | %
| 'h2 a
Y _‘“_‘_ — o, 2 Diur B i ORI S,
Ay B, 7 ) | —
by, || 0,5h,
. v
z

Figura 3.2 - Esquema do modelo do EC5

O modelo numérico que vai ser utilizado, como ja referido, tem como base o anexo B do EC5,

que se assenta nos seguintes pressupostos:

— Asvigas sdo simplesmente apoiadas com vdo |. Para vigas continuas as expressées podem ser
usadas com | igual a 0,8 do védo original e para vigas em consola com | igual ao dobro do
comprimento;

— A seccdo transversal € constante ao longo da viga;

— As partes individuais de madeira ou séo inteiras ou coladas;

— As partes individuais sdo ligadas umas as outras por ligadores mecanicos com modulo de
escorregamento K;

— O espacamento s entre os ligadores é constante ou varia de maneira uniforme de acordo com
0 esforgo transverso entre Smin € Smax, COM Smax< Smin;

— A carga esta a atuar segundo o eixo z dando um momento M (x), variando sinusoidalmente ou
parabolicamente, e um esforco V (x) linear.

3.2.Implementacdo do modelo

Apos o desenvolvimento do modelo numérico numa folha de calculo, apresenta-se aqui um
exemplo prético.

O exemplo pratico trata-se de um pavimento misto madeira-betdo com vao de 4,00 m, com
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espacamento de 0,50 m entre as vigas, com uma altura total de 23 cm. A laje com 7 cm de espessura
é de betdo leve classe LC25/28 (EC2), e as vigas sdo madeira de classe de resisténcia C18, (EN
338), ligadas por vardes de aco de 10 mm de didmetro. As a¢cdes atuantes sdo as a¢des permanentes
com o valor de 0,7 kN/m e as a¢des variaveis com o valor de 1 kN/m para um modulo de 50 cm de
largura, ou seja, para as vigas do meio sendo as mais esforcadas. Verificou-se a seguranga de uma
das vigas mais esforcadas e determinou-se a carga de colapso.

he=7cm

dw,m=16 cm

Figura 3.3 - Pavimento misto madeira-betdo (Segundinho, 2005)

O valor de célculo das forcas internas para a combinacdo de acdes (acBes permanentes +
variaveis), para o calculo das tensdes atuantes a utilizar na verificacdo da seguranca, séo:

1,359, + 1,5q,)12
MEd=( Ik 5 WL _ 4 89 kNm (10)

1,359 + 1,5q,)!
Vea = g"z WL _ 489 kN (11)

3.2.1.Largura efetiva das vigas

A largura efetiva de uma viga é definida com o comprimento paralelo para resistir a acéo estrutural
e resistir agdo da carga em um piso composto de uma laje de betdo de elementos compostos (Erro! A
origem da referéncia néo foi encontrada.). E ela depende dos seguintes fatores:

— Relacéo entre a largura total da laje e comprimento da viga;

— Tipo de carregamento (uniforme ou concentrado) e posi¢édo da carga;

— Tipo de sistema estatico das vigas (encastrado ou simplesmente apoiada);

— Tipo de acoplamento entre 0s elementos da estrutura mista.

De acordo com recomendag6es do AITE (American Institute for Timber Engineering), a largura
efetiva da laje de betdo no caso de estruturas mistas de madeira-betdo pode ser calculada através
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das expressdes seguintes, sendo ela 0 menor valor encontrado.

1
bl,ef S Zl (12)
bier < 12d (13)
bief < Db (14)

Onde:
b— Distancia entre vigas de madeira;
/—Vao do pavimento misto;
d— Espessura do betéo.

b, b-b, b, b/2,
al

e

q

A
4

Figura 3.4 - Distribuicdo da tensdo normal sobre a laje

Obtendo uma largura efetiva de:

1/41=1000mm
12d = 840mm { = by ey = 500mm
b = 500mm

3.2.2.Rigidez efetiva e tensfes atuantes

Através das equagOes de equilibrio resultante da distribuicdo das tensdes de flex&o é definida a
rigidez a flexdo.

2
(EDey = Z(Eili +viEiAaf) (15)

i=1
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Os momentos de inércia do betdo e da madeira sdo dados respetivamente por:

byer X h3
=== - 16
. = (16)

T X h3
h=—r (an

De seguida apresenta-se as expressoes para o calculo dos coeficientes que definem a reducéo da
inércia e a posicdo da linha neutra do sistema misto:

y2 = 110 (18)
w2E Ays] !
1411
=14+ — 19
hi. h
o = (1;_2) —a, (20)

¥1E141(hy + hy)
az = —a (21)
2[y1E1A1 + 72 E245]
Onde:
ki = ky para os estados limites ultimos;
ki = ku para os estados limites de utilizaco;
s— Espacamento entre ligadores.

O EC5 sugere para 0 espacamento entre ligadores, s, a ser considerado, devera corresponder a um
espagamento constante Seq.

Seq = 0,55min + 0,255 (22)
Onde:
Smin = (hz;—lO) = 75mm (23)
h,
Smix = — X 5000 — 10 = 190mm (24)

l
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Que verifica a condi¢éo:

Smax <4X Smin (25)

S&o apresentados na tabela seguinte a rigidez efetiva obtida dos célculos.

Tabela 3.1 - Determinagéo da rigidez efetiva

b1t (MM) = 500 b2 (mm) = 160
h1 (mm) =70 h2 (mm) = 160
A (mm2) =35000 | A2 (mm2) = 19615,19
l1 (mm*) = 14291667 | I, (mm?) = 54613333
71 0,237 Y’ 1
az (mm) 66,94 az (mm) 33,06
E1 (N/mm?2) | 19615,19 | E>(N/mm?2) | 9000
Eler (N.mm?) 1,32E+12

A longo prazo verificam-se fendomenos de fluéncia na estrutura composta, havendo uma alteracao
das tensdes na sec¢do. O fendbmeno da fluéncia em vigas mistas madeira-betdo é bastante
complexo, dado ao comportamento diferido dos materiais.

Para ter em conta o efeito de fluéncia dos materiais, modifica-se os médulos de elasticidade do
betdo e da madeira bem como o médulo de escorregamento Gltimo.

By pin = By |+ ——2 (26)
L 14+ Qoo 1+ @iro

E;

Ezfin =
Onde:
c1 — Relagéo entre as cargas permanentes e a carga total,
c2 — Relacdo entre as cargas variaveis e a carga total;
@=,10 — Coeficiente da fluéncia para cargas permanentes;
ot10 — Coeficiente da fluéncia para cargas quase-permanentes;
kdet — Fator de célculo das deformagdes finais, valor recomendado 0,6.

Da tabela seguinte podemos verificar uma grande reducéo da rigidez efetiva devido & fluéncia dos
materiais.
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Tabela 3.2 - Célculo da rigidez efetiva a longo prazo

Y1 0,362 Y> 1
ai (mm) 61,55 az (mm) 53,45
E1 (N/mm?) | 7747,62 | E2 (N/mm?) | 5625,00
Eler (N.mm2) 7,90E+11

Depois de calcular a rigidez efetiva é possivel a definicdo da distribuicdo das tensées normais,
devidas a flex&o, na secgéo.

Eia;M

o; :Vl i“it"d (28)
(El)ef
0,5E;h;M,

_ hitd (29)

Tmi = T ED,,

Onde:
Mg — Valor de calculo do momento fletor;
o:— Tensdo normal de célculo devido ao esforco axial,
om,i— Tensdo normal de calculo devido a flexdo.

Figura 3.5 - Diagrama de tensdes normais devido ao esforco axial e a flexdo (STEP 2)

A tensdo de corte méxima na viga de madeira que ocorre no ponto nulo do diagrama de tensGes
normais na madeira, de acordo com o EC5, é dada pela seguinte expressao:
0,5E,h3V,

Tomax = W (30)

De forma a simplificar, considera-se o esforco transverso a ser suportado totalmente pela viga de
madeira, podendo ser calculado através das seguintes expressoes:

4V,
T2max = 3_/12 (31)
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O EC5 ainda define o valor de célculo da carga atuante no ligador, por:

E:A;a;sV.
Fi:yllll d (32)
(El)ef

Onde:
Va— Valor de calculo do esforgo transverso.

3.2.3.Propriedades dos materiais

Para prosseguir com a verificagdo é necessario primeiramente determinar o valor de célculo das
propriedades mecanicas dos materiais

O valor de célculo X4 de uma propriedade de resisténcia da madeira é dado por:

Xk
Xa = Kmoa — (33)
Ym
Com:
Xk — Valor caracteristico de uma propriedade de resisténcia;
ym— Coeficiente parcial do material, para a madeira é 1,3;
kmod — Fator de modificagdo que tem em conta o efeito da duracéo das acdes e do teor em
agua.

O fator de modificacdo de resisténcia kmod, representa influéncia das condi¢fes ambientais e da
duracdo das acdes. O EC5 define trés classes de servico devido as condi¢cBes ambientais e cinco
classe de duracéo de a¢es. Como o exemplo trata-se de um pavimento interior a classe de servico
é 1, e a classe admitida para a duragdo de acdo é de média duracdo. Tendo em conta a classe de
servico, classe de duracdo da acdo e o facto de tratar-se de madeira macica k,,,q = 0,8.

Tendo em conta que o betdo em estudo é leve o valor de célculo das tensGes de cedéncia a
compressao é dado por:

flck
fica = Qec— (34)
Ye
Com:
fiecx — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do betdo a compressdo aos 28 dias de
idade;

fictm — Valor médio da tenséo de cedéncia do betéo a tragdo;
yc— Coeficiente parcial de seguranca do betdo, que toma o valor de 1,5;
aicc — Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compressao
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e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga € aplicada, valor recomendado 0,85.

Como a espessura do betédo é reduzida, a tensdo de cedéncia do betdo a tracao por flexao, pode ser
superior que a tensdo de cedéncia a tragdo simples, desde que a espessura seja inferior a 0,60 m,
segundo o parégrafo 3.1.8 do EC2:

i h
flctm,fl = max {(1'6 - m) ficems flctm} (35)

Com:
fietem — Valor médio da tensdo de cedéncia do betdo a tragdo simples que é dada por

flctm = fctm XN, onde m= 0,40 + 0,60 X ﬁ

O valor de calculo da tensdo de cedéncia por tracdo tem a mesma formula que a tensdo de cedéncia
por compressao:

flctm
ficta = Ut (36)
c
Com:
aict— Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tragao e 0s
efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga € aplicada, valor recomendado 0,85.

Tendo em conta que o betdo em estudo é leve o valor de célculo das tensbes de cedéncia a
compressdo é dado por:
Eiem = Ecn X g (37)
Com:
Ecm — Modulo de elasticidade secante do betdo;

2
ne— Fator de conversao para o célculo do médulo de elasticidade, ny = (Zz’ﬁ) .

Para um betdo leve de classe LC25/28 com classe de massa volumica D1,6 que segundo o quadro
11.1 do EC2 tem uma massa volimica de 1750 kg/m incluindo a contribuicdo da armadura, e
madeira de classe C18 os valores de célculos das propriedades mecénicas sdo apresentados na
Tabela 3.3.
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3.2.4.Ligacéao

Tabela 3.3 - Propriedades resistentes do betdo e da madeira

Madeira Betdo

fm k 18 (N/mm?2) fick 25 (N/mm?2)

frok 11 (N/mm2) | fick,cube 28 (N/mm2)

feok 16 | (N/mm?) | fima | 3,49 | (N/mm2)

fuk 2 (N/mm2?) | Ecm | 30000,00 | (N/mm?)
Eo,g,mean 9000 (N/mm2) $00,t0 2,25 -

Pk 320 | (Kg/m3) P10 1,35 -

Valores de calculo

fmd 11,08 | (N/mmg?) ficd 14,17 | (N/mm2)

fto.d 6,77 | (N/mm2) | fictmg 1,98 (N/mm?2)

feod 9,85 | (N/mm2) nE 0,63 -

fvd 1,23 | (N/mm2) N1 0,88 -

O modulo de escorregamento de servico calcula-se com a expressdo proposta por Ceccotti,

referida no capitulo anterior.

Com:

kser = 0,125 X d X Eg pmean

d— Diametro do ligador;
Eomean— Modulo de elasticidade da madeira.

(38)

A capacidade de carga da ligacdo serd o minimo para as trés formas de plastificacdo sao obtidas
das seguintes expressoes:

(i)  Compressao localizada no betéo

E
Ry = 0,23d? |fu— (39)
Ymyp
(i)  Plastificagdo no ligador por corte
d2
R; =0,8 40
@ = 08fux 7 — (40)
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(iii))  Compressao localizada na madeira

Ry =15 /ZMy,kah,z,dd (41)

Com:
My,Rk = 0'3fu,kd2'6 (42)
frok
= e 43
Thak koo sin? a + cos? a (43)
Jnox = 0,082(1 — 0,01d)px (44)
Onde:

fo« — Valor caracteristico da resisténcia a compressao do bet&o;

fu — Valor da tenséo de rotura & tracao do fio de aco;

My,rk — Valor caracteristico do momento de cedéncia plastica do ligador

fn2.d — Valor de célculo da tenséo de resisténcia ao esmagamento da madeira;

fhok — Valor caracteristico da tensdo de resisténcia ao esmagamento da madeira segundo a
direcéo das fibras;

Ywmy — coeficiente parcial de seguranga, o valor recomendado é 1,25;

px — Valor caracteristico da massa volumica da madeira;

a — Angulo entre o esforco e o fio.

No caso de estruturas mistas madeira-betdo admite-se um angulo de 0°, ndo havendo angulo forca-
fio.

No caso das ligacGes a fluéncia dos materiais tem que ser tida em conta, com a seguinte expressao:

kSQT

" Tt kar )

kser, fin
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Admitindo aco de classe S500 temos:

Tabela 3.4 - Propriedades mecénicas da ligagcdo

Ligacéo
fuk 500 (N/mm?2)
My k 66666,67 | (N.mm)
Kser 11250 (N/mm)
Ku 7500 (N/mm)
Kser fin 8490 (N/mm)
K fin 5660 (N/mm)
d 10 (mm)
Ra,i 80,99 (kN)
Raii 25,13 (kN)
Raijii 5,43 (kN)

MODELO ANALITICO

3.2.5.Estados limites ultimos

A verificacdo de tensdes na sec¢do é dividida em duas partes, uma relativa a tensdes a curto prazo
onde as propriedades dos materiais s&o relativas ao instante inicial tempo zero de aplicacdo de
carga. A outra parte é relativa a tensdes a longo prazo que abrange o comportamento diferido no
tempo dos materiais.

As tensOes resultantes para a verificacdo sdo obtidas da seccdo transversal da viga onde esteja
atuando o momento fletor maximo, sendo para este caso a meio véao.

(i)  Tens&o na seccéo de topo do betdo (compresséo)

Octopo = 01+ Om1 < fea (46)
Onde:
fca — Valor de célculo da resisténcia a compressao do betéo.
(i)  Tens&o na seccéo de base do betdo (tracéo)
Ocbase = Om1 — 01 < feta (47)

Onde:
feta — Valor de célculo da resisténcia a tragéo do betéo.
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(iii)  Verificacdo da seccdo de madeira

Ot,2 Om,2

—+—<1 48
frod  fma (48)

Onde:
fro,d — Valor de calculo da resisténcia a tragdo da madeira na direcdo das fibras;
fma — Valor de célculo da resisténcia a flexdo da madeira.

(iv)  Tenséo de corte

Tz,méx < fv,d (49)

Onde:
fv.a — Valor de célculo da resisténcia ao corte da madeira.

(v)  Verificacdo da ligacdo
F; <min(Ry) (50)
Onde:
min(R4) — Valor minimo de célculo da forca resistente do ligador para cada caso de

plastificacao.

Na Tabela 3.5 pode ser verificado que as tensdes atuantes na viga, tanto no betdo como na madeira,
sdo muito menores que as tensdes de rotura, isto devido a elevada rigidez efetiva inicial.
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Tabela 3.5 - Verificagio das tensdes atuantes a curto prazo

No betéo Na madeira
oc,1.d (N/mm?2) 0,788 | ot24 (N/mm?2) 1,371
om,1.d (N/mm?2) 2,478 | om2,4 (N/mm?2) 2,686
Verificacdo no betao
octopo (N/mm?2) = 3,266 < fica (N/mm2) = 14,17
oc,pase (N/mm2) = 1,691 < ficta (N/mm2) = 1,98
Verificagdo na madeira
0t,2 Om,2
m + m =0,445 < 1
Verificagdo ao corte
Tmax (N/mm?) = 0,451 | < | fua (\/mm?) = 1,231
Verificacdo da ligacdo
Fa (kN) = 2,860 < min(Rq) (kN) = 5,43
4 2 0 2 4 6
-3,266

-1,315 > 1,691

Betéo

— Madeira

4,057

Figura 3.6 — Distribuicdo de tensdes na seccao transversal (t=0)

A longo prazo existe um aumento das tensdes atuantes na madeira devido a maior fluéncia do
betdo, que causa uma transferéncia de tensdes do betdo para a madeira.
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Tabela 3.6 - Verificacdo das tensdes atuantes a longo prazo

No betdo Na madeira
oc,1.d (N/mm2) 1,053 | ot2.4 (N/mm?) 1,832
om,1.d (N/mm2) 1,570 | om2.d (N/mm2) 2,821

Verificacdo no betao

Oc,topo (N/mm2) = 2,623

<

fica (N/mm2) = 14,17

oc,pase (N/mm?) = 0,518

<

fig (N/mm2) = 1,08

Verificagdo na madeira

0t,2 Om,2
—= 4+ =2=2=0,525
ft0d + fmd

<

Verificacdo da ligacdo

Fa (kN) = 3,823 < min(Rq) (kN) = 5,43
-4 2 0 2 4 6
-2,623
Betéo
Madeira
4,654

Figura 3.7 - Distribuicao de tensdes na secgdo transversal (t=o)

3.2.6.Estados limites de utilizacao

Nos estados limites de utilizacdo, sdo calculadas as deformagfes maximas admissiveis para o

elemento, de acordo com o EC5, que consiste em:

Unet,fin = Uinst T Ucreep — Uc

Onde:
Uc — Contra flecha;
Uinst — Flecha instantanea;
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Ucreep — Flecha devida a fluéncia;
Unetfin — Flecha aparente.

A flecha a meio véo é calculada para um carregamento uniformemente distribuido atravées da
expressao de resisténcia de materiais:

5ql*

" = 384E1,,

(52)

A rigidez efetiva continua a ser calculada com a expressdo (15) substituindo o ky por Kser. Os
valores limites admissiveis para as flechas sdo:

Tabela 3.7 - Limites do EC5 para as deformag6es

Uinst | Unetfin | Ufin
1/300 | 1/250 | 1/150

PR SO LA
~ ///ii
5\\\\ Winst o u
ST X_ ————— T U et fin o
S, u il '
~— _creep y i _ v
/

A
v

Figura 3.8 - Componentes da Flecha

Como neste exemplo ndo temos contra flecha, uc é nulo, as Unicas flechas contabilizadas é a
instantanea e a devido a fluéncia.

Para o calculo da flecha instantanea a rigidez efetiva utilizada é a inicial, mas usando o mddulo
de escorregamento de servigo kser. A flecha devido a fluéncia é calculada com a rigidez efetiva a
longo prazo usando 0 modulo de escorregamento Kserfin Os coeficientes de reducéo da inercia ja
ndo sdo os mesmos valores por estes dependem do moédulo de escorregamento e do médulo de
elasticidade.
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Tabela 3.8 - Verificacdo do estado limite de servico

Para t=0

Y1=0,209

Yo=1

a1 (mm) = 65,04

az (mm) = 49,96

Eler (N.mm2) = 1,35E+12

Uins (MM) = 4,1 | < [ 1/300 = 13,33 mm

Para t=w0

Ac0es Permanentes

Acdes Variaveis

E1(N/mm2) =5840,75 | E2 (N\/mm?2) = 5625

E1 (\/mm2) = 8077,63 | Ez (N/mm?) = 5625

Kser fin (N/mm) = 7031,25

Y1 =0,350 Y2=1

Y1=0,280 Y2=1

a1 (mm) = 70,47 az (mm) = 44,53

a1 (mm) = 67,66 az (mm) = 47,34

Eler (N.mm?2) = 7,46E+11

Eler (N.mm?) = 7,85E+11

Ucreepg (MM) = 2,1

Ucreep,g (MM) = 4,3

Ucreep (mm) = 6,5

1/250 (mm) = 16

Unet,fin (MmM) = 10,6

1/150 (mm) = 26,67

Do quadro podemos verificar que a laje em estudo verifica o estado limite de servico. Devido ao

decréscimo da rigidez efetiva a flecha devido a fluéncia é quase o dobro da flecha instantanea.

3.2.7.Carga de colapso

Como o processo de calculo das tensfes de compressao e tracao no betdo e na madeira mantém-
como a longo prazo, sé variando os modulos de
elasticidade dos materiais e 0 modulo de deslizamento da ligacdo, é possivel usar as expressdes

se igual tanto numa verificacdo a curto prazo

seguintes para determinar os esfor¢cos maximo admissivel para a rotura de cada material.

(i) Compressdo no betédo
YeEgag + 0,5Eghg I
Misx,i = fea (ED
ef
(i)  Esforgo de corte no ligador
v FalEDer
M ypEgAgags

Miriam de Barros Fernandes Fonseca

32

(53)

(54)



Analise Teodrica e Numérica de Vigas Mistas Madeira-Betéo

MODELO ANALITICO

(iii)

expressdes acima.

Mopsxiii =

Flex@o associada com tracdo na madeira

0,5Eghg

< veEpag

(El)efft,d

(EDeffm,a

:

Aplicando as expressdes acima podemos verificar que a carga maxima que a viga aguenta no
instante inicial é de 4,67 kN/m e a longo prazo é de 3,42 kN/m, que corresponde ao esforgo maximo
de corte que a ligacdo pode suportar antes de plastificar. Na tabela seguinte séo apresentadas 0s
esforcos e as cargas maximas associada a plastificacdo de cada material de acordo com as

Tabela 3.9 — Esforgos maximos e cargas maximas

(55)

Mmaxi (KNM) | pmasi (KN/m) | Vinaxii (KNM) | pmaxiii (KN/M) | Mimax,iii (KNm) | pmaxiii (KN/m)

t=0 20,83 10,41 17,36 4,67 11,06 5,93
t = 25,22 12,61 15,57 3,42 9,29 4,65
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4. CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1.Introducéao

A campanha experimental constitui no ensaio de 7 vigas mistas madeira-bet&o, com elementos de
madeira de secgdo circular (toros) e betdo leve com incorporacdo de agregados de cortica. A
ligacdo entre a madeira e o betdo consistiu cavilhas obtidas por corte de vardes de ago, aplicadas
perpendicularmente ao elemento de madeira.

Foram realizados dois tipos de ensaios, ensaios de flexdo para a determinacao da rigidez das vigas
mistas e ensaios flex&o de rotura.

4.2.Caracterizacdo das vigas mistas

4.2.1. Madeira

Os toros utilizados no fabrico das vigas mistas aqui ensaiadas sdo da mesma espécie de madeira e
origem que Domingues (Domingues, 2012) utilizou na sua campanha experimental. Podendo
entdo admitir os mesmos valores das propriedades resistentes admitido pelo autor, sendo estes
valores os determinados por Morgado (Morgado, 2008) relativo a toros provenientes de operagdes
de desbaste de povoamentos florestais de pequeno diametro.

Tabela 4.1 - Valores admitidos para as propriedades resistentes dos elementos de madeira

Propriedades resistentes | Valor caracteristico
fmx (N/mm2) 53,8
fto.k (N/mm?2) 32,3
fux (N/mm2) 3,8

A determinacgdo das propriedades mecanica e geométricas dos toros ndo foram efetuados nesta
campanha experimental, mas descreve-se de seguida 0s seus procedimentos.

A determinagdo do didmetro nominal dos toros segue a EN 14251, que depende dos didmetros
maximos e minimos do toro. A massa volimica de cada toro é determinada por pesagem e
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determinacdo de uma superficie cilindrica com afunilamento, definida pelo didametro nas duas
extremidades. O modulo de elasticidade dos toros determina-se de acordo com o procedimento de
ensaio descrito na EN 14251 e representado na Figura 4.1, para calcular o modulo de elasticidade
global usa-se a formula referida na norma EN 408.

Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas e geométricas dos toros

Toro | Emg (MPa) | I (mm) | dmed (mm) | Massa volUmica, p (kg/m3)
1 16752.1 3523 118.3 673.0
2 9888.7 3553 133.0 622.9
5 15784.9 3536 128.5 663.5
6 10954.3 3485 128.0 615.2
7 13753.6 3554 115.3 545.9
9 11164.0 | 3589 123.0 507.3
12 13985.2 | 3530 130.8 614.6
? dl'lunl/2 6dn0m t dn()m Bdnom sdnom i’ dnnm ? ':{:I'I()I'I].,(2
r vl
2 2
_\\;dnom l—
‘ 1 = Sdyom ‘
| |
/"= 18dom * dpom

Figura 4.1 - Esquema de ensaio para determinacdo do mddulo de elasticidade (Domingues, 2012, EN 14251)

4.2.2. Betao leve

O betdo utilizado no fabrico das vigas mistas € 0 mesmo betdo que Dias (Dias, 2013) utiliza no
fabrico da laje com elementos de madeira de secgéo circular que consistia num betdo leve com
agregados de cortica, cuja composicao foi estudada no &mbito de um projeto de investigacdo de
Jorge (Jorge, 2005). Com uma altura minima de 5 cm e armaduras construtivas de malha electro
soldada ¢5 10//10, colocada a meia altura da camada de betdo. As suas propriedades foram obtidas
atraves de ensaios de cubos segundo a norma EN 206-1.
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Tabela 4.3 - Propriedades do Betdo

Resisténcia a compressdo média, fien (MPa) | 11,5
Madulo de elasticidade, Eicm (GPa) 14,3

4.2.3.Ligacdo madeira-betdo

A ligacdo entre a madeira e 0 betdo consiste numa ligagdo do tipo cavilha com interposi¢édo de
elementos metalicos, sendo estes vardes de aco S500 com 8 mm de didmetro e 12 c¢cm de
comprimento. O processo de aplicacdo dos varfes é o0 mesmo que Domingues (Domingues, 2012)
aplicou na ligacdo denominada de C90, onde os ligadores eram cravados perpendicularmente ao
elemento de madeira, numa pré-furacdo de 7mm de diametro com um afastamento de 100 mm.

N 3 &5 R
Figura 4.2 - Ligagdo em cavilha (Domingues, 2012)

As propriedades mecéanicas da ligacdo sdo indicadas na tabela seguinte, determinadas através de
ensaios experimentais de projetos de investigacao anteriores.

Tabela 4.4 - Caracterizacao da ligacao (valores por plano de corte)

Ligacdo cavilha perpendicular
Fmax (KN) 12
ks (KN/mm) 7,4

Tendo assim uma secc¢éo transversal como indicada na figura seguinte.

Malha sol $5//10

il : - - 5 4;» Laje de Betio

20

Enchimento de Bet3o

Toro de Madeira

Figura 4.3 - Seccéo transversal da viga mista, adaptado de (Dias, 2013)
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4.3.Instrumentacédo e ensaio

A instrumentacdo das vigas mistas foi efetuada por meio de 12 defletometros LVDT e uma célula
de carga de acordo com o esquema representado na Figura 4.4.

1 2 2 7 5
!
I

— — ——

I I

ﬁ h

u u
6 7 8 9 10

Figura 4.4 - Esquema de instrumentac&o das vigas (Domingues, 2012)

1 - Translacao vertical na zona de apoio

2 - Translagdo vertical a quarto-véo

3 - Translacdo vertical a meio véo

4 - Translagéo vertical a quarto-vao

5 - Translacdo vertical na zona de apoio

6 - Translagdo vertical na zona de apoio

7 - Translacdo vertical a quarto-véo

8 - Translacdo vertical a meio véo

9 - Translacédo vertical a quarto-véo

10 - Translag&o vertical na zona de apoio

11 - Escorregamento relativo entre a madeira e o betdo no topo da viga
12 - Escorregamento relativo entre a madeira e o betdo no topo da viga
13 - Forca aplicada a meio vao (célula de carga)

Foram medidos os escorregamentos relativos entre a madeira e o betdo em cada lado (Figura 4.5-
A), o levantamento relativo na zona dos apoios (Figura 4.5-B), a flecha a quarto-véo (Figura 4.5-
C) e a flecha a meio vao (Figura 4.5-C).
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Figura 4.5 - Instrumentacéo e aplicagdo da carga

Os ensaios para determinacdo da rigidez foram conduzidos por aplicacdo de uma histdria de carga
analoga a indicada na EN 26891, mas somente até 40% da carga estimada de rotura determinada
por meio modelo de acordo com o método de dimensionamento do EC5.

A carga foi aplicada por meio de um grupo hidraulico com capacidade de 100 kN, e distribuida
por uma viga metalica a um elemento metélico, que por sua vez transfere a carga do atuador sobre
uma peca metalica de pequenas dimensdes de forma a simular a aplicacdo de uma carga pontual
a meio vao, conforme a Figura 4.6. A escolha da posicdo da carga aplicada deve-se ao facto de
gue a meio vao todos os ligadores serdo solicitados.
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R i T — = £

Figﬁra 4.6 -7Aplica<;éo da carga no ensaio de rigidez

Os ensaios de rotura também foram conduzidos por aplicacdo de uma histéria de carga andloga a
indicada na EN 26891 (Figura 4.7). Mas a distribuicdo da carga é efetuada com dois elementos
metéalicos localizados aos tercos da viga mista (Figura 4.8).

F/iFest 1

I |
\

0.8

0.6

0.2

(o] T . T : T . T . T

0 2 4 6 8 10 12
Tempo [min.]

Figura 4.7 - Histdria de carga da EN 26891

Miriam de Barros Fernandes Fonseca 39



Analise Teodrica e Numérica de Vigas Mistas Madeira-Betéo CAMPANHA EXPERIMENTAL

Nos ensaios de rotura é colocado entre os elementos metalicos e a viga mista tiras de neopreno,
devido a superficie irregular do betdo, garantindo uma distribui¢do uniforme ao longo da largura
do elemento metalico.

Toda a informacao foi obtida com uma periocidade de 1 segundo durante todo ensaio, tanto o de
rigidez como o de rotura.

De modo a garantir a seguranca dos equipamentos de leitura estes foram retirados antes da rotura,
ndo sendo possivel uma definigdo rigorosa do comportamento forca-deslocamento das vigas a
partir desse momento.
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5. ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

5.1.Introducéo

A comparagdo de resultados baseou-se na andlise da rigidez da viga mista obtida
experimentalmente com a obtida pelo modelo analitico.

Os diagramas forca-deslocamento para os resultados experimentais e 0 modelo sdo apresentados
na Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada., Figura 5.18, Figura 5.16.

5.2.Modelo simplificado do EC5

Usou-se 0 modelo analitico referido anteriormente para obter a rigidez efetiva do elemento. As
propriedades dos materiais e ligacdes usadas encontram-se nas Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4.

Os valores da rigidez de flexdo efetiva obtidos do modelo séo indicados na tabela seguinte.

Tabela 5.1 - Rigidez efetiva de flexdo (Modelo Analitico)

Viga mista | Eler - ELU (KN.m?) | Elef - SLS (KN.m?)
1 440,69 483,59
2 439,60 474,60
5 525,87 579,68
6 423,10 457,48
7 371,54 401,98
9 387,18 416,86
12 514,06 564,66

Apesar do modulo de escorregamento da ligacéo relativamente ao estado limite de servico ser
consideravelmente superior que o mddulo de escorregamento da ligacao relativo ao estado limite
altimo, isso ndo tem grande impacto na variacdo da rigidez efetiva. Comprovando uma nao
proporcionalidade da rigidez efetiva ao modulo de escorregamento da ligacdo ao usar o modelo
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analitico.

Tendo em conta que as Unicas propriedades consideradas a variar entre as vigas € o0 modulo de
elasticidade e o didametro dos toros, pode-se notar que vigas com uma combinacdo de mddulo de
elasticidade e diametro relativamente superiores apresentam maior rigidez efetiva, como é o caso
das vigas 5 e 12.

A viga 7 apresenta a menor rigidez efetiva, mesmo sendo constituida por um toro com um modulo
de elasticidade relativamente alto, isto devido ao toro constituinte ter o menor didmetro do
conjunto de toros. A viga 2 é constituida pelo toro de menor médulo de elasticidade, mas como o
mesmo tem o maior diametro, resulta entdo numa rigidez efetiva de valor médio em comparacao
com as outras vigas.

Levantando a questéo, se a variagdo do didametro dos toros tem maior impacto na rigidez efetiva
do que a variacdo do modulo de elasticidade deles. Analisando assim as vigas 7 e 12 que sao
constituidas por toros com modulos de elasticidades muito préximos, mas com didmetros
diferentes, pode-se verificar que a viga 12 tem uma rigidez efetiva aproximadamente 38% superior
a viga 7, com um aumento de aproximadamente 13% do diametro do toro 12 em relagéo ao toro
7. Ao analisar as vigas 5 e 6, que apresentam toros com diametros aproximadamente iguais e
modulos de elasticidades diferentes, pode-se verificar que a viga 5 tem uma rigidez 24% superior
a viga 6, com um aumento de 44% do mddulo de elasticidade do toro 5 em relagdo ao toro 6.
Assim pode-se concluir que a variagdo do diametro tem maior impacto do que a varia¢do do
modulo de elasticidade do toro no valor da rigidez efetiva, visto que com uma pequena variagao
do didmetro temos uma maior variagdo na rigidez efetiva do que com uma grande variacdo no
maodulo de elasticidade.

Com o modelo analitico também é possivel calcular a carga de maxima prevista para cada tipo de
plastificacdo. Utilizando as equacdes (53), (54), (55) do exemplo do capitulo anterior podemos
calcular o momento para a plastificacdo por compressdo no betdo, esforco transverso para
plastificacdo da ligacdo e o0 momento para plastificacdo por tracdo na madeira, respetivamente,
determinando depois as respetivas cargas maximas para cada cedéncia.
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Na tabela seguinte apresenta-se o0s esforcos maximos e cargas méximas para cada tipo de
plastificacdo.

Tabela 5.2 - Esforgos e cargas maximas

Viga Mméx,c Fmax,1 Mméxfit | Fmax2 Vméx,lig Fmax,3
10,59 19,85 13,83 25,94 7,76 15,53
10,51 19,70 19,46 36,50 7,60 15,19
12,38 23,20 16,68 31,27 8,56 17,13
10,17 19,07 17,63 33,05 1,47 14,94
9,08 17,03 13,61 25,51 7,03 14,06
9,41 17,64 16,13 30,25 7,14 14,28
12| 12,11 22,70 17,73 33,24 8,40 16,79

OINO|OTN|-

Analisando a tabela podemos afirmar que a primeira componente a plastificar ¢ a ligacdo, por
compresséo localizada no betéo, o que pode provocar uma diminui¢do de capacidade de cargae o
fim do regime elastico e entrada num regime semi-plastico. Podemos considerar como carga de
colapso a carga méaxima para a plastificagdo da madeira por flexdo com tracéo, pois é a ultima
componente a plastificar, logo a viga encontra-se totalmente plastificada. A viga com maior
capacidade de carga segundo o modelo numérico € a viga 2 e a com menor capacidade de carga é
aviga7.

5.3.Diagramas experimentais

Com os dados obtidos dos defletdémetros localizados a meio vao das vigas e da forca aplicada
indicada pela unidade de controlo do atuador hidraulico foi construida as curvas forca-
deslocamento dos ensaios de rigidez, que possibilita encontrar a rigidez efetiva das vigas.

Apresenta-se na Figura 5.1 as curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de rigidez para as 6 vigas
ensaiadas.
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Figura 5.1 - Diagrama experimental do ensaio de rigidez

Pelas curvas acima representadas podemos verificar um comportamento inicial elastico linear em
quase todas as vigas, a excecdo das vigas 6 e 12, que apresentam um ligeiro aumento de rigidez
com o aumento da carga. Com estas curvas podemos calcular a rigidez efetiva das vigas com o
declive destas, utilizando a seguinte equacdo de resisténcia dos materiais para o deslocamento
maximo com uma carga aplicada a meio.

3
Umax = L (56)
A8(ED) s
Onde:
Umax — Flecha a meio vao;
P — Carga aplicada;
| — Véo da viga.

As rigidezes obtidas sdo apresentadas na tabela seguinte.
Tabela 5.3 - Rigidez Efetiva Experimental

Viga mista | (El)et (kN.mm?)
4 57E+11
3,98+E11
4,43E+11
5,32E+11
411E+11
3,48E+11
12 4,75E+11

O INO|OTN |-
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Conclui-se entdo que a viga com maior rigidez é a viga 6 e a viga com menor rigidez é a viga 9.
Dos valores obtidos podemos reafirmar que o didmetro tem maior impacto sobre o valor da rigidez
efetiva do que o modulo de elasticidade da madeira, tendo em atencao que a elevada rigidez efetiva
da viga 6 ndo lhe é atribuida somente pelo diametro e mddulo de elasticidade do toro, visto que
chega a ter uma maior rigidez que a viga 12, onde esta tem um maior diametro e maior médulo de
elasticidade.

Comparando as vigas 2 e 12, que tém uma varia¢ao de didmetro pequena (2%) com um aumento
de cerca de 41% do mddulo de elasticidade do toro, temos um aumento de 19% da rigidez efetiva
da viga 12 sobre a 2, enquanto que comparando as vigas 7 e 12, com uma varia¢do de médulo de
elasticidade pequena (2%) e um aumento de didmetro de 13%, resulta num aumento da rigidez
efetiva de 16%.

Com os dados dos defletometros localizados no topo do betdo (Figura 4.5 — C) que medem o
escorregamento relativo entre o betdo e a madeira, podemos construir curvas forga-deslocamento
que caracterizam o comportamento da ligacéo da viga, que sdo apresentadas na figura seguinte.

Forca aplicada (kN)
o N ~ o ®» 6 B &
N\,
Forca aplicada (kN)
o N © 6 N~ =

0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
Flecha a meio vdo (mm) Flecha a meio vdo (mm)
— VM1l =——VM2 VM5 ——VM6 — VM1l =——VM2 VM5 —VM6
VM7 VM9 =—VM12 VM7 VM9 =—VM12
Figura 5.2 - Escorregamento relativo madeira-betéo Figura 5.3 - Escorregamento relativo madeira-betéo
defletdmetro esquerdo defletémetro direito

Das curvas acima podemos verificar uma tendéncia de aumento de rigidez com o aumento da
forca. Nas vigas 1, 6, 7 e 9 é de notar uma maior diferenca entre os escorregamentos relativos
medidos pelos defletdmetros dos lados esquerdos e direitos do que das outras vigas. Temos assim
um comportamento variavel da ligagdo ao longo da viga, isto pode ser devido a uma maior
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heterogeneidade longitudinal dos toros, fendas nos ligadores ou defeitos de construcdo nas vigas
1,6,7e9.

Para os ensaios de colapso é importante mencionar que, por razdes de seguranga, os defletometros
foram retirados quando a viga comeca a sofrer deformagdes excessivas, por essa razao a leitura
da deformacdo até o colapso da viga é efetuada pelo atuador hidraulico. Devido a corrupgdo do
ficheiro que contia a leitura relativa ao ensaio de rotura da viga 5, ndo € apresentado entéo a curva
forga-deslocamento.

A histdria de rotura observada nas vigas é a seguinte: 1° aparecimento de fissuras no betdo na zona
tracionada, sinalizando que a tensdo de cedéncia por tragdo do betdo ja foi atingida; 2° ouve-se
“cracks”, que sinaliza a rotura dos primeiros ligadores; 3° depois da rotura de todos os ligadores a
carga € suportada somente pela madeira, que por fim colapsa por flexdo e tragdo em geral em nds
localizados na zona de aplicacéo de carga (terco da viga).

Figura 5.4 - Fissuras na zona tracionada do betéo Figura 5.5 - Defeitos na zona de colapso

Apresenta-se nas Figura 5.6 e Figura 5.7 as curvas forca-deslocamento obtidas durante os ensaios
experimentais para as 6 vigas ensaiadas para valores do deslocamento a meio vao e da forca
aplicada indicados pela unidade de controlo do atuador hidraulico.
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Figura 5.6 - Curvas Forca/Deslocamento a meio véo (vigas 1, 2, e 6)
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Figura 5.7 — Curvas For¢a/Deslocamento a meio vao (vigas 7, 9, e 12)

Nas curvas acima € possivel ver a transicdo do regime elastico para semi-plastico. Antes do
colapso da viga também podemos observar quebras de capacidade de carga, mais acentuadas nas
vigas 9, 12 e 1, podendo assumir que ocorrem devido a rotura de ligadores. Mesmo depois de
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atingir as cargas maximas as vigas 1 e 9 apresentam um ganho de capacidade de carga
considerdvel. A viga 2 colapsa sem diminuicdo notavel de capacidade de carga e sem quebras,
mas com uma deformacéo consideravelmente menor que das outras vigas, podendo ser que 0s
ligadores ndo chegam a rotura antes do colapso da viga.

Apresenta-se na tabela seguinte as cargas maximas e as cargas de colapso, bem como a
deformacgdo maxima atingida durante os ensaios medidos pelo atuador.

Tabela 5.4 - Carga maxima e de colapso, deformagdo maxima

Viga | Forca méaxima (kN) | Forca de colapso (kN) | Deformacdo maxima (mm)
1 37,454 32,605 82,37
2 31,403 31,403 51,66
6 36,996 36,87 74,69
7 24,109 23,862 48,11
9 27,173 24,07 69,77
12 39,096 39,096 71,41

Para as vigas 2 e 12 as cargas maximas equivalem as cargas de colapso, para as outras vigas apos
atingir a carga maxima ocorre uma quebra com algum ganho de capacidade de carga, sendo a viga
com maior ganho a viga 1. A viga maior capacidade de carga é a 12 e a com menor é a 7. A viga
com maior capacidade de deformacdo é a viga 1. Apesar da viga 9 ter uma baixa capacidade de
carga em relacdo as outras, possui uma capacidade de deformacdo relativamente alta. Além da
viga 7 ter a menor capacidade de carga também tem uma capacidade de deformacéo muito baixa
em comparagdo com as outras vigas.

Utilizando a equacdo (54) substituido a rigidez efetiva calculada pelo modelo com arigidez efetiva
tirada das curvas forca/deslocamento dos ensaios de rigidez, é possivel encontrar uma
aproximacdo da carga onde a viga entra em regime semi-plastico. Sdo apresentadas na tabela
seguinte as cargas de plastificacdo da ligacdo e o seu esfor¢o transverso.

Tabela 5.5 - Esforcos e cargas de plastificacdo da ligacéo

Viga | Vmaxlig (KN) | Fmaxiig (KN)
1 8,05 16,10
2 6,98 13,75
6 9,39 18,78
7 7,78 15,56
9 6,42 12,83
12 7,76 15,91
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Segundo os dados da Tabela 5.5, as vigas 12 e 7 plastificam para a mesma forca apesar de uma
ser a viga mais resistente e a outra menos resistente, respetivamente.

Para uma melhor analise apresenta-se as curvas forca/deslocamento medido pelo atuador e as
curvas forga/escorregamento relativo madeira-betdo medido pelos defletdmetros na zona de apoio
das vigas.

ESCORREGAMENTO
0 1 2 3 4 5 6
il p— Plastificacdo da ligacao
40 Deslocamento-a-meio-vao

Escorregamento relativo Esquerdo
Escorregamento relativo direito

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DESLOCAMENTO A MEIO VAO

Figura 5.8 - Curvas Forca/Deslocamento e Forca/Escorregamento da viga 1

A forca em que a ligagdo plastifica foi calculada através da equacao substituindo a rigidez efetiva
calculada pelo modelo pela rigidez efetiva calculada pelos ensaios de rigidez. Podemos observar
que depois de atingir a forca de plastificacdo da ligacdo, que a capacidade de carga da viga diminui
gradualmente até os 25 kN onde se mantem linear até atingir a carga maxima.

Relativamente a curva forca/escorregamento que caracteriza o comportamento da ligagéo,
verifica-se uma grande diminuigéo da capacidade de carga comprovando entéo a plastificacdo da
ligagdo. Apesar de ndo ter a leitura até a carga maxima, € evidente de que a partir dos 25 kN a
ligacdo entra no patamar plastico até atingir a carga maxima, podendo assumir que a quebra depois
de atingir a forga maxima é devido a rotura de todos os ligadores ou esmagamento do betéo.

Ap0s atingir a carga maxima a viga apresenta uma fase de recuperacgao acentuada até uma rotura
fréagil por tragdo e flexdo na madeira.
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ESCORREGAMENTO
0 15 3 45 6 7,5 9
U p— Plastificacdo da ligacéo
35 Deslocamento a meio-vao

Escorregamento relativo esquerdo
Escorregamento relativo direito

0 10 20 30 40 50 60
DESLOCAMENTO A MEIO VAO

Figura 5.9 - Curvas Forca/Deslocamento e Forca/Escorregamento da viga 2

A plastificacdo da ligacdo € evidente nas curvas forca/escorregamento direito, mas a curva
forca/escorregamento esquerdo apresenta ainda alguma elasticidade apés atingir a forca de
plastificacdo, o que parece influenciar a curva forca/deslocamento onde néo é visivel a transicdo
do regime elastico para semi-plastico.

A viga tem uma rotura fragil sem quebras nem perda significativa de capacidade de carga e uma
flecha final reduzida na curva forca/deslocamento, sendo admitida uma rotura prematura da viga.
A curva forca/escorregamento direito apresenta claramente uma significativa perda de capacidade
de carga para a ligacdo com escorregamento excessivo, para uma forca de 25 kN um
escorregamento de 3 mm, aparentando que a rotura prematura foi devido a deformacdes plasticas
excessivas na ligacdo.

O toro da viga 2 apresentava o0 menor modulo de elasticidade, o que pode ter influencia sobre a
sua rotura prematura.
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ESCORREGAMENTO
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
45
------ Plastificacdo da ligacao
40 Deslocamento a meio-vao
35 Escorregamento relativo esquerdo

Escorregamento relativo direito

FORCA

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DESLOCAMENTO A MEIO-VAO

Figura 5.10 - Curvas Forca/Deslocamento e Forca/Escorregamento da viga 6

Antes de chegar ao nivel da forca de plastificacao é aparente na curva forca/escorregamento direito
que a ligacdo ja se plastificou, nos ensaios de rigidez foi notado uma discrepancia entre os
escorregamentos de cada lado nesta viga. Apesar da curva forca/escorregamento direito apresentar
uma capacidade de carga maior que o direito, depois de ser atingido o nivel da forca de
plastificacdo, tem uma perda significativa de capacidade de carga até os 25 kN, onde aparenta
entrar no patamar plastico.

Apbs o nivel da forca de plastificacdo, a viga mantem a capacidade de carga até os 25 kN, tendo
depois uma grande diminuicdo com ligeiras quebras até a rotura, apresentando uma fase semi-
plastica linear.
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ESCORREGAMENTO
0 0,6 1,2 18 2,4 3 3,6 4,2 4.8 54 6
30
25
20
S
I 10 e
2
oo X A £ Plastificacdo da ligacéo
Deslocamento a meio-vao
5 Escorregamento relativo-esquerdo
Escorregamento relativo direito
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DESLOCAMENTO A MEIO-VAO

Figura 5.11 - Curvas Forca/Deslocamento e Forca/Escorregamento da viga 7

Analisando as curvas forca/escorregamento da viga 7 é evidente que a ligacdo plastifica antes de
atingir o nivel da forca de plastificacdo, comprovando também uma grande discrepancia entre os
escorregamentos de cada lado. O escorregamento do lado esquerdo apds a plastificacdo apresenta
uma grande diminuicdo de capacidade de carga com elevada deformacéo pléastica, para uma forca
de 20 kN temos um escorregamento de 3 mm.

Apbs a plastificacdo existe uma ligeira diminuicdo de capacidade de carga com pequenas quebras.
A curva forca/deslocamento aparenta uma rotura prematura, pois a forca maxima e a flecha final
sdo as menores em relacdo as outras vigas.

A viga 7 apresentava 0 toro com o menor diametro o que pode ter influencia sobre a sua baixa
capacidade de carga e rotura prematura.
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ESCORREGAMENTO
0 0,6 1,2 1,8 2,4 3 3,6 4,2
35
------ Plastificacdo da ligacéo
30 Deslocamento a meio-vao
Escorregamento relativo esquerdo
25 Escorregamento relativo direito
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0

0 10 20 30 40 50 60 70
DESLOCAMENTO A MEIO-VAO

Figura 5.12 - Curva Forca/Deslocamento e Forga/Escorregamento da viga 9

A curva forga/deslocamento da viga 9 apresenta uma trajetéria muito semelhante a curva da viga
7, até chega a atingir a forca maxima da viga 7 para uma mesma flecha, apesar dela ter uma
capacidade de carga inicial menor do que a viga 7.

Comparando as curvas forca/escorregamento de cada lado das vigas 7 e 9, é notadvel maiores
discrepancias de valores na viga 7 e um maior escorregamento também, estabelecendo entéo que
a ligacdo da viga 9 tem maior capacidade de carga o levou a ter uma capacidade de carga apos a
plastificacdo maior do que da viga 7.

Idéntica a viga 1, a curva for¢ca/deslocamento da viga 9 tem uma quebra acentuada apos atingir a
forca méxima com uma fase de recuperacdo controlada até a rotura.
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ESCORREGAMENTO
0 1 2 3 4 5 6 7 8
50
------ Plastificacdo da ligacéo
45 Deslocamento a meio-vao
40 Escorregamento relativo-esquerdo
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DESLOCAMENTO A MEIO-VAO

Figura 5.13 - Curvas Forca/Deslocamento e Forca/Escorregamento da viga 12

A viga 12 apresenta a maior forca maxima do conjunto de vigas ensaiadas, ja& no diagrama
experimental do ensaio de rigidez apresentava um ganho de capacidade de carga inicial acentuado.
Apos atingir o nivel de forca de plastificacdo da ligacdo e notavel uma deformacéo plastica na
ligacdo que aparenta afetar também o deslocamento a meio vao, que pode estar relacionado com
rotura prematura de ligadores.

Depois do nivel da forca de plastificacdo nota-se uma ligeira perda de capacidade de carga com
pequenas quebras até a rotura na curva forca/deslocamento.

5.4.Comparacdes de resultados

A apresenta as rigidezes efetivas calculada através do modelo numérico e as determinadas pelos
resultados dos ensaios de rigidez. Efetuando uma comparacao dos valores, chega-se a conclusao
de que o0 modelo nem sempre fornece uma boa aproximacao no calculo da rigidez efetiva da viga.

No caso das vigas 1 e 7 o modelo fornece uma aproximacdo boa. J& para as restantes vigas o
modelo sobrestima a rigidez das vigas, exceto a viga 6 que apresenta uma rigidez experimental
muito maior do que a calculada pelo modelo.
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Tabela 5.6 - Comparacéo da rigidez efetiva do modelo com do ensaio

Viga E'ifk . Er:g;'ﬂo E:EN:IIZ_)U ABXP-ELU E(';;\l -. 2'2—)3 ABXDSLS
1| 456,72 440,69 3,6% 483,59 -5,8%
2| 398,34 439,60 -10,5% 474,60 | -19,2%
5| 321,16 525,87 -18,7% 579,68 | -30,9%
6| 531,78 423,10 20,5% 457,48 14,0%
7| 41071 371,54 9,6% 401,98 2,2%
9| 347,98 426,52 -11,3% 442,63 | -19,8%
12| 487,18 514,06 -8,2% 564,66 | -18,9%

O valor médio das diferencas absolutas entre os resultados do modelo para ELU e os resultados
do ensaio é 12%, sendo entdo um erro ja consideravelmente alto, e para os resultados do modelo
para SLS o valor médio é 16%.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os respetivos diagramas forca/deslocamento dos dados dos
defletometros a meio véo dos ensaios e calculados atraves do modelo.

10 14
12
8
— 10
P
=<6 £ s
IS I
%’" 4 ) S 6
Q Ensaio N Ensaio
2 ——EC5-ELU 4 ——EC5-ELU
EC5-SLS 2 EC5-SLS
0
0 5 10 15 0
0 5 10 15 20 25

Flecha a meio vdo (mm) Flecha a meio vdo (mm)
Figura 5.14 - Diagrama experimental e modelo numérico

Figura 5.15 - Diagrama experimental e modelo
(VM1)

numérico (VM2)
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Figura 5.16 - Diagrama experimental e modelo numérico
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Figura 5.20 - Diagrama experimental e modelo numérico (VM12)
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Pelas é clara a sobrestimacdo do modelo para as vigas 2, 5, 9 e 12. No caso da viga 6, até 0os 4 kN
temos uma boa aproximacao, mas a viga apresenta um ganho de capacidade de carga.

Se analisar a diferenca das caracteristicas de cada viga, é de notar que as vigas 1 e 7 em que 0
modelo fornece uma boa aproximacéo, tém os menores diametros do conjunto de vigas (menor do
que 120 mm) e modulos de elasticidades altos, podendo entdo assumir de que para toros de
pequenos didmetros com alto modulo de elasticidade o modelo fornece boas aproximagoes.

Como a rotura das vigas deu-se por tracdo e flexdo na madeira, os valores a aplicar uma analise
comparativa sdo as for¢as maximas para atingir o nivel de seguranca na madeira calculada atraves
do modelo e forcas maximas obtidas nos ensaios de rotura. A apresenta as for¢cas maximas do
modelo e dos ensaios e a diferenca obtidas entre os valores.

Tabela 5.7 - Comparacéo forcas méximas dos ensaios com do modelo

Viga | e | Fracs |
1| 37,454 | 25,94 31%
2| 31,403 | 36,50 | -16%
6| 36,996 | 33,05 11%
7| 24,109 | 25,51 -6%
9| 27,173 | 30,25 | -11%
12| 39,096 | 33,24 15%

Pelos valores da tabela verifica-se uma sobrestimacdo do modelo para as vigas 2, 7 € 9, e para as
restantes uma subestimacdo. Mesmo tendo uma subestimacdo, o absoluto da média das diferencas
é de 15%, indicando entdo que um modelo fornece uma méa aproximacao da forca maxima da viga.

As discrepancias entre os valores do modelo e do ensaio, pode estar relacionada com o facto do
modelo n&o ter em conta a plastificacdo da ligacdo antes de ser atingido o nivel de seguranca da
madeira, o0 que desencadeia um regime de comportamento semi-plastico com perda de capacidade
de carga nas vigas. O que também pode ter afetado a diferenca de valores s&o as irregularidades
ao longo do toro, que consequentemente influencia o comportamento da ligacdo, sendo os
parametros utilizados no modelo ndo consistentes com os dos ensaios.
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6. CONCLUSOES

A acoplagem da madeira com o betdo em pavimentos apresenta uma estrutura que aproveita o
bom comportamento da madeira a tracdo e a resisténcia do betdo a compressdo, desde que tenha
uma ligacdo suficientemente rigida para poder transmitir as tensGes. Que ja vem a ser
desenvolvido desde da primeira guerra mundial.

Foi possivel verificar a eficacia de estruturas mistas madeira-betdo com uso de elementos
circulares de madeira e betdo leve, devido a alta resisténcia da madeira de seccao circular em
relacdo as outras variantes e a diminuicdo de cargas de peso proprio ao utilizar betdo leve.

O uso de betdes leves em estruturas mistas pode ndo ser tdo vantajoso, considerando uma
resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade ainda menor que o betdo normal, salientando que a
resisténcia a tracdo e o modulo de deslizamento tem um importante papel no dimensionamento de
estruturas mistas madeira-betéo.

O uso de estruturas mistas madeira-betdo para reabilitacdo de pavimentos de madeira dispensa a
demolicdo da propria e permite a utilizacdo de edificios antigos respeitando os niveis de exigéncias
atuais com vantagens econémicas relativamente as solucgdes alternativas.

O modelo numérico desenvolvido com base no método do anexo B do EC5, fornece uma méa
aproximacdo para 0 comportamento inicial e para o calculo da for¢ca maxima das vigas. Verificou-
se que as discrepancias entre os resultados se devem a grande variabilidade da madeira, que afeta
o comportamento da ligacdo afetando consequentemente o comportamento da viga. A
aproximagdo notada para as vigas 1 e 7 levam a querer que para menores diametros temos
melhores aproximacgOes, isto pode ser devido a menor probabilidade de haver muitas
irregularidades no toro. Ndo sendo recomendavel o uso do modelo para caraterizar o
comportamento de vigas mistas com madeira circular macica ligada por vardes perpendiculares.

Dos ensaios experimentais de rotura foi possivel verificar a grande influencia da ligagéo sobre a
capacidade de carga da viga e a sua forca méxima. A viga que apresentava a maior forga maxima
era a viga 12, em que a sua ligacdo apresentava uma grande capacidade de carga apos a
plastificacdo. A viga com a menor forgca maxima eraa 7, em que a sua ligacao apresentava grande
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perda de capacidade de carga apos a plastificacédo.

Para trabalhos futuros seria interessante efetuar ensaios de longa duragao, para verificar a validade
do modelo a longo prazo. E ensaios comparativos do uso do betdo normal e betdo leve, para melhor
compreender as vantagens e desvantagens do uso do betéo leve.

Também verificar se existe uma relacdo linear entre os resultados do modelo com os resultados
dos ensaios, sendo possivel aperfeicoar o modelo com aplicacdo de um coeficiente, determinado
através desta relacao.

O uso de solugbes com elementos de madeira do tipo stress laminated deck, ou madeira colada
cruzada, XLAM, bem como o0 uso de outros tipos de betdo leve, betdo reforcados com fibras de
aco, ou betdes auto-compactaveis. Ou mesmo de postes aéreos reciclados de madeira (Gutkowski
et al, 2010)

O desenvolvimento de solugbes pré-fabricadas (Fragiacomo e Lukaszewska, 2010), no uso de
pavimentos e também possivel uso em elementos de fachada.
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