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Laboratorio de teste de carga virtual

1 INTRODUCAO

O estudo realizado tem como objetivo a caracterizagdo mecanica de um conector especial,
patenteado pela empresa Al-fer srl de Montorio (VR), utilizado para a construcdo de estruturas mistas de
madeira e concreto. Os resultados dos testes push-over realizados em corpos de prova de concreto e
madeira montados com conectores Al-fer em formato digital estdo disponiveis. Esse recurso levou o
escritor a estudar os principais fatores dos quais depende esse fenbmeno. Iremos proceder passo a
passo, primeiro ilustrando os dados disponiveis e depois fazendo comparac¢des com modelos analiticos
da legislacdo, com sistemas de ligagdo analogos e por fim com simula¢des numéricas. Portanto, foi
proposto um modelo simplificado para a rigidez da ligacao, adequado para implementacSes numéricas
praticas,

2 Descricao dos testes experimentais

2.1 Introdugao

Em junho de 2002, foi realizado um estudo experimental no Departamento de Construgao e
Transporte da Universidade de Padua, com o objetivo de avaliar a eficacia do comportamento mecanico
dos conectores secos Al-fer srl para a construcdo de pisos mistos de madeira e concreto. Foram
efectuados ensaios de escorregamento (push-out) em laboratério em amostras ad hoc, estes ensaios
permitem identificar os parémetros caracteristicos, quer de resisténcia quer de deformabilidade, para o
dimensionamento da intervencao do reforco em pavimentos existentes e novos; em particular, o estudo
visava calibrar o coeficiente de rigidez especifica (mddulo de deslizamento do conector) do qual depende
o valor do coeficiente de eficacia da ligacdo da estrutura mista mista.

Os ensaios forneceram os diagramas carga-deslocamento e serdo apresentados somente apoés a
descricao da atividade experimental realizada.

2.2 Matriz de evidéncias experimentais

A atividade experimental incluiu ensaios preliminares de qualifica¢do fisico-mecanica dos materiais de
base (nomeadamente madeira, betdo e conectores) e ensaios mecanicos de push-out em elementos de piso de
madeira ou betdo armados com lajes de betdo construidas no local. Hoje, por razdes desconhecidas, apenas os
testes de qualificagdo mecanica do conector estdo disponiveis; enquanto os dados referentes as caracteristicas
mecanicas do concreto e da madeira foram estimados para as aplicagdes numéricas.

Os testes de deslizamento para avaliar a eficacia da conexdo foram realizados em trés configura¢des de
teste diferentes, conforme especificado abaixo. Em particular, foi prevista a utilizagdo de conectores de aco e
aluminio para o reforco de pisos de madeira existentes com lajes de concreto, enquanto para o piso do tipo
tijolo-cimento, apenas a ligacdo por meio de conectores de aco com a laje colaboradora foi prevista.

Para obter resultados suficientemente significativos, foram realizados 3 ensaios experimentais para cada
combinacgdo de conectores/tipo de piso existente. Portanto, a matriz de evidéncias pode ser resumida da seguinte
forma:

LE.AC.1/2/3  (Feixe emAgno.conectores emACald.nimero de teste); (Feixe emA
LE.AL.1/2/3  gno.conectores emAOnUmero de amostra de aluminio); (Feixe emc
CA.AC.1/2/3 Armato element.connectors inACoi. nimero de teste).

Tab. 1:  Matriz de evidéncia geral

Este trabalho analisa detalhadamente a série de testes com conectores emACoi e feixe emAgno, sendo
hoje em dia um caso de indubitavel interesse na construcdo civil. De facto, nos Ultimos anos tem havido um
interesse crescente pelas estruturas mistas de madeira e betdo, tanto a nivel de reabilitagdo como de novas
construgdes. Estas interveng8es, que sdo possiveis através da utilizagdo de dispositivos de ligagdo especiais de
que o conector seco Al-fer srl representa um exemplo entre os muitos disponiveis no mercado.
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2.3 Conectores de aco e viga de madeira LE.AC.1/ 2/3
2.3.1 O conector seco al-fer

O conector seco Al-fer srl é feito moldando adequadamente uma barra de agco chumbo tipo
9SMnPb36. A Fig. 1 mostra a geometria e algumas se¢des transversais da mesma.

5 160 ’

" 16 1',5| 12

Figura 1: Geometria dos conectores secos Al-fer srl
2.3.2 Geometria das amostras

Amostras representativas de sétdos existentes emmadeirasédo constituidas por uma Unica viga central de
madeira (14x20 cm e 76 cm de comprimento) com duas lajes de concreto armado de 5 cm de espessura nas laterais,
incluindo tela eletrossoldada. Foi testado o comportamento de conectores de aco com didmetro Util de 16 mm a uma
distancia de 19 cm. Entre as lajes e as vigas interpds-se uma prancha de madeira com 2,5 cm de espessura, continua
acima da viga em ambos os lados.

A Fig. 2 mostra a planta e a se¢do de um espécime tipico.
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Figura 2: Geometria dos corpos de prova de vigas de madeira e conectores de aco
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2.3.3 Esquema dos testes

A Fig. 3 mostra o esquema dos testes; a carga vertical foi aplicada através de um ciclo de assentamento
preliminar e ciclos de medi¢do subsequentes até a falha, que variaram de acordo com a amostra ensaiada.

Os seguintes equipamentos, disponiveis no Laboratério de Ensaios Experimentais de Materiais do
Departamento de Construc¢do e Transporte da Universidade de Padua, foram utilizados para a realizagdo dos
ensaios:

- Unidade de aquisicao N. 1 "Spider 8";

- N.4 transdutores de deslocamento indutivo tipo W;

- Portal de carga N.1 com macaco de 30 t;

- CéluladecargaN.1de10t.
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rigura3:  Esquema de teste push-out
2.3.4 Matriz de testes Madeira Ago

Trés corpos de prova de geometria previamente especificada foram submetidos a ensaios de
deslizamento e em cada um deles foram medidos o carregamento aplicado a viga de madeira e o
deslocamento imediato do elemento misto madeira-concreto por meio do conector seco Al-fer srl.

A matriz de evidéncias para o caso em questdo é apresentada a seguir.

teste nao nome da audi¢do teste ndo nome do teste experimental
1 LE.AC.1 1 01_1_acc
2 01_2_acc
3 01_rupture_acc
2 LE.AC.2 4 02_1_acc
3 LE.AC.3 5 03_1_acc

Tab.2:  Matriz de teste de caso de viga de madeira e conectores de aco
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2.4 Resposta experimental
2.4.1 Relatério de teste

O relatdrio de ensaio do Departamento de Construgao e Transporte da Universidade de Padua,
entregue ao fabricante dos conectores em estudo no final da experimentacdo realizada em julho de
2002, é apresentado a seguir.

RAPPORTO DI PROVA N. 18906 Pag. 11

Richiedente: AL.FER s.r.l., via dei Castagni n. 7 — VERONA.
Data della domanda di prova: 03 Luglio 2002,

Materiale: N. 03 campioni di elementi in calcestruzzo armato e legno da costruzione,
assembilati mediante connettori in acciaio di produzione del Richiedente.

Prove richieste: prove di scorrimento per taglio come da schema di seguito riportato, secondo
modalitad non normate e concordate con il Richiedente.

P
|

Elemento centrale \ ¢

in legno

Supporto
in calcestruzzo

Supporto
in calcestruzzo

7
(disegno nor in scafa)

Modalita di prova:

| campioni sono stati sottoposti a compressione in senso longitudinale, con applicazione del carico
sulla sommita dell' elemento centrale, seguendo un ciclo composto dalle due seguenti fasi:
- 1A fase: da scarico a circa 4000 daN e di nuovo scarico, per assestamento del campione,
- 2* fase: da scarico fino al raggiungimento del carico massimo a rottura.
La prova vuole valutare la resistenza dei connettori, simulando le normali condizioni di utilizzo.
La prova si conclude con l'osservazione del tipo di rottura dei materiali impiegati.

CAMPIONE | CARICO MASSIMO | OSSERVAZICNI
1 18998 daN In tutti i campioni si sono osservate la simultanea
2 17882 daN rottura del calcestruzzo e la rilevante deformazione
8 17038 daN dei connettori metallici con cedimento di alcuni di essi

Figura 4: Relatdrio de teste experimental da Universidade de Pdadua

2.4.2 Dados disponiveis

O comportamento das trés amostras, das séries de conectores de aco e vigas de madeira, submetidas aos
ensaios de fluéncia é analisado a seqguir. Para cada teste, estdo disponiveis os dados detectados pelos transdutores
de carga e deslocamento, em formato Excel, com os quais foi possivel construir os seguintes tipos de curvas:

- Carga - tempo (F,t);
- Carga - deslocamento (F,u).

A partir desses graficos, os seguintes aspectos podem ser compreendidos:

- Velocidade de carga (F/t) expressa em N/seg;

- Fases de carga e descarga;

- Rigidez do sistema madeira-concreto-conector;

- Valor final da carga que corresponde a falha real ou convencional da ligagdo.

Ing. Cristian Zenari 11-12 pag. 6



Laboratorio de teste de carga virtual

2.4.3 LE.AC.1

O primeiro corpo de prova, identificado com o nome LE.AC.1, foi utilizado como teste para calibrar os ciclos de
carga dos 2 corpos de prova seguintes, trés testes foram realizados nele. O primeiro ensaio de carga, identificado
com o cddigo 01_1_acg, foi realizado aplicando a forca a viga de madeira de forma mondtona até um valor de
cerca de 2:000 daN, uma vez atingido este valor, o sistema era descarregado. O segundo ensaio, identificado com o
codigo 01_2_acg, foi realizado no mesmo corpo de prova e foi realizado em dois intervalos de carga:

- um primeiro ciclo até 2:000 daN com posterior descarga;
- segundo ciclo de carga de zero até cerca de 12-:000 daN e descarga.

O terceiro ensaio, identificado com o cddigo 01_rottura_acc, ocorreu ao final do ensaio 01_2_acc,
nestas condi¢bes o corpo de prova foi descarregado e apresentou deforma¢des permanentes.
Procedemos aumentando o valor da carga de zero até atingir a falha do sistema conectado. A Fig. 5
mostra a evolucdo da carga aplicada ao sistema em funcdo do tempo, para o corpo de prova LE.AC.1 e
em funcdo dos trés ensaios realizados.

LE.AC.1
20000
—01_1 acc
18000 - -
—01 2 acc
16000 -
01 _rottura_acc
14000 -
= 12000 -
]
©
o 10000 -
Q
[
g 8000
6000 -
4000
o /::
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
TEMPO (sec)
Figura 5: Griéfico de carga - tempo para corpo de prova LE.AC.1

Uma vez esclarecida a dindmica com a qual a experimentacdo foi realizada, a nomenclatura usada para
identificar as varias amostras, bem como os testes em cada uma delas, é possivel entrar no mérito das curvas carga-
deslocamento. Estes graficos foram obtidos através do processamento dos dados disponiveis e sdo sem duvida o
material mais importante, através destas curvas é de facto possivel estudar os valores de rigidez do sistema ligado ou
perceber as respostas dos materiais submetidos a carga externa.

Os transdutores foram posicionados de forma diferente dependendo da amostra testada. Mais precisamente
em relagdo a amostra LE.AC.1, os transdutores detectaram deslizamentos positivos e negativos. Este fato parece ser
atribuido, uma vez que esta informacao ndo esta disponivel, a avaliacdo de possiveis folgas ou imperfei¢cdes das
amostras. Embora a origem dessa escolha ndo seja conhecida, ainda é possivel tracar algumas considerag¢des de
engenharia a esse respeito. Conforme mostrado na Fig. 6, os transdutores da amostra LE.AC.1 sdo integrais com a
viga de madeira e medem deslizamentos positivos se a haste sofrer um encurtamento enquanto escorregamentos
negativos sao registrados no caso de alongamento da mesma. Os 4 transdutores sdo posicionados em pares nas 2
sec¢des longitudinais da amostra conforme mostrado na figura.
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Alongamento Encurtando
davara de davara de
transdutor transdutor
Rolagem Rolagem
negativo pOSItIVO
Figura 6: Posici o de tr / es do tipo indutivo na amostra LE.AC.1

Como é razoavel imaginar, os transdutores que registraram os maiores escorregamentos foram aqueles
com valores positivos. Conforme mostrado na Fig. 6, o transdutor a direita detecta um encurtamento entre um
ponto em um conector na viga de madeira préximo a célula de carga e um ponto integral com a laje final. Nas
imedia¢des do macaco hidraulico sdo esperadas condi¢des de contorno tais que provoquem variacdes bruscas
no estado de tensdo e a partir das quais se possa esperar uma maior gama de deslocamentos. Por outro lado,
0s pontos da viga de madeira em correspondéncia com a bancada de ensaio inferior estardo sujeitos a um
menor estado de tensdo e, portanto, menos escorregamento, conforme comprovado pelos graficos a seguir
(transdutor-alongamento a esquerda).

Os graficos relativos apenas aos dois primeiros testes realizados na amostra LE.AC.1 sdo mostrados a
sequir, pois os graficos do teste de ruptura, como ja antecipado, ndo sdo claros o suficiente para desenhar um
diagrama carga-deslocamento compreensivel, mas sdo de indubitavel interesse os valores da carga ultima
registrados na falha.

A seqguir faremos referéncia aos dados detectados pelos transdutores, através dos 4 canais dedicados ao
scrolling, indicando-os com o simbolo CH, diminutivo do termo anglo-saxao canal sequido do nimero
correspondente. Para mais compreensdo:

- CH1_canal 1_transdutor dedicado a passagem do tempo em segundos;

- CH2_canal 2_transdutor dedicado a carga em daN;

- CH3_canal 3_transdutor de deslocamento, em mm, na face A da amostra.
- CH4_canal 4_transdutor de deslocamento, em mm, na face A da amostra.
- CH5_canal 5_transdutor de deslocamento, em mm, na face C da amostra.
- CH6_canal 6_transdutor de deslocamento, em mm, na face C da amostra.
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A) 01_1_acc

A Fig. 7 mostra o diagrama caracteristico F - u detectado durante o primeiro teste realizado na

amostra LE.AC.1.

01_1_acc
2000
1500
=
S —CH3
8 1000 —CHa
8
CH5
—CH6
500 :
L e L e
-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

spostamento [ mm ]
Figura 7: Dados experimentais - Teste de curva de deslizamento de carga 01_1_acc amostra LE.AC.1
A partir do gréfico é possivel fazer algumas observacdes:

1) Confirma-se a hipétese de deslizamento diferente de pontos pertencentes a dois niveis de altura distintos,
relativamente a sec¢do longitudinal da viga de madeira, Fig. 8 (a). As curvas com deslizamentos negativos
apresentam uma rigidez acentuada de forma que o canal 3, CH3, comega a registrar deslocamentos para
valores de forca superiores a 700 daN;

2) A forca absorvida pelo conector Unico € proporcional ao deslocamento (ou deslizamento) a que
estd submetido, é razoavel pensar que o conector proximo ao suporte inferior deva absorver
uma forca menor que o conector na cabeca do corpo de prova onde a aplica¢do da carga, Fig.
8(b);

3) Um comportamento bastante linear é observado com uma inclinagdo bastante alta da curva,
na verdade vocé precisa de 2:004 daN para produzir um deslizamento maximo da amostra igual a
0,35Tmm;

4) No final do ensaio regista-se uma deformagdo permanente de cerca de 1/10 de milimetro.

i
. N
I y

para) b)

Figura 8: Diagrama da amostra de carga
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B) 01_2 acc

A Fig. 9 mostra o diagrama caracteristico F - u detectado durante o sequndo teste realizado na
amostra LE.AC.1.

01_2_acc

14000

12000 +

—CH3
—CHa

CH5
—CH6

carico[daN]

o e o N o B |
T T T T 1

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

spostamento [ mm ]

Figura 9: Dados experimentais - Teste de curva de deslizamento de carga 01_2_acc amostra LE.AC.1

O primeiro ciclo de carga parou em cerca de 2:000 daN, procedeu-se a descarga e posterior recarga até 12
000 daN. As seguintes considera¢des podem ser feitas:

1) O primeiro ciclo, por sedimentacdo da amostra, foi realizado para eliminar qualquer atrito causado pela presenca da mesa de madeira.
Esta lacuna, que geralmente esta presente nas intervencdes de consolidagdo de pisos de madeira, foi especificamente inserida na
amostra de forma a reproduzir fielmente as condi¢des de funcionamento a que o conector costuma ser submetido na pratica. De
facto, por razdes relacionadas com a praticidade de colocagdo dos conectores, esta prancha é preferivel que seja continua mesmo
que a sua presenca modifique o comportamento estético da ligagdo. A seguir, sera feita referéncia aos estudos realizados pelos
professores Giancarlo Turrini e Maurizio Piazza e especificamente a trés artigos, publicados na revista RECUPERARE ANNO 1983,
que tratam detalhadamente de uma técnica de recuperacdo estatica para pisos de madeira. A técnica descrita consiste na utilizagdo
de conectores constituidos por uma haste de aco (do tipo de melhor aderéncia para betdo armado), inseridos em orificios
previamente realizados na estrutura de madeira e ligados a mesma por meio de uma resina ep6xi semifluida. cola com base. Esses
conectores, explica o artigo, podem apresentar certa variedade de comportamento estatico em relagdo as diferentes formas de
realizar a intervencdo. Assim, distinguem-se trés tipos diferentes de comportamento: podem apresentar certa variedade de
comportamento estético em relagdo aos diferentes métodos de realizagdo da intervencdo. Assim, distinguem-se trés tipos
diferentes de comportamento: podem apresentar certa variedade de comportamento estatico em relagdo aos diferentes métodos
de realizacdo da intervengdo. Assim, distinguem-se trés tipos diferentes de comportamento:

- cortar (laje de concreto em contato direto com a viga de madeira);
- em cisalhamento e flexdo (laje de concreto ligada a viga de madeira e tabuado continuo);
- axial (conectores dispostos inclinados a 45° em relagdo ao eixo da viga).

O conector seco Al-fer ndo utiliza resinas epoxi e seu comportamento, em analogia com o
sistema Turrini, é préximo ao dos conectores de cisalhamento e flexao.

2) Também neste teste, até valores de carga iguais a 2000 daN, o comportamento do sistema é
bastante linear. Posteriormente as curvas denotam um carater de tipo nao linear;

3) O deslizamento maximo registrado é de 4,156 mm para um valor de carga de 11-776 daN.
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C) 01_breakage_a

cc

Este ensaio foi realizado rapidamente e os diagramas correspondentes nao sdo mostrados, pois sao

fortemente influenciados pela ruptura de alguns conectores, Fig.10 (a), e por partes da laje de

concreto em contato com o painel, Fig.10b). Apenas sera dito, conforme relatado pelo relatério de

prova, que o valor ultimo da carga aplicada ao sistema foi de 18-898 daN com valores de deslizamento de cerca
de 25 mm, Fig. 10 (c), valor comparavel ao desvio inicial entre a viga de madeira e a bancada de ensaio igual a 30

mm.

Abaixo estd uma tabela incluindo os valores numéricos detectados.

para)

mfﬂﬁﬁm

Fig.10:  Imagens ao final do ensaio no corpo de prova LE.AC.1

| LE.AC. 1

Campione prova fase carico scorrimento
CH2 CH3 CH4 CHS CH6
daN mm mm mm mm
0101 _acc |[1°carico|| 2004 || -0056 0326 -0,135 0,351
|1° carico|| 2004 | -0066 0331 -0141 0,361
01_02_acc 2002 -0,070 0,333 -0,141 0,363
2° carico|| 4001 -0,229 0,796 -0,465 0,786
LE.ACL 11776 || -1,990 4,469 -3,825 4,306
1988 -2,291  -2,235 -4414 -25,114
o . 4015 -2,291  -2,234 -4415 -25,114

01_rottura_acc || 1° carico

11790 -2,293 -2,234 -4,42  -25,115
18998 -2,293  -2,234  -4459 -25,115

Tab.3: Valores numéricos para cargas caracteristicas e deslizamentos no corpo de prova LEAC.1
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Conclusdes sobre o espécime LE.AC.1:

1) Com este corpo de prova foi testado o dominio dos valores, respectivamente da carga e dos deslizamentos,
admissiveis para o sistema conectado em estudo;

2) O primeiro ensaio, com valor de carga maxima de 2000 daN, aproximadamente 2500 N em cada conector, é
util para investigar o comportamento instantaneo dos conectores ou melhor para avaliar a rigidez de
servico utilizada para verificagdes nos estados limites de utilizagdo. Amplo espaco sera dado a este tema
abaixo;

3) O segundo ensaio, com valor maximo de carga de 12.000 daN, que corresponde a cerca de 15.000 N
em cada conector, é Uutil para estudar o comportamento final do sistema onde os materiais atingem
plastificagcdes importantes. Sera possivel obter valores da rigidez Ultima, Uteis para efeito de
verificagdes no estado limite Ultimo;

4) Para ambos os dois primeiros testes, foi avaliada a incidéncia de ciclos de carga e descarga, como ocorre na
realidade. Com efeito, os pavimentos, independentemente do material com que sdo fabricados, podem
estar sujeitos a varia¢des na configuracdo dos pesos que lhes sdo impostos ao longo da sua vida Util;

Para concluir, durante todos os ensaios e em particular a partir do ensaio de falha, gragas também a
destruicao efetiva de partes do corpo de prova, Fig. 10 (b), foi possivel investigar os aspectos cruciais relativos
ao fendbmeno. Com referéncia aos estudos realizados pelos autores Turrini e Piazza, os principais fatores dos
quais dependem os parametros de rigidez e resisténcia da ligagao via conector seco Al-fer srl podem ser
resumidos da seguinte forma:

- Diametro, comprimento de inser¢do nos materiais conectados e caracteristicas mecanicas do
conector;

- preenchimento dos materiais conectados (laje de concreto e viga de madeira);

- presenca de prancha (comportamento ao cisalhamento e a flexdo).

2.44LE.AC.2
Esta amostra difere da primeira tanto na forma como o teste é realizado, Fig. 11 (a), quanto na diferente

configurac¢do dos transdutores, Fig. 11 (b). Todos os 4 foram posicionados integralmente com a viga de
madeira e as medi¢des sdo devidas ao encurtamento da haste de cada transdutor.

LE.AC. 2
12000

10000 -
Encurtando

da barra
do transdutor

l

Rolagem
positivo

8000

6000 -

CARICO (dal)

4000

2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

TEMPO (sec)

para)

Figura 11:  Método e esquema de teste de amostra LE.AC.2

No que diz respeito aos métodos de ensaio, os ciclos de carga realizados no Unico ensaio referente a este corpo
de prova foram:

- 1° CICLO de zero a 4000 daN e descarga;

- 2° CICLO de zero a 4000 daN e descarga;
- 3° CICLO de zero a 12000 daN e descarga.
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Do ponto de vista do autor, trata-se de um ensaio que pretendia investigar a rela¢cdo entre os parametros
de resisténcia e rigidez da ligagdo e os ciclos repetidos de carga-descarga, Fig.11 (a). Nesse sentido, é
aconselhavel introduzir as curvas Fu que mostram claramente o comportamento da conexao solicitada da
maneira descrita acima.

Em virtude da configuracdo particular do equipamento de levantamento, os graficos estdo todos 4 no semi-
espaco positivo, diferentemente do que aconteceu para a amostra LE.AC.1 em que 2 canais detectaram alongamento
e 0s outros 2 encurtamento. Assim, para este segundo corpo de prova, o encurtamento foi detectado em relagdo a
dois conectores, um proximo a célula de carga e outro proximo a bancada inferior, para 2 pontos de cada face do
corpo de prova, Fig.11 (b). E assim possivel avaliar o deslizamento do sistema em correspondéncia com os 2
conectores mais solicitados, na cabeceira da viga.

LE.AC.2
12000 -
10000 -
8000 -
=
5
E 6000 -
4000 -
—CH3
2000 - —Ccha
CH5
—CH6
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
spostamento [mm ]
Fig. 12: Gréfico de deslizamento de carga da amostra LE.AC.2
LE.AC. 2
Campione prova fase carico scorrimento
CH2 CH3 CH4 CH5 CHe6
daN mm mm mm mm
L 1999 0,301 0,199 0,184 0,283
1° carico
3992 0,773 0579 0559 0,726
L 1999 0504 0344 0,323 0,474
2° carico
LE.AC.2 02_01_acc 4000 0,811 0,606 0,581 0,759
1999 0,530 0,363 0,339 0,494
3°carico|| 3992 0,324 0,614 0,586 0,768
11930 5075 4,700 4486 4,846
Tab. 4: Valores numeéricos para cargas caracteristicas e deslizamentos no corpo de prova LE.AC.2

Uma primeira considera¢do pode ser feita em relacdo a curva Fu, Fig. 12, pode-se observar que existe
uma boa correspondéncia entre o par de curvas dos canais CH4 e CH5 e o par CH3 e CH6. Este fato
sugere que os transdutores 4/5 pertencem a uma face, e os transdutores 3/6 a segunda face da mesma
amostra.
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Parece legitimo, ap6s a andlise das duas primeiras amostras examinadas (LE.AC.1/2), enquadrar a
ligacdo do sistema misto madeira-betdao com conectores secos Al-fer srl do ponto de vista de um nao
ligacdo constitutiva elastica linear. Os parametros de rigidez/suavidade sdo uma funcdo do nivel de
tensao e/ou deformacao atingido. Na Iégica de introduzir uma ligacdo constitutiva para a ligacdo fica
evidente como o modelo bilinear, Fig. 13(a), parece bem representar o comportamento simplificado das
amostras testadas, Fig.13(b).

LE.AC.2

‘ 12000
(o]
f Ei 10000
By ==
= ._1"/.-"' 8000
Oyt - -+ S =
© g
Vil 3 o000
/ §
/
S 4000
Vd
F 4
'
4 2000 4
/ ‘//:Q g
- 0 :
| £ 0 1 2 3 4 5 3
spostamento [mm]
para) b)
Figura 13: ligagdo constitutiva

Em apoio ao que foi afirmado, um primeiro intervalo com um médulo de elasticidade tangencial inicial pode ser
introduzido para o sistema conectado Eie um segundo intervalo com médulo plastico£i. Os ensaios, entretanto, séo
capazes de fornecer maiores informagdes principalmente no que se refere ao fend6meno da plasticidade elastica.
Queremos agora nos deter neste aspecto e para isso sera Util introduzir curvas referentes aos valores de
escorregamento obtidos a partir da média dos 4 transdutores de deslocamento. A amostra LE.AC.2 foi escolhida, pois
representa a tendéncia do deslizamento no topo da viga de madeira onde os conectores estdo sujeitos a maiores
valores de forga e deslizamento. A Fig. 14 (a) mostra a curva experimental de forca de deslizamento obtida como a
média dos 4 transdutores para o primeiro ciclo de carregamento até 4000 daN e posterior descarregamento até zero.
Uma vez que a carga tenha atingido um determinado nivel, se esta for removida da amostra, observa-se que apenas
uma parte da deformacdo pode ser recuperada (contribuicdo elastica), enquanto a parte restante permanece como
deformacdo residual (contribui¢do plastica). Deve-se notar que a cota de deformacdo residual representa 30% da
deformag¢do maxima atingida com o primeiro ciclo e os 70% restantes concorrem para a deformacdo completamente
reversivel.

LE.AC.2 LE.AC.2

4000 - 4000

3500 - 3500
3000 3000 -
2500 2500

2000 - 2000

carico | daN |
carico | daN ]

1500 - 1500 -

1000 1000 -

500 1 —Media CH_1° ciclo 500 1 —Media ,CH
1%e2” ciclo
0 0 T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
spostamento [mm] spostamento [mm]
para) b)

Fig. 14: Curva Fu para os 1° e 2° ciclos de carga e descarga do teste LE.AC.2, média dos canais.

Se o primeiro ciclo for seguido por um segundo ciclo idéntico, Fig. 14 (b), pode-se observar como o corpo de
prova tende progressivamente para a curva do primeiro ciclo de carga. Tendo atingido o valor de 4000 daN pela
segunda vez, a curva de descarga segue fielmente a da primeira descarga. Este aspecto denota um comportamento
marcadamente elastico do qual a ligagdo pode depender. A prova desta Ultima afirmacdo pode ser obtida
observando a tendéncia do escorregamento médio de todo o teste esquematizado na Fig. 15.
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LE.AC.2
12000
LE.AC. 2
10000 -
Campione prova fase carico ||scorrimento
8000 4 CH2 media
= daN mm
z
5 6000 | o 1999 0,242
5 1° carico
¢ 3992 0,659
4000 -
L 1999 0,411
2° carico
2000 4 LE.AC.2 ||02_01_acc 4000 0,689
—Media
intera prova 1999 0,432
0 ‘ ‘ T ‘ ‘ 3° carico 3992 0,698
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 11930 4777
spostamento [mm]
Fig. 15: Curva Fu de todo o teste, valores médios. Tab. 4*: Valores numéricos médios de todo o teste.

a curva carga-deslizamento do terceiro ciclo refaz os passos da segunda carga e continua para sucessivos
incrementos de forca com uma tendéncia ndo linear até o final do teste. Na aba. 4* é possivel observar os
valores numéricos caracteristicos para esta amostra tendo como referéncia sempre o valor médio do
escorregamento. Observe como a fluéncia média no final do segundo ciclo (0,689 mm) difere apenas 4% em
relagdo a registrada no final do 1° ciclo (0,659 mm) e em apenas 1% em rela¢do ao final do 3° ciclo ( 0,698 mm).
Estas considerac¢des confirmam a hipétese de comportamento elastico-plastico assumida inicialmente.

245 LE.AC3

Para a terceira e Ultima amostra previu-se um ensaio semelhante ao da amostra 2, que difere desta ultima pela
reduzida velocidade de aplicacdo da carga com a qual foi realizada. Na fig. 16 (a) mostra a curva carga-tempo
referente ao corpo de prova 3, enquanto na fig. 16 (b) é possivel observar a comparagdo entre os trés corpos de
prova. Esta Ultima imagem confirma a hipétese inicial de ter tomado o corpo de prova 1 como teste para as 2
amostras seguintes. A critério do leitor, este Ultimo teste pretende investigar os efeitos de uma velocidade de
carregamento menor no sistema.

LE.AC.03
Confronto LE.AC.
12000 A
12000
10000 -
10000
—01_2
8000 7 8000 =021
z 03_1_acc s 03_1
z 3
.g 6000 § 6000
g 8
4000 - 4000
2000 2000
0 0 T \{‘ T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo (sec) tempo (sec)
rn b)

Fig. 16: 4 direita, o modo de teste da amostra LE.AC.3. A esquerda, a comparacdo com os outros 2 espécimes.

Também neste teste os transdutores medem o encurtamento das hastes e portanto foram obtidas 4
curvas com valores de deslocamento todos positivos. Como se pode observar pelas curvas F-u (Fig. 17), e pelos
dados numéricos da Tab. 5, o canal 4 apresenta uma tendéncia atipica, ndo atribuivel a comportamentos
tipicos apresentados em todos os testes apresentados até agora. A razdo para este movimento excessivo pode
ser atribuida a algum erro durante o teste, talvez devido a um desalinhamento que tirou a haste do transdutor
do eixo. Apesar de estranho, ndo se pode descartar uma possivel falha de alguns conectores que poderia ter
causado um deslizamento maior do sistema. No entanto, esse fato é implausivel em virtude da lentiddo com
que o teste foi realizado.
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Para poder comparar os dados e fazer uma comparacao entre testes semelhantes, tab. 5 os valores
numeéricos caracteristicos resultantes da 3* amostra em que a média se refere a trés canais com exce¢do do
canal 4.

LE.AC.3 LE.AC.3
12000 12000 +
10000 10000 -
8000 ~. 8000
_ =
= ]
2 -]
o 6000 o 6000 -
2 8
§ g
4000 4000 +
f —CH3
—CH4
2000 2000 -
CH> —Media
V4 —CH6
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5
spostamento [sec] spostamento ( mm )
rs b)

Figura 17:  Curva Fu para o teste LE.AC.3, média dos canais.

LE.AC. 3
Campione prova fase carico scorrimento

CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 media
daN mm mm mm mm mm
) 1999 0,243 0,051 0,128 0,301 0,224

1° carico
4007 0,64 0,34 0406 0756 0,601
 cari 1999 0,404 2439 0219 0534 0,386

carico
LE.AC.3 03_01_acc 4000 0,656 2,689 0,429 0,795 0,627
1999 0,426 2,46 0,236 0,584 0,415
3° carico 3998 0,666 2,706 0,448 0,835 0,650
11935 4384 5,888 3,555 4,743 4,227

Tab. 5: Valores numéricos do teste LE.CA.3.

O comportamento do provete 3 ndo introduz novidades quanto ao comportamento mecanico
demonstrado pela ligagdo em todos os ensaios, uma vez que se assume que o canal 4 resulta de um resultado
anémalo imputavel a motivos de outra natureza. O comportamento é elastico linear dentro de determinados
valores de forga e entdo assume um carater elastico ndo linear até o valor de forca maxima convencional
atingido nos ensaios.

2.4.6 Conclusoes

Foram estudadas trés amostras submetidas a diferentes testes conduzidos em controle de forca. Cada teste foi usado
para investigar os principais aspectos dos quais o fendbmeno depende. Compreendeu-se, gragas a observacdo da tendéncia
de escorregamento a medida que a carga varia, que a ligacdo tem uma natureza elastica ndo linear e presumivelmente pode
ser esquematizada por meio de um modelo bilinear com encruamento assumindo dois valores de rigidez diferentes.

Os testes realizados destacam os aspectos criticos do comportamento dos materiais envolvidos, mas sdo de
pouca utilidade quando se deseja investigar mais a fundo. De fato, muito se tem falado sobre a resposta dos corpos
de prova as cargas aplicadas e correspondentes deslizamentos, mas ainda ndo se fala em estado de tensdes e
deformacgdes. O estado de tensdo que é gerado nos materiais, para quaisquer valores de for¢a e deslizamento, pode
ser quantificado por meio da ciéncia das constru¢des por meio de formas que contemplam rela¢es de equilibrio
simples. Outras fontes sdo representadas por formula¢des de regulamentos que tratam da ligagdo mista madeira-
concreto por meio de conectores metdlicos através das experiéncias conduzidas por diversos autores como por
exemplo Professor Turrini (Universidade de Padua) e Piazza (Universidade de Trento), Professor Gelfi (Universidade
de Brescia) e muitos outros na Itdlia. Em primeiro lugar, no entanto, foi Johansen que em 1949 propés uma
abordagem para a capacidade de carga da conexdo com conectores de haste cilindrica (modelo de rendimento
europeu) obtido a partir de considerac8es simples sobre o equilibrio no estado limite, com a hipotese de um
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comportamento rigido-plastico para ambos os materiais. Esta abordagem, posteriormente aperfeicoada
por varios investigadores (Méller, 1950; Aune, 1966; Larsen, 1977), é hoje a base do calculo da resisténcia
das ligacOes de diversas normas técnicas nacionais e internacionais (DIN 1052:2004, EN 1995: 2004,
documento Nicole).

Evidéncias experimentais mostraram que alguns dos mecanismos de falha, que ocorrem em uma
conexao de madeira com conectores de haste cilindrica, estdo associados aos fenédmenos de rolamento de
uma das duas pecas de madeira conectadas e ao escoamento (dobra) da haste do conector de metal, com a
formacdo de uma ou mais dobradigas plasticas. Esses conceitos serdo retomados a seguir com referéncia a
introducdo de modelos numéricos de elementos finitos, com os quais é possivel investigar os aspectos de
tensdes e deformagdes da ligagdo ndo disponiveis nos ensaios experimentais.

3 Rigidez da conexao

3.1 Introducgao

No capitulo 2, foram descritos os testes de push-out realizados no passado no sistema conectado
madeira-concreto por meio de conectores secos Al-fer, e os dados de saida desses testes foram amplamente
discutidos. Com a ldgica de entender o que acontece nos materiais com referéncia sobretudo as tensdes, foi
elaborado um modelo de elementos finitos utilizando o programa straus 7. A introdu¢dao de modelos
numéricos é uma oportunidade tanto no que diz respeito ao estudo de mecanismos locais ndo investigados
por meios dos dados disponiveis dos testes experimentais, tanto para testar diferentes configura¢des de
conexdes que na realidade sdo onerosas em termos de tempo e recursos econdémicos.

Surge agora a necessidade de fazer referéncia a certas curvas carga-deslocamento dos ensaios experimentais para
poder fazer comparagdes com os resultados numéricos.

3.2 Espécimes de referéncia

No ambito deste capitulo é significativo referir os valores médios de deslizamento dos provetes 2 e 3 uma vez
que os ensaios efetuados sdo muito semelhantes entre si e os resultados sdo suficientemente comparaveis. A
bondade do que é reivindicado pode ser vista na Fig. 18 em que os valores médios dos 4 transdutores dos dois testes
comparados, LE.AC. 2/3, estou em boa sintonia.

Valorimedi
12000
10000
2000
=
©
S
g 6000
o]
8]
4000
2000
o< =
0 1 2 3 4 5
spostamento (mm)
Figura 18: Valores numéricos médios dos testes LE.CA.2/3, (8 conectores ).

Antes de analisar os modelos numéricos é necessario apresentar os modelos analiticos disponiveis na literatura, ja
antecipados nos paragrafos anteriores. Este fato torna-se indispensavel tanto para poder configurar corretamente a
modelagem FEM quanto para fazer comparagdes com experiéncias analogas.

Ing. Cristian Zenari 11-12 pag. 17



Laboratorio de teste de carga virtual

3.3 Modelos analiticos para calculo de rigidez e capacidade de carga

3.3.1 Conectores de pinos unidos a madeira com resina epéxi

Esta técnica deve-se aos nomes dos professores Turrini G. e Piazza M. e foi retirada dos artigos 5,6,7, da
revista Recuperare (Mildo, 1983). A técnica consiste essencialmente em fazer uma laje de concreto colaborar
estaticamente com as vigas de madeira existentes, com o auxilio de conectores de pinos unidos a madeira com
resina ep6xi. Com base nos resultados dos testes realizados, os autores propuseram leis de comportamento
capazes de representar o comportamento da prépria conexdo até estados de falha convencionais. Abaixo,
algumas frases retiradas de artigos considerados de fundamental importancia.

O conhecimento do comportamento estatico da ligagdo é evidentemente essencial para efeitos de
analise do comportamento global da estrutura mista de madeira e betdo. Em particular, origideze a
resisténcia finalda conexdo. A rigidez K é definida como a razdo entre a intensidade da forca mutuaf
paralelo ao eixo da viga) transmitido através da conexao e deslocamento relativovocéna dire¢do do
eixo) dos dois pontos conectados; por resisténcia Ultima da conexdo entendemos o valor maximo frecede
falha convencional, atribuivel a forcafem si. Os parametros de rigidez e resisténcia da liga¢do estdo
diretamente relacionados ao comportamento da haste Unica de aco ancorada na viga de madeira em
suas duas operacgdes tipicas, as chamadas de cisalhamento e axial.

Com o objetivo de comparar o comportamento da conexdo, com conectores Al-fer e com pinos
resinados, sera feita referéncia a primeira operacdo ou ao corte. Nos artigos, os autores relatam dois
tipos principais de operacdo:

1) Conector de cisalhamento;
2) Conector de cisalhamento e dobra.

A partir dos resultados dos experimentos nos pinos revestidos com resina, verificou-se que o comportamento do pino
sob tensdo de cisalhamento ndo depende praticamente do diametro do furodf, e como o comprimento da ancoraeu assume
importancia significativa apenas para valores inferiores a 8 vezes o didmetro do pinodpara; sobre isso,
podendo ser fixado como limite pratico minimoeu>10 diaspara, serd possivel considerar o comportamento do pino ao
cisalhamento independente do comprimento de ancoragem.

O valor foi proposto como o valor final da resisténcia convencional Tvocéda Forgaf-que corresponde a um
deslocamento de cerca de 1 mm (inicio de grandes deslocamentos) - e como valor constante da rigidez (no campo
linear) o valor da secante Wcorrespondente a um valor de forga igual a 90+95% do valor Tvece. As seguintes expressdes
experimentais podem entdo ser fornecidas para as duas grandezas consideradas, nas quais os fatores numéricos
devem sempre ser entendidos como relativos a forcas expressas em newtons e comprimentos em mm:

W=0,08 Edicaopara (M
Tvoce_—o,086Edpara (2)

Os parametros caracteristicos da ligacdo de cisalhamento, previamente definidos, coincidem com os parametros
identificados para a lingueta, podendo ser definidos:

K = F/u=W = 0,08 Edpara (3
fuoce= Tvoce= 0,086 Edpara 4)

No que diz respeito ao comportamento dos conectores de cisalhamento e flexdo, estes podem ser
rastreados até os pinos de cisalhamento, introduzindo um modelo analitico que estabelece a igualdade formal
entre a expressdo (3) e a analoga valida para a secdo final de umfeixe longo no meio eldstico. Neste caso, a
viga é constituida pela cavilha de aco e o meio elastico hipotético é constituido por madeira. A proposta de
adogao dos chamados coeficientes de feixe/longoderiva da observac¢do da indiferenca do comportamento em
relagdo ao comprimento do pino. Indicando com Epara0 médulo linear de elasticidade do ago e com Jpara0
momento de inércia da se¢do do pino e expressando o parametro de reacdo do meio elastico hipotético em
relagdo a largura dparana forma E/m (m puro ndmero), a expressdo de rigidez é obtida imediatamente W
fornecida pelo modelo analitico:

W = Em-1/a (5)

a= [E/(4mEparajpara))]1/4
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jpara= T[dﬁra/64
Colocando agora a igualdade formal entre os segundos membros de (3) e de (5) obtemos:

m=16,86 (Epara/E)13
a 20,751 3 diaS)dra(Epara/E)1/3

resultando assim na defini¢do dos parametros caracteristicos do modelo analitico introduzido.
A expressao final da rigidez é dadakda conexdo de flexdo e cisalhamento: k=gW
(6)
=3 [(ahou-1)3+4]1

onde W é a rigidez de cisalhamento usual do pino dada por (3) ou (5) eq representa um fator de
reducao da expressdo e houé a altura da mesa intermediaria.
Quanto ao valor da resisténcia convencional dltima, considerando que é proporcional a um valor de
deslocamento, pode-se ainda questionar:
(7)

fvocé=q Tvocé
onde Tu é dado por (2).

A partir das experiéncias dos professores Piazza M. e Turrini G., foram obtidos modelos analiticos de
pinos fixados em madeira com resina, que podem ser comparados tanto em rigidez quanto em
resisténcia Ultima com os obtidos em testes do sistema com conectores secos Al -fer srl O modelo
analitico que acaba de ser apresentado refere-se, no entanto, ao comportamento de uma Unica barra de
aco, enquanto nos ensaios experimentais realizados no conector Al-fer os provetes sdo constituidos por
8 conectores. A comparacdo &, portanto, possivel desde que seja possivel trazer os testes experimentais
Al-fer de volta para um Unico conector. Este fato é aceitavel se nos referirmos aos corpos de prova 2 e 3
em que os transdutores de deslocamento, conforme mencionado no paragrafo 2.4.3, detectam o
deslizamento dos conectores na extremidade da viga.

As curvas forga-deslocamento, Fig. 19, do conector seco Al-fer srl simples sdo apresentadas a seqguir. Estes foram
obtidos considerando os corpos de prova 2 e 3 e referindo-se aos valores médios de escorregamento e dividindo a carga
aplicada na estrutura por 8 por simplicidade e cumprimento das hipéteses de equilibrio.

Singolo connettore

16000 +

14000

12000

10000

8000

Carico(N)

6000

4000

2000

0 ’ T T T T T I g T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

scorrimento ( mm )

Figura 19: Valores numéricos médios dos testes LE.CA.2/3em um unico conector .

O modelo analitico do pino resinado requer a definicdo de parémetros que dizem respeito
exclusivamente a madeira e ao pino. Estas, como ja referido, sdo constituidas por barras de aco com aderéncia
melhorada e pode assumir-se um valor de médulo de elasticidade de 200.000 Mpa.
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Para a madeira, pode-se razoavelmente supor uma terceira categoria (C18) e um valor do médulo de
elasticidade paralelo as fibras igual a 8000 Mpa, valor justificado pela presenca de fissuras evidentes ao longo das
vigas, Fig. 10 (c). Assumidas as hipdteses anteriores, por meio do modelo analitico apresentado, é possivel fazer uma
comparacgdo entre um pino resinado de 16 mm de didametro e o comportamento apresentado pelos ensaios
experimentais no conector seco Al-fer.

° Suposi¢des assumidas:
Médulo de elasticidade da E = 8000 Mpa
madeira Médulo de elasticidade = = 200000 Mpa
da viga Diametro da viga we = 16 milimetros
Altura da prancha hou = 25 milmetros
° Comportamento de cisalhamento:
rigidez inicial W = 10240 Mpa
resisténcia final Twe = 11008 Mpa

*  Comportamento de cisalhamento e flexdo:

8127 Mpa
8373 Mpa

rigidez inicial k
resisténcia final fuoce

A Fig. 20 mostra a comparacdo entre as curvas experimentais e o modelo analitico para um pino resinado de 16 mm de
didmetro.

Singolo connettore
16000 -

14000 -
12000 -+

10000 -

8000 -

Carico( N )

6000 - —LE.AC. 2
—LE.AC. 3
TAGLIO

----- TAGLIO e FLESSIONE

4000 -~

2000 -~

0 : T T T T T T T T T 1
0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
scorrimento ( mm )

Figura 20: Comparagdo entre os jos experil iseo delo analitico de um stud abobadado.

As seguintes observa¢des podem ser feitas:

1) o conector seco Al-fer tem uma alta rigidez inicial, e justamente por isso se aproxima de um pino
resinado de 16 mm de diametro com comportamento de cisalhamento. O modelo de cisalhamento e
flexdo é muito conservador para valores de carga baixos, enquanto a curva experimental tende ao do
pino de cisalhamento e flexdo para valores de for¢a de cerca de 5000 N;

2) ambos os modelos analiticos sdo muito conservadores em relacdo aos valores de resisténcia ultima,
resultando inadequados para uma comparagao com o conector Al-fer;

Podemos acrescentar uma reflexdo sobre as causas que levam a uma alta rigidez inicial. Este facto
deve-se provavelmente a um efeito coercivo que se verifica entre a viga de madeira e o tablado
intermédio, devido ao facto de o conector Al-fer ser dotado de um rebaixo que comprime o
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o tabuado a proépria viga. Na Fig. 21 podemos apreciar o que foi dito. O conector, cujo corpo central é
cdnico reverso (tem diametro de 11,5 mm no extradorso da viga e 12 mm na ponta), pode funcionar
como tampa de pressdo. Em nossa opinido, este efeito é capaz de gerar um atraso no deslizamento
gerando assim uma alta rigidez tangente a origem.

( ( FASI OPERATIVE ) (o STANDARD )
ppuicazione: {§ULEGND)

(1) (2) TT
PREFORO AVVITAMENTO =]

TRAPANO

v AVVITATORE
AD IMPULSI

min 280 N

100

CONNETTORE A SECCO AL-FER srl
160

assITo )
y/

y

TRAVE

|PIANTA

\ E -
\_ _/ \__J \ SEZONE 1 (Scala 1:1 ;[mmi

Figura 21: Fixagdo do conector seco Al-fer srl
3.3.2 Conectores secos dentro de furos calibrados

Esta segunda técnica de conexdo foi estudada em detalhes pelo professor Piero Gelfi, da
Universidade de Brescia. Como o método Turrini, a estaca é feita com uma barra (agora lisa) de aco de
reforco, mas difere desta porque a resina é removida. A fixacdo do pino na viga de madeira é obtida
fazendo-se um furo calibrado, cerca de um ou dois mm menor que o diametro do conector.

O estudo realizado pelo Prof. Gelfi e equipe diz respeito a modelagem tedrica da ligagdo entre laje e viga
feita com degraus secos com tabuas interpostas. A abordagem origina-se de um estudo tedrico e experimental
para os conectores stud de perfis mistos de ago e concreto (Gelfi e Giuriani 1987), em que o comportamento
inicialmente elastico do conector e o comportamento de falha com a formagdo de dobradicas plasticas sdo
modelados no conector eixo. Os resultados da modelagem tedrica sdo comparados com os resultados
experimentais obtidos em Gelfi e Giuriani 1995 e Gelfi et al.1995.

AVALIACAO TEORICA DA RIGIDEZ DA CONEXAO

O comportamento da estaca, Fig. 22 (a) é idealmente tracado ao classico da viga sobre solo elastico, Fig.
22 (b), tanto na segdo imersa no concreto quanto na secao cravada na madeira . A seccdo correspondente ao
tablado interposto entre a laje e a viga é considerada livre, uma vez que o tablado ndo esta rigidamente
constrangido a vigota e a cavilha actua neste troco num meio muito maleavel visto que se trata de esforgos
perpendiculares as fibras.

Para a rigidezkupoucos resultados experimentais estdo disponiveis para madeira. De acordo com os ensaios
realizados pelos autores, a rigidez na faixa elastica na direcdo paralela as fibras, definida como a razdo entre a
resisténcia da interface pino-madeira por unidade de comprimento do pino e o deslocamento relativo tem, por a
espécie de abeto, pode assumir um valor de cerca de 1300 Mpa e ndo parece depender significativamente do
diametro do garanhao.

A rigidez do concretokdfoi estudado em detalhes (em Gelfi e Giuriani 1987), onde é
relatério foi propostoke=Ec/b com b = 2,5+3.3 de acordo com a relacdo entre o didmetro e a distancia do centro dos pinos.

Supde-se que o perno tenha comprimento ilimitado tanto em betdo como em madeira, Fig. 22 (c), uma vez que

a profundidade das areas perturbadas, onde as deformagdes sdo significativas, € modesta e comparavel ao
comprimento de calculo geralmente adoptado para o perno.
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(d)

Figura 22: Modelo para calcular a rigidez da ligacdo

Recorrendo as solugdes cldssicas da teoria da viga sobre terreno elastico, impondo a
continuidade da deformacao do poste sob o efeito do deslocamento relativo s entre o betdo e a
madeira, Fig. 22 (c), é possivel obter a rigidezkrda conexdo como a razado entre a acdo de cisalhamento
V e o deslocamento s:

L S ) @)

onde t é a espessura do painel interposto edEsgra rigidez a flexdo do pino.

E possivel chegar a uma formulacdo mais simples, que se aproxima bastante da solucdo exata,
impondo que a rigidez da liga¢do seja igual a do pino duplamente cunhado de comprimento ideal | *,
Fig. 22(d):

L. 9)

- - # P % (9')

A funcdo # pode ser expandida em série de Taylor em torno dos valores de referéncia
&, "& & %sadasquatro variaveis:

@)
- 0p Ty e — ' . . . — - ' % - Ypart...
# ., ,,%, oy & ey & O ()(O—&A: O

E possivel verificar que os termos dependentes das derivadas maiores que a primeira ordem, direta e mista,
sdo despreziveis e assim param a série nos termos de primeira ordem.

Assumindo os valores mais comuns para os valores de referéncia da rigidez do betdo e da madeira, da
espessura do tablado interposto e do diametro da pilastra:

&=10000 MPa;
"¢=1300N/mm2;
&=25mm;

%&=16mm
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Nés temos:
-17,3-0,000572 - 0,00894 e" " 0,880 4,34% (10)
com expresso em Mpa, ted em mm.

E possivel obter uma simplificacdo adicional considerando que variaces significativas de

levam a variac@es insignificantes de . Portanto, colocando = 10000 N/mmz,(10) pode ser reescrita
Da seguinte maneira:
- 11,6 - 0,00894 « 0,880 4,34% (11)

O erro cometido na avaliacdo de variam  com (10) e (11) é inferior a 5% se os parametros
dentro das faixas de interesse pratico:

7000 < < 14000 N/mm2 ; 900 << 1300 N/mm2; 12<d <20 mm; 0 <t <50 mm.

Essa imprecisdo leva a um erro maximo de 14% na avaliacdo da rigidezkrda conexao.

Note que a expressao dekpnao pode ser reduzido diretamente a uma rela¢do linearmente
dependente das variaveis, ", d, t pois é fortemente influenciado pelos termos contendo as derivadas
mistas e as derivadas de ordem superior das varidveis det.

No caso de conectores com diametro d = 16 mm com tabuas interpostas, a reta tedrica praticamente
coincide com o primeiro trecho das curvas experimentais.

AVALIACAO TEORICA DA FORCA FINAL DA CONEXAQ

O comprimento de inser¢ao na madeira e no concreto adotado na pratica construtiva é
geralmente tal que permite atingir a resisténcia maxima do pino que ocorre quando um mecanismo
de colapso é formado com duas dobradicas plasticas (Gelfi et al.1995 e Gelfi e Giuriani 1987). No
presente trabalho, a avaliacdo tedrica da resisténcia da ligacao refere-se a esta situacao de um poste
com comprimento de insercao suficiente na madeira e concreto para a forma¢dao de um mecanismo
de colapso com duas dobradicas plasticas, considerando também a presenca do espessura interposta
t, Fig. 23.

A formulagdo representa uma extensao da teoria desenvolvida para liga¢des ago-concreto (Gelfi e
Giuriani 1987) e da teoria proposta por Johansen (1949), chamada de "European Yield Model", adotada
pelo EC5, referente madeira-madeira e madeira - placas metalicas.

Considera-se apropriado referir-se ao conceito de comprimento efetivo introduzido em (Gelfi e Giuriani
1995). A capacidade de carga do pino é de fato igual a resultante da pressdo do rolamento #7 na madeira
atuando no comprimento efetivorou a pressdo do mancal #7no concreto atuando no comprimento efetivo
(Fig. 23). A estaca deve entdo ter um comprimento adicional minimo de afundamento na madeira e no
concreto (respectivamente e"ha Fig. 23) para que o mecanismo de colapso possa ser estabelecido com duas
dobradicas plasticas (Fig. 23 a) que permite atingir a capacidade maxima de carga.

Como nao ha cisalhamento em correspondéncia com as dobradigas plasticas A e B onde o momento fletor
do pino é maximo (Fig. 23c), o equilibrio da se¢ao AB (Fig. 23d) é expresso pela equagdo:

— = 5-2<-0 (12)
89 > 3
" comprimentos efetivos laterais do concreto;
<= momento de resisténcia plastica do pino;
#, #7 resisténcia a infiltracdo de concreto e madeira;

resisténcia Ultima da conexdo para cada degrau.
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MY
At V., =
=0 = —g%
=0
g —1d
T &
______ :'B -\ u ]
g
M)"
(d)
Fig. 23: Mecanismo de colapso e modelo para calculo da resisténcia do pino
De (12), sendo a resisténcia ultimasda conexdo para o degrau unico:
8- #7% (12"
e sendo:
oo e . . "
.. ParA’ B (12%)
o comprimento efetivo da se¢do fixada na madeira pode ser obtido:
_ FG PARAV-PARA
-CPARAE - (13)
DEUSA )>?0 DEUSA DEUSA
Uma vez que o momento de resisténcia plastica do pino é dado pela relagdo conhecida:
" %
<= H=r —
6
Cadé #=¢é o limite de escoamento do pino, (13) pode ser escrito na forma mais expressiva:
-EU % (14)
com:
d_CPARA  FG()G'1 )2, /
s I reu roRl (15)
>+
A resisténcia ultima do pino é entdo para (12') e (14):
s- EU - #7% (16)

Ressalte-se que os comprimentos de inser¢do na madeira, iguais a seis didmetros, sdo suficientes para o estabelecimento
do mecanismo de colapso com duas dobradicas plasticas.

Agora, por meio das equacdes apresentadas, é possivel estimar o comportamento da ligagdo com pinos
fixados por meio de furos calibrados com o sistema que chamaremos de Gelfi. Uma comparacdo pode, portanto,
ser feita com um pino Gelfi e o conector Al-fer. Como de costume, as expressdes fornecidas sdo validas para um
Unico pino e, portanto, a comparacdo sera feita em madeira semelhante a usada para os testes Al-fer e pino de 16
mm.

O conector Al-fer é feito de um ago com resisténcia ao escoamento duas vezes maior que uma barra de
concreto armado lisa, mas ao longo de seu eixo a se¢do varia de um maximo de 16 mm a um minimo de
11,5 mm. Estes dois aspectos, juntamente com o encontro e o efeito de tragdo discutido anteriormente,
poderiam, e é isso que queremos demonstrar, conferir propriedades de resisténcia e rigidez superiores aos
sistemas de ligagdo comuns com diametro constante igual ao diametro maximo do conector seco Al - fer.
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COMPARACAO DO SISTEMA GELFI E AL-FER DRY CONNECTOR

As hipdteses sdo relatadas a seqguir, por meio do modelo analitico apresentado, para comparacdo entre um
pino de 16 mm de diametro em furos calibrados e o comportamento apresentado pelos ensaios experimentais no

conector seco Al-fer.

Suposi¢des assumidas:

1) MADEIRA:

Tipo de abeto (classe C18)
Massa caracteristica
Resisténcia ao
rolamento Rigidez

2) CONCRETO:
classe C25/30
Resisténcia ao
rolamento Rigidez

3) PEG:
Diametro do Peg
Resisténcia ao escoamento caracteristica
Médulo elastico do pino
Momento de inércia do degrau

4) ASSISTIDO
altura da mesa

Rigidez do modelo analitico:

Comprimento ideal do degrau duplamente cunhado
[ equacdo (10) 1]

rigidez inicial

[ equacdo (9) ]

Resisténcia ultima do modelo analitico:

parametro adimensional.

[ equacdo (15)]

Comprimento efetivo da se¢do cravada na madeira.
[equacdo (14)]

Comprimento efetivo da se¢do cravada no concreto.
[ equagdo (12")]

resisténcia final

[ equacdo (16) ]

Pk
feomo

kw

frc
ke

kp

320
35
1300

25
120
10000

16
350
210000
3217

25

91

10611

1.36
22
6

12223

Kg/mc
Mpa
Mpa

Mpa
Mpa
Mpa

Mpa
Mpa

milimetross

milimetros

milimetros.

N/mm

milimetros.

milimetros.

Nao

A tendéncia de rigidez e resisténcia ultima do pino Gelfi pode, portanto, ser plotada sobrepondo-

a aos valores experimentais do conector seco Al-fer, Fig. 24.
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Figura 24: Curvas experil is Al-fer e analitico prof. Gelfi

As seguintes considera¢des podem ser feitas:

1) O modelo analitico proposto pelo professor Gelfi é sem ddvida mais completo do que o
proposto para o comportamento de pinos resinados. Nesta Ultima obtém-se os parametros
de rigidez e resisténcia, como para os studs em furos calibrados, a partir da teoria da viga
longa em meio elastico;

2) O modelo analitico prevé uma formulacdo exata e outra mais simples, esta Ultima prevé a
utilizagdo de um comprimento ideal que pode ser de grande ajuda para aplica¢des de MEF;

3) Assumindo que os valores assumidos para os materiais sdo ditados pelo bom senso e ndo sdo resultado de
investigagdes adequadas, notamos uma boa correspondéncia com os dados experimentais Al-fer e a rigidez
dos pinos em furos calibrados com didmetro de 16 mm. O valor de rigidez inicial dos studs é de 10611 N/mm e
a curva obtida com essa inclinagdo intercepta as curvas experimentais para valores de aproximadamente 3000
N, correspondendo aproximadamente a forca de deslizamento a ser aplicada nos conectores em operacao;

4) A ligagdo em pernos de ¢ 16 mm com tabuado interposto entre a laje e a viga tem um comportamento
muito proximo dos conectores secos Al-fer no que se refere a rigidez inicial. Por outro lado, subestima a
resisténcia Ultima, de fato V foi obtidovoce=12223 N, incorreto em mais de 20% em comparag¢do com os
aproximadamente 15000 N do conector seco Al-fer;

3.3.3 Regulamentos

Em solo italiano, a legislacdo obrigatéria esta contida no texto da DM 14/01/08, também chamada de
normas técnicas para construcdo “NTC 08". O capitulo 4.4 é dedicado as construcdes em madeira, e em
particular o paragrafo 4.4.9 trata das ligagdes dos varios tipos de unido (madeira-madeira, ago-madeira, etc...).
Neste subcapitulo a norma explica que a capacidade de carga e a deformabilidade dos meios de ligacdo
podem ser avaliadas com referéncia a normas de validade comprovada. Estes encontram-se no capitulo 12 da
NTC 08, onde se explica que as indica¢cdes dadas nos seguintes documentos pretendem ser coerentes com 0s
principios que estdo na base dos mesmos:

- Eurocddigos Estruturais publicados pelo CEN, com as especificacdes constantes dos Anexos Nacionais ou, na
falta destes, no formulario internacional EN;
- Normas harmonizadas UNI EN cujas referéncias sao publicadas no Jornal Oficial da Unido Europeia;

- Normas para testes, materiais e produtos publicadas pela UNI.
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Apds uma pesquisa realizada, os regulamentos Uteis para este trabalho sdo:

1) CNR-DT 206/2007_Instruc¢des para projeto, execucdo e controle de estruturas de madeira;

2) EC5_UNIEN1995-1-1-2009_Projeto de estruturas de madeira.
Examinando os regulamentos, fica claro que o modelo adotado é do tipo elastico-plastico perfeito, e o
comportamento do meio de unido é descrito por trés parametros fundamentais:
- - modulo de deslizamento instantdneo (em N/mm) para cada sec¢do resistente ao

cisalhamento e para cada meio de unido, a ser usado no estado limite deexercicio ;

- -3 modulo de escorregamento instantaneo (em N/mm) para cada secgdo resistente ao
cisalhamento e para cada meio de liga¢do, a ser utilizado noestado limite ded/timo;

- fu.re capacidade de carga caracteristica para pregos, cavilhas, cavilhas e parafusos, para plano de cisalhamento
simples e para meios de unido simples.

Uma primeira observac¢do pode ser feita em relacdo a diferenca com que os dois padrdes mencionados determinam o
parametro -extensdo KLM:

CNR 206/2007 EC5 2009

FAZ* % 5
= Extensdo KLM- 2 Ndo* by = ExtensiokLM- 2 °© Nﬂ ,OU'?—
20 3
No qualNdoreN&o+sdo respectivamente a densidade da madeira, média e caracteristica. O nUmero 2 se deve ao fato
de que de acordo com a legislagdo para unides madeira-concreto os valores de -Extensso kLMpode ser duplicado.

Quanto aos valores de Kvocee Fv, rk, 0s dois regulamentos estdo em excelente acordo, as formulagdes
propostas sdo relatadas abaixo.

Mddulo de deslizamento para ULS:

2 (17)

T8 3T s
O valor caracteristico da capacidade de carga de juntas madeira-concreto, com conectores metalicos de haste
cilindrica, pode ser rastreado até as juntas madeira-aco com um plano de cisalhamento com placaGrosso. Esta
hipétese requer que o sistema de liga¢do esteja suficientemente embutido nos dois materiais Fig 25, e que sejam
garantidas as seguintes condi¢des minimas:

- EUw=6d
- EU2.5d
Cadé:

- EUwé o comprimento de imersdo da cavilha no elemento de madeira (Fig 25)
- EUcé o comprimento mergulhado do passador no concreto;
- D é o diametro do conector.

Lw

Fig. 25: Conexdo feita com pinos com haste cilindrica
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O valor caracteristico da capacidade de carga, para cada meio de unido e plano de cisalhamento com chapa de aco
Grosso, serd assumido como o menor dos valores obtidos a partir das seguintes férmulas:

Piastre spesse t>d

Madi di rottura Valori caratteristici di resistenza a taglio

Iz t Tz i | Ry = frptod

v *

a

| aMy,

ot b2 Re= fuutid-| |24 bk g
v

J  Jaatid

S
=]
a
1
ba
L¥N}
=
o
o
h
T
=

IIs E :

Tab. 6:  Modos de falha e valores caracteristicos de juntas aco-madeira

Em que os termos contidos na tabela 6 tém o seguinte significado:

-Rk é a capacidade resistente caracteristica, por plano de cisalhamento e por meio de unido em
fungdo do modo de ruptura;

Fik é a resisténcia caracteristica a ebulicdo no elemento de madeira;

-t € a menor das espessuras do elemento no lado da madeira, ou a profundidade de
penetrac¢ao;

-d é o diametro do meio de unido;

-My, rk é 0 momento de escoamento caracteristico, para os meios de unido;

Em ultima analise, a capacidade de carga pode ser determinada como o valor minimo:
FVJRJ( =min (RkJIB)Rk,HB:Rk,HIB) (1 8)

Esta abordagem, contida nas normas, foi proposta pela primeira vez por Johansen em 1949. As equagdes da
capacidade portante da ligagdo com conectores de haste cilindrica sdo obtidas a partir de simples considera¢des de
equilibrio no estado limite, com a hipétese de uma estrutura rigida comportamento -plastico para ambos os
materiais. As formas de quebra que podem ocorrer em uma conexao sdo substancialmente as seguintes:

- Caminhol Reabastecimento da parte de madeira;

- Caminholl Sobrecarga da peca de madeira e escoamento simultdneo do conector
metalico, com formacao de dobradica plastica;

- Caminholll Sobrecarga da peca de madeira e escoamento simultdneo do conector
metalico, com formacao de dobradica plastica;
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A formulacdo proposta por Johansen tem duas limitagdes fundamentais. O primeiro é de relativamente
pouco interesse para as conexdes de viga de madeira e laje colaborativa, enquanto o segundo é de indubitavel
interesse. Relativamente aos primeiros, o modelo ndo tem em conta alguns modos de colapso,
nomeadamente da peca de madeira, associados a ocorréncia de tens8es ortogonais ao grdo na madeira, e que
podem determinar mecanismos de rotura frageis. Esses mecanismos sdo, portanto, responsaveis por
colapsos estruturais para valores inferiores aos previstos pelo modelo de Johansen. J& no que diz respeito ao
outro limite, este é inerente ao préprio modelo de andlise: o modelo &, portanto, capaz de prever, nas
hipéteses formuladas, a carga limite a rotura mas nao pode fornecer qualquer indicagao sobre a
deformabilidade da ligagdo nem, consequentemente, nas propriedades de rigidez e ductilidade da ligagdo. De
fato, para a formulag¢do da rigidez do vinculo ao documento NICOLE sdo utilizadas as normas CNR e EC 5,
utilizando as férmulas ja citadas acima.

Agora temos todas as ferramentas para poder caracterizar o comportamento de um conector de
haste cilindrica de acordo com os modelos propostos pelas normas. E facil, portanto, comparar um pino
hipotético fixado em um meio de madeira, com caracteristicas (supostas) comparaveis as usadas para
os experimentos, e o conector seco Al-fer srl

Um pino equivalente com um diametro de 16 mm é primeiro analisado. Para o valor da resisténcia
de carga da madeira, pode-se utilizar a expressao contida nas normas, para a=0 (sentido paralelo as
fibras):

#.&, 0,082 1-0,01 % Nao~ (19)
Enquanto para as caracteristicas de rendimento do conector
<=+- 0,08 #8:+% (20)

A semelhanca dos capitulos anteriores, foram assumidas as seguintes hipéteses:

1) MADEIRA:

Tipo de abeto (classe C18)

Densidade caracteristica [o]3 = 320 Kg/mc
Massa caracteristica média pm = 380 Kg/mc
Resisténcia de ebuli¢ao
) i fox = 22 Mpa
[equacao 19]
2) TAMPAO:
Barras de refor¢o com aderéncia melhorada ( B450 C)
Didmetro do conector de haste cilindrica d = 16 milimetros
Comprimento de inser¢do na madeira t = 100 milimetros
Limite de escoamento caracteristico Limite fyx = 450 Mpa
de ruptura caracteristico Momento plastico s, = 540 Mpa
<=+« = 176947 Nmm
[equacao 20]
Em que o comprimento de inser¢do na foi adotado em consonancia com o do conector a
madeira, t1, Al-fer seco, ou 100 mm
A partir do qual é possivel obter os parametros de rigidez mecanica:
CNR 206/2007 EC5 2009
- Extensido KLM- 9159Q/SS - Extensdo KLM- 10306 Q/SS
- 8-6106 Q/SS - 8- 6870 Q/SS
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Para os valores de capacidade de carga Ultima, verifica-se:

CNR206/2007/EC52009

T uv - 35267 Q/SS
Teuuv - 17050 Q/SS Wxv+- 17050 Q/SS
Teouur - 18169 Q/SS

Observe que o valor de Kser, determinado por um ou outro regulamento difere em 12,5%. Muito ja foi
dito sobre a alta rigidez inicial do conector seco Al-fer, portanto, para fins de comparacao, é usado o
modelo EC5 versao 2009. Os valores numéricos sdo mostrados abaixo:

EC5-2009

- s 10306 Q/SS

-g -6870Q/SS
Wxv+- 17050 Q/SS

Ao relatar os parametros no grafico usual, obtém-se a tendéncia da Fig. 26.

Carico{ N}
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rigura26:  Conexdo feita com plugues de haste cilindrica EC5 2009

A hipétese de comparar o conector com um pino de 16 mm de didmetro acaba sendo uma ideia vélida se
pararmos na observac¢do das curvas até valores baixos da carga aplicada, em torno de 4000 N. Para cargas maiores,
porém, é é uma solugdo ruim, especialmente com referéncia a capacidade de carga final. De fato, de acordo com o
modelo analitico proposto pela norma, o perno deveria, teoricamente, ceder com um modo de falha do tipo I, que
prevé o transbordamento da madeira e a consequente formacdo de uma dobradica plastica para cargas da ordem de
17.000 N Este valor é bem adicional aos aproximadamente 15.000 N obtidos experimentalmente. Deve ser lembrado
que estes resultados sdo fortemente influenciados pela incerteza no meio de madeira, uma vez que foram estimadas
caracteristicas mecanicas arbitrarias.

E importante observar o que é relatado nas discussdes do professor Gelfi a respeito do modelo
analitico proposto pela legislacdo. De fato, ao contrario do que acontecia com os modelos analiticos
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proposto por Gelfi e Turrini, o regulamento propde um maédulo deslizante, Kser, que ndo leva em consideracdo o desprendimento
devido ao tabuado. Nesta circunstancia, por mais frequente que seja, o Eurocddigo fornece valores de rigidez que nem sempre
favorecem a seguranca Fig 27.

30 ABETE 40 - ABETE
MC=12% FoT T T TTmmo o MC=12%
25 kw=1300N/mmg kw=1300N/mmq
= 1 fhw = 35 MPa = 30 fhw = 35 MPa
£ =
£ 20 2,
z 3
= 15 —a—d20 —a—d20
2 ——d16 —e—di6
10 , —i—d12 —--—d12
. - = d20EC5 - — d20_EC5
- - d16_EC5 - d16.ECs
- - d12_EC5
0 - - — d12_EC5
0 10 20 30 40 50 t[mm] 0 10 20 30 40 50 t[mm]

Fig. 27: Variagdo da rigidez e capacidade de carga da ligacdo em fungdo do tablado Gelfi.

Aimagem é retirada de uma publicacdo do prof. Gelfi e mostra claramente como a rigidez e a capacidade de
carga da ligacdo dependem da espessura da tabua. E |6gico esperar que para valores elevados de destacamento
entre a laje e a viga de madeira haja uma penalizagdo do sistema misto. Como mostra a imagem, para valores de
prancha de cerca de 25 mm, a rigidez com o modelo Gelfi e 0 EC5 estdo em boa concordancia com os experimentos
Al-fer, ou seja, ha uma rigidez inicialkde cerca de 10.000 N. Embora ndo haja harmonia com os modelos analiticos e
experimentais de Al-fer com referéncia a capacidade uUltima. De acordo com os valores dos ensaios, a resisténcia
Ultima é de 15.000 N, valor que fica bem no meio dos valores obtidos pelos modelos analiticos (Gelfi em torno de
12.000 N e EC5 em torno de 17.000 N).

Vale mencionar uma segunda lacuna que, na opinido do articulista, € inerente ao regulamento, e que diz
respeito ao concreto. Foi possivel tratar a junta madeira-betdo como uma junta aco-madeira assumindo que a
laje se comporta como uma placa de a¢o espessa e infinitamente rigida. Este fato ndo é tdo dbvio, pois,
embora muito mais rigido, o concreto também esta sujeito a fendmenos de infiltracdo. Este aspecto, que
apenas o modelo analitico do professor Gelfi considera e que, portanto, pelas razdes acima mencionadas, se
acredita ser o mais valido para representar o fendmeno, mesmo que deva ser modificado para ser aplicado ao
sistema misto com Al-fer conectores secos.

3.3.4 Comparacgao dos modelos analiticos propostos

Nos capitulos anteriores foram estudados varios modelos analiticos, cada um dos quais é capaz de
descrever o comportamento mecanico de conectores metalicos fixados na madeira adequados para a criagdo
de juntas madeira-concreto. Os diferentes sistemas ndo diferem muito em termos de tecnologia de
construcdo, mas cada autor propds sua propria formulacdo. Os varios modelos foram comparados com os
dados experimentais dos conectores Al-fer, com o objetivo de medir a rigidez e resisténcia destes ultimos.
Abaixo esta uma tabela resumindo as experiéncias realizadas a esse respeito para um conector equivalente
com diametro de 16 mm.

Meio de unidao Autor modelo analitico
k v
[N/mm] [N]
pino revestido de resina tu rrini 1 0240 1 1 008
estaca seca Gelfi 10611 12223
|
Plugue regulamentos 10306 17050
(Johansen, Nicole)
Tab. 7: Comparagéo de delos analiticos do uma unido de aco de 16 mm de didmetro

Pode-se observar que ha uma boa concordancia entre os valores de rigidez, enquanto a variagdo dos valores em
relacdo a resisténcia a ruptura é significativamente evidente.
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Fig. 28: Comparagéo entre testes experimentais e modelos analiticos para um meio de unido de 16 mm de didmetro.

De todos os experimentos realizados, conclui-se que ndo é possivel descrever o comportamento do conector Al-
fer seco usando os modelos conhecidos na literatura.

Pode-se pensar em usar o modelo analitico do professor Gelfi, no que diz respeito a estimativa da
rigidez inicial. Este modelo, como ja mencionado, é o mais completo, pois leva em consideragao a rigidez
de cada material que constitui o sistema misto e também considera a presenca do contrapiso. No que diz
respeito a capacidade de carga ultima do conector, pode-se pensar em adotar um modelo elastico-
plastico de endurecimento capaz de refletir aproximadamente a curva de capacidade apresentada pelos
ensaios experimentais.

3.3.5 Linearizacao da curva de capacidade

A analise de pushover ou analise de empuxo (literalmente pushover significa "empurrar mais") é um
procedimento estatico ndo linear usado para determinar o comportamento de uma estrutura diante de uma
determinada acao (forca ou deslocamento) aplicada.

Consiste em "empurrar" a estrutura até que ela entre em colapso ou um parametro de controle de
deformacdo atinja um valor limite pré-estabelecido; o "impulso" é obtido pela aplicagdo de um perfil pré-
estabelecido de forcas ou deslocamentos de forma monétona.

Esta técnica é utilizada para obter uma previsdo precisa e realista da resposta sismica de uma estrutura, e
requer a utilizacdo de ferramentas de andlise que permitam compreender o seu comportamento ndo linear e a sua
evolugdo ao longo do tempo.

A capacidade de uma estrutura depende das capacidades de resisténcia e deformacdo de seus componentes

individuais.

A curva de capacidade define a capacidade da estrutura independentemente de qualquer demanda
sismica especifica (na verdade ndo é feita referéncia a acdo sismica) e, portanto, descreve as caracteristicas
intrinsecas do sistema resistente; em outras palavras, é uma espécie de liga¢do constitutiva simplificada da
estrutura.

Mas foi exatamente isso que foi feito para o conector seco Al-fer. De fato, nos capitulos anteriores, fizemos uso
extensivo da curva de capacidade exibida pelo sistema e, a seguir, voltamos as curvas que representam o
comportamento do conector unico.

Quando pretendemos analisar a resposta de estruturas reais, podemos simplificar ainda mais o problema
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linearizar por partes a resposta do sistema e, portanto, sua curva de capacidade, adotando aproximagdes
bilineares ou trilineares conforme mostrado a titulo de exemplo na Fig. 29.

- 25 -
P e e S LT b
=
J e
1 ———
Figura 29: Linearizagdes bilineares (a direita) e trilineares (a esquerda) da curva de capacidade de um sistema real.

Esta é apenas uma forma escolhida de apresentar algumas lineariza¢des possiveis e ndo uma condigao
necessariamente a ser cumprida. De fato, ndo existe um critério Unico para linearizar a curva de capacidade.
Por exemplo, diferentes métodos de analise estatica ndo linear empregam critérios diferentes. Em principio, a
aproximacdo é tanto mais precisa quanto mais o segmento linear "segue de perto" a tendéncia curvilinea real
em torno do ponto que representa a resposta esperada.

A titulo de exemplo, a Figura 30 mostra algumas lineariza¢des diferentes de uma mesma curva de

capacidade.

F

D

Figura30:  Diferentes linearizagcdes da curva de capacidade de um sistema real.

O comportamento do sistema pode, portanto, ser idealmente esquematizado com um ramo eldstico linear até o ponto
de escoamento e com um ramo pés-elastico de encruamento (a), perfeito (p) ou degradantes (d). As curvas mostradas na
Fig. 31 representam as relag¢des relativas de forca-deslocamento, ou seja, as respectivas curvas de capacidade.

Esta representacdo permite identificar a resisténcia nominal global e deslocamento da estrutura: em
particular o limite de escoamentofy,a rigidez elastica efetivakee a rigidez pds-elasticakp=pke(a taxa de
endurecimentopé positivo, negativo ou nulo, respectivamente, no caso cruelty-free, degradante ou
perfeito.

Conforme mencionado, varios critérios estdo disponiveis para linearizar a curva de capacidade. No
Capacity Spectrum Method (CSM) a representacdo bilinear é relativa a um ponto de funcionamento presumido
PP do sistema e é baseada em um critério de equivaléncia energética (principio da igualdade de energia): o
primeiro segmento do bilinear é uma linha que passa pelo origem com inclinagdo definida pela rigidez inicial
do sistema e a segunda é uma linha que passa porPPe inclinagdo tal que a drea subtendida pela bilinear seja
equivalente aquela subtendida pela curva de capacidade (A1 =A2 na Figura 32).
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A curva de capacidade é bilinear, para um determinado deslocamentod,é completamente definido por trés
parametros:

* a rigidez elastica inicial ke que é proporcional a tangente na origem da curva de capacidade;

+ a forca de rendimento#;

* o fator de endurecimentopigual a razdo entre a rigidez pds-elastica e a elastica; através
da seguinte rela¢do:

= euZ dey

=
W= [-eu\Z - Z-] d>ady

Pk,
ke
F; s
i CC bilinegre
A ;=A 7
Fy -4
A1
— =
Dy ad D, D D, Dspp
Fig. 31 Fig. 32
Endurecimento (i), degradagdo (d) e comportamento eldstico pldstico Representagéo bilinear da curva de capacidade
perfeito (p). (usada no CSM)

3.3.6 Modelo bilinear Al-fer

Em analogia com o explicado na alinea anterior, pode-se pensar em linearizar a curva de capacidade
do conector Al-fer seco com comportamento de endurecimento elastico-plastico. A rigidez inicial pode
ser dada pelo modelo do professor Gelfi, para degraus com didmetro de 16 mm, pois foi visto que este
modelo aproxima corretamente a rigidez inicial do sistema e fornece um comprimento ideal de um
degrau duplamente cunhado. Convencionalmente, 6000 N pode ser assumido como o valor da
resisténcia ao escoamento e, portanto, o valor do deslocamento na faixa elastica igual a 0,565 mm. No
que diz respeito ao ramo plastico, pode-se assumir o valor convencional de 4 mm, que corresponde a um
valor de forca igual a 14900 N. A Fig. 33 mostra a comparacdo entre os resultados Al-fer,

Os parametros numéricos usados para a representacdo bilinear sdo:

ramo elastico ramo de plastico
Rigidez ke = 10611 N/mm ke = 2591 N/mm
Poder voar = 6000 Nao Era = 14900 Nao
I’O|agem morrer = 0,565 milimetros du = 4 milimetros

O modelo bilinear introduzido, apesar de ser uma simplificacdo consideravel do fen6meno em questao, é
capaz de acomodar a capacidade do sistema com precisdo adequada.
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Modello elasto plastico incrudente
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Fig. 33: Representacdo bilinear da curva de capacidade do conector Al-fer.

3.4 Consideragoes

Primeiramente, foram estudados alguns modelos analiticos, a partir dos quais se compreendeu a complexidade do fendmeno
e seus principais aspectos. Uma formulagdo simplificada foi entdo proposta através do uso de um modelo bilinear livre de crueldade.

Seguem-se aplicagdes numéricas, com as quais € possivel investigar melhor a capacidade de resisténcia
da ligacao Al-fer, e onde é possivel fazer consideracdes sobre o campo de tensdes de todo o sistema analisado.
De facto, as simulagdes numéricas, através da utilizacdo do método dos elementos finitos, representam uma
ajuda fundamental na compreensdo dos complexos processos mecanicos ativados durante a fase de
carregamento do sistema misto.
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4 modelos numéricos

Com o objetivo de aprofundar o comportamento mecanico do sistema misto com conectores secos Alfer,
foi realizada uma analise numérica de elementos finitos, com o programa STRAUS7 da G+D Computing, cujos
resultados sdo apresentados nos paragrafos seguintes.

A primeira aplicacdo a elementos finitos, a qual nos referiremos a seguir com a sigla FEM (Finite Element
Analysis), diz respeito a discretizacdo de todo o corpo de prova submetido ao ensaio push-over.

4.1 Espécime inteiro

Este modelo foi criado respeitando ao maximo as dimensdes geométricas das amostras reais. Descrevemos
agora este modelo e as hip6teses assumidas para ele.

Para realizar esta analise, vamos nos referir a uma sequéncia padrdo de etapas comumente usadas
na modelagem de elementos finitos:

1) Defini¢do de geometria e tipo de elementos

2) Definicao das condig¢des de restricao

3) Definicdo das condi¢des de carga

4) Definicdo das propriedades do material

5) Resolugao do modelo

6) POs-processamento do modelo, para visualizacdo e interpretagao dos resultados.

4.1.1 Definicdo da geometria e tipo de elementos

O corpo de prova real foi discretizado usando os seguintes elementos finitos:

audigcdo real Tipo de item acabado
Viga de madeira Tijolo Hex 8
laje de concreto Tijolo Hex 8
trelica
Conector seco Al-fer feixe

A Figura 34 mostra uma série de imagens capazes de transmitir intuitivamente a geometria utilizada
nas andlises FEM. O modelo numérico reproduz bastante fielmente o modelo real, de facto verifica-se
uma boa semelhanca entre as figuras 34 b) ec). Através de uma visualizacdowireframe também é
possivel ver a modelagem dos oito conectores dentro da viga.

Quanto as unidades de medida utilizadas:

- Comprimento milimetros
- Poder Nao
- Massa T

- Médulos elasticos/tenséo Mpa

Elementos de tijolo hexa 8 foram usados para a madeira e a laje e um foi escolhidomalhacom
paralelepipedos cubicos de lado 10 mm. A criagdo do modelo se deu a partir de elementospl/aca devidamente
extrudados e espelhados até se obter um quarto de todo o modelo, cujo comprimento representa, nao por
acaso, a distancia de posicionamento entre os conectores. Ao organizar cada trimestre em 4 grupos, foi
possivel inserir cada conector no nivel correto. Lamalhade 10 mm para a madeira e a laje foi uma escolha
acertada com particular referéncia a possibilidade de introduzir para o conector a variagdo da secgdo ao longo
do seu préprio eixo, fig. 35, através da utilizagdo de 4feixediferente:

- feixel Cano hexagonal de 17 mm com Parte embutida no concreto Parte
- feixe? diametro de 14 mm Cano com ancorada no concreto Parte em

- feixe3 didmetro de 16 mm Cano com contato com a tabua Parte

- feixed didmetro de 13 mm inserida na madeira

Foi utilizado um didametro de 13 mm para levar em conta a presenca da rosca que afunila a se¢do de 16
mm para 12 mm.
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Por fim, foi escolhido um elemento trelicado para a prancha de madeira,
utilizado para a laje e para a madeira, ou seja, 10 x 10 mma.

h:_‘{“" ﬁ

z

o) b)
Discretizagdo de “wireframe de propriedade” FEM Discretizacdo FEM “propriedade col
Fig. 34
, 160 .
) 40 , 20 100 )
7 d 1 7
P~ | €O
~ ~

para)Geometria real do conector

I

b)Geometria FEM do conector

Fig. 35

4.1.2 Definicao das condigdes de restricao

Uma vez criada a geometria da estrutura, é necessario atribuir as condi¢bes de restri¢do adequadas, porque na
auséncia delas, a estrutura € livre para se mover no espaco. Para fornecer as restricbes necessarias, deve-se atentar
para a situacdo fisica que esta sendo simulada. Cada n6 tem seis graus de liberdade (dof, graus de liberdade) e,
portanto, seis possibilidades de movimento: trés transla¢des segundo X, Y, Z e trés rota¢des em torno dos mesmos
eixos.

Como mostrado na fig. 34 a) eb), fez-se coincidir o eixo vertical real com o eixo Z. Foram atribuidas as
Unicas condi¢des condicionantes que impedem as trés componentes de deslocamento dos nés pertencentes a
face inferior das lajes de betdo, fig. 34 a) e B). Fisicamente, apenas a bancada inferior sobre a qual o corpo de
prova repousa é capaz de impedir o movimento ao longo de Z, mas é necessario impedir as outras duas
translagdes para evitar movimentos rigidos do corpo de prova FEM.

A viga de madeira é assim capaz de se mover verticalmente, enquanto estd ligada as lajes por meio
de conectores e tadbuas. De referir que o tabuado foi inserido como elemento capaz de absorver as
contracdes laterais da viga de madeira, mas em cisalhamento, sendo umatreligca, ndo oferece
impedimento de rolagem.
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A Figura 36 mostra o modelo FEM, no qual foi feito um corte transversal para melhor apreensao de alguns

detalhes da modelagem.
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Fig. 36: Corte transversal do modelo FEM.

4.1.3 Definigcdo das condicdes de carga

Na verdade, o macaco aplica a carga a viga de madeira por meio de uma placa de aco espessa, fig. 34

c). E possivel, portanto, com uma boa aproximacao, aplicar a forca externa ao modeloFEMusando a ferramenta
Pressdo faciakglobal),FIG. 37, aos elementostijoloda viga de madeira.

Como foi feito para o capitulo 3, acredita-se que a simulacdo pode ser significativa com referéncia aos
resultados médios dos corpos de prova LE.AC 2 e 3. Destes, o primeiro ciclo de carga pode ser considerado
escolhendo adequadamente alguns valores de a forca impressionou em toda a audigdo.

NI LN NN
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.

\/\JV:J[\V’ N NN,
NN 3 ANV

NNSONSYY NNV N,V‘fVQQ\
i s NN 2
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Fig. 37 Carregue a aplicagcdo através do atributo Face pressure (Global).

A forga foi atribuida dividindo-se o valor da carga transformada em Newtons pela area da viga de madeira, por
meio de 13casos de carga, de acordo com os dados disponiveis nos ensaios, ver tabela 8 para os valores numéricos.

A Figura 38 mostra a curva obtida a partir da discretizagdo dos valores experimentais.
Finalmente, deve-se notar que pontos importantes préximos a origem foram considerados para

investigar com precisdo a rigidez inicial do sistema.
Como veremos na fase de pds-processamento, as varias condi¢des de carga serdo comparadas com os dados

experimentais.
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LEAC.2 || LEAC.3
Valorimedi del provino sperimentale - 1° CICLO fase carico || scorrimento || scorrimento
4000 - CH2 media media
daN mm mm
3500 A
0 0 0
3000 | 100 0,0018 0,0023
200 0,0058 0,0080
_ 2500 300 0,0120 0,0157
=
£ 400 0,0190 0,0237
,g 20007 500 0,0273 0,0323
o)
© 700 0,0463 0,0520
1500 7 1° carico
1000 0,0823 0,0857
1000 - =+=LEAC.2 1500 0,1575 0,1503
-=-LE.AC. 3 2000 0,2418 0,2240
500 1 2500 0,3320 0,3053
o 3000 0,4338 0,3953
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 3500 0,5418 0,4933
: 4000 0,6593 0,6007
scorrimento [mm]
Fig. 38 Tabela 8
Curva de deslocamento de carga considerada para compara¢do FEM. Valores experimentais de Carga e Deslocamento

Cada combinagdo de carga foi nomeada com o valor da soma das cargas na direcdo Z, ou seja, igual a forca
aplicada ao corpo de prova experimental, obtendo-se assim a seguinte correspondéncia:

primario global
Caixas de Carga Pressao facial
[MPa]
1) F=100 daN 0,0357
2) F=200 daN 0,0714
3) F=300 daN 0,1071
4) F=400 daN 0,1429
5) F=500 daN 0,1786
6) F=700 daN 0,25
7) F=1000 daN 0,3571
8) F=1500 daN 0,5357
9) F=2000 daN 0,7143
10) F=2500 daN 0,8929
11) F=3000 daN 1.0714
12) F=3500 daN 1.25
13) F=4000 daN 1.4286
Tabela 9: Combinagées de carga e pressées correspondentes aplicadas a viga na andlise FEM.

4.1.4 Defini¢do das propriedades do material

Para a definicdo das propriedades dos varios elementos finitos, foram assumidos os valores da tabela 10:

ELEMENTO : Viga de madeira laje de concreto Conector Al-fer Embarcado
Cara = Tijolo (Hexa8) Tijolo (Hexa8) Area de viga-cisalhamento trelicas

material = isotrépico isotrdpico Ago Madeira
E[MPa] = 8000 27460 200000 7000

v = 0,3 0,25 0,25 -
Densidade[T/mms] = 5,50 x 10-10 2,50 x 109 7,85x10-9 5,50 x 10-10

Tabela 10:  Propriedades do material para anélise FEM.

As razdes que levaram a escolha destes valores ja foram amplamente discutidas nos capitulos anteriores, aos
quais se faz referéncia para maiores informacgdes.
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4.1.5 Resoluc¢ao do modelo

Um modelo tridimensional feito dessa maneira se presta puramente a uma analise estatica linear, pois o alto
numero de graus de liberdade do sistema restringe fortemente a escolha. Com efeito, o sistemaFEMé composto por
55655n0s, 2558 feixese 46400tijolos eleva cerca de 10 minutos para consertar.

Uma andlise estatica linear foi iniciada na qual o solucionador foi solicitado a calcular:

- Reagdes dos nés;

- Forca/Esforco da Viga;

- Deformacgao/curvatura da viga;
- Tensdo do Tijolo;

- Tensdes de Tijolos;

Essas quantidades foram calculadas para cada uma das 13 combinagdes de carga.
4.1.6 Pés-processamento do modelo

Pés-processamento é o nome dado a fase de avaliacdo e interpretacdo dos resultados de uma analise de elementos
finitos. No Straus7, o p6s-processador permite visualizar os resultados de vérias formas, através de "contornos" de cores que
com mapas de cores representam quantidades de interesse (como tensdes, deformagdes, deslocamentos, etc.), através de
graficos, animacgdes, configuragdes deformadas, listas de dados etc.

E uma boa prética verificar o arquivo Log, que contém a lista de todas as mensagens geradas pelo solver
durante o procedimento de solu¢do. Primeiro, garantiu-se que as cargas desejadas fossem aplicadas a prépria
estrutura. Em seguida, vocé procurou mensagens ou erros, mas a pesquisa falhou.

E importante poder avaliar a configuracdo deformada da estrutura para garantir que ela exiba o
comportamento esperado em relagdo as forcas e restri¢des aplicadas. Usando a funcao "Escala de

deslocamento" é possivel investigar esta deformacao, a figura 39 mostra a tendéncia da deformacao.

| 2F B
| &3 3 ; 3E
| 8 ] S Remamtassaanasss AL
g : | 3

Y T( f Y‘T Y T(

Z } z Z

pare) b) C)
Modelo geral deformado Feixe e conectores deformados Modelo ndo deformado
Fig. 39

A partir da figura 39 a) pode-se entender como todo o corpo de prova sofre, apds a aplicagdo de pressdo
na cabeca da viga de madeira, uma deformacdo esperada, ou melhor, um deslizamento de toda a viga é
gerado na direcdo Z positiva. A Figura 39 b) mostra como a transferéncia de forca da viga passa para as lajes
por meio do deslizamento do conector, que se torna o Unico elemento capaz de oferecer resisténcia a acdo de
cisalhamento. A Figura 39 c) mostra para comparacdo o caso de corpo de prova sem carga, viga de madeira e
lajes alinhadas.

Detenhamo-nos neste aspecto de fundamental importancia para uma ultima consideracdo. Na figura 40
a) é mostrada a deformagao do modelo FEM de um conector, e para comparacdo na figura 40 b) a deformacao
obtida experimentalmente. Nota-se uma boa correspondéncia, apesar do fato de que a deformacao real
representa um conector no final do teste de push-over e, portanto, é |6gico esperar a plastificacdo dos
materiais. Por fim, a figura 40 c¢) mostra a imagem retirada do CNR-DT 206/2007 para ligagao feita com pinos
com haste cilindrica de se¢do constante.
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S
| SF— &=
I — =
| il =
\ | | o ’
L I ==
. N | |
R :
EMF de;ormado Realmente deformado. Plugue CNR-DT deformado
206/2007.

Fig. 40: Vdrios deformados

Pelas imagens acima fica evidente que neste primeiro modelo, que indicaremos com FEM
1,00, o comprimento de inflexdo livre do conector € menor do que o obtido ao submeter a amostra a um
teste experimental. De facto, este modelo vé o conector ligado ao extradorso da viga de madeira e ao
intradorso da laje de betdo. Nesta situagdo, o conector tem um comprimento livre de inflexdo igual a
prancha (25 mm). Portanto, espera-se uma rigidez maior do que a exibida durante os testes.

As previsdes do FEM deste primeiro modelo sdo relatadas a seguir, juntamente com os valores médios apresentados nos

paragrafos anteriores para comparaggo.

VIAGENS

Com a légica de fazer uma comparacdo étima com os dados experimentais, é necessario escolher qual
deslocamento é o mais significativo. A resposta pode ser encontrada observando a figura 41, que mostra o
deslocamento dos elementos de tijolo para um valor de carga de 100 daN aplicado a toda a amostra.

Erick Disp:DZ {mm)
00075 [Bk5296 Nd:-6767]

00063
00056
00048
0,0041
00034
00026
00019
0,0011
I 0,0004

0,0000 [Bk:40311 Nd.49228]

Ly

Z

Figura 41: Faixa de desloc to dos el ‘os de tijolos para uma carga de 100 daN
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Ampliando ainda mais a imagem anterior, figura 42, percebe-se que o deslocamento dos elementos
tijolosé maximo préximo aos dois primeiros conectores. O transdutor foi montado nessa linha ideal,
formada pelo eixo longitudinal dos conectores. Parece, portanto, legitimo comparar o deslocamento
maximo da viga com os valores médios dos corpos de prova LE.AC 2 e 3.

Brick Disp:DZ {mm)
0,0075 [Bk 5298 Nd:G757]

0,0063
00056
00048
0,0041
0,0034
0,0026
0,0019
0,0011

. 0,0004

0,0000[Bk40311,Md:49228]

Ly

Z

rigura42:  Ampliagdo de uma parte do modelo FEM 1.00

Apos essas consideragdes introdutdrias, os resultados da analise FEM sdo relatados abaixo com
referéncia ao campo de deslocamento DZ para cada combinagdo de carga.

Brick Disp:DZ (mm) Brick Disp:.DZ (mm) Brick Disp:DZ {mm)
0,0075 0,0149 0,0224

Brick Disp:DZ (mm)
00298

0,0062
0,0056
0,0048
0,0041
0,0024
0,0026
0,0019
0,0011
0,0004
0,0000

0,0127
0,012
0,0097
0,0082
0,0067
0,0052
0,0027
0,0022
0,0007
0,0000

0,0190 00254
00168 00224
00145 00184
00123 00164
0,0101 00134
0,0078 & : 00104
00056 & 00075
0,0034 00045
0,0011 00015
0,0000 § 0,0000

1: F=100 daM (1100.125) DS:5% Z |2 F=200 dal (1100,125) DS:5% Z |3 F=300daM (1100,125) DS:5% Z |4: F=400 daM (1100,125) DE:5% z
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Brick Disp:DZ {mm) Brick Disp:DZ {mm) Brick Disp:DZ {mm)
0,0373 0,0522 0,0746

Brick Disp:DZ {mm)
01119

0,0317
0,0280
0,0242

0,0444
0,0392
0,0339

0,0634
0,0559
0,0485

0,0951
0,0829
00727

0,0205 00287 0,0410 0,0615 §
0,0168 00225 8 0,0336 0,004 :
0,011 00182 0,0261 0,0292 §
0,0092 0,011 0,0186 0,0280

0,0056
0,0019
0,0000

00078
0,0026
0,0000

00112
0,0037
0,0000

00168
0,0056
0,0000

L

& F=600daM (110,0,125) DS:E5% Z |6 F=FO0daM (1100,125) DS:6% Z |7 F=1000daM (1100,125) DS:6% Z |3 F=1600 daM (110,0,125) DS:6% z
Brick Disp:DZ {mm) Brick Disp:DZ {mm) Brick Disp:DZ {mim) Brick Disp:DZ {mm)
0,1492 0,1865 02238 02611
0,1268 0,1585 0,1902 02219
0,1119 0,1399 0,1678 0,1958
0,0970 01212 0,1455 01697 ¢
0,0821 0,1026 0,1231 0,1436
0,0671 0,0839 0,1007 01175
00522 0,0652 § 0,0783 00914 :
00373 0,0466 0,0559 00653 §

00224
0,0075
0,0000

0,0280
0,0093
0,0000

0,0336 §
00112
0,0000

00392 §
00131 §
0,0000

9: F=2000dal (1100,125) DS5% Z |10; F=2500 dal (110,0,125) DS5% Z |11: F=3000 daM (1100,125) DS:5% Z |12: F=3500 dall (110,0,125) DS:5% z

Erick Disp:DZ {mm)
002495

0,0254
0,0224
0,0184
00164
00134
0,0104
0,0075
0,0045
00015
0,0000

figura43:  Deslocamento DZ para combina¢do 13: F=4000 daN, modelo FEM 1.00
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Para resumir e fazer algumas consideragdes Uteis, os valores numéricos sdo informados na tab. 10 e as respectivas
tendéncias no grafico de forca de deslizamento na figura 44.

LEAC.2 ][ LEAC.3 || FEML00
fase carico || scorrimento || scorrimento || scorrimento
CH2 media media DZ_bricks
daN mm mm mm
0 0 0 0
100 0,0018 0,0023 0,0075
200 0,0058 0,0080 0,0149
300 0,0120 0,0157 0,0224
400 0,0190 0,0237 0,0298
500 0,0273 0,0323 0,0373
. . 700 0,0463 0,0520 0,0522
1° carico
1000 0,0823 0,0857 0,0746
1500 0,1575 0,1503 0,1119
2000 0,2418 0,2240 0,1492
2500 0,3320 0,3053 0,1865
3000 0,4338 0,3953 0,2238
3500 0,5418 0,4933 0,2611
4000 0,6593 0,6007 0,2984
Tab. 10: Valores numeéricos for¢a de deslocamento DZ
Valorimedi 1° CICLO e Analisi FEM
intero provino
4000 -
3500 -
3000 -
=
[1]
= 2500 -
[=]
£
=
2 2000 -
o
Fi
9 1500 -
E —+—LE.AC. 2
(W]
1000 - -B-1E.AC. 3
FEM 1.00
500 -
0 £+ T T T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

spostamento DZ (mm)

Fig. 44: Comparagdo de andlises experimentais e modelo FEM 1.00

Com este modelo, sempre tendo como referéncia a curva carga-deslocamento, é possivel investigar e
confirmar o que foi afirmado nos capitulos anteriores quanto a forga cortante absorvida por cada conector,
bem como o deslizamento sofrido por este ultimo.

Tomemos como exemplo a combinag¢do de carga 13, que corresponde a uma carga aplicada na viga de
madeira de 4000 daN. Diagramando a tendéncia do cisalhamento, figura 45 a), e do momento, na figura 45 b),
é possivel encontrar a formulacdo proposta por gelfi, figura 45 d).
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MIN MAX

SEAN) 5433 4330
[Brn.236] [Bm:334] ““E

o

330

a) tendéncia do cisalhamento no conector, modelo FEM 1.00

MM WA

BM1(N.mm) 99507 52874
[Bm:335] [Bm:337] Ilﬂlh\
: 99507

i
i

b) tendéncia do momento no conector, modelo FEM 1.00

gy df . M My
Y, g
?“r‘\ e | — Q!B
"““ =0
. N, X
------- By, <
A
My
z
= F dfy, M
c) conector deformado d) Modelo de capacidade de resisténcia do professor Gelfi
Fig. 45

A Tabela 11.1 mostra os valores numéricos e a figura 46 mostra a tendéncia qualitativa deste ultimo.
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fase carico Forza Forza scorrimento | | scorrimento | | scorrimento
provino intero carico/8 taglio sul connettore media media DZ_bricks
sperimentale stimato FEM 1.00 LE.AC. 2 LE.AC. 3 FEM 1.00
(daN ) (N) (N) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
100 125 136 0,0018 0,0023 0,0075
200 250 272 0,0058 0,0080 0,0149
300 375 407 0,0120 0,0157 0,0224
400 500 543 0,0190 0,0237 0,0298
500 625 679 0,0273 0,0323 0,0373
1° carico 700 875 950 0,0463 0,0520 0,0522
1000 1250 1358 0,0823 0,0857 0,0746
1500 1875 2037 0,1575 0,1503 0,1119
2000 2500 2717 0,2418 0,2240 0,1492
2500 3125 3396 0,3320 0,3053 0,1865
3000 3750 4075 0,4338 0,3953 0,2238
3500 4375 4754 0,5418 0,4933 0,2611
4000 5000 5433 0,6593 0,6007 0,2984
Tabela 11.1: Comparagdo entre dados experimentais e numéricos em um tnico conector
Valorimedi 1° CICLO e Analisi FEM
singolo connettore
6000 -
5000 -
£ 2000
2
<]
b=}
£
£ 3000
L8]
E:
=]
w 2000 - ——LE.AC. 2
[
-B-LE.AC. 3
1000 FEM 1.00
0 : : r : !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
spostamento DZ (mm)
Figura 46: Curva de deslocamento de carga para o conector tnico

Como ja antecipado, a rigidez deste primeiro modelo é muito superior ao mostrado nos testes
experimentais, na verdade estamos lidando com uma rigidezFEMvalor inicial de 18200 N contra os 10600 N
estimados no capitulo 3. Este fato, mais uma vez, é atribuido ao pequeno comprimento livre de inflexao
adotado neste modelo. Convém, portanto, desatar alguns nds entre os conectores de vigas de madeira e os
conectores de laje de concreto com o objetivo de aumentar o vao livre de flexdo devido a provavel plastificacao
devido aos materiais em contato com o conector. Isso sera abordado a seqguir, imediatamente apo6s ter
investigado o campo de tensdes em elementos sélidos.
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TENSAO

O modelo FEM permite estudar as tensdes que sdo geradas nos diversos materiais para cada condicdo

de carga implementada. Como exemplo, a figura 47 mostra a condi¢do de carga igual a 100 daN.

Fibre Stress (MPa)

785

551
395
2,29
0,83
0,73
-2.30
-3.86
54z
-6.98
S176

Erick Stress 77 (MPa)

1,24

0,93
067
040
0,13
0,14
041
068
095
122
135

Fibre Stress (MPa)

785

551
3,95
2,39
0,83

073

230

236

542

6,93

776

a) ZZ e tensdes totais da fibra para combinagdo de carga 1

Brick Stress 77 (MPa)

b) Ampliacdo. Tensées ZZ e fibras totais para combinagédo de carga 1

Fig.47
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0,93
0,67
040
013

-0,14
-041
-0,68
-085
-1,22
-1,35
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A Tabela 11.2, em vez disso, mostra os valores numéricos das tensdes maximas nos materiais. Refira-se
que os valores maximos sdo registados na interface entre a laje de betdo e o tabuado, ou entre este e a viga de
madeira, com formacdo de rdtulas plasticas.

FEIXE PALMILHA CONECTOR
Tenséo do tijolo ZZ Tenséo do tijolo ZZ Fibras Totais
[MPa] [MPa] [MPa]

Caixas de Carga Trac.  Comp. Trac. Comp. Trac. Comp.

1) F=100 daN +0,71 -0,77 +1,34 -1,35 +7,85 -7,76
2) F=200 daN +1,42 -1,54 +2,68 -2,71 + 15,70 -15.52
3) F=300 daN +2.13 -2.31 +4.02 -4.06 + 23,55 -23h28
4) F=400 daN +2,84 -3.08 +5,35 -5,42 + 31,40 -31.04
5) F=500 daN + 3,55 -3,84 +6,69 -6,77 + 39,25 -38,79
6) F=700 daN +4,97 -5,38 +9,37 -9,48 + 54,95 -54,31
7) F=1000 daN +7.10 -7,69 +13.39 -13h55 +78,51 -77,59
8) F=1500 daN + 10,65 -11.54 +20.08 -20.32 +117,76 -116,38
9) F=2000 daN +14.20 -15.38 + 26,77 -27.10 +157.01 - 155,18
10) F=2500 daN +17,74 -19.23 + 33,46 - 33,87 + 196,26 - 193,97
11) F=3000 daN +21.29 -23.08 +40,16 -40,64 + 235,52 -232,77
12) F=3500 daN + 24,84 -26,92 + 46,85 -47,42 +274,77 -271,56
13) F=4000 daN +28.39 -30,77 + 53,54 -54,19 +314.02 -310,35

Tabela 11.2: Tensées nos vdrios materiais do modelo FEM 1.00
Consideragdes:

1) Para valores de carga inferiores a 2500 daN em todo o corpo de prova, o que corresponde a um cisalhamento de
3396 N em cada conector, os materiais ainda ndo plastificaram, se considerarmos cerca de 20 Mpa como valor
limite para o retorno da madeira;

2) Este modelo, como pode ser visto pelos valores numéricos, fornece tensdes positivas e negativas para a
madeira e para o concreto. Este aspecto é inerente a natureza do préprio modelo, mas representa um
limite muito restritivo para o uso de dados, pois o conector compartilha alguns nés com os elementos
solidos, gerando tragdes implausiveis nestes;

3) Face a este defeito verifica-se que o betdo, para cada condicdo de carga, mantém-se dentro do valor de
transbordo assumido e igual a cerca de 120 Mpa;

4) A caracteristica do conector é um alto limite de elasticidade igual a aproximadamente 850 Mpa,
valor que nunca é alcancado no primeiro ciclo de carga.

4.1.7 Comprimento livre de flambagem

Do estudo anterior verificou-se que a rigidez numérica da ligacdo esta sobrestimada, devido a
plastificacdo dos materiais que esta modelacdo ndo é capaz de captar. Em experimentos reais ao redor
do conector, e na interface com a madeira e o concreto, sao produzidos picos de tensao e, portanto, os
materiais retornam. Uma vez atingido o valor do rolamento, o material ndo é mais capaz de oferecer
resisténcia e o conector sofre aumentos de deslizamento para valores constantes de forca aplicada.

O modelo FEM deve, portanto, ser modificado para melhor capturar este aspecto. Uma técnica proposta
é aumentar o vao livre de flexdo do pino, destacando alguns nés de forma a torna-los menos rigidos e
assim simular o efeito da falta de material reativo a compressao. Para o efeito, foram estudados outros
dois modelos, idénticos ao primeiro, onde os comprimentos livres de deflexdo da lingueta foram
modificados da seguinte forma:

MODELO Comprimento livre de flambagem
[ milimetros ]

FEM1,00 25

FEM1.01 45

FEM1.02 55
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Y
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z modelo FEM 1.02

Figura 48: Comprimento de flambagem livre para cada modelo FEM
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Os valores numéricos obtidos com a anélise sdo mostrados abaixo, tab. 12, enquanto na figura 49 a tendéncia

qualitativa das curvas de cada modelo comparada com os dados experimentais.

tEAC.2 || LEAC.3 |[ remioo || remion || rEmio2
fase carico || scorrimento || scorrimento || scorrimento || scorrimento || scorrimento
CH2 media media DZ_bricks DZ_bricks DZ_bricks
daN mm mm mm mm mm
| Lunghezza libera diinflessione
| 25 mm | | 45 mm | | 55 mm
0 o 0 1] ] ]
100 0,0018 0,0023 0,0075 0,0129 0,0177
200 0,0058 0,0080 0,0149 0,0258 0,0355
300 0,0120 0,0157 0,0224 0,0387 0,0532
400 0,0190 0,0237 0,0298 0,0516 0,0709
500 0,0273 0,0323 0,0373 0,0645 0,0887
1° cari 700 0,0463 0,0520 0,0522 0,0904 0,1241
carico
1000 0,0823 0,0837 0,0746 0,1291 0,1773
1500 0,1575 0,1503 0,1119 0,1936 0,2660
2000 0,2418 0,2240 0,1492 0,2581 0,3547
2500 0,3053 0,1865 0,4433
3000 0,4338 0,3953 0,2238 0,3872 0,3320
3500 0,5418 0,4933 0,2611 0,4518 0,6207
4000 0,6593 0,6007 0,2984 0,5163 0,7093
6000 1,2080 1,1187 0,4476 0,7744 1,0640
3% carico 2000 1,9020 1,8457 0,5968 1,0326 1,4187
10000 2,9490 2,7873 0,7460 1,2907 1,7734
12000 4, 7770 4,3017 0,8952 1,5489 2,1280
Rigidezza Rigidezza Rigidezza
[N/mm] [N/mm ] [ N/mm ]
| 16756 ||  9esa || 7049
Tabela 12: Comparacgédo de valores numéricos
Valorimedi e Analisi FEM
intero provino
12000 -
10000 4
< 8000 -
o
=
=]
L
=
2 6000
o
E:
g
-=LE.AC. 3
FEM 1.00
2000 —FEM 1.01
——FEM 1.02
O T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
spostamento DZ (mm)
Figura 49: Comparagdo entre as rigidezes da anélise FEM e os dados experimentais para todo o corpo de prova
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Para baixos valores de carga aplicados ao modelo, é |6gico esperar que os materiais mantenham as
caracteristicas de linearidade, sendo assim plausivel que o conector possa deslizar como se estivesse
duplamente entalado entre os extradorsos da viga e os intradorsos da viga. a laje. Este comportamento é
mostrado na fig. 48, modelo FEM1.00, em que o conector compartilha os dois n6s (em azul) dos elementos de
tijolos de viga e laje a uma distancia de 25 mm.

Observando a tabela 12 e a figura 49, notamos como a rigidez do modelo FEM1,00, representa uma boa
aproximacdo das curvas experimentais até valores de carga em toda a amostra de 1000 daN, o que
corresponde a uma rigidez do Unico conector igual a 16756 N/mm.

Para valores de carga superiores a 1000 daN, o modelo FEM 1.00 torna-se inadequado. Pode-se
entdo pensar em se referir ao modeloFEM1.01 em que o efeito da plastificacdo é representado por ter
aumentado o comprimento livre do conector em 10 mm para um total de 45 mm, figura 48. A curva FEM
deste segundo modelo esta préxima dos dados experimentais para valores de carga iguais a 2500 daN,
onde os deslizamentos numéricos e experimentais diferem em 3% (tabela 12 caixas azuis) e a rigidez
numérica é igual a 9684 N/mm. Uma diminuic¢do na rigidez igual a 42% foi registrada devido ao efeito das
plastifica¢des.

Como repetido varias vezes, o concreto tem uma resisténcia ao martelamento cerca de 6 vezes maior que
a madeira. Diante dessa consideracdo, o modelo FEM 1.02 prevé um aumento do comprimento de flexdo livre
do conector igual a 10 mm somente na viga de madeira, totalizando 55 mm. Valores comparaveis podem ser
obtidos para cargas de aproximadamente 6000 daN, o que corresponde a um valor de rigidez de cada degrau
igual a 7049 N/mm. A diminui¢do da rigidez é da ordem de 58%.

4.1.8 Conclusoes

Neste paragrafo, foi descrita uma analise numérica que nos permitiu compreender melhor os fenémenos
locais que surgem no contato entre materiais com diferentes rigidezes. De fato, ao redor do conector devido
ao aumento das cargas, os materiais sofrem esmagamento, reduzindo assim sua capacidade de oferecer
resisténcia.

A plastificagdo local da laje e da madeira pode ser considerada assumindo a auséncia de material onde o
valor de retorno é atingido, e operacionalmente no campoFEMdestacando algum né do conector. Para tanto,
foram estudados modelos numéricos com diferentes comprimentos de deflexdo do conector. A partir destes
foi assim possivel perceber até que ponto ocorre a reducao da rigidez para os fenémenos em questdo. Os
resultados obtidos com referéncia a rigidez do conector Unico conforme varia o comprimento livre de inflexao
sdo mostrados abaixo:

MODELO Comprimento livre de flambagem rigidez inicial
{millmetros ] [N/mm]
FEM1,00 25 16756
FEM1.01 45 9684
FEM1.02 55 7049

O rifollamento dos materiais, estudado através do aumento do comprimento livre de inflexao de 25 para
45 mm, envolve uma reducdo da rigidez do sistema igual a cerca de 40%. Um aumento adicional de 10 mm no
comprimento livre da madeira, por ser o material mais macio, reduz o valor inicial de rigidez para 60%.

Somando os resultados dos modelos analisados anteriormente, é possivel compreender parcialmente a
nao linearidade da ligacdo devido aos materiais utilizados, embora sejam inadequados se tomados
individualmente.

No que diz respeito ao conector simples, a figura 50 mostra a deformacao sofrida no final da
experimentacdo e a numérica usando o numéricoFEM1.03. Este Ultimo modelo considera um comprimento de
flexdo livre de 55 mm, enquanto na realidade observa-se que o material ndo reativo esta muito mais em falha.
Portanto, para apreender o comportamento final seria necessario desprender pelo menos um outro né na laje
e na madeira, obtendo-se qualitativamente um comprimento livre de 75 mm.
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.

Figura 50: Deformacgdo real (direita) e analitica (esquerda) do conector.

Viu-se que foi possivel determinar um ponto para cada um dos trés modelos FEM onde as curvas
numéricas correspondem as curvas experimentais. Nestes pontos pode-se avaliar o estado de tensdo do
conector e, portanto, avaliar o efeito do comprimento livre de flambagem no conector, figura 51 a, b, c.

Esses dados podem ser interpretados da seguinte forma. Até 1000 daN aplicados ao corpo de prova, o comprimento
livre do conector é igual a 25 mm e o estado de tensdes dos materiais certamente esta dentro dos valores elasticos.

De 1000 a 2500 daN, a tendéncia experimental pode ser seguida imaginando o aumento do comprimento
livre de inflexdo de 25 a 45 mm; o conector ainda ndo cedeu, pois foram observadas tensdes maximas de 350
MPa (igual a aproximadamente um terco do ponto de escoamento).

De 2500 a 6000 daN, o comprimento de flexdo livre vai de 45 a 55 mm, registram-se tensées maximas de
998 Mpa que sdo superiores ao limite de escoamento do conector (850 Mpa).

Fibre Stress (WMPa)
79 [Brm3a4d]

55
29
24
8
7
23
-39
54
70
78 [Bru334]

Fig. 51 a: Estado de tensdo do conector modelo FEM 1.00 e carga aplicada de 1000 daN.
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Fibre Stress (MPa)
35146 [Brn:3]

246 41
176,37
10634
3631
-3373
-103.76
-17379
-24383
-31386
-348 88 [Bm:3]

Y‘?(

z

Fig. 51b: Estado de tensdo do conector modelo FEM 1.01 e carga aplicada de 2500 daN.

Fibre Stress (MPa)
998,04 [Bm:331]

599 1
50065

301,70

102,74

-96,22
-29517
494,13
-593,08
592,04
-991,52 [(Bm:331]

w

z

Fig. 51c: Estado de tensdo do conector modelo FEM 1.02 e carga aplicada de 6000 daN.
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Finalmente, estes modelos FEM permitem confirmar as hipdteses assumidas para o modelo bilinear.
Neste Gltimo um comportamento linear tedrico foi estabelecido arbitrariamente para valores de forca no
conector unico até 6000 N, que correspondem a 4800 daN aplicados a todo o corpo de prova. Considerando o
modelo FEM 1.02 e a figura 49, pode-se observar uma boa correspondéncia com um valor de forca de 4800
daN. Portanto, se for lancada uma andlise com este valor de carga aplicado ao modelo FEM 1.02, os valores de
tensdo mostrados abaixo podem ser investigados.

FEIXE PALMILHA CONECTOR
Tenséo do tijolo ZZ Tensdo do tijolo ZZ Fibras Totais
[MPa] [MPa] [MPa]
Caixas de Carga Trac. Comp. Trac. Comp. Trac. Comp.
FEM 1.02 F=4800 daN  +33,27 -36,14 +57,15 -57,93 +798,43 -793,21
Fibre Stress (MPE) Brick Stresszz (MPa) Fibre Stress (Mpa) Brick Stress 7z (MPa)
msﬂ gg‘ég [Bl: 9623 Mok 124561 msﬂ 217,143 [Bl:B431 Mot 5547]
2286 39,89
553,69 1542 559,69 2838
400,52 88 400,52 1887
2,04 536
24136 i a0 24136 st
82,19 11,84 82,19 : -17 65
-76,97 1878 -78,97 2916
2573 -40 67
-236,14 - l s 23614 g l il
-395.30 . w TR 3614 [Bk 7079 N 9556 -395.30 h\":--‘-_w el -57 93 [Bk:9041 M 1181
554,47 L 554,47 :
. ST1363 . -T1363
793,21 [Bm331] 793,21 [Bm331] 5
%\ ! ~ 1
B O Brasetio S
Py -y
w fe=cs. ] | P i Al
R
i
Y Y
‘lﬂ 1
- F=4amnaaN (1202 104) DS5% 1 F=aann4al (1202.104) DS5%

Dos resultados pode-se constatar que apenas a madeira ultrapassa o limite de transbordamento
(assumido em 20 Mpa) e portanto conclui-se que o modelo bilinear representa uma aproximagao suficiente
dos resultados experimentais se considerarmos, mais uma vez, os defeitos ja mencionados do modelo
numérico que levam a picos de tensdo questionaveis. Além do limite convencional de 6000 N, a plastificacdo do
conector é alcancada com a formacgdo de uma dobradica plastica capaz de alterar o padréao estatico da
conexao e permitir rotagdes do préprio conector que se traduzem em maior deslizamento de cisalhamento
(endurecimento da conexdo e correspondente rebaixamento de rigidez, ramo plastico).
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4.2 Vigas mistas

4.2.1 Introducdo

Nos capitulos anteriores foi realizada uma analise visando definir as caracteristicas de rigidez do
sistema misto madeira-betdo através da utiliza¢do de conectores secos Al-fer srl Foi introduzido um
modelo elastico-plastico, através da curva forca-deslocamento, valida para sélidos vigas de madeira de
aproximadamente classe C18 e laje de concreto tipo C25/30.

Queremos agora discutir uma aplicacdo a um caso pratico de dimensionamento de uma viga real mista de
madeira e concreto conectada por meio dos conectores em questdo. Para tal sera necessario introduzir o método
analitico, disponivel na literatura, a partir do qual sdo obtidas as tensdes nos componentes individuais. Para
comparacao, serd proposto um modelo numérico de elementos finitos de facil e imediata utilizacdo.

4.2.2 Teoria de feixes compostos

O acoplamento de dois ou mais elementos estruturais que trabalham em flexdo, através da utilizacdo de
sistemas de ligagdo semirrigidos, permite a criagdo de estruturas do tipo composito. A eficiéncia do elemento
estrutural misto é tanto maior quanto mais rigidos forem os sistemas de ligagdo (ou seja, quanto mais evitarem os
deslocamentos relativos entre as superficies de contato dos elementos componentes). O comportamento estatico
real da estrutura mista na flexdo serd, portanto, intermediario entre os casos extremos:

1) rigidez zero (conexdo ineficaz para fins de deslizamento, k = 0);
2) rigidez infinita (ligagdo rigida com deslizamento impedido, k =),

O parametro k define a rigidez especifica (por unidade de comprimento) do sistema de ligagao,
assumindo que seu efeito ainda pode ser pensado como distribuido ao longo do eixo da viga mesmo
quando a prépria liga¢do é do tipo pontual (como ocorre na maioria casos).

II.I]HI.HIIIIIHHHHIHHI

] - Soletta supariora

-~ - Trave lignea

Deformazmm & \

Travi in parallelo Connessione parziale Connessione rigida

Fig. 52: Distribui¢cdo das deformacées de flexdo em uma viga mista em fungédo da rigidez da ligacdo

(Ballerini e outros, 2002)

Como se pode observar na figura 52, um aumento da rigidez da ligacao corresponde a um aumento da
linha neutra, com um correspondente aumento da area de tragdo na viga de madeira inferior (o que
corresponde a uma diminuicdo da deformag¢do maxima). Isso é acompanhado por uma diminuicdo na
curvatura da estrutura composta.

Nos casos limites de rigidez zero e rigidez infinita, os estados de tens&es e deformacg8es podem ser
determinados com base na teoria classica dos elementos fletores, ou seja, considero valida a hipétese de
Bernulli sobre a conservacdo de sec¢8es planas a partir das quais a conhecida relagdo entre o momento de
tensdo e a curvatura da viga:

M

1=-5
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Podemos, portanto, distinguir para cada caso:

RigidezNenhuma coisa Rigidezinfinidade
k=0 k =00
As se¢des das vigas individuais sdo mantidas planas A secdo composta € mantida plana

I / ‘

A
/

|
Travi in parallelo Connessione rigida

4.2.2.1 Rigidez Nada

Nesta situacdo a seccdo global genérica da viga ndo se mantém plana, o estado de tensdes e
deformacdes da estrutura mista sera o indicado na figura 53a.

b
s "—..1' £ G
i —— hq
a [
!
== M
B by

.sz

Fig. 53a: Deformagées e tensoes de flexdo em uma viga mista com conexdo de rigidez zero

Pela congruéncia do deslocamento transversal, as duas vigas ainda apresentardo a mesma
curvatura em se¢des inicialmente da mesma abcissa x, medidas a partir de uma extremidade da viga
(figura 53b).

Fig. 53b: rolagem na interface
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O sistema pode ser visto como consistindo de duas vigas operando “em paralelo” e, portanto, a rigidez a
flexdo da viga mista pode ser calculada da seguinte forma:

1
& N - E\ d ¢parad ) um ]

O momento de tensdo M(b)distribui-se nas vigas proporcionalmente as respectivas rigidezes. De facto, dada a
hipétese de congruéncia e considerando a hipétese de manutencdo das seccdes planas valida para os elementos
individuais sujeitos a flexdo, obtemos:

<4- - < <
Cqgl -Cdd  -Cdd- - — —_-
DD &

Assim, é possivel conhecer os momentos tensores das duas se¢8es em fun¢do do momento tensor

externo:
<db - - —pp<b
&
<b-- <b
&

Por fim, é possivel avaliar o escoamento na interface entre as duas secdes:

@/parad/2 @/ para /2 @/
< %b <b %b - g <b %b
h & h & & h

eb-AdbADb-g

No caso de uma viga simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida em todo o vdo, obtemos:

i

heb - 24—&

- 6b 4b

O deslizamento é nulo no centro e maximo nos apoios, onde se encontra o seguinte valor:

ji

hebpkh- 24—&
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4.2.2.2 Rigidez infinita

A sec¢do global genérica da viga mista permanece plana, sem deslizamento na interface viga-laje.
Com relacdo ao caso limite anterior, o momento tensor <bparece ser equilibrado nao apenas pelos
momentos M, mas também pelo torque oferecido pelas forcas axiais N1 e N2. O estado de tensdo e
deformacdo da se¢do mista sera, portanto, semelhante ao ilustrado na figura 54.

by

bz

= -

Fig. 54: Deformacgées e tensées de flexdo em uma viga mista com liga¢do rigida

A posicdo do centro de gravidade da secdo global, ponderada com os respectivos médulos de elasticidade do
material, pode ser calculada a partir da borda inferior, como segue:

doud'para e Oouz#+ para g4oud

> _ou_ 2 Y _ou

eumn-

As distancias dos centros de gravidade dos elementos individuais da se¢do inteira sdo:

"t ou ousa
ad- para - mn- eu -
2 2. ou doud
para  g4oudeu- Olka
amn- _-
2 Y ou ou
doug oOu 1
oug&- eu -¢ 3
> _ou_
rpsp rHsH

Arigidez a flexdo da se¢do mista pode entdo ser calculada através do teorema da transposicdo,
sendo &a rigidez a flexdo do sistema com rigidez de conexao zero:

_ A oua_- & ougeu

Com as suposi¢des usuais de congruéncia,cad d-Cdd-Cdd, as tensdes nos dois podem ser derivadas
elementos componentes:

<db - - —ep<b

<b--
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Através da rela¢do de equilibrio, < - <d < Q eu,obtemos a seguinte expressdo para
a acao de urgéncia normalQdouQ,exceto pelo sinal:

Qb - Qnéob-

A tensdo de deslizamento na interface viga-laje é calculada pela derivacdo da a¢do axial:

ouseu %<b oUgeu b

niob - Qtnacb -

- 0 ) R
nao A)b nao

4.2.2.3 Liga¢ao semi-rigida

Em situac¢des intermediarias de ligacdo semirrigida, devido ao deslizamento relativo entre viga e laje, o
comportamento estatico real das estruturas mistas em questdo pode ser rastreado até o esquema de duas
vigas em paralelo, conectadas por meio de uma ligagdo deformavel. O tratamento eldstico geral deste
problema foi fornecido por Newmark et al. (1951), com as seguintes hipéteses:

- Comportamento elastico-linear do material e da ligagao;

- Pequenos deslocamentos e deformacdes (teoria de 12 ordem);

- Curvaturas idénticas para elementos de viga e laje;

- Conservacgao das secc¢des planas de cada elemento que constitui a sec¢ao;

- Liga¢do uniformemente distribuida ao longo da viga e vigas de secdo constante ao longo do eixo

longitudinal.
TRAVE COMPOSTA A CONNESSIONE DEFORMARBILE
| | IPOTESI:
% _,15 __ % __ T 1 + ¢+ Comportamento elastico lineare
| : : | | \ « Analisi del 1° ordine
‘ o } ¢ Curvature identiche per gli
£ l elementi
[ + Connessione “uniforme”
k=K/s = cost
q(x)
O
[ ]
| |
F& X, u !
w
PASSO EQUIVALENTE

Na discussdo geral, a ligacao é considerada "uniforme™: no caso de conectores pontuais de rigidez -,
hipoteticamente idénticos e igualmente espacados com passo s, isso equivale a considerar uma rigidez
especifica do sistema igual a --/-uviw x.Porém é bastante comum, para vigas em
suporte simples com carga uniformemente distribuida, varie o passo dos conectores entre um valor maximo
pkhna linha central, e um valor minimo pode se refeniryparaasliotiivas eettedass e bivalenitorkhz 4p_ysim

Eut- 0,75 py 0,25 -Pkh.
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ESTADO DE TENSAO DA ESTRUTURA COMPOSTA

De acordo com o tratamento geral para um sistema misto com dois elementos (Newmark, 1951), com
referéncia a figura 55, é possivel impor:

- equagbes de equilibriopara o trecho %bde viga mista, para os elementos 1 e 2;
- condicées de congruéncia;
- relagées de elasticidadena hipdtese de manutengdo das se¢des planas.

Por simplicidade de exposicao, sem ir muito longe em elabora¢des matematicas, é possivel obter
uma equacdo diferencial de resolucao de segunda ordem do seguinte tipo:

Qgd  Qd-b
M I( M1+dM
V‘T Nt | | Z =N i+dN IV++dV1
Vs 70 i PO
Mp( i Ma+dM2
v.] Nze—. L~ Nz+dN2 [vz+dvz
L b2 | - I ——
Fig. 55: Viga mista com ligagdo deformdvel
As seguintes suposi¢des podem ser feitas:
- jb -j-uv.;
- <b -js.
portanto, é possivel obter a expressdo deQu:
b b
Qdb - 0-ab ~ua b- —<b —j

Conhecendo a expressdo acima, é possivel obter as demais grandezas e, consequentemente, o estado de tensdes da
estrutura mista.

TRATAMENTO SIMPLIFICADO POR REGULAMENTOS

A normativa em vigor, DIN 1052, Eurocédigo 5, prop&e para a verificacdo de vigas mistas com ligacdo
deformavel, algumas férmulas decorrentes de um tratamento simplificado do problema, no caso de viga
em apoio simples e carga distribuidajvariavel com lei senoidal com valor maximojsno meio da viga:

j - jexwE€b/
A seccao mista tem um plano de simetria vertical e é constante ao longo do eixo retilineo da viga: no
presente caso, o elemento 1 representa a laje, o elemento 2 a viga. A escrita das equacgdes de equilibrio

para a translacdo horizontal dos elementos, bem como a reescrita das equac¢&es de equilibrio para o %
de alongamentob,permite chegar ao sistema de resolu¢do de 3 equacgdes diferenciais nas incdgnitasd,,ec:
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doud-d¢y -d cda -0
U dd- -d la -0
A__cd d- isso-td Cdda -j

—

Assumir a carga com distribuicdo senoidal nos permite expressar os deslocamentos axiais
desconhecidos d,,ecnas seguintes formas:

apsultravioleta €0/
-aultravioleta  €b/
c-caxw€b/
Sob essas hipoteses, o sistema de resolugdo é reduzido a um sistema de equagdes nas incégnitasos,,c.

Deixando de lado a discussdo completa por uma questdo de brevidade, as expressdes relativas a estruturas mistas sdo
dadas abaixo conforme relatado nos varios documentos regulamentares (ver DIN 1052, EN 1995):

Imterasse: 3
—t Meodulo di scormmentp: K|
by Sforzo: F |
A E, _ i — — Om1| (G4
k = + 1050 :E
i . ~hy— I o ey |
I =
184 —
) "t‘ :
a : 05 hy . max
y — e -
| a
1 == 5 hg § = — =2 S—— -
P o 0,5 hy
i RS | 1
LBz,
21

Fig. 56: Viga mista com ligacdo deformdvel. esquema regulatorio

Arigidez efetiva do sistema misto é determinada pela seguinte expressao:

£U)- A D t oi fd-doudad
Cadé:
elemento 1 elemento 2
PALMILHA FEIXE
SD
1€doud 0
poet o Euho -
parad ara
eu-— pe
2 2
*d pBbd
ad-eu-eu - —_
tooboud ou
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Onde é o vao efetivo calculado da viga mista para um sistema simples apoiado.

Na verdade é como se o elemento 1 fosse "ponderado” por um coeficientefd« 1.

Vocé identificou a varidvelacomo a distancia entre os baricentros das se¢des geométricas dos elementos 1 e 2, mais a
possivel presen¢a de um destacamento devido a presenca de um tabique continuo.
Nos calculos, para o valor do médulo de escorregamento -, referente ao tipo de conector considerado, sera

assumido o seguinte valor:

- - & -rypara verificar os estados limites Ultimos (tensdes).

rypara verificagdo dos estados limites de utilizagdo (deformabilidade);

Uma vez determinada a rigidez efetiva da barra, sera possivel determinar, por meio das seguintes
expressoes, as tensdes normais e de flexao atuantes no i-ésimo elemento, bem como as tensdes nas

arestas (ver figura 56 )

elemento 1 elemento 2
PALMILHA FEIXE
ESTRESSES
td ouaa oi
Qo,o- _— doudad | . Qo —— <0
EU) EV)
d
<Dp,0- - <0 < o - <0
EU) EV)
TENSAO
y Qd 0,5 anosd- <p,0 Q 0,5 anos
D,K8Z- -d P,D- - —_ — K87- -P,- —- —< 9
oud d ou
Qd 0, 5 ad* <p,0 Q 0,5 anos
D,_y)- -d P,D- - —_ — Y- P,- — — <
oud d ou

Sendo_a tensdo baricéntrica do i-ésimo elemento,r,_o componente de flexdo da tensdo a ser adicionado ou
subtraido da tensdo baricéntrica para obter as tensdes nas bordas dos elementos constituintes.

Também sera possivel calcular a tensdo de cisalhamento maxima atuante no elemento de alma (elemento 2,
viga de madeira) e a for¢a a que cada conector estd submetido, utilizando as seguintes expressdes:

0,5 * - para
, Pkh- )
EU)
td-d- oudeud- EU)0
W, -
EU)

Visto que o comportamento da estrutura mista, além de ser funcdo das caracteristicas mecanicas
dos elementos componentes, é fortemente influenciado pelo comportamento da ligagao, é interessante,
neste sentido, introduzir um parametro capaz de indicar sinteticamente o capacidade da ligacdo de
limitar o deslizamento entre os componentes da viga mista. Este parametro adimensional, indicado com’,
pode ser assumido para quantificar a eficiéncia da conexao e pode ser expresso por meio da seguinte
formula:
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Os valores do parametro acima estdo no intervalo (0 e 1):

- Com conexdes deformaveis mikeL chega perto de ae'0;
- Com conexdes muito rigidas mikeL chega perto de naoe' 1;

Normalmente os valores de'encontrados no dimensionamento dos pisos mistos usuais de madeira, com
laje de concreto, situam-se entre 0,4 e 0,7.

O parametro de eficiéncia pode ser de alguma ajuda na fase de projeto. De fato, durante a fase de
projeto, é possivel definir um valor limite para a deformacdo a flexdo (por exemploe) induzig&&em
exercicio, a partir da soma das cargas variavel e permanente, obtendo assim um valor minimo exigido para

EV):

5jr
P 3847 qy’ 500
2500,
@0 384
Através deste valor, tendo verificado queO z' z 1,verifica-se que é possivel configurar um sistema nao

linear de quatro equagdes nas incégnitas -ry,ad,eu , fd, que uma vez resolvido permite obter o valor
minimo para a rigidez especifica do sistema de ligacdo, necessario para obter o valor desejado de

EU):
€d* oud- td
4 1 - td
a partir do qual é finalmente possivel determinar o espacamento equivalente dos conectores, sabendo que a rigidez
especifica é igual a razdo entre a rigidez do conector Unico e o espagamento equivalente ry- -ry/EU
-y
EU{-
ry

4.2.3 Aplicacdo FEM: piso composto de madeira e cal com conectores Al-fer srl

Os capitulos anteriores introduziram o método analitico, descrito pelos documentos normativos em vigor, com
o qual é possivel dimensionar um pavimento misto com ligacdo deformavel. O conector seco Al-fer, até onde foi
aprendido no curso desta discussdo, é configurado precisamente como um sistema de conexdo semirrigido.

Aintencdo que se coloca agora é conceber um modelo numérico de elementos finitos, com a ambicdo,
gue esta ferramenta seja capaz de descrever com suficiente aproximacgdo, o comportamento de uma viga real
mista em madeira e betdo com conectores secos Al-fer srl. A validacao deste modelo pode ocorrer por
comparacao com o modelo analitico introduzido anteriormente. Este estudo também pode ajudar a montar
corretamente experimentos futuros em vigas reais ja realizados na empresa Alfer srl em Verona e aguardando
para serem testados.

Considera-se o caso de uma laje de piso de madeira-concreto, realizada com vigas de madeira macica de 100 x
200 mm, classe C18, conectores secos Al-fer de 16 mm de diametro embutidos na laje de concreto de 50 mm (figura
57). Descreve-se a seguir apenas a verificacdo em fase Unica de opera¢do da estrutura com concreto curado,
assumindo que as vigas de madeira sdo escoradas na fase de concretagem.
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dados do projeto

*  caracteristicas geométricas

Espessura da palmilha th =50mm
Mesa de madeira t=25mm
Base da sec¢do da viga Altura da b =100mm
secdo da viga Espacamento h =200mm
entre as vigas *+ =600mm
Vao tedrico das vigas Conectores =4000mm
secos Al-fer Pigging Comprimento dmaximo= 16mMm
das estacas

na madeira - 100milimetros

no concreto - 40milimetros

Rete eletirosaldata: 66 maglia 20x20cm
Cls: C25/30

Tavolato: Massiccio C16

Legno: Massiccio  C18

Connettori "a seccoAL-FER standard"

200 25|50

600 100

Fig. 57: Corte transversal do piso

. Caracteristicas do material

Concreto

Classe C25/30

Densidade considerada Médulo N&o*- 25KN/mc
de elasticidade secante médio d- 31476N/mm:

Madeira sélida

Classe C18
Densidade considerada N&o=*- 6KN/mc
Médulo elastico - 9000N/mm:

Conectores secos Al-fer

Aco chumbo tipo 9SMnPb36
Médulo elastico - 210000N/mm2

Rigidez da fase elastica - - 106T0N/mm
(modelo bilinear Al-fer)
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*  Sistema de conexdo com conectores secos Al-fer srl

5= 200 mm
«—>

7777 [ =4000mm 77@7'

Disposigdo dos conectores dentro da viga

Por uma questdo de simplicidade, um arranjo uniforme dos conectores foi escolhido, portanto, na
determinacdo das quantidades efetivas do sistema, é feita referéncia ao passoeu¢- uv - 200SS.

* Cargas e acoes internas

O piso é projetado para uma carga operacional total de 5,6 KN/m2, que corresponde a uma carga na vigaj
- 3,36KN/m. Foram consideradas as cargas usuais que geralmente sdo a base para o calculo de um pavimento
misto a ser utilizado como edificio residencial:
permanentes estruturais Viga e laje -p,*- 1,45KN/m?

Permanente trazido Substrato, tabuas, —* 2.15KN/m?

betonilha, piso, divisorias

Variaveis residéncia civil —=-2,00KN/m?

TOTAL = 5,60 KN/m2

momento do ponto médio

<! 2304 672105
8 8 ?
Corte de suporte
j 3,364 6720Q
2 2

MODELO ANALITICO

As caracteristicas das tensdes nos materiais que constituem a sec¢do mista sdo determinadas a sequir,
com referéncia ao modelo tedrico simplificado apresentado nos paragrafos anteriores.

Rigidez a flexdo dos dois elementos em paralelo

1
&N - - ﬁ\‘dgarad park 7,97 1000QSS
Rigidez a flexdo da secdo composta:
. 7py 7H
doudpara OU=  para goudeu -226SS
eumn- -5 -
>__ou_ 2 >__ou_
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ey -Parén 150 SS
u - J— -
2 2
para
a,n- EUmn- 7 - 126 Pontos
a0, nso- para 2 EUmn- 24 SS
go- N A ou_a.- & ousai - 4,20 104QSS

Rigidez a flexdo para sistema com conexdo deformavel:

EU{- - uv - 200 SS

- - kseraL-Fer= 106 TON/mm

1 € % sD
dOUDL{700 -0,083

fo- " -
-1
parapara
- — -150SS
eu )
fopoudad -46SS

eu -
td doud ou

ad- eu -eu - 104 Pontos

EU- A D foi td-doudad- 2.03 104QSS

para

eUEU)- ? a -146 Pontos

O eixo neutro corta a viga de madeira como na imagem a seguir

Interasse: 5
. Modulo di scarmento: K I
b ~ Sfarzo: F
A JiE; e L o
! 1 05,
_.E i
| 1
a
0.5 hz
= SRS !
a
! B hz 4 —— 152 —
A bEp —-— 0,5 hy euew)
Ll
|
| 82 |
21
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eficiéncia da conexao

. EV)- -0,36

ndo- &
Valor de acordo com o pressuposto anteriormente assumido,0,4 z'z 0,7.

Assim, é possivel determinar as tens6es maximas que atuam nos varios elementos:

<- 1. 6,72 10-QS

8
PALMILHA
td 4ouda
Qd- ——<-27218Q
EU)
d
<d- -6,51 10-QS
EU)
Qd 0,5 anosd: <d- - ?] ; -
5o - P,D- - —- I
D,K8Z- -d oud 4
Qd 0,5 anosd- <d- 1,70 <™j
D._y)- - P,D- - —
) d oud d
FEIXE
P- <-27218Q
EU)
<- +<-2-10-QS
EU)
Q 0,5 anos .
5. -p, - —- --1,62< ™
K8Z ou
0,5 anos
- P, - -43 4<™g
' ou
forca de cisalhamento atuando no elemento de teia:
- J— -6720Q
2
0,5- -para .
Ph- 7. 0,43 <M
EU)
forca a qual o conector mais tensionado é submetido:
I
Waa-d*d* OUJEUGEU) - 54440

EV)
deflexdo maxima na linha central:

5
Ph- 384 EU)

-5,52SS
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O modelo analitico é simples e pode ser aplicado imediatamente, mas o limite mais restritivo é aquele
que fornece valores de tensdes e tensdes em pontos bem definidos da viga.
Este fato pode ser resolvido introduzindo um modelo numérico de elementos finitos capaz de responder

corretamente ao problema e simultaneamente fornecer valores discretos ao longo de todas as se¢des dos elementos
que constituem o sistema misto.

MODELO NUMERICO

Para o modelo numérico, a viga foi dividida em 18 silhares de 200mm de comprimento e 4 silhares de 100mm
de comprimento, adotando um esquema estatico de viga em apoio simples do tipo dobradica no apoio direito e
carrinho no apoio esquerdo.

Na andlise de elementos finitos, utilizando o programa Straus 7 Release 2.3.3, a viga e a laje foram
modeladas com elementos de viga, conforme figura 58.

Exibicdo de modo sélido

Visualizagdo no modo de linha Unica

Fig. 58: Corte longitudinal adotado para o modelo FEM

Com as hipdteses assumidas, tanto a viga como a laje sdo esquematizadas com vigas capazes de
descrever bem tanto os parametros mecanicos como os geométricos, para este Ultimo aspecto ver o corte
transversal na figura 59. Quanto a presenca do tabique continuo, este foi modelado com presenca de desnivel
proporcional a altura t, conforme sugerido pelos documentos normativos.

X Z

Fig. 59: Geometria do elemento em uma se¢do transversal do modelo FEM
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Conector seco Al-fer

O conector seco Al-fer foi modelado com molas inseridas entre os nés da laje e ligacdes rigidas
conectadas aos nés da viga de madeira (figura 60a). Os nés da viga e da laje também sdo conectados com
liga¢des de biela para evitar deslocamentos verticais relativos.

Esta abordagem é justificada pelo fato de que no capitulo 3 foi proposto um modelo bilinear para o
comportamento do conector Al-fer seco, e agora esta disponivel uma curva forca-deslocamento derivada de
experimentos de laboratério (figura 60b). Além do que foi dito, a Iégica de exploragdo desse modelo é razodvel
pelo fato do sistema misto em questdo apresentar caracteristicas mecanicas e geométricas analogas aos
corpos de prova ensaiados experimentalmente.

Modello elasto plastico incrudente
16000

maolla non lineare
p 14000

1 .
/A
1 4 -
{ | 12000 -
1

! ]
pinned link—+1 rigid link -
,_ A /_ i . 10000 - s
} ! z 4
| i z Z
: : g 2000 -
! | 8 .
! ! 6000 v —EAC.2
’

i 1
: ] 000 44 —LEAGC.3
I |
L ) —e -Al-fer Bilineare

2000 -

0
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
scorrimento { mm )

a) Modelagem do conector b) Modelo bilinear assumido para a mola

Fig. 60: Geometria do elemento em uma segédo transversal do modelo FEM

ramo elastico ramo de plastico
Rigidez ke = 10611 N/mm ke = 2591 N/mm
Poder voar = 6000 Nao Era = 14900 Nao
rolagem morer = 0,565 milimetros du = 4 milimetros

O modelo bilinear acima foi aplicado ao elemento mola-amortecedor através da atribuicao de uma
tabelaFor¢a vs Deslocamento.

Para validar o modelo numérico através do analitico, foi realizada uma analise considerando um
comportamento elastico linear de cada elemento do sistema. A atribui¢cdo das cargas foi feita criando 3
casos de carga:

1_Permanente estrutural (atribuindo gravidade a viga e laje gy=- 9810 mm/s2)

2_Perm usado (atribuindo uma carga distribuida na viga de madeira)

S#--x¢-1,29 KN/m
3_Variaveis (atribuindo uma carga distribuida na viga de madeira)

jr=-%+-1,20 KN/m
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2 combinagdes de carga foram entdo criadas:

extensdo SLE U LS
1_Permanentes estruturais 1 1.3
2_Perm usado 1 1,5
3_Variaveis 1 1,5

Deve-se notar que tal abordagem se presta bem a verificaces estruturais (SLU), porém isso implicaria na
adogao de uma regulamentacdo especifica e na utilizagao dos coeficientes de seguranca relativos,
introduzindo elementos que poderiam dificultar a compara¢do com o modelo analitico.

Os resultados obtidos da andlise FEM sdo relatados abaixo.

FORCA DE DESLIZAMENTO

il WAX

Force(M) 27609 27609
Brn:26] [Em:27] [ D5

13040

16738

19966

: 24812 2835
27609 )

Z X

Fig. 61: Forga de deslizamento na laje (diagrama inferior, Noinegativo) e na viga (esquema superior Nzpositivo)

IlIN AR

Force(M) .4558  -313
[Brm:59] [Brmi64]

R B T i

i

4 -4083

U -4093 U
-4380 4553

Fig. 62: Forga de deslizamento nos conectores
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MOMENTOS DE FLEXAO

MIN MAX
BM2(MNmm) 107 96x 107 197 x 108
[Brm10] B3

168 x 108 1,68 % 108
6 i el 6
EI 190X g7y 108 To7xi0p  190x10
Z X
mz: Momento fletor na viga
MIN MAX
BMZINmmM) 559 10% 62865 107
[Brm51] [Brm.26]

'..-...‘i'_--\...u '---- '----.,'...m- :t.---.i':..m-}il_:.---."?---.i':...m- i._ | T---szmm }i.a--.'vf---.[z...\..m-}k\ra--jz.....m-[ =

52412 % 10°

 62865x 107 61638x10°

mi: Momento fletor na laje

Fig. 63: Momentos fletores nos elementos

Fibre Stress (MPa)
429 [Brm 1]

313
236
156
0,81
3958% 104
073
1,50
2,28
I 305

343 [Bm:28)

T e b e e ——T——— [ T |

Fig. 64: Tensées totais no sistema misto
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Beam |52

Quantity
" End Force
" StrainfCury.
i Strass
© Plane 1
© Plane 2
© pial

Find Stress———

I~ Absolute

Beam |53—
[ Quantity
" End Force
" StrainfCury.
% Stress

" Plane 1

" Plane 2

" pdal

Find Stress

Ma
[~ Absolute

Modes:[28,38] Length: 100,00
Beam Property 1:Solid Rectangle

Max:1,59 x=50,00

[Min:-3,43 %=50,00

1,59
1,34
1,09
0,84
0,59
0,34

85,55

0,17

0,42

0,67

0,92

-1,17
. e
-1,67

1,93
-2,18
-2,43
-2,68
-2,93
3,18

=343

X 10

Total Fibre Stress

Tensées totais na lajeD,K8ZeD,_y)

Modes:[29,36]  Length: 100,00
Beam property 3:5olid Rectangle

=i

Mazi4, 25 x=50,00

Mir:-1,49 x=50,00

4,26
3,97
3,68
3,40
3,11
2,32
2,53
2,24
1,9
1,67
1,38
1,09
0,30
0,52
0,23

58,77

0,35
0,63
0,92
1,21

-1,50

® 107

Total Fibre Stress

K|

Tensées totais na vigaKsZe,_y)

Fig. 65: Tensées nos materiais
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CORTAR
MIN MAX
SF2NY 583%x107 5893107
[Br:28] Brm11]

L 589% 107

Corte na trave
Il A

SF2(N) 79944 79944
[Em51]  [Brmi25)

1Bg.a4

e T

t -799.44

Z X

Corte na palmilha

MWax Shearing Stress2 (MPa)
044 [Brn:38)

038
033
0,29

0.24
0.20

015

0,11
8623 % 107
2208% 107
0,00 % 107 [Brmi2)

™1 1 B ” ‘rrlh 7 7 7]
- L1 1 | [ |

z X

Estresse tangencial

Fig. 66: Forga de cisalh e de ci
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Beam Disp:DY {mm)
0.00% 107 B 11]

-0,82
-1,37
-1.82
-247
-3,02
-3.57
-4,11

-4.66

. -5.21

-5.48 [Brm:26]

Fig. 67: deslocamentos ao longo de y do sistema misto. Seta maxima no meio

O modelo numérico apresentado pode agora ser comparado com os resultados obtidos a partir do modelo analitico.

Analitico fémea Desvio
Seta 5,52 mm 5,48 mm 0,7%
Forca de rolagem 27218 Nao 27609 Nao 1,4%
momento concreto 6,51*10sN mm 6,29%*10sN mm 3,5%
momento de madeira 1,99%106N mm 1,97%106N mm 1%
conector F 5444 Ndo 4558 Nao 20%

A partir da avalia¢cdo da variancia entre os resultados, verifica-se que o modelo numérico introduzido esta em
boa concordancia com o modelo analitico. Os erros cometidos pela utilizacdo dos dois modelos séo inferiores a
aproximadamente 3% se excluidos os dados relativos a Ultima linha da tabela acima. De fato, a forca maxima no
conector do modelo numérico desvia da forga analitica em 20%; presumivelmente devido ao fato de o modelo
analitico fornecer valores excessivamente favoraveis a seguranga, uma vez que ndo leva em consideragdo a
deformabilidade da ligacao, que redistribui a forca de deslizamento.
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