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RESUMO

A presente dissertacdo foi desenvolvida no &mbito do Projeto EGURALT a decorrer no SerQ.
A investigacdo em curso visa a aplicacéo e divulgacao de solugdes inovadoras para a promogao
e construcdo em altura com madeira, no espaco SUDOE, contribuindo para o desafio global de
combate as alteragdes climaticas, ao promover a utilizacdo de materiais provenientes de fontes
sustentaveis e renovaveis.

O objetivo deste documento é a avaliacdo experimental de cinco ligagdes com entalhe em
provetes mistos de madeira-betdo, com o intuito de caracterizar 0 seu comportamento mecanico
e simultaneamente potenciar o0 uso da madeira proveniente do Pinho Bravo
(Pinus Pinaster Ait.), uma espécie com grande abundancia no territério portugués, e a sua
aplicacdo em solugdes estruturais de madeira como o CLT (Cross Laminated Timber — Madeira
Lamelada Colada Cruzada).

A caracterizacdo mecanica das ligacbes foi realizada de acordo com a configuragédo
experimental proposta na TS 19103 (CEN 2021), que prevé ensaios de corte simétrico para
ligagOes mistas madeira-betdo. Adicionalmente, foi adotado o procedimento de carregamento
presente na EN 26891 (1991). A caracterizacdo mecanica deste tipo de ligagdes consiste na
determinacdo da sua capacidade de carga e do modulo de deslizamento. A configuracdo dos
entalhes estudados permitiu avaliar a influéncia do comprimento, profundidade e inclinagdo do
entalhe no comportamento mecéanico da ligacao.

Para além da caracterizacdo experimental, foi desenvolvido um FEM — Modelo de Elementos
Finitos, no programa ABAQUS CAE®, com o intuito de simular o comportamento da ligag&o,
permitindo a sua analise e previsdo através de ferramentas computacionais.

Palavras-chave: Ligagdes mistas madeira-betdo, Ligacdes com entalhe, CLT, Ensaio de corte
estatico, Modelo de Elementos Finitos.
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ABSTRACT

This master's thesis was developed within the scope of the EGURALT Project taking place at
SerQ. Ongoing research is aimed at the application and dissemination of innovative solutions
for the promotion and construction of high-rise timber made buildings in the SUDOE area,
contributing to the global challenge of climate change, through the promotion of materials from
sustainable and renewable sources.

The main objective of this document is the experimental evaluation of five timber-concrete
notched connections, aiming at characterizing their mechanical behaviour while simultaneously
enhancing the use of local timber species, such as Maritime Pine (Pinus Pinaster Ait.), and its
application in solutions such as CLT— Cross Laminated Timber.

The mechanical characterization of the connections was carried out according to the
experimental configuration proposed in TS 19103 (CEN 2021), which foresees double shear
tests for timber-concrete composite connections, and the experimental procedure present in
EN 26891 (1991) was adopted. The mechanical characterization of this type of connections
consists in determining their shear load capacity and stiffness. Studied notches allowed
evaluating the influence of the length, depth and angle of the notch on the mechanical behaviour
of the connection.

In addition to the experimental characterization, a FEM — Finite Element Model was developed
with ABAQUS CAE® in order to simulate the behaviour of the connection and enhance its use
and prediction through computational tools.

Key words: Timber-concrete connections, Notched connections, CLT, Shear tests; Finite
Element Model.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento Geral

Atualmente, é importante que os edificios em que vivemos e trabalhamos ndo sejam apenas
espacosos, esteticamente agradaveis e confortaveis, mas também ambientalmente conscientes
(Endesa Portugal, 2019). As alteracBes climaticas, o esgotamento dos recursos naturais e a
necessidade de investir em fontes de energia renovaveis sdo questdes permanentes na nossa
sociedade e que obrigam o setor da construcdo a adotar praticas mais sustentaveis — é aqui que
surge o conceito de construcdo sustentavel. A construcdo sustentavel foca-se na resposta as
necessidades dos individuos sem colocar em causa as geracdes futuras e apresenta-se como uma
nova abordagem para projetar, construir, manter e demolir edificios através da tomada
consciente de certas decisdes como (Endesa Portugal, 2019):

= Otimizacao de recursos;

= Eficiéncia de processos;

» Anadlise dos impactos no meio ambiente, na comunidade e no mundo.

Deste modo, o setor da Construcdo Civil tem procurado alternativas a construcéo tradicional,
procurando desenvolver solugdes construtivas que utilizem matérias-primas mais ecoldgicas.
Por definicdo, para um material ser considerado ecoldgico, necessita de seguir algumas diretivas
gerais como, por exemplo: é composto por uma matéria-prima renovavel ou reciclavel,
biodegradavel ou conversivel em carbono; a sua extracdo e producdo deve ocorrer localmente,
evitando grandes operacdes de transporte; deve ter um periodo de vida extenso, manutencao
simples e permitir a sua reutilizagdo (Arch Daily, 2022).

Na construcdo de um edificio erguido e gerido sob uma logica sustentavel, a madeira deve ser
tida em conta como um material construtivo de grande importancia. A valorizagdo da madeira
como material de construcdo torna-se uma alavanca econdémica para a gestdo da floresta e dos
seus recursos, com beneficios para 0 meio ambiente, nomeadamente a diminuicao do efeito de
estufa, consequente da fixacdo do CO (Jorge, 2005). Adicionalmente, a transformacéo da
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madeira em material de construcdo acarreta um consumo de combustiveis fosseis
significativamente inferior ao do betdo e do aco repercutindo-se novamente numa melhor
prestacdo ambiental.

Do ponto de vista da sua utilizacdo para fins estruturais, o desenvolvimento de novas técnicas
que envolvam este material como por exemplo a sua combinacdo com o betdo, constitui uma
oportunidade para o aumento da sua aplicabilidade através da melhoria da sua eficiéncia
estrutural. As estruturas mistas madeira-betdo apresentam-se como uma técnica eficaz,
aplicavel a construcBes novas e existentes, apresentando diversas vantagens face as técnicas
construtivas tradicionais. Este documento procura explorar as vantagens e desvantagens desta
técnica construtiva, apresentando novas soluc@es para a sua aplicacdo, promovendo assim, 0
seu desenvolvimento.

1.2. Ambito do Projeto e Objetivos do Trabalho

O sector da construcao foi responsavel por cerca de 40% das emissdes de gases de efeito de
estufa a nivel mundial relacionadas a energia e processos em 2021 (ONU News, 2022). Tendo
em vista o atingir das metas europeias ao nivel da neutralidade carbénica em 2050, a Uniéo
Europeia considera como ponto chave a utilizacdo de materiais provenientes de fontes
renovaveis e sustentaveis. Nesse sentido, verifica-se uma mudanca de paradigma na construcdo
em altura, nomeadamente com a utilizacdo da madeira e dos seus derivados, para fins
estruturais.

O presente trabalho pretende avaliar o desempenho de ligacdes mistas CLT-betéo, tendo em
vista a sua aplicacdo estrutural em pavimentos. Através da combinacdo dos materiais, pretende-
se potenciar a utilizagdo de ambos, na sua complementaridade, sendo que a utilizacdo do CLT
assume igualmente fungdes estruturais e construtivas (de cofragem). O trabalho compreende
uma analise experimental de cinco configuracdes de ligacdo entre CLT e betdo com recurso a
entalhe e ligador metalico. Os elementos de CLT foram produzidos com recurso a madeira de
Pinho Bravo, tendo em vista a valorizagéo de recursos endogenos. A analise do desempenho da
ligacdo incide sob 0 seu comportamento mecéanico, em particular na sua capacidade de carga e
no modulo de deslizamento, seguindo os pressupostos da EN 26891 (1991). Adicionalmente,
foram caracterizados, a titulo individual e sempre que possivel, todos os materiais que
compdem as ligagdes a estudar. Como complemento a avaliagdo experimental, foi desenvolvido
um Modelo de Elementos Finitos, com o intuito de prever o comportamento da ligacao.
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1.3.0rganizacéo da Dissertacao

A presente dissertacio esta organizada em 5 capitulos, antecedidos pelo indice Geral, indice
de Figuras, Indice de Quadros, lista de Abreviaturas e Simbologia. Esta sec¢do tém o intuito
de apresentar, de forma sucinta, a organizacéo e o conteido de cada um dos seguintes capitulos.

O capitulo primeiro introduz os temas a analisar na presente dissertacdo, através de um
enquadramento geral e da apresentagé@o dos objetivos do estudo.

O capitulo segundo apresenta a tecnologia de construcdo mista madeira-betdo através de um
enquadramento historico e da exposicao de diversos exemplos de aplicacdo. Este capitulo trata
também os varios tipos ligacOes existentes para estas estruturas, apresentando diversos
exemplos de determinacdo das suas propriedades mecénicas, quer através de ensaios
experimentais, quer atraves de Modelos de Elementos Finitos.

O capitulo terceiro aborda a componente experimental da presente dissertacdo, apresentando 0s
materiais utilizados, a configuracdo dos provetes estudados, os trabalhos executados e as
normas e diretivas utilizadas na avaliacdo das propriedades mecénicas da ligacdo. Contém ainda
a exposicdo dos resultados experimentais e a sua analise.

O capitulo quarto aborda a componente numérica da presente dissertacdo. Neste capitulo foi
desenvolvido um FEM com o intuito de simular o comportamento experimental das
configuragdes com entalhe perpendicular.

O capitulo quinto contém as conclusdes da presente dissertacdo e apresenta algumas
consideragOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Enquadramento

O uso combinado da madeira e do betdo é uma técnica construtiva recente, quando comparada
com as solucdes construtivas tradicionais aplicadas a pavimentos, como a constru¢do em
madeira ou a construcdo em betdo-armado. Esta area de estudo tem gerado bastante interesse
na comunidade cientifica.

Neste capitulo é apresentado um enquadramento histdrico e tedrico as estruturas mistas
madeira-betdo, com principal foco nas propriedades mecanicas da ligacdo entre os dois
materiais. Deste modo, é relevante perceber a influéncia da capacidade de carga e do modulo
de deslizamento de uma ligacdo no comportamento mecanico da estrutura mista, tal como o
modo como estas propriedades sdo determinadas. Adicionalmente serdo abordados varios
trabalhos cientificos que se focam em célculos semelhantes, contribuindo para o conhecimento
sobre esta temética.

2.2. Estruturas Mistas Madeira-Betado

As estruturas mistas madeira-betdo consistem no uso combinado da madeira e do betdo,
procurando tirar o maximo partido das propriedades mecéanicas de cada um dos materiais. Este
tipo de solucdo construtiva prevé a utilizacdo de uma camada de betdo na zona comprimida,
combinada com uma camada de madeira na zona tracionada da seccao, onde o uso de betdo é
ineficiente. De acordo com Yeoh et al. (2011), a eficiéncia deste tipo de solucdo construtiva
depende da satisfacdo das seguintes condi¢fes: (1) o eixo neutro da seccdo mista deve estar
localizado na proximidade da interface madeira-betdo, de modo a garantir que o betdo esta
predominantemente sujeito a tensbes de compressdo e a madeira a tensdes de tracdo; (2) o
sistema de ligagéo é dimensionado de modo a suportar a carga que se pretende transferir entre
0s dois materiais, garantindo a acdo composita da seccao; (3) a parte de madeira que constitui
a seccdo é capaz de resistir as tensdes introduzidas pelos momentos fletores resultantes das
cargas gravitacionais aplicadas na sec¢éo mista.
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Deste modo é possivel obter uma secgdo estruturalmente eficiente, simultaneamente rigida e
leve. Este tipo de solugdo garante capacidade de carga duas a trés vezes superior face a de uma
laje tradicional em madeira, bem como mddulo de deslizamento trés a quatro vezes superior
(Dias, 2006). A Figura 2.1 apresenta 0 peso proprio de um pavimento para uma dada carga de
servigo e um determinado véo.
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Figura 2.1 - Relacdo entre o peso proprio de uma laje (g) e o seu vao (l), para uma carga de
servico de 2,5 kN/m? para secgdes em madeira (a), madeira-betdo (b) e betdo-armado(c)
(Ceccotti, 1995)

O desempenho da estrutura mista sera tanto mais eficiente quanto melhor for o comportamento
do conjunto, para o qual as caracteristicas da ligacdo tém uma importancia decisiva
(Dias, 2006). O autor apresenta ainda a melhoria do desempenho acustico e da resisténcia ao
fogo como outras vantagens deste tipo de solucéo.

Yeoh et al. (2011) referem, adicionalmente as vantagens apresentadas por Dias (2006), que a
solucdo mista madeira-betdo proporciona também um aumento da massa térmica da estrutura,
fator importante na reducdo do consumo de energia necessario para aquecer ou arrefecer um
edificio.

Os mesmos autores referem que a implementacdo de estruturas mistas madeira-betdo é ainda,
muito relevante na area da requalificacdo de estruturas. No processo de reabilitagdo, podem ser
obtidas diversas vantagens através da adicdo de uma lamina de betdo sobre o pavimento de
madeira existente, como por exemplo: (i) 0 aumento da rigidez a flexdo e da capacidade de
carga, (ii) a preservacdo de edificios historicos para geragdes futuras, (iii) a melhoria do
comportamento sismico. Os pavimentos mistos de madeira-betdo séo significativamente mais
leves, quando comparados com as solugdes tradicionais em betdo-armado, promovendo uma
menor alteracdo nas condicdes de carregamento da estrutura existente (paredes, pilares e
fundacdes)(Yeoh et al., 2011).
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Apesar das vantagens associadas a construgcdo mista em madeira-betdo, este tipo de estruturas
ndo esta livre de inconvenientes. Tradicionalmente, a maior problemética associada a estas
solucdes esté relacionada com a falta de informacé&o relativa ao seu comportamento compasito,
alongo prazo. Ceccotti (2002) referiu que as deformac6es em servico, na madeira e nas ligagoes
entre os dois materiais, S0 muito variaveis consoante as condi¢des ambientais a que a estrutura
estd exposta. O autor concluiu que as deformacGes resultantes de um carregamento a longo
prazo em condicGes de servi¢o podem corresponder ao dobro das deformac6es elasticas iniciais
para condigdes de utilizagdo em ambientes interiores e ao quadruplo para ambientes exteriores.

Recentemente, foi publicada a Especificacdo Técnica, TS 19103 (CEN, 2021), dedicada a
estruturas mistas madeira-betdo, que contém diretivas para o dimensionamento a longo prazo
deste tipo de solugbes construtivas. Este documento prevé a simulacdo do comportamento,
dependente do tempo, através de uma carga vertical ficticia que traduz as tens@es inelésticas
originérias da variacdo de temperatura e da redugéo, ou aumento, do volume dos materiais.

O interesse em solugfes mistas madeira-betdo registou um aumento significativo nos Gltimos
50 anos e, atualmente, existem dois tipos de aplicagdes comuns: (1) tabuleiros de pontes; (2)
pavimentos de edificios (reabilitagdo e edificacdo nova) (Yeoh et al., 2011). As primeiras
aplicacbes deste segundo tipo correspondem a reabilitagdes de pavimentos em cidades
europeias. Um dos principais exemplos de implementacgéo deste sistema construtivo ocorreu na
cidade de Leipzig, na Alemanha (Holschemacher et al., 2003). Os edificios historicos da cidade,
construidos no final do século XIX e no inicio do século XX foram dimensionados de acordo
com a experiéncia de carpinteiros, nao satisfazendo as exigéncias estruturais e construtivas da
atualidade. A intervencao nestes edificios ocorreu através de solugdes mistas, introduzindo uma
lajeta de betdo sobre as vigas existentes, de madeira, e conectando os dois materiais atraves de
ligadores metélicos.

Na construcdo de tabuleiros de pontes, € possivel identificar duas solucdes distintas:
(1) tabuleiros formados por vigas em T e (ii) tabuleiros em formados por uma laje estrutural
(Rodrigues et al., 2013). A aplicacdo de solu¢bes mistas madeira-betdo em pontes teve inicio
nos Estados Unidos da América, através de um programa de investigacdo na Universidade de
Washington que visava a combinacdo da madeira e do betdo-armado para construir pontes (i)
economicamente vantajosas quando comparadas com as pontes de betdo-armado, (ii) mais
duraveis que as pontes de madeira e (iii) cuja construcdo dispensasse equipamento mecanico
especial (Rodrigues, 2014). O autor refere a ponte Tampa-Clearwater Causeway no estado da
Flérida, como a primeira ponte a ser construida no ambito deste projeto, em 1934. Esta € a
primeira ponte deste género oficialmente documentada. A aplicagdo de solugbes mistas
madeira-betdo em pontes teve um crescimento acentuado a partir da década de 90 como se pode
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observar na Figura 2.2, impulsionada pelo programa “Nordic Timber Bridge Project”, um
amplo projeto de investigacéo iniciado em 1994 com participacdo da Finlandia, Dinamarca e
Noruega. Este programa expandiu a utilizacdo deste tipo de pontes a toda a Europa. O autor
desenvolveu uma base de dados onde analisou 78 pontes mistas madeira-betéo dispersas por
todo o mundo. A Figura 2.3 apresenta um resumo da localizagdo de todas as pontes estudadas,
apresentando uma boa estimativa para a sua distribuicdo a nivel mundial. Para além dos paises
nordicos, a Suica também tem sido um dos principais impulsionadores deste tipo de solugdes
construtivas. O autor refere que na Sui¢a existem nove exemplos de construgdo de pontes mistas
madeira-betéo, construidas entre 1991 e 2007.

50 - _ - 60%
N ® de pontes
40 - =g " de pontes (o) L 50%
- 40%
30 A
- 30%
20 A
F 20%
10 4 go - 10%
1% 1% :
0 - : T—— ; . - 0%
1930-1939 1940-1949 1950-195%9 1960-1%69 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2013
Deécada

Figura 2.2 - Distribuigdo temporal da construcao das pontes analisadas (Rodrigues, 2014)
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Figura 2.3 - Distribuicdo geogréfica das pontes analisadas (Rodrigues, 2014)
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Em Portugal, a Gnica ponte mista madeira-betdo € identificada por Rodrigues (2014). A Ponte
de Quiaios (véo total de 13,9 m), localizada na localidade homoénima, no concelho da Figueira
da Foz, foi construida no ano de 2005 e estabelece a continuidade de uma estrada florestal
situada perto da costa atlantica. O autor apresenta este exemplo, como uma solucéo positiva e
destaca vérias das suas qualidades como a estética, sustentabilidade ambiental e o custo
reduzido.

Considerando todas as vantagens previamente apresentadas, a construcdo de estruturas mistas
madeira-betdo tem ganho especial atencdo da parte da comunidade cientifica nos ultimos anos.
Siddika et al. (2021) apresentam os produtos compoésitos de madeira-betdo como uma das
solugdes de engenharia que mais interesse despertam para aplicagfes estruturais.

As primeiras aplicacOes deste sistema (TCC — Timber-Concrete Composite) ocorreram através
da utilizacdo da versdo simples dos dois materiais. Porém, esta solucdo tem vindo a ser
otimizada com base nos desenvolvimentos ocorridos no ramo da engenharia de madeiras. O
desenvolvimento de materiais estruturais derivados da madeira, como a madeira lamelada
colada (GLT — glued-laminated timber) e, mais recentemente, o CLT, levaram a sua utilizacdo
em estruturas mistas conseguindo deste modo otimizar o uso deste material. Siddika et al.
(2021) garantem que as solugdes mistas CLT-Betdo apresentam capacidade de carga 3 a 5 vezes
superior as das aplicacGes tradicionais de madeira-betdo (TCC).

O CLT é um derivado estrutural da madeira (EWP — engineered wood product) resultante da
sobreposicao de multiplas camadas de réguas de madeira macica, coladas perpendicularmente
as camadas adjacentes de modo a formar um painel (Thai et al., 2022) e foi desenvolvido nos
anos 90, pelo que é considerado um produto recente. A combinagdo do CLT com o betdo é
internacionalmente denominada por CCC (CLT — Concrete Composite), e reline em si todas as
vantagens que as estruturas mistas tradicionais (TCC) apresentavam face a construcao simples
em madeira ou em betdo (Thai et al., 2022). Na Figura 2.4 é possivel identificar duas solucdes
construtivas para pavimentos, uma em TCC e uma em CCC.

Figura 2.4 - a) TCC (Siddika et al., 2021); b) CCC (Setragian e Kusuma, 2018)
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Apesar do crescimento da sua aplicacdo, existem ainda bastantes aspetos a clarificar
relativamente a influéncia das propriedades mecanicas da ligacdo no comportamento de uma
estrutura mista madeira-betdo. A ligacdo pode ser estabelecida através de ligadores metalicos
como pregos, parafusos e cavilhas, ou através de entalhes, colagens, ou outras opgdes. A sua
escolha esté diretamente relacionada com o vao que se pretende dimensionar. Para a ligag&o ser
considerada eficiente, os ligadores necessitam de ter a capacidade de transmitir as forgas
tangenciais que se formam na interface entre a madeira e o betdo e é necessario que esta seja
rigida o suficiente para limitar o deslizamento entre as duas camadas que constituem a seccéo
transversal (Dias, 2005). Quanto maior a resisténcia e a rigidez do ligador, maior serd acdo
compdsita entre os dois materiais.

A Figura 2.5 apresenta os dois casos possiveis para uma viga simplesmente apoiada: (a) ligacéo
entre os dois materiais inexistente ou com grau de eficiéncia reduzido e (b) ligacdo perfeita
entre as duas componentes. No caso (a), o deslizamento € livre, ou muito pouco restringido, na
interface das camadas e as duas componentes resistem, independentemente, a carga transversal
aplicada. Deste modo, a rigidez total da seccdo é dada pela soma da rigidez individual de cada
componente. No caso (b), as duas componentes atuam de forma composita, ndo existindo
qualquer deslizamento na interface. Nesta situacao, a rigidez global da seccdo corresponde a
rigidez da sec¢do mista, e é superior a do primeiro caso, resultando numa deformacao inferior.
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Figura 2.5 - Viga simplesmente apoiada sob carregamento vertical: (a) acdo composita
reduzida ou néo existente; (b) acdo composita total (Adaptado de Rodrigues et al., 2013)
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2.3. Sistemas de Ligacdo Madeira-Betdo

Tal como referido anteriormente, as propriedades da ligagdo tém uma importancia decisiva para
0 desempenho de uma estrutura mista (Dias, 2006). Deste modo, surge a necessidade de
conhecer varios tipos de ligacdo. Na Figura 2.6, Ceccotti (1995) apresenta os tipos mais comuns
de ligacOes para este tipo de estruturas, agrupados em quatro categorias consoante a sua rigidez.
O autor apresenta as ligacdes coladas (d) como as mais rigidas e as pregadas/aparafusadas (a)
como as de menor rigidez.

Figura 2.6 - Exemplos de diferentes tipos de ligacdo madeira-betdo: (a1) pregos; (a2) vardes de
aco de construcao; (as4) parafusos; (bi2) ligadores, anéis de ligagdo e placas dentadas,
respetivamente; (bs) tubos de aco; (bs) placas de aco perfuradas; (c1) entalhes redondos na
madeira e ligadores; (c2) entalhes quadrados e ligadores; (cs) entalhes em forma de copo e
ligadores; (c4) plataforma de placas de madeira pregadas com placas de ago ao corte; (dz)
trelica e aco colada na madeira; (d2) placa de ago colada na madeira (Ceccotti, 1995)
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A avaliacdo da capacidade de carga e do moédulo de deslizamento da ligacdo, é realizada através
de ensaios de corte estatico, que fornecem a curva forca vs deslizamento de uma ligacéo sujeita
a um carregamento ao corte, de acordo com a EN 26891 (1991). A Figura 2.7 apresenta o
comportamento tipico de diversas solugdes de ligacdo para madeira-betao.

Forga

100% «f Ligacdes coladas

Ligagdes com entalhe

Ligagdes com entalhe circular e cavilha

Parafusos carregados axialmente

K

Placa de pregos

Ligadores do tipo cavilha

T Deslizamento
14mm

Figura 2.7 - Curva forca vs deslizamento para diferentes tipos de ligacGes
(Adaptado de Dias, 2005)

O presente estudo centra-se em torno da analise do sistema de ligacdo com entalhe. Para este
tipo de sistemas, a ligacdo entre o elemento de madeira e o elemento de betdo € estabelecida
através de entalhes na madeira, que podem ser perpendiculares ou inclinados, em relacdo a
interface. Estes entalhes podem ser preenchidos com betdo ou com algum material com
propriedades semelhantes, como argamassa. Neste documento serdo apresentados varios
estudos realizados sobre este tipo de ligaces.

Para além da metodologia experimental, é cada vez mais importante o desenvolvimento de
modelos numéricos capazes de prever o comportamento mecanico de ligacGes para estruturas
mistas. A principal dificuldade para a criacdo de um modelo numérico, capaz de descrever o
comportamento real de uma ligagdo, é o estabelecimento dos seus parametros. Os parametros
mais importantes a ter em conta sdo as propriedades dos materiais, as interac0es entre 0s
mesmos, as condicOes de apoio existentes e a correta definicdo da malha de Elementos Finitos.
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2.4. Caracterizacdo Experimental de Ligacdes Mistas Madeira-Betéo

Até a publicacdo da TS 19103 (CEN, 2021) eram utilizadas as indicacdes da EN 26891 (1991)
para o0 ensaio de ligacGes mistas madeira-betdo. Esta norma nédo continha indicaces relativas a
configuracdo de ensaio mais adequada para este tipo de estruturas mistas, o que originava uma
diversidade de configuracGes que dificultava a comparacdo entre os varios estudos, limitando
o0 desenvolvimento deste tipo de solu¢bes construtivas.

Ceccotti (1995) sugeriu que a obtencdo da curva forca vs deslizamento para estruturas deste
género, se fizesse com base em ensaios de corte estatico simples (assimétricos), como €
apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Possivel configuracdo de ensaio para determinacdo da curva
forca vs deslizamento (Ceccotti, 1995)

No seguimento da otimizacdo deste tipo de ensaios, Monteiro (2009), refere que os resultados
de ensaios de corte estatico sdo relativamente sensiveis no caso de ligacbes coladas e
entalhadas. Este tipo de ligacGes apresenta um comportamento fragil com deformacgdes muito
baixas na rotura e, como tal, sdo muito sensiveis aos diferentes aspetos que as influenciam
(configuracao do ensaio, imperfeices do provete, local de medicdo, etc.). A autora desenvolveu
uma pesquisa alargada, com o material existente até a data, tendo recolhido informacéo de cerca
de 50 referéncias, nas quais foram realizados mais de 1760 ensaios experimentais em ligaces
mistas madeira-bet&o. Foi possivel identificar trés configuracdes possiveis de ensaio: (1) ensaio
de corte duplo (simétrico); (2) ensaio de corte assimétrico; (3) ensaio de corte puro. A autora
observou que a maioria dos ensaios realizados correspondem a ensaios de corte duplo
(simétrico), representando aproximadamente 53% da amostra analisada, correspondendo as 25
referéncias contabilizadas na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Gréafico resumo dos tipos de ensaio de corte estudados (Monteiro, 2009)

Lukaszewska (2009) apresenta algumas vantagens dos ensaios de corte assimétricos face aos
ensaios de corte duplo (simétrico). Os provetes utilizados nos ensaios assimeétricos sao mais
leves, ttm um custo reduzido, devido a menor quantidade de materiais utilizada, e sdo de
execucdo mais rapida. A autora refere que os resultados obtidos neste tipo de ensaios para a
capacidade de carga e modulo de deslizamento sdo 10% superiores aos valores reais. Esta
diferenca surge da excentricidade de aplicacdo da carga, que gera uma forca de compressao na
interface madeira-betdo. Esta forca origina atrito entre os dois materiais, o qual dificulta o
deslizamento na interface, majorando as propriedades da ligacéo.

Relativamente a organizacdo dos materiais em ensaio, Monteiro (2009) identificou os dois tipos
possiveis: peca central de betdo ladeada por dois elementos de madeira (36%) e peca central de
madeira ladeada por dois elementos de betdo (64%). Carvalho e Carrasco (2010) realizaram
uma série de ensaios experimentais, nos quais estabeleceram uma comparacdo entre as duas
configuracBes de ensaio. Os autores concluiram que a configuracdo betdo-madeira-betdo
apresenta os valores mais fidveis para a determinacdo das propriedades mecanicas da ligacéo.
Deste modo, os autores sugerem que este tipo de configuracdo seja utilizada como referéncia
para futuros ensaios de corte estatico.

A TS 19103 (CEN, 2021) preconiza um layout para ensaios de corte estatico, no qual sugere a
adocdo de um ensaio de corte duplo com uma peca central de madeira, ladeada por dois
elementos de betdo, segundo a disposicio apresentada na Figura 2.10. E ainda sugerida a
utilizacdo de travamentos laterais para prevencdo da separagdo entre a madeira e o betdo, sem
que estes introduzam um pré-esforco, e resultante atrito adicional, na interface madeira-bet&o.
Relativamente ao procedimento de carregamento, a Especificacdo Tecnica remete para o
mesmo descrito na EN 26891 (1991).
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Figura 2.10 - Configuracdo do ensaio de corte estatico: (1) betdo; (2) madeira; (3) chapas de
aco; (4) ligadores metalicos; (5) travamentos laterais; (6) dispositivos medidores de
deslocamento (TS 19103, CEN 2021)

Na bibliografia existem diversos estudos de caracterizacdo mecénica através de ensaios
experimentais em ligagcGes com entalhe. Dias (2005) realizou uma série de ensaios para analisar
a capacidade de carga e 0 modulo de deslizamento de ligagdes entalhadas. O sistema de ligacdo
testado consistiu na colagem de um elemento de contraplacado, com elevada densidade
(densified veneer plywood), a um elemento de madeira lamelada colada de Espruce (Picea
Abies). O ensaio foi realizado com um elemento central de bet&o e dois elementos exteriores de
madeira e foi seguido o procedimento de carregamento da EN 26891 (1991) . Ensaiaram-se 8
provetes com entalhes quadrangulares de 100 x 100 mm, dos quais, quatro com 10 mm de
profundidade e quatro com 15 mm de profundidade. Destes ultimos, apenas foi considerado o
resultado de trés, uma vez que um deles apresenta resultados muito diferentes dos restantes,
pelo que foi considerado como um outlier. Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Propriedades da ligacdo (Adaptado de Dias, 2005)

pl%tlgtis Corrw[;r)]:mento Largura [mm] ProfEJn:g:]ciade Angulo LEIOc]) Entalhe Frmix [KN] Keer [KN/mM]
4 100 100 10 0 125 193
3 100 100 15 0 116 204
Informagdes:
Fmax corresponde ao valor médio da capacidade de carga por plano de corte
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Yeoh et al. (2008) desenvolveram um estudo no qual foram consideradas 15 configuracGes de
ligacBes em LVL — Laminated Veneer Lumber, interessando, para o presente estudo, a anélise
das tipologias com entalhes perpendiculares e inclinados. O comportamento das diversas
ligacdes foi avaliado através de ensaios de corte estatico simétricos, em provetes de LVL-betéo.
A analise consistiu na variacdo do comprimento, profundidade e forma (inclinado, triangular e
perpendicular) do entalhe. Adicionalmente, foi avaliada a influéncia da aplicacdo de ligadores
no entalhe, com parafusos de 12 e 16 mm. Os autores também avaliaram a influéncia da
profundidade de penetracdo do parafuso no LVL. Foram ensaiados dois provetes para cada tipo
de ligacdo, segundo o procedimento de carregamento descrito na EN 26891 (1991). Os
resultados experimentais encontram-se no Quadro 2.2, tendo sido retiradas as seguintes
conclusdes pelos autores:

(1) O comprimento do entalhe (comparar Fmax para Al e A2) e a presenca do ligador
metélico (comparar Fmax para Al e B1) foram os fatores determinantes, aumentando a
capacidade de carga da ligacéo;

(2) A generalidade dos provetes entrou em rotura devido a corte no betéo;

(3) A profundidade de penetracéo do ligador metélico (comparar kser para A1 para 100 mm
e C2 para 140 mm) na madeira aumentou significativamente o modulo de deslizamento
da ligacéo.

Os autores concluiram que os sistemas mais promissores sdo o entalhe perpendicular
(150 x 50 mm), o entalhe perpendicular (300 x 50 mm) e o entalhe triangular (150 x 50 mm)

todos com um ligador metalico de 16 mm de didmetro.

Quadro 2.2 - Propriedades da ligacao (Adaptado de Yeoh et al., 2008)

N°de | Comprimento | Largura | Profundidade | Ligador Angulo do ) Kser
Nomenclatura | o etes |~ [mm] [mm] [mm] metdlico | Entathe ] | "™ N1 penimmy

Parafuso

Al 2 150 63 50 16 0 73 80
Parafuso

A2 2 50 63 50 16 0 46 38
Parafuso

A3 2 150 63 65 16 0 72 113

B1 2 150 63 50 - 0 48 105
Parafuso

C1 2 150 63 50 12 0 66 78
Parafuso

C2 2 150 63 50 16 0 84 211

El 2 137 63 60 - 30 40 101
Parafuso

E2 2 137 63 60 16 30 83 123

H1 2 150 126 50 Pa;)afg” 0 128 218

Informagdes:
Fmax corresponde ao valor médio da capacidade de carga por plano de corte
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Monteiro (2009) avaliou o comportamento experimental de 4 séries de ligagdes com entalhe.
Os provetes desenvolvidos sdo constituidos por dois elementos de madeira lamelada colada de
Espruce (Picea Abies), de classe resistente C18, e por um elemento central de betéo, de classe
resistente C25/30. Foram testadas trés geometrias de entalhes, colados ao elemento estrutural
de madeira, variando, adicionalmente, o material do entalhe (Pinho Bravo vs Carvalho
Americano (Quercus Rubra)). Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Propriedades da ligacdo (Adaptado de Monteiro, 2009)

Nomenclatura N° de Comprimento Largura Profundidade Angulo do Fmax Kser
provetes [mm] [mm] [mm] Entalhe [°] [kN] [kN/mm]
Pinho100*15 5 100 100 15 0 73 394
Pinho140*15 5 140 100 15 0 81 362
Pinho100*20 5 100 100 20 0 97 513
Carv100*15 5 100 100 15 0 128 306

Informagdes:

Fmax corresponde ao valor médio da capacidade de carga por plano de corte

A autora concluiu que a maior capacidade de carga, referente aos provetes de Carvalho
Americano, se deve a maior resisténcia ao corte deste tipo de madeira. O aumento da resisténcia
ao corte da madeira originou a rotura pelo elemento de betéo, devido a um acumular de tensdes
neste material. Relativamente a profundidade do entalhe, a autora observou que, para entalhes
com maior espessura, a rotura fragil por corte na madeira é a predominante, ndo ocorrendo a
formacdo de fendas visiveis no betéo.

Jiang e Crocetti (2019) realizaram uma série de ensaios experimentais com o intuito de
caracterizar o comportamento de duas configuracbes de ligagdo com entalhe. Para tal,
desenvolveram 2 provetes para cada configuragdo, constituidos por uma peca central de CLT e
dois elementos exteriores de betdo de classe resistente C24 e C30/37, respetivamente. Ambas
as configuracdes apresentam um entalhe semelhante, tendo a variagdo ocorrido na espessura
das camadas de betdo e de madeira. A primeira configuracdo apresenta uma camada de betdo
com espessura de 60 mm e uma peca de CLT com 3 camadas, com uma espessura total de
120 mm. Na segunda configuracdo, aumentou-se a espessura do betdo para 80 mm e
adicionaram-se 2 camadas a peca de CLT, perfazendo uma espessura total de 180 mm. Foram
instalados dois parafusos de enroscar a meia altura do entalhe, e ainda uma malha
eletrossoldada, de modo a reduzir o risco de rotura prematura dos elementos de betdo. Os
resultados experimentais obtidos encontram-se no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Propriedades da ligacdo (Adaptado de Jiang e Crocetti, 2019)

N°de |[Comprimento| Largura Profundidade Angulo do )
Nomenclatura provetes [mm] [mm] [mmj Entalhe [°] Fmax [kN] Kser [KN/mm]
N120 2 200 450 25 0 401 862
N180 2 200 450 25 0 447 1301

Informagdes:
Fmax corresponde ao valor médio da capacidade de carga por plano de corte

Nestes ensaios, 0s autores observaram que a rotura da ligacdo ocorreu sempre devido ao
surgimento de uma falha diagonal no elemento de betédo, que se desenvolveu no canto do entalhe
como evidenciado na Figura 2.11. Tendo em conta o padrdo de fendilhacdo no betdo, e a
ductilidade apresentada nas curvas forca vs deslizamento, concluiu-se que a malha
eletrossoldada garantiu um aumento da capacidade de carga da ligacdo, retardando a formacéo
das fissuras. Jiang e Crocetti (2019) concluiram que o aumento da espessura do elemento de
CLT, ndo introduziu um aumento significativo na capacidade de carga da ligacdo.

.

(a) Espécime N-180-1 (b) Espécime N-120-1

Figura 2.11 - Provetes ensaiados (Adaptado de Jiang e Crocetti, 2019)

Thai et al. (2020) procederam a uma série de ensaios sobre uma amostra de provetes
constituidos por uma peca central com 5 camadas de CLT, ladeada por duas pegas de betdo. O
principal objetivo desta andlise foi a averiguacdo da influéncia de 4 variaveis geométricas na
capacidade de carga e no mddulo de deslizamento da ligagcdo. A Figura 2.12 representa as 4
variaveis que foram avaliadas nesta analise experimental: a) heel length (menor comprimento
entre o entalhe e a extremidade carregada); b) profundidade do entalhe; c) comprimento do
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parafuso que fica embebido no betdo; d) espessura da camada de betdo. Os resultados
experimentais encontram-se no Quadro 2.5.

Figura 2.12 - Espécime tipo; a) heel length; b) profundidade do entalhe; ¢) comprimento do
parafuso que fica embebido no betdo; d) espessura da camada de betdo (Thai et al., 2020)

Quadro 2.5 - Propriedades da ligacdo (Adaptado de Thai et al., 2020)

Nomenclatura pr’\cl;\)/gte;a s a) [mm] b) [mm] c) [mm] d) [mm] Fmax [KN] kser [KN/mm]
A 5 400 20 160 80 127 224
B 5 400 20 220 100 140 213
C 5 400 35 160 100 221 248
D 5 400 35 220 80 221 238
E 5 300 20 160 100 140 199
F 5 300 20 220 80 151 202
G 5 300 35 160 80 211 208
H 5 300 35 220 100 217 195
| 6 400 25 220 80 177 242
J 3 300 25 220 80 169 208
K 3 350 20 220 80 158 202
L 3 350 35 220 80 238 205
M 5 350 25 220 80 175 212

Informagdes:

Fmax corresponde ao valor médio da capacidade de carga por plano de corte

Apos analisar os resultados experimentais, 0s autores concluiram que os fatores a), c) e d) néo
tém impacto relevante na capacidade de carga nem no modulo de deslizamento da ligacao e
ainda, que a profundidade do entalhe, b) ndo esta diretamente relacionada com a 0 modulo de
deslizamento da ligacéo.
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Ouch et al. (2021) procederam a uma serie de trés ensaios de corte estatico simétrico de modo
a determinar a capacidade de carga, 0 modulo de deslizamento e os modos de rotura
determinantes, para uma nova configuracdo de ligacdo proposta, constituida por entalhes
inclinados. Foram fabricados trés provetes (B1, B2 e B3) compostos por dois painéis centrais
de CLT de classe resistente minima C18, que foram colados entre si e ladeados por duas pegas
de betdo de classe resistente C35/40. Cada peca de betdo foi ligada ao elemento de CLT através
de 2 entalhes inclinados como representado na Figura 2.13, e foi introduzida uma malha em
forma de “U” no seu interior, de modo a evitar a fissura¢ao precoce do betdo. Os provetes B2
e B3 apresentam a mesma configuragéo.

90
Paincl de I |
betdo

150

(b). Ligagdo com entalhe

em forma de U

. Superficie
colada apos a
betonagem 06

(¢). Malha eletrossoldada

(a). Espécime

Figura 2.13 - Pormenorizacdo dos espécimes ensaiados (Adaptado de Ouch et al., 2021)

Os mesmos autores observaram que a rotura ocorreu sempre por corte numa das camadas
transversais do elemento de CLT. O Quadro 2.6 apresenta os resultados obtidos.

Quadro 2.6 - Propriedades da ligacdo (Adaptado de Ouch et al., 2021)

Nomenclatra | ' | Comprimento | Largua | Profundidade || Aguodo | £ g | i i)
B1 1 90 500 50 31 210 905
B2 1 90 400 50 31 168 552
B3 1 90 400 50 31 184 516

Informagdes:

Fmax corresponde ao valor médio da capacidade de carga por plano de corte

Adicionalmente, os autores concluiram que 0s provetes ensaiados demonstram elevada
capacidade de carga e médulo de deslizamento, apresentando uma rotura fragil. Neste exemplo,
a largura do entalhe demonstrou ter uma elevada influéncia nas propriedades da ligagéo,
especialmente no mddulo de deslizamento.

Renato Miguel Nunes Augusto 19



Simulagdo Numérica e Avaliagdo Experimental
de Solugdes Mistas CLT-Betdo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5. Simulacdo Numérica de Ligacfes Mistas Madeira-Betao

O desenvolvimento dos programas de simulacdo numeérica revolucionou 0 modo como é
analisado o comportamento estrutural de varias solucdes construtivas. A comunidade cientifica
tem trabalhado em prol de um objetivo comum, o estabelecimento de modelos para a previsdo
do comportamento deste tipo de ligagcdes, com o objetivo de minimizar os custos de avaliacdo
das suas propriedades mecanicas. Os primeiros Modelos de Elementos Finitos desenvolvidos
eram bidimensionais (2D), com elementos do tipo viga a simular os ligadores metalicos, no
entanto, com o aumento da capacidade de processamento, ocorreu a evolugdo para os modelos
tridimensionais (3D) (Dias et al., 2007).

Dias et al. (2007) desenvolveram um modelo tridimensional para a previsdo do comportamento
de uma ligacdo madeira-betdo. Os autores apresentam um Modelo de Elementos Finitos que se
provou capaz de descrever o comportamento mecanico de ligacdes com cavilhas, para madeiras
de trés espécies diferentes (Espruce, Pinho Bravo e Castanheiro). A simetria geométrica dos
provetes testados apresenta diversas vantagens em contexto de laboratério, no entanto, a analise
computacional permite a simplificacdo geométrica do modelo em apenas um plano de corte,
reduzindo deste modo a carga computacional necessaria para a sua analise. O modelo
desenvolvido, apresentado na Figura 2.14, é constituido por elementos de aco, madeira e betéo,
representando os provetes que foram analisados experimentalmente. O comportamento do aco
foi descrito através de uma curva tensdo-extensdo trilinear, correspondente a fase inicial
elastica, fase de endurecimento e fase plastica. O betdo foi tratado como um material isotrdpico.
A fissuracdo no betdo foi considerada através da funcdo que permite a diminuicdo da tensdo no
material para zero, uma vez atingido um patamar limite de extensdo. Os autores afirmam que o
material de mais dificil definicdo foi a madeira, devido a possibilidade de ocorréncia de
imperfeicdes naturais como desvios no fio ou nds. Foi realizada uma analise prévia que permitiu
ter confianga num modelo ortotrépico para o material sem distin¢do entre as propriedades das
direcdes radial e tangencial. A interacdo entre os materiais foi definida através elementos de
contacto deformaveis, considerando os respetivos coeficientes de atrito entre os diferentes
materiais. Os coeficientes de atrito utilizados foram 0,57 para a interacdo madeira-betdo, 0,5
para a interacdo madeira-aco e 0,9 para a intera¢do bet&o-aco.
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Figura 2.14 - Modelo tridimensional (Dias et al., 2007)

Os modelos propostos apresentam resultados semelhantes aos ensaios experimentais até valores
de deslizamento de 10 mm, na interface madeira-betdo. A forma global dos diagramas
forca vs deslizamento obtidos numericamente, ajusta-se bem as curvas determinadas
experimentalmente, como apresentado na Figura 2.15, mas a previsdo numérica da capacidade
de carga e do modulo de deslizamento da ligacdo apresenta valores superiores aos valores
médios obtidos em laboratorio.
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Figura 2.15 - Curvas forga vs deslizamento resultantes dos ensaios experimentais e do modelo
numérico para a madeira de Pinho Bravo (Adaptado de Dias et al., 2007)
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Mais tarde, Monteiro et al. (2013) desenvolveram um estudo sobre ligacfes entalhadas em
madeira, com o intuito de perceber qual a influéncia do procedimento experimental nas
propriedades mecénicas da ligacdo. Adicionalmente, usando o programa ABAQUS CAE®
(2007) desenvolveram um modelo numérico de Elementos Finitos (Figura 2.16) capaz de prever
0 comportamento deste tipo de ligagdo. Para validar este modelo, foram utilizados os resultados
de trés conjuntos de provetes, testados experimentalmente, que diferiam no material do entalhe,
na classe de betéo e na geometria do provete.

8x50

Figura 2.16 - Modelo de Elementos Finitos (Monteiro et al., 2013)

O modelo numérico foi desenvolvido com a mesma configuracdo dos trés conjuntos de ensaios
experimentais em analise, representando ensaios de corte duplo com um elemento de betdo
ladeado por dois elementos de madeira. As duas primeiras configuracdes, desenvolvidas por
Dias (2005) sdo constituidas por entalhes de DVW — densified veneer wood. O terceiro conjunto
foi desenvolvido por Monteiro (2009), e conta com um entalhe em madeira de Pinho Bravo.
Todos os provetes foram ensaiados de acordo com a EN 26891 (1991). Uma vez que 0s provetes
apresentavam dois eixos de simetria, foi possivel reduzir o modelo apenas a um quarto da sua
geometria, uma vez gque os problemas relacionados com erros no procedimento experimental
ndo se colocam na simulagdo computacional. As condi¢des de apoio definidas no modelo
numérico vado ao encontro dos modelos experimentais. Foram restringidos 0s movimentos
horizontais na base dos elementos de madeira, simulando o atrito entre a madeira e 0s seus
apoios da situacdo experimental. Os restantes apoios foram definidos para traduzir a simetria
da peca. Os materiais utilizados nos trés conjuntos de ensaios encontram-se resumidos no
Quadro 2.7. O elemento de madeira e a pe¢a do entalhe foram definidos como materiais
ortotropicos e o betdo foi definido como um material isotropico. Os comportamentos do betdo
e do elemento do entalhe foram definidos atraveés de uma curva bilinear de tensdo-extensao
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(comportamento elastico perfeitamente pléstico), antevendo elevadas concentracGes de tensdo
na regido do entalhe que originam plastifica¢éo local. A malha de Elementos Finitos foi definida
de modo a otimizar o processo de analise computacional, utilizando elementos de menor
dimensdo na regido do entalhe. Deste modo, surgiram Elementos Finitos com aproximadamente
5 mm de largura no entalhe e 12 mm de largura nas regides afastadas do mesmo. Os elementos
utilizados foram do tipo C3D8R — elemento paralelepipédico linear tridimensional de 8 nos
com integracdo reduzida. A interacdo entre os materiais foi definida através de duas
componentes: normal e tangencial. A interacdo normal foi definida como “Hard contact” e a
tangencial como “Penalty”’, assumindo um coeficiente de atrito entre os materiais de x=0,55.

Quadro 2.7 - Propriedades dos materiais (Adaptado de Monteiro et al., 2013)

Materiais
Espécime Classe da madeira | Resisténcia média a compressao do betdo [MPa] | Entalhe
Conjunto 1 50 DvW
Conjunto 2 C18 47 DvW
Conjunto 3 33 Pinho

A validacdo do modelo ocorreu através da comparacdo entre 0 modulo de deslizamento do FEM
e 0 obtido experimentalmente. As curvas forca vs deslizamento obtidas no modelo numérico
demonstraram uma tendéncia semelhante as obtidas experimentalmente, na fase inicial, para
um comportamento elastico-linear. Foi estabelecida uma comparacdo entre os médulos de
deslizamento médios obtidos experimentalmente com os da simulacéo numérica, diferindo em
7,3% para a primeira configuracéo, 13,6% para a segunda e 37,4% para a terceira.

Procurando exemplos com novas solucdes para a definicdo do comportamento do entalhe, surge
o modelo elaborado por Bedon e Fragiacomo (2017) no programa ABAQUS CAE®. Neste
documento, os autores ndo se limitam a validar o modelo através da comparacdo das
propriedades mecanicas da ligacdo, mas também procurando simular os modos de rotura
comuns para este tipo de sistema. A validagdo do modelo foi feita tendo por base 15 tipologias
de ligacdes entalhadas (30 provetes, 2 para cada tipologia), previamente caracterizadas através
de ensaios de corte duplo de acordo com a EN 26891 (1991). O modelo desenvolvido representa
metade do provete ensaiado, consequéncia da simetria existente, como representado na Figura
2.17. A carga foi aplicada através de uma pressao, distribuida na parte superior do elemento de
madeira, tendo sido definidos apoios simples para os elementos de bet&o e apoios de simetria
no plano de simetria do elemento de madeira. Foram utilizados Elementos Finitos do tipo
C3D8R disponiveis na biblioteca do programa para definir todas as pecas do modelo. A
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geometria dos elementos foi perfeitamente simulada no modelo, com excecéo para os ligadores
metélicos, que foram reduzidos a elementos com uma forma cilindrica simples.

Betdo
Contraplacado

_

Camada coesiva LVL

Parafuso

Figura 2.17 - Modelo de elementos Finitos (Adaptado de Bedon e Fragiacomo, 2017)

As interagBes entre os materiais foram definidas através das componentes normal e tangencial.
A componente normal da interacéo foi definida através da ferramenta “hard contact ” para todas
as interfaces de contacto, selecionando a opcdo que permite o destacamento de todas as
superficies ap6s contacto. Os autores identificaram esta op¢do como um elemento fulcral para
o correto funcionamento do modelo. A componente tangencial da interacdo foi definida através
da ferramenta “penalty”. A defini¢do das leis constitutivas dos materiais foi feita de acordo
com resultados derivados de ensaios experimentais. Os autores seguiram uma abordagem
semelhante a de outros autores para a definicdo das propriedades dos materiais, tendo-se
destacado as seguintes opcoes:

e Definicdo de uma curva elasto-plastica para o elemento de madeira lamelada colada, de
modo a descrever possiveis mecanismos de rotura plastica (como o esmagamento na
direcdo paralela as fibras);

e Definicdo de uma cohesive layer, na parte superior ao entalhe do elemento de madeira,
capaz de simular possiveis modos de rotura como o corte longitudinal ou rotura por
tracdo perpendicular ao fio. A principal vantagem deste elemento é a simulacdo de
mecanismos de inicio e propagacéo de fissuracdo na madeira, na zona do entalhe;

e Aplicacdo da ferramenta “concrete damage plasticity”, capaz de simular o
comportamento a compressao e a tracdo do elemento de betdo. Em compresséo, o
material é definido com um parametro de degradacdo adimensional, capaz de descrever
0 processo de fissuragdo e respetiva perda de capacidade de carga do betdo. Em tracdo,
surge o parametro da energia de fissuragdo, que tem um objetivo semelhante.
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Como concluséo, os autores obtiveram uma boa correlacdo para a previsdo da capacidade de
carga das ligacOes entalhadas. Para algumas das ligacdes, o modelo forneceu um
sobrestimativa, enquanto para outras forneceu valores abaixo dos resultados experimentais. De
uma andlise geral, conclui-se que os resultados experimentais e os resultados do modelo
diferiram, em média, 4%.

Jiang e Crocetti (2019) também apresentam alguns avangos no ramo da simula¢do numeérica.
Os autores desenvolveram um modelo numérico ndo-linear capaz de reproduzir o
comportamento de estruturas mistas CLT-betdo, quer para a caracterizagdo das propriedades
mecanicas da ligacdo entalhada, quer para a previsdo do comportamento das vigas. O modelo
definido pelos autores, a semelhanca dos varios exemplos ja apresentados, também ¢é
simplificado pela simetria da pega. Neste exemplo, a malha foi definida através de elementos
do tipo C3D8R, tendo os elementos de betdo e de CLT sido discretizados em volumes de
geometria regular, de modo a aplicar a técnica “Structured mesh”. Os Elementos Finitos do
modelo apresentavam um tamanho de 10 mm, aproximadamente. Para além dos elementos de
madeira e betdo, o modelo conta ainda com uma malha de ago, posicionada no entalhe, que foi
definida através de um elemento do tipo “2-node beam element”. A interacao entre esta malha
e o betdo foi definida através da opgdo “Embedded region”. Adicionalmente, 0s espécimes
sujeitos a ensaios de corte duplo continham um ligador metélico no entalhe. Apdés ser efetuado
o calculo da sua capacidade de carga ao corte e do seu médulo de deslizamento através da EN
1995-1-1 (2004) (EC5), conclui-se que estes valores eram muito inferiores aos do entalhe,
devido ao seu reduzido didmetro (7 mm), pelo que aquele foi ignorado no modelo final. Os
autores também simularam o comportamento do betdo através da técnica “damage plasticity
model”. A madeira foi definida como um material ortotrépico com propriedades semelhantes
para as direcdes radial e tangencial. Neste exemplo surge a definicéo das diferentes camadas do
CLT, orientadas de acordo com a diregdo real das fibras das diversas camadas. Da experiéncia
obtida nos ensaios experimentais, através da observacao de grandes deformacdes da madeira
na regido do entalhe, o autor decidiu incorporar o comportamento plastico da madeira no
modelo, caracterizado através do critério de Hill. Os seis pardmetros de entrada que definem
este critério foram obtidos em Dias et al. (2007).

Os autores concluiram que o modelo prevé de forma correta a curva forca vs deslizamento da
ligacdo entalhada, especialmente em fase elastica. A capacidade de carga estimada pelo modelo
é inferior a resultante dos ensaios experimentais, podendo este facto dever-se a definicédo de
uma lei constitutiva simplificada para a madeira. Adicionalmente, foi possivel concluir que o
comportamento plastico da madeira em compressdo € um fator critico para traduzir a
ductilidade da ligacdo, sendo assim extremamente relevante para a obtencéo de resultados
fidedignos. A Figura 2.18 apresenta a distribuigdo de tensdes nos elementos do modelo, sendo
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a zona da madeira superior ao entalhe e o canto superior do entalhe de betdo as zonas mais
criticas para ocorréncia de plastificacdo, devido a elevada concentracao de tensdes.

S, Mises S, Max. Princpal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.000e+01 +6.435%e+00
+3.667e+01 +5.402¢+00
+3.333e4+01 +4.370e+00
+3.000e+01 +3.337e+00
+2.667e+01 +2.304e+00
+2.333e+01 +1.271e+00
+2.000e+01 +2.385¢-01
+1.667e+01 7.942¢-01 S
+1.333e401 1.827¢+00
+1.000e+01 2.860e+00
+6.667¢+00 3.892¢+00
+3.334e+00 4.92%e+00
+4.834e-04 958e+00

141

Y Y

: o] : el

(a) Elemento de CLT (b) Elemento de betio

11

Figura 2.18 - Distribuicdo de tensdes para a maxima carga aplicada nos elementos do modelo
(Adaptado de Jiang e Crocetti, 2019)

Recentemente, Thai et al. (2020) desenvolveram um estudo alargado em diversas tipologias de
ligagdes mistas com entalhe e estabeleceram um modelo de Elementos Finitos no programa
ABAQUS CAE® que foi validado através dos resultados experimentais obtidos de ensaios de
corte estatico simétrico. O modelo é constituido por um elemento de betdo e um elemento de
madeira, representando a geometria de metade dos provestes, dada a simetria existente. A
madeira foi simulada como um material ortotrépico com comportamento elastico-
perfeitamente-plastico e foi implementado o critério de Hill referido por Dias et al. (2007) para
descrever os fendmenos de plasticidade. Ao contrario dos outros exemplos até aqui
apresentados, neste caso o betdo foi definido como um material isotropico, apenas com
comportamento elastico. Os autores concluiram, atraves de analise dos resultados da simulagé&o,
que o impacto da fase plastica do betdo ndo era relevante para este exemplo. Com esta
simplificagdo, o tempo de analise do modelo foi diminuido e aumentou a probabilidade de
convergéncia. Algumas das considera¢es mais importantes a ter em conta foram:
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e Imposicdo de restricbes de deslocamentos entre as lamelas de CLT através da opcéo
“tie constraint — rigid contact”, simulando o efeito da cola;

e Uso de Elementos Finitos do tipo C3D8R, com integracdo reduzida, diminuindo o
tempo de processamento;

e Imposicdo de um deslocamento relativo de 10 mm entre os dois materiais, ao invés de
uma carga;

e Omissdo dos parafusos no modelo, dado o seu impacto minimo no desempenho da
ligacdo;

Os autores verificaram que o modelo converge para valores de deslocamento entre 0 e 4 mm,
tendo, por vezes, o calculo sido interrompido para valores de deslocamento superiores. Esta
divergéncia pode derivar do deslocamento excessivo na superficie de aplicacdo do
deslocamento, tal como apresentado pelos autores. Conclui-se que o modelo de Elementos
Finitos conseguiu capturar a tendéncia do modulo de deslizamento e da capacidade de carga da
ligacdo. Na Figura 2.19, o autor apresentou a comparacao entre os resultados experimentais e
os resultados da simulacdo numérica. As duas curvas FEM apresentam o resultado para os dois
valores limite de tensdo de cedéncia da madeira, obtidos experimentalmente. A curva superior
corresponde a uma tensdo de cedéncia de 37,5 MPa, enquanto a curva que apresenta menor
capacidade de carga corresponde a uma tensdo de cedéncia de 25,8 MPa. Pode concluir-se que
a correta definicdo deste factor é extremamente relevante para o funcionamento do modelo.

300
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0
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Deslizamento (mm)

Figura 2.19 - Comparacdo dos resultados experimentais da curva forga vs deslizamento com
os resultados da simulacdo (Adaptado de Thai et al., 2020)
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3. AVALIACAO EXPERIMENTAL

3.1. Enquadramento

No presente capitulo é descrita a campanha experimental, tendo como sequéncia a descri¢do
dos materiais utilizados, a dos processos de fabrico dos provetes e a dos ensaios, e concluindo
com a apresentacdo dos resultados dos ensaios de corte simétrico realizados em cinco
configuracdes, tendo por base a metodologia descrita no Anexo C da TS 19103 (CEN 2021).

3.2. Materiais

Madeira

Os elementos de CLT séo constituidos por trés camadas de madeira serrada de Pinho Bravo e
foram produzidos no laboratério do SerQ. A madeira utilizada foi caracterizada, tendo sido
registadas as suas dimensdes e 0 seu teor em agua. Foi ainda realizado um ensaio ndo destrutivo,
recorrendo ao equipamento MTG (Mechanical Timber Grader) para obtencdo da frequéncia de
vibracdo natural e do modulo de elasticidade dinamico, com o fim de se obter a classe de
resisténcia de cada tdbua. Todas as tabuas de classe de resisténcia inferior a C18, segundo a EN
338, (2003), foram excluidas do processo de fabrico do CLT. As tabuas utilizadas (30 mm de
espessura) apresentaram um valor médio de teor de agua de 14 + 2% e uma massa volumica
média de 600 + 50 kg/m?,

Betdo

As lajetas de betdo que constituem os provetes madeira-betdo foram betonadas in-situ, tendo-
se solicitado o fornecimento de um betdo pronto de classe C25/30 XC2 (P) CL0,20 D14 S2.
Assim, a dimensdo maxima de agregado (14 mm) foi a adequada para minimizar problemas de
vibracdo e eventuais vazios. Posteriormente, foram realizados ensaios de compresséo aos 28
dias de idade em trés provetes cubicos de 150 mm de aresta. No Quadro 3.1, sdo apresentados
os valores da resisténcia a compressdo do betdo, obtidos ao fim de 28 dias.
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Quadro 3.1 - Resultados do ensaio de compresséo no betéo

Idade [dias] Forca [KN] Tensdo [MPa]
1039 46,2
28 1072 47,7
1049 46,6

De acordo com os resultados, pode verificar-se que o betdo fornecido corresponde a classe de
resisténcia C35/45. Tendo em consideracdo a experiéncia prévia adquirida pela equipa de
investigacdo e estudos que constam da bibliografia, foi decidido posicionar uma malha
eletrossoldada quadrada (100 mm x 100 mm) de 5 mm de diametro (AQ50). Esta foi disposta
a meia altura da espessura da lamina de betdo de modo a minimizar a eventual fissuracdo
prematura, nomeadamente nas regiGes sujeitas a niveis superiores de tracdo. A malha foi
posicionada no betdo recorrendo a distanciadores com 30 mm de altura.

Ligadores metalicos

Foram utlizados ligadores metalicos do tipo parafuso “SPAX HI.Force 8 x 120 mm”, instalados
no centro do entalne de acordo com as diretivas da TS 19103 (CEN 2021) para
dimensionamento de ligacdes entalhadas. Estes ligadores pretendem conferir alguma
resisténcia ao destacamento (uplift) entre a madeira e o betdo. Nos provetes que apresentam um
entalhe inclinado ndo foi posicionado ligador metalico, esperando-se que a face inclinada do
entalhe possa substituir o desempenho do mesmo. Neste tipo de entalhes, foi posicionada uma
malha eletrossoldada em forma de U, com o intuito de controlar a fendilhacdo do betdo que
preenche o entalhe.

3.3. Configuracédo dos Provetes

No presente estudo foram desenvolvidas 5 configurac6es de ligagdes com entalhe. Os tipos de
entalhe estudados variaram no seu comprimento, profundidade e inclinagdo, permitindo
estabelecer concluses relativamente a influéncia destas caracteristicas no seu comportamento
mecanico. Relativamente ao comprimento do entalhe foi possivel estabelecer a comparacéo
entre entalhes com 150 mm e entalhes com 90 mm, por comparacdo entre os resultados das
configuracdes MrP20 e MiP20. A profundidade do entalhe foi analisada atraves da comparagéo
entre as configuracbes MiP20 vs MiP45 e Mil20 vs Mil45, comparando entalhes com 20 e
45 mm de profundidade. Relativamente a influéncia da inclinacdo do entalhe nas propriedades
mecanicas da ligacao, foi possivel estabelecer a comparacéo entre as configuracdes MiP20 vs
Mil20 e as configuracdes MiP45 e Mil45.
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A nomenclatura atribuida aos varios provetes traduz a espécie de madeira que os constituem, a
sua geometria e as dimens@es do seu entalhe. O primeiro caractere, a letra “M”, refere-se a
madeira utilizada, o Pinho Bravo (Maritime Pine). O segundo caractere refere-se ao
comprimento do entalhe. Neste caso, o provete pode aparecer descrito com a letra “r” (150 mm)
ou com a letra “i” (90 mm). A letra “r” descreve o entalhe de referéncia, com dimensdes ja
estudadas propostas pela Especificacdo Técnica de madeira — betdo. Os provetes com a letra “i”
apresentam novas configuracdes de entalhe. O terceiro caractere pode apresentar a letra “P” ou
a entalhes inclinados. Por

GCI’,

“I”, referindo-se a letra “P” a entalhes perpendiculares ¢ a letra
fim, o nimero apresentado pode tomar os valores 20 ou 45, referindo-se a profundidade do
entalhe (em mm). Para além dos provetes apresentados, existem ainda 3 provetes que foram
desenvolvidos para ensaios preliminares, nos quais a nomenclatura foi precedida da letra “p”.

No Quadro 3.2 estdo descritas as caracteristicas das varias séries de provetes. De acordo com
as indicacOes presentes na literatura e descritas no subcapitulo 2.4, optou-se pela execucdo de
provetes com dois planos de corte, constituidos por um elemento central de madeira ladeada
por duas laminas de betdo. Por motivos de execucdo e de modo a que a betonagem ocorresse
em simultaneo, foram construidos meios provetes que posteriormente foram colados, obtendo
assim a configuracéo final. A Figura 3.1 e a Figura 3.2 apresentam a configuracdo dos meios-
provetes e 0s pormenores geométricos dos entalhes, respetivamente.

Quadro 3.2 - Configuracgéo dos provetes

Entalhe x
. CLT Madeira Betao
) g — o — ) O | @ = <
S| 2| 8_| E |8~ E|EF|BE|E_|52| £ | =%
o g B E s |EE€| T |EE| E=|5E| €S = £
o S == o 5 € = 5 = 5= € c D D - c A
O 5 S 5 oF S5 e < D
— (&} — (&} Od | o O o
MrP20| 3 150 150 S8*120
MiP20| 4 90 20 |S8*120
Mil20 4 130,30,30| 200 500 200 90 114 U-sRC | 60 |5//100
MiP45| 4 90 45 S8*120
Mil45 3 144 U-sRC
Observacoes:

S8+*120: Parafuso SPAX HI.FORCE, 8x120 mm
U-sRC: Malha eletrossoldada em forma de U
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MiP20

Mil20

MrP20

MiP45

Mil45

A— 60.0 — 30.0-=30.0-=300 150.0 i 144.0 I

Figura 3.2 - Provete de referéncia MrP20 (esquerda) e pormenores dos entalhes as demais
configuracdes (direita)
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3.4.Execucdao dos Trabalhos

Os trabalhos experimentais decorreram nas instalagdes do SerQ — Centro de Inovacdo e
Competéncias da Floresta. A preparacdo experimental dividiu-se essencialmente em duas fases,
a preparacgdo dos elementos de CLT e a betonagem dos provetes.

3.4.1. Preparacdo do CLT

A preparacao dos elementos de CLT teve inicio com a caracterizacao e organizacao das diversas
tdbuas que viriam a constituir as suas camadas. As tabuas foram armazenadas em sala
climatizada (temperatura de 20 + 2 °C e humidade relativa de 65 + 5%) e, de seguida, foram
registadas as suas dimensdes, a sua massa, e o teor em agua. Por fim procedeu-se ao ensaio nao
destrutivo para obtencdo do modulo de elasticidade dindmico de cada tabua. Depois de
caracterizadas as tabuas, iniciou-se o0 processo de arranjo das lamelas constituintes dos
elementos de CLT. Foram consideradas as tabuas de classe de resisténcia igual ou superior a
C18.

A preparacéo dos elementos de CLT comecou pelo aparelhamento das tabuas selecionadas até
atingirem uma superficie regular e uma espessura constante de 30 mm. Uma vez aparelhadas,
as tabuas foram cortadas com as dimensdes correspondentes as lamelas constituintes dos
elementos de CLT, com recurso a uma serra de esquadria como ilustrado na Figura 3.3. Para as
lamelas longitudinais, foram cortadas tabuas com 50 cm de comprimento e para as lamelas
transversais foram cortados elementos com 20 cm de comprimento.

Figura 3.3 - Preparacdo das tabuas

Depois do corte, as lamelas foram organizadas naquela que seria a sua posi¢éo final na peca de
CLT, de acordo com a sua massa volimica. Considerando o material disponivel, foram
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posicionadas duas tabuas com massas volumicas semelhantes nas camadas de contacto com o
betdo. Apos a preparacao e organizacdo das lamelas, iniciou-se 0 seu processo de colagem. Para
este efeito, foi utilizada uma cola resultante da mistura de uma resina Aerodux 185 e de um
endurecedor HRP 150 e foi aplicada uma quantidade de 450 g/m? (proporgédo 100/20). A cola
e a quantidade utilizadas tiveram em conta o desempenho observado em trabalhos anteriores
realizados por Martins (2018) em madeira lamelada colada. A posterior execugédo dos entalhes
ocorreu com recurso a uma serra de mesa, como ilustra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Execucéo do entalhe

3.4.2. Betonagem

O processo de betonagem iniciou-se com a construgdo de uma cofragem para os elementos de
CLT. Foram cortadas tabuas de aglomerado de madeira com as dimensdes exteriores da peca,
de modo a criar um molde que permitisse a colocacao do bet&o. Pronta a cofragem, foi aplicado
o ligador metélico e disposta a malha eletrossoldada atraveés de distanciadores, como
apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Cofragem e betonagem
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3.5. Ensaio de Corte Estatico

3.5.1. Enquadramento

O dimensionamento de vigas compositas através do procedimento de calculo do Anexo B da
EN 1995-1-1 (2004) (EC5), pressupde o conhecimento das propriedades de ligacdo entre os
materiais que formam a sua seccdo transversal. Assim sendo, surge a necessidade de avaliar o
madulo de deslizamento da ligacao, kser, € a sua capacidade de carga, Fmax.

Os provetes desenvolvidos neste estudo representam, a uma escala de 1:1, a geometria dos
elementos de ligacdo entre os materiais constituintes da viga mista, permitindo assim o calculo
das propriedades reais da ligacdo entre o elemento de CLT e o elemento de betdo. As
propriedades desta ligacdo com entalhe foram determinadas segundo a configuracao prescrita
no Anexo C da TS 19103 (CEN 2021). Esta especificacdo técnica estabelece o procedimento
experimental para a determinacdo da capacidade de carga, Fmax, € do médulo de deslizamento,
kser, de ligagbes madeira-betéo.

3.5.2. Configuragéo do ensaio

A configuracdo do ensaio utilizada esté representada na Figura 3.6, que contém o al¢ado frontal
do ensaio, a), a planta b) e o alcado lateral ¢). Foi utilizado um atuador hidraulico com a
capacidade de 500 kN (i), uma chapa metalica com dimensdes 200 x 175 x 20 mm (iit), um
conjunto de quatro transdutores de deslocamento com curso maximo de 20 mm — dois por plano
de corte (iii*), duas chapas de suporte para as camadas de betdo com dimensdes
200 x 200 x 45 mm (iv*) e uma estrutura de contencao lateral (v2).

A carga foi aplicada verticalmente e a sua distribuicdo no topo do elemento de CLT foi
conseguida através da chapa metélica superior. A dimensao de 175 mm foi definida para que
ndo ocorresse contacto entre a chapa metélica e o betdo, evitando a transmissdo de carga
diretamente entre os dois elementos. A estrutura de contencdo lateral foi posicionada com o
intuito de evitar a separacdo entre a madeira e 0 betéo, perpendicular ao plano de corte e para
garantir a seguranca em caso de rotura abrupta. Esta estrutura, desmontével e regulavel, foi
aplicada de modo que néo fosse introduzido pre-esforco entre as camadas de madeira e bet&o.
Os deslizamentos relativos entre a madeira e o betdo foram medidos com auxilio ao
posicionamento de dois transdutores de deslocamento em cada um dos planos de corte,

! Referente a Figura 3.6

Renato Miguel Nunes Augusto 34



Simula¢do Numérica e Avaliacéo Experimental
de Solucdes Mistas CLT-Betédo 3 AVALIAGCAO EXPERIMENTAL

permitindo uma andlise individual do seu modo de rotura e do seu percurso de forgca vs
deslizamento.

Figura 3.6 - Configuracao do ensaio de corte estatico simétrico

3.5.3. Protocolo experimental

O Anexo C da TS 19103 (CEN 2021) refere que deve ser seguido o procedimento de ensaio
descrito na EN 26891 (1991), que foi originalmente definida para determinacdo das
propriedades de ligacbes com ligadores mecanicos em estruturas de madeira. Esta norma
descreve o procedimento de carga a utilizar no ensaio de corte estatico, baseando-se numa
previsdo de carga maxima de rotura, Fest, que é definida de acordo com a experiéncia dos
intervenientes no projeto, em célculos com base em ensaios preliminares. A norma refere ainda
que, caso a capacidade de carga da ligacdo obtida durante o procedimento experimental, Fmax,
apresente desvios superiores a 20% relativamente a Fest, 0 valor da carga estimada deve ser
ajustado para 0s ensaios seguintes.

O valor da carga estimada, Fest, foi obtido através da informac&o prescrita no capitulo 10 da
TS 19103 (CEN 2021), onde surgem indicacbes para a determinacdo das propriedades
mecanicas de varios tipos de ligacdes madeira-betdo, incluindo o caso das liga¢gdes com entalhe.
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A Especificagdo Técnica indica que a rotura da ligacdo ocorre através de um de quatro modos
possiveis, sendo eles o corte no betdo (3.1), o esmagamento do betdo (3.2), o corte na madeira
(3.3) e 0 esmagamento da madeira (3.4). A capacidade de carga estimada da ligag&o é dada pelo
menor valor resultante das equagdes 3.1 a 3.4.

fv,c,d bn ln (3.1)
F... = min fc,d bn hn (32)
est kcr fv,t,d bn lmin (3'3)
fc,O,d bn hn (34)
com,
Lmin = 8 Iy, p (3.5)
v
foca = (cot Of-l-c,gan 0) (36)
c,k
v=206 (1 - 250) (3.7)
onde,
foca valor de célculo da resisténcia ao corte do betdo;
b, largura do entalhe;
L, comprimento do entalhe;
fed valor de célculo da resisténcia a compressao do betdo;
h, profundidade do entalhe;
Ker crack factor = 0,67, de acordo com a EN 1995-1-1 (2004) (EC5);
fota valor de célculo da resisténcia ao corte da madeira;
Lnin comprimento minimo de corte na madeira;
feo,d valor de célculo da resisténcia a compressao paralela ao fio da madeira;
l, distancia entre o entalhe e a extremidade do elemento de madeira;
lg distancia entre entalhes;
v fator de reducdo de capacidade de carga para o betdo fissurado devido a forcas de corte;
6 angulo das escoras de betdo cujo valor maximo é dado na NP EN 1992-1-1 (2010) (EC2)
e 0 minimo é dado pela equacéo:
6 = max {arctan w; arctan h—n}
(n +15) In
fek valor caracteristico de resisténcia a compressao do betdo.

Deste modo, foram calculados os valores de capacidade de carga estimada, Fest, de cada
configuracdo de entalhe e o respetivo modo de rotura. Para a previsdo da capacidade de carga
foram considerados madeira e betdo de classe de resisténcia C24 e C35/45, respetivamente. Os
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valores de capacidade de carga estimada sdo apresentados no Quadro 3.3, no qual é possivel
observar a previsdo de uma rotura por esmagamento da madeira em todas as configuracdes,
exceto na configuracdo MiP45, onde o modo de rotura corresponde ao corte no betéo.

Quadro 3.3 - Capacidade de carga estimada

Provete Capacidade de carga estimada
Fest [KN] Modo de rotura
150 corte no betdo
MIP20 93 esmagamento _do betéo
53 corte na madeira
52 esmagamento da madeira
108 corte no betdo
MiP20 93 esmagamento 'do betdo
53 corte na madeira
52 esmagamento da madeira
122 corte no betdo
Mil20 93 esmagamento _do betdo
53 corte na madeira
52 esmagamento da madeira
107 corte no betéo
MiP45 210 esmagamento _do betéo
119 corte na madeira
116 esmagamento da madeira
139 corte no betéo
Mil45 210 esmagamento _do betdo
119 corte na madeira
116 esmagamento da madeira
Informagdes:

Fest representa a capacidade de carga estimada por plano de corte.

Uma vez estimada a capacidade de carga da ligacdo, ja se encontram definidas todas as
quantidades necessérias para o procedimento de carga da EN 26891 (1991), representado pela
Figura 3.7.
F /Fest /|
1.0

0.9 29
0.8 28

0.7 27
0.6 26
0.5 25
0.4 04 14 24
03 03/ M3 /h3
02 02 12 2
0.1 - —
M6 i 2
0 2 4 6 8 Tempo (min)

Figura 3.7 - Procedimento de carga - Ensaio de corte estatico (EN 26891, 1991)
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A TS 19103 (CEN 2021) sugere o seguinte valor tedrico para 0 modulo de deslizamento de
uma ligacdo com entalhe, por unidade de largura do entalhe:

N/mm
1000 para h, = 20 mm
koo = mm (3.8)
ser N/mm .
1500 — para h, = 30 mm

onde,
hn — profundidade do entalhe.

Para as configuracdes de entalhe em estudo vem que:

Quadro 3.4 - Mddulo de deslizamento estimado

Provete bn [Mmm] Kser [KN/mm/mm] Ksest [KN/mm]
MrP20 1,0 200
MiP20 1,0 200
Mil20 200 1,0 200
MiP45 15 300
Mil45 15 300

O modulo de deslizamento experimental da ligacdo, kser, € determinado através da equacéo 3.9,
de acordo como a informagé&o presente na EN 26891 (1991).

kser = 0,4 Fogy /Vi,mod (3.9)
3.10
Vimod = 3 (Voa — Vo1) ( )
onde,

kser ~— modulo de deslizamento da ligag&o entalhada;

Fest — capacidade de carga estimada;

vimod — deslizamento inicial modificado;

vor — deslizamento medido para 0,1 Fest;

voa  — deslizamento medido para 0,4 Fest;
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3.6. Resultados Experimentais

3.6.1. Enquadramento

No presente subcapitulo € realizada uma apresentacdo dos resultados experimentais obtidos.
Para cada configuracédo de entalhe séo apresentadas as propriedades mecanicas determinadas, a
curva forca vs deslizamento e também uma apresentacdo dos modos de rotura ocorridos.

A definicdo dos modos de rotura de cada plano de corte foi possivel devido a captacdo de videos
durante a totalidade do ensaio em ambos os lados do provete. Para isto, foram identificadas as
variacdes acentuadas de deslocamentos relativos capturados com recurso aos transdutores de
deslocamento com as imagens capturadas e definidos os modos de rotura.

3.6.2. Configuragdo MrP20

Os resultados obtidos para as curvas forca vs deslizamento relativos aos provetes da
configuracdo MrP20 estdo dispostos na Figura 3.8. Uma vez que estamos na presenca de um
ensaio de corte estatico simétrico, foi necessario dividir a carga aplicada no topo do provete por
dois, de modo a obter o valor da capacidade de carga, por plano de corte, Fmax.

MrP20
160
140
R e T
T T T e e e T T
120 \.._u/: ST -
i el —_— MiP20_1_s1
z MrP20_1_s2?
= 80
= - — =MrP20 2 sl
[
. MrP20 2 _s2
— - =MrP20 3 sl
40
MrP20_3_s2
20 J
0 2 4 6 8 10 12 1

Deslizamento relativo [mm]

Figura 3.8 - Curva forca vs deslizamento MrP20
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O Quadro 3.5 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para esta ligacdo. O modulo de
deslizamento da ligacdo, kser, foi determinado pela equacédo 3.9 utilizando o deslizamento médio
dos valores resultantes dos dois transdutores de deslocamento de cada plano de corte. O ensaio
dos provetes MrP20 ocorreu apos testagem dos provetes pMiP20. Esta avaliacdo prévia resultou
numa capacidade superior a 20% da capacidade de carga estimada. Deste modo, e segundo as
indicacdes da EN 26891 (1991), foi ajustado o valor da capacidade de carga estimada de acordo
com a experiéncia obtida. A carga estimada foi ajustada para 125 kN.

Quadro 3.5 - Resultados MrP20

Capacidade de carga [kN] Maddulo de deslizamento [kN/mm]

Provete Modo Modo

Fest,Carr Fméx ,Ll COV ksl de k52 de ,u COV

rotura rotura

MrP20_1| 125 139 345 ST 220 ST
MrP20_2| 125 150 141 5% 456 CT 531 ST 376 29%
MrP20_3| 125 133 444 CT 261 CT
Informacdes:

Fest_carr € Fmax S80 relativos a capacidade de carga por plano de corte
Modos de rotura:

ST - corte na madeira (Shear of Timber)

CT - esmagamento da madeira (Crush of Timber)

Uma vez terminados os ensaios, foram analisados 0os modos de rotura presentes nas ligacoes.
Os provetes com esta configuracdo de entalhe apresentaram dois modos de rotura, ambos
correspondentes a rotura pela madeira. Foi verificada rotura por corte na madeira em 50% das
ocasides (3 de 6 planos de corte) e rotura por esmagamento na madeira nos restantes planos de
corte. A Figura 3.9 apresenta o provete MrP20 2 ap0s o ensaio. Neste caso, ocorreram
simultaneamente os dois modos de rotura presentes nesta configuracéo de entalhe. No plano de
corte da esquerda é evidente 0 esmagamento da madeira logo acima do entalhe, enquanto no
plano da direita se pode identificar uma rotura por corte paralelo as fibras da lamela onde se
insere o entalhe. E possivel ainda evidenciar alguma fissuracio no betéo, que parece ter sido
limitada devido a presenca da malha eletrossoldada. Todos as ligagdes apresentaram
comportamento ductil.
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Figura 3.9 — Modos de rotura do provete MrP20_2

3.6.3. Configuragao MiP20

Os resultados obtidos para as curvas forca vs deslizamento relativos aos provetes da
configuracdo MiP20 estdo dispostos na Figura 3.10. Os resultados apresentados na figura
correspondem as medicdes registadas até a rotura do primeiro plano de corte. O mesmo se aplica
para as restantes configuracdes. Adicionalmente, a figura apresenta o pormenor da regido onde
é determinando o moédulo de deslizamento, o periodo 0,1 a 0,4 Fest.

160
160
140
140
170 120
o —— pMiP20 1 sl
L00 — 80 e pMIiP20 1 52
_ =
. N - = =MiP20 I sl
: 80 ey 3 i
d « | A — = —MiP20 | 52
= g |
60 o — . = MiP20 2 sl
: | . ‘ . . — .~ MiP20 2 52
40 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 b0 i
- - seesnanss MiP20 3 sl
Deslizamento relativo [mm] B
N e I MiP20 3 s2
0 ; ‘ ' ' ‘ I I
0 2 4 6 8 10 . a

Deslizamento relativo [mm]

Figura 3.10 - Curva forga vs deslizamento MiP20
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O Quadro 3.6 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para esta ligacdo. Neste caso, 0
provete pMiP20_1 foi ensaiado considerando a capacidade de carga prevista calculada no
Quadro 3.3 e os restantes adaptados considerando os resultados obtidos. Ao contrario do que se
tinha verificado na configuracdo anterior, a rotura dos elementos MiP20 ocorreu pelo bet&o.
Nos provetes deste tipo registou-se rotura por corte no betdo em todos os planos de corte, a
excecdo do plano 2 do provete MiP20_3, onde ndo ocorreu rotura.

Quadro 3.6 - Resultados MiP20

Capacidade de carga [KN] Médulo de deslizamento [kN/mm]
p
rovete Modo Modo
Fest_Carr Fméx U cov ksl de k52 de U cov
rotura rotura
pMiP20_1| 53 124 300 SC 398 SC
MiP20_1 | 125 112 388 SC 236 SC
) 117 4% 303 26%
MiP20_2 | 125 119 240 SC 211 SC
MiP20_3 | 125 114 238 SC 411 *
Informagdes:

Fest_carr € Fmax 580 relativos a capacidade de carga por plano de corte
Modos de rotura:

SC - corte no betdo (Shear of Concrete)

CC - esmagamento do betdo Crush of Concrete)

* - ndo ocorreu rotura do plano de corte

A Figura 3.11 apresenta o provete MiP20_3 apds ser submetido a ensaio. E possivel identificar
rotura por corte do betdo no plano da esquerda, o que fez com que o provete se tenha inclinado
bruscamente nesta dire¢do. Esta rotura ocorreu de forma fragil (Figura 3.10), o que provocou
uma perda imediata da capacidade de carga da ligacdo. A analise dos deslocamentos medidos
no plano da direita permitiu concluir que ndo ocorreu a rotura do mesmo, apesar de ser visivel
a iniciacdo do esmagamento do betdo na parte superior do entalhe.
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Figura 3.11 - Modos de rotura do provete MiP20_3

3.6.4. Configuragao Mil20

Os resultados obtidos para as curvas forga vs deslizamento relativos aos provetes da
configuracdo Mil20 estdo dispostos na Figura 3.12.
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0,0 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0 e MO S
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Figura 3.12 - Curva forca vs deslizamento Mil20
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O Quadro 3.7 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para esta ligacdo. O provete
pMil20_1 foi testado consoante a carga prevista nos ensaios anteriores, no entanto, foi
necessario alterar novamente a carga estimada para os restantes provetes.

Quadro 3.7 - Resultados Mil20

Capacidade de carga [kN] Maédulo de deslizamento [kN/mm]
Provete Modo Modo
Fest_Carr Fmax 2t cov Ks1 de Ks2 de 2 cov
rotura rotura
pMil20_1| 125 102 191 SC 111 SC
Mil20_1 | 100 96 192 * 214 SC
) 101 5% 209 32%
Mil20_2 | 100 96 240 SC 219 SC
Mil20_3 | 100 109 147 SC 355 SC
Informagdes:

Fest_carr € Fmax 580 relativos a capacidade de carga por plano de corte
Modos de rotura:

SC - corte no betdo (Shear of Concrete)

CC - esmagamento do betdo (Crush of Concrete)

* - ndo ocorreu rotura do plano de corte

Tal como no caso de MiP20, a rotura ocorreu sempre no elemento de betéo tendo sido registado
0 modo de rotura por corte no betdo em 7 dos 8 planos de corte. A Figura 3.13 apresenta o
provete Mil20_1, onde é possivel observar que ocorreu rotura de apenas um dos planos de corte.

Figura 3.13 - Modos de rotura do provete Mil20_1
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3.6.5. Configuracao MiP45

Os resultados obtidos para as curvas forga vs deslizamento relativos
configuracdo MiP45 estdo dispostos na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Curva forca vs deslizamento MiP45
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O Quadro 3.8 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para esta ligagdo. Os resultados
apresentados no Quadro 3.3 previam uma capacidade de carga superior na configuragdo com
entalhe perpendicular de 45 mm.. Deste modo, para o provete pMiP45_1 utilizou-se uma carga
estimada de 175 kN, tendo sido posteriormente reduzida para 100 kN em funcao dos resultados

obtidos.

Também nesta configuracédo foi registado o corte no betdo como o modo de rotura dominante,
ocorrendo em 7 de 8 planos de corte. A Figura 3.15 apresenta o provete MiP45_3, no qual foi
atingida a rotura por corte nos dois planos de corte. A rotura verificada nestes provetes foi do

tipo fragil.
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Quadro 3.8 - Resultados MiP45

Capacidade de carga [KN] Moadulo de deslizamento [kN/mm]
Provete Modo Modo
Fest_Carr Frmax 2 cov Ks1 de Ks2 de M cov
rotura rotura
pMiP45_1| 175 108 335 SC 151 SC
MiP45_1 | 100 115 233 SC 403 *
) 109 5% 253 30%
MiP45_2 | 100 111 269 SC 205 SC
MiP45_3 | 100 101 238 SC 187 SC
Informagdes:
Fest_carr € Fmax 580 relativos a capacidade de carga por plano de corte
Modos de rotura:
SC - corte no betdo (Shear of Concrete)
CC - esmagamento do betdo (Crush of Concrete)
* - ndo ocorreu rotura do plano de corte
Figura 3.15 - Modos de rotura do provete MiP45_3
46
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3.6.6. Configuracao Mil45

Os resultados obtidos para as curvas forca vs deslizamento relativos aos provetes da
configuracdo Mil45 estdo dispostos na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Curva forca vs deslizamento Mil45
O Quadro 3.9 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para esta ligacdo. A carga estimada
de 100 kN surgiu da experiéncia obtida na configuracdo MiP45. Nesta configuracdo, a rotura

ocorreu de forma fragil e foi sempre condicionada pelo corte no betéo.

Quadro 3.9 - Resultados Mil45

Capacidade de carga [kN] Médulo de deslizamento [kN/mm]
P t
rovete Modo Modo
Fest carr | Fmax U cov Ks1 de Ks2 de U cov
rotura rotura
Mil45_1| 100 114 205 SC 140 SC
Mil45_2| 100 96 110 9% 226 * 148 SC 179 21%
Mil45_3| 100 119 139 SC 218 SC
Informacdes:

Fest_carr € Fmax 580 relativos a capacidade de carga por plano de corte
Modos de rotura:

SC - corte no betdo (Shear of Concrete)

CC - esmagamento do betdo (Crush of Concrete)

* - ndo ocorreu rotura do plano de corte
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3.7.Analise de Resultados

O Quadro 3.10 apresenta o resumo dos resultados obtidos para todas as configuracGes
analisadas e estabelece a comparacéo entre os valores obtidos experimentalmente e os valores
previstos.

Quadro 3.10 - Resumo da capacidade de carga, mdédulo de deslizamento e modo de rotura
para as tipologias estudadas

Capacidade de carga _ Madulo de Modo de rotura

Provete [kN] deslizamento[kN/mm]
Fest Frax_u Ks est Ks 4 Previsto Experimental

MrP20 52 141 200 376 CT CC (50%) + ST (50%)
MiP20 52 117 200 303 CT SC (87,5%) + * (12,5%)
Mil20 52 101 200 209 CT SC (87,5%) + * (12,5%)
MiP45 107 109 300 253 SC SC (87,5%) + * (12,5%)
Mil45 116 110 300 179 SC SC (83%) + * (17%)

Relativamente a previsdo da capacidade de carga da ligacdo, os valores obtidos através da
Especificacdo Técnica provaram-se inferiores aos obtidos experimentalmente, exceto na
configuracdo Mil45. Relativamente ao modulo de deslizamento, a Especificagdo Técnica
pressupde o0 seu aumento com o incremento da profundidade do entalhe e tal néo se verificou
na comparacdo entre os entalhes de 20 e 45 mm. Relativamente ao modo de rotura da ligacao,
apenas nas configuraces MrP20 e MiP45 se registaram 0s modos de rotura previstos.

Para o presente estudo interessa avaliar a influéncia das propriedades geométricas do entalhe
no seu comportamento mecanico. As configuracdes de entalhe definidas permitem a avaliacdo
da influéncia de trés fatores: i) comprimento do entalhe, ii) profundidade do entalhe e
iii) inclinacdo do entalhe. Adicionalmente, surge ainda a possibilidade de relacionar os modos
de rotura presentes em cada configuracdo com a geometria do entalhe.

Comprimento do entalhe: MrP20 vs MiP20

As configuragfes MrP20 e MiP20 apenas diferem no comprimento do entalhe, pelo que a
comparacao dos seus resultados permite retirar conclusdes sobre a influéncia desta propriedade.
Da anélise dos resultados verifica-se uma reducdo de 17% e 19,4% na capacidade de carga e
modulo de deslizamento, respetivamente, isto para uma redugdo de 40% no comprimento do
entalhe (150 mm para 90 mm). Posto isto, é possivel estabelecer algumas relagbes com as
informacdes presentes na literatura. Comparando as configuragdes Al e A2 do Quadro 2.2
(Yeoh et al., 2008) concluiram que uma reducgéo de 67% no comprimento do entalhe (150 mm

Renato Miguel Nunes Augusto 48



Simulagdo Numérica e Avaliagdo Experimental
de Solucdes Mistas CLT-Betédo 3 AVALIAGAO EXPERIMENTAL

para 50 mm) ocorreu uma reducdo de 37,0% e 52,5% na capacidade de carga e médulo de
deslizamento da ligacéo.

Profundidade do entalhe: MiP20 vs MiP45 e Mil20 vs Mil45

Nos entalhes perpendiculares, o aumento de 125% (20 mm para 45 mm) da profundidade do
entalhe provocou uma reducdo de 6,8% e de 16,5%, na capacidade de carga e no modulo de
deslizamento da ligag&o, respetivamente. Comparando os valores das configuragdes Al e A3,
do Quadro 2.2 (Yeoh et al., 2008) os autores concluiram que um aumento do comprimento de
entalhe de 30% (50 mm para 65 mm) provocou uma reducéo da capacidade de carga de 1% e,
contrariamente aos resultados obtidos neste estudo, um aumento de 41,3% no modulo de
deslizamento da ligagdo. Relativamente aos entalhes inclinados, o aumento de 125%
profundidade provocou um aumento de 8,9% na capacidade de carga e uma reducédo de 14,4%
no modulo de deslizamento da ligag&o.

Os resultados obtidos neste estudo e a sua comparagdo com outros documentos ndo permitem
retirar conclus@es relativas a influéncia da profundidade do entalhe na capacidade de carga e
no modulo de deslizamento da ligacdo, uma vez que as duas comparac¢des fornecem resultados
diferentes. A presente anélise ndo permitiu retirar conclusdes relativas a influéncia do contacto
do entalhe com a lamela ortogonal intermédia do CLT, uma vez que os provetes com 45 mm
de profundidade apresentaram modos de rotura referentes a quebra do elemento de betdo, ndo
se tendo verificado esmagamento do elemento de madeira relevante, nesta regido.

Inclinacdo do entalhe: MiP20 vs Mil20 e MiP45 vs Mil45

Nas configuracGes com entalhe de 20 mm de profundidade, o entalhe perpendicular garantiu a
ligacdo uma capacidade de carga e mddulo de deslizamento 14% e 31% superiores,
respetivamente. Relativamente aos entalhes de 45 mm, ambas as configuracbes (MIP45 e
Mil45) obtiveram valores semelhantes de capacidade de carga, no entanto a configuracéo
perpendicular apresenta um valor médio de modulo de deslizamento 29% superior a
configuracdo de entalhe inclinado. Os resultados obtidos ndo permitem retirar uma concluséo
relativa a influéncia da inclinacdo do entalhe na capacidade de carga da ligacdo. Relativamente
ao modulo de rigidez da ligagéo, os resultados indicam que as configuracfes perpendiculares
apresentam valores superiores.

Através do Quadro 3.10 é possivel verificar que os provetes com entalhes com 150 mm de
comprimento apresentaram modos de rotura relacionados com a madeira, enquanto 0s provetes
com entalhes de 90 mm apresentaram roturas relacionadas com a falha do elemento de beté&o.
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Estes

resultados sugerem que o comprimento do entalhe esta diretamente relacionado com o

modo de rotura existente. Os resultados obtidos indicam que a configuragdo com 150 mm de
comprimento permitiu a dispersdo das tensdes no elemento de betdo, reduzindo deste modo a
sua concentragdo no entalhe, evitando a rotura pelo betéo.

A Figura 3.17 apresenta as curvas forga vs deslizamento representativas de cada uma das
configuracdes de entalhe ensaiadas. E possivel verificar que a configuracio com um entalhe de
150 mm (MrP20) apresenta um patamar de incremento de deslizamento a carga constante ap6s
0 inicio do esmagamento na madeira. Todas as outras configuracfes cederam de forma fragil
para deslizamentos inferiores a 3 mm.
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Figura 3.17 - Curva forca vs deslizamento para as varias configuracdes de entalhe
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4. SIMULACAO NUMERICA

4.1.Introducéo

Neste estudo, foi desenvolvido um modelo tridimensional de elementos finitos com recurso ao
software ABAQUS CAE® que procura simular o ensaio de corte estatico das ligacdes com
entalhe em estudo e os resultados obtidos experimentalmente. Para a definicdo do modelo foram
consideradas informacdes relativas ao comportamento linear e ndo-linear da madeira e do betéo,
as interacOes entre os materiais, as condi¢cdes de apoio e o procedimento de carga aplicado nos
ensaios experimentais. O principal resultado a extrair € a curva forca vs deslizamento. As
propriedades dos materiais foram definidas e analisadas em modelos simplificados, permitindo
a sua validacdo no modelo final. Neste estudo, apenas foi possivel estabelecer modelos para 0s
elementos com o entalhe perpendicular, devido a dificuldades na definicdo da malha de
Elementos Finitos dos entalhes inclinados.

4.2.Definigcdo do Modelo

O modelo representa os provetes que foram submetidos a ensaios experimentais. Deste modo,
o0 processo de simulacdo teve inicio na definicdo das propriedades geométricas das pecas. Na
definicdo do FEM optou-se por considerar metade do provete experimental, ou seja, uma parte
de CLT (3 camadas) e 1 lajeta de betdo (Figura 4.1). Esta simplificacdo, possibilita a redugéo
do nimero de Elementos Finitos para metade, reduzindo assim a carga computacional
necessaria a simulacdo. O modelo foi estabelecido sem a presenca de ligador metalico, com as
respetivas propriedades de interacdo madeira - betdo e condi¢des de apoio, de acordo com as
conclusdes retiradas por Thai et al. (2020). O autor modelou 13 configuracGes com entalhe e
afirma que o ligador metalico apresenta um impacto reduzido no comportamento da ligagéo.
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42.1. Geometriado modelo e malha de Elementos Finitos

O modelo é constituido por 4 elementos, 3 de madeira (Figura 4.1 a, b e ¢) e 1 de betdo (Figura
4.1 d), definidos com dimensdo descrita no subcapitulo 3.3. O elemento a) e o elemento c)
foram definidos com a orientagdo principal (direcdo das fibras) correspondente a sua maior
dimensdo. Por outro lado, a orientacdo principal do elemento b) foi definida na direcédo
ortogonal a dos elementos a) e c). Cada elemento foi dividido em 3 parti¢ces, como é percetivel
na Figura 4.1 para a configuragdo MiP20, de modo pormenorizar a anélise do entalhe.

Figura 4.1 - Elementos do modelo — a), b) e c) correspondem ao CLT e d) ao betdo
(exemplo representativo do provete MiP20)

A definicdo das particdes permitiu estabelecer uma malha de Elementos Finitos com maior
densidade na regido do entalhe, a regido mais relevante para a analise. A malha, definida através
de elementos do tipo C3D8R — elemento paralelepipédico linear tridimensional de 8 nds com
integracdo reduzida (Figura 4.2) é apresentada na Figura 4.3 para a configuracdo MiP20. Na
figura € possivel observar as grandezas n10 e n15, que representam o comprimento da aresta
do elemento, 10 mm e 15 mm, respetivamente. Na imagem é possivel observar os algados
laterais do modelo a) e b), e a planta, c).

< >

Figura 4.2 — Elemento de oito n6s C3D8R
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nl0 nl0

nl0

Figura 4.3 - Malha de Elementos Finitos (MiP20) — a) e b) vistas laterais; c) planta

4.2.2. Propriedades dos materiais

A madeira ¢ um material natural, com imperfei¢des (desvios do fio, nos, etc.) que alteram o seu
comportamento de elemento para elemento. Deste modo, a defini¢do das suas propriedades
através de uma simulagcdo numérica ¢ um processo extremamente complexo e com algum grau
de erro associado. Segundo Dias et al. (2007) a madeira pode ser caracterizada por trés planos
ortogonais de simetria do material, o plano longitudinal (paralelo as fibras), o plano tangencial
e o plano radial. Segundo os autores, o comportamento deste material pode ser definido através
da lei constitutiva de um material ortotropico. No entanto, devido a natureza do material, a
defini¢do destas propriedades apresenta uma grande variabilidade. Os autores garantem ainda,
que quando se trata a madeira como material estrutural, ¢ comum considerar que nao existem
diferencas entre as propriedades radiais e tangenciais. Assume-se entdo, que a madeira ¢ um
material ortotropico sendo o eixo do xx representativo do eixo paralelo as fibras e os eixos yy e
zz representantes das componentes radial e tangencial, iguais entre si. No modelo, foram
definidas as varias lamelas do CLT e estabelecidas as respetivas dire¢cdes principais de acordo
com 0s provetes experimentais.
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O comportamento elastico da madeira (classe resistente C24) foi determinado segundo as
consideragdes presentes na EN 338 (2003) que definem as relagdes entre o moddulo de
elasticidade da madeira nas varias direcdes principais (equagdo 4.1) e entre o modulo de
elasticidade e o médulo de distor¢ao (equagdes 4.2 e 4.3). As restantes propriedades da madeira
foram obtidas na literatura e estdo apresentadas no Quadro 4.1.

Eomean = Exx = 30E,, = 30E,,, [MPa] (4.1)
E.n +E 1
Gyy = Gy = % X e [MPa] (4.2)
E,,+E,, 1
Gy, > T [MPa] (4.3)

Para a defini¢do do comportamento plastico da madeira € necessario estabelecer um critério
que descreva a rotura do material. Foi adotado o critério de Hill, uma extensdo do critério de
Von Mises para materiais ortotropicos. Dias et al. (2007) apresentam as expressoes tedricas do
critério de Hill e os 6 coeficientes potenciais delas resultantes, que permitem descrever o
comportamento potencial plastico do material. Neste estudo, foram assumidos os mesmos
valores para os coeficientes potenciais (Quadro 4.1). A curva tensdo-extensdo da madeira foi
definida com um diagrama bilinear proposto por Dias et al. (2007) como ¢é apresentado na
Figura 4.4. A tensdo de cedéncia do material corresponde a resisténcia de compressao paralela
ao fio da madeira (esmagamento no entalhe). Em termos de plasticidade, a madeira foi definida
como um material elastico perfeitamente-plastico.

Quadro 4.1 - Propriedades da madeira consideradas na definicdo do FEM

Referéncia Nomenclatura ABAQUS CAE® Valor
Modulo de elasticidade paralelo ao fio [MPa] EN 338 Eo,mean E1 11000
' Modulo de elasticidade perpendicular ao _
22 |fio [MPa] EN 338 Eg0,mean E2=E3 370
& 2 | Modulo de distorgéo [MPa] EN 338 Gmean G12=Gi13 690
L O . .
é 2 | Rolling shear modulus [MPa] Jlang(goclgc;cettl, Gr,mean Gas 60
T =
(b}
§ £ | Coeficiente de Poisson [-] V12 N1z 0,4
2o Thai et al. (2020)
& w | Coeficiente de Poisson [-] V13=V23 N13=N23 0,3
Tensdo de cedéncia [MPa] EN 338 feok o 21
1
' R
*Eﬁ E R22 !
%% o o . Rs3 0,19
Lo Coeficientes potenciais [-] Dias et al. (2007)
g Riz 0,38
2=
5O Ris 0,38
- R23 0,38
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N
Tensdo (MPa)

— Extensdo ( « »

&
Cd

Figura 4.4 - Modelo bilinear utilizado para definir o comportamento da madeira
(Adaptado de Dias et al., 2007)

O comportamento elastico do betdo (classe resistente C35/45) foi definido de acordo com as
indicagdes da NP EN 1992-1-1 (2010) (EC2), da qual ¢ obtido o mddulo de elasticidade, dado
pela equacdo 4.4. O Quadro 4.2 apresenta as propriedades que definem o comportamento
elastico do betao.

Ecm = 22[(fem)/10)]%? [MPa] (4.4)

As propriedades do betdo foram definidas recorrendo a ferramenta “damage plasticity model”.
Este modelo traduz a reducdo do moédulo de elasticidade do betdo a medida que as suas
propriedades se deterioram, resultado da fissuracdo do material. As propriedades plasticas do
material estdo descritas no Quadro 4.2. Neste material, o comportamento a compressao ¢ muito
diferente do comportamento a tra¢do. Surge a necessidade de definir o diagrama tensao-
extensdo para as duas situagdes. A relacdo tensdo - extensdo para o betdo sujeito a compressao
foi estabelecida com a equacao 4.5, retirada da NP EN 1992-1-1 (2010) (EC2).

o kn-n° (4.5)
fom 14+ (k—=2)n

onde,

€
n= C/Ecl
&1 € dada pela NP EN 1992-1-1 (2010) (EC2)

k = 1,05E , X |861|/
fem
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A relacdo tensdo-extensdo para o betdo sujeito a tragdo foi obtida através do diagrama proposto
por Allam et al. (2013). A Figura 4.5 apresenta os 5 pontos definidos para a curva. Os valores
dele resultantes estao descritos no Quadro 4.4.

Tensdo no betdo (tracio)
)

| S — ~ ~ =
[ ~..... Extensiio no betdo (compressao)
— -

te Jee  5.875e 10.5e, ——

Figura 4.5 - Relacdo tensdo-extensdo para o betdo sujeito a tracao
(Adaptado de Allam et al., 2013)

A perda das propriedades resistentes do betdo resultantes da fissuracéo é representada atraves
do parametro de deterioracdo para o betdo sujeito a compressao (dc) e a tracdo (dx), determinado
de acordo com Hafezolghorani et al. (2017) e é dado pelas equaces 4.6 e 4.7. As propriedades
ocu € oo correspondem a tensdo média de rotura a compressdo (fem) € a tracdo (fem) do betdo,
respetivamente, definidas de acordo com a NP EN 1992-1-1 (2010) (EC2).

O-C
Compressio de=1—-— (4.6)
Ucu
« Ot
Tracéo de=1-—— (4.7)
Oto

Quadro 4.2 - Propriedades do betdo consideradas na defini¢do do FEM

Referéncia Simbologia Valor
Modulo de elasticidade [MPa] Ecm 34077
] Tenséo de rotura & f
Propriedades | compresso [MPa] NP EN 1992-1-1 om 43
elasticas Tensdo de rotura a tracdo [MPa] (2010) (EC2) fetm 3,2
Coeficiente de Poisson [-] v 0,2
_ Angulo de dilatagio [] - 31
E{gsliiré:‘(:?{des Excentricidade [-] - 0,1
Concrete fbo/fco [-] Hafzzlm(%gi%”' et ; 1,16
damage K[] ; 0,667
plasticity
Parémetro de viscosidade [-] - 0,001
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A ferramenta “damage plasticity model” requer a definicdo da extensdo ineléstica. Este
conceito encontra-se descrito em Hafezolghorani et al. (2017). A extensdo inel&stica é dada
pela equacdo 4.8. Na expressdo, Eo corresponde ao mddulo de elasticidade secante do bet&o
(Ecm), retirado da NP EN 1992-1-1 (2010) (EC2).

gcin,h — gc = (48)

No Quadro 4.3 estd descrito o diagrama tensdo-extensdo utilizado para o betdo sujeito a
compressdo e no Quadro 4.4 esta descrito o comportamento a tracdo do betéo.

Quadro 4.3 - Relacao tensdo-extensdo (compressao)

Relacdo tensdo - extensdo (compressao)

o Extenséo Parametro de o Extenséo Parametro de
& [%0] [MFc>a] inelastica dano & [%] [Mlga] inelastica dano
(e:") [%] (=) [%]
0,000535| 17,2 0,000000 0,00000 0,002235| 43,0 0,000973 0,00000
0,000635| 20,0 0,000048 0,00000 0,002335| 42,9 0,001075 0,00165
0,000735| 22,7 0,000070 0,00000 0,002435| 42,7 0,001183 0,00784
0,000835| 25,1 0,000097 0,00000 0,002535| 42,2 0,001297 0,01874
0,000935| 27,5 0,000128 0,00000 0,002635| 41,5 0,001417 0,03443
0,001035| 29,7 0,000164 0,00000 0,002735| 40,6 0,001543 0,05500
0,001135| 31,7 0,000204 0,00000 0,002835| 39,5 0,001675 0,08057
0,001235| 33,6 0,000249 0,00000 0,002935| 38,2 0,001813 0,11122
0,001335| 35,3 0,000299 0,00000 0,003035| 36,7 0,001959 0,14706
0,001435| 36,9 0,000353 0,00000 0,003135| 34,9 0,002111 0,18821
0,001535| 38,2 0,000413 0,00000 0,003235| 32,9 0,002269 0,23477
0,001635| 39,5 0,000477 0,00000 0,003335| 30,7 0,002435 0,28685
0,001735| 40,5 0,000546 0,00000 0,003435| 28,2 0,002608 0,34457
0,001835| 41,4 0,000621 0,00000 0,003535| 25,5 0,002788 0,40806
0,001935| 42,1 0,000701 0,00000 0,003635| 22,5 0,002976 0,47744
0,002035| 42,6 0,000786 0,00000 0,003735| 19,2 0,003171 0,55282
0,002135| 42,9 0,000877 0,00000 0,003835| 15,7 0,003374 0,63436

Quadro 4.4 - Relacdo tensdo-extenséo (tracéo)

Tenséo Extensao total Extensdo de fissuragdo | Parametro de dano
3,200 9,39046E-05 0,000000 0,000000
2,133 0,000281714 0,000219 0,333333
1,200 0,000551689 0,000516 0,625000
0,533 0,000985998 0,000970 0,833333
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4.2.3. Condigdes de apoio, interagdo entre materiais e carregamento

De modo a simular a configuracdo experimental, foram definidos dois tipos de condi¢fes de
apoio: a) condicdes de apoio de simetria (U1=UR2=UR3=0); b) condig¢des de apoio ao exterior
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0). Na Figura 4.6 é possivel identificar os planos que sofreram
bloqueio exterior de translacdo, U, e rotacdo UR.

Figura 4.6 - Condicdes de apoio do FEM (exemplo para MiP45)

A interacdo entre a madeira e o betdo foi definida para as componentes normal e tangencial
através das ferramentas “normal contact” e “tangential contact”, respetivamente. O Quadro
4.5 resume as interacdes existentes. Foram definidos dois “constraints” do tipo “tie” e
aplicados nas interfaces entre as lamelas, de modo a simular o efeito da cola.

Quadro 4.5 - Interacdo madeira-betdo

. . . “Tangential behaviour” “Normal behaviour”
Material 1 | Material 2 Tipo 5 -~ X -
Tipo Coeficiente de atrito Tipo
Betéo Madeira Contact Penalty 0,57 Hard Contact

O procedimento de carga seguiu as indicacdes da EN 26891 (1991). Na primeira fase foi
aplicada uma carga pontual na superficie superior do CLT, através da opgdo “concentrated
force”. Esta carga, aplicada diretamente no centro desta superficie, foi distribuida para toda
area superior da madeira através de um “constraint” do tipo “coupling”, simulando o efeito da
chapa utilizada no ensaio experimental com a mesma fungdo. Uma vez atingida 70% da carga
estimada, foi aplicado um deslocamento de 15 mm no mesmo ponto de aplicacdo da carga.
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4.3.Resultados

O objetivo da simulacdo numérica é a aquisicdo de informacdo relativa a capacidade de carga,
maodulo de deslizamento da ligacéo e o respetivo grafico forca vs deslizamento.

O Quadro 4.6 apresenta os resultados obtidos para as propriedades mecanicas da ligacdo na
componente analitica, experimental e numérica e estabelece a relacdo entre eles. Paratal, foram
recolhidos os valores de deslizamento relativo entre a madeira e o betdo a meia altura dos
provetes, no ponto onde os transdutores de deslocamento estavam posicionados. A carga
aplicada foi medida no seu ponto de aplicacdo, no centro geométrico da superficie superior do
elemento de madeira.

Quadro 4.6 - Comparacao dos resultados

Capacidade de carga [kN] Maddulo de deslizamento [kKN/mm]
Provete
Valor Simulacdo | Erro relativo (%) Valor Simulacéo Erro relativo (%)
experimental | numérica Exp/FE experimental numérica Exp/FE
MrP20 141 151 7% 376 261 -31%
MiP20 117 136 16% 303 260 -14%
MiP45 109 162 49% 253 149 -41%

Capacidade de carga

Os resultados recolhidos do modelo relativamente a capacidade de carga apresentam uma
sobrestimativa dos valores reais. O Quadro 4.6 apresenta o erro relativo dos resultados da
simulacdo face aos resultados experimentais. Do modelo resultaram sempre valores de
capacidade de carga superiores a real, sendo que a configuracdo MrP20, é a que apresenta
resultados mais préximos da realidade.

Modulo de deslizamento

Relativamente ao médulo de deslizamento da ligagdo, o modelo apresentou sempre uma
subestimativa dos resultados experimentais, apresentando os melhores resultados para a
configuracdo MiP20. Para a validacdo deste modelo, € importante referir que esta € uma
propriedade que apresenta elevada variabilidade experimental, pelo que o erro relativo é
calculado relativamente a uma média de valores com grande disperséo.
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A Figura 4.7, a Figura 4.8 e a Figura 4.9 apresentam a comparagdo entre as curvas forca vs
deslizamento resultantes dos resultados experimentais (EXP) e do Modelo de Elementos Finitos
(FEM) para as configuragbes experimentais analisadas. A figura contém informacéo
relativamente a todo o procedimento de carga e o pormenor do periodo onde é possivel calcular

0 modulo de deslizamento.

Na Figura 4.7 e percetivel a semelhanca entre a curva experimental e a curva resultante da
simulacdo numérica para a configuracdo MrP20, no periodo 0 a 2 mm. A curva simula o
comportamento ductil da ligacéo, no entanto ndo sofre o decréscimo da capacidade entre os 2
e 4 mm, referente ao esmagamento da madeira, verificado experimentalmente. No FEM, este
decréscimo de capacidade de carga ocorreu entre 0s 12 e 0s 14 mm, possivelmente devido a
sobrestimativa das capacidades resistentes da madeira (no modelo foi considerada a tensao de
cedéncia de uma madeira com classe de resisténcia C24, enquanto que na fase experimental
foram utilizadas lamelas de classe de resisténcia igual ou superior a C18). Adicionalmente, a
Figura 4.7 apresenta um pormenor da curva forca vs deslizamento no periodo 0 a 0,3 mm,
periodo onde foi determinado 0 médulo de deslizamento da ligacao.
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Figura 4.7 - Curva forca vs deslizamento provetes MrP20

A curva forga vs deslizamento, resultante do FEM, referente a serie MiP20 (Figura 4.8)
apresenta um comportamento semelhante ao comportamento experimental entre os 0 e 1 mm,
onde ocorre a rotura do provete experimental. A partir desse ponto, as duas curvas tomam
valores completamente distintos. Para esta configuracdo, a rotura experimental ocorreu no
elemento de betdo, devido ao corte na interface (rotura entre os 0 e 2 mm). Por outro lado, 0
FEM né&o detetou a rotura nesta fase, tendo apenas sido verificado o inicio da rotura por
esmagamento na madeira entre 0os 8 e os 10 mm. Adicionalmente, a Figura 4.8 apresenta um
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pormenor da curva forga vs deslizamento no periodo 0 a 0,3 mm, periodo onde foi determinado
0 médulo de deslizamento da ligacdo. Para esta configuracdo, as duas curvas encontram-se
praticamente sobrepostas.
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Figura 4.8 - Curva forca vs deslizamento provetes MiP20

O modelo referente a série MiP45 apresenta uma boa aproximacdo da curva
forca vs deslizamento (Figura 4.9) até a um deslizamento relativo de aproximadamente 1 mm.
Tal como na configuracdo MiP20, no FEM ndo ocorreu a rotura por corte no betdo, tendo
ocorrido rotura por esmagamento da madeira.
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Figura 4.9 - Curva forca vs deslizamento provetes MiP45
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A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo de tensdes de compressdo nos FEM, para as vérias
configuragdes. Em todos os casos, a tensdo méxima na regido do entalhe corresponde
aproximadamente ao valor da resisténcia a compressdo da madeira (Classe de resisténcia C24,
21 MPa), fazendo prever que nesta zona ocorreu a plastificacdo do elemento de madeira.

S, Mises . S, Mises ‘ (SA el
(Avg: 75%) 1 : (Avg: 75%) [ i Vg'+4 1;.)4e+01
 +3.88le+01 a 18 - +3.669e+01 ! : +3.771e+01
+3.558e+01 7 ] - +3.364e+01 ik +3.42%9e+01
+3.234e+01 P +3.058e+01 T +3.086e+01
+2.911e+01 ! : +2.752e+01 g +2.743e+01
- +2.588e+01 {u i +2.400e+01
: : +2.447e+01 Ziacoosol
f2,2048t01 ; i +2.141e+01 : : R,
+i'21é2101 Tx - +1.835e+01 11 1 +1.372e+01
11'295€+01 ; - +1.530e+01 a +1.029e+01
Y L +1.224e+01 8! +6.858+00
+6.480e+00 it +9:1856;+00 s ' 24000400
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Figura 4.10 - Distribuicéo de tensdes no modelo: a) MrP20; b) MiP20; c) MiP45

A distribuicéo de tens6es no elemento de betéo indica que ndo ocorreu plastificacdo do material
na regido do entalhe. Na figura é possivel verificar que o elemento de betdo sofreu um
deslocamento ortogonal ao deslocamento imposto, na regido do entalhe, o que néo se verificou
na fase experimental, devido a presenca do ligador metélico. Este deslocamento pode ter
provocado uma diminuicdo de tensGes nesta regido, retardando a rotura do material.

A simulacdo do ligador metélico podera trazer vantagens ao inves do referido no inicio do
presente capitulo. Adicionalmente, e como alternativa ao ligador metalico, poderia ter sido
definida uma condicdo de apoio lateral no elemento de betdo, com o intuito de bloquear o
destacamento entre os materiais, simulando o corte, puro, na interface madeira-betdo
(Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Proposta de alteracdo das condigdes de apoio do FEM

Com base na informacdo disponibilizada por outros autores, recolhida no subcapitulo 2.5, foi
estabelecida uma comparacéo entre o erro relativo do FEM desenvolvido e dos resultados
presentes no respetivo subcapitulo. Apenas Monteiro et al. (2013) e Bedon e Fragiacomo (2017)
disponibilizaram ambos os valores relativos aos resultados experimentais e numéricos, que
permitiram estabelecer um erro relativo médio para cada um dos documentos. O Quadro 4.7
apresenta uma sintese do erro relativo obtido nas simulagdes analisadas. Relativamente a
reduzida amostra disponivel, o FEM desenvolvido nesta dissertacdo apresenta valores distantes
da precisdo obtida pelas restantes simulagdes, apresentando, no entanto, melhores valores
relativos ao modulo de deslizamento do que Bedon e Fragiacomo (2017).

Quadro 4.7 - Precisdo do modelo vs preciséo de outros exemplos

Capacidade de carga [kN] Modulo de deslizamento [KN/mm]
Provete
Erro relativo (%) Exp/FE Erro relativo (%) Exp/FE
MrP20 7% -31%
MiP20 16% -14%
MiP45 49% -41%
(Monteiro et al., 2013) - -5%
(Bedon & Fragiacomo, 2017) -1% 114%
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5.1.Conclusodes

Esta dissertacdo teve como objetivo a avaliacdo do comportamento experimental e a simulacéo
numérica de cinco configuracdes de ligagdes mistas madeira-betdo com entalhe. Neste capitulo
sdo estabelecidas conclusdes relativas as condi¢des de ensaio utilizadas, a precisdo da previsdo
analitica da capacidade de carga e do mddulo de deslizamento, segundo a TS 19103
(CEN 2021), as propriedades mecanicas de cada uma das configurac@es e respetiva eficiéncia
estrutural e a validade do FEM desenvolvido.

A configuracdo de ensaio definida, ensaio de corte estatico simétrico, apresenta algumas
limitacGes na captacdo dos resultados experimentais. Nas configura¢es onde ocorreu rotura
brusca devida ao corte do betdo de um dos planos, surgiram excentricidades nos provetes que
colocaram em causa a validade dos resultados captados, a partir desse momento, para o segundo
plano de corte. Tal ndo se verificou para a configuracdo MrP20, devido ao seu comportamento
dactil.

Os valores analiticos determinados através da (TS 19103, CEN 2021) apresentaram valores
inferiores aos obtidos experimentalmente para a capacidade de carga da ligacdo exceto para o
provete Mil45. Relativamente ao mddulo de deslizamento da ligacdo, a Especificacdo técnica
obteve estimativas inferiores aos resultados experimentais para entalhes com 20 mm de
profundidade e estimativas superiores aos resultados experimentais para entalhes com 45 mm
de profundidade.

A configuracdo MrP20 foi a que apresentou melhor desempenho estrutural, apresentando maior
capacidade de carga e maior modulo de deslizamento do que as restantes. Esta solucdo, com
um entalhe de 150 mm de comprimento, provou ser a mais vantajosa, sendo adicionalmente a
Unica que apresentou um comportamento ductil na rotura, como desejavel numa estrutura
corrente. Nas configuragOes ensaiadas, para entalhes de 150 mm de comprimento ocorreu
sempre a rotura no elemento de madeira enquanto nas de 90 mm a rotura ocorreu no elemento
de betdo. O comprimento do entalhe provou ser uma caracteristica determinante para a
capacidade de carga, modulo de deslizamento e modo de rotura da ligagdo. Ademais, 0 aumento
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da profundidade do entalhe ndo provocou um aumento na capacidade de carga nem o médulo
de deslizamento da ligagdo. Os entalhes inclinados, apesar de dispensarem o uso do ligador
metalico, revelaram-se de mais demorada execucdo, ndo trazendo vantagens evidentes, relativas
a capacidade estrutural da ligagao.

A curva forca vs deslizamento obtida da simulagdo numérico desenvolvida adaptou-se bem a
configuracdo onde ocorre rotura no elemento de madeira, mas nédo captou a rotura do elemento
de betdo. Nesta dissertacdo foi proposta a definicdo de um modelo com ligador metalico ou
com uma condic¢do de apoio alternativa (apresentada no subcapitulo 4.3) que provocaria uma
redistribuicéo das tensdes no elemento de betéo.

5.2.Trabalhos futuros

No seguimento do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, sugerem-se 0s seguintes trabalhos
futuros:

e Estudo da influéncia do ligador metalico e da malha soldada nas propriedades mecanicas
da ligagdo. Sugere-se o desenvolvimento de uma configuragdo com entalhe inclinado
de 150 mm de comprimento;

e Auvaliagdo do comportamento mecéanico da configuracdo MrP20 utilizando betéo pré-
fabricado de modo a minimizar o tempo de aplicacdo da solucdo mista in-situ e
maximizando assim, o controlo das propriedades do betdo. A ligacdo entre 0 CLT e 0
betdo é estabelecida in-situ através de argamassa/ grout colocada no entalhe;

e Melhoria do comportamento do FEM, de modo a captar o modo de rotura presente. Uma
vez desenvolvido, proceder a um estudo paramétrico para avaliacdo do comportamento
mecanico de entalnes com comprimentos intermédios entre 150 e 90 mm.
Adicionalmente, avaliar a influéncia da presenca de um ligador metalico e da
configuracdo de apoio exterior alternativa proposta neste documento;

e Avaliacdo experimental e simulacdo numérica de elementos do tipo viga com as
configuracdes analisadas, com foco na configuragdo MrP20.
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