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RESUMO

Este trabalho esté inserido num projeto a decoadfaculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, cujo objetivo principglaienciar o uso de elementos de madeira
de Pinheiro Bravo de seccgéo circular (toros) emléatms de pontes mistas madeira-betéo,
inseridas em estradas florestais e rurais.

Foi realizado um pré-dimensionamento para detemgnal o diametro médio dos elementos
de madeira a utilizar, para um conjunto de vaosresios e seguindo os principios de analise
presentes nas partes 1 e 2 do Eurocédigo 5 (E€®) como as disposi¢des relativas as acoes
atuantes definidas na parte 2 do Eurocddigo 1 (EC1)

Um aspeto central, do comportamento mecanico dgstede solugcbes em geral e neste
estudo em particular prende-se com as propriedagesnicas da ligagao a utilizar. Assim,
apresenta-se neste documento um levantamento drdfico de varios estudos com

diferentes tipos e configuracdes de ligacbes exessee utilizados em aplicagBes praticas
semelhantes.

Do levantamento bibliografico conduzido optou-sdopestudo experimental de duas
configuracdes distintas: (i) Ligadores cravadogegendicular ao eixo do toro de madeira
(CP90), e (ii) Ligadores colados na madeira comangulo de 45° em relagdo ao toro e
cruzados entre si (CI45).

A obtencao das propriedades mecéanicas (capacigadarga e rigidez) de cada tipologia de
ligacdo resultou da realizagdo de ensaios de meétricos seguindo o procedimento
descrito na Norma EN 26891. Para a capacidaderda oativeram-se os valores médios de
64,9 kN para configuragcdo CP90 e 135,2 kN paranfigioacéo Cl45. Os valores da rigidez
foram de 35,9 kN/mm e de 233,9 kN/mm, respetivampata a configuracdo CP90 e Cl45.

Foram ainda realizados dois ensaios de fadiga enet@s com a configuracdo CP90 para
avaliar a influéncia dos ciclos de carga na rigileapacidade de carga da ligacao.
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ABSTRACT

The present study is part of a research projeceldped at the Faculty of Sciences and
Technology of the University of Coimbra whose mgaral is to promote the use of Maritime
Pine round timber elements (poles) on timber-cdeckgidges inserted in forest and rural
roads.

A previous design was conducted to determinaten@n value for the diameter of the timber
elements to be used, following the analysis priesipresented in Eurocode 5, parts 1 and 2,
as well as the specifications concerning actioriisel@ in Eurocode 1, part 2.

A key aspect in the mechanical performance of thge of structures in general but
particularly in this study is related to the medbahproperties of the connection system to be
used. Therefore in this document a literature v presented with the aim of making a
survey of the existing types and configurations cohnection systems used in similar
applications.

From the survey presented were chosen two distordigurations to evaluate the mechanical
behavior through experimental tests: in the firgte othe fasteners were hammered
perpendicular to the log (CP90) and in the secamel the fasteners were glued in an “X”
shape with an inclination of 45° to the log (Cl46pr both connection types were used
16 mm nominal diameter steel rods for construction.

The shear tests were performed in the specimemsdicg to EN 26891, and it was possible
to determinate the mechanical properties relevanhe design of timber-concrete structures
(load carrying capacity and stiffness). For themdte load capacity of the connection the
mean values of 64,9 kN and 135,2 kN were obtaioedhfe CP90 and Cl45 configurations,
respectively. The stiffness values were 35,9 kN/fon the CP90 configuration and
233,9 kN/mm for the Cl145 configuration.

Additionally two fatigue tests were performed oregmens with the CP90 configuration to
evaluate the influence of load cycles in stiffnasd ultimate load capacity of the connection.
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SIMBOLOGIA

E, — mddulo de elasticidade da seccéo de betdo

E, — modulo de elasticidade da seccdo de madeira

(ED)¢s — rigidez efetiva a flexdo da seccdo mista

F, — forca méxima atuante no ligador

F,;— carga maxima de rotura estimada

F,,4, — capacidade de carga da ligacao

I; — momento de inércia da secc¢ao de betdo

I, — momento de inércia da secc¢ao de madeira

K, —rigidez da ligacao traduzida pelo seu médulest®rregamento

Qy — valor caracteristico do sistema de carga deoekigb doLoad Model 1

b, — largura da seccdao transversal do elemento de bet
b, — largura da seccao transversal do elemento deiraad
h, — altura da seccéao transversal do elemento de beta
h, — altura da secc¢ao transversal do elemento deiraade

qx — valor caracteristico do sistema de carga unéonente distribuida dooad Model 1

a, — coeficiente de ajuste para o sistema de cargaple-eixo dd_oad Model 1

a, — coeficiente de ajuste para o sistema de cargarmemente distribuida dbdoad
Model 1

dmax — €SCOrregamento observado quando se atinge ama@gma de rotura

du1c — €scorregamento observado no final do ensaio

o, — tensdo normal no elemento de betdo

o, —tensdo normal no elemento de madeira

om1 — tenséo normal de flexéo no elemento de betéo

om,2 — tensédo normal de flexdo no elemento de madeira
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T, max — [€NSA0 tangencial maxima

Vo1 — €scorregamento registado para uma carga aplisadd Fest

Vos — €scorregamento registado para uma carga aplicadaspondente a 0,4Fest ou
escorregamento inicial

Vi moa — €SCOrregamento inicial modificado
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1  INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A ideia de se construirem estruturas mistas matlet@ surgiu no seguimento de um
principio até entdo usado, no qual se associavalasv@ecas de madeira através de ligadores
metélicos de modo a criar uma seccdo composta ¢€ed995). Este tipo de solugdo viu o
seu desenvolvimento impulsionado, na Europa, naéseip das duas guerras mundiais (1914
— 1918 e 1939 — 1945). O aco disponivel era utibzpara o fabrico de armas e outros
instrumentos de utilizagdo militar, pelo que houwea escassez deste material para uso na
construcdo (Van der Linden, 1999). Por este motieove necessidade de apostar em
solugbes alternativas para uso estrutural e a c@pdo dos dois materiais, a madeira e 0
betdo, revelou-se como uma boa aposta, uma vea quantidade de aco usada é bastante
menor, comparativamente com as constru¢cdes em éetéEulo.

Em termos de comportamento mecéanico, estes mateifarem bastante entre si, o betdo é
um Otimo material para resistir a esforcos de cesg#io e a madeira, por seu lado, resiste
bastante bem a esforcos de tracdo, devidos a fl@ediante os quais o betdo ndo apresenta
um bom comportamento. A associagcdo destes mateparsnite assim um bom
aproveitamento das suas propriedades resistengéesdtil, 1995). No entanto, neste tipo de
solucdes, ha que ter em atencdo que, sempre qusaiseligacoes flexiveis e dependendo da
rigidez da mesma, existe um deslocamento relatitce eos dois materiais, designado por
escorregamento, e que nao permite que se obtemha@xino proveito do comportamento
misto da seccgdo. Por forma a tentar impedir outdimeste escorregamento, utilizam-se
elementos de ligacdo entre os materiais, cuja tuédiiansmitir as forgas tangenciais que se
desenvolvem na interface entre os mesmos e desta foelhorar o comportamento misto da
estrutura (Ceccotti, 2002).

A aplicacdo desta técnica construtiva apresentandgrainteresse para aplicagdo em
reabilitacdo de edificios, particularmente dos ggasmentos antigos de madeira, havendo
registos da sua utilizagdo um pouco por toda agaufdan der Linden (1999) e Dias (2005)).
Neste campo de aplicacdo o uso de solugbes mistakeira-betdo apresenta algumas
vantagens quando comparadas com outras técnicasn@ndo do estado de conservacédo da
estrutura original, podem ser efetuadas intervendéebaixo custo e de rapida execucao, com
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um nivel minimo de intruséo e alteracdo do edificam ganhos bastante significativos em
termos de rigidez e resisténcia dos pavimentosnassno melhoria de outras propriedades.

Além da reabilitacdo, uma outra aplicacdo posgdaeh as solucbes mistas madeira-betéo
passa pela construcdo de tabuleiros de pontes, padbnais, como rodoviarias. Nos paises
nordicos existe uma ampla aplicacdo deste tipootlig&es, no entanto podem encontrar-se
pontes mistas um pouco por toda a Europa, inclusiwePortugal (Rodriguest al, 2013).
Nesta vertente, sao utilizadas, maioritariamentespcdes, que passam pela utilizacdo de
uma laje de betdo superior suportada por um camjdet vigas de madeira macica ou
lamelada-colada, em que as vigas estdo espacadasienu entdo, a utilizacdo desta mesma
laje associada a um conjunto de vigas de madeirsedgio circular justapostas (Pigozzo
(2004), Rodriguest al.(2013)).

Tanto na aplicacdo das estruturas mistas em paiosiecomo em tabuleiros de pontes,
importa conhecer o comportamento misto da mesmagual € influenciado de forma
significativa pelo tipo de ligacdo usado e suapppedades mecanicas. Esta influéncia € de
grande importancia na aplicacdo em tabuleiros mEsido ao tipo de estrutura em causa,
tanto as exigéncias de seguranca, como 0s nhiveiarda aplicados sdo mais elevados, o que
implica que haja a necessidade de um estudo apladondas propriedades da ligagédo a usar.
Esta necessidade de estudo € ainda reforcada péto de ndo existir nenhuma
regulamentacao especifica relativamente a esteléstrutura nem as ligacdes usadas.

1.2. Objetivo do trabalho

O presente trabalho pretende estudar o comportanmeatanico de ligacdes em estruturas
mistas madeira-betdo, com elementos de madeirantieif® Bravo Pinus Pinastér com
seccao transversal circular (toros). Pretende-geaguligacdes estudadas sejam aplicadas a
tabuleiros de pontes para trafego rodoviario, idasrem estradas florestais e caminhos
rurais, nos quais se prevé, devido a propria Ipagdio e tipologia de via, uma intensidade de
trafego bastante reduzida. A finalidade destasgsoét maioritariamente, vencer pequenos
vaos, tipicamente inferiores a 8,0 m, para tra@edsi pequenos cursos de agua e quaisquer
outros obstaculos. Uma vez que estas situacdestémiouma grande notoriedade nem
visibilidade, as exigéncias em termos de estétieageiadramento ndo sao tao grandes, logo,
interessa que a solucdo a adotar tenha um cusiaided mas que assegure as condi¢cdes de
seguranca e durabilidade indispensaveis a umawstidesta natureza.
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O uso de elementos de madeira de secc¢ao circulge sasta linha de pensamento. O facto de
se utilizarem toros de madeira reduz, logo a pariidcusto de processamento da madeira e
trard outras poupancas, caso 0s recursos estegpondieis localmente. Adicionalmente, na
escolha da ligacdo, um dos principais critériosraetn conta sera o seu custo, associado a
rapidez e facilidade de execucéo.

Na solucédo em estudo, as pecas de madeira de saggdar (toros) serdo associadas a uma
laje superior em betdo. As pecas de madeira samramds justapostas, formando uma
plataforma inferior que serve como cofragem pdoatanagem da laje e pretende-se que seja
possivel a utilizacdo de toros de madeira descascadm serem torneados.

Relativamente ao sistema de ligacdo, existem egaliira varios que sdo possiveis de usar
para materializar a ligacdo entre o betdo e a m@deiom varias configuracbes e
caracteristicas distintas. Inicialmente serdo esta$é duas configuracdes com base naquelas
encontradas na literatura, as quais serdo otinszpdea aplicacdo em tabuleiros de pontes
mistas madeira-betdo, utilizando toros. Para otcefserdo construidos provetes mistos
madeira-betdo com o sistema e configuracdo dedligascolhidos e serdo realizados ensaios
de corte nos mesmos, para estudo do comportamemteteeminacdo das propriedades
mecanicas da ligacao relevantes para o dimensiartarde tabuleiros mistos, nomeadamente
a sua capacidade de carBaax a sua rigidezKs, e ainda o deslocamento maximgay, que
permite determinar se a ligacdo apresenta um caarpento ductil ou fragil.

Além destes ensaios estéaticos de corte serdo edatlaados ensaios de fadiga em alguns
provetes, com 0 objetivo de se estudar qual aénflia dos ciclos de carga-descarga,
proporcionados pela circulacdo do trafego numagdto real, nas propriedades mecanicas da
ligacdo, nomeadamente na sua rigid€z,e na sua capacidade de cafga. Estes ensaios
de fadiga em provetes mistos madeira-betdo s&oimo irde uma série de ensaios
experimentais desta natureza que sera realizadaepartamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidadéoimbra. Por este motivo o nhimero
de ciclos aplicados aos provetes nao foi aindaadizv

1.3. Organizacao da dissertacao
Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulapjass sdo descritos resumidamente nesta
seccao.
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Neste Capitulo 1, que serve como introducao a@ltrapé feito um enquadramento geral do
estudo a realizar e sdo ainda apresentados os/objdb mesmo.

No Capitulo 2 € apresentada uma introducédo acerevaucdo da utilizacdo das estruturas
mistas, seguida de uma revisao bibliografica derslgrabalhos realizados no ambito do
estudo do comportamento de ligacfes direcionadas ys0 em estruturas mistas madeira-
betdo, e ainda algumas consideracdes acerca dguwegBo dos provetes para ensaios de
corte em ligacbes madeira-betdo. S&o também apamessnas normas usadas a nivel
internacional para o dimensionamento deste tipestiaituras.

No Capitulo 3 é apresentado um enquadramento porinado do trabalho, é descrita a
metodologia experimental e o equipamento utilizaldambém apresentada a configuracio
detalhada dos provetes ensaiados, bem como adectstaras dos materiais e ainda alguns
aspetos da execucao dos trabalhos consideradeartss.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados sbtid® ensaios experimentais, para cada
tipo de ligacdo ensaiada, e uma andlise dos meshbes, como alguns comentarios
considerados relevantes sobre a realizacdo domgnsa

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclustedlestich presente trabalho e ainda algumas
consideracOes e sugestdes para eventuais traliaibiss.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Apesar de as estruturas mistas madeira-betdoesa tl¥senvolvido maioritariamente devido

a escassez de aco, apos a 12 e 22 Guerras Muediaisistema construtivo provou ser uma
boa alternativa as estruturas de madeira, nhomeadensn pavimentos e também em
tabuleiros de pontes, uma vez que a sua resistpad@ aumentar duas a trés vezes e a sua
rigidez no plano aumentar cerca de trés ou quazes/(Ceccotti, 1995).

Esta solucdo pode ser bastante eficaz, uma vesguwenseguem estruturas relativamente
leves, e com elevada capacidade de carga, comuetipel na Figura 2.1 onde se apresenta a
relacdo entre o peso proprio e 0 vao para varpss tde pavimentos, para uma carga de
servico de 2,5 kN/f

a 2 T
8 s / &.a%@'&‘«\{; NI -n'-\|i
7 C/ il
- )i
E 6
%“: 3 //
4 pad
7 (b} -
E q
ol .:_.._;,,...-::"...":: ______
i (@) —
--'"'-"-—_
2 4 6 8 {1 I

Figura 2.1 - Relacéo entre peso proprio (g) e \)apdra diferentes tipos de pavimentos: a) mageira
b) madeira-betdo e c¢) betdo armado (retirado dede2002).

Como se pode observar ha uma clara diminui¢do so peprio de um pavimento misto em
relacdo a uma laje de betdo armado o que, nosiedifforrentes, pode levar a que haja uma
reducdo das fundacgbes do edificio. Em comparac@owuo pavimento de madeira, ha um
aumento do peso préprio, no entanto, este facton@pensado com o grande aumento de
resisténcia e rigidez.
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Além dos aspetos ja identificados, Ceccotti (20G@Gresenta outras caracteristicas
interessantes relativamente a este tipo de solmidia, nomeadamente a melhoria do seu
comportamento acustico comparativamente as essutde madeira, situacdo também
verificada por Godinhet al.(2013), uma vez que, devido a sua maior massamnha@umento

do isolamento aos sons aéreos e, em relacdo asuemdrde betdo, ha uma melhoria do
isolamento aos sons de percussdo que se deve ap an@rtecimento da madeira. Outra
importante caracteristica deste sistema é a sisiéresa ao fogo. A laje superior de betédo
evita a propagacao do fogo a compartimentos vianadunciona como um revestimento de
protecdo para a madeira reduzindo o efeito da texypa e atrasando a sua carbonizacéo. Por
outro lado, a camada carbonizada na madeira fopretecéo ao betdo e aos ligadores contra
as altas temperaturas (Fraegial, 2008). Desta forma, a resisténcia ao fogo de estratura
mista madeira-betdo pode aumenta de 60 para 9Gosjmguando comparado com uma laje
tradicional de betdo armado (Natterer, 2002). Uardagem acrescida é ainda a possibilidade
de haver um consumo dos recursos de madeira l@s8sn como a competitividade em
comparacdo com uma estrutura de betdo armado,rerostele custo total, devido a rapida
construcdo e também devido a menor necessidadeofieagem, uma vez que, em
determinadas situacfes, podera ser utilizado onpEand existente em soalho de madeira
como cofragem perdida (Ceccotti, 2002).

Ceccotti (2002) menciona ainda outra propriedadsontante das estruturas mistas madeira-
betdo que é o facto de possuirem uma grande capacide distribuicdo transversal na
situacado de aplicacdo de cargas pontuais, confpaldalaje de betdo existente que distribui
transversalmente as cargas aplicadas pelas vigasores de madeira, situacdo também
verificada por Diast al. (2013). Esta propriedade estrutural tem particinteresse quando

se aplica este tipo de solucdo mista em tabuleieogontes, devido a natureza das cargas a
que, normalmente, estas estruturas estao sujeitas.

No entanto, apesar de todas estas vantagens, raturest mistas madeira-betdo tambéem
apresentam 0s seus inconvenientes, dos quais teealescomportamento a longo-prazo dos
materiais constituintes. De facto, existem fenorsed@pendentes do tempo que afetam tanto
o comportamento da madeira como o do betdo e angitensdes e deformacdes adicionais
nos materiais que podem revelar-se significativasd@ podem ser desprezadas. Ceccotti
(2002) apresenta algumas conclusdes, retiradaardes \estudos realizados com o intuito de
compreender a influéncia do comportamento diferdis materiais a longo-prazo no
comportamento global da estrutura mista. Das cefell apresentadas, destaca-se o facto de
as deformacbes a longo-prazo, para condi¢cdes dgascade servico, poderem duplicar
relativamente as deformacdes elasticas iniciaisnesmo quadruplicar perante condi¢cbes de
ambiente exterior. Outro aspeto menos vantajosoegsituras mistas prende-se com a
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durabilidade da madeira quando sujeita a condigbabientais extremas. De forma a
conseguir-se uma durabilidade da estrutura queadgejguada as suas fungdes, sdo necessarios
determinados cuidados adicionais na concecao eigkecla mesma, de maneira a proteger a
madeira do contacto direto com o solo e com possioeos de humidade.

Devido a todas as caracteristicas apresentadaamatie este tipo de estrutura mista é
bastante popular em alguns paises, para uso erlitagdb de edificios antigos, bem como
para uso em tabuleiros de pontes (Yebhl.(2011) e Rodriguest al.(2013)).

Um exemplo do interesse crescente na aplicacde desema é dado por PoStulka (1997)
(em Van der Linden (1999)), quando faz referénciaags de 10,000 fide pavimentos de
madeira reabilitados, desde 1960, utilizando @stede solucdo para o efeito, onde a ligacao
entre os elementos de madeira e betdo foi consegeicbrrendo a pregos. O mesmo
menciona ainda a utilizacéo desta solucéo, pefagma vez, em Bratislava, na reabilitacdo de
um edificio histérico, em 1960, onde o custo dengf do pavimento foi menos de metade do
preco da construcéo de um novo.

Dias (2005) faz referéncia a outros autores quesaptam varios exemplos da aplicacao
deste sistema misto madeira-betdo na renovacaodifieios, nomeadamente, Godycki,
Pawlica e Kleszczewski (Rilem TC111 CST, 1992) oiemcionam o restauro de uma area de
1000 nf em Lodz, na qual a ligacdo também foi feita coegps; Turrini e Piazza (Rilem
TC111 CST, 1992) descrevem varias aplicacdes effitiedi historicos Italianos onde as
ligacdes foram cavilhas de aco aplicadas por colage madeira através de uma pré-furacao
de diametro superior ao do ligador.

Na aplicacdo desta técnica construtiva a tabuleleopontes, destacam-se, essencialmente,
duas solucgdes distintas: (i) tabuleiros formadasvioggas em T e (ii) tabuleiros em laje. Este
altimo € conseguido através da betonagem da lajbetio em cima de uma camada de
madeira. Esta camada é, normalmente, constituidavipas de seccado circular (toros) ou
vigas de seccdao retangular, que tém a particutzgida funcionar igualmente como cofragem
perdida (Pigozzo (2004) e Rodrigusisal. (2013)).

Devido a crescente utilizacdo das estruturas misiadeira-betdo em pontes, Lee (1999)
realizou um pequeno estudo economico comparandeue®s associados a diferentes
solucbes para construcdo deste tipo de estrutara. & mesma situacdo, e prevendo-se o
mesmo periodo de vida util, concluiu que a escptirauma solucdo mista, com um tabuleiro
em betdo, associado a vigas inferiores de madeitapa opcdo bastante competitiva em
relacdo as alternativas em madeira ou noutro rahtenmo betdo armado, ou mesmo aco.
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Nolan (2002) (em Dias (2005)) refere que séo coitds pontes mistas madeira-betdo nos
Estados Unidos da América, desde 1932, pelo Depari®m de Estradas do Estado de

Oregdo. O mesmo trabalho menciona também outraggpaonstruidas na Australia entre

1949 e 1980 que foram sujeitas a inspecOes aptaemtem atividade, e cujos resultados
obtidos indicam que, mesmo com um baixo nivel deutencédo, estas pontes poderiam estar
em servico por periodos de tempo relativamentedengesde que determinados aspetos
construtivos fossem levados em consideracao netproj

Em Van der Linden (1999) é feita referéncia a Ndu€84), onde se indicam varias pontes
mistas madeira-betdo construidas desde 1970, na Kelndia. Uma dessas pontes é a
Poporangi Streamterminada nesse mesmo ano e constituida por vlgas de madeira
lamelada-colada, associadas a uma laje superioetde. Esta ponte tem trés vaos de 10,8 m
e uma largura de 3,65 m. Em 1981 foi terminada mstcocdo de uma outra ponte, a
Tauranga Taupo Riveronde também foram utilizadas duas vigas em neamdamelada-
colada, e a ligacéo entre os elementos da se@@vérsal foi conseguida através de blocos
de madeira colados na face superior das vigas eledds na laje de betdo. Estes blocos
estdo sujeitos ao corte e foram associados a pagfgue previnem o levantamento da laje
de betéo.

Rautenstrauclet al. (2010) apresentam tambénBakberg-bridge(Figura 2.2 a)), que foi a
primeira ponte mista madeira-betdo a ser constmédaAlemanha, em 2008. Esta ponte tem
um vao de 15,2 m e a sua estrutura é constituidaupa laje de betdo com 25,0 cm de
espessura, associada a duas vigas de madeira darcelada com 1,26 m de largura e
70,0 cm de altura. Neste projeto-piloto a ligac&ada, apresentada na Figura 2.2 b), foi
conseguida recorrendo a conectores de aco vertigass ficaram embutidos no betéo,
soldados a uma chapa aparafusada na madeira, aitmesrgspecificos para o efeito.

Figura 2.2 - Ponte misirkberg-bridge na Alemanha: vista da ponte durante a execucéo de
um ensaio de carga; b) sistema de ligacéo (retdad®autenstraucét al. (2010)).
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Em Portugal, localizada na Estrada Florestal 1Muomicipio da Figueira da Foz, que liga
Quiaios a Mira, existe também a Unica ponte mistpals, como referido por Rodriguetsal.
(2010). Esta ponte, apresentada na Figura 2.2a$traida em 2005, apresenta um vao livre
de 13,9 m e uma largura de 5,0 m, e € constitwdauymtro vigas de lamelado colado e uma
laje de betdo. Para a ligacdo foram utilizados esar@e aco, de 20,0 mm de diametro,
inclinados a 45°, em conjunto com entalhes, cowmisigel na Figura 2.3 b).

3 = x ‘tll:\."i« b s
Figura 2.3 - Ponte mista situada na Figueira da Fo#ugal: a) vista da ponte concluida; b)
execucao da ligacao.

A opcao da construgcdo de um tabuleiro do tipo laeia-se particularmente interessante se
forem usadas pecas de madeira de seccéo circoitas)(ttomo elementos estruturais, dado
que, ao utilizar-se um maior nimero de elementdsutasis (toros justapostos) podera
reduzir-se a altura util do tabuleiro, comparatieate com a solu¢cdo com vigas de madeira
maci¢ca ou mesmo lamelada-colada, onde as vigaseapaen um maior espacamento e,
consequentemente, maior altura. Outro aspeto wmatgprende-se com a disponibilidade
destes recursos, pois, caso 0S mesmos possam tesolocalmente, consegue-se uma
reducdo no custo de transporte e pode ser umawal@ssocial e econémica o uso de
produtos oriundos da regiéo.

O uso de toros de madeira como elementos estrsitenaipontes foi mencionado por Dias
(2005), onde o0 mesmo refere que estes elementoswilizados em tabuleiros de madeira,
no entanto, a sua utilizagéo nos tabuleiros apt@ggmalgumas desvantagens, designadamente
uma capacidade de carga reduzida ou também uma daiabilidade. Assim, a utilizagédo da
laje de betdo proporciona uma protecado bastantazefiara a madeira contra a humidade,
tornando, ainda, o sistema misto bastante maistease. O autor apresenta um exemplo
retirado de Natteregt al. (1998) em que é referida uma ponte mista mateitde, com um
vao de 13,0 m, construida na Suica, onde foranzadibs toros de madeira ligados a laje
através de cavilhas pré-esforcadas em conjuntoectathes.
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A utilizacdo de tabuleiros mistos madeira-betdonéa uécnica para construcdo de pontes
bastante vulgar no Brasil, que se depara com uim g&ablema presentemente, uma vez que,
devido as dimensfes do préprio pais e ao histéecoonstrucdo de pontes, existe um grande
namero de pontes em estradas secundarias que ¢orsstruidas somente em madeira e que,
atualmente, precisam de ser intervencionadas demidseu estado de degradacéo ou apenas
para melhorar os requisitos de qualidade e capdeigara suportar o trafego pesado atual
(Segundinho (2005), Cal@t al. (2004)). Neste sentido tém sido realizados estedos o
intuito de encontrar solugcbes mistas madeira-betfzazes de substituir estas pontes de
madeira, que necessitam de uma manutencdo constanportanto, exigem elevados
investimentos para que continuem a cumprir adeguexie as funcdes para as quais foram
concebidas.

Nesta linha de investigacdo e com o intuito de destwo seu comportamento real, foi
construida no Brasil uma ponte mista madeira-betifimando toros dé-ucalipto Citriodora
tratados com CCA (tratamento preservador a bassobee, cobalto e arsénio). De acordo
com Calilet al. (2004) a ponte possui um comprimento de 7,0 m ezamnlivre de 6,10 m.
Foram usados toros de madeira com um didmetro netdieio vao, de 28,5 cm e betdo, com
uma resisténcia caracteristica a compressao dePH; tbm 8,0 cm e 12,0 cm de espessura
minima e média, respetivamente. O sistema de ligathzado, apresentado na Figura 2.4,
foi constituido por dois vardes de aco coladostaaxs com uma inclinacéo de 45° e cruzados
entre si. Apos 6 meses de abertura ao trafegonfoealizados ensaios estaticos na ponte,
onde se verificou 0 bom comportamento da ponte & luma aproximacao entre os resultados
experimentais e teoricos.

Armaduras
i -.I" o
M L- -\kr P ™ -‘. Y E : /-/I. I' I | w
45° - o2
Femaerin 10/ 10cm
. 10
Diagmetro da barra: & mm
Diametro do foro: 10,5 mm C ;
; omprmmento
’ , de ancoragem

Figura 2.4 - Sistema de ligacdo utilizado na cogsio da primeira ponte mista com toros, no Brasil
(retirado de Calikt al.(2004)).
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O uso e aplicacdo da madeira associada ao bet&abeiairos de pontes tem vindo, ao longo
do tempo, a despertar um crescente interesse nanatede técnica e cientifica em varias
instituicdes. Rodriguest al. (2013) referem varios autores que apresentam qray de
apoio e investigacdo a este tipo de estrutura, adamente: o programidordic Timber
Bridge Project(Tommolaet al.(1999) e Mékipureet al. (1996)), lancado na Finlandia, onde
tem havido uma aposta nas pontes mistas, com twvab§e encorajar a construcao deste tipo
de pontes, em detrimento das pontes em betdo armao aco; Calil Jr (2006) refere o
programa de investigacdo promovido pela Univergdadel Sdo Paulo, no Brasil, no ambito
do qual foram construidas, no pais, varias poniseasnmadeira-betdo inseridas em estradas
secundarias.

Este mesmo trabalho (Rodrigueisal, 2013) apresenta o ponto de situacado atual dasgon
mistas madeira-betdo construidas até ao momentestido foi considerada uma amostra de
75 pontes, que se considera representativa daltmtaldas pontes existentes. Na Figura 2.5 é
possivel observar o crescente interesse pela ogéstideste tipo de pontes, na medida em
que, sensivelmente 85,0% das pontes consideradastumn tém como periodo de construcao
os anos entre 1990 e 2010.

Ak “*2'7?353 -~ = 1930-1939
1.3% ® 1940-1949

= 1950-1959
= 1960-1969
= 1970-1979
1980-1989
1990-1999
2000-2010

27.4%

Figura 2.5 - Data de construcao das pontes comasidemo estudo (Rodriguesal.(2013)).

Apesar de se verificar uma forte aposta nas pamietas madeira-betdo, bem como nos
pavimentos mistos, existem determinados aspetogegueerem um estudo intensivo, para
gue se possa otimizar e assim potenciar ainda onaso deste tipo de solucdo. Um destes
aspetos, conforme se ira verificar, € a influémtaa propriedades mecénicas da ligacdo no
comportamento de uma estrutura mista madeira-betéo.

Quando é aplicado um carregamento, vertical e pdip@lar ao eixo, numa viga mista
simplesmente apoiada, desenvolve-se nos ligadamessistema de forcas tangencial a
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interface madeira-betdo. Estas forcas tangenaimntes nos ligadores, sdo diretamente
proporcionais ao esforgo transverso na viga, ofageom que, tal como o esforgo transverso,
a forca atuante nos ligadores seja maxima juntexéemidades e nula a meio vao. Desta
forma, os ligadores mais solicitados encontramaseentremidades da viga (Ceccotti, 2002).

A funcédo dos ligadores é transmitir as forcas taoigés entre as duas camadas, de modo a
que se obtenha um comportamento misto da seccéanfmy quando uma ligacdo possui
resisténcia e rigidez suficientes para as transeltmitar o deslocamento entre a madeira e 0
betdo, consegue-se obter um bom comportamento m&teeccdo. Na Figura 2.6 estdo
representadas duas situacdes extremas. Na prim@rdna qualquer ligacdo entre as duas
camadas, resultando em dois materiais independamessstir as acdes, e assim cada um com
tensdes de compressao e tracao, conforme ilusthedsegunda situacéo, a ligacdo entre os
materiais for¢ca-os a resistir em conjunto, o qu& la tensdes de compressdo na camada
superior de betdo e tracdo na fibra inferior da emad havendo uma acdo mista total da
seccao.

Wyt Compressio | . o -
S e Afi !

e - _'.1"950—;-';#." =
S -
Compressdo -’7/

/ragio <,

deslocamento
relativo

i - ——— 0 s
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e o

Tt , B SR .

Figura 2.6 - Esquema de viga simplesmente apo@uaagio vertical: (a) sem
comportamento misto; (b) comportamento misto t@ldificado de Rodriguest al.
(2013)).

2.2. Dimensionamento de estruturas mistas madeira-b  etéo

O dimensionamento de estruturas mistas madeira;b&tdormalmente realizado através do,
usualmente designado, Métoglalescrito no Anexo B do Eurocédigo 5 (EC5) (CEBQZa).
Este modelo ndo € especificamente para estrutuisgiasinmas sim para sec¢des mistas de
madeira, no entanto, tem sido adotado pela comdeidaentifica, devido a falta de
regulamentacao no que diz respeito a este tipctdateras.
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Este método € recomendado por alguns autores,adawifacto de conduzir a resultados com
um rigor bastante aceitavel para efeitos de dimeasnento para a maioria dos casos praticos
(Ceccotti (1995) e Dias (2012)). O método baseimaeeoria linear-elastica, assumindo
condicOes de apoio equivalentes a uma viga simglet@rapoiada, e em algumas hipoteses
basicas, nomeadamente, 0 uso de ligadores mecaradagacao entre a madeira e o0 betéo,
apresentando um médulo de escorregamento K e uataspnto constante ou variando
linearmente consoante as for¢cas de corte existeras um valor minimo.g, € um valor
MAaximo $ax COM $ax < 4 Snin. Adicionalmente, as forgas devem atuar na direc@w seja,
perpendicularmente ao eixo longitudinal da pecadyzindo um momento M = M (x) com
variacao sinusoidal ou parabdlica e um esfor¢castanso V =V (x).

Na Figura 2.7 estd representada uma seccdo mistrige com a identificacdo das
propriedades geométricas necessarias para o ca&@caloda a distribuicdo das tensbes de
flexdo nos materiais. Para 0 caso da situacdo &mdogsos elementos com o indice 1 e 2
representam a seccao de betdo e a seccao da peedeien, respetivamente.
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Figura 2.7 - Seccao transversal e distribuicacsflergps de flexao (retirada do Anexo B,
Eurocodigo 5, parte 1-1).

Este método utiliza uma rigidez efetiva do sistemsto, (El)es, que tem em conta a rigidez da
ligacdo considerada através do parametrque avalia o0 comportamento misto da seccéo.
Este parametro assume o valor de 0 quando a acda éinula e o valor de 1 quando o
sistema apresenta um comportamento misto perfegim qualquer escorregamento entre
materiais. Este parametro € influenciado pela egidia ligacéo, traduzida pelo seu médulo de
escorregamento. Através das equactes (1) a (5psvpbo calculo da rigidez efetiva do
sistema misto.

(EDes = Eily + v1E1af + E, I, + Eya5 (1)
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n=[1+men) @
y. =10 (3)
1= Raths _ a, (5)

2

onde,

K = Kser 0U K = K, consoante se trate de célculos para o Estaddtekioe Servigo ou para
o Estados Limites Ultimos, respetivamente;

E; e B — valores médios dos médulos de elasticidade tihmleda madeira, respetivamente;

A; e | — area da seccao transversal e momento de irdasaccdo de betdo, calculados da
seguinte forma:

3 .
Al = blhl e 11 = % (6) e (7
A, e b — area da seccdao transversal e momento de imkergaccédo de madeira, calculados da

seguinte forma:

3
A, =bh, e I,= % — para secgbes rectangulares (8) e (9

2 4
A, = ”sz e I,= nﬁﬂ — para secgdes circulares (10) e (11

em que d € o diametro da sec¢do caso esta seja circula restantes simbolos sdo os
definidos na Figura 2.7. Os valores a utilizar pgganodulos de elasticidade sdo os valores
médios.

Relativamente as tensées normais de flexdo noseatesipodem ser calculadas recorrendo
as expressoes (12) a (15):
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V1iE1a1M(x)

0y = ——— 12

1 (El)ef ( )
Y2Eza; M(x)

o, = 272727 ) (13)

(El)ef

_ 0,5 Elth(x)

Om1 = ., (14)
_ 0,5 Ezth(x)
Oma2 = (EDef (15)

A tensdo tangencial maxima e a forca atuante ramldigsdo obtidas através das expressodes
(16) e (17), respetivamente:

0,5 E;byh3
T2 max = ﬁ V(x) (16)

— Y1E1a15; V(x)

(El)ef (17)

1

onde,
s € 0 espagcamento dos ligadores.

Para o célculo das deformacdes resultantes daflix@lemento, € usado o valor obtido para
a rigidez efetiva do sistema definido anteriormeptedesta forma, é considerado o
comportamento misto neste calculo.

Como se observa pela andlise das expressfes déocalcigidez da ligagdo € um parametro
essencial para o correto dimensionamento das @stsutnistas, pois a rigidez efetiva do
sistema, e as tensdes e deformacdes atuantessporia, dependem deste parametro.

Na Europa ainda ndo existe um regulamento espegifica 0 dimensionamento de sistemas
mistos madeira-betdo, estando no entanto previstblandato da comissao para a proxima
geracdo de Eurocddigos Estruturais o desenvolvomgatuma parte nova do EC5 especifica
para esta aplicacdo (CEN, 2013). Por este motivoc@da situacdo € necessario proceder a
ensaios especificos, especialmente ao nivel dgéligasada, uma vez que este € um aspeto
fundamental e que tem grande influéncia no compuatao global da estrutura. De facto, a
parte 2 do Eurocodigo 5 (CEN, 2004b), relativa atg® de madeira, indica que, no caso de
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tabuleiros mistos madeira-betéo, a rigidez da figageve ser levada em consideragcdo, mas
remete mais informacdo para a realizacdo de ensaais pormenorizados de acordo com
cada situacdo. No entanto, no Brasil e na Austféliam ja desenvolvidos os primeiros
documentos direcionados para este tipo de aplicdga@struturas mistas, tratam-se do
“Manual de projeto e construcdo de pontes de mad@dalil, 2006), no caso do Brasil, e do
“Timber Bridge Manual”, na Australia (RTA, 2008). Em ambos os manuaisstexuma
seccdo dedicada a construcdo e dimensionamentontiespmistas madeira-betéo e, no caso
do manual australiano, 0 mesmo fornece indica¢céexa de um possivel sistema de ligacéo
ja estudado e que pode ser utilizado, perante @eomento de determinadas regras.

2.3. O sistema de ligacéo

Perante a importancia que o tipo de ligacdo e as ptopriedades mecanicas exercem no
comportamento e, consequentemente, no dimensiohanden estruturas mistas madeira-
betdo, revela-se da maior importancia o estuddapdado deste assunto.

Inicialmente as ligagbes usadas nas estruturaasmsideira-betdo eram as mesmas que eram
utilizadas nas estruturas de madeira. No entaotstatou-se que estas ligacdes apresentavam
baixa rigidez e resisténcia o que levou a que fosdesenvolvidas outras solugbes. Em
consequéncia, houve uma evolucdo destes sistenligachio e foram também desenvolvidos
varios trabalhos no sentido de se estudar o comperito dos mesmos.

A Figura 2.8 apresenta os tipos de ligacbes, pavanentos de edificios mais utilizados
atualmente, agrupados de acordo com a sua rigielda. classificacdo de acordo com a
rigidez da ligacdo foi proposta por Ceccotti (1995 qual se incluem ligacfes rigidas e
semi-rigidas, ou seja, que possuem capacidadepegsentar algum comportamento ductil.

No caso das ligacOes destinadas a utilizacdo entetadis de pontes, o seu desenvolvimento
teve por base esta classificacdo apresentada pmotie(1995), no entanto, devido aos
diferentes requisitos e niveis de carga aplicadosstrutura, também as exigéncias para com
a ligacdo sdo mais elevadas, portanto foi necesséo sO adaptar estes sistemas usados nos
pavimentos, mas também encontrar outras solucdesnativas cuja utilizacdo fosse
compativel com a aplicacdo em tabuleiros de pontes.
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Figura 2.8 - Exemplos de diferentes tipos de ligagadeira-betdo. (al) pregos; (a2) vardes de aco de
construgdo; (a3/4) parafusos; (b1/2) ligadoressateligacdo e placas denteadas, respetivamente;
(b3) tubos de aco; (b4) placas de aco perfuradape(talhes redondos na madeira e ligadores; (c2)
entalhes quadrados e ligadores; (c4) plataform@adas de madeira pregadas com placas de aco ao
corte; (d1) trelica de aco colada na madeira; fii)a de aco colada na madeira (retirado de Ceéeccott
(1995)).

Na Figura 2.9 apresentam-se os tipos de ligacdss quais foram realizados estudos
especificos para que a ligacdo possa ser utilieadéabuleiros de pontes. Em alguns destes
estudos foram usadas pecas de madeira de secgigulat, madeira macica ou lamelada-
colada e, noutros foi usada madeira de seccadanyaa forma de toros.

Tommolaet al. (1999) realizaram uma série de ensaios que inskigiprovetes, constituidos
por madeira lamelada colada de seccéo retangutague a ligacdo era formada por varbes
roscados M12, da classe 8.8, colados na madeirauo@rinclinacao de 45Cada ligacéo era
constituida por trés varbes, um em compressaoseedoitracdo. Os ligadores foram inseridos
em furos de 150,0 mm de profundidade, ou seja, 1€z8s o didametro e colados com uma
resina epoxi de dois componentes. Nestas condi¢desn obtidos os seguintes valores
meédios para as propriedades da ligacédo: forca naéfim.) de 122,0 KN e modulo de
escorregamentdg) de 140,0 kN/mm.

André Filipe da Silva Marques 17



Comportamento mecéanico de ligacdes
madeira-betdo com pecas de seccao circular 2 REVISAO BILIOGRAFICA

(c)

Figura 2.9 - Tipos de ligacfes estudadas paraag#io em pontes: (a) pregos; (b) parafusos; (c)
parafusos com molas; (d) cavilhas; (e) placa arcota com parafusos; (f) UCS; (g) placa de aco
horizontal com conetores verticais; (h) ligadorXni) vardes de aco; (j) placa de aco perfurakig, (
TSP; (I) vardes de aco com entalhes; (m) cavilbas entalhes; (n) ligacdo entalhada; (o) HBV
(retirado de Rodriguest al.(2013)).

No seu trabalho Pigozzo (2004) desenvolveu varimsies em ligacdes madeira-betao
utilizando trés configuracdes distintas, diferenti@metros de ligadores e ainda com
diferentes teores de agua na madeira. Neste esflildaram-se pecas de madeira de
Eucalipto Citriodoracom seccéo transversal circular (toros).

Inicialmente, o autor, ensaiou apenas um proveta oointuito de estudar tanto o seu
comportamento global, como o da ligagdo durantengaie. Foi utilizado aco com um
diametro de 8,0 mm para os ligadores. O provefaudisa de oito vardes de aco, fazendo um
total de quatro ligacbes em “X”, dois por cada plale corte. Neste ensaio obteve-se uma
capacidade de carga ultinfa,) de 23,8 KN, e um moédulo de escorregamels) (e 30,7
kN/mm, para cada ligacdo em “X”.

Posteriormente foram executados provetes com tmdgaracdes distintas para a ligacéo,
que o autor denominou por modelo A, modelo C e haobe Cada um destes modelos era
constituido por um total de doze provetes, excatwdelo D, apenas com onze. Destes, seis
provetes foram construidos com madeira com um deoégua, W, de, aproximadamente,
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14,0% e, nos restantes seis, a madeira apresemtavi@or de agua de 30,0%. Com isto
pretendeu-se reproduzir condicbes de um ambietdgdn bem como condi¢cdes exteriores.
Foram ainda utilizados ligadores com diametrosrelifees, em cada conjunto, ou seja, dos
seis provetes em que as pecas de madeira apresanzores de agua de 14,0%, em trés os
ligadores foram feitos recorrendo a varbes de ago am diametro de 8,0 mm e, nos
restantes, utilizaram-se varées de aco com diandetrd®?,5 mm. No modelo D apenas foram
ensaiados dois provetes com madeira com 30,0%odaléeagua e ligadores de 8,0 mm de
didmetro.

No modelo A, a ligacao foi conseguida utilizandodes de aco colados na madeira com uma
inclinacdo de, aproximadamente,°’4Bm que um varéo resiste aos esforcos de tragho e
outro aos esfor¢cos de compressdo. Cada proveenpernte a este grupo tinha quatro ligacoes
em “X”, duas por cada plano de corte.

No modelo C, as ligacdes usadas consistiram enesaé aco inclinados, apenas em tracao.
Foram retirados os var6es em compressao. Nestg&itucada provete tinha quatro vardes,
dois por cada plano de corte.

O modelo D é idéntico ao anterior, no entanto, enestso os vardes de aco estdo em
compressado, nao tendo sido usados os vardes mhadirgue estariam em tracdo. Mais uma
vez, cada provete tinha dois vardes por plano de,qeerfazendo um total de quatro vardes.

Os vardes de ago foram aplicados na madeira at@deésma pré-furacdo de 9,5mm e
14,0 mm para os ligadores de 8,0 mm e 12,5 mmetiegamente, e foram coladas recorrendo
a resinas apropriadas para colagem estruturald®ila2).

Os valores de resisténcia e moédulo de escorregamewdios, obtidos, para apenas uma
ligacdo, sdo apresentados no Quadro 2.1, paradidehetro de ligador, como também para
os diferentes valores de teor de Agua da madeita-$¢ que para o modelo A uma ligacéo é
formada por um conjunto de dois ligadores dispostns’X”, enquanto nos modelos C e D,
uma ligagéo é entendida como apenas um ligadanauid.
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Quadro 2.1 — Valores médios dos resultados de@&asia e médulo de escorregamento para os trés
modelos (Pigozzo, 2004).

KS medi
W [%] d [mm] F max,médio [kN] [kN/’I’n;’:IE’T:]
14.0 8,0 41,5 47,4
: 12,5 65,3 61,3
Modelo A
30.0 8,0 25,4 37,2
' 12,5 47,0 48,8
8,0 31,2 42,5
Modelo C 14,0 12,5 47,9 52,0
30.0 8,0 25,0 38,2
' 12,5 42,0 52,5
8,0 9,0 8,7
Modelo D 14,0 12,5 22,2 23,1
30.0 8,0 9,0 7,0
’ 12,5 21,1 20,1

Segundinho (2005) também realizou ensaios expetaisepara determinar o modulo de
escorregamento e resisténcia de ligacdes. Nedtallimforam ensaiados seis provetes, no
entanto, com duas configuracdes diferentes pagagdlo. Em trés provetes foram utilizados
ligadores cravados perpendicularmente ao eixo da ge madeira, cravados. Nos restantes
trés, os ligadores foram colados com uma inclinagmximada de 50,0 A madeira
utilizada para a construcao dos provetes fGobapia glabra na forma de pecas macicas com
secc¢dao retangular.

Os ligadores foram retirados de vardes de aco dstregdo, de classe equivalente a A500,
com diametro de 12,5 mm e apresentavam um compionten 150,0 mm, para ambas as
configuracdes. Os ligadores perpendiculares fonawvados, até 100,0 mm de profundidade,
em furos com um diametro de 11,0 mm. Para os lrgadaclinados foi feita uma pré-furacao

com um diametro de 14,0 mm, até uma profundidade&3@® mm, onde foram depois

inseridos e colados.

Neste trabalho foram utilizados provetes simétricom a madeira no centro e betdo nas duas
laterais, tal como ilustrado na Figura 2.10. Nasvetes com ligadores perpendiculares, em
cada plano de corte havia apenas um ligador, etmnas provetes com ligadores inclinados
havia dois ligadores em cada plano de corte.
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De acordo com o esquema da Figura 2.10, no casigat#o inclinada, observa-se que os
varfes estdo apenas colocados numa direcdo, qugsajado realizado o ensaio, estes estao
sujeitos apenas a compressdo, nao existindo nevdwdo em tracao.

Os valores médios obtidos pelo autor foram os séggliforca maxima de 99,0 kN e modulo
de escorregamento de 60,3 kN/mm, para ligacéo peiqéar; forca maxima de 99,5 kN e
modulo de escorregamento de 59, 5 kN/mm, paragaddres inclinados. De referir ainda que
estes valores correspondem a configuracao indicadseja, a ligacdo inclinada € constituida
por dois ligadores por plano de corte.

a) b)
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Figura 2.10 - Esquema de colocacao dos ligadorepmvetes (dimensées em cm): a) ligacdo
perpendicular; b) ligacdo inclinada (ModificadoSkgundinho (2005)).

Molina (2008) dando continuidade ao trabalho imoigpor Pigozzo (2004) e inserido numa

pesquisa do LaMEM (Laboratério de Madeiras e deukstas de Madeira), desenvolveu uma

série de ensaios em provetes mistos madeira-bptia, estudar o comportamento de

diferentes configuracbes de ligacdo. Para tal foraalizados ensaios estaticos e ensaios
din&micos.

Foram construidos no total seis provetes, com doiafiguracoes diferentes para as ligacdes,
sendo que trés destes possuem ligadores perperdsal madeira e os restantes ligadores em
“X”. Para o primeiro caso foram utilizados varfes aco de 19,0 mm de diametro e de
8,0 mm para a segunda configuracdo. Em ambas figuwaigdes os vardes que constituem
os ligadores foram colados, recorrendo a uma respoai (Sikadur 32). O diametro do furo
para a colagem foi de 23,75 mm e de 10,0 mm, respatnte.
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Em cada provete com os varfes de aco inclinadesnfartilizadas duas ligacdes, uma em
cada plano de corte, considerando-se que uma tigacé@onstituida por dois ligadores
cruzados entre si. Em relacdo aos provetes cordoiga perpendiculares, foram utilizados
dois por cada plano de corte. A pormenorizacaadaguracdes ensaiadas € apresentada na
Figura 2.11. Foram ainda utilizadas pecas de nedde seccdo circular saturadas
(W=30,0%), com um diametro médio de 180,0 mm, &d@s com um plastico de polietileno
para evitar o atrito entre a madeira e o betéo.
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Figura 2.11 - Configuracdes utilizadas para ose¢tes: a) ligacdo em "X"; b) ligacao perpendicular
(retirado de Molina (2008)).

Foram entdo realizados ensaios estaticos pararieé@do da capacidade de carga ultima e
rigidez de cada tipo de ligacdo. Para a configuraghin ligadores perpendiculares colados
foram obtidos valores médios, por cada ligadoi33le9 kN e 22,8 kN/mm para a capacidade
de carga e moédulo de escorregamento, respetivameateonfiguracdo com os ligadores
inclinados, a capacidade de carga ultima obtiddéd29,1 kN e o modulo de escorregamento
38,0 kN/mm, por ligacdo, em que se considera quesana € constituida por um conjunto de
dois ligadores dispostos em “X”.

Miotto e Dias (2008) realizaram também varias sdilie ensaios de corte em provetes mistos
com o objetivo de caraterizar o comportamento nieoéate diferentes ligacoes. Para o efeito
construiram doze provetes com a ligacéo entreepsegltos de madeira e betdo composta por
varbes de aco inclinados e utilizando madeira ladsetolada de seccdo retangular. Estes
vardes foram colados no elemento de madeira rewra uma resina epoxi e, em seis destes
provetes, o diametro dos ligadores era de 8,0 nmmseestantes de 10,0 mm. Foi feita uma
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pré-furacédo nos elementos de madeira com diame¢rd®,0 mm e 12,5 mm, respetivamente,
para permitir a colagem dos ligadores que foramodiizidos na madeira até uma
profundidade de 88,0 mm para o ligador de 8,0 mirh020 mm para o de 10,0 mm.

A configuracao utilizada é apresentada na Figutd 8, como se observa, foram utilizados
dois ligadores por plano de corte, com uma incnade 45° em relacdo as fibras da madeira,
no entanto estes estdo inclinados apenas numaaliregvando a que apenas resistam a
esforcos de tracédo, conforme indicado pelos autores
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Figura 2.12 - Esquema da configuracdo utilizadapnogetes com ligacdo inclinada (retirado de
Miotto e Dias (2008)).

Para a série de ligacbes com ligadores de 8,0 mamfmbtidos os valores médios de
131,0 kN para a capacidade de carga e de 142,9rkNvana a rigidez. Ja para a sé€rie com
ligadores de 10,0 mm de diametro a capacidade i@ abtida foi de 135,2 kN e o valor

meédio da rigidez de 113,0 kN/mm. Os valores aptases sdo os obtidos para o total do
provete, representando por isso quatro ligadores.

No mesmo trabalho os autores realizaram ainda eétra de ensaios, optando por um tipo de
ligacdo diferente, mas utilizando o mesmo tipo @el@ra, ou seja, madeira lamelada-colada
de seccao retangular. Na Figura 2.13 € apresemtagimuema da configuracdo usada que
consistiu na utilizacdo de placas de aco perfuradeso elemento de ligacdo entre os

materiais. Este € um tipo de ligacdo tipicamentés mesistente e mais rigido, quando

comparado com o descrito anteriormente.

Para esta série obtiveram-se 0s seguintes valogdgosnpara as caracteristicas mecanicas
desta ligacéo: 153,4 kKN para a capacidade de ea839,4 KN/mm para a rigidez. Apesar de
apresentar valores mais elevados tanto para daéreses como para a rigidez, a rotura dos

André Filipe da Silva Marques 23



Comportamento mecéanico de ligacdes
madeira-betdo com pecas de seccao circular 2 REVISAO BILIOGRAFICA

provetes com placas perfuradas como ligacdo, foitomfragil, dai que os autores
recomendem o uso dos vardes de aco que apresemtgrortamento dactil.

l F placas de aco perfuradas:

e o
sl
s o
o ©
'_/,)/Bq/

100mm

+

400 mm
501,40, 50,50, 50,50, 50,50,50, 50/50;
| 50 ; 50 | 50 ; 50 | 50 |

didmetro dos furos = 32 mm

espessura da placa = 4,75 mm

Figura 2.13 - Esquema da configuracdo para a ligagizando placas de aco perfuradas (retirado de
Miotto e Dias (2008)).

Méakipuro et al. (1996) conduziram varios ensaios em provetes mistadeira-betdo com o
objetivo de estudar o comportamento de difereraefiguracdes para a ligacado. Duas dessas
configuracbes foram as que se apresentam na FRylrh a) e na Figura 2.14 b), que
correspondem, respetivamente, a uma ligacdo entctXi vardes de aco nervurado, colados
na madeira, e uma ligacdo recorrendo igualmentar@es de aco nervurado, colados com
uma inclinacdo de 45°, mas em conjunto com entalieesmadeira. Em ambas as
configuracdes foram usadas pecas de madeira lametdada, de seccédo retangular.

Para a primeira configuracdo foram obtidos os ealate 119,0 kN para a capacidade de
carga, Fmax € de 170,0 KN/mm para a rigidez calculada par@®%@.s, para provetes
armazenados em ambiente interior. Ja para os poaenazenados ao ar livre, foram obtidos
os valores médios de 131,0 kN para a capacidadmam@ e 145,0 kN/mm para a rigidez
calculada para 50,0%nax

Na segunda configuracdo foram ensaiados dois @evebs quais um tinha sido armazenado
em ambiente interior e o outro no exterior. Parzedgem ambiente interior obteve-se o valor
de 233 kN para a capacidade de carga e de 580nnkNjara a rigidez calculada para
50,0%max Em relacdo ao provete armazenado no exteriorlar da capacidade de carga
obtido foi de 190,0 kN e de 200,0 kN/mm para adegi calculada para 50, 5%

André Filipe da Silva Marques 24



Comportamento mecéanico de ligacdes
madeira-betdo com pecas de seccao circular 2 REVISAO BILIOGRAFICA

a) / s b) ,
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Figura 2.14 - a) Ligagdo em "X" com vardes nervasa@500) de 10,0 mm de didmetro colados em
furos de 14,0 mm de didmetro; b) Ligacdo entalltata vardes nervurados (A500), inclinados, de
10,0 mm de diametro colados em furos de 16,0 mdiaeetro (retirado de Makipuret al. (1996)).

Estes resultados obtidos nos ensaios de cortécestaerviram de referéncia para 0os ensaios
de fadiga que os autores realizaram com o objegvestudar a influéncia dos ciclos de carga
tanto na rigidez como na resisténcia da ligacaatdseensaios foram aplicados ciclos de
carga com uma frequéncia de 6 Hz e a carga minatizada foi de 10,0 kN e a maxima foi
de 65,0% da capacidade de caffgas, para o provete com a ligacdo em “X”. No entanto
concluiu-se que este patamar foi demasiado elegdadd reduzido para 58,0%msx para o
provete com ligacdo entalhada. Em ambos os proeet@seu rotura por fadiga, sendo que,
para aquele com ligacdo em “X” esta ocorreu ap&@7PD ciclos e no provete com ligacao
entalhada apenas apés 506.070 ciclos.

Relativamente a ensaios de fadiga em ligagBes snidtammolaet al. (1999) também
construiram varios provetes com o objetivo de fncqual a influéncia dos ciclos de cargas
na resisténcia das ligagfes. Para o efeito coretnujuatro séries de provetes com ligacdes
distintas, mas todas elas usando madeira lametdaldacde seccao retangular e vardes de aco
da classe A500 de 20,0 mm de diametro, coladosateina. Inicialmente estava prevista a
aplicacao de apenas 1.000.000 de ciclos, no entaiimgido este patamar n&o se verificaram
sinais de rotura nos provetes, pelo que foi aurdenéate nimero, atingindo os 2.100.000 de
ciclos num dos provetes. A amplitude de carga usadde 145,0 kN, variando entre os
10,0 kN e os 155,0 kN.

Apé6s os ensaios de fadiga, como em nenhum dos tpeoW@uve rotura, foram realizados
ensaios estaticos de rotura para determinacédgpdaidade de carga. Para todos os provetes o
modo de rotura foi diferente e as forcas maximasren entre os 604,0 kN e os 950,0 kN.
Considerando estes valores, nos ensaios de fagigeamar de carga maxima aplicada variou
entre os 16,0% e os 25,0% da capacidade de caegta brma, e apesar dos niveis de carga
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aplicados serem relativamente baixos, os automdwicam que o carregamento ciclico afeta
significativamente a rigidez da ligagao.

Molina (2008) tendo como base os resultados obtssensaios de corte estaticos descritos
anteriormente neste capitulo, realizou também essh fadiga em provetes com as mesmas
configuracbes de ligacdo. Para o efeito utilizo@s trprovetes com os ligadores
perpendiculares, aos quais aplicou um total de02000 de ciclos com uma forgca minima
correspondente a 5,0% da capacidade de carga URjsgaobtida de ensaios estaticos e uma
forca maxima de 30,0F4s, para um dos provetes, e de 40,0% e 50,0% daidapacde
carga ultima para cada um dos provetes restantes.

De forma semelhante, preparou trés provetes coaddigs em “X”, os quais foram
submetidos a 2.000.000 de ciclos, com os mesma@snpats de carga, ou seja, num dos
provetes a forca maxima aplicada foi de 30,0% gmadade de carga ultima obtida nos
ensaios estaticos, e nos restantes dois foi de&x1@,db0,0% dessa capacidade de carga,
respetivamente.

Em todos os ensaios de fadiga a carga foi aplicada uma frequéncia de 3 Hz e com

amplitude constante. A rigidez da ligacao foi deienda a cada 200.000 ciclos através de
ensaios estaticos permitindo, desta forma, obtlres intermédios com os quais se pode
analisar a influéncia dos ciclos de carga nestprigdade.

Relativamente a este aspeto, no final dos 2.00@@0fclos, verificou-se um decréscimo da
rigidez da ligacédo para ambas as configuracbeval@ses da rigidez inicial e apds os ciclos
sao apresentados no Quadro 2.2, bem como o deucésgerificado para cada situacao.

Todos os provetes, com a excecao do provete caddigs perpendiculares sujeito a um
patamar de forca maxima aplicada de 50,0% a rasiat@lltima, foram levados a rotura

através de um ensaio de corte estatico, apos 066.20D de ciclos. No provete em que este
procedimento ndo foi seguido houve uma rotura aadigh apos 768.089 ciclos de carga. Com
isto 0 autor concluiu que os ciclos aplicados néereém influéncia no valor da resisténcia

altima.
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Quadro 2.2 - Decréscimo da rigidez da ligagédo moggbes ensaiados. Os valores da rigidez

apresentados referem-se a um ligador perpendiedama ligacdo em “X”, respetivamente (Molina,

2008).

Rigidez Rigidez Decréscimo

Configuracéo Prax [KN] N° Ciclos inicial final de rigidez
[KN/mm] [KN/mm] [%0]
, 30,0% Ft 2.000.000 34,9 26,2 25,0
Ligadores

perpendiculares 40,0% Ft 2.000.000 32,0 23,1 27,8
50,0% Ft 600.000 31,2 24,7 20,7
Ligadores em 30,0% Ft 2.000.000 34,7 24,5 29,5
e 40,0% Ft 2.000.000 30,3 20,9 30,9
50,0% F 2.000.000 27,7 18,6 32,8

Ainda referente a ensaios de fadiga, Aldi e Kuhimég010) conduziram uma campanha de
ensaios experimentais em provetes mistos madeiga-loem duas configuracdes de ligacao
distintas. A primeira destas configuracdes foi uigacdo entalhada e a segunda foi uma
ligacdo com varfes de aco cruzados entre si ea®lza madeira com uma inclinacdo de 45°.
Em ambas as situacOes foi utilizada madeira laraetathda de seccéo retangular.

Inicialmente foi realizada uma série de ensaiosatte estaticos de forma a determinar a
capacidade de carga e a rigidez da ligacdo. Dessz80s estaticos nos provetes com ligacao
entalhada resultaram os valores meédios de 263,86 I886,6 KN/mm para a capacidade de
carga,Fmax € rigidez, respetivamente. Para a outra conf@@iorale ligacao, os valores médios

obtidos nos ensaios estaticos foram de 226,4 kBRgG KN/mm para a capacidade de carga,
Fmax € rigidez, respetivamente.

Tendo como referéncia os resultados obtidos na @angpde ensaios estaticos, os autores
realizaram entdo varios ensaios ciclicos em preveden as mesmas configuracdes para as
ligacOes. Para cada tipo de ligacdo foram ensaiad@sliga nove provetes, no entanto as
forcas maximas aplicadas durante o ensaio ndo fasamesmas para 0s nove provetes. No
caso dos provetes com ligacdes entalhadas foraoadps trés patamares de forca maxima,
designadamente 75,0%s:x 50,0%max € 42,0% s Relativamente aos provetes com a
ligacdo em “X”, os patamares de forca maxima agbsaforam 75,0%msx 50,0%max €
28,0%max A frequéncia de aplicacéo de carga foi de apragemente, 0,83 Hz.
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Com os patamares elevados de carga maxima aplipaase todos os provetes sofreram uma
rotura por fadiga, sendo que o modo de rotura elmstos casos foi o idéntico ao que ocorreu
nos ensaios estaticos. Nos provetes onde a roburkagiga ndo aconteceu, foram realizados
ensaios estaticos de forma a obter-se o valorpkcdade de carga residual apos os ciclos. O
Quadro 2.3 apresenta um resumo dos resultadosebtid

Quadro 2.3 — Resumo dos resultados obtidos nososradmfadiga (Aldi e Kuhlmann (2010)).

. . Capacidade de
i . N° Ciclos até a .
Configuragao Pmax [KN] carga residual
rotura
[KN]
75,0% Fs= 197,6 4.400 -
75,0% Fs= 197,6 4910 -
75,0% Fs= 197,6 1.820
Lioacio 50,0% Fs= 131,7 48.000 )
gac 50,0% Fu= 131,7 2.220.000 -
entalhada
50,0% Fs= 131,7 686.500 -
42,0% Fs= 110,0 991.800 -
42,0% Fs= 110,0 6.403.531* 210,0
42,0% Fs= 110,0 650.000 -
75,0% Fs= 169,8 4.570 -
75,0% F,4=169,8 4.790 -
75,0% F,5=169,8 6.640
0, P
Ligacao em 50,0% Fs=113,2 62.000 )
e 50,% Fh4=113,2 184.200 -
50,0% Fs=113,2 62.600 -
28,0% F5=64,0 1.440.000 -
28,0% F5=64,0 1.410.000 -
28,0% F,5=64,0 6.081.900* 224.7

* - Provetes onde ndo ocorreu rotura por fadiga.

De entre os tipos de ligacOes apresentados amhenmbe, neste trabalho optou por incidir-se,
essencialmente, nas ligacfes do tipo cavilha, tpatpendiculares a peca de madeira, bem
como inclinadas, usando vardes de aco de constnagr@ical. Como referido anteriormente,
0S aspetos principais a ter em consideracdo ndhasdo tipo de ligacdo sédo o seu custo,
facilidade e rapidez de execucédo, tendo sempre @mideracdo a resisténcia e rigidez
necessaria para a aplicacdo em causa. Assimjgastéd a escolha deste tipo de ligacdo, uma
vez que 0 aco é o usado normalmente na constroé@onecessitando de qualquer tipo de
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mao-de-obra especializada, € um recurso dispontvehercado abundantemente e tem uma
trabalhabilidade relativamente boa.

A utilizac&o deste tipo de ligadores é também regwada por Dias e Jorge (2011) uma vez
que, devido ao comportamento mecanico da estraiista madeira-betdo, normalmente a
deformacédo existente esta associada a capacidadefolenacdo da ligacdo e, tal como

explicado anteriormente, as maiores deformacoesligadores ocorrem junto aos apoios

derivado aos esfor¢cos de corte serem maximos nessas. Consequentemente, quando
acontece a rotura no primeiro ligador existe um entm de carga adicional nos restantes
ligadores, o que pode levar a que ocorra uma rdtagal do sistema, por este motivo os

autores aconselham o uso de ligacbes com um coanpamto ductil, de modo a reduzir o

risco de uma rotura fragil. Assim, é importante ,gassociada a uma elevada rigidez, a
ligacdo apresente também um comportamento ductipativel com a aplicacdo em causa,
uma vez que, em determinadas situacdes praticesooregamento do sistema misto pode ser
maior do que a capacidade ultima de deformacaoigdgdo, desta forma, o projeto e

dimensionamento do sistema sera condicionado pesasiedades desta ligacao.

No mesmo estudo foi realizada uma avaliacao dalidacte de diferentes tipos de ligacdes

usando uma analise ndo-linear com recurso a Elesénnitos. Para tal foram escolhidas

cinco configuracdes distintas, de modo a represeme vasta gama de propriedades, tais
como, resisténcia, rigidez e comportamento apof€rmal De entre as configuracbes

escolhidas encontram-se os ligadores tipo cavijba,os autores referem como sendo os de
mais simples execucdo na pratica, e cuja prinaGpahcteristica € 0 seu comportamento
dactil.

Por outro lado, os autores identificam também afigoracdo com os varbes de aco
inclinados a 45e colados com resina epoxi, como tendo uma elenesilsténcia e rigidez, o
que leva a que, uma ligagéo deste tipo possua apaxiclade de deformacdo bastante baixa,
ou seja, um comportamento ddctil inferior ao dafigomacdo anterior. No entanto, com a
andalise numérica realizada, foi possivel conclug tendo em considera¢cdo o comportamento
ndo linear apds cedéncia dos ligadores, existe wmerto consideravel da resisténcia bem
como da rigidez. Situacdo que se verifica tanta paconfiguragéo tipo cavilha como para a
configuracdo com ligadores inclinados.
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2.4. Configuracdo dos provetes para realizacdo de e  nsaios experimentais
Atualmente, apesar de ja haver alguma regulamentdiccionada para estruturas mistas
madeira-betdo, esta ndo é ainda suficiente, nemngbrtodos os aspetos deste tipo de
estrutura. Exemplo disso é a falta de normalizagkxivamente a ensaios experimentais. Por
este motivo, na realizacdo de ensaios para detagdondas propriedades mecanicas em
ligacoes mistas madeira-betdo, a comunidade dentiem adotado a norma EN 26891
(CEN, 1991), relativa a elementos de madeira.

Por ndo haver uma norma especifica para este ¢iposhios, as configuracdes dos provetes a
ensaiar tendem a variar consoante o autor. Destlo,nma construcdo dos provetes deste
estudo, foram levadas em consideracdo varias rewagées de autores, encontradas na
literatura, de modo a que os mesmos fossem exesutdmelhor forma possivel.

Ceccotti (1995) sugeriu uma possivel configurac@mapa realizacdo de ensaios para
determinacdo do comportamento de ligacdes. Esestimé apresentada na Figura 2.15. Na
pratica, esta solucdo pode ndo ser muito vantajosa, vez que ao aplicar-se a carga Q,
durante o decorrer do ensaio, a ndo simetria podrar a que hajam pequenas

excentricidades e rotacdes no provete, que nadesBjaveis.

Figura 2.15 - Configuracdo sugerida para realizagBoensaios (retirado de Ceccotti (1995)).

Com o objetivo de corrigir esta situacdo, Pigoz2006) recomenda o uso de provetes
simétricos, desta forma a execucdo do ensaio dicioém facilitada. No entanto, havendo

esta simetria, existem ainda duas possibilidadespgalem ser utilizadas, nomeadamente a
peca de madeira no centro e uma de betdo em cadasulados, ou vice-versa.
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No que diz respeito a este aspeto, Monteiro (2@08struiu uma base de dados com os
métodos de ensaios de ligacdes mistas madeira-bglidados nos estudos realizados até a
data, a partir da qual realizou uma analise estatique permitisse avaliar quais os tipos de
ensaio de corte usados e a sua frequéncia deagfibz Desta analise identificou trés
categorias distintas de tipos de ensaios, nomeadaraasaio de corte duplo, ensaio de corte
assimétrico e ensaio de corte puro. O ensaio de doiplo, tal como referido atras, pode
ainda ser constituido por um elemento central deeimea e dois elementos laterais de betdo
ou por um elemento de betdo no centro e dois deinaadlas laterais. Relativamente a isto, e
apesar de ndao haver nenhum trabalho que aconsgbeeifcamente a utilizacdo de uma
configuracdo ou de outra, apos a analise estatistiautora observou que a percentagem de
utilizacdo de provetes com elemento central de meéebastante superior a percentagem de
utilizacdo de provetes com elemento central deobetdm valores de 64,0% e 36,0%,
respetivamente.

Também Carvalho e Carrasco (2010) realizaram umdespara avaliar a influéncia da
configuracdo dos provetes nos resultados dos ensxjoerimentais. Para o estudo desta
situacao, a configuracdo da ligacdo néo € o aspai® importante, uma vez que é igual para
todos os provetes. Na avaliacdo das possiveis edifas nos resultados obtidos
experimentalmente, os autores usaram duas corgi@esa nomeadamente, a configuracao
MBM (betdo no centro e madeira nas laterais) e @®BMadeira ao centro com betédo nas
laterais), bem como diferentes diametros de ligeglgrgara uma maior abrangéncia do estudo.
Assim, foram usados ligadores com trés diametrosali@res crescentes e, para cada um
destes diametros, foram ensaiados 8 provetes (dacmnfiguracdo MBM e os restantes com
a configuracdo BMB).

Este estudo concluiu que a configuracdo dos preveta influéncia nos resultados obtidos,
de facto, para a configuracdo MBM as forcas maxioidislas foram mais baixas e o médulo
de escorregamento foi mais elevado, ndo se verdcaambém o esperado ganho de
resisténcia com o aumento do diametro do ligadons€quentemente, os autores sugerem a
utilizacdo da configuracdo alternativa por apremenim comportamento que melhor
representa a estrutura real.

Levando em consideracdo os comentarios e anapsesemtados, neste trabalho, serd usada a
configuracdo sugerida e aquela com mais percentagentilizacdo, ou seja, constituida por
uma peca de madeira central, com duas pecas derzetdaterais.
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1. Enquadramento

Como referido anteriormente, o objetivo deste ftabad o estudo do comportamento
mecanico de uma configuracéo de ligacdo que pessztiszada na construgdo de tabuleiros
mistos madeira-betdo para utilizacado rodoviarigrides em caminhos e estradas florestais,
utilizando elementos de madeira com secc¢ao cir¢iders). Para esse efeito foi realizado um
pré-dimensionamento, utilizando o modelo presemteAnexo B do EC5 (CEN, 2004a),
apresentado no Capitulo 2. No que diz respeitg@ssaatuantes no tabuleiro, foi utilizado o
Load Model 1 (LM1)resente na parte 2 do EC1 (CEN, 2002) e quescabmnaioria das
situacdes de trafego, designadamente trafego flaidmngestionado e ainda situagbes de
congestionamento com uma elevada percentagem deéesapesados.

De acordo com a sec¢do 4 do EC1 parte PMA nado representa cargas reais, mas esta
calibrado para que os seus efeitos (com amplifeagindmicas incluidas quando indicado)
representem os efeitos do trafego real na Europaria de 2000), e deve ser usado para o
dimensionamento de pontes com comprimentos até 200,

Relativamente as acgfes verticais, nos seus vataresteristicos, o model@NI1) prevé a
aplicacdo de dois sistemas de cargas, que cobreaiosia dos efeitos do trafego de veiculos
ligeiros e pesados:

« Um sistema de cargas pontuais que consiste nuno-@iy@ paralelo com uma carga
por eixo de:

agQk (18)
— Na&o deve ser considerado mais do que um sisterdapde-eixo por via direcional.

— Para efeito de verificagOes gerais, cada sistemalgb@ de duplo-eixo deve ser
assumido como posicionado centralmente, relativéarameixo longitudinal das vias.
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Cada eixo do sistema paralelo deve ser consideratioduas rodas idénticas, com uma
carga por roda igual @5a, Q.

* Um sistema de uma carga uniformemente distribugday um valor por metro
guadrado de:

aqqk (19)
onde,
ag €oaq — coeficientes de ajuste;

Qk e g — valores caracteristicos para o sistema de adegduplo-eixo e uniformemente
distribuida, respetivamente, de acordo com a Tab2ldo EC1-2 (CEN, 2002).

No Quadro 3.1 sédo apresentados os valores comdidertanto para os valores caracteristicos
das acdes verticais bem como para os respetivmesade ajuste.

Quadro 3.1 - Valores considerados para os parasngéfidos nd.oad Model (EC1-parte 2).

Sistema de cargas Sistema de carga
concentradas - eixo-duplg uniformemente distribuida

Valor caracteristico da a¢fiovalor caracteristico da a¢go

Qx [kN] 300,0 ax [KN/m?] 9,0
Coeficiente de ajuste Coeficiente de ajuste
(11o) 0,8 g 1,0

Na Figura 3.1 é apresentado um esquema com o$eketabl oad Model laplicado nesta
situacdo particular. Uma vez que se pretende apemagpré-dimensionamento para o
tabuleiro e como se usa 0 modelo de calculo apiademo Capitulo 2, o sistema estrutural a
considerar devera ser uma viga simplesmente apdatssiderando este sistema estrutural,
que € isostatico, e as recomendac¢fes obtidas em(BDA), é possivel a determinagédo dos
esforcos atuantes manualmente, sem recurso a nestftwarede calculo automatico.

No entanto, para se perceber a distribuicdo trasalvde cargas foi realizada uma pequena
modelacdo usandosoftwareSAP 2000. Nesta modelacao foi utilizado um modelo ethgr
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composto por vigas mistas madeira-betédo, assocadbsmentos transversais materializados
sem peso proprio e apenas para modelar a contdeuiia tabuleiro e permitir a distribuicao
transversal das acOes atuantes. Na Figura 3.2eSeampada uma imagem onde € possivel
visualizar os elementos de madeira bem como al&afeetdo e ainda o elemento para simular
a ligacéo entre ambos os materiais.
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Figura 3.1 - Esquema de aplicacdo dos sistemaarda descritos noM1 do EC1-parte 2.

Na modelagéo realizada foram aplicados os sistelmasmrgas previstos ndvil, ou seja, o
sistema de carga distribuida, em toda a area dietady e o sistema de carga de duplo-eixo,
centrado a meio vao.

Nas condi¢Bes da Figura 3.1 0 momento maximo paigtema de cargas pontuais ocorre
entre os pontos de aplicacdo, portanto é calcidadomento num desses pontos e distribuido
uniformemente pela largura do tabuleiro, obtend@lor do momento maximo atuante por
metro de largura.

Apesar de esta nao ser a distribuicdo real, obsesgppor comparacdo com a modelacdo
realizada, que as diferencas entre os valores asbfidira 0 momento maximo nas duas
alternativas eram desprezaveis.
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Figura 3.2 — Vista 3D da modelagéo do tabuleirgafowareSAP"2000.

Conforme mencionado anteriormente pretende-se guiaacao dos tabuleiros mistos, com
0 sistema de ligacdo a estudar, seja feita emdastriiorestais e caminhos rurais, o que
significa que em termos de vao, o alvo a atingia ®atre os 5,0 e os 8,0 m, com uma largura
para o tabuleiro de 4,0 m. Tendo este requisitccensideracdo, foi entdo realizado o preé-
dimensionamento de um tabuleiro constituido pode€30/37, com as propriedades
indicadas no EC2 parte 1-1 (IPQ, 2010), madeirsonatde Pinho Bravo, equivalente a uma
classe resistente EE, de acordo com a Ficha M2 NBCL(LNEC, 1997) cujos valores
carateristicos das propriedades resistentes sabémanindicados na referida ficha. Foi
considerado um valor para a rigidez da ligaca&sle 23,0 kKN/mm, correspondente a uma
ligagéo perpendicular ao eixo da pe¢a de madeicif®] 2008) e baseado em resultados
obtidos experimentalmente por outros autores, uezaque ainda nao existiam resultados
experimentais proprios.

Desta forma, e estando definidas todas as propiesddos materiais, foi realizado um
pequeno pré-dimensionamento numa folha de célcoogee foi programado o modelo
presente no anexo B do EC5 parte 1-1. Neste prérdiilmnamento procurou obter-se uma
seccgdo transversal com um comportamento misto adegtraduzido pelo parametrocomo
descrito no Capitulo 2 do presente trabalho, asdaciao maior vdo possivel. Nestas
condicdes, foi obtida uma altura da laje de be#d %0 cm e um didmetro para as pecas de
madeira de 25,0 cm, para um vao a rondar os 6,0 m.
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3.2. Configuracéo dos provetes

3.2.1. Provetes com ligadores perpendiculares aoto  ro de madeira (CP90)

Para a primeira série de ensaios foi utilizada wmafiguracdo com ligadores cravados
perpendiculares a peca de madeira (CP90) e foramtraédas no total 14 provetes. Os
provetes sao constituidos por duas pecas de beldcadas lateralmente em relacdo a uma
peca central de madeira de seccao circular, enadjgacdo entre os elementos € conseguida
através de ligadores mecanicos, como ilustradoignad3.3. Nesta configuracao considera-
se a ligacdo como sendo o conjunto de dois ligadoeados em paralelo.

A altura dos provetes era de 462,0 mm, aproximadeeneom um diametro meédio das pecas
de madeira de 204,0 mm e uma espessura de betBgO@mm, em cada um dos lados, e
uma largura de 250,0 mm.

Utilizou-se uma configuracdo simétrica para o preyvportanto, existem dois planos de corte
e, em cada um desses planos, uma ligacdo conatipdd dois ligadores cravados em
paralelo. A linha inferior de ligadores esta a wtiara de 120,0 mm, relativamente a base do
provete, e a linha superior, no lado oposto, emaes# a uma altura de 232,0 mm.

e I | )
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_'4, 1 i | ‘ # s ol N 4;. L | <t
§ ‘ L) :
: ] Ta
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o 160 75
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Figura 3.3 - Esquema da configurac¢do do provetgmdadres perpendiculares (medidas em mm).

O espacamento vertical entre os ligadores dospdiam®s foi de 112,0 mm, o que corresponde
a sete vezes o diametro do ligador, e o espacameotzontal foi de 48,0 mm,
correspondente a trés vezes o diametro. Estesaspatps foram obtidos, respeitando os
valores minimos apresentados na parte 1-1 do EAZ4 ligacBes na madeira do tipo cavilha.

No que respeita a cravagdo do ligador na madairaadmitida uma profundidade de dez
vezes o diametro, ou seja, 160,0 mm. Este é unr eatplamente utilizado na prética e a
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partir do qual o ganho de rigidez e resisténcia @&mgnificativo (Diaset al, 2007). O
restante comprimento do ligador, 75,0 mm, ficarideeno betéo.

= Caracterizacdo dos materiais

Os ligadores foram obtidos a partir de varfes dedagconstrucéo, da classe A500 e com um
diametro de 16,0 mm. No momento da cravacao, osnogegpresentavam pequenos sinais
localizados de oxidac&o, mas apenas superficial.

As pecas de madeira de seccao transversal cifondan obtidas de toros de Pinheiro Bravo
(Pinus Pinastex, as quais foram cortadas com um comprimento apedo de 462,0 mm.
Para a caracterizacdo da madeira, foi realizada pesagem individual de cada peca e
medido o seu diametro médio e comprimento, detemaia assim a sua massa volumica. No
entanto, como as pecas foram obtidas de diferarbesos e de diferentes posicdes dos
mesmos, existe alguma variabilidade, tanto no dqueedpeito ao seu diametro, como a sua
massa volumica. No Quadro 3.2 apresentam-se osesatoedios, bem como os valores
maximos e minimos destas propriedades.

Quadro 3.2 - Propriedades das pecas de madeicaesahinimos, maximos e médios para diametro e
massa volumica.

Minimo | Maximo | Médio

Diametro [mm] 189,0 218,0 | 204,0

Massa Volumica

[Kg/m?] 421,2 596,6 | 518,0

A caracterizacdo do betdo foi efetuada com ensiasompresséo aos 28 dias de idade, em
cubos de 150,0 mm de aresta. Foram também ensaialolos no primeiro e no ultimo dia dos
ensaios de corte nos provetes mistos, o que comdsp a uma idade do betdo de 58 e 63
dias, respetivamente. Utilizou-se betdo prontoldsse C30/37, tendo sido a betonagem dos
provetes realizada nas instalacbes da empresacéoimi@ do mesmo. No Quadro 3.3 séo

apresentados os valores meédios da resisténcia @ressdo do betdo, com as idades
indicadas.
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Quadro 3.3 - Valores médios para a resisténciargpEssado do betdo utilizado nos provetes CP90.

Idade (dias) Forga [kN] Tenséo [MPa]
28 1000,8 44,5
58 1188,4 52,8
63 1228,6 54,6

= Execucdo dos trabalhos

Os trabalhos comecaram com o corte longitudinalpggss de madeira, de modo a obter o
comprimento pretendido, tendo sido também retifisads duas faces de forma a garantir a
perpendicularidade com o eixo da pec¢a. Apos es{@apacao inicial, foi feita a marcacao do
local onde seriam cravados os ligadores e, segeiti@mealizou-se a pré-furacdo na madeira
para colocacdo dos mesmos. Uma vez que os ligatoras um didmetro de 16 mm, a pré-
furagdo foi executada com um didmetro inferior,18¢0 mm, garantindo desta forma um
ajuste adequado.

Os ligadores foram cortados com um comprimento 3E0@2mm e o passo seguinte foi a
cravacdo manual destes nos furos executados nas.d¥g Figura 3.4 apresentam-se 0s
pormenores do comprimento final dos ligadores, bsemo a sua cravacédo e a pré-furacéo
realizada no toro de madeira.

Figura 3.4 - a) Pormenor do comprimento final dgadores. b) Pormenor do ligador cravado e da
pré-furagéo na peca de madeira.
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Apoés realizadas todas as cravacfes dos ligadaemcas de madeira foram revestidas com
uma pelicula de plastico. Esta medida é tomadadmsobjetivos: i) tentar eliminar qualquer
atrito entre a peca de madeira e o betdo, de mogweaos valores obtidos nos ensaios
correspondam essencialmente a transferéncia da pargflexdo e corte do ligador, e ii)
evitar que a madeira absorva agua do betdo, duesabi&tonagem e processo de cura do
mesmo.

A cofragem dos provetes foi executada com aglonoedadmadeira e foi construida de forma
a garantir a perpendicularidade entre as facesed@obe também de maneira a que néo
existissem fugas de betdo durante a betonagemigheaR3.5 a) € apresentada uma peca de
madeira em fase de execucédo da cofragem, comauoligs cravados e a pelicula de plastico
aplicada e na Figura 3.5 b) apresenta-se um proestofrado.

Figura 3.5 — a) Peca de madeira com ligadores dogvem fase de preparacéo da cofragem; b)
Provete descofrado.

3.2.2. Provetes com ligadores inclinados a 45 ° em relagao ao toro de madeira (Cl45)

Para esta segunda série de ensaios foi escolhidaamiguracdo com ligadores inclinados a
45°, cruzados entre si (Cl45), e colados na maderavég de uma resina epoéxi com
especificacdes estruturais (Icosit K 101 N - Sik81(@)). Nesta configuragcdo considera-se
uma ligagdo como sendo o conjunto de dois ligadosmados, um em compressao e outro
em tracdo. Também aqui os provetes foram consiguptdr uma peca central de madeira e
duas de betdo nas laterais com uma altura toa8d® mm, com uma ligagéo por cada plano
de corte. O didmetro médio das pecas de madelizadts foi de 199,0 mm e, as dimensdes
do elemento de betdo foram iguais as da sérieiantespessura de 150,0 mm e a largura de
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250,0 mm., conforme ilustrado na Figura 3.6, ondepkesentada a configuracdo utilizada
para esta série de ligacoes.

264
250

580
76

240

150 B 150

Figura 3.6 - Esquema da configuracdo do provdagaddres inclinados (medidas em mm).

Nesta configuracdo os ligadores tém um compriméotal de 392,0 mm, sendo que o
comprimento de colagem (totalidade do comprimemserido dentro da madeira)

corresponde a doze vezes o diametro do ligadeseg@, 192,0 mm. Uma vez que os ligadores
se encontram inclinados, ao contrario do que acmantea configuracdo anterior, houve

necessidade de dobrar os mesmos de modo a quearteadp comprimento inserido no

elemento de betéo fique paralelo a face do betéo.

Na série anterior, os ligadores estavam sujeitesfarcos de corte, nesta segunda série, um
dos ligadores encontra-se, essencialmente, a ireaisesforcos de tragcdo e o outro,
essencialmente, a esforcos de compressao. Assilo,sea sua posicao final, os ligadores
distam de 75,0 mm da face do betdo e tém um coraptoreto de ancoragem de 100,0 mm.
Em planta, o espacamento entre ligadores € de 64onque corresponde a quatro vezes 0
diametro do ligador.

= Caracterizagédo dos materiais

Os ligadores foram também obtidos de varbes delagmnstrucdo, da classe A500, com um
didmetro de 16,0 mm.
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A madeira utilizada tem a mesma origem que aquelaada nos provetes de cavilha
perpendicular, ou seja, foi obtida de toros de élmhBravo Pinus Pinaster. No Quadro 3.4
sdo apresentados os valores obtidos para a mdssaica e diametro das pecas de madeira
utilizadas nesta série de provetes.

Quadro 3.4 - Propriedades das pecas de madeirasusas ligag@es inclinadas: valores minimos,
maximos e médios para didmetro e massa volumica.

Minimo | Maximo | Médio

Diametro [mm] 184,0 227,0 | 199,0

Massa Volumica

[Kg/m?] 482,1 712,3 | 560,4

Utilizou-se o mesmo tipo de betdo da classe C36/83alizaram-se ensaios de compressao
aos 28 dias, em cubos de 150,0 mm de aresta. Fanabem ensaiados trés cubos no dia em
gue se concluiram os ensaios desta série. No enkamive a opcdo de ndo se ensaiar nenhum
cubo no dia de inicio dos ensaios nos provetes lgagdo Cl45, mas sim realizar esses
ensaios quando o betdo atingisse a mesma idadeggeke utilizado nos ensaios com ligacao
CP90, ou seja, aproximadamente 60 dias. Desta fdntna possibilidade de comparar os
resultados obtidos para a resisténcia a comprekséetdo, ndo s6 aos 28 dias de idade, mas
também com uma idade superior. No Quadro 3.5 sé@samados os resultados obtidos nos
ensaios de compressao nos cubos.

Quadro 3.5 - Valores médios para a resisténcianprsséo do betdo utilizado nos provetes Cl45.

Idade (dias) Forca [kN] Tenséo [MPa]
28 1061,1 47,2
36 1054,6 46,9
59 1286,8 57,2

Como referido, na ligagédo entre a madeira e o aicotilizada a resina epoxi Icosit K 101 N
(Sika, 2011) para a colagem dos vardes de acooddatmadeira. Esta resina apresenta uma
cor acinzentada e pouca viscosidade, 0 que levaalguns problemas na execucédo da
colagem.
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= Execugédo dos trabalhos

A execucéo dos trabalhos na preparacdo destadeepivetes foi um pouco mais demorada,

relativamente a anterior. Apos a marcacéao do ldoslfuros nas pecas de madeira procedeu-
se a sua furacdo, no entanto, previamente foi s@destapar algumas fendas de maior

dimenséo que havia na madeira, para a posteriageol dos ligadores. Este procedimento

foi necessario devido a fluidez apresentada pelmaeusada. Tratando-se de uma ligacao
colada, o diametro da pré-furacao foi de 20,0 memamgfindo-se assim uma espessura media
de cola de 2,0 mm em toda a volta do ligador.

Devido a configuracdo da ligacao, a furacéo focateda com um angulo de°4&m relacdo

ao eixo da peca de madeira, 0 que levou a maiandados nesta tarefa de modo a que a
furacdo fosse o mais rigorosa possivel. Os ligadfmam cortados dos vardes de ago com
um comprimento total de 392,0 mm, para depois satebrados de modo a terem um

comprimento reto, para ancoragem no betdo, de mpaoamente 100,0 mm. Na Figura 3.7 é
apresentado o pormenor da furagéo inclinada nurpa e madeira e ainda o comprimento
dos ligadores com a marcacéo para a dobragem.

Figura 3.7 — a) Furacdo a 45° nas pecas de maldeiCamprimento dos ligadores e marcacao para
dobragem.

Para a colocacao dos ligadores, o furo na pecaadeina foi preenchido com a resina epoxi
até cerca de % da profundidade e, em seguidaaddidoi inserido lentamente no furo, com
pequenos movimentos rotativos, para evitar bolleaarado interior da resina. Tratando-se de
uma resina composta por dois componentes, foi s&desa sua preparacao prévia, fazendo a
mistura dos mesmos nas propor¢des indicadas dalicdate. Tanto na preparagdo, como na
aplicacdo da resina, foram seguidas as recomerslaf@dabricante, presentes na ficha
técnica do produto (Sika, 2011).
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Com a impossibilidade de se efetuar a colagemidgaddres de ambos os lados da peca em
simultaneo, foi realizada primeiro de um dos la€aieixou-se a resina ganhar presa durante
um periodo de, pelo menos, 24h. S6 apos este pesmdealizou a colagem dos restantes
ligadores no lado oposto. Na Figura 3.8 apresent@sspecas de madeira com os ligadores
colocados, em periodo cura inicial da resina.

Figura 3.8 - Colagem dos ligadores inclinados ndema.

3.3. Configuragao do ensaio

No decorrer dos ensaios foi utilizado diverso egoipnto, nomeadamente: (i) um atuador
hidraulico de 500 kN de forca méxima, para aplicagd carga nos provetes, (i) uma célula
de carga com capacidade méaxima de 200 kN para &wedig carga aplicada, utilizada na
realizacdo dos ensaios nos provetes com ligademgemdiculares, (iii) uma célula de carga
com capacidade maxima de 400 kN com o mesmo intat@anterior, mas utilizada nos
ensaios nos provetes com ligacdes inclinadasg(sjro defletbmetros com curso maximo de
25 mm para medi¢cédo dos deslocamentos relativos eatmateriais (dois por plano de corte)
e ainda equipamento de aquisicdo de dados em ¢ongom software para gravagdo dos
dados. Na Figura 3.9 apresenta-se 0 esquema d® endiaado, bem como algum do
equipamento referido.

Durante o ensaio a peca central de madeira deve tdrerdade para poder escorregar
relativamente as pecas de betdo, portanto, paraefsto, foram utilizadas chapas de aco de
40,0 mm de espessura onde foram apoiadas as petetad, conforme ilustrado na Figura
3.9.

Na medicdo deste deslocamento relativo, tratandtesgrovetes com dois planos de corte,
foram realizadas medi¢Ges independentes para taua podendo desta forma analisar-se 0s
resultados separadamente. Por cada plano de ocaita £ntdo utilizados dois defletémetros,
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um de cada lado do provete, os quais foram aplecads provetes recorrendo a pequenas
chapas coladas no betdo e aparafusadas na matieiiarma a ser possivel fixar as bases
magnéticas. Como os ligadores se encontram a sltliferentes em cada plano de corte,
decidiu colar-se as chapas a meia altura entre andbaquisicdo de dados foi de periodos de
1 s para 0s ensaios estaticos e de 8 leiturasegando para os ensaios de fadiga.

Figura 3.9 - Esquema de ensaio: a) chapa parddrénsia de carga entre atuador e célula de carga;
b) célula de carga de capacidade 200,0 kN; c) ctiego para aplicacao de carga na peca de
madeira; d) defletdbmetros de curso maximo de 2%) @ bases magnéticas; f) chapas de aco para

apoio do provete.

3.4. Metodologia experimental

3.4.1. Ensaios de corte estaticos

Para efeitos de dimensionamento, e de acordo carpaessdes de calculo do Anexo B do
ECS parte 1-1, a propriedade mecéanica mais relexdatima ligacéo € a sua rigid&s, que

é definida como o declive da reta cavg@scorregamento até 40,6%, da ligacdo. Além da
rigidez importa também conhecer a capacidade dmdafsx que € a forca maxima resistida
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pela ligacdo durante o ensaio, e ainda o deslodammeaximo,max, que corresponde ao
deslocamento registado quando se atinge a carganaax

Estas propriedades podem ser obtidas através Haagé@ de ensaios de corte de curta
duracdo em provetes mistos madeira-betdo, com dilesmue representem a estrutura real.
Para a realizacdo destes ensaios nao existe nenfmnma especifica pelo que € usual a
utilizacdo da norma internacional EN 26891 (CEN91)9 direcionada para ligacdes com

ligadores mecéanicos em estruturas mistas de madeira

Esta norma define o procedimento de carregameuntidizar durante o ensaio, que se baseia
numa carga maxima de rotura estimdela; para o tipo de ligacdo a ensaiar e que deve ser
determinada com base em célculos, na experiéntidaotia realizacdo destes ensaios ou,
entdo, em ensaios preliminares. Esta estimative@ dev ajustada durante o decorrer dos
ensaios caso o valor médio da carga maxima atimgidaensaios ja decorridos apresente um
desvio superior a 20,0% relativamente ao valdfgeestimado inicialmente.

A Figura 3.10 apresenta o procedimento de carregi@antpie geralmente deve ser seguido.
Deve ser aplicada carga até ao patamar de 40,0%rda estimadd;es; € mantida constante
durante 30 segundos. Deve, em seguida, reduziepkcacéo de carga até ao valor de 10,0%
de Fest € mantida constante durante um periodo de 30 deguapds o qual a carga deve ser
aumentada até se atingir a carga maxima, ou umrregamento entre 0s materiais de
15,0 mm.

Até 70,0% dd~es; 0 carregamento deve ser efetuado em controlorga tom um aumento
constante da carga de Bg2+25,0% por minuto. Apds este patamar, 0 carregaomesdsa a
ser aplicado em controlo de deslocamento com \dddei constante, de forma a que se atinja
a carga maxima ou um escorregamento de 15,0 mm3pds minutos adicionais, com um
tempo total de ensaio de 10 a 15 minutos. O ensaimina quando é atingida a carga
maxima, ou entdo, um escorregamento entre os aiatdg 15,0 mm.
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Figura 3.10 - Procedimento de carregamento nososnsstaticos.

Apés os ensaios, e com o registo das medi¢cOesedtacdmentos, pode calcular-se o0 médulo
de escorregamentls, da ligacao através das expressoes (20) e (21):

onde,

__ 04 Fest
K, =——

Vimod

4
Vimod = 3 (Vos — Vo1)

Ks— moddulo de escorregamento;

Fest— Carga maxima de rotura estimada;

Vimod— €Scorregamento inicial modificado;

Vo1 — €scorregamento registado para uma carga aplieadd Es;

(20)

(21)

Vo4 — €scorregamento registado para uma carga aplicad@spondente a 0,4F ou

escorregamento inicial.
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3.4.2. Ensaios de corte de fadiga

Adicionalmente aos ensaios de corte estaticozesis foram também realizados ensaios de
corte de fadiga, com o objetivo de compreenderflaéncia dos ciclos de carga, tanto na
capacidade de cargBmna, COMO na rigidezKs, da ligacdo, uma vez que estas propriedades
mecanicas sdo da maxima importancia para efeitairdensionamento e tém uma grande
influéncia no comportamento da estrutura, princiygadte a rigidezs.

Em semelhanca ao que acontecia nos ensaios deestétécos, também aqui ndo existe
nenhuma norma nem regulamentacao direcionada pagasaios de fadiga. Como resultado
desta situacdo, na bibliografia consultada, enadnir-se varios procedimentos
experimentais diferentes.

Nos ensaios realizados decidiu aplicar-se uma &mdplide carga entre os 10,0% e os 30,0%
da forca maxima estimadBes; com uma frequéncia de 1 Hz, ou seja, um ciclospgundo.

Foi ainda aplicada um pré-carregamento até 2F;0%e mantida durante 10 segundos antes
do inicio dos ciclos, os quais foram aplicados vésade uma funcdo sinusoidal. O
procedimento de carregamento encontra-se esqueshatia Figura 3.11.

F/Fest
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 T T T T
0 20 40 60 80
Tempo (seg.)

Figura 3.11 - Procedimento de carregamento noscsnda fadiga.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Apresentacédo de resultados

4.1.1. Série com ligadores perpendiculares ao toro de madeira (CP90) — Ensaios
estaticos

Neste tipo de ligacbes usadas em estruturas nistdeira-betdo, com recurso a ligadores
mecanicos, existem varios parametros que interessahecer de modo a poder caraterizar o
comportamento da ligacdo. Os mais relevantes piito® de dimensionamento sdo a
capacidade de cargBmax que € a forga maxima resistida pela ligacdo derarensaio, a
rigidez,Ks, definida como o declive da reta que une os positogjue se atinge pela primeira
vez os valores de carga correspondentes a H£® 40,0% .5 e ainda o deslocamento
MAaximo,dmax que corresponde ao deslocamento registado quéaatiogida a carga maxima.
A rigidez da ligacdo é uma grandeza calculada t@r plais valores d€&cs; vo1 € vos, de acordo
com as expressdes (20) e (21). No Quadro 4.1 séesapados os resultados obtidos
experimentalmente para estes parametros, no tdal4lprovetes ensaiados.

Além destas grandezas, que podem ser retiradasgddEos cargasescorregamento
respetivos, no Quadro 4.1 apresenta-se tambénoopatia a forca estimadgss; definida de
acordo com a norma de ensaio utilizada e ja meadmnanteriormente. Os valores
apresentados para a forga maxima estinfadae para a capacidade de cafgas referem-

se ao total do provete, enquanto que as restardpsqulades sdo apresentadas por plano de
corte, para uma mais facil analise dos valoredigacao.
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Quadro 4.1 - Resumo dos resultados obtidos pa#eeaGP90 (valores por ligacéo/ plano de corte).

) Foit | Fra Plano 1 Plano 2
NP PIOVeIe | e | kNI | ks [kiv/mm] | K [kNfmm] | i
CP90_1 100,0| 1354 38,0 22,5 37,9 22,0
CP90_2 120,0| 144,6 41,0 24,8 33,3 15,5
CP90 3 120,0| 126,7 64,5 23,3 31,6 9,4
CP90_4 120,0| 142,2 33,7 9,4 38,1 9,2
CP90_6 120,0| 151,7 33,9 10,3 28,6 10,5
CP90_7 130,0| 125,7 38,2 25,5 41,5 10,3
CP90_8 130,0| 118,4 32,3 25,0 39,2 9,6
CP90_9 130,0| 1154 29,7 25,6 31,2 12,2
CP90 10 | 130,0|f 136,4 30,0 25,9 74,5 10,1
CP90_11 120,0| 110,2 20,6 15,0 32,9 6,3
CP90_12 130,0| 121,2 30,8 8,0 29,3 6,9
CP90 13 | 130,0| 138,1 45,1 15,7 28,3 15,3
CP90_14 130,0| 128,2 27,8 16,2 43,0 15,5
CP90_15 120,0| 123,7 27,2 14,3 23,9 14,9
Média - 129,8 35,2 18,7 36,7 12,0
Minimo 100,0| 110,2 20,6 8,0 23,9 6,3
Maximo 130,0| 151,7 64,5 25,9 74,5 22,0
Coef. Variagdo| - 9,2% 29,8% 35,7% 33,3% 35,2%

* - Os valores dé&. e Frha referem-se ao total do provete.

Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 sdo apresentados disogr&argassescorregamento obtidos
para cada um dos provetes ensaiados. Sao apreseiwkaid graficos para uma mais facil
interpretacdo e comparacado dos mesmos, uma vesegaale dificil compreenséo se todas as
curvas fossem apresentadas no mesmo grafico. Majeesos graficos apresentam as curvas-
tipo cargavs escorregamento para o total do provete.

No inicio da série de ensaios, foi realizado unaiensicial, no provete CP90_1, com um
valor para a carga estimada de 100,0 kN. Este f@l@dotado tendo em conta os resultados
encontrados na literatura, no entanto 0 mesmoaessd bastante baixo e encontrava-se fora
do intervalo de 20,0% de tolerancia relativamemteesultado obtido apds o ensaio, razao
pela qual o mesmo foi posteriormente corrigido.

André Filipe da Silva Marques 49



Comportamento mecéanico de ligacdes

madeira-betdo com pecas de seccao circular 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

160,0

120,0 e=CP90_1

g 1000 / CP30_2

g 80,0 N CP90_3

£ 60,0 CP90_4

40,0 e CP90_6

e CP90_7

20,0 _

e CP90_8

0,0
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Escorregamento [mm]

Figura 4.1 - Curva cargs escorregamento para os provetes CP90_1 a CP90_8.
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Figura 4.2 - Curva cargs escorregamento para os provetes CP90_9 a CP90_15.

Nos dois primeiros provetes ensaiados foi utilizado confinamento nas pecas de betdo,
Figura 4.3, pois receava-se que as mesmas, coroaeledo ensaio, pudessem tombar sobre
a pecga central de madeira, perturbando o procetimeormal e alterando os resultados
registados. No entanto devido ao comportamentcssqueerificou durante o ensaio, optou-se
por retirar o confinamento nos restantes ensaiés,se tendo observado qualquer tipo de
problema.
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Figura 4.3 - Provete CP90_2 com confinamento nédbet

Em quase todos os provetes se verificou fissuragametdo, ao nivel dos ligadores do plano
horizontal inferior. Esta fissuracéo levou a quevesse uma rotura do betdo nesta zona e a
separacao em duas partes do macico de betdo icimmla consequente perda de capacidade
resistente. Este fendbmeno pode ser observado afisogrcargass escorregamento, Nos quais
se verifica que houve um decréscimo da carga, comaumento do deslocamento, no
entanto, a ligacdo continuou a suportar carga essstir perante 0 aumento da mesma,
atingindo o valor maximo mesmo depois de haver taraono betdo. No plano oposto,
correspondente aos ligadores no plano horizonfargur, na generalidade nao se verificou
esta situacédo e nem foi observada, a olho nu, geaftssuracéo no betdo. Na Figura 4.4 a) e
b) pode observar-se a fissuracdo no betdo e aagdpaem dois do macico de betdo,
respetivamente.

Figura 4.4 - a) Fissuracdo do betdo por tracapjarm dos ligadores; b) separacédo do macico de
betdo em dois (provete CP90_11).
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Esta situacdo verificou-se para a grande maiorsaedpécimes desta série, exceto para 0s
provetes CP90_4 e CP90_6, em que a rotura no bet@ueu-se numa fase ja adiantada do
ensaio e em que foi a causa de rotura da ligagidoHos os restantes provetes verificou-se
um aumento de carga até ser atingido o escorregamaativo médio nos dois planos de
15,0 mm, altura em que se parou 0 ensaio, no entaraxa de crescimento da carga que se
verificava ja ndo era significativa, devido ao egamento na madeira e também a
deformacéo dos ligadores. Esta fissuracdo, comnaegoiente rotura do betdo por tracao,
ocorreu ap6s o patamar correspondente a #,§%u seja, quando a carga ja estava a ser
aplicada em controlo de deslocamento. Houve, nanémt um dos provetes em que esta
situacao ocorreu precisamente do momento da téandig aplicacdo da carga por controlo de
forca para controlo de deslocamento.

Nesta série de ensaios ndo se identifica um poatmiulira da ligacdo. Apds a rotura por
tracao no betdo, o provete continuou a resistawanento de carga que lhe era aplicado, até
atingir o escorregamento exigido pela norma paeasgudesse por terminado o ensaio. O que
se observou foi que, quando se alcancou este egaarento o aumento de carga ja ndo era
consideravel, o que significa que a ligacdo se rdefea sem aumento significativo da
capacidade de carga. A deformacdo observada ngidigdeveu-se ao esmagamento da
madeira na zona dos ligadores, Figura 4.5 a), bdandevido a deformacédo dos ligadores,
Figura 4.5 b) e ¢).

Figura 4.5 - a) Esmagamento da madeira na zonbigdderes (provete CP90_14); b) deformacédo nos
ligadores do plano inferior (provete CP90_13);sshagamento da madeira com aparente formacao de
rétula plastica nos ligadores (provete CP90_13).

As imagens apresentadas na Figura 4.6 indicianagieéformacé&o existente nos ligadores néao
foi igual nos dois planos de corte, havendo ingdicjoe nos ligadores inferiores podera haver
uma rotula plastica, enquanto no lado oposto,igaddres superiores, aparenta haver duas.
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e

Figura 4.6 — Deformacao nos ligadores. Figura do &squerdo corresponde ao provete CP90_1,e a
figurado lado direito corresponde ao provete CP90_3

Esta situacao tera ocorrido devido a separaca@do lgue ocorreu no plano inferior. O facto
de isto ter acontecido levou a que os ligadoresenglano deixassem de estar confinados pelo
betdo e, desta forma, com a aplicacdo de cardmaowres dobraram sem qualquer restricao.
Ja no plano dos ligadores superiores, como esi&caib ndo se sucedeu, os ligadores estavam
confinados pelo betdo, portanto, a deformacéoiferehte, conforme ilustrado na Figura 4.7,
onde esta situacado é mais notoria.

Figura 4.7 - Deformacé&o nos ligadores da série ¢pr@¥ete CP90_15).

4.1.2. Série com ligadores inclinados a 45° em rela  ¢&o ao toro de madeira (Cl45) —

Ensaios estaticos
Também nesta série de ligacbes, Cl45, foram relgzansaios de corte em 14 provetes para
determinacdo das propriedades relevantes paraegaaato comportamento mecanico da
ligacdo, no entanto apenas 13 foram ensaiadosratara. Destas propriedades destacam-se a
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rigidez da ligacadKs, definida como o declive da reta caugaescorregamento até 40,6%,

a capacidade resistentgysy, que € a forca maxima resistida pela ligacdo derarensaio e
ainda o deslocamento maximéms, que é o valor do deslocamento registado para o
correspondente valor da carga maxima, e cujos ealobtidos experimentalmente sao
apresentados no Quadro 4.2. No mesmo quadro € agmdaentado o valor assumido para a
carga estimaddes:

Quadro 4.2 - Resumo dos resultados obtidos pa#aeaGl45 (valores por ligagéo/ plano de corte).

Foo® | Fona * Plano 1 Plano 2
N° Provete [Ifls\l] [Eﬁ‘] Ks O Ks O,
[KN/mm] | [mm] [ [KN/mm] [mm]
Cl45_1 275,00 - 253,1 - 350,2 -
Cl45 2 275,01 253,7| 172,6 1,6 187,0 1,4
Cl45_3 275,0] 251,5| 138,8 1.8 2151 1,2
Cl45 5 275,01 242,2| 152,8 1,4 184,0 11
Cl45 6 275,0| 246,8| 196,4 1,3 240,3 1,0
Cla5_7 275,0| 260,1| 167,6 15 234,4 1,1
Cl45 8 275,01 292,3| 238,4 1,6 256,7 1,2
Cl45 9 275,0| 310,3| 311,2 1,2 270,7 1,2
Cl45 10 |200,0] 294,7| 233,0 15 366,7 1,3
Cl45 11 |275,0] 256,5| 183,44 1,0 256,7 0,8
Cl45 12 | 275,0] 266,9| 2247 11 200,9 1,0
Cl45 13 |275,0] 290,1| 215,0 15 219,5 1,4
Cl45 14 |275,01 276,0f 391,9 0,8 245,9 1,1
Cl45 15 |275,0| 272,8| 203,7 1,0 239,0 0,8
Média - 270,3| 220,2 1,3 247,6 1,1
Minimo 200,0| 242,2| 138,8 0,8 184,0 0,8
Maximo 275,0| 310,3 391,9 1,8 366,7 1.4
C'oef.N - 7,8% 30,3% 22,19 21,7% 17,9%
Variagao

* - Os valores dé&.q e Frhax referem-se ao total do provete.

Os resultados apresentados no Quadro 4.2 correspordm semelhanca a série anterior, a
cada ligacédo, por plano de corte, constituida p@ ligadores colados e inclinados em “X” a
45°. Da mesma forma a Figura 4.8 e a Figura 4.9%esaptam as curvas
cargavs escorregamento para os provetes ensaiados, capaexdo provete Cl45 1, para o
qual apenas foi determinada a rigidez da ligacéo.
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Figura 4.8 - Curva cargs escorregamento para os provetes Cl45_2 a Cl45_8.
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Figura 4.9 - Curva cargs escorregamento para os provetes Cl45_9 a Cl45_15.

Também aqui foi realizado um ensaio inicial com wa@a estimadd,.s, avaliada com base
em resultados experimentais encontrados na literatD valor adotado inicialmente, de
200,0 kN, néo correspondeu ao resultado obtidanad dlo ensaio e estava fora do intervalo
permitido pela norma, tendo sido posteriormentegido para 275,0 kN.

No primeiro ensaio realizado a rotura foi altamendgil, tendo acontecido repentinamente
sem nada que o fizesse prever. Esta acontecewdesiditting no betdo, que € um fenbmeno
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de natureza fragil, e que acontece quando a taesigiente a tracdo do betdo é excedida,
Figura 4.10.

Figura 4.10 - Rotura do provete Cl45_10 pplitting no betéo.

Nos restantes provetes o modo de rotura foi o mesenficado no ensaio do primeiro
espécime, no entanto, a rotura nao foi tdo repgntibservando-se a formacao de fissuras no
betdo, Figura 4.11, antes da rotura total.

Além da fissuracdo observada no betdo, depois waardoi possivel identificar algumas
zonas em que houve esmagamento na madeira, bempaguenos sinais de esmagamento
no betdo. Nao se verificou qualquer sinal de rotiareesina utilizada, nem mesmo de corte na
madeira, na interface resina-madeira. Neste tipoligicdo, com ligadores inclinados
cruzados, um dos vardes que forma o ligador reaigigforcos de compressao, sendo este o
maior responsavel pelo esmagamento na madeiraaetoqa outro ligador suporta esforcos
de tracéao.
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Figura 4.11 - Fissuracdo observada no betdo, datestura total do provete Cl45_3: a) plano superio
de ligadores; b) plano inferior de ligadores.

4.1.3. Série com ligadores perpendiculares ao toro de madeira (CP90) — Ensaios de

fadiga
Como referido anteriormente, a rigiddss, e a capacidade de carga da ligadag,, sao
propriedades que influenciam o comportamento de estatura mista madeira-betdo, por
este motivo € importante o estudo das mesmas. Gsenituito foram realizados ensaios de
fadiga em dois provetes com a ligacdo CP90, umajwezse considerou razoaveis os valores
obtidos para as propriedades mecénicas e apresbotarnomportamento ductil, ao contrario
da configuragéo Cl45.

Em ambos os provetes foram aplicados 100.000 citdosarga, ap0s os quais o provete foi
ensaiado até a rotura através de um ensaio estguindo o procedimento presente na
norma EN 26891 (CEN, 1991). Para acompanhamentvalacdo da rigidez ao longo dos
ciclos foram realizados ensaios estaticos antemidm dos ciclos e apds 10.000, 30.000,
65.000 e 100.000 ciclos. Os ensaios de fadigazestls e para 0s quais séo apresentados 0s
resultados sdo o inicio de uma campanha de endests tipo. Por este motivo o nimero de
ciclos aplicado é ainda baixo, uma vez que se milet@erceber qual o comportamento da
ligacdo durante o ensaio e qual a resposta do@geipto, antes de se avangar para um maior
namero de ciclos.
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Os provetes ensaiados a fadiga tinham a mesmaitag@si e configuracdo dos provetes
usados na campanha de ensaios estaticos, com gaexda armadura. Conforme referido
anteriormente, nos ensaios de corte estaticos r®tps com a configuracdo de ligacéo
CP90, ocorreu uma rotura por tracdo no betdo, anoptios ligadores inferiores. Por essa
razao decidiu colocar-se armadura nos provetes garar essa situagcdo, uma vez que na
aplicacdo em tabuleiros existe a armadura de llistdo que impede que ocorra essa rotura.
Para esse efeito foram utilizados, na verticalirguzarbes de acp8 da classe A500, um em
cada canto do macico de betdo, com um recobrim@mt®5,0 mm. De maneira a cintar o
betdo foram ainda utlizados, horizontalmente nen#ode cintas, quatro varo@8 da classe
A500, com um espacamento de 120,0 mm.

Uma vez que a colocacdo de armadura nos provets ipfiuenciar o comportamento da
ligacdo, foram realizados quatro ensaios estadnoprovetes com armadura. No Quadro 4.3
€ apresentado um resumo dos resultados obtidos.

Da comparacdo dos valores obtidos na série CP90 aemadura, com os valores
apresentados para o mesmo tipo de provete, masgoadura, conclui-se que o facto de se
utilizar armadura leva a um aumento da capacidadsaca ultimalns, €, adicionalmente,
verificou-se um decréscimo para os valores daegmgitmporta no entanto ter em atencéo que
a amostra ensaiada de provetes CP90 com armadueddaida.

Por este motivo, no primeiro provete submetido saende fadiga, CP90_31, adotou-se o
valor de 130,0 kN para a forca maxima previ§ig, o que levou a que a carga aplicada
durante os ciclos tivesse uma amplitude de 26,0ckNgspondendo a um patamar inferior de
13,0 kN (10%F.s) e a um patamar superior de 39,0 kN (30R%.

Quadro 4.3 - Resumo dos resultados obtidos nososra provetes CP90 com armadura (valores por
ligag&o/ por plano de corte).

N° Provete | R [KN] Fra Plano 1 Plano 2
et [kN]  [Ks [kN/mm] |Ks [kN/mm]
CP90_25 130,0 152,0 244 19,4
CP90_28 130,0 159,4 35,5 39,4
CP90_29 130,0 133,1 20,8 13,3
CP90_30 130,0 151,3 31,8 442
Média - 149,0 28,1 29,1
* - Os valores dé&.q e Frax referem-se ao total do provete.
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Para o segundo ensaio de fadiga, no provete CP9@d8%u-se o valor de 150 kN para a
forca maxima estimad&es; levando a um patamar de carga minima de 15,0RBb Fes) €
maxima de 45,0 kN (30%.s). Desta forma a amplitude do carregamento cidiaode
30,0 kN.

Quadro 4.4 - Evolucéo da rigidez no decorrer doegide carga, para os provetes CP90_31 e
CP90_33 (valores por plano de corte).

. Ks [KN/mm]
Provete Descricao Plano 1 Plano 2
1° ensaio rigidez. 27,3 25,8
Ensaio de rigidez apds 10 mil ciclos. 49,9 47 )5
CP90_31] Ensaio de rigidez apos 30 mil ciclos. 52,6 50,9
Ensaio de rigidez apds 65 mil ciclos. 51,8 542
Ensaio de rigidez e rotura apés 100 mil ciclos51,0 52,5
1° ensaio rigidez. 27,6 22,6
Ensaio de rigidez apds 10 mil ciclos. 41,2 376
CP90_33 Ensaio de rigidez apds 30 mil ciclos. 46,7 4219
Ensaio de rigidez apds 65 mil ciclos. 48,2 4513
Ensaio de rigidez e rotura apos 100 mil ciclos47, 9 44 .4

Os resultados obtidos para a evolucdo da rigidezigégao, dos dois provetes, séo

apresentados no Quadro 4.4, por plano de corteighdilmente, nas Figura 4.12 e Figura

4.13 sao apresentadas as curvas oaygacorregamento obtidas nos varios ensaios efetuado
para determinar a rigidez, nos provetes subme#idosaios de fadiga.
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Figura 4.12 - Curvas cargaescorregamento para 0s ensaios de rigidez notpr@®90_31.
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Figura 4.13 - Curvas carga vs escorregamento jgagasaios de rigidez no provete CP90_33.

Em ambos os provetes ensaiados, apds os 100.008 céo se verificaram quaisquer sinais
de rotura, portanto foram realizados ensaios eettaté a rotura. O provete CP90 31
registou uma capacidade de carga Ultia, de 166,2 kN, valor para o qual se atingiram os

15,0 mm de escorregamento entre os materiais defirpela norma EN 26891 (CEN, 1991).
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Para o provete CP90_33 o valor da capacidade da,Eax foi de 178,3 kKN que, da mesma
que o anterior, foi a carga registada quando egiatd escorregamento definido pela norma.

No entanto, apesar de se ter atingido os 15,0 mrasderregamento entre a madeira e 0
betdo, o ensaio ndo foi parado e continuou atéhqueesse uma rotura, ou a taxa de aumento
de carga fosse baixa. O que se verificou, para ammbgrovetes, foi que ndo houve nenhum
fendmeno de rotura evidenciada e sim um aumentesdorregamento devido a flexdo dos

ligadores e esmagamento da madeira. Nestas cianaoms, o escorregamento entre 0s
materiais chegou a valores proximos dos 40,0 mm,ha&endo um registo exato uma vez

gue o equipamento de medi¢do apenas tinha capeagidad 25,0 mm, e as cargas ultimas no
final do ensaio foram de 188,2 kN e 202,4 kN, ragpmente para o provete CP90 31 e

CP90_33.

4.2. Analise de resultados

Relativamente a primeira configuracao estudada0Ciegam obtidos os valores médios para
a rigidez,Ks, e para a capacidade de carga UltifRgs, de 35,9 kKN/mm e 64,9 kN,
respetivamente. Note-se que estes valores refezespenas ao conjunto de dois ligadores,
que formam uma ligacdo. Os provetes com esta agaffdo mostraram ter um
comportamento bastante ductil, apresentando unm rreddio para o deslocamento quando se
atingiu a carga maximana, de 15,3 mm, o que significa que a ligacdo demonsima
grande capacidade de deformacédo durante o ensaio.

Para a segunda configuracdo, Cl45, eram expectsases mais elevados, tanto para a
rigidez como para a capacidade de carga, uma \@zaguartida se trata de uma ligacdo mais
rigida e mais resistente, devido ndo sO a confg@arala ligacdo mas também ao modo de
funcionamento da mesma. Os valores obtidos paas gsandezas foram de 233,9 KN/mm e
135,2 kN por ligacéo, respetivameri®. contrario do que sucedeu na configuracao amferio
os provetes Cl45 apresentaram um comportamentcantastragil, registando-se um
deslocamento médio, por plano de corte, quanddirsgitaa carga maximamay, de 1,2 mm,

0 que significa que se trata de uma ligacdo bastégitda e que apresenta uma capacidade de
deformacéo baixa.

Através dos ensaios de fadiga realizados nos doie{es com esta configuracdo (CP90), foi
possivel observar a evolugdo da rigidez da ligeg@aos 100.000 ciclos, com ensaios
estaticos realizados antes do inicio dos ciclogs 406.000 ciclos, 30.000 ciclos, 65.000 ciclos
e, por fim, no final dos 100.000 ciclos. De acomtnm os valores registados € possivel
observar que houve um aumento da rigidez até a®@®®=iclos, tendo este aumento sido
mais significativo nos 10.000 ciclos iniciais. Apds 65.000 ciclos e até aos 100.000 ciclos,
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houve uma ligeira queda no valor da rigidez dachga ndo sendo, no entanto, muito
significativa. O aumento do valor da rigidez quersdfica, e o facto de este incremento ser
bastante maior nos 10.000 ciclos iniciais, indgti@ podem ocorrer pequenos ajustes entre os
ligadores de aco e a peca de madeira.

Numa comparacao direta entre os resultados dososrestaticos das duas séries de provetes
realizadas, pode observar-se que a série Cl45 areg de rigidez e de capacidade de carga
altima mais elevados, comparativamente a serie Rf8fuanto para a rigidez medsas, por
ligacdo, consegue-se um aumento de 6,5 vezes, gpa@pacidade de cargBmna, este
aumento nao é tao significativo, sendo apenaspieximmadamente, 2 vezes. No entanto, e
apesar de ser uma ligacdo mais resistente e cowr mgidez, a ligacdo inclinada nao é
compativel com grandes deformacdes uma vez quauarda mesma acontece para baixos
valores de escorregamento relativo entre os meteria

Foi também determinado o coeficiente de variacda pa parametros calculados, que € um
parametro que indica o desvio dos resultados afjtidm relacdo ao valor médio. Para a
ligacdo CP90 obteve-se um valor de 9,2% para doieete de variagcdo da capacidade de
carga maxima, o que significa que os valores obtjgira a carga maxima nao sao muito
diferentes do valor médio. J4 em relacdo a lig&ldd, o coeficiente de variacdo obtido foi
de 7,8% que € um pouco mais baixo que o valor iant@u seja, os valores obtidos para a
capacidade de carga estdo mais préximos do valdiome

Relativamente a rigidez da ligacédo, o coeficierdevdriacdo, apresenta valores de 31,5% e
26,0% para a configuracdo CP90 e para a configor@gdb, respetivamente. Estes valores
indicam que existe uma variacdo dos resultadoglabtum pouco elevada em relacdo a
média, sendo esta variacao ligeiramente inferica pdigacdo com a configuracao Cl45.

A partir dos resultados obtidos aconselha-se &ag#éo da configuracdo adotada na primeira
série, apesar de apresentar valores mais baixasapgropriedades mecanicas, uma vez que
apresenta um bom comportamento ductil, recomendadearios autores, e uma execucao
relativamente rapida, facil e econémica. Pelo éritty a ligacdo da segunda série € de mais
dificil execucdo, ndo sendo tdo rapida nem tdo @oaa. Aléem destas desvantagens,
apresenta ainda um comportamento na rotura altenfeadil, o que deve ser evitado. As
grandes vantagens desta ligacdo sdo as boas pexege mecanicas apresentadas,
designadamente a sua rigidez e também a capaddamega.

Adicionalmente, os diferentes valores obtidos paragidez das ligacdes, podem levar a
ganhos no dimensionamento do tabuleiro. Os menaakses de rigidez obtidos para a
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configuracdo CP90 podem ser suficientes para detedms vaos, com uma execucao

relativamente rapida e econémica. No entanto, p@oa maiores, onde o dimensionamento
seja condicionado pelas deformacdes, a configur@¢&m podera ser mais adequada devido a
sua rigidez mais elevada, o que leva a uma reddgéaleformacdes, devidas a deformacéao
da ligacdo e consequente escorregamento.

No entanto, para a utilizacdo da configuracdo G&4&0 que ser realizados mais ensaios e
tentar que a rotura deste tipo de ligacdo nédo fsé@l. Para isso podera diminuir-se o
diametro do ligador, para que a ligacdo se defonais antes da rotura.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes
Apoés a realizacao deste trabalho podem expor-s@sigpmentarios e conclusées em relacao
a execucdo dos trabalhos, realizacdo dos ensesgsléados obtidos.

Dos vérios tipos de ligagbes encontrados na bitdfay optou-se pelo uso de duas solucbes
bastante usadas, passiveis de ser usadas paraaga@plem causa e com comportamentos
diferentes.

A primeira solugdo, CP90, é de relativamente simglede rapida execucdo, revelando-se
também uma solug¢do econdmica. Estes fatores coatnilpara se poder executar, na pratica,
este tipo de ligacdo sem problemas de maior. Epar@do que este tipo de ligagdao com a
configuracdo CP90 fosse uma ligacdo com propriedadeecanicas mais baixas,
nomeadamente rigidez e capacidade de carga, cequeicsa verificar na pratica. A segunda
configuracdo, CI45, foi escolhida principalmente g@ prever que fosse uma alternativa com
melhores propriedades mecanicas, quer em termogidez bem como de capacidade de
carga, 0 que também se observou apos a realizag&ndaios.

No que diz respeito a execucdo dos trabalhos psgitierificaram-se algumas situacdes que
devem ser tidas em consideracdo na execucao deoduttabalhos, nomeadamente na

cravacao dos ligadores nas pecas de madeira, onge hlgumas situacdes em que, devido a
profundidade de pré-furacdo ser igual a de cravafériram-se fendas na pec¢a de madeira,
levando a que esta tivesse de ser substituidaa &@lagem dos ligadores da configuragédo

inclinada observou-se que, devido as fendas pdda pecas de madeira e a relativa fluidez
da resina usada, houve fuga da resina pelas feméas)o tendo sido prevista essa situagcao e
tendo sido tapadas as mais notdrias nos elementosadeira. Este trabalho prévio a pré-

furacdo € um inconveniente que deve ser tido erfacaadocao deste tipo de ligador.

Relativamente aos resultados obtidos concluiu-geagligacdo da primeira série de provetes
(CP90) apresenta um comportamento bastante demtil,grande capacidade de deformacéo,
apesar dos valores para a rigidez de 35,9 kN/mmpacidade de carga de 64,9 kN serem
mais baixos que os da segunda série. Os provests slegunda série (Cl45) demonstraram
ter um comportamento bastante fragil, com deslootwmsebastante baixos na rotura, mas
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apresentaram valores para a rigidez e para a éesiatde 233,9 KN/mm e 135,2 kN,
respetivamente, que sao valores bastante elevadgsacativamente com a série de provetes
anterior (CP90).

Apos a realizacao dos ensaios de fadiga em doiea® com a configuracdo CP90 néo foi
possivel chegar a nenhuma conclusdo exata acergdluencia dos ciclos na rigidez da
ligacdo. Observou-se um aumento da mesma até a0806biclos, no entanto, apds os
100.000 ciclos verificou-se um ligeiro decréscirim relacdo a capacidade de carga, nos
ensaios estaticos de rotura no final dos ciclosyaleres obtidos foram de 168,2 kN e
178,8 kN, respetivamente para cada um dos provetsg]o estes valores superiores aos
obtidos nos provetes apenas submetidos a enstatis@&s

5.2. Trabalhos futuros

Apoés a realizacdo desta campanha de ensaios expéais para estudo das propriedades
mecanicas através de ensaios estaticos de corfer@rates mistos, seria importante dar
continuidade ao estudo destas ligacoes de forniidea esultados que nos permitam aferir as
propriedades mecanicas com mais confianca. Desagmaate no estudo do comportamento
da ligacdo quando submetida a carregamentos dclieye aumentar-se o nimero de ciclos,
uma vez que com os 100.000 ciclos aplicados napdssivel retirar grandes conclusoes e
seria importante perceber qual a influéncia napr@dades da ligacéo.

Ainda no que diz respeito a configuracdo das ligagdseus resultados, deveria continuar-se
o estudo da ligacdo com os vardes inclinados, masa colocacdo de armadura no betéo.
Por outro lado, poderia ser interessante estudasma configuracdo, mas com um diametro
menor para os ligadores de forma a melhorar-sengpadamento ductil da ligacdo, mas
mantendo propriedades mecanicas superiores asashpara a ligacdo com os ligadores
perpendiculares.

Além deste conjunto de ensaios de corte estatiadslieos em provetes, ndo deixaria de ser
importante o estudo da resisténcia e rigidez dmesiéos isolados, isto €, avaliar qual a
capacidade de carga de vigas isoladas com o elerdemhadeira e a camada de betéo.

Por fim, seria bastante interessante a construggwalétipos de tabuleiros com o objetivo de
se realizarem ensaios tanto laboratoriais camsitu, para estudar o seu comportamento
global sob a acdo de cargas reais.
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