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SUMARIO

O comportamento de ligagdes do tipo madeira-madeira com placas de madeira densificada
e ligadores do tipo cavilha de FRP foi analisado experimentalmente e foi desenvolvido um
modelo de calculo com base nas expressdes da EN 1995-1-1. Foram realizados ensaios de
esmagamento localizado em placas de madeira densificada e ensaios de caracterizagcao dos
ligadores de FRP, bem como ensaios de liga¢des estruturais fabricadas com estes materiais.
Os resultados mostram que as ligagdées tém um comportamento adequado a sua utilizagédo
estrutural, em termos de capacidade de carga e ductilidade, e 0 modelo de calculo proposto
apresenta resultados coerentes com os resultados experimentais.

Palavras-chave: estruturas de madeira, ligacdes, madeira densificada, varbes de FRP,
ensaios, dimensionamento.

1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

O comportamento das estruturas de madeira é largamente influenciado pelo comportamento
das suas ligagdes. Nas estruturas correntes, as ligagdo mais comuns entre elementos de
madeira sdo realizadas através de chapas metalicas e ligadores metalicos do tipo cavilha
sujeitos ao corte. As vantagens deste tipo de ligagdo sdo a facilidade de dimensionamento,
execugcao e montagem, bem como a sua elevada capacidade de carga e ductilidade.
Contudo, os componentes metalicos aumentam a condug¢do de calor para o interior da
madeira e comprometem frequentemente a sua resisténcia ao fogo [1]. Por outro lado, os
componentes metalicos também limitam a utilizacdo destas ligacbes em ambientes
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quimicamente mais agressivos, ou quando sdo exigidos materiais com propriedades nao-
magnéticas ou nao condutoras.

A tipologia de ligagdo n&do-metalica mais comum em estruturas de madeira sao as liga¢des
coladas, mas estas requerem uma cuidadosa preparacdo em fabrica, mao-de-obra
especializada e um controlo de qualidade minucioso em obra. Uma tipologia de ligagao nao-
metdlica com ligadores do tipo cavilha ao corte seria muito vantajosa em termos de
fabricacdo e montagem das liga¢des e poderia ser utilizada em ambientes mais agressivos.
No entanto, os problemas que se poem a esta alternativa sdo a selecgao dos materiais mais
adequados e a inexisténcia de regras de dimensionamento. A medida que novos produtos
de alta resisténcia derivados de madeira e de materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcada com fibras (FRP) se tornam cada vez mais disponiveis comercialmente, o
desenvolvimento de ligagdes ndo-metalicas com ligadores do tipo cavilha ao corte utilizando
estes materiais deve ser investigado.

1.2 Estado da arte

1.2.1 Ligagoes ndao-metalicas com ligadores do tipo cavilha sujeitos ao corte

No inicio dos anos 80, foi realizado na ETH Zurich, na Suica, um extenso estudo de
desenvolvimento e optimizagao de sistemas de ligac&o para trelicas de madeira com chapas
metalicas e cavilhas em corte multiplo [2]. No ambito deste estudo, foram realizados ensaios
exploratérios de ligagbes madeira-contraplacado com cavilhas de madeira tropical
(Figura 1a). O contraplacado utilizado foi produzido com madeira de Faia (Fagus sylvatica L.)
e as cavilhas com madeira de Bongossi (Lophira alata Banks ex Gaertn.). O relatério destes
ensaios [2] refere que as treligas com ligagbes nao-metdlicas mostraram rigidez e
ductilidade adequadas a aplicagdes estruturais, devido a deformacido das cavilhas de
madeira (Figura 1b). A capacidade de carga foi cerca de 2/3 da das trelicas com ligagdes
metdlicas e o colapso deveu-se a rotura das placas de contraplacado (Figura 1c). Um
estudo mais recente, realizado por A. Thomson et al [3-5], na Universidade de Bath, em
Inglaterra, mostrou que é possivel produzir ligacbes n&do-metalicas com ligadores do tipo
cavilha sujeitos ao corte para aplicagbes estruturais (Figura 2). Neste estudo foram
utilizadas placas de madeira densificada (DVW) e cavilhas de compdsito de poliéster

21 thqatt 2

Lomellen -
starke 25

Sperrholz

b)

Figura 1. Ligagdo madeira-contraplacado: a) esquema da ligagao [2]; b) rotura das
cavilhas [6]; ¢) modo de rotura das placas [2].
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Figura 2. Ligagdes com cavilhas de FRP e placas de contraplacado (esquerda) e de
madeira densificada (direita), sujeitas a corte duplo (fotos de A. Thomson et al [4]).

reforcado com fibras de vidro (GFRP). No entanto, tanto as fibras de vidro como a resina de
poliéster ttm um fraco comportamento quando expostas a temperaturas elevadas [7] e ha
compositos com melhor comportamento mecanico, pelo que uma outra combinagdo de
matriz polimérica e fibras de reforgo talvez seja preferivel.

Dada a influéncia da matriz polimérica nas propriedades mecanicas perpendiculares ao eixo
dos vardes de FRP (propriedades mais importantes em elementos sujeitos ao corte e a
compressao transversal, tal como as cavilhas numa ligacdo madeira-madeira), a utilizagcado
de compdsitos com outras constituigdes implica a realizacdo de novos ensaios para se
caracterizar o seu comportamento mecanico. Por outro lado, a utilizacdo das formulas de
Johansen [8] para estimar a resisténcia de ligagdes madeira-madeira com ligadores do tipo
cavilhas ao corte (comportamento rigido-perfeitamente plastico) requer que se conhega o
momento de plastificagdo dos ligadores, o que é simples para materiais isotrépicos como o
aco, mas nao para materiais anisotropicos como os vardes de FRP.

1.2.2 Resisténcia ao esmagamento localizado em placas de derivados de madeira de
alta densidade

A utilizacdo de madeira microlamelada colada (LVL) de madeira de Faia (Fagus sylvatica L.)
em ligacoes etruturais foi estudada por P. Kobel et al [9], na ETH Zurich, na Suiga, que
obtiveram valores de resisténcia ao esmagamento localizado entre 70 e 95 N-mm?2, em
elementos com uma densidade média Pmean = 762 kg'm™. Placas com densidades
superiores podem ser obtidas através de um processo de densificacdo das folhas de
madeira durante a fabricacdo de LVL [10], obtendo-se deste modo placas de madeira
densificada (DVW) com densidades entre 1000 e 1400 kg-m™. No inicio dos anos 90 foram
feitos ensaios de caracterizagao fisica e mecanica destas placas [10,11] e desenvolvidas
algumas aplicagdes estruturais [12]. A resisténcia ao esmagamento localizado destas placas
variou entre 90 e 180 N-mm™, dependendo da sua densidade. Estes valores elevados de
resisténcia permitem que se substituam as chapas de acgo vulgarmente utilizadas em
ligacbes ago-madeira (com espessuras de 5 a 8 mm) por placas de madeira densificada
com o dobro ou o triplo da espessura, sem reduzir significativamente a espessura e a
resisténcia dos elementos laterais de madeira.
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1.3 Objectivos, ambito e abordagem

Os objectivos do projecto de investigacao apresentado nesta comunicagcdo eram o
desenvolvimento de um sistema de ligagdo estrutural com ligadores do tipo cavilha para
estruturas de madeira, utilizando componentes n&o-metalicos, e dos correspondentes
meétodos de dimensionamento. O sistema de ligacdo desenvolvido prevé a utilizagdo de
placas de madeira densificada e de cavilhas de FRP sujeitas ao corte. A utilizagdo destas
ligagbes foi estudada tanto em elementos estruturais de madeira lamelada colada de
Espruce (Picea abies (L.) H. Karst), como de LVL de Faia (Fagus sylvatica L.). Nesta
comunicagado sdo apenas apresentados e discutidos os resultados dos ensaios e os
métodos de dimensionamento para o primeiro caso.

Um dos objectivos era que o meétodo de dimensionamento se baseasse nas regras da
EN 1995-1-1 [13] para ligadores do tipo cavilha ao corte, para facilitar a sua utilizacao na
pratica, e que este pudesse ser facilmente adaptado a diferentes tipos de vardes de FRP,
através de ensaios de caracterizagdo mecanica faceis de realizar. Embora as cavilhas de
FRP tenham um comportamento totalmente diferente do das cavilhas de aco, a ductilidade
dos vardes de FRP em flexdo/corte (ensaio de “viga curta”) permite que se calcule um
momento efectivo de cedéncia plastica do ligador My, que pode ser utilizado nas
expressdoes da EN 1995-1-1 [4,5]. Para além deste parametro relativo aos ligadores, foi
também necessario analisar a resisténcia ao esmagamento localizado das placas de
madeira densificada. Os ensaios de ligagdes estruturais com apenas um ligador serviram
para se validar o método de dimensionamento e os ensaios de ligagbes com varios
ligadores permitiram analisar o numero efectivo de ligadores e ajustar o modelo de
dimensionamento em conformidade. Uma perspectiva global da abordagem adoptada é
apresentada na Figura 3.

Ensaios de materiais Modelos de calculo Ensaios de ligagées
DVW - ensaios de esmagamento Ligacdes — 1 ligador em corte duplo Ligacoes — 1 ligador em corte duplo
localizado * resisténcia estimada * resisténcia experimental
* resisténcia ao esmagamento oo F
X __/_|: - _ . “‘ Qﬂ Br 4._/_' v,R.exp
localizado f, v l“v.n.(s«—lio\g 1+ﬁN2 M, frad + ductilidade dy/d,
+ distancia ao topo a3t oo - rigidezes K, e Keer
. . p=tu
ductilidade d,/dy Fron
- (efeitos de grupo)
FRP - ensaios de flex@io/corte (efeitos de grupo)
dos vardes de FRP ' y
« momento efectivo cedéncia Ligacoes — 4 ligadores em corte duplo Ligacoes — 4 ligadores em corte duplo
plastica do ligador H * resisténcia estimada 4 * resisténcia experimental
f _ F !
M, 9rr=Q'd~F‘ Flrea=ngF ge vlexp
4 || - namero efectivo de ligadores ne¢
- ductilidade d,,/d, - Foron
T Forew
- ductilidade d,/dy
- rigidezes K, e Kger

Figura 3.Visao global da abordagem adoptada.
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2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Os parametros de resisténcia mais importantes na resisténcia de ligagdes madeira-madeira
com ligadores do tipo cavilha ao corte sdo a resisténcia ao esmagamento localizado dos
componentes de madeira e 0 momento de cedéncia plastica do ligador. Nas secc¢des
seguintes sao apresentados os métodos e os resultados destes ensaios.

21 Resisténcia ao esmagamento localizado das placas de madeira
densificada

Apesar do extenso trabalho de caracterizagcdo fisica e mecanica [10,11] e do
desenvolvimento de aplicagcbes estruturais [12], a madeira densificada tem sido usada
apenas em aplicagdes nao-estruturais. Por outro lado, relativamente a resisténcia ao
esmagamento localizado, os resultados existentes tém por base ensaios com apenas dois
didmetros do ligador metalico (17 e 35 mm) [10]. Assim, foi necessario proceder novamente
a caracterizacdo mecanica das placas de madeira densificada, tendo em vista a sua
utilizacdo como elemento resistente nas ligagoes.

Os ensaios para determinacdo da resisténcia ao esmagamento localizado foram realizados
de acordo com a norma EN 383:2007 [14], em provetes com as dimensdes apresentadas na
Tabela 1 e na Figura 4. Os ensaios foram realizados em tensao, sendo ensaiadas as duas
extremidades do provete em simultaneo (Figura 5). Foram ensaiadas 5 réplicas de cada
tipologia. As placas de madeira densificada utilizadas eram da classe K 20226 (norma
DIN 7707), formadas com 50% das folhas na direcgéo ortogonal e com folhas de 1 mm de
espessura de madeira de Faia (Fagus sylvatica L.). A densidade média dos provetes era
1404 kg-m™, com um coeficiente de variagéo de 1%.

Os resultados dos ensaios (Tabela 1 e Figuras 6 e 7) mostram que se atingiram valores de
resisténcia ao esmagamento localizado superiores aos obtidos por A. Leijten et al [10,11] e
significativamente superiores ao obtidos em ensaios de esmagamento localizado de LVL de
Faia [9]. Nao se observam correlagcbes evidentes entre o didmetro do ligador ou a densidade
e a resisténcia ao esmagamento localizado. Os resultados dos ensaios PE-5 sao
significativamente mais elevados que os das outras tipologias, o que se pode dever ao facto
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Figura 4. Geometria dos provetes de
madeira densificada dos ensaios de
esmagamento localizado (vd. Tabela 1). Figura 5. Ensaio de esmagamento localizado.
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dos provetes PE-5 serem todos provenientes da mesma zona de uma unica placa de
madeira densificada, ao contrario das outras tipologias. As placas de madeira densificada
exibiram também uma notavel capacidade de deformacao plastica (Figura 7a1). A reducao
da distancia ao topo para metade (ensaios PE-4) n&o afectou a resisténcia ao esmagamento
localizado, mas reduziu severamente a ductilidade (Figura 7b, ensaios PE-3 e PE-4).

Tabela 1. Ensaios de esmagamento localizado em placas de madeira densificada.

Tipologia Espessura Didametro Distdncia Distancia  Densidade Resisténcia
aotopo* aobordo * esmagamento
localizado
t d asy as Pow fo.ovw
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg-m~] [N-mm?]
PE-1 30 20 7-d 3-d 1390 (1%) 204 (4%)
PE-2 20 16 7-d 3-d 1413 (0%) 187 (7%)
PE-3 20 12 7-d 3-d 1411 (0%) 182 (3%)
PE-4 20 12 3.5-d 3-d 1408 (1%) 189 (6%)
PE-5 12 8 7-d 3-d 1396 (1%) 236 (3%)
Todas - - - - 1404 (1%) 198 (11%)
Todas - - - - 1406 (1%) 191 (7%)

(excepto PE-5)

* Distancias ao topo e ao bordo iguais aos valores minimos previstos na EN 1995-1-1 para cavilhas (excepto PE-4).
** Coeficiente de variagdo apresentado entre parénteses.

Embedment strength f [N -mm?| Embedment strength f = [N-mm?|
300 T T T T T 300 | |
= PE-1 = PE-1
e * PE-2_| 950 ¢ PE-2
A PE-3 A PE-3
1 v PE-4 v PE-4
200 - * B PE-5 | 200 » PE5 7
:E % (Leijten 1994) % (Leijten
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a) Dowel diameter d [mm] b) Density gpyw [kg-m?]

Figura 6. Resultados dos ensaios de esmagamento localizado: a) em fungéo do didmetro
do ligador; b) em fungdo da densidade da placa de madeira densificada.
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Figura 7. Resultados dos ensaios de esmagamento localizado: a1) provete tipo PE-3
apos o ensaio; a2) provete tipo PE-4 apds o ensaio; b) curvas forga-deslocamento.

2.2 Resisténcia a flexaol/corte das cavilhas de FRP

Os vardes de FRP sao constituidos por fibras de reforgo, responsaveis pelas propriedades
mecénicas na direc¢do longitudinal do vardo, e uma matriz polimérica (uma resina
polimérica e outros constituintes adicionais), que envolve as fibras de refor¢o e assegura a
distribuicdo de tensbes para o compdsito e entre as fibras, e que é responsavel pelas
propriedades mecanicas na direccao transversal do varao [15].

Em ligacbes de madeira com ligadores metalicos do tipo cavilha sujeitos ao corte, o fuste do
ligador ndo é sujeito a um estado de corte puro na interface dos elementos ligados, devido a
reduzida rigidez da madeira face ao esmagamento localizado, mas antes a um estado de
corte e flexdo, que pode conduzir a formagdo de roétulas plasticas no ligador [8]. A
determinacdo do momento de cedéncia plastica é simples no caso de ligadores metalicos,
mas ndo no caso de vardes de FRP, devido a sua rotura por corte entre camadas
(interlaminar shear failure), tal como apresentado na Figura 8c. Assim, optou-se por uma
configuragdo de ensaio baseada no método da “viga curta” (ASTM D4475 [16]), em que se
tenta reproduzir a configuracdo deformada observada em cavilhas de FRP utilizadas em
ligagdes (Figura 2). A chapa de aplicagdo da carga utilizada tinha 10 mm de espessura e os
apoios foram colocados a 1.5-d,.q das faces da chapa , em que d,,q € 0 didmetro do varao.
Devido a influéncia da matriz e das fibras no comportamento dos vardes, foram analisados
trés tipos de compdsitos: fibras de vidro e matriz de resina epoxidica (GE); fibras de carbono
e matriz de resina epoxidica (CE); e fibras de vidro e matriz de resina de poliéster (GP).
Foram realizadas trés réplicas de cada ensaio. As fibras de vidro sdo significativamente
mais baratas que as fibras de carbono, mas também menos resistentes e rigidas. A resina
de poliéster é muito utilizada em componentes de FRP, em parte devido ao seu baixo custo,
mas as resinas epoxidicas tém um comportamento mecanico melhor, mesmo a temperaturas
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a)

Figura 8. Ensaios de resisténcia a flexdo/corte (viga curta) de vardes de FRP: a) cavilhas
de FRP; b) sistema de ensaio; ¢) rotura de uma cavilha de FRP.

de servico um pouco mais elevadas. De acordo com o fornecedor, os vardes GE e CE tém
uma percentagem de fibras (em massa) de 65 a 70% e os vardes PE tém entre 50 e 75%.

Os resultados destes ensaios (Figuras 9 e 10 e Tabela 2) mostram que os vardes com fibras
de vidro e matriz de resina epoxidica atingem resisténcias mais elevadas e ductilidades
muito semelhantes as dos varbes de fibras de carbono e matriz de resina epoxidica. Os
varbes de fibra de vidro e resina de poliéster apresentaram os valores mais baixos de
resisténcia, rigidez e ductilidade.

Devido as caracteristicas do modo de rotura por corte entre camadas, as curvas forca-
deslocamento apresentam variagcdes bruscas apds a a primeira rotura, que correspondem
ao aparecimento de novas fendas e a abertura das fendas existentes. Por outro lado,
observa-se que apos ser atingida a carga maxima os varoes apresentam um capacidade de
deformacao significativa (excepto os vardes GP), até a forca se reduzir a 80% da forga
maxima (traco continuo na Figuras 9 e 10), que interessa explorar nas ligagdes. Deste modo,

Force [kN] Force [kN] Force [kN]
‘ Glass fibres and Carbon fibres and Glass fibres and
epoxy matrix epoxy matrix olyester matrix
25 ——— e 25 P 4 T 25 — T T
d = 20 mm d = 20 mm
— d =16 mm — d =16 mm
20 l 20 —d=12mm | 20 —d=12mm |
— d=8 mm — d=8 mm
. 15 / 15
3 h i
K I 10 , m\;\»z‘ 10 / : 'Zy--i_
&_:\-“\ , ,i').v-.rli")“‘
5 5 e T
1R — .
. 0 0
4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) Displacement [mm| ) Displacement [mm| ) Displacement [mm)]

Figura 9. Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao/corte de vardes de FRP:
a) fibras de vidro e matriz epoxidica (GE); b) fibras de carbono e matriz epoxidica (CE);
c) fibras de vidro e matriz de poliéster (GP).
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Tabela 2. Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo/corte de vardes de FRP.

Momento
Tipologia . Didmetro  Resisténcia Rigidez Ductilidade celc’iétr.]cia
(fibras e matriz) Ensaio plastica
Orod Fyeeep ko1-0.4 Deeer My st
[mm] (kN] [kN-mm’"] [mm-mm™] [N-mm]
Fibras de vidro GE-8 8 4.1 (2%) 3.6 (1%) 2.4 (5%) 12.1
?éaér)iz epoxidica  Ge 4o 12 89G3%  T.0(1%) 3.6 6%) 38.7
GE-16 16 14.7 (1%) 9.1 (3%) 3.0 (7%) 90.6
GE-20 20 25.3 (2%) 11.1 (1%) 3.1 (4%) 191.4
Fibras de carbono  CE-8 8 3.3 2%) 5.3 (3%) 4.7 (10%) 10.0
?(‘:aé;iz epoxidica  oE 49 12 7.3 (3%) 6.5(1%) 4.7 (3%) 32.9
CE-16 16 13.1 (1%) 9.5 (3%) 2.7 (T%) 77.7
Fibras de vidro GP-8 8 2.8 (2%) 3.5 (3%) 2.3 (16%) 8.7
E‘éa;r)iz de poliester  5p 45 12 6.8(3%  56(%) 1.4 (12%) 32.0
GP-16 16 11.3 (1%) 7.3 (2%) 1.5 (8%) 701

* Valores médios de trés ensaios (coeficiente de variagao apresentado entre parénteses).

o critério adoptado para determinagdo da resisténcia dos vardes F, foi o da curva elastico
plastica de energia equivalente (método EEEP), que passa por ajustar uma curva forga-
deslocamento elastica-perfeitamente plastica cuja energia dissipada é igual a da curva
obtida experimentalmente (Figura 10a). Ao trogo elastico € atribuida uma rigidez igual a da
curva experimental. A forca de cedéncia plastica assim obtida € a resisténcia Fygeep do
ligador, apresentada na Tabela 2.

A. Thomson [3] determinou a forca de cedéncia plastica através da intersec¢cdo da curva
experimental com uma recta paralela ao troco elastico, mas desviada 0.1:d,.q (0.1-d offset
method). Contudo, este método tem a desvantagem, tal com o de adoptar a forca maxima
atingida, de ser susceptivel as variagbes bruscas das curvas forga-deslocamento
experimentais e, deste modo, ndo ser representativo do comportamento mecéanico global
(Figura 10a). A resisténcia dos vardes (forca de cedéncia plastica F,eeep) em fungdo do seu
didmetro e da sua composicao sdo apresentados na Figura 10b.

Tal como foi referido, embora as cavilhas de FRP tenham um comportamento totalmente
diferente do das cavilhas de aco, a ductilidade dos vardes de FRP em flexao/corte permite
que se calcule um momento efectivo de cedéncia plastica do ligador M, ¢, que pode ser
utilizado nas expressdes da calculo de resisténcia de ligacbes da EN 1995-1-1. Para tal,
assume-se que a deformagéo do vardo de FRP se pode aproximar pela deformagédo de um
ligador com quatro rotulas plasticas (Figura 11), tal como assumido por A. Thomson [3].
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Figura 10. Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao/corte de varées de FRP:
a) Curva forga-delocamento e métodos de determinag&o de F,; b) resisténcia F, dos
ligadores das varias tipologias ensaiadas.

Igualando a energia dissipada pelo sistema com quatro rétulas plasticas ao trabalho da forga
de aplicada durante o ensaio, pode-se estimar um momento efectivo de cedéncia plastica
M, .+ do ligador (Equagéo 1). Assim, o momento de cedéncia plastica equivalente é dado por

=0y, /1.5-d
—~ 3-F,-d
4'My,eff'€:Fy'5GXP = MY’Cffz 8 (1)
energia dissipada trabalho
no sistema com da forga
quatro rotulas aplicada

em que M, .« € o momento efectivo de cedéncia plastica do ligador, 6 é o dngulo de rotagéo
das rétulas plasticas (6 = de/1.5:d), F, € a forga de cedéncia plastica, oy, € 0 deslocamento
vertical do ponto de aplicacao da carga e d é o didmetro do ligador.

Figura 11. Deformagéao do ligador de FRP (baseado no modelo de A. Thomson [3]).

Os momentos efectivos de cedéncia das varias cavilhas de FRP sado apresentados na
Figura 12, em funcdo do seu didmetro. Na mesma figura sdo também apresentados os
momentos de plastificagdo de cavilhas de ago, para comparagao. Observa-se que, em
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Figura 12. Momento efectivo de cedéncia plastica dos vardes de FRP em fungao do seu
didmetro (momento de cedéncia de cavilhas de ago apresentado para comparagao).

comparagao com os ligadores de ago do mesmo didmetro, as cavilhas de FRP apresentam
resisténcias cerca de 50% inferiores. Os ligadores de FRP que apresentaram melhor
comportamento foram os compdsitos de fibra de vidro e matriz de resina epoxidica (GE),
pelo que foram apenas ensaiadas ligagdes estruturais feitas com estes ligadores.

2.3 Ensaios de ligagoes

Os ensaios das ligagdes foram realizados nos laboratérios da ETH Zurich, na Suiga,
(Figura 14a) segundo a norma EN 26891:1991 [17]. Foram ensaiadas ligagbes com placas
de madeira densificada e um ou quatro ligadores de aco ou de FRP (geometria apresentada
nas Figuras 13 e 14). As placas utilizadas tinham 12 mm de espessura e os ligadores
12 mm de didmetro, tanto os de agco como os de FRP.
546 ‘
, ¢
400 84 84l
|
I
i

el

s
36

152
) i

|72

2
76/]
36

Il
=
1800
400 . 1000 * 400
. ’ e
Il S mﬁ: Il |
| T = Sl T |
1l 5= 1l

Figura 13. Geometria das ligagbes com placas de madeira densificada e apenas um
ligador (ago ou FRP). Dimensdes em mm.
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Figura 14. Geometria das ligagbes com placas de madeira densificada e quatro ligadores
(aco ou FRP). Dimensbes em mm.

Os provete de ensaio tinham uma ligagdo em cada topo e foram ensaiados em tracgdo. Os
deslocamentos relativos entre as placas de madeira densificada e os elementos de madeira
foram medidos através de LVDTs fixados aos elementos de madeira (Figura 15). Foram
ensaiadas trés réplicas de cada tipologia.

Figura 15. Ensaios de ligagbes madeira-madeira com placas de madeira densificada e
cavilhas de FRP: a) sistema de ensaio; b) pormenor (LVDT).

Os resultados dos ensaios das ligagdes sado apresentados na Tabela 3 e na Figura 16. As
ligacbes com cavilhas de FRP atingiram resisténcias 20 a 25% inferiores as das ligagoes
com cavilhas de ago, mas a sua ductilidade foi muito superior. Na Tabela 3 e na Figura 16
séo também apresentados outros resultados de ensaios (D05.1 e D05.1.R) realizados pelos
autores [18], que dizem respeito a ligagdes com uma geometria igual a das ligagdes CGG-2
e CGS-2 (Figura 14), mas com ligadores e chapas de aco em vez de placas de madeira
densificada. As ligagcbes DO05.1.R tinham ainda sido reforcadas com parafusos
autorroscantes [18].
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Tabela 3. Resultados dos ensaios de ligagdes.

Ligadores Resisténcia (por planongegicgﬁ:e ligador) Ductilidade**

Tipologia N Tipo Rinean K D

#  [FRP/Ago] [kN] [kN-mm’] [mm-mm’"]
CGG-1 1 FRP 18 (4%) 4.8 (57%) 15.5 (35%)
CGS-1 1 Aco S355 25 (3%) 8.2 (53%) 7.2 (19%)
CGG-2 4 FRP 66 (5%) 3.6 (14%) 14.8 (7%)
CGS-2 4 Aco S355 83 (5%) 5.1 (17%) 8.0 (20%)
D05.1*** 4 Aco S235 103 (1%) 7.0 (15%) 8.3 (15%)
D05.1.R*** 4 Aco S235 129 (4%) 7.3 (20%) 17.4 (36%)

* Valores médios de trés ensaios (coeficiente de variagdo apresentado entre parénteses).
** Ductilidade D = d,/d, calculada segundo a norma EN 12512 [19].
*** Os ensaios D05.1 e D05.1.R dizem respeito a ligagdes com geometria igual as ligagdbes CGG-2 e CGS-2, mas

com chapas metalicas em vez de placas de madeira densificada e, no caso D05.1.R, reforgadas com parafusos
autorroscantes [18].

Force [kN| Single/ multiple-dowel connections Force [kN] CGG-2, CGS-2, D05.1 and D05.1.R
100 T T T 140
—— Steel dowels (multiple) — N
90 —— FRP dowels (multiple)
( ple) . |

N —— Steel dowel (single)

\-\ FRP dowel (single)
™~ 100

Pade
Y
oL AT
r“ﬁ
A

80

SR 0

60

50

Steel dowels, steel plate,
self-tapping screws

Steel dowels, steel plate
Steel dowels, dvw plate

FRP dowels, dvw plate
| | | |

40

40

| |
0
5 20 25 30 35 40

20 25 30 35 40

Displacement [mm] Displacement [mm]

Figura 16. Resultados dos ensaios de Figura 17. Resultados dos ensaios de
ligacbes com placas de madeira ligagdes com quatro ligadores (placas de
densificada. madeira densificada e chapas metalicas)

A rotura das ligagdes ocorreu devido a fendilhagao longitudinal da madeira (Figura 18c),
tanto para os ligadores de aco como para os ligadores de FRP. Contudo, como a rotura das
cavilhas de FRP esta limitada a uma zona mais préxima das placas de madeira densificada,
ao contrario do que ocorre com as cavilhas de ago, a propagacao das fendas até a face
exterior dos elementos laterais de madeira e consequente rotura destes elementos ocorre
para niveis de deformagdo muito maiores do que no caso de cavilhas de ago (Figuras 18a e
18b).
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Figura 18. Ligagdes apos rotura: a) ligagdes com apenas um ligador; b) ligagdes com
quatro ligadores; c) rotura de ligagdo com ligadores de FRP

Relativamente aos efeitos de grupo, comparando a resisténcia de n=1 cavilha com a
resisténcia de n = 2 cavilhas alinhadas, o numero efectivo de ligadores na direcgdo paralela
as fibras obtido nos ensaios é ne = 1.86 para as cavilhas de FRP e ne = 1.63 para as de ago
(de acordo com a EN 1995-1-1 [13], para cavilhas de ago e a; = 84 mm, tem-se n¢ = 1.60).

2.4 Exposicao ao fogo

Foram realizados ensaios de exposicao ao fogo (curva ISO 834) das ligagdes, no forno
horizonal do Laboratory for Fire Testing dos Swiss Federal Laboratories for Materials
Science and Technology (Empa), em Dubendorf, na Suiga (Figura 19a). Durante estes
ensaios ndo foi aplicada carga nas ligacoes, mas apenas medidas temperaturas ao longo da
superficie das cavilhas, para se analisar a diferenca entre as cavilhas de aco e as de FRP.
Na zona exposta das cavilhas de FRP, onde a madeira carbonizou, a matriz polimérica
decompds-se totalmente, deixando de aglutinar as fibras.

Figura 19. Ensaios de exposigao ao fogo: a) ligagdo apds um ensaio; b) pormenor de
termopar; c1) cavilhas de ago (30 minutos de exposigao fogo); c2) cavilhas de FRP (30
minutos de exposigao fogo); c3) cavilhas de FRP (45 minutos de exposigao fogo).
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Figura 20. Temperaturas na superficie das cavilhas de aco e FRP durante os ensaios de
exposicao ao fogo.

Os resultados mostram que a condutividade das cavilhas de FRP ¢ inferior a das cavilhas de
aco, pois o aumento de temperatura a mesma profundidade é mais lento (Figura 20).
Contudo, as cavilhas de FRP também perdem propriedades mecanicas a temperaturas mais
baixas do que as de ago, pelo que ainda nao € possivel estimar a resisténcia ao fogo destas
ligacoes.

3. MODELO DE CALCULO

O modelo de calculo proposto tem por base as expressdes da EN 1995-1-1, em particular as
expressdes correspondente aos modos de rotura | e lll das ligagcbes madeira-madeira
(designados por modos (g), (h) e (k) na EN 1995-1-1) (Equacgbes 2, 3 e 4, respectivamente).
A resisténcia F,r , por ligador e por plano de corte, & dada por

FV,R,modeI = fh,glulam ' tglulam ’ d (2)
Fv,R,modeI = O'th,DVW oyw - d (3)
[2p /i
Fv,R,modeIII =1.15 m\/zMy,eff ' fh,glulam -d 5 ﬂ = ﬁ (4)

em que M, .+ € o momento efectivo de cedéncia plastica do ligador (M« = M, no caso de
ligadores de ago), fquam € a resisténcia ao esmagamento localizado dos elementos laterais
de madeira lamelada colada, f,pyw € a resisténcia ao esmagamento localizado do elemento
central de madeira densificada, fgu.m € @ espessura dos elementos laterais de madeira
lamelada colada, fovw € a espessura do elemento central de madeira densificada e d € o
diametro do ligador.
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Figura 21. Comparagao do modelo de calculo proposto com os resultados experimentais:
a) ligagbes com apenas uma cavilha; b) ligagdes com quatro cavilhas.

A aplicacdo deste modelo as ligacdes ensaiadas é apresentada na Tabela 4 e na Figura 21.
O modelo apresenta bons resultados no caso das cavilhas de ago (CGS-1 e CGS-2), tal
como seria expectavel, uma vez que as expressdes da EN1995-1-1 foram desenvolvidas
para este caso, mas também para o caso das cavilhas de FRP (CGG-1 e CGG-2), em
particular se ndo se considerar a reducgao relativa ao niumero efectivo de ligadores (nes = n).

Tabela 4. Comparagédo do modelo de calculo proposto com os resultados experimentais.

Ligadores Resisténcia
Tipologia N.° Tipo Rinédia experimental”™ Rimédin estimada™
#  [FRP/Ago] [kN] [kN]

CGG-1 1 FRP 17.7 Net=1.0 > 16.2 (-8.6%)

cGG2 A ERP 65.8 net=1.6—51.8 (-21.3%)
Net = 2.0 — 64.9 (-1.5%)

CGS-1 1 Acgo S355 25.3 net = 1.0 > 25.7 (+1.4%)

CGS-2 4  Aco S355 82.8 Net = 1.6 — 83.2 (-0.5%)

* Valor médio dos resultados experimentais.

** Valores de resisténcia estimados com base no valor médio das médios propriedades
fisicas e mecanicas das ligagbes ensaiadas.

*** Variagao relativa da estimativa em relagdo ao valor experimental apresentada entre
perénteses.
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4. CONCLUSOES

O comportamento de ligagdes do tipo madeira-madeira com placas de madeira densificada
e ligadores do tipo cavilha de FRP foi analisado experimentalmente e foi desenvolvido um
modelo de calculo, com base nas expressdes da EN 1995-1-1.

Foram realizados ensaios de esmagamento localizado em placas de madeira densificada e
ensaios de caracterizagao dos ligadores de FRP, bem como ensaios de ligagdes estruturais
fabricadas com estes materiais. Os resultados mostram que as ligagdbes tém um
comportamento adequado a sua utilizagdo estrutural, em termos de capacidade de carga e
ductilidade.

O modelo de calculo proposto apresenta resultados coerentes com os resultados
experimentais, embora o reduzido nimero de configuragdes ensaiadas ainda ndo permita a
sua utilizagao para outras configuragdes.
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