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RESUMO

As ligacdes sdo elementos chave em qualquer estrutura pelo que o conhecimento do seu
comportamento é fundamental para uma adequada modelagcdo estrutural uma vez que o seu
comportamento pode influenciar a distribuicdo de esforcos pelos diferentes elementos estruturais.
No caso particular das estruturas de madeira, as ligagbes sédo geralmente consideradas como
completamente rigidas ou articuladas, sendo no entanto o seu comportamento real intermédio
entre estes dois limites, dependendo fundamentalmente da geometria da ligacdo e do tipo de
ligador utilizado.

Para o dimensionamento destas ligagfes, a metodologia de dimensionamento proposta pelo
Eurocddigo 5 é baseada na analise plastica limite o que permite a determinacdo da carga de
rotura da ligacdo mas ndo a determinacdo da sua rigidez. Para a determinacdo da rigidez o
Eurocddigo 5 apresenta apenas uma expressao muito simples que depende apenas da massa
volimica da madeira e do didametro do ligador para caracterizar o comportamento forca-
deslocamento, ndo considerando por isso efeitos como a geometria da ligagdo ou o angulo da
forca em relagdo ao fio da madeira.

O objectivo deste trabalho é apresentar um modelo de componentes que permite a
caracterizacdo do comportamento de ligagdes tipo cavilha. Os resultados obtidos com o modelo
foram posteriormente calibrados com resultados experimentais obtidos na literatura.

ABSTRACT

Connections are key elements in any structure by which the knowledge of their behaviour is
fundamental to an appropriate structural modelling since its behaviour can influence the distribution
of efforts by different structural elements. In the particular case of wooden structures, connections
are usually considered as completely rigid or hinged, but its actual behaviour is intermediate
between these two extreme limits, depending on the geometry of the connection and the type of
connector used.

For the design of these connections, the methodology proposed by Eurocode 5 is based on
plastic limit analysis which allows the determination of load strength of the connection but not the
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determination of its stiffness. For the determination of stiffness, Eurocode 5 presents just a very
simple expression that depends only on the density of the wood and the diameter of connector to
characterize the force-displacement behaviour, disregarding for this purpose the geometry of the
connection or the angle of force in relation to the grain.

The objective of this paper is to present a component model that allows the characterization of
the behaviour of dowel type connections. The results obtained with the model were then calibrated
with experimental results obtained in the literature.

1. Introducgéo

As ligagcbes sdo elementos chave em qualquer estrutura pelo que o conhecimento do seu
comportamento é fundamental para uma adequada modelagdo estrutural uma vez que o seu
comportamento pode influenciar a distribuicdo de esfor¢os pelos diferentes elementos estruturais.
No caso particular das estruturas de madeira, as ligacdes sdo geralmente consideradas como
completamente rigidas ou articuladas, sendo no entanto o seu comportamento real intermédio
entre estes dois limites, dependendo fundamentalmente da geometria da ligacdo e do tipo de
ligador utilizado.

Para o dimensionamento destas ligacdes, a metodologia de dimensionamento proposta pelo
Eurocddigo 5 é baseada na andlise plastica limite o que permite a determinacdo da carga de
rotura da ligacdo mas ndo a determinacdo da sua rigidez. Para a determinacdo da rigidez o
Eurocddigo 5 apresenta apenas uma expressao muito simples que depende apenas da massa
volimica da madeira e do didametro do ligador para caracterizar o comportamento forca-
deslocamento, nao considerando por isso efeitos como a geometria da ligagdo ou o angulo da
forca em relacdo ao fio da madeira.

A modelacdo numérica de ligacdes tipo cavilha em madeira foi realizada utilizando diversos
métodos. Apesar deste tipo de ligagbes ser claramente tridimensional e poder ser modelada como
tal (Patton-Mallory e tal. 1998, Kharouf et al. 2003, Moses e Prion 2003), é possivel igualmente utilizar
modelos bidimensionais para estudar o seu comportamento. Na Fig. 1 ilustram-se as duas
solugdes possiveis para modelacao de comportamentos em 2D: perpendicular ao eixo do ligador
(Fig. 1, esquerda) e paralelo ao eixo do ligador (Fig. 1, direita). As modelacdes perpendiculares ao
eixo sdo em geral realizadas utilizando elementos planos (Erdédi L, Bédi 2004, Chen e tal. 2003, Reid
e tal. 2004, Racher e Bocquet 2005) enquanto as modelagfes paralelas ao eixo do ligador sé&o
realizadas utilizando elementos de viga para o ligador e molas pra simular o comportamento da
madeira (Santana e Mascia 2006, Sawata e Yasumura 2002, Nishiyama e Ando 2003, Hwang e
Komatsu 2002, Jiang e Chui 2004, Daudeville e tal. 1999).
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a) Perpendicular ao eixo da cavilha b) Paralelo ao eixo da cavilha

Figura 1. Possibilidades de modelagéo de ligagbes em 2D.
O objectivo deste trabalho é apresentar um modelo de componentes que permite a
caracterizacdo do comportamento de ligagBes tipo cavilha. Os resultados obtidos com o modelo
foram posteriormente calibrados com resultados experimentais obtidos da literatura.
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2. Modelo de componentes

Num modelo de componentes uma ligagdo € considerada com um conjunto de diversos
componentes individuais. Caracterizando cada um destes componentes individualmente o
conjunto da ligacdo pode entdo ser adequadamente modelado. Cada um dos componentes possui
relagcdes constitutivas proprias, independentes dos outros componentes, da configuracdo da
ligacdo e do tipo de carregamento. A distribuicdo das forcas pelos diversos componentes depende
obviamente da sua rigidez relativa e localizacdo na ligacdo. No caso das ligacfes de madeira um
modelo de componentes necessita da caracterizacdo dos diversos componentes que a
constituem: a madeira e o ligador.

2.1. Componente madeira

O comportamento do componente madeira pode ser determinado recorrendo aos testes de
esmagamento definidos na EN 383 (CEN, 1993) conforme ilustrado na Fig. 2. A largura do
elemento de madeira, D, dee ser limitada a 1,5 a 4,0 vezes o didametro da cavilha de forma a que
os deslocamentos verticais possam ser considerados iguais ao longo de todo o comprimento da
cavilha.
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Figura 2. Teste de esmagamento localizado de acordo com a EN 383.

O comportamento tipico de um ensaio de esmagamento para cargas paralelas e perpendiculares
ao fio pode ser observado na Fig. 3. Conforme ilustrado, a inclinacdo em relacdo ao fio € um
parametro fundamental para caracterizar o comportamento deste modelo (Sawata e Yasumura,
2002; Pederson, 2002; Sawata e Yasumura, 2003; Lam, 2006). Outros parametros que
influenciam o comportamento séo a densidade e a rigidez da madeira e o diametro da cavilha. O
comportamento da madeira é claramente néo linear, podendo ser considerado elastoplasitco com
endurecimento. Assim a curva for¢ca-deslocamento do ensaio pode ser idealizada por duas rectas
gue na sua intersec¢cdo determinam o inicio da plastificacdo. Quando a forca é aplicada
paralelamente ao fio a tensdo de cedéncia e a rigidez inicial sdo mais elevadas do que quando a
forca é aplicada perpendicularmente. Quanto ao endurecimento verifica-se que no caso da forca
ser paralela ao fio o comportamento pos-cedéncia € do tipo perfeitamente plastico (sem
endurecimento) enquanto quando a forca € aplicada perpendicularmente ao fio existe um
endurecimento consideravel.
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Figura 3. Relacéo forga-deslocamento em testes de resisténcia ao esmagamento.

A resisténcia ao esmagamento aumenta com o didmetro da cavilha mas ndo de forma
proporcional. O deslocamento a que corresponde a cedéncia aumenta proporcionalmente ao
didmetro da cavilha e como consequéncia a rigidez inicial é praticamente independente do
didmetro da cavilha (Lam, 2006). A densidade e a rigidez da madeira tém influéncia no
comportamento, verificando-se que um aumento destas propriedades da madeira aumenta
simultaneamente a rigidez inicial e a resisténcia.

2.2. Componente cavilha

A componente cavilha é representada por um modelo de viga em que o comportamento n&o
linear do aco é caracterizado por uma discretizacdo em fibras da seccao transversal da cavilha. E
utilizado um comportamento eléstico perfeitamente plastico para o ago.

2.3. Modelo de componentes para ligagbes com uma ca  vilha

O modelo de componentes da ligacdo pode ser obtido através da juncdo dos diferentes
componentes individuais, conforme representado na Fig. 4 para o caso uma cavilha em duplo
corte. Uma modelagéo tipica por elementos finitos do modelo de componentes utiliza uma série de
elementos de viga para discretizar a cavilha com uma mola ligada a cada né que representa o
componente madeira. O modelo utilizado considera as propriedades do componente madeira
distribuidas uniformemente ao longo do comprimento da cavilha (fundagédo de Winkler). Contudo,
0s modelos mais usuais consideram molas localizadas nos nos pelo que a rigidez e a resisténcia
destas molas, apresentadas aqui por unidade de comprimento, devem ser multiplicada pela
largura de influéncia das molas.
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Figura 4. Modelo para uma ligagdo com uma cavilha.

3. Determinacéo dos parametros do modelo de compone  ntes

Os paréametros do modelo devem ser determinados experimentalmente. Contudo, a relativa
escassez de resultados experimentais existentes sobre este tema, levou a utilizacdo de
propriedades genéricas baseadas sempre que possivel nas expressbes do Eurocodigo 5. Pra
além do Eurocddigo 5 (CEN, 2004), utilizaram-se para determinacdo dos parametros do modelo
0s resultados experimentais de Pederson (2002) e Lam (2006) nos quais grandes campanhas de
ensaios foram realizadas sobre o comportamento ao esmagamento de madeira. O modelo aqui
apresentado encontra-se representado na Fig. 5 onde se indicam os parametros relevantes que
sdo funcdo da inclinacdo da forca em relagdo ao fio, a. Conforme se pode observar sdo
necessarios quatro parametros de resisténcia para definir completamente o modelo para cada
valor de a. Como forma de simplificar o problema, e utilizando a filosofia geral do Eurocddigo 5, as
propriedades em qualquer direc¢do o, sdo obtidas a partir das propriedades paralelas ao fio
(subscrito 0) e perpendiculares ao fio (subscrito 90) utilizando a conhecida férmula de Hankinson:
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Figura 5. Curva forga-deslocamento idealizada para o component madeira.
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A carga Ultima para cavilhas ou parafusos de porca, F, 4, € dada pelo Eurocédigo 5 como:
f, o0
— : (2)
ke SIN° @ +COS° @
em que d é o didmetro do ligador e f,, € a resisténcia ao esmagamento para um angulo em
relacdo ao fio a, fyo € a resisténcia ao esmagamento paralela ao fio e kg = fro / fngo € a razéo
entre a resisténcia paralela e perpendicular ao fio. Na falta de resultados experimentais para f,o e
fr.00 poder-se-a utilizar para F, 4 a expressédo apresentada no Eurocddigo 5:
_ Fuo _0.082(1-0.01d) p, d
kosina+cos’a  kysin®a+cos’a
Em que d estd em mm, py é a densidade da madeira em kg/m?® e kq toma o valor [1]:
ky, =1.35+0.015d . (4)
Para as restantes propriedades do modelo ndo existe informacdo suficiente no Eurocodigo 5
pelo que é necessario recorrer a resultados publicados na literatura (Pederson, 2002; Lam, 2006).
A forca de, Fy 4, cpodera ser relacionada com a resisténcia Ultima através de um factor ng:

Fra =M:Fua- (5
Os resultados experimentais anteriormente referidos mostram que no = 1,0 e que ng varia entre

0,5 e 0,8. Conhecidos os valores de o e ng € possivel, utilizando a equacéo (5), calcular Fy, e
Fy.e0. O valor para F, o pode ser relacionado com F, utilizando a formula de Hankinson através de:

= T oo (6)
@kgosinza+cosza
0
A expressdao para r, como funcéo de no e de ng vale entéo:
Foo _ kysina+cos’a
F,, Ngk,Sn’a+cos’a

u,a

Fu,a = fh,ad =

®3)

u,a

y,.a

Mo (7)

em que Ng = No/Ne. Na falta de dados mais rigorosos podera ser utilizado ng = 0,65 que
corresponde ao valor médio do intervalo anteriormente indicado.

Determinados os pardmetros de resisténcia é necessario definir os valores da rigidez ou dos
deslocamentos limites. De acordo com Lam (2006) o valor da rigidez inicial é independente do
didmetro do ligador para os didmetros ensaiados (10 a 20 mm). Usando os resultados
experimentais anteriores o valor de p,o pode ser obtido através da expresdo seguinte que é
semelhante a apresentada pelo Eurocddigo 5:

N =

P, =0.1(1-0.01d)d [mm]. (8)
Considerando que no =1, o valor de k; o pode ser calculado como:
F
ko =—2 =0.8277,p0, =0.82p, [N/mm?, kg/m?). 9)
y,0
A rigidez ki o0 pode ser relacionada com a rigidez paralela ao fio k; o através de um factor (g
Ko = Cookioo- (10)

Em que, de acordo com Lam (2006) e Pederson (2002), {q varia entre 1,5 to 2,0. Na falta de
resultads experimentais mais rigorosos pode considerar-se que (g =1.8. O valor k; 4 vale entéo:

Kio
= ' . 11
K {eSN°a +cos’a (1)
A partir da Figura 5, e usando as equacgoes (2), (7) e (11), o deslocamento correspondente a
cedéncia pyq € dado por:

Flo _ {wSn’a+cos’a
ki, NgkyeSin®a+cos’a

Relativamente ao deslocamento Ultimo p, a informacao existente € muito escassa. Os testes de
esmagamento localizado terminam para um deslocamento Gltimo de 5 mm, contudo, os resultados
experimentais mostram que a madeira consegue suportar cargas bem para além deste valor,

Pya = (12)

y,0"
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especialmente para cargas perpendiculares ao fio. Na auséncia de dados mais significativos
sugerem-se os valores de pyo =5 mm e p, g = 8 mm. O valor k, , pode ser obtido como:

I:u a I:y a
kz,a = »
pu,a - py,a

Na Fig. 6 ilustra-se a evolucdo da resisténcia relative com o deslocamento relative para angulos
a =0, 30, 60 e 90° utilizando os pardmetros padrao ngy = 1,0/0,65 = 1,538, {0 =1,8, pyo =5 mm e
Pugo = 8 mm.

(13)
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Figure 6. Relagdo deslocamento relativo/resisténcia relativa para a = 0, 30, 60 e 90°.

4. Verificagdo do modelo de componentes

As relagBes constitutivas do modelo de componentes foram incorporadas no programa de
elementos finitos SAFIR (Franssen, 2005). Os resultados do modelo foram comparados com 0s
resultados experimentais de LAM (2006) para ligagbes em duplo corte. Apresentam-se 0s
resultados dos testes com cavilhas de 10 mm de didmetro e diferentes espessuras dos elementos
e angulos da for¢ca com o fio conforme apresentado na Tabela 1. A densidade da madeira utilizada
foi de 456 kg/m® e a tensdo de cedéncia do aco foi de 500 MPa. As restantes propriedades do
modelo foram as propriedades padrao anteriormente descritas. No modelo de elementos finitos
utilizaram-se molas espacadas de 2 mm.

Elementos laterais Elementos centrais
Nome Espessura Angulo Espessura Angulo
[mm] [mm]
S1 40 0¢ 80 02
S2 80 02 80 02
S3 40 90¢ 80 02
S4 80 90¢ 80 02

Tabela 1. Resumo dos testes.

A comparacao entre os resultados numéricos e experimentais encontra-se nas Fig. 7 a Fig.10,
onde se pode observar que o modelo numérico simula bem os resultados experimentais que em
termos de rigidez inicial quer em termos de resisténcia Ultima, apesar da grande dispersédo de
resultados observada experimentalmente.
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Figura 7. Modelagéo do teste S1.
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Figura 8. Modelagédo do teste S2.
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Figura 9. Modelagédo do teste S3.
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Figura 10. Modelagéo do teste S4.

Os resultados foram também comparados com a andlise plastica (usando o momento plastico
tedrico para o ligador) e com o Eurocddigo 5 em termos de cargas e de modos de rotura (ver
Tabela 2). O Eurocddigo 5 é baseado na analise plastica mas apresenta um momento plastico
diferente para o ligador e introduz alguns coeficientes empiricos. Os resultados mostram uma boa
concordancia em termos de carga Ultima com o Euroc6digo 5 com diferencas inferiores a 5%. Os
modos de rotura observados sédo também coincidentes.

Carga de rotura

Teste Modelo EC5 Plastica Modo de rotura
[N] [N] [N]

S1 12 480 12334 12 044 Roétula central

S2 15 000 14 586 13394 Duas rétulas

S3 9250 9776 9622 Rétula central

S4 12 625 13 042 11980 Duas rétulas

Tabela 2. Comparagéao de resultados.

5. Concluséao

Um modelo de componentes para a modelacdo de ligacdes tipo cavilha foi desenvolvido e
permite determinar quer a rigidez quer a carga Ultima deste tipo de ligagbes com boa precisao.

Foram desenvolvidas relacGes constitutivas genéricas para a componente madeira que sao
completamente caracterizaveis pela densidade da madeira e pelo didmetro do ligador utilizado.
Com a existéncia de mais dados experimentais o0 modelo numérico podera ser calibrado com
maior precisao.

O modelo de componentes mostra bons resultados quando utilizado com diferentes
configuracdes de ligacoes.
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