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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE LIGACOES ESTRUTURAIS EM
MADEIRA LAMELADA COLADA POR MEIO DE PARAFUSOS
AUTOPERFURANTES

EVALUATION OF THE BEHAVIOR OF GLULAM STRUTURAL CONNECTIONS
THROUGH SELF-DRILLING SCREWS

Jodo CUNHA®; Edgar V. Mantilla CARRASCO?; Jorge BRANCO?, Paulo LOURENCO*

RESUMO - Neste artigo € avaliado o comportamento de ligacGes autoperfurantes em
madeira glulam, utilizando a metodologia de calculo preconizada pelo Eurocodigo 5 para o
calculo da forca estimada e para a identificacio dos modos de rotura. O programa
experimental e os célculos para o coeficiente de deslizamento foram definidos pela Norma
Europeia EN 26891:1991. Os resultados experimentais obtidos sdo discutidos e comparados
com a metodologia proposta por Tomasi. Os resultados indicam que o modo de rotura, neste
tipo de ligacdo, é o modo f. Os valores de capacidade de carga obtidos pelo Eurocodigo 5,
quando comparados com 0s experimentais, sdo conservadores e 0s obtidos pelo método
proposto por Tomasi superestima.
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ABSTRACT - In this paper we evaluated the behavior of self-drilling wood glulam
connections, using the calculation methodology recommended by the Eurocode 5 for
calculating the estimated strength and the identification of failure modes. The experimental
program and the calculations for the coefficient of slip defined by the European standard EN
26891:1991. The experimental results are discussed and compared with the methodology
proposed by Tomasi. The results indicate that the mode of failure in this type of connection is
the way f. The load capacity values obtained by the Eurocode 5 when compared with the
experimental, are conservative and those obtained by the method proposed by Tomasi
overestimates.
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INTRODUCAO

O sistema de ligacdo WT SFS apresenta uma variedade de tipologias para ligacbes
madeira — madeira, nomeadamente sec¢Ges mistas como ligacOes laje — viga, viga — coluna,
asnas, entre outros.

Em termos de ligagOes laje — viga, Angeli et al. (2010) apresenta um estudo na
utilizacdo deste tipo de conectores com varias inclinacbes para aplicacdo em pavimentos
tradicionais de madeira. Com o objetivo de determinar a rigidez dos pavimentos Piazza et al.,
(2010), investigaram a utilizacdo do sistema WT SFS em vigas antigas, com uma inclinacéo
de 45° Dentro deste conceito, Tomasi et al. (2010) propde um método de célculo da
capacidade de carga das ligacdes dependendo da sua inclinacdo de penetracao.

As ligagdes auto perfurantes séo usadas para reforco de ligagdes viga principal —
secundaria, de vigas entalhadas e até reforco da compressdo normal as fibras.

Neste trabalho o objetivo é a verificagdo e determinacdo dos modos de rotura de
parafusos auto perfurantes, WT SFS, com uma penetracdo de 45° em relacdo as fibras,
obtendo os coeficientes de deslizamento e carga de rotura do sistema utilizado.

MATERIAIS E METODOS

A madeira utilizada para o desenvolvimento do programa experimental foi a lamelada
colada (glulam). A especificacdo da classe de resisténcia e os valores caracteristicos da
madeira lamelada colada foram fornecidos pelo fabricante e seguem as recomendacdes da
Norma Portuguesa EN 1194:1999, (Tabela 1). As dimensdes da glulam estdo especificadas no
Quadro 1.

Tabelg 1 — Valores caracteristicos da resisténcia, da rigidez (N/mm?) e da massa vol(mica
(kg/m>).

Caracteristica mecanica GL 24h
Resisténcia a flexao fnok 24
Resisténcia a tracgéo froax 165
ft,90,g,k 04
Resisténcia a compresséo feogk 24
fc,90,g,k 27
Resisténcia ao corte fugk 2.7
Eo,gmean 11600
Modulo de elasticidade Eo,9,05 9400
E90,g,mean 390
Maodulo de distor¢do Gg,mean 720

Massa Volumica Pa.k 380
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Quadro 1 — Dimensdes da madeira lamelada colada (Glulam).

—c— p

Glulam

b h c d
(mm) (mm) (mm) (mm)

66 480 120 200

Relativamente as ligacGes foram usados parafusos auto perfurantes WT SFS de 8.2
mm de diametro e com um comprimento de 190 mm. Quadro 2 estdo apresentadas as
caracteristicas.

Quadro 2 — Caracteristicas geométricas dos conectores WT SFS.

d]

10 mm 190.0 mm 8.2 mm

Os provetes foram preparados usando uma cunha de madeira com uma de inclinacdo
de 45° para garantir que os ligadores fossem aparafusados com 0 maximo de precisdo, como
mostrado na Figura 1. Com este material procedeu-se a ligacdo dos 3 blocos de glulam através
dos parafusos, produzindo 4 provetes. De modo a combater os momentos que poderiam
surgir, durante o ensaio, provocando abertura entre os blocos de madeira, foram colocados
travamentos laterais, apenas encostado evitando desta maneira a introdugdo de forcas de
atrito. Assim os ligadores ficariam s6 submetidos ao esforco de corte.

Figura 1 — Preparacéo dos provetes (corpos-de-prova).
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O procedimento de ensaio foi preparado com base na Norma Europeia EN

26891:1991. Que consiste em seguir um programa de carga definido pela norma, obtendo uma
curva carga - deslocamento o mais proxima possivel da que esta apresentada na Figura 2-b.
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Figura 2 — a) Programa de carga b) e curva carga — deslocamento esperada
Para a obtencdo destes graficos, o calculo da forca estimada, Fe, foi realizado através

do Eurocodigo 5, item 8.2.2, Equacdo (1). Nesta equacéo cada expressdo representa um modo
de ruptura.
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Na Figura 3 é apresentado 0 esquema de ensaio. Para a leitura da forca aplicada foi
usado uma célula de carga de 10 kN e para a medida do deslocamento relativo entre as pecas
de madeira foi utilizado LVDTs com sensibilidade de 0,01 mm, preciséo na leitura de dados
de £0.1% e um fundo de escala de 40 mm. Para a colocagdo dos LVDTSs, optou-se pela
fixacdo de 2 cantoneiras no ponto onde os parafusos se cruzam, ou seja, a meio do provete,
Figura 4. Desta forma a medida do deslizamento entre as pecas € mais precisa, enquanto que
nos testes realizados por Tomasi et al. (2010) a medida do deslocamento relativo entre as 2
pecas pode ser fortemente influenciada pela deformacdo da madeira. A metodologia adoptada
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para a realizacdo dos ensaios foi 0 mais possivel concordante com a Norma Europeia EN
26891.

Figura 3 — Esquema de ensaio. Figura 4 — Provete antes do ensaio.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras e tabelas seguintes, apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais
realizados e os parametros obtidos a partir deles. A forga méxima (Fmax) alcancada no ensaio
do primeiro provete, permitiu a determinacdo da forca estimada (Fes) para 0S ensaios
seguintes.

Na Figura 5 ¢é apresentado as curvas Forca — deslocamento obtidos nos ensaios de
corte assim como um exemplo da deformabilidade do provete apds o ensaio.
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c)
Figura 5 — a) Curva de resultados Forca — deslocamento, b) Provete L_3 antes do ensaio e c)
Provete L_3 depois do ensaio.

De acordo com a EN 26891, o valor do médulo de deslizamento, K, foi determinado
a partir dos valores da forca e deslocamento nos pontos 0.1F e 0.4F, utilizando a Equacéo

().
Kss?‘ = 014"Fs|st""vi,mod (2)
Sendo Feg a forga estimada e vj mog Obtido através da Equacdo (3).

4

Vimoa — 5(190.4 — V1) @)

Onde vo4 € vo1 representam o valor dos deslocamentos obtidos para 0.4Fes e 0.1F,
respectivamente.
Os resultados obtidos nos ensaios e os calculados estdo apresentados na Tabela .

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de corte.

I:est I:max Kser (exp)
Provete kN kN N/mm
L1 20.97 25.78 7.63
L2 20.97 26.72 6.93
L3 25.0 33.41 5.99
L4 25.0 34.25 5.03
Média 22.99 30.04 6.39

No Quadro sdo apresentados e identificados os modos de rotura obtidos nos testes
experimentais.
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Quadro 3 — Modos de rotura.

Modo de rotura obtidos nos testes Modo de rotura preconizado pelo EC 5

') :' “\

A Figura 6 representa esquematicamente o0 mecanismo que desenvolveu a
identificacdo do modo de rotura dos conectores. Estd em vista a formacdo de 2 rotulas
plasticas na deformacéo do conector.

Figura 6 — Mecanismo de rotura.

Com a finalidade de comparar os resultados referentes a capacidade de carga, foi
estimada a forca maxima: através do Eurocodigo por meio da equacdo 1-f, através do método
de calculo de Tomasi et al. (2010) por meio da Equacdo (4) e pela fornecedora dos conectores
a qual define um valor caracteristico resistente de 10.98 kN por cada par de conectores, ou
seja, Ryk=21.96 kN.

R =F, omx X(-cosa +sena)+(1—p-tana) X/26/(1+ F)
XJE-MyRk “froir-d-costa

com o coeficiente de fricgdo igual a zero, u=0, o angulo de penetragdo 45°, a = 45°, obtém-se:
R¢=34.24 kN.

Na figura 7 é apresentado um figura comparando estes valores. Observa-se que o
Eurocodigo subestima o valor da capacidade de carga da ligacdo em 30,6%, a fornecedora dos

(4)
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conectores também subestima em 36,8%, ja 0 método proposto por Tomasi superestima em
12,3%.
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Figura 7 — Grafico representativo da média da Fmsx € Fest € dos valores caracteristicos de Ry k e
Rs.

CONCLUSOES

Para a avaliacdo das forcas resistentes a Rhotoblaas e 0 EC 5 apresentam os valores
mais conservativos, enquanto que o método de calculo de Tomasi ultrapassa os valores
experimentais obtidos nestes ensaios de corte.

Em atencdo aos modos de rotura, obteve-se, segundo o EC 5, um tipo de rotura f, que
consiste na formacdo de 2 rotulas plastica que proporciona a deformacdo dos parafusos nesses
pontos.

E necessario referir que o tipo de madeira utilizado nestes ensaios influéncia nos
resultados, pois a ocorréncia de esmagamento da madeira na zona interfere na capacidade
resistente do parafuso.
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