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Resumo

Edificios antigos com estruturas de alvenaria e madeira quando afetados por ag¢des dindmicas
horizontais, como a ag&o sismica, dependem significativamente da rigidez e resisténcia dos pisos e
das ligacbes destes com as paredes para promover um comportamento conjunto da estrutura. O
pavimento, normalmente composto por vigas e tdbuas de madeira com ligagdes pouco rigidas e com
inadequadas ligagbes as paredes resistentes, ndo é capaz de distribuir as forgas de inércia pelos

elementos verticais.

E proposto um reforgo com painéis de derivados de madeira OSB com o intuito de melhorar a rigidez e
resisténcia no plano de pavimentos antigos, com base num pavimento executado recorrendo a técnicas

tradicionais de construgao.

A analise do reforgo foi realizada a partir de modelos numéricos, tendo as ligagbes entre os elementos
sido caracterizadas a partir de ensaios ciclicos a trés tipos: pregadas, aparafusadas e coladas.
Verificou-se maior resisténcia e rigidez por parte das ligagbes pregadas quando comparadas com as
aparafusadas, apresentando maior dissipagéo de energia por ciclo. As liga¢des coladas demonstraram

um elevado nivel de rigidez, n&o tendo sido possivel obter conclusdes relativamente a resisténcia.

Foi realizada uma analise paramétrica do reforgo, modificando a configuragdo deste em termos de
numero de divisdes nos painéis e espagamento entre conetores. Foi ainda considerada a solidarizagao
de juntas entre painéis com pranchas coladas. Dentro das quarenta variantes modeladas, apenas oito
demonstraram valores de resisténcia e rigidez no plano adequados, apresentando resultados

semelhantes a outras solugdes de refor¢o com custo de aplicagdo muito superior.
Palavras-chave:

Pavimentos de madeira; Refor¢o sismico; Rigidez no plano; Resisténcia no plano; Ligagdes madeira-

madeira






Abstract

Old Unreinforced Masonry Buildings (URM) when affected by horizontal dynamic actions, such as
seismic action, depend significantly on the stiffness and strength of the floors and on the existing
connections between the floors and the masonry walls. Although, in these types of buildings, the floor
is usually made of timber beams and boards which are poorly connected between themselves and with

the walls. These aspects prevent the building from distributing inertia forces to vertical elements

properly.

It is therefore proposed a type of reinforcement consisting of wood-based panels, OSB, in order to
improve the in-plane stiffness and strength of existing old floors. The reinforcement is based on a timber

floor executed with traditional construction techniques.

The reinforcement was analyzed through numerical models. The connections were modeled based on
laboratory cyclic tests of three different types: nailed, screwed and glued. Nailed connections showed
higher stiffness and strength alongside with higher dissipation of energy per cycle compared to screwed
connections. Glued connections showed the highest level of stiffness, although, it was not possible to

draw conclusions regarding its strength.

Various configurations of the reinforcement were modelled to perform a parametric analysis. Forty
different models where created changing the spacing between connectors and the number of panel’s
divisions as well applying glued boards to eliminate joints. Among the different variants, only eight
revealed adequate strength and stiffness with similar results compared to other reinforcement solutions

with higher costs.

Keywords:

Timber floors; Seismic reinforcement; In-plane stiffness; In-plane strength; Timber-to-timber

connections
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1. Introducao

A atividade sismica € uma realidade em varias zonas do globo com a capacidade de causar um grande
impacto na civilizagdo humana, ndo s6 em termos de prejuizos econémicos como também em namero
de vitimas. Este fendmeno torna-se particularmente perigoso uma vez que ndo é possivel prevé-lo,
restando apenas implementar medidas preventivas. De salientar que as consequéncias destas acdes

sdo amplificadas pela qualidade construtiva dos edificios e infraestruturas existentes.

Em Portugal continental, a atividade sismica é recorrente, afetando maioritariamente o sul e centro do
pais. Considerando Lisboa especificamente, o parque habitacional é constituido atualmente por 38%
de edificios com data de construgdo anterior a 1945 (Censos 2011), sendo maioritariamente
constituidos por estruturas de alvenaria e madeira. Muitos destes edificios apresentam deficiéncias
estruturais ndo so ao nivel de degradagao e alteragdo dos seus elementos resistentes, como também
em termos de ma concegao para agdes horizontais, necessitando muitos deles de intervengédo. No
entanto, apenas em agosto de 2019, a legislagao portuguesa passou a obrigar a implementacgao de
reforgcos estruturais em obras de reabilitagdo, sendo este um grande passo para a implementagéo de

medidas de mitigagdo de danos na eventualidade um sismo.

Grande parte do edificado antigo em Lisboa & constituido por estruturas de alvenaria e madeira,
apresentando um comportamento diferente das estruturas de construgdo nova. Estes edificios quando
afetados por agdes horizontais dependem dos pavimentos como elementos distributivos destas forgas
de forma a que todo o edificio funcione em conjunto. No entanto, os pavimentos de madeira oferecem
pouca ou nenhuma capacidade de distribuicdo, muito devido a reduzida rigidez no plano e as
inadequadas ligacdes existentes com as paredes de alvenaria e entre elementos do pavimento. A
presente dissertagdo foca-se em sistemas de reforgo em pavimentos antigos de madeira (data de
construgao até aproximadamente 1940), concentrando-se apenas na respetiva rigidez e resisténcia no

plano.

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao é estudar sistemas de reforgo, com madeira maciga ou derivados,
capazes de aumentar a rigidez e a resisténcia dos pavimentos no plano. Esta dissertagao ira focar-se
apenas nos sistemas de refor¢co de madeira ou derivados e nas liga¢des entre elementos do pavimento.
E proposto um tipo de reforco com o qual é realizada uma analise paramétrica, considerando
descontinuidades no refor¢o e variando o espagamento entre ligagdes. A definicdo dos sistemas de
reforgo teve como ponto de partida o pavimento a escala real desenvolvido por Fragomeli (2015), tendo

este sido modelado com base nos resultados obtidos pelo autor.



O sistema de reforgo proposto foi de seguida modelado juntamente com o modelo base. Os modelos
numeéricos concentram-se na correta modelacdo das ligagbes existentes entre os elementos de reforgo
e do pavimento original, sendo estas as zonas que definem o comportamento global do pavimento.
Como base deste estudo, s&o realizados ensaios laboratoriais a ligagées pregadas, aparafusadas e
coladas com o intuito de caracterizar o seu comportamento e posteriormente realizar a sua modelagao.
A partir dos diversos modelos foram extraidos resultados referentes a rigidez e resisténcia no plano

dos pavimentos reforgados e comparados os diferentes comportamentos.

1.2. Organizacgao

A estrutura desta dissertacao esta dividida em 6 capitulos, comegando no capitulo 2 onde é realizado
uma breve analise do parque habitacional existente em Lisboa com principal foco em edificios antigos
(construidos até a década de 40 do século XX) constituidos por paredes de alvenaria e pavimentos de
madeira. Neste mesmo capitulo sdo analisados tipos de ligagdes possiveis entre elementos de madeira,
referida a importancia dos pavimentos em edificios de alvenaria e descritos varios sistemas de reforgo

estudados anteriormente por diferentes autores.

No capitulo 3 é descrito o trabalho laboratorial relativo a ligagées pregadas, aparafusadas e coladas,
apresentando os resultados e conclusées obtidas. Neste capitulo € também realizada a modelagéo das
ligacdes isoladas com o intuito de verificar hipoteses de modelagdo e compara-las com os resultados

obtidos em laboratorio.

No capitulo 4 é a realizada a descricdo e modelagdo do pavimento original com base na curva
histerética e respetiva envolvente obtida por Fragomeli (2015) e com base nos resultados dos ensaios

realizados as ligagbes pregadas.

No capitulo 5 séo definidos os critérios para a adequacéo dos reforcos com base na rigidez e resisténcia
do pavimento reforgado. Neste capitulo é descrito um tipo de reforgo, tal como as variantes referentes
as diferentes configuracdes. O reforco considerado é baseado num painel de derivado de madeira
(OSB3), tendo sido modeladas 40 variantes baseadas no tipo de ligacdo, no espagamento entre
conetores, na divisdo do painel de reforgo e solidarizagdo das juntas com pranchas coladas aos painéis.
No capitulo 5 sdo também analisados os resultados obtidos, comparando-os com estudos anteriores e

entre variantes, fazendo a distingdo das configuragdées que cumprem com os critérios definidos.

No capitulo 6 é realizado um resumo das conclusdes e propostas hipéteses de trabalhos futuros.



2. Evolucao construtiva e importancia dos pavimentos de madeira

para o comportamento global da estrutura

Grande parte dos centros urbanos de cidades com séculos de histéria sdo constituidos por edificios
com pavimentos de madeira, tendo sido um material de construgdo comum muito antes do surgimento
do betdo armado e do ago. No entanto, estes pavimentos tém uma participagao pouco importante para
0 comportamento sismico global da estrutura, ndo sé pela configuragao que apresentam, como também

pelas técnicas aplicadas nas ligagdes pavimento-parede.

Neste capitulo é feita uma caracterizagdo sucinta das varias tipologias de construgdo na cidade de
Lisboa, cujos pavimentos sejam de madeira, e de seguida realizada uma descri¢gao do tipo de ligagdes
possiveis. E explicada a importancia que os pavimentos tém para o contraventamento das paredes de
alvenaria e, por conseguinte, para o comportamento global. Sdo também referidas campanhas

experimentais a pavimentos reforgados com o intuito de melhorar a rigidez global no plano.

2.1. Evolugao e caracterizagdao da construgao na cidade de Lisboa com

pavimentos de madeira

Ao longo da histéria de Portugal, a construcdo do parque habitacional foi influenciada pela
disponibilidade de materiais e pelo conhecimento técnico da época. Inicialmente, a escolha de materiais
de construcao era fortemente afetada pela disponibilidade destes na regido. Nas regides do Norte e
interior Centro é possivel verificar o uso de granito ou xisto, nas ilhas o uso de basalto, alvenaria de
pedra calcaria no Centro e o adobe nas regides do Sul. No entanto com a industrializagdo, este
regionalismo foi-se desvanecendo, passando a existir uma uniformizagao nas solugdes de construgao.
O parque edificado das cidades é composto grande parte por edificios de habitagido, pelo que estes
sdo representativos da evolugdo da constru¢do em Portugal, com particularidade a cidade de Lisboa
pela sua histéria e influéncia. Podem entdo ser consideradas as seguintes tipologias construtivas

consoante o tipo de estrutura, materiais construtivos e época histérica (LNEC, 2005):

e Edificios com estrutura de alvenaria (< 1755);

e Edificios pombalinos e similares (1755 a 1880);

e Edificios “gaioleiro” (1880 a 1930);

e Edificios com estrutura mista de alvenaria e betdo (1930 a 1960);

e Edificios recentes de betdo armado (> 1960).

No entanto, apenas se irdo mencionar tipologias construtivas que integrem pavimentos de madeira na

sua estrutura por se enquadrar no tema da presente dissertagao.



2.1.1. Edificios com estrutura de alvenaria (< 1755)

Nao é possivel tipificar estruturas anteriores ao sismo de 1755, tendo em conta que, com algumas
excegoes, estes sdo produtos de construgdo ndo erudita, muito afetada pelos materiais disponiveis na
regido e mao-de-obra sem qualificagbes especiais. Por esta razao, é dificil também realizar um modelo

geral para construgdes anteriores a 1755 por serem bastante heterogéneas (Lopes, et al., 2008).

No entanto, verifica-se que os edificios deste periodo podem ser divididos em trés grupos (LNEC,
2005):

e de qualidade elevada (Figura 2.1 a);

e de qualidade inferior (Figura 2.1 b);

e com andar de ressalto (Figura 2.1 c).

Figura 2.1 - Exemplos de edificios de a) qualidade elevada, b) qualidade inferior e c) qualidade

inferior com andar de ressalto.

A qualidade dos edificios depende do tipo de alvenaria usada e geometria da mesma. Construgdes
com maior qualidade exibem alvenaria de pedra aparelhada, pelo menos nos cunhais, e apresentam
elementos de travamento, enquanto que em construgbes de qualidade inferior € usada alvenaria
ordinaria e por vezes alvenaria de taipa, ndo apresentando elementos de travamento. Nestes ultimos,

os pavimentos vencem frequentemente vdos pequenos.

Relativamente aos edificios com andar de ressalto, o rés-do-chdo é em alvenaria de pedra com o
pavimento do primeiro andar em arco, sendo os pisos superiores executados com uma estrutura
reticulada em madeira saliente em relagao ao piso térreo.

Regra geral, edificios desta época s&do compostos por dois a quatro andares com um pé-direito
reduzido, poucas aberturas, elevada densidade de paredes e pisos elevados com pavimentos em

madeira. Os pavimentos sdo compostos por vigas apoiadas sem qualquer ligagdo em paredes de



alvenaria, frequentemente as paredes de fachada, e aproximadamente a meio do vao encontram-se

paredes de tabique portante.

2.1.2. Edificios pombalinos e similares (1755 a 1880)

Apods o sismo de 1755, houve necessidade de reconstruir a cidade de Lisboa, que até a data nao tinha
um sistema construtivo definido capaz de resistir a abalos sismicos. Aliada a falta de habitacéo e de
ordenamento de territério surgiu o plano pombalino que “é caracterizado pela coeréncia,
homogeneidade e equilibrio assentes numa ‘estrutura reticulada e regular do tragado dos eixos viarios,
na proporgao e no posicionamento relativo dos quarteirdes, e na uniformidade dos edificios projetados

quer em termos de algados quer em termos de compartimentagao interior” (LNEC, 2005).

Ao contrario dos edificios anteriores a 1755, os sistemas de construgcdo passam a ser uniformizados
de forma a responder rapidamente a urgente reconstrugao da cidade, tendo sido adotados sistemas de
pré-fabricagcao de elementos estruturais e ndo estruturais. Alguns requisitos especificos estabelecidos

no plano pombalino sdo a geometria das fachadas, as cotas de soleira, paredes corta-fogo e esgotos.

Os edificios sao constituidos por um piso térreo amplo em alvenaria com um pé direito fixo em 3,70 m
destinado ao comércio. Os restantes pisos sdo destinados a habitagcdo e tém um pé-direito definido
consoante a altura maxima prevista para o quarteirdo e a largura das ruas principais. Geralmente, os
edificios sdo constituidos por quatro pisos elevados construidos com uma estrutura reticulada,

designada por gaiola pombalina.

A gaiola é constituida por elementos horizontais, verticais e de contraventamento designados por
travessas, prumos e diagonais respetivamente. Um conjunto destes elementos sdo denominados de
Cruzes de Sto. André (Figura 2.2), sendo que todas as paredes compostas por este sistema séo
designadas por frontais e tém func¢des estruturais. Estes elementos, posteriormente preenchidos com
alvenaria, interligam-se com as paredes interiores, exteriores, vigamentos dos pavimentos e asnas de
cobertura, constituindo assim um sistema de solidarizagao dos elementos, melhorando a ductilidade
global da estrutura (Figura 2.3) (LNEC, 2005).

Os pavimentos em edificios pombalinos deixam de ser simplesmente apoiados e passam a apresentar
ligacdes com as paredes, através de frechais embutidos na alvenaria e de ferrolhos que fazem a
ancoragem dos vigamentos. Por regra, as vigas sdo orientadas perpendicularmente as paredes de
fachada e séo tarugadas com espacamentos definidos. Existe assim uma definicdo de uma diregéao
estrutural privilegiada, no entanto, a disposi¢do dos tarugos permite também um comportamento na

direcdo perpendicular as fachadas principais.

As paredes de compartimenta¢ao, denominadas de tabiques, sdo geralmente esbeltas com espessuras

avariar entre 0,10 e 0,15 m e n&o foram concebidas para terem fung¢des estruturais. No entanto, quando



colocadas ortogonalmente entre si melhoram o comportamento estrutural do edificio, permitindo o
aumento do vao dos pavimentos. Verifica-se também que em casos de degradagédo profunda, os
tabiques tém mostrado serem elementos importantes para a reserva de resisténcia, uma vez que
apresentam um comportamento elastico vantajoso quando comparado com as paredes de alvenaria

que tém um peso elevado e sdo muito rigidas (Appleton, 2003).
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2.1.3. Edificios do tipo gaioleiro (1880 a 1930)

No fim do século XIX, inicio do século XX, o rigor construtivo perdeu-se e houve uma simplificacdo dos
sistemas estruturais. A mao-de-obra passou a ser menos especializada e os materiais usados de
qualidade inferior quando comparados com edificios pombalinos. O niumero de pisos pode ser superior,
podendo chegar aos 5, 6 pisos e com significativas redu¢des de espessura de paredes em altura
(Figura 2.4). A gaiola pombalina deixa de ter elementos de solidarizagdo horizontal das paredes
mestras e deixam de ser empregues solugdes adequadas para as ligagdes entre paredes e pavimentos,
nao havendo “continuidade estrutural e tridimensional’, razdo pela qual no inicio do século XX, varios
edificios com estas caracteristicas terem colapsado ainda em fase de construgéo (Figura 2.5). Sendo
a estrutura de edificios do tipo gaioleiro baseada em paredes resistentes de alvenaria, estas podem

pertencer a uma das seguintes categorias (LNEC, 2005):



e Paredes mestras: alvenaria de pedra irregular, variando entre pedra rija e pedra branda, e
argamassa de argila. A espessura pode variar entre 0,90 e 0,50 m, variando em altura e
situadas nas fachadas principal e de tardoz.

e Paredesresistentes de tijolo: apresentam espessuras entre 0,15 e 0,30 m, podendo variar entre
tijolo macigco e furado em altura. Estdo presentes nas empenas e por vezes no interior do
edificio.

e Paredes interiores de tabique: ao contrario das paredes de tabique em edificios pombalinos, a
resisténcia destas é baixa. No entanto, ao nivel do rés-do-chdo as paredes divisérias tém

também fungdes estruturais, tendo uma espessura média de 0,15 m.

As paredes resistentes podem ter sistemas de travamento lateral entre si através de ferrolhos metalicos.
No entanto, ndo existem liga¢des entre o pavimento e paredes, como referido anteriormente, estando
as vigas diretamente assentes nas paredes estruturais com apenas alguns centimetros de entrega. A
regra de disposi¢cdo dos vigamentos passa a ser segundo 0 menor vao, contrariando a regra para
edificios pombalinos em que os vigamentos se encontram sempre perpendiculares a parede de

fachada. O afastamento entre vigamentos varia entre os 0,20 e os 0,40 m (Appleton, 2003).
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edificios do tipo "gaioleiro” caem os predios de Pombal com dois seculos — mas caem os
(Appleton, 2003) “pombais” dos “gaioleiros” com dois anos. (...)” (CML, 2018)



2.1.4. Edificios placa (1930 a 1960)

Na década de 30, o betdo armado entra na industria da construcéo civil, sendo usado principalmente
sob a forma de lajes macicas em pavimentos de cozinha, casa de banho e elementos salientes, como
varandas e sacadas, por ser um material com um melhor comportamento exposto a humidade quando
comparado com os pavimentos de madeira. S6 a partir da década de 40 é que os pavimentos passam

todos a ser de betdo armado.

No entanto, as lajes executadas tém espessuras reduzidas, variando entre 80 e 100 mm, e apresentam
geralmente apenas uma camada de armadura para resisténcia de momentos positivos. E importante
também salientar que os betdes usados na época eram de classe de baixa resisténcia e que as lajes
se encontram simplesmente apoiadas nas paredes de alvenaria de tijolo macico (Lopes, et al., 2008).
Apesar das paredes de fachadas serem ainda de alvenaria, as empenas sdo, em alguns casos,
executadas com recurso a betédo simples. Também de forma a facilitar a instalagao de espagos amplos

para fungbes comerciais, recorreu-se a estruturas porticadas de betdo armado.

As lajes de betdo armado sdo geralmente boas solugbes para o contraventamento horizontal dos
edificios, contudo, as reduzidas espessuras das lajes, o aumento do peso em relagcdo aos pavimentos
de madeira, a reduzida armadura, a fraca ligagao entre pavimento e paramentos e principalmente a

colocagao destes elementos em zonas especificas no piso tornam o edificio fragil a abalos sismicos.

2.2. Ligagoes entre elementos de madeira

Em edificios antigos, verifica-se que as ligacbes executadas sdo geralmente pouco rigidas, em
particular ao nivel dos pavimentos. Os vigamentos principais encontram-se muitas vezes simplesmente
apoiados nas paredes de alvenaria com um dado comprimento de entrega da viga, ndo existindo assim
boas condigbes de encastramento do pavimento nos elementos verticais e como consequéncia néo
permitirem uma continuidade de esforgos entre estes. As ligagbes no pavimento sdo também pouco
rigidas, comportando-se quase como rétulas no seu plano. No entanto, em edificios pombalinos existiu
a preocupacéo em melhorar estas ligacbes através da colocacao de frechais (vigas colocadas ao longo
do desenvolvimento das paredes resistentes de alvenaria com fungéo de distribuir o carregamento dos

pavimentos) e elementos metalicos para fazer a amarragéo dos vigamentos as paredes (Figura 2.6).

De notar também que as zonas de entrega sdo zonas propicias a deterioragdo. Devido a falta de
ventilagdo, impermeabilizagéo e possiveis infiltragdes, as paredes encontram-se muitas vezes humidas
0 que contribui para o aumento do teor de agua das vigas. Esta variagdo da humidade esta
maioritariamente concentrada nas extremidades, contribuindo assim para o apodrecimento da madeira
especialmente nas zonas de ligacao das paredes aos pavimentos, inviabilizando os nés de ligacéo e

limitando a capacidade de transmissao de esforgos (Verbist et al., 2019).
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Figura 2.6 - Detalhe das ligag6es pavimento-parede em edificios Pombalinos (Mascarenhas,
2004)

De acordo com o conhecimento cientifico, as estruturas devem exibir perante a agdo sismica um
comportamento ductil para além de niveis de rigidez e resisténcia adequados. Sendo este
comportamento ductil definido como a capacidade de a estrutura apresentar grandes deslocamentos
inelasticos sem reducéo significativa na resisténcia, implicando assim grande dissipagcéo de energia
quando sujeitas a agdes dindmicas. Contudo, em estruturas de madeira os elementos em si ndo tém
capacidade de dissipagdao de energia, tendo principalmente um comportamento caracterizado por
rotura fragil. E ao nivel das ligacdes que estas estruturas obtém esta ductilidade e sdo capazes de

redistribuir esforgos (Tomasi & Pasca, 2017).

Tradicionalmente, as ligagdes existentes em pavimentos antigos podem ser de dois tipos: ligagbes de
carpintaria e ligagdes com conetores metalicos. As ligagdes de carpintaria podem ser usadas ao nivel
das vigas de forma a dar continuidade ao elemento e assim vencer maiores vaos ou em situagdes de
cruzamento entre elementos estruturais. As ligagdes com conetores metalicos, sendo ligagdes mais
simples, estdo presentes ao nivel da fixagdo de elementos secundarios, como por exemplo entre as
tdbuas de soalho e as vigas. Em 1906, Otto Hetzer regista a patente para a execuc¢ao de elementos
curvos de madeira lamelada colada (Glulam), surgindo assim os primeiros elementos estruturais de
derivados de madeira, fazendo uso de cola para a juncao de pecas estruturais. Esta técnica permitiu
um aumento da secgdo das vigas independentemente das dimensbes do tronco da arvore e

consequentemente o aumento de vao entre apoios.

Apesar dos diferentes comportamentos entre estes tipos de ligagao, dissipando mais ou menos energia
e demonstrando diferentes resisténcias e rigidezes, é importante assegurar que estas apresentem
ductilidade, de forma a proporcionar a estrutura uma capacidade de deformagao plastica e ndo permitir
uma rotura fragil prematura. Ao dimensionar estas ligacdes, é necessario ter em atengao nao apenas
a resisténcia, rigidez e respetivo modo de rotura, como também a facilidade de execugdo em obra e
fatores de exposicdo como as variagdes de humidade e temperatura, por exemplo. Este ultimo fator
pode ser condicionante principalmente em ligagdes muito rigidas que nao permitem a madeira realizar
acgbes higrométricas, criando assim tensdes internas e levando a uma rotura fragil (Figura 2.7) (Barbosa
etal., 2017).



Figura 2.7 - Fissuras devido a ligagoes rigidas em ambientes secos (Brunauer, 2017)

2.2.1. Ligagdes com conetores metalicos

Segundo o EC5-1-1 (2004), os conetores mecénicos tradicionais podem ser divididos em dois grupos,
dependendo de como as forgas sao transferidas entre elementos. O primeiro tipo corresponde a
conetores do tipo cavilha e o segundo ao tipo chapa. No primeiro sdo considerados pregos, parafusos
e cavilhas que envolvem transferéncia de esforgos através da capacidade de flexdo e de corte do
conector. No segundo grupo estdo inseridos “split-rings”, chapas de corte (“punched metal plates”) e
conetores metalicos dentados (“toothed-plate connector’) que transferem esforgos a partir de uma

maior area de contacto entre os elementos ligados (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Conetores metalicos: a) pregos; b) cavilha; c) parafuso e porca; d) parafusos;
e) anéis-de-divisao; f) conetores metalicos dentados; g) chapas de corte (Augustin et al.,
2008)

Estes conetores exibem um comportamento ductil quando solicitados lateralmente, particularmente
ligagdes do tipo cavilha, devido a deformacgéo plastica do conetor e do esmagamento em torno do furo
da madeira. Outros fatores como o espagamento entre conetores, a distancia ao bordo, a esbelteza do
conetor e a sua profundidade na madeira sdo também preponderantes no comportamento ductil da
ligacdo. Segundo Popovski (2000), o comportamento de uma ligagdo com conetores de parafuso e
porca depende do racio entre o respetivo diametro e a espessura da madeira. Para racios elevados, os
conetores tendem a apresentar um comportamento proximo de parafusos ou pregos uma vez que o

fuste se deforma sem fraturar a madeira, exibindo assim um comportamento ductil e possibilitando a
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dissipagéo de energia. Quando os conetores esbeltos entram em cedéncia possibilitam a redistribuicéo
do carregamento por outros conetores da ligagao, contudo, quando sdo usadas esbeltezas baixas, o
comportamento inelastico depende apenas do comportamento da madeira em torno do furo, levando
frequentemente a roturas do tipo fragil. Verifica-se assim que quanto maior for a esbelteza, maior a
ductilidade da ligagao. Jorissen (1998) divide o comportamento de ligagdes com dois planos de corte
em fungao do racio de esbelteza do conetor em rigido, misto e esbelto (Agr € Agr;1), fazendo corresponder

a cada, um modo de rotura definido pelo European Yield Model (EYM) (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Relagdo entre os modos de rotura de Johansen, a esbhelteza do conetor e a forga

resistente de uma ligagao (Adaptado de Jorissen (1998) e Kéhler (2007))

O EYM apenas considera para a resisténcia das ligagbes um mecanismo plastico baseado na
deformacédo dos conetores e do esmagamento da madeira em torno do furo que sdo ambos
mecanismos ducteis. No entanto, conetores do tipo cavilha sao caracterizados por uma secgao
reduzida pelo que é gerada uma maior concentracéo de tensdes no elemento de madeira, aumentando
o risco de rasgar parte da secc¢do e inviabilizar a ligacdo, levando a roturas frageis. Formas de contornar
este problema envolvem colocagdo de maior nimero de conetores com maior esbelteza. Na Figura
2.10 sao apresentados 4 tipos de rotura possiveis, porém, apenas a primeira (modos de rotura do EYM)
corresponde a uma rotura ductil, sendo as restantes denominadas como: rotura por separagao
(splitting), rotura em linha (row-shear plug), rotura em bloco (block shear) e rotura em net-tension. O
EC5-1-1 (2004) apesar de nao considerar diretamente para o calculo da resisténcia das ligagbes este
tipo de roturas, fa-lo a partir de recomendagdes relativamente ao espagamento entre conetores,
distancias ao bordo, reducédo do numero de conetores considerados e disposigao relativamente ao fio
da madeira, recomendando evitar a colocagao de conetores deste tipo em linha paralela com o fio. Para
evitar que surjam fendas irradiadas do ponto de aplicagdo do conector, € também recomendado
executar uma pré-furagdo. O EC5-1-1 (2004) impde que esta seja executada quando o conector tem

um didmetro superior a 6 mm e a madeira uma densidade superior a 500 kg/m3. A pré-furagéo acaba
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por influenciar também a resisténcia da ligagédo, sendo que a tensao de resisténcia do furo (embedment

strength) e a rigidez da ligacao (joint slip) sdo superiores quando este é executado (Figura 2.11).

O facto de a madeira ser um material anisotropico implica que a diregdo do carregamento € também
um fator importante no comportamento das ligagbes, uma vez que a resisténcia e a rigidez variam.
Quando solicitadas na diregédo paralela ao fio da madeira, estas liga¢cdes demonstram maior rigidez
inicial e um patamar plastico (Figura 2.12 a) quando comparado com ligagdes solicitadas na diregao
perpendicular que apresentam menor rigidez e um aumento de resisténcia até momentos antes da
rotura (Figura 2.12 b).
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Figura 2.10 — Modos de rotura de ligagcdes com conetores do tipo cavilha (Cabrero & Yurrita,

2018)
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Figura 2.11 — Influéncia da execug¢ao de pré-furagao na tensao resisténte do furo e rigidez da
ligagdo segundo o EC5-1-1 (2004) (p, = 500 kg/m?)
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Figura 2.12 — Curva for¢a-deslocamento para carregamento nas diregoes paralela (a) e

perpendicular (b) ao fio da madeira. (adaptado de Sawata et al. (2002))

Estruturas de madeira com ligagdes do tipo cavilha, quando solicitadas por ag¢des dindmicas,
demonstram um efeito caracteristico na respetiva curva histerética, o efeito pinching. Este efeito é
caracterizado por um maior nivel de resisténcia e maior dissipagao de energia no primeiro ciclo para
um dado nivel de deslocamento, sendo que os ciclos seguintes sdo mais estreitos com uma perda de
resisténcia. Este efeito é verificado na Figura 2.13 onde é possivel observar que para o mesmo nivel
de deslocamento, existe uma curva mais aberta e com maior resisténcia que as restantes. As causas
deste efeito devem-se ao esmagamento da madeira em torno do furo num primeiro ciclo, implicando
assim que a rigidez inicial do ciclo seja superior. Num segundo ciclo, o conetor ndo entra em contacto
com a parede do furo, uma vez que este ovalizou no ciclo anterior, apresentando assim menor rigidez
durante um novo carregamento. Este efeito mostra que liga¢des deste tipo sdo fortemente dependentes

do histérico de carga.
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Figura 2.13 — Efeito pinching em curvas histeréticas de ligagao com conetores do tipo cavilha
(Adaptado de Popovski et al. (2011))
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2.2.2. Ligagoes de carpintaria

Ligagdes de carpintaria sdo executadas através de cortes num elemento estrutural de madeira. De
forma geral, estas ligagées podem ser incluidas numa das seguintes categorias: entalhes, empalmes,
cruzamentos e acoplamentos (Barbosa, Branco, & Ferreira, 2017). Este tipo de liga¢des esta fortemente
dependente do nivel de atrito e compressao existente entre os elementos. Uma vez que a madeira tem
um comportamento anisotrépico, o angulo que os elementos formam entre si acabam também por
determinar a resisténcia e rigidez da ligagédo, sendo a sua geometria e qualidade de execucao fatores

importantes (Poletti, Vasconcelos, Branco, & Aikaterini, 2016).

As ligagbes por entalhe podem ter varias configuracdes, dependendo da forma do sulco que é
executado no elemento. Os tipos de configuragdo podem ser de dente simples, dente posterior ou de
dente duplo, podendo ter ou ndo respiga e mecha, cuja fungéo é impedir os deslocamentos para fora
do plano dos elementos e aumentar também a superficie de contacto entre os elementos ligados
(Figura 2.14). E necessario ter em atengado as tensdes de compress&o e de atrito geradas nas zonas
dos entalhes devido a reducdo da seccgdo efetiva, podendo ocorrer esmagamento dos elementos, e
garantir que nao existe descompressao das zonas ligadas, pois apenas esforcos de compressao

garantem a estabilidade da ligagao (Barbosa, Branco, & Ferreira, 2017).

,_ S

Figura 2.14 — Esquerda: Tipos de ligacdes por entalhe: a) dente simples; b) dente simples
posterior; c) dente duplo; d) ligagao com respiga e mecha; e) dente simples com respiga e
mecha (Barbosa, Branco, & Ferreira, 2017) Direita: exemplo de asna com liga¢gdes por
entalhe (Appleton, 2003)

Este tipo de ligagdes tém sido alvo de algumas campanhas experimentais, muito devido a sua presenga
em asnas de coberturas de edificios antigos e com o intuito de avaliar um possivel refor¢co e qual o
impacto que a geometria da ligacado tem para a resisténcia. Estudos de Kéhler e Heimeshoff (1989),
descrito por Palma (2009), analisaram a resisténcia de ligagdes por entalhe com dente simples,
variando o angulo entre os elementos, f, a profundidade do entalhe, t,, € 0 comprimento do taldo
(distancia entre ligacéo e bordo livre), [,,. Verificaram que a resisténcia ndo varia linearmente com a
profundidade do entalhe e que o aumento do comprimento do taldo ndo aumenta significativamente a

carga maxima aplicada, tendo havido um aumento de apenas 10% quando o comprimento do taldo
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varia de 20 para 90 cm. O fator que mais influenciou a resisténcia foi a profundidade do entalhe, tendo
o dobro da profundidade inicial obtido um aumento de resisténcia de 10%, passando a ser de 50%
quando a profundidade é 3 vezes superior (Figura 2.15). Estes resultados demonstram que a geometria

da ligacao influencia significativamente a sua resisténcia.
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Figura 2.15 - Resultados e esquema de ensaios de Heimeshoff & Kéhler (1989) (Adaptado de
Palma P. M. (2009))

Quando existe a necessidade de intersetar dois elementos e manter a espessura do elemento com
maior altura, as ligagdes por cruzamento sao ideais, também conhecidas como ligagées meia-madeira.
Estas ligagdes podem ser de varios tipos consoante o local da sobreposigao e o angulo de encaixe:
cruz a meio fio, meio fio de encontro, meio fio de ponta e cauda de andorinha (Figura 2.16). Para
garantir a estabilidade da ligacdo e aumentar a rigidez da mesma, sdo usados pinos ou ligadores
metalicos. Este tipo de ligagao é recorrente em pavimentos de madeira quando existem intersec¢des de

vigamentos ou em sistemas estruturais em paredes de frontal de estruturas de gaiola pombalina.

Com intuito de verificar o comportamento de paredes de frontal e das respetivas ligagées, Poletti et al.
(2016) realizou ensaios dindmicos a ligagbes de meio fio de encontro, presentes frequentemente entre
prumos e travessas da gaiola pombalina. As ligagdes foram sujeitas a um carregamento no seu plano
perpendicularmente ao elemento vertical e foram considerados dois niveis de forgas de compressao
sobre as ligagdes, 25 kN e 50 kN, para simular as forgas verticais existentes nas paredes. Poletti et al.
(2016) conclui que maior o nivel de compressao existente influéncia a capacidade de a ligagao dissipar
mais energia. Conclui também que o aumento da compresséo € benéfico pois reduz a abertura da
ligacdo para fora do plano, impedindo assim que a ligagdo perca superficie de contanto entre
elementos. Na Figura 2.17 sdo apresentados o esquema de ensaio e as curvas histeréticas obtidas,
sendo possivel verificar que, ao contrario das ligagdes do tipo cavilha, estas ndo apresentam o efeito

pinching, mantendo a rigidez no recarregamento e ndo apresentando grandes quebras de resisténcia.
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Figura 2.16 — Esquerda: Tipos de ligagdes por cruzamento: a) cruz a meio fio; b) meio fio de
encontro c) meio fio de ponta; d) cauda de andorinha (Barbosa et al., 2017) Direita: Exemplo

de ligagdes por cruzamento na gaiola pombalina (Adaptado de Mascarenhas, 2004)
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Figura 2.17 — (a) Curvas histeréticas obtidas por Poletti et al. (2016) a ligagdes com diferentes
niveis de compressao: 25 kN (CYC04_25) e 50 kN (CYC06_50) (b) Esquema de ensaio a
ligagoes de meio fio de encontro (Adaptado de Poletti et al. (2016))

Outro tipo de ligagéo de carpintaria sdo os empalmes. (Figura 2.18). Este tipo de ligagdo tem apenas a
finalidade de dar continuidade aos elementos e resistir principalmente a esforgos de axiais (Barbosa et
al. 2017). Em pavimentos de edificios pombalinos, por exemplo, é possivel observar que quando os
vigamentos n&o vao da fachada principal até a fachada de tardoz, sdo executados este tipo de ligagbes
através de cortes em ambos os topos das vigas e de seguida sobrepostas as extremidades,
promovendo um melhor contraventamento horizontal do edificio ao solidarizar ambos os elementos. No
entanto, ndo foram concebidas para resistir a esforgcos de momentos fletores, sendo executadas sobre

o cruzamento com paredes interiores (Mascarenhas, 2004).
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Figura 2.18 — Esquerda: Ligagdes por empalme: a) unidao a meio fio; b) entalhe com angulo;

c) unido a meio fio com entalhe; d) entalhe a meia madeira com entalhe; e) entalhe com

angulo e batente a meia esquadria (Barbosa, Branco, & Ferreira, 2017) Direita em cima:

Exemplo de aplicacido de empalmes em pavimentos de edificios pombalinos (Mascarenhas,

2004) Direita em baixo: Aplicagao de empalmes para continuidade da viga

Os acoplamentos sdo também uma sobreposicdo dos elementos, mas neste caso em todo ou em parte

do comprimento, possibilitando o aumento da secgdo transversal ou a reabilitagdo de elementos

deteriorados. Este tipo de ligagdo envolve sempre elementos metalicos para conferir a solidarizagao do

conjunto (Figura 2.19 a). Os acoplamentos tornam-se interessantes em obras de reabilitacdo sem a

remocao da totalidade dos elementos estruturais (Figura 2.19 b).

a)

b)

Figura 2.19 - a) Exemplos de acoplamentos (Barbosa et al., 2017) b) Exemplo de uso de

acoplamentos em reabilitacdo (Arriaga, 2002)
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2.2.3. Ligagodes com colas

Uma cola define-se como uma substancia que permite fazer a ligagcéo entre dois elementos a partir do
contacto da superficie de ambos. Esta conexdo é baseada em ligagdes quimicas entre os materiais
envolvidos. As colas sdo caracterizadas por polimeros organicos constituidos por longas cadeias
moleculares de moléculas simples. Os polimeros podem de ser de origem natural ou sintética, tendo

as colas sintéticas uma maior resisténcia a agua do que as de origem natural (Vick, 1999).

Algumas caracteristicas importantes que as colas devem apresentar, principalmente em contexto de

reabilitagdo em que a aplicagédo da cola tem de ser em obra, sao (Custddio et al., 2009):

e A curadeve ser a temperatura ambiente sem aplicagao significativa de pressao;
e Tolerancia a descontinuidades e a diferentes espessuras da linha da cola;
e Capacidade de preenchimento de vazios;

e Boa adesao a diversos materiais para além da madeira.

O facto da ligagédo colada nao ser visivel torna também as ligagdes coladas atrativas, principalmente
em obras de reabilitacdo. No entanto, existem fatores externos que podem inviabilizar este tipo de

ligacdes, tais como a humidade, a temperatura e os ataques de micro-organismos.

As variagdes volumétricas da madeira devido ao seu comportamento higroscépico tém também
consequéncias significativas ao nivel das sec¢des coladas. A medida que a madeira varia de volume,
sdo geradas tensbes que podem ser suficientes para levar a rotura da ligagao, apesar de algumas colas
estruturais de madeira terem um modulo de elasticidade suficiente para se adaptarem a estas tensdées.
A rotura da ligagédo é também influenciada pela dire¢do das fibras de ambos os elementos ligados, uma
vez que o coeficiente de retragdo da madeira varia consoante a orientagao das fibras. A rotura é mais
grave principalmente quando a ligacao é executada entre duas sec¢des com a direcdo das fibras muito
diferente, mesmo quando o teor de humidade é igual em ambos os elementos, por exemplo sec¢des
com fibras longitudinais (retragdo na ordem dos 0,1%) com fibras na diregdo tangencial (retragdo na
ordem dos 5%) (Vick, 1999).
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2.3. Importancia da rigidez no plano em edificios de alvenaria

A alvenaria apresenta um bom desempenho quando sujeita a esforgos axiais, pelo que quando é
aplicada em elementos estruturais, estes tendem a estar a compressao, como em paredes resistentes.
Contudo, para esforgcos de tracdo e corte, a alvenaria apresenta uma baixa resisténcia, sendo estes os

esforgcos que geralmente determinam o tipo de rotura.

Consoante a direcdo que o carregamento horizontal tiver, as paredes podem apresentar diferentes
modos de rotura. Para paredes solicitadas no seu plano podera ocorrer: escorregamento (shear sliding),
fendilhagao diagonal (diagonal cracking), derrubamento e esmagamento (rocking). O modo de rotura
para agoOes fora do plano da parede, tipicamente referido como primeiro modo pela maior facilidade de
este ocorrer devido a esbelteza das paredes, inclui apenas derrubamento. Contudo, este pode ser ao

nivel das juntas de assentamento ou das juntas perpendiculares a estas (Figura 2.20) (Gago, 2014).

Por outro lado, os pavimentos de madeira em edificios antigos caracterizam-se por serem bastante
flexiveis quando solicitados no seu plano, permitindo deformagdes que ndo s&do compativeis com as
paredes de alvenaria. Quando sujeita a agbes sismicas, as paredes de paralelas a diregdo do
carregamento sao os principais elementos resistentes, porém é necessario que estas funcionem em
conjunto de forma a manter a integridade da estrutura. Os pavimentos acabam por ser os elementos
que solidarizam estas paredes. No entanto, estes devem ter niveis adequados de rigidez e resisténcia,
tal como boas condigbes de ligagdo ndo sé entre os proprios elementos, como também ao nivel das

ligacbes com as paredes.

Nos casos em que 0 pavimento apresente reduzida rigidez e resisténcia e as suas ligagdes com as
paredes sejam deficientes, surge o risco de colapso envolvendo o modo de derrubamento das paredes
perpendiculares a agéo sismica. Este risco é reduzido quando séo introduzidos pavimentos rigidos com
boas técnicas de ligacado aos elementos verticais, conferindo um comportamento do tipo caixa (box

behaviour) a estrutura (Figura 2.21 b) (Piazza et al., 2008).

No entanto, os pavimentos de madeira, principalmente em edificios antigos, caracterizam-se por terem
uma baixa rigidez no plano e apresentarem uma fraca ligagdo com os paramentos de alvenaria. De
forma a tentar aumentar a rigidez, sdo muitas vezes aplicadas técnicas de reforco ou substituicao
destes elementos por lajes de betdo armado, sem considerar as condigdes de apoio, conduzindo a
colapsos mais frageis. Verifica-se que uma rigidez excessiva aliada a fracas liga¢des contribuem para
o derrubamento das paredes de alvenaria sob agdes horizontais. Foi também demonstrado que quanto
maior for a flexibilidade do pavimento, menores seréo os efeitos de torgido, sugerindo que quando nao
existe regularidade em planta do edificio podera ser preferivel que ndo exista um aumento substancial
da rigidez no plano dos diafragmas (Brignola et al., 2012). Porém, é sempre necessaria uma boa ligagao

entre elementos horizontais e verticais.
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Figura 2.20 - Tipos de rotura em paredes de alvenaria. Rotura no plano: a) derrubamento e
esmagamento; b) deslizamento; c) fendilhag¢ao diagonal. Rotura fora do plano: d)
derrubamento paralelo as juntas de assentamento; e) perpendicular as juntas de assentamento
(Adaptado de Gago (2014) e Moore J. et al. (2008))

Figura 2.21 - a) Comportamento incompativel entre as paredes perpendiculares e o pavimento
flexivel que podera levar a derrubamento; b) Comportamento do tipo caixa; c) Exemplos de

derrubamento de paredes perpendiculares ao carregamento (Piazza et al., 2008)

2.4. Reforgos ensaiados

A rigidez global do pavimento, que controla os deslocamentos para fora do plano das paredes de
alvenaria, é baseada na contribuigdo da rigidez no plano do préprio diafragma e da rigidez das ligacdes
parede-pavimento. Os dois sistemas, pavimento e ligacdes, influenciam assim a deformacao total € o
comportamento global do edificio. No entanto, esta dissertacdo apenas ird abordar a rigidez do préprio

pavimento.

Tém sido realizados alguns ensaios laboratoriais com o intuito de analisar a rigidez no plano de
pavimentos de madeira reforcados em escala real sob agdes monotdnicas e ciclicas. Os reforgos de
seguida apresentados e sugeridos pelos varios autores passam pela aplicacdo de painéis de
contraplacado, camadas de bet&o leve e/ou uso de polimetros de fibras reforgcadas (FRP) e chapas de
aco. Sera apresentado cada uma das campanhas experimentais, fazendo mencgéo a configuragao do
pavimento, condigdes de fronteira, materiais e disposi¢cao do reforgo. No Anexo A encontra-se uma
tabela adaptada com os resultados resumidos de cada autor compilada por Nunes (2017) (Nunes et
al., 2020).

A rigidez dos pavimentos no seu plano esta diretamente relacionada com a respetiva geometria, uma

vez que pavimentos de grandes dimensdes tém menor rigidez no seu plano em comparagdo com
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pavimentos de menores dimensdes cujo método construtivo € o mesmo. E desta forma, com o intuito
de padronizar os resultados da rigidez no plano e assim ser possivel compara-los entre diversos autores
independentemente da geometria, realizou-se o calculo da rigidez equivalente, (Ge).,, segundo lei de

Hooke (Equagéo (2.3)).

T=yG (2.1)
F d
— == (2.2)
H (Ge)ag = K% (2.3)

T — tens&o tangencial

y — angulo de distor¢ao do pavimento

Figura 2.22 — Esquema do calculo da rigidez G — médulo de distorgao

equivalente (Nunes, 2017) K —rigidez global do pavimento (F/d)

Brignola et al. (2012), com o objetivo de analisar a influéncia das condigbes de fronteira e da solugao
de reforgo na rigidez no plano, considerou um pavimento de 3,0 x 4,0 m2 com as vigas principais
orientadas na diregdo de menor vdo e espacadas de 0,5 m entre si. O soalho foi pregado

perpendicularmente aos vigamentos com dois pregos por cada extremidade.

Todas as vigas foram simplesmente apoiadas numa estrutura metalica com diferentes condi¢des de
fronteira: vigas laterais apoiadas nas extremidades na diregdo do carregamento (Figura 2.23 a) CC1);
mesma configuracdo anterior e perfil metalico aplicado em todo o contorno do pavimento (Figura 2.23
b) CC2); perfil metalico em todo o perimetro e vigas laterais fixas com ligagbes de corte (Figura 2.23 c)
CC3). A ultima configuragdo tem por objetivo ser uma aproximagao as eventuais ligagbes executadas
nas paredes de alvenaria, avaliando assim a rigidez do conjunto (pavimento e ligagbes parede-

pavimento). As varias configura¢des foram sujeitas a ensaios ciclicos.

Fi2 Fi2 F/2 Fi2 Fi2 Fi2
a) b) )
Figura 2.23 - Esquema das configuragées consideradas: a) CC1; b) CC2; c) CC3 (Brignola,
Pampanin, & Podesta, 2012)

Para o reforco os autores recorreram a painéis de contraplacado diretamente aparafusado ao soalho
do pavimento (Figura 2.24 b) com e sem elementos metalicos que solidarizam a camada de reforgo.

Brignola et al. (2012) verificou que os painéis aumentaram n&do apenas a rigidez do pavimento como

21



também a correspondente a resisténcia a agdes no seu plano. O aumento da rigidez equivalente por
corte foi sempre superior a 3,8 vezes das configuragdes nio reforcadas e o aumento da forga maxima
superior a 2,7 vezes em todos os casos com diferentes condigdes de fronteira. Verificou também que
o perfil metalico em todo o contorno aumentou a rigidez por corte significativamente, contudo, este perfil
apenas é usado para realizar as ligagbes as paredes de alvenaria, ndo fazendo parte diretamente do
reforco do pavimento em si. Relativamente a ultima configuragdo (CC3), quando comparada com a
segunda (CC2), a rigidez por corte inicial baixou ligeiramente como esperado, tendo em conta que a
rigidez analisada passa a ser do sistema completo (pavimento e ligagdes). Conclui-se que a rigidez do
pavimento tera de ser proxima da rigidez das ligagbes a parede de forma a otimizar o sistema de

reforgo.

a)
Figura 2.24 - a) Pavimento sem refor¢o; b) Pavimento refor¢gado com painéis de

contraplacado (Dimensées em mm) (Brignola et al., 2012)

Piazza et al. (2008) estudou também varios tipos de reforgo, considerando apenas a rigidez do
pavimento, ndo representando a interagcdo com as paredes. Para tal, considerou duas configuracées
com diferentes dimensdes: pavimentos pequenos (1,0 x 2,0 m?) e pavimentos grandes (4,0 x 5,0 m?).
Foi executado um ensaio monotdnico a configuragdbes com menores dimensdes, enquanto que se
reservou 0 ensaio ciclico a configuragbes com tamanhos maiores. Em ambas as configuragbes o
afastamento das vigas é de 0,5 m com o soalho pregado com 2 pregos nas extremidades e 4 nas
intersecgbes com as vigas. Foi também aplicado um perfil metalico em todo o contorno dos pavimentos
com maiores dimensdes com o intuito de absorver as tensdes de tracdo geradas no pavimento e
representar como poderiam ser executadas as ligagdes as paredes de alvenaria. As técnicas de reforco

aplicadas foram as seguintes:

e Segunda camada de soalho na diagonal aparafusado as vigas principais (Figura 2.25 b));

e Chapas de ago leve ou faixas de CFRP (fibras de carbono reforgado) a 45° do soalho em ambas
as diregbes. As chapas foram aparafusadas ao soalho com 20 parafusos por metro, enquanto
as faixas de CFRP foram coladas com resina epdxi (Figura 2.25 c) e d));

e 3 Camadas de painéis de contraplacado cada uma com 21 mm de espessura colada ao soalho
a partir de cola de poliuretano e cavilhas metalicas coladas em furagdes nas vigas com resina
epoxi (Figura 2.25 e));

e Lamina de betédo leve com 50 mm de espessura (Figura 2.25 f)).
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. camada com tabuas de madeira
(200 x 30 mm)

__—Chapas de aco com secgéo
80 x2 mm

S

Segunda camada de soalho Parafusug @5x25
com tabuas de seccdo 200 x
(a) (b) o ¢ i (20 conectores/m)

Parafusos @ 6 x 90

Paingis de Lamina de betdo

contraplacado

Faixas de CFRP

\

= Cavilhas metalicas Malha d d
Ligagdo com resina alha de armadura B
epga,g 2 10x 180 eletrosoldada Varges de aco

(d) (e) o @14 x 150

Figura 2.25 - Reforgos propostos por Piazza et al. (2008). a) Pavimento néao refor¢ado; Reforgo
com: b) segunda camada de soalho; c) chapas de a¢o; d) faixas de CFRP; e) painéis de

contraplacado; f) lamina de betao. (Adaptado de Piazza et al., 2008))

Apos os ensaios, Piazza et al. (2008) verificou que o perfil metalico em todo o perimetro tem maior
influéncia no aumento da capacidade de carga do que em termos de aumento de rigidez. Em termos
de aumento de rigidez, o reforco com a segunda camada de soalho aumentou para cerca de 10 vezes
mais quando comparado com o pavimento nao reforcado, enquanto que o reforgco com a lamina de
betéo e os painéis de contraplacado aumentaram até cem vezes mais, tendo valores bastante similares.
Os restantes reforgos (chapas de ago e tiras de CFRP) mostraram um incremento de rigidez entre 20
e 50 vezes mais do que a rigidez original do pavimento, com as tiras de CFRP mais rigidas do que as
chapas de acgo. Piazza et al. (2008) verificou também que as configuragbes pequenas sao afetadas por
efeitos de dimensdo, mesmo quando se considera uma rigidez equivalente. Na Figura 2.26 é possivel
verificar que os pavimentos com dimensodes reduzidas apresentam maior rigidez no sistema de reforgo
com faixas de CFRP, enquanto que em maiores dimensdes, € o reforco com painéis de derivado de

madeira que mais rigidez apresenta.
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a) b) c) d) f) e)
camada duas chapas faixas de laje de painéis de
simples camadas finas de CFRP betdo  derivado de

ago armado madeira

Figura 2.26 — Rigidez, K, obtida em todas as configuragdes ensaiadas (Adaptado de Piazza et
al. (2008))
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Valluzzi et al. (2008) analisou pavimentos de 2,2 x 2,2 m? com as vigas principais afastadas em 0,5 m
entre si e dois tipos de tabuas no soalho: com e sem bordo macho-fémea. O soalho foi constituido por
tdbuas continuas pregadas com 2 pregos a cada intersec¢gdo com as vigas. Numa primeira analise, em
ensaios monoténicos, verificou as consequéncias que os diferentes soalhos tém na rigidez de corte e
concluiu que o atrito adicional nas tabuas aumenta em 37 % a resisténcia do pavimento (relativamente
a um deslocamento de 30 mm) e melhora em 256 % e 42 % a rigidez por corte inicial e final
respetivamente (Valluzzi et al., 2008). O reforco foi posteriormente aplicado em pavimentos de soalho
com bordo macho-fémea e sujeitos a ensaios ciclicos (Valluzzi et al.,, 2010). Os reforgcos considerados

incluem:

e Unica chapa metalica na diagonal aparafusada as vigas principais (FMSD) (Figura 2.27 a));

¢ Uma camada de soalho de bordo simples aparafusada a 45° (FM+45°SP(A)) (Figura 2.27 b));

¢ Uma camada de soalho de bordo macho-fémea aparafusada a 45° (FM+45°SP(B)) (Figura 2.27
b));

e Duas camadas de soalho de bordo macho-fémea aparafusada a +45° e -45° (FM+45°SP(A))
(Figura 2.27 c));

e Prancha de madeira aparafusada na diagonal com rigidez equivalente a chapa metalica da
amostra FMSD (FMWD(D)) (Figura 2.27 d));

e Duas pranchas de madeira aparafusadas nas duas diagonais as vigas (FMWD(E)) (Figura 2.27

e)).

*

R P P P I I P

:?:‘ % a8 - - T R
a) b) c) d) e)

Figura 2.27 - a) chapa metalica na diagonal (FMSD); b) camada de soalho a 45° com e sem
bordo macho-fémea (FM+45°SP(B) e FM+45°SP(A)); c) duas camadas de soalho a *+45°
(FM+45°SP(A)); d) tabua de madeira na diagonal (FMWD(D)); f) tabuas de madeira nas duas
diagonais (FMWD(E)); (Adaptado de Valluzzi et al. (2008))

Os autores verificaram que os reforcos com uma camada de soalho (FM+45°SP(A) e FM+45°SP(B))
apresentam um aumento de rigidez semelhante, sendo este de cerca de 3 e 9 vezes superior para a
rigidez inicial e final respetivamente. Relativamente ao reforgo com duas camadas de soalho de bordo
macho-fémea (FM+45°SP(A)), Valluzzi et al. (2010) verificou o maior aumento de rigidez e de
resisténcia de entre todos os refor¢os. As rigidezes globais, inicial e final, passaram a ser cerca de 6 e
15 vezes superiores respetivamente, tendo o pavimento tido um comportamento de corpo rigido até a

rotura das ligagbes com o pértico de ensaio. Na comparagdo entre os reforcos em que apenas
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introduziu uma diagonal, a chapa de ago apresentou uma melhor rigidez global e maior resisténcia,
porém o reforgo com as duas diagonais melhorou estes dois aspetos por ter capacidade de absorver
os esforgos a tragédo e a compressao simultaneamente. Nos reforgos em que Valluzzi et al. (2010) optou
por aplicar uma ou duas diagonais, recorrendo a pranchas de madeira ou chapas metalicas, o modo

de rotura ocorreu sempre ao nivel das ligagdes entre o reforgo e as vigas.

Corradi et al. (2006) desenvolveu uma campanha experimental tendo por base um pavimento de 3,0 x
3,0 m2 com vigas principais afastadas de 1,10 m e vigas secundarias afastada de 0,30 m em 2 camadas.
Considerou o uso de soalho de madeira com diferente niumero de pregos por tabua e pavimentos
constituidos por abobadilhas cerdmicas. No pavimento com soalho considerou trés configuragdes: dois
pregos por tdbua (um prego por extremidade); quatro pregos por tabua (dois pregos por extremidade);
e seis pregos por tabua (trés pregos por extremidade). As varias configuragdes tiveram o intuito de
verificar a evolugéo da resisténcia e rigidez com o0 aumento do grau de restricdo do soalho. No entanto,
apesar do aumento de resisténcia do pavimento, o aumento de conetores ndao melhora
significativamente a rigidez por corte. Corradi et al. (2006) deduz que essa redugao se possa dever ao
facto do pavimento ter ja sido sujeito a ensaios, fissurando localmente em alguns pontos do soalho.

Relativamente aos reforgos ensaiados, Corradi et al. (2006) analisou os seguintes:

¢ Uma camada de soalho com tabuas dispostas perpendicularmente a camada inferior com
recurso a seis pregos por tabua (dois por extremidade e dois a meio) (3-T4-T6);

¢ Uma camada de soalho como descrito anteriormente e aplicagdo de GFRP (fibras de vidro
reforgadas) entre camadas em formato de malha afastada de 600 mm (Figura 2.28 a)) (05-T4-
FV);

¢ Uma camada de soalho como descrito anteriormente e faixas dispostas nas duas diagonais e

no perimetro do pavimento com recurso a resina epoxi (Figura 2.28 b)) (06-T4-FV);

3000 3000

3075
3075

a) N p) ®
Figura 2.28 - Disposicao das faixas de GFRP: a) Malha com afastamento de 600 mm; b) Faixas

no contorno e nas duas diagonais (Dimensdes em mm) (Corradi et al., 2006)
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Corradi et al. (2006) verificou que a segunda camada de soalho (3-T4-T6) ndo possibilitou um aumento
significativo da rigidez global quando comparada com os restantes reforgos devido ao a ovalizagao dos
furos das ligagdes pregadas. Segundo os autores, este reforgo podera ser eficiente quando usadas
madeiras de classe de resisténcia superior tanto para o reforco como para o pavimento original,
implicando a remocéo do soalho. O uso de tiras diagonais de GFRP entre camadas de soalho (06-T4-
FV) aumenta a rigidez inicial em cerca de 1700 %, apresentando um aumento de 300 % quando
comparado com o reforco de apenas com uma camada de soalho (3-T4-T6). Contudo, o reforgco em
que é considerada uma malha de GFRP (05-T4-FV), apresenta um aumento de 40 vezes mais rigidez

que a situagdo nado reforgada, sendo este o refor¢o mais rigido.

Relativamente ao pavimento analisado na presente dissertacdo, Fragomeli (2015) realizou os ensaios
iniciais considerando conetores da época pombalina e atuais. O pavimento de 3,42 x 1,80 m?2 (Figura
2.29 a)) foi inicialmente testado com 2 pregos por intersecgdo dispostos paralelamente com o
desenvolvimento da viga, de acordo com a construgao tipica da época. Por motivos de escassez de
pregos antigos, estes apenas foram aplicados na intersec¢do do soalho com a viga central, tendo as
restantes ligagdes sido realizadas com pregos atuais. Numa fase posterior, Fragomeli (2015) realizou
ensaios apenas com conetores atuais dispostos em ziguezague de forma a aumentar o binario de
forcas (Figura 2.29 b)) e aumentando assim o grau de restricdo de rotagdo no plano das tabuas do
soalho. Contudo, o reforgo ndo obteve resultados esperados, apresentando uma diminuigdo de
resisténcia e rigidez. Fragomeli (2015) deduz que tal pode ser explicado pelas irregularidades dos
pregos antigos que aumentam o atrito inicial na madeira, ao contrario do que acontece com os pregos
atuais que exibem uma superficie lisa. No entanto, o efeito do atrito diminui com o avancgar do ensaio

ciclico, aproximando as rigidezes das duas estruturas.
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Figura 2.29 — a) Visao geral do pavimento ensaiado por Fragomeli (2015) b) Disposi¢ao dos

pregos nas intersec¢gdes com os vigamentos (Dimensdes em mm) (Fragomeli, 2015)

Nunes (2017) analisou o pavimento executado por Fragomeli (2015) cujas ligagdes entre o pavimento
e as vigas correspondem a situagao reforcada, uma vez que esta configuragédo foi a que apresentou
piores resultados. Nunes (2017) prop6s um reforgo metélico com recurso a barras e cantoneiras ligadas
ao pavimento por meio de parafusos (Figura 2.30). Tal como Brignola et al. (2012) e Piazza et al. (2008),

foram aplicados no contorno do pavimento perfis cantoneiras com ligagées rotuladas entre si. Nunes

26



(2017) explica que o “incremento de resisténcia e rigidez ao ligar os cantos das cantoneiras pode ser
significativo face aos esforcos a que o reforgo é sujeito” e as dimensdes do pavimento em estudo.
Contudo, ao considerar ligagdes rotuladas entre as cantoneiras, a analise do comportamento do reforgo

torna-se mais clara.
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Figura 2.30 — Disposicao das barras e cantoneiras no reforgo. (Dimensées em mm) (Adaptado
de Nunes, (2017))

As ligagbes entre as barras diagonais foram dimensionadas de forma a funcionarem como rétulas e
impedirem a encurvadura das barras comprimidas, recaindo a resisténcia do reforgo sobre as ligacdes
barra-cantoneira. Estas ligacdes foram alvo de ensaios de tragdo com o intuito de verificar o

comportamento de varios tipos de conetores. Os tipos de ligagdes testados foram:

e Parafusos (P);

e Parafusos e resina epdxi com superficie de agco decapada a jato de areia (PCA);

e Parafusos e resina epéxi com superficie de aco decapada a jato de granalha de aco (PCG);

e Parafusos e resina epoxi com superficie de ago decapada a jato de granalha de ago e
metalizada (PCM);

e Parafusos com superficie de aco decapada a jato de granalha de aco e metalizada (PM).

Nunes (2017) verificou que o uso de resina epdxi torna o comportamento das ligagdes em situacéo de
rotura mais imprevisivel quando comparado com as outras ligagbes, sendo que em todos os provetes,
o deslocamento de rotura foi sempre variando. E verificado também o comportamento fragil das
ligagdes com resina epoxi a partir de perdas de resisténcia repentinas. Nunes (2017) previa que apos
arotura da resina, as ligagbes apresentassem um comportamento semelhante as ligagdes apenas com
conetores metalicos, porém, em média, a resisténcia foi sempre inferior. E descrito que este
comportamento podera ser devido ao facto de existir uma folga nestas liga¢des, permitindo o conetor
funcionar a flexdo e ao corte nesta regido, reduzindo assim a resisténcia e rigidez do conjunto. No
entanto, em regime elastico as ligagbes com recurso a resina epoxi e parafusos demonstraram maior
rigidez e resisténcia na cedéncia, podendo tal ser explicado pelo funcionamento em conjunto das duas
solugdes. Devido ao comportamento ndo uniforme entre ensaios a ligagdes com resina, foram adotadas

ligacdes aparafusadas (P) apenas com o inconveniente de apresentarem uma rigidez inferior.
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Relativamente ao reforgco, um dos fendmenos detetado durante a campanha experimental foi a
encurvadura das barras comprimidas para pequenos deslocamentos; i.e., as barras nao atingiram a
sua resisténcia maxima esperada devido a encurvadura das barras. A curva histerética (Figura 2.31)
obtida por Nunes (2017) demonstra uma assimetria em relacdo do sentido do carregamento, sendo
este justificado pelo posicionamento das barras. As barras estdo colocadas em duas camadas, sendo
que numa mesma camada tém todas a mesma dire¢do. Quando sujeitas a esforcos de compresséo,
as barras da camada exterior ttm um comprimento de encurvadura inferior, instabilizando com maior
facilidade. Em comparagdo com os ensaios desenvolvidos por Fragomeli (2015), o refor¢co apresenta
um aumento de 26 vezes da rigidez global, como também um aumento significativo da resisténcia do

pavimento de 27 vezes superior.
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Figura 2.31 — Curva histética do pavimento refor¢gado obtida por Nunes (2017)
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3. Ensaios laboratoriais a ligag6es em madeira

Com o intuito de apoiar a modelagao numérica das ligagdes do caso de estudo, descrito no Capitulo 4,
e das ligagdes do reforgo proposto, descrito no Capitulo 5, para posterior analise da rigidez e resisténcia
no plano do pavimento, realizaram-se ensaios laboratoriais a trés tipos de ligagdes entre elementos de
madeira: ligagdes pregadas, aparafusadas e coladas. Todos os refor¢os considerados serdo aplicados
na zona inferior do pavimento, como descrito e justificado posteriormente, e por esta razdo é necessario

ter em consideracao a praticabilidade de execucgéo das ligagées em obra.

Fragomeli (2015), ao realizar ensaios em dois pavimentos de madeira com diferentes conetores,
observou que o pavimento em que foram aplicados pregos de secgéo irregular apresentou uma maior
rigidez quando comparado com o pavimento em que foram aplicados pregos de seccgao circular e
superficie lisa. Por este motivo optou-se por usar pregos de sec¢ao quadrada por proporcionarem maior

area de contacto em torno do furo.

A execugdo de ligagbes pregadas implica a necessidade de realizar um pré-furo nos elementos de
madeira, de forma a n&o criar fissuras em torno do furo. A pregagem teria também de ser realizada a
partir da face inferior do pavimento, tornando este tipo de ligagdo pouco pratica. Como tal, foram
considerados parafusos autorroscantes que dispensam a realizagdo de um pré-furo, tornando assim a

execugao das ligagdes mais rapida e pratica.

Para além das ligacdes com recurso a conetores mecénicos, optou-se por realizar ensaios a ligacdes
coladas pela facilidade que estas apresentam de aplicagcdo em obra e pela possibilidade de distribuicao
de esforgos por toda a superficie colada, ndo permitindo assim uma concentragao de forgas num dado
ponto da ligagdo. Contudo é importante ter em atengdo que estas ligagdes apresentam um

comportamento fragil e ndo é esperada grande dissipagao de energia nas ligagdes.

3.1. Método laboratorial e preparagao de ensaios

As ligagbes foram ensaiadas no Laboratério de Estruturas e Resisténcia de Materiais (LERM) do
DECivil, Instituto Superior Técnico, com recurso a um equipamento INSTRON® e a um video-
extensémetro, segundo a norma EN 12512 (2006) que descreve um método de ensaio ciclico para
ligacdes de madeira a partir de conetores mecanicos. Apesar das ligagdes coladas n&o se enquadrarem

na norma, a mesma foi usada de forma a manter condigbes iguais entre todos os tipos de ligagdes.

Os ciclos de carga para os ensaios séo definidos, segundo a norma, de acordo com a identificagcéo a
priori dos pontos de cedéncia dos provetes. Para tal, foi realizado um ensaio estatico a tragao a cada
tipo de ligacdo para a respetiva definicdo da forga e deslocamento de cedéncia a uma velocidade de

aplicagéo de carga de 1,10 mm/min.
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Apos a definicao dos ciclos de carga, procedeu-se a realizagdo dos ensaios ciclicos. A norma requer
que a velocidade de aplicagdo do carregamento seja constante e entre 0,02 e 0,20 mm/s, mas o
equipamento INSTRON® apenas permite a definicdo da frequéncia de ciclos, sendo esta constante ao
longo de todo o ensaio. Inevitavelmente, a velocidade aumenta com o aumento da amplitude do
deslocamento imposto aos provetes, tendo sido ajustada a frequéncia em 0,015 Hz que respeitaria a

norma até uma amplitude de deslocamentos de 3,34 mm.

Foi usada madeira maciga para a preparagdo dos provetes, ndo existindo nenhuma classificagao
segundo a norma EN 338 (2016) por parte do fornecedor. A respetiva densidade foi calculada de forma
simplificada, medindo o volume aparente e a massa de 20 pegas com dimensdes de 100x100x18 mm3,
obtendo-se uma densidade média de 518,5 kg/m3. Todas as pegas constituintes do provete tinham uma
espessura de 18 mm e foram cortadas sem qualquer tratamento posterior. Todos os provetes foram
concebidos simetricamente para que os esforgos nas ligagdes sejam transmitidos através de corte puro
e sem assimetrias, tendo em conta a distancia entre as zonas de ligagdo com as garras da INSTRON®
e as dimensdes de encaixe na zona de aperto. A distancia disponivel para a colocagao dos provetes é
de 970 mm e a zona de ligagao com o equipamento, que corresponde a entrega do provete nas garras
da INSTRON®, apenas podera ter 80 mm de largura com uma espessura maxima de 30 mm (Figura
3.1). A todos os provetes foram aplicadas 4 chapas de ago com 5 mm de espessura nas zonas de
ligacdo com a INSTRON® com o intuito de reduzir os danos no provete devido ao aperto das garras do
equipamento e aplicada a pressdo minima de 20 bar. Foram definidos varios alvos em cada
extremidade da ligagdo de forma a existir redundancia, caso algum ponto fosse perdido durante os
ensaios, tendo sido estes os usados posteriormente para o calculo do deslocamento. A localizagao de
cada um deles esta representada na Figura 3.2. Os provetes ensaiados foram designados segundo a
Tabela 3.1, tendo sido ensaiados 4 provetes por cada tipo de ligagcédo. Por cada tipo de ligagéo realizou-

se inicialmente um ensaio monotdnico e de seguida trés ensaios ciclicos.
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Figura 3.1 — Colocagao dos provetes no Figura 3.2 — Localizagao dos alvos
equipamento INSTRON® e distancia maxima entre marcados nos provetes a ensaiar
garras
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Tabela 3.1 — Designacgéao de provetes ensaiados

Tipo de ensaio Numero do
Designacao | Tipo ligagao Conetor/Ligante
provete

PREG-C Monoténico 0

PREG-1 Ciclico 1 Prego quadrado com

Pregada

PREG-2 Ciclico 2 4 mm de face
PREG-3 Ciclico 3
APAR-C Monoténico 0

Parafuso autorroscante
APAR-1 Ciclico 1
Aparafusada com didmetro efetivo de
APAR-2 Ciclico 2
4 mm

APAR-3 Ciclico 3

CoL-C Monoténico 0

COL-1 Ciclico 1

Colada Cola epoxidica EPICOL U
COL-2 Ciclico 2
COL-3 Ciclico 3

Relativamente aos provetes com ligagbes aparafusadas e pregadas, estes foram dimensionados
considerando as condigdes inerentes ao equipamento descritas anteriormente e de forma a representar
a mesma area de intersecao entre um reforgo inicial, descrito na Secgao 5.2, e as tabuas do soalho
(250 x 180 mm?2) (Figura 3.4). Como apresentado na Figura 3.3, o provete é composto por duas ligagdes

com dois planos de corte de forma a ser simétrico.

O esquema de conetores (Figura 3.4 b)) seguiu as dimensdes minimas recomendadas pelo EC5-1-1
(2004), tendo sido aplicada uma distancia ao bordo em todo o contorno de 40 mm e um espagamento
minimo entre cada de 50 mm. Nas liga¢des pregadas foram usados pregos quadrados com 4 mm de
lado, pelo que o EC5-1-1 (2004) recomenda a aplicacdo de um pré-furo em todas as pregagens em
madeiras de pinho com tendéncia a fissurar e com espessuras inferiores a 57 mm. Tal como as ligagdes
pregadas, foram realizados 4 provetes com ligagbes aparafusadas seguindo o esquema das figuras 3.4
e 3.5 e executado um pré furo antes da colocagédo dos parafusos. Os parafusos usados tém um

didmetro externo de 6 mm e um didmetro efetivo de 4 mm segundo a norma DIN 7998 (1975).

Figura 3.3 — Esquema 3D do provete com conetores metélicos
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Figura 3.4 — a) Dimensdes dos provetes de ligagoes pregadas e aparafusadas. b) Esquema de

colocagao dos conetores metalicos (Dimensées em mm)

Relativamente as ligagdes coladas, os provetes foram colados com uma cola epoxidica com a
designagdo comercial Epicol U indicada para colagens estruturais em madeira e seguindo as
recomendagdes do fornecedor. Foram usados pregos de 2 mm de didmetro como espacadores em
todo o contorno da zona de colagem e fita prata para impedir o escorrimento da cola para as laterais
do provete (Figura 3.5). Realizaram-se dois furos em cada uma das extremidades da zona de ligagéao
onde foi colocada uma vareta metalica para auxiliar a posi¢cao das varias camadas do provete. A mistura
da cola foi realizada em dois momentos, tendo as doses de cada componente sido divididas em dois,
uma vez que o tempo de aplicagdo apds a sua mistura € de cerca de 15 min a uma temperatura de
20°C. Apos a posigdo das varias camadas, foi aplicado uma massa de 25 kg por cima do provete
durante 48 h (Figura 3.6). Um esquema de ensaio semelhante ao anterior é apresentado na Figura 3.7

relativo as ligagbes coladas.

=

Figura 3.5 — Uso de pregos de 2 mm como Figura 3.6 — Provete montado com massa
espacgadores e aplicagao da fita prata no de 25 kg durante a cura da cola
contorno
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Figura 3.7 — Dimensées dos provetes de ligacoes coladas (Dimens6es em mm)

3.2. Ensaios a ligagcdes pregadas

Para a definicao dos ciclos de carga do ensaio ciclico, realizou-se um ensaio monotdnico a tragéo para
um dos provetes com o intuito de determinar o ponto de cedéncia (Figura 3.8 a)). O provete demonstrou
um comportamento elastico linear até momentos antes da cedéncia, entrando depois num patamar
plastico. A definicao do ponto de cedéncia foi determinada a partir da intersecgédo destas duas retas
obtidas através de uma regressédo linear, uma vez que os resultados apresentaram patamares bem
definidos tal como descrito na norma EN 12512 (2006). A partir do ensaio monotoénico, verificou-se uma
ductilidade na ordem de u = 11,59, podendo ser superior, tendo em conta que a rotura nao se
desenvolveu na zona das ligacbes, mas na zona de fixacdo entre o provete e o equipamento
INSTRON® para um deslocamento imposto entre alvos de 9,27 mm e uma forga correspondente de
24,55 kN. Esta rotura no ensaio monoténico deveu-se a elementos secundarios de montagem do
provete. As chapas metalicas introduzidas nas extremidades dos provetes que foram ligadas por meio
de dois parafusos, tendo um deles ficado fora da zona de aperto. Quando se aplicou o aperto nas
garras, a zona da chapa que se encontrava fora deformou, introduzindo assim tensdes de tragao
perpendiculares ao veio da madeira a partir do parafuso que se encontrava exterior & garra. E possivel
verificar na Figura 3.8 b) que a fissura se propaga desde a madeira esmagada pela garra até ao ponto
onde o parafuso foi introduzido, seguindo depois por um dos fios da madeira. Este parafuso foi retirado

nos ensaios seguintes.

No ensaio monotdnico, a partir da interse¢do das duas retas, obteve-se uma for¢ga de cedéncia de
18,82kN e um deslocamento entre alvos correspondente (deslocamento de cedéncia) de 0,80 mm.
Devido a possiveis escorregamentos entre o provete e as garras da INSTRON®, as amplitudes

medidas entre os alvos extremos das ligagdes ndo correspondem as introduzidas pelo equipamento.

33



Para considerar este efeito e ter uma boa definicdo das amplitudes do protocolo de carregamento, o
deslocamento de cedéncia considerado foi arredondado para 1,00 mm, tendo sido definidas as
seguintes amplitudes segundo a norma EN 12512 (2006): 0,25 mm, 0,50 mm, 0,75 mm, 1,00 mm, 2,00
mm, 4,00 mm. Para as duas primeiras amplitudes realizou-se apenas um ciclo, sendo que nas
seguintes, realizaram-se trés ciclos para cada uma das amplitudes, segundo a norma (Figura 3.9). No
entanto, apds os dois primeiros ensaios (PREG-1 e PREG-2), verificou-se a necessidade de aumentar
o numero de ciclos e as respetivas amplitudes numa progressao de 2,00 mm para uma melhor definicao
da curva histerética, tendo o ensaio PREG-3 terminado numa amplitude de deslocamento imposto de
8,00 mm.

deq=0,80 mm
Feeq = 18,82 kN

Forga, F (kN)
[
[9,]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deslocamento, d (mm)

Resultados do ensaio monotdnico
- - - = Regressdo linear antes da cedéncia (F = 23,96 x d +(-0,37))
- - - = Regressdo linear apos a cedéncia (F=1,09 x d + 17,95)

X Pontode rotura (d =9,27 mm F = 24,55 kN)

a) b)
Figura 3.8 — a) Curva forga-deslocamento do ensaio monoténico a ligagao pregada (PREG-
C) b) Modo de rotura do provete de ligagdes pregadas no ensaio estatico com esquema da

localizagao do parafuso e chapa metalica responsaveis pela rotura
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Figura 3.9 — Procedimento de carga aplicado aos provetes
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Os provetes, quando sujeitos ao ensaio ciclico, apresentam ciclos simétricos em relagdo ao sentido de
carga como é possivel verificar na Figura 3.10 e nas curvas histeréticas dos ensaios apresentadas com
mais pormenor no Anexo B. Na Figura 3.11 esta representada a forga maxima atingida por ciclo e por
sentido de cada no ensaio PREG-3 assim como a percentagem de quebra de resisténcia, em relagéao
ao ciclo anterior, para o mesmo nivel de deslocamento. Em geral verifica-se valores de resisténcias
maximas semelhantes em ambos os sentidos, podendo as diferengas ser justificadas por eventuais
desalinhamentos no provete, provocando alguma rotagdo dos seus elementos, e também devido a
escorregamentos nas garras da INSTRON®. Estes resultados verificam-se nos restantes ensaios
ciclicos a ligagbes pregadas. No entanto, entre todos os ensaios, verifica-se valores de resisténcia
semelhantes para o mesmo ciclo. Para ciclos anteriores ao ponto de cedéncia, verifica-se que a perda
de resisténcia para o mesmo deslocamento imposto ronda os 2% em média, contrastando com os ciclos
seguintes em que se verificam perdas superiores, principalmente no segundo ciclo de cada

deslocamento.

a) b) c)
Figura 3.10 — Curvas histeréticas dos ensaios a ligagoes pregadas. a) PREG-1 b) PREG-2 c)
PREG-3

Relativamente a dissipacdo de energia, ciclos anteriores a cedéncia revelam valores menores de
dissipagao, diferindo dos ciclos em regime plastico. E possivel verificar também que o primeiro ciclo
para cada amplitude apos o deslocamento de cedéncia apresenta uma curva larga em comparagao
com os ciclos seguintes, dissipando assim mais energia (Figura 3.13). O facto de o primeiro ciclo
demonstrar maior resisténcia e dissipagédo de energia deve-se ao encostar do conetor nas paredes do
furo e esmagando a madeira em torno, pelo que nos ciclos seguintes, o furo ja se encontra ovalizado

(efeito pinching).

Foi também avaliada a rigidez secante por cada ciclo, sendo esta definida como o declive da reta que
une os dois pontos maximos para cada sentido do carregamento. No entanto, implica a perda de
informagéo relativa a evolugéo da rigidez do provete durante o carregamento e na respetiva descarga.
Com a evolugao do ensaio, verifica-se que a rigidez secante apresenta valores superiores para os dois

ciclos inicias que decrescem rapidamente, porém a quebra de rigidez torna-se mais suave entre o
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primeiro ciclo de 0,75 mm e o ultimo ciclo de 1 mm. A partir do terceiro ciclo de 1 mm, verifica-se uma

outra quebra que corresponde a entrada do provete em regime poés-cedéncia (Figura 3.12 a)).
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3.3. Ensaios a ligagoes aparafusadas

Tal como as ligagbes pregadas, para a definicdo dos ciclos de carga, foi realizado um ensaio
monoténico a tracdo também a uma velocidade de 1,1 mm/min, tendo sido obtido um ponto de cedéncia
correspondente a uma forga de 18,28 kN e um deslocamento de 0,86 mm (Figura 3.14 a)). Como o
deslocamento de cedéncia se aproxima de 1,00 mm, manteve-se o protocolo de carga das ligagdes
pregadas. Tal como nos ensaios anteriores, existiu a necessidade de aumentar o nimero de ciclos de

ensaio para uma melhor definigdo da curva histerética.

A partir do ensaio monoténico, verificou-se uma ductilidade na ordem dos u = 29,17, podendo ser
superior uma vez que a ligagao ndo entrou em rotura, apenas tendo o ensaio sido interrompido devido
aos alvos marcados no provete terem saido da zona de alcance do video extensémetro. A partir dos
resultados do video-extensémetro foi possivel registar um deslocamento maximo de 13,73 mm
(14,28mm medido pela INSTRON®), porém a INSTRON® registou um deslocamento maximo entre
garras de 25,09 mm até o ensaio ter sido dado como terminado. Apesar de se ter atingido uma
ductilidade de 29,17, a pega ndo apresentou danos visiveis, com exce¢ao da ovalizagdo dos furos,
como é possivel verificar na Figura 3.14 b). Na Figura 3.14 a) apresenta-se o grafico forga-

deslocamento do ensaio monotoénico.
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Figura 3.14 — a) Curva forga-deslocamento do ensaio monoténico a ligagao aparafusada
(APAR-C) b) Antes e depois do ensaio monoténico do provete aparafusado com um

deslocamento maximo entre garras de 25,09 mm

Na teoria, o nivel de esforgos presentes no provete ndo permite a madeira entrar em rotura, sendo a
ligacdo o elo mais fraco e apresentando dano apenas a partir da ovalizagdo dos furos e plastificacao
dos conetores. Ao considerar a forca maxima atingida no ensaio monoténico de 19,97 kN e a seccéo

ao nivel das ligagdes de 250 x 18 mm?, verifica-se que a tensdo maxima na madeira é de 4,44 MPa,
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sendo esta cerca de metade em relagéo a classe de resisténcia caracteristica mais baixa considerada
no EC5-1-1 (2004) para tensdes paralelas ao fio. Como tal, uma rotura ductil podera ocorrer ao nivel

dos conetores e ndo da madeira do provete.

Relativamente aos ensaios ciclicos, os provetes, tal como nas ligagées pregadas, apresentam curvas
histeréticas simétricas como é possivel observar na Figura 3.15 e na Figura 3.16, obtendo-se
resisténcias maximas semelhantes em ambos os sentidos do carregamento. Com a evolugdo dos
ensaios verifica-se que a quebra de resisténcia € maior especialmente entre o primeiro e segundo ciclo
para uma dada amplitude, sendo que os valores de resisténcia tendem a estabilizar apds 2 ciclos, tal
como é descrito em varios estudos (Popovski et al. (2011) e Dinehart & Shenton (1999)) e na norma
EN 12512 (2006). Verifica-se também que a rigidez secante por ciclo diminui com o decorrer do ensaio,
apresentando uma evolugao semelhante a obtida para ligagbes pregadas (Figura 3.17). No entanto, as
ligacdes aparafusadas apresentam valores inferiores até ao ciclo n°® 12 (4 mm) a partir do qual, ambas
as ligacdes revelam valores semelhantes (Figura 3.19). Existe uma quebra na rigidez para os dois
primeiros ciclos e uma outra no ciclo n° 8 (3° ciclo de 1 mm), esta ultima correspondendo a entrada da

fase pos-cedéncia, tal como acontece nos resultados das ligagdes pregadas.

_.5 _5 _5
2o 2o 2o
*5 *s *s
10 -10 -10
15 -15 -15
20 20 ——— APAR-2 20
8 6 4 2 0 2 4 6 8 108 -6-4-20 2 4 6 810 16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
d (mm) d (mm) d (mm)
a) b) c)
Figura 3.15 — Curvas histeréticas dos ensaios a ligagdes pregadas. a) APAR-1 b) APAR-2 c)
APAR-3

Em termos de forga maxima, as ligagdes aparafusadas demonstram valores médios inferiores por ciclo,
tal como é mostrado na Figura 3.20. A diferenga entre as duas ligagbes podera estar na forma como
esta é realizada e na geometria do préprio conetor. Nas ligagbes pregadas, sdo usados pregos
quadrados possibilitando uma distribuicdo uniforme na parede do furo e paralela ao fio da madeira
(Figura 3.18) e aquando da cravagao do prego s&o introduzidas tensdes no furo que aumentam o atrito
entre o conetor e a madeira, melhorando assim a rigidez da ligacdo. Nas liga¢des aparafusadas, no
momento da introdugdo do parafuso, as paredes do furo sdo cortadas pelas estrias do conetor,
promovendo assim a diminui¢gao da rigidez da ligagao. Por outro lado, o parafuso é de secgao circular
distribuindo tensdes nao apenas paralelamente ao fio da madeira (Figura 3.18), esmagando as paredes
do furo mais facilmente. Contudo, o EC5-1-1 (2004) nao faz distingdo entre conetores de secgéo

quadrada e circular. A inércia das seccbes dos conetores é também diferente, sendo que os pregos
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usados apresentam uma inércia de cerca de 1,70 vezes superior a da inércia dos parafusos

considerando a secgédo efetiva. Esta relagdo pode ser também uma das causas para a rigidez das

obtida nas ligacdes aparafusadas.
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Relativamente a energia dissipada entre ciclos (Figura 3.21), verifica-se que para deslocamentos
anteriores a cedéncia, as ligacdes aparafusadas tém uma baixa dissipag¢ao, sendo que posteriormente,
as curvas histeréticas comegam a ser mais largas, principalmente no primeiro ciclo de cada
deslocamento imposto onde é possivel verificar um maior nivel de dissipagéo. Tal como nas ligagbes
pregadas, este efeito deve-se ao efeito pinching. Ao comparar a energia dissipada entre ligagdes
pregadas e aparafusadas, verifica-se que as ligagbes pregadas apresentam na maioria dos ciclos

maiores niveis de dissipagao (Figura 3.22).
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Figura 3.21 — Evolugao da energia dissipada dos trés ensaios dinamicos por ciclo

180 B
gl
~
__ 160 3 o5
€ N PREG-3 HAPAR-1 0y
€ 140 )
= 3 —
< >
= 120 3
— <
w o “ -
~ 00
< 100 o ® SR 5
el ] Keg=1 ~
© NG o ~
2 80 o~ Iy
= © Mo Q
&’ [(e]Vo] \Q
° NS S s
c 00 3 I3 2
= S 96
oo <F8 nQ
5 40 "5 Rz
S - RS IR S
w 0 0 — i
20 |39 o3 S8 R I 98 "3 85 CREe
S et <t NN O < g Om -
0 — | | | - | - -
n [Te} wn wn wn — Ll Ll o~ o o < < < (e} o (Xe] o0 0 [ee]
N o X & X .
S) © o o Deslocamento imposto, d, - (mm)

imp

Figura 3.22 — Comparagao da evolugdo da energia dissipada dos ensaios PREG-3 e APAR-1

40



3.4. Ensaios a ligagdes coladas

Tal como nas ligagdes anteriores, foi ensaiado a tracdo um provete colado para definir o ponto de
cedéncia e posteriormente os ciclos correspondentes para os ensaios dinamicos (Figura 3.23). No
entanto, verificou-se que as ligagdes coladas sdo bastante mais rigidas que as ligagbes ensaiadas
anteriormente, tendo o provete sofrido uma rotura prematura na zona de aperto, como é possivel
verificar na Figura 3.24. Como nao foi possivel assim determinar o ponto de cedéncia no ensaio a
tracdo do provete colado, optou-se por considerar para os ensaios ciclicos desta ligagdo a amplitude

de ciclos anteriormente definida para as ligagbes pregadas e aparafusadas.

Nao foram obtidos resultados relevantes a partir dos ensaios ciclicos em termos de resisténcia da
ligacdo, tendo o ensaio COL-3 entrado em rotura logo nos primeiros ciclos. Ao ser aplicada a presséo
minima de aperto de 20 bar nas extremidades do provete, a madeira sofre esmagamento e é formada
uma cunha nestas zonas, promovendo o escorregamento entre as garras da INSTRON® e o provete.
As ligagbes coladas sendo mais rigidas, torna o efeito do escorregamento dos provetes mais visivel
comparativamente com as ligacdes anteriores. Este efeito é verificado na Figura 3.26 onde é possivel
observar, para os dois primeiros ciclos, uma maior diferenga entre os deslocamentos impostos pela
INSTRON® (0,25 mm e 0,50 mm) e os deslocamentos medidos entre alvos comparativamente com as
ligacbes com conetores metalicos. Posteriormente, a rotura desenvolveu-se nas zonas de aperto e nao
nas ligagbes, uma vez que estas sdo zonas mais frageis, tendo ja sofrido esmagamento (Figura 3.25
a) e b)).

Apesar dos resultados ndo serem conclusivos relativamente a forga maxima da ligagéao e da existéncia
do efeito de escorregamento dos provetes nas garras do equipamento, verifica-se que as curvas
histeréticas demonstram uma rigidez secante semelhante entre ensaios (Figura 3.25 c)) e com reduzida
dissipacdo de energia por ciclo, seguindo um comportamento linear até a rotura. Ao comparar 0s
resultados dos 3 ensaios, o ensaio COL-2 foi o que sofreu maiores escorregamentos do provete, sendo
visivel um deslocamento da curva no sentido dos deslocamentos positivos € uma assimetria em relagao
ao sentido de carga. Contudo, apresenta um declive entre pontos maximos semelhante a todos os
outros ensaios (Figura 3.26 a)). De notar que a rigidez secante obtida é proxima da rigidez da curva

forca-deslocamento do ensaio monoténico de 67,48 kN/mm.

Apébs a rotura no apoio, verifica-se uma assimetria acentuada no sentido da carga, com niveis de
resisténcia no sentido negativo devido a restricdo dos deslocamentos mesmo apoés a rotura do provete.
Para obter uma melhor definigdo das curvas e melhores resultados em termos de rigidez e resisténcia,
0 esquema de ensaio deve ser modificado de forma a prever eventuais escorregamentos do provete,
reduzir o esmagamento da madeira nas zonas de fixagao e forgar a rotura pela ligagdo. Considerando
que a madeira apresenta uma resisténcia inferior a ligacao, a rotura surge em zonas enfraquecidas dos

provetes, que neste caso sao os pontos de ligagdo com o equipamento.
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3.5. Modelagao das ligagoes ensaiadas e validagao de parametros

Com o intuito de validar as hipéteses consideradas na modelagdo da estrutura e das respetivas
ligacdes, realizou-se a modelagédo das ligagdes com conetores metalicos: ligagdes aparafusadas e
pregadas. Os ensaios as ligagdes coladas nao permitiram definir o seu ponto de cedéncia nem obter
conclusdes relativamente ao seu comportamento pds-cedéncia, pelo que a respetiva modelagao
passou por considerar a ligagdo como fragil, estabelecendo a partida um deslocamento maximo de

0,50 mm e considerando a média da rigidez secante obtida nos ensaios, 71,61 kN/mm.

Relativamente as ligagdes com conetores metalicos, foram agregados os resultados dos trés ensaios
e posteriormente realizada uma regressao linear para cada fase: elastica e plastica. Com base nas
retas obtidas, modelou-se um elemento link no programa SAP 2000® (CSI vV20.0.0, 2017). O programa
de calculo fornece algumas hipoteses de escolha em termos de tipos de curvas histeréticas, porém,
apenas a curva do tipo pivot é versatil o suficiente para considerar a perda de rigidez das ligagbes apos
0 primeiro ciclo para um dado deslocamento, sendo esta curva sugerida por Porcu (2017). A curva do
tipo pivot, desenvolvida por Dowel, Wilson e Seible (1998) (Figura 3.27) e que se baseia nas
caracteristicas nao lineares dominantes da estrutura, foi idealizada para estruturas de betdo armado.
Contudo os parametros que a compdem tornam-na bastante flexivel para acomodar curvas histeréticas

de diversas naturezas, garantindo que as seguintes regras geométricas da curva se verifiquem:

- A rigidez de descarga diminui com o aumento da ductilidade da estrutura, tendendo sempre
para um ponto em comum, pivot point;
- Areta de descarga interseta o prolongamento da reta de rigidez elastica, ponto ao qual é dada

a designagao de pinching pivot point,

Ao observar as curvas histeréticas das ligagées (Figura 3.27 a) e b)), verifica-se que estas cumprem
com os requisitos estabelecidos anteriormente, uma vez que o seu comportamento de descarga tende
para um ponto e apresenta uma diminuigdo do declive inicial com a evolugao dos ciclos, sendo esta
mais percetivel nas ligagdes aparafusadas. Os pardmetros que definem a curva histerética do tipo pivot

sao os seguintes:

- a,: Define a localizag&o do ponto pivot consoante o quadrante n relacionando-o com a rigidez
elastica da estrutura e o respetivo ponto de cedéncia (F,p = a; Feeq; dpp = Fup/Ker);

- B,: Define a localizagdo do pinching pivot point que corresponde a interse¢do da curva de
descarga com a reta de rigidez elastica consoante o quadrante n, relacionando-o com a rigidez elastica

da estrutura e o respetivo ponto de cedéncia (F,pp = S Feea; Anpp = Fupp/Ker)-

O programa de calculo considera também um parametro n que, quando diferente de zero, corresponde

ao modelo pivot modificado. Este parametro modifica a posi¢ao do ponto pivot no eixo das abcissas
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apos o regime elastico num fator constante ao longo dos ciclos, porém
modelagao das curvas.
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Figura 3.27 — Curvas histeréticas das ligagoes a) pregadas e b) aparafusadas e as respetivas
retas de descarga segundo as curvas do modelo do tipo Pivot c) Esquema explicativo do

Com o intuito de simular os ensaios, realizou-se um modelo simplificado das ligacdes com as

caracteristicas obtidas a partir dos resultados, tendo estes sido agregados para cada ensaio

considerando a respetiva envolvente da curva histerética. A envolvente de cada tipo de ligacéo foi

obtida considerando-se os pontos maximos de cada ciclo, tendo sido posteriormente realizada uma

regressao linear dos trogos elastico e plastico. Apesar dos resultados demonstrarem simetria em

relagdo ao sentido do carregamento, foram considerados trogos com resisténcia e rigidez inferior para

a modelacdo de uma envolvente perfeitamente simétrica.
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Para a calibragdo dos parametros da curva pivot, foi considerada uma curva teérica e ajustada por
observagéao as curvas obtidas nos ensaios (Anexo C) para a obtengéo do parametro «,, e considerados
os valores das curvas quando estas intersectam o eixo das ordenadas para o parédmetro S,,. Para o
calculo deste ultimo foi considerada uma média das forgas para deslocamentos préximos de zero apds
a cedéncia dos provetes, estando estes valores tabelados no Anexo C. Os parametros obtidos
encontram-se resumidos na Tabela 3.2, tal como as respetivas caracteristicas para modelagédo dos
elementos link no programa de calculo. As curvas do modelo numérico encontram-se na Figura 3.28.
Apods a modelagéo, realizou-se a validagdo do modelo ao comparar as resisténcias e rigidezes obtidas

e a energia dissipada por ciclo.

Relativamente a resisténcia e rigidez secante obtidas através do modelo numérico, verifica-se que se
obtém valores similares em relagéo aos ensaios das liga¢des (Figura 3.29), porém o modelo apresenta
valores de resisténcia maxima inferiores no primeiro ciclo de cada deslocamento e nos ciclos iniciais.
A rigidez secante é também inferior nos primeiros ciclos, aproximando-se dos valores reais a partir do
ciclo n® 8 (3° ciclo de 1 mm). Ao analisar a energia dissipada verifica-se que esta deixa de ser
representativa a partir dos ultimos dois ciclos para um deslocamento de 8 mm, com um erro superior a
90 % do valor real. E possivel observar na Figura 3.30 que, em ambas as ligagcdes, a energia dissipada
aproxima-se mais a realidade no 1° ciclo de cada deslocamento imposto, sendo menos representativa
nos dois ciclos seguintes. Ao isolar o ciclo n® 9 (Figura 3.32) do modelo e do ensaio APAR-3, verifica-
se que a forma da curva se mantém bastante semelhante, apesar da curva modelada ndo apresentar
o efeito de arco na descarga. Contudo, para o ciclo 20 (Figura 3.33), as formas das curvas diferem
bastante uma da outra principalmente durante o carregamento. Tal pode ser explicado pela
desvantagem da curva pivot ndo ser capaz de reproduzir o efeito pinching, comum em ligagdes
realizadas a partir de conetores metalicos, obtendo assim valores de energia dissipada superiores como

¢é possivel verificar na Figura 3.30.

A modelagado das ligagbes com recurso a curva histerética do tipo pivot apresenta resultados
satisfatérios e proximos da realidade, com excec¢ao da energia dissipada por ciclo que tende a ser
superior. Como a energia dissipada a partir do ciclo n°® 19 (2° ciclo de 8 mm) apresenta valores muito
superiores comparativamente aos ensaios, o deslocamento maximo para a modelacao das liga¢ées foi
considerado de 8 mm (Figura 3.31). Posteriormente, ao analisar os reforgos propostos, a energia
dissipada obtida podera ser superior a realidade, mesmo considerando este deslocamento maximo. De
notar também que a rigidez ap6s a cedéncia das ligagbes pregadas é superior a das ligagbes
aparafusadas, uma vez que foram realizados mais ciclos para este ultimo tipo de ligagao, ndo sendo

assim possivel comparar diretamente ambos os valores.
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Figura 3.28 — Comparagao da curva histérica entre os resultados do modelo numérico e

ensaios a) Ligagoes aparafusadas; b) Ligagoes pregadas
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Tabela 3.2 — Parametros que caracterizam o elemento /ink no modelo numérico dos ensaios

. ~ Fced dced Kel Kpl
Ligacao a; a; B+ B
(kN) (mm) (kN/mm) | (kN/mm)
Aparafusada 8 8 0,06 | 0,06 17,95 1,04 17,21 -0,35
Pregada 100 100 0,11 0,11 19,52 0,86 22,79 -0,03
® o
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Figura 3.31 — Envolvente histerética modelada de a) ligagdes aparafusadas; b) ligagoes

pregadas
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Apos a validagédo da curva histerética do tipo pivot para a modelagdo das ligagbes com conetores

metalicos a partir dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, € necessario converter as rigidezes

dos trogos elastico e plastico, uma vez que cada provete ensaiado engloba duas ligagdes em série. E

assim necessario transformar a rigidez do provete, K;, para uma rigidez de uma unica ligagéao,

segundo a Equacgéo (3.1). Os resultados de cada ligagdo ensaiada encontram-se resumidos na Tabela

3.3.
1 - ens
K—T—@‘F@@Ku‘g 2 X Kp (31)
Tabela 3.3 — Resultados e parametros de modelagao de uma unica ligagao
cod Higet Hgpt
Ligacao a; a B4 B cod e o
(kN) (kN /mm) (kN /mm)
Aparafusada 8 8 0,06 0,06 17,95 34,42 -0,70
Pregada 100 100 0,11 0,11 19,52 45,58 -0,06
Colada - - - - 35,81* 143,22 -
(*) Valor considerando um deslocamento maximo de corte dos provetes (2 ligagdes) de 0,5 mm
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4. Descricao e modelagcao do pavimento nao reforgcado

Como referido anteriormente, a presente dissertacdo baseia-se no estudo de um dos pavimentos de
madeira executado por Fragomeli (2015) o qual foi ensaiado para duas situagdes de reforgo: pregagens
dispostas em ziguezague (Fragomeli, 2015) e malha ortogonal de barras de ago (Nunes, 2017). Em

ambos os casos, o pavimento ndo atingiu a rotura, mas sofreu danos visiveis em torno das ligagdes.

Este capitulo tem o intuito de apresentar as propriedades fisicas e geométricas do pavimento e
reproduzir a estrutura numericamente. E também realizada uma caracterizagdo dos materiais e descrita
a modelacdo do pavimento original com base nos ensaios realizados por Fragomeli (2015) e nos

ensaios a ligagbes pregadas.

4.1. Descrigcao do pavimento nao reforgado

Fragomeli (2015) executou dois pavimentos de madeira para serem ensaiados com base em técnicas
de construgdo comuns em edificios antigos de Lisboa. Numa das estruturas foram usados pregos
irregulares pombalinos e na segunda apenas pregos recentes com secgao circular lisos. Apos a
campanha experimental, o pavimento com pregos pombalinos (estrutura original) apresentou melhores
resultados em termos de dissipagao de energia, rigidez e resisténcia quando comparado com o
segundo painel (estrutura reforgcada), mas resultou em ligagdes fraturadas pelo que os ensaios

posteriores foram conduzidos no segundo pavimento, sendo este considerado como original.

Para a construgdo da estrutura, Fragomeli (2015) recorreu a tabuas para o soalho e barrotes para os
vigamentos. As dimensdes dos elementos sdo apresentadas na Tabela 4.1, juntamente com um
esquema do pavimento na Figura 4.1. As tdbuas do soalho foram pregadas com dois pregos em
ziguezague em todas as intersec¢gdes com os vigamentos principais (Figura 4.2). Nas extremidades do
soalho foram aplicadas duas vigas de bordo de forma a aplicar o carregamento o mais uniforme
possivel pela estrutura. As liga¢des do soalho com as vigas de bordo foram executadas a partir de um
Unico parafuso e porca (M10 x 360 — 8.8) por cada tabua, néo restringindo as rotagées destes elementos

no plano do pavimento (Figura 4.3).

Tabela 4.1 — Dimensoes dos elementos constituintes do pavimento original

Seccao
Elemento Comprimento (mm)
h (mm) b (mm)
Soalho 180 22 1800
Viga interior 140 140 3420
Viga de bordo 220 140 3420

49



Viga de bordo ’— . —l

S mm =TT mm¥mmym—FemmTe—mfemmTemmyem=—yem-fm—Tm=ye—-Tm-—¥em-—ym—T=—
] ' ' [] [] 1 1 [ 1 1 1 ' | 1 1 [] ' 1

™ ] ' 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1

—| &

] ] ] ] 1 1 1 ] ] 1 1 I I ] ] ] 1 1
Viga interior _~

- 400 |
(L1 T

221

1880
oo oo | !
ooeL

Tabua de A
soalho 1 1 1 L] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 L] 1 1

________________________________________________________

| 3420 I

Figura 4.1 - Esquema do pavimento sem reforgo. (Dimensdes em mm) (Fragomeli, 2015)

Tabua de soalho

Viga interior

Figura 4.2 - Esquema da disposigao de pregos nas intersegdes entre as tabuas e as vigas

interiores. (Dimensées em mm) (Fragomeli, 2015)
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Figura 4.3 - Esquema das ligagdes com as vigas de bordo. (Dimens6es em mm)
(Fragomeli, 2015)
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4.1.1. Caracteristicas geométricas e mecanicas

No programa de calculo, SAP 2000®, realizou-se a modelagdo da madeira como um material
ortotrépico. Apesar da madeira ter um comportamento anisotrépico, apenas se ira realizar uma analise
no plano do pavimento. As caracteristicas fisicas e mecénicas da madeira usada na estrutura
encontram-se na Tabela 4.2, tendo estas sido deduzidas a partir de ensaios realizados por Fragomeli
(2015). Os coeficientes de Poisson considerados foram baseados no tipo de madeira usado (pinho) e
na bibliografia existente (Forest Products Laboratory, United States Department of Agriculture, 1999).
Todos os elementos constituintes do pavimento foram modelados com o elemento finito tipo frame com

as respetivas secgdes resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.2 — Propriedades fisicas e mecanica inseridas no modelo SAP 2000®

Densidade, p,, 570 kg/m3
Peso volumico, v,, 5590 kN/m3
Moédulo de elasticidade longitudinal, E, 5500 MPa
Moédulo de elasticidade transversal, E; 183 MPa
Modulo de distorgéo, G 344 MPa
Coeficiente de Poisson, v;, 0,3
Coeficiente de Poisson, v;3 0,3

4.2. Modelagao do pavimento nao refor¢cado

A modelagdo do pavimento foi baseada na descricdo feita por Fragomeli (2015) e resumida
anteriormente. Foi desenvolvido o0 modelo numérico no programa de calculo, SAP 2000®, de forma a

realizar analises nao lineares para a determinacgéo de esfor¢os e deslocamentos.

A validagao do modelo numérico baseou-se nas curvas histeréticas apresentadas por Fragomeli (2015)
e nos resultados obtidos nos ensaios a liga¢des pregadas, que permitiram a definicdo da rigidez e da

resisténcia das ligagdes entre os elementos do pavimento.

4.2.1. Modelagao geral

A modelagédo do pavimento tem como propdsito simular os ensaios ciclicos ao pavimento original
realizados por Fragomeli (2015) de forma a ser possivel comparar os resultados obtidos e calibrar o
modelo. Como tal, os elementos frame foram posicionados coincidentes com o centro de gravidade de
cada secgdo em relagéo a estrutura, criando um desnivel entre elementos que posteriormente foram
ligados através de elementos de ligagao, links parametrizaveis (Figura 4.4). As ligagbes entre as tabuas
de soalho e as vigas interiores foram caracterizadas de acordo com a descrigado realizada na secgéo

seguinte (Secgdo 4.2.2). Relativamente as vigas de bordo, estas foram ligadas ao soalho a partir de
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links rigidos e aplicado aos elementos do soalho uma libertagcdo de momentos em torno da diregao
perpendicular ao pavimento (dire¢cdo z representada na Figura 4.5) de forma a representar a ligagéo

parafuso e porca descrita na secgao 4.1.

Em termos de condi¢cbes de fronteira, o esquema de ensaio de Fragomeli (2015) considera um
encastramento no bordo oposto ao carregamento, tendo sido aplicado aos nés das vigas de bordo
inferior apoios que restringem deslocamentos verticais e transversais ao pavimento (eixo y e z), com
excegao de um né (n6 400), o qual foi impedido de se movimentar na horizontal (eixo x) (Figura 4.5). A

reacao deste ponto sera depois usada para tragar a curva histerética do modelo.

Com o intuito de representar os deslocamentros impostos ao pavimento por parte das paredes de
empena em situagdes reais e de forma a simular a situagéo laboratorial realizada por Fragomeli (2015),
foram introduzidos deslocamentos nos nés das vigas de bordo superiores de modo a ser transmitida a
estrutura um carregamento uniforme. A andlise foi efetuada de forma a que nado existissem
deslocamentos para fora do plano, tal como nos ensaios laboratoriais a partir de apoios transversais

aplicados a estrutura (Figura 4.6).

Figura 4.4 — a) Desnivel entre elementos frame ligados por meio de links; b) Prespetiva 3D do

modelo numérico
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Figura 4.5 — Visao geral do modelo numérico
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Figura 4.6 — Esquema de ensaio ao pavimento original desenvolvido em laboratoério por
Fragomeli (2015)

4.2.2. Modelacao das ligagoes

As ligagdes nas intersecgdes entre as vigas principais e as tabuas de soalho foram modeladas de forma
a calibrar e aproximar o modelo aos resultados obtidos por Fragomeli (2015), sendo distinguidos dois
tipos de valores nos paragrafos seguintes, valores relativos aos ensaios a ligagdes pregadas e valores
extrapolados para as ligagbes executadas por Fragomeli (2015). As ligagdes consideradas foram
apenas entre as vigas principais e as tabuas de soalho, estando estas a funcionar ao corte. As ligagdes

entre o soalho e as vigas de bordo, como referido anteriormente, foram consideradas como rotuladas.

Arigidez de corte considerada nos elementos link do modelo foi baseada nos ensaios ciclicos a ligagdes
pregadas descritos na Secgao 3.2. Devido as diferengas da madeira usada, do numero e didmetro de
conetores entre as ligagdes do pavimento e as ligagdes pregadas ensaiadas, foi necessario extrapolar
os resultados obtidos consoante as caracteristicas das ligagdes executadas por Fragomeli (2015). Esta
extrapolagao baseou-se na recomendagao prevista no EC5-1-1 (2004) em que relaciona a densidade
média da madeira, p,, (kg/m?), e o didmetro do conetor, ® (mm), com a rigidez de corte de um conetor
por plano de corte, K., (N/mm) (Equagao (4.1)), tendo sido ambas as ligagdes realizadas por meio de

pregos.

P> X @

53 (4.1)

Kger =

A partir da envolvente da curva histerética obtida nos ensaios ciclicos a ligagbes pregadas, estimaram-

se as rigidezes de corte por plano de corte e por conetor antes e apds a cedéncia segundo as

Koriginal

expressoes (4.4) e (4.5) respetivamente. Apds a cedéncia a rigidez da ligag@o, K ,.¢e . -

passa a

depender apenas da plastificagdo do conetor e ndo da cedéncia da madeira em torno do furo (EC5-1-
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1, 2004), pelo que apenas se considerou a relagdo de didametros para o calculo da rigidez de corte apos

a cedéncia, K°r9inal

corte,pl

na Equacao (4.7).

Fragomeli (2015) usou uma madeira com uma densidade de p2"9"% = 570 kg/m3 e executou ligacdes

constituidas por 2 pregos com 3,3 mm de diametro, ®°"9n4 tendo sido calculado um fator f;, segundo
a Equacéo (4.3), para ter em consideragao a geometria do conetor e o material base. Os pregos usados
nos ensaios ciclicos, descritos na secgéo 3.2, sao de secgdo quadrada com lado, [, igual a 4 mm, pelo
que se realizou uma conversao desta secg¢ao para uma secgao circular através de uma equivaléncia
de inércias (Equacéo (4.2)), pois é expectavel que uma secc¢ao circular ofereca menor resisténcia a
deformacao quando comparada com uma secgao quadrada com a mesma dimensao, apesar do EC5-

1-1 (2004) nao fazer distingéo entre conetores de secgdes diferentes.

¢ 4
I~ =1 @M=£@¢=2x4I4X8<:>cp=cpens=54mm (4.2)
© = 8 12 12xm ’
poromal " goriginal (570'0)1,5 % 33 0,7044 (4.3)
= X = — =0, .
fi pens. pens. 518,5 5,4
ens
fonrfetor el = e (4.4)
n? conetores X n de planos de corte) gns
L = (n2 conetores x n2 de planos de corte)
ens
lig,pl
Keonecorpt = (n? conetores X n® dliz;)lanos de corte) s (4.5)
Kottt = K&sior,er X fi X n2 conetores (4.6)
Koriginal = Kens. % peoriomat X no t (4 7)
corte,pl — "*conetor,pl dens. n=conetores -

Pela disposi¢édo dos pregos nas ligagdes do pavimento é possivel verificar que esta proporciona alguma
rigidez de rotacdo ao né de ligacdo conferida pela rigidez de corte de cada um dos conetores. Esta
rigidez, designada de seguida como rigidez de tor¢ao relativamente a ligacéo, € deduzida considerando
que o centro de rotagao esta a meia distancia dos conetores (Figura 4.7) e que se mantém dentro de
um regime de pequenos deslocamentos, §, para que a igualdade da Equacédo (4.11) possa ser valida.
Como tal, apenas a rigidez elastica de corte foi considerada para o calculo da rigidez de tor¢do, sendo
esta deduzida a partir da Equacgao (4.12) a qual foi aplicado um fator corretivo de 0,81 para melhorar o
ajuste da envolvente obtida no modelo numérico a envolvente do pavimento original. Relativamente
aos restantes parametros referentes a torgao da ligagdo apds a cedéncia, estes foram obtidos a partir

de um método iterativo de forma a aproximar as curvas, tendo sido adotado 18,8% da rigidez elastica.

original Foriginal) foi
’

O ponto de cedéncia ao corte das ligagdes do pavimento de Fragomeli (2015), (d_,;  Feeq

aproximado segundo as Equacdes (4.13) e (4.14).
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original

5 Someer ==t (4.8)
coneto
Kcorte,  ior F = KSetor x & (4.9)
corte,el
M=F Xz (4.10)
Figura 4.7 — Esquema para o calculo 9 ) (411)
da rigidez de torgao da ligagao original - z/2 '
conetor 2
K;rriqiggll _ ﬂ _ Keorteel X2 x 0,81 (4.12)
§0, 6 2
porigingl _ pens. (n® planos de corte X n® de conetores )original (4.13)
ced ced (n® planos de corte X n® de conetores )eps. )
ainal
doriginal _ Fcifilgma 4.14
ced - Koriginal ( . )

corte,el

Relativamente ao comportamento de descarga das ligagdes do pavimento, considerou-se que esta é
semelhante ao das ligagdes que foram ensaiadas, tendo sido as curvas histeréticas do modelo
aproximadas as dos ensaios conduzidos por Fragomeli (2015) a partir de uma curva do tipo pivot
proposta por Dowel et al. (1998) e considerando os parametros descritos na Secg¢do 3.5. A curva
histerética do pavimento original obtida através de ensaios experimentais apresenta uma assimetria
em relagéo ao sentido de carga, apresentado maior rigidez e resisténcia para valores de deslocamentos
positivos (Figura 4.8). Optou-se assim por modelar a curva histerética do pavimento original de forma

simétrica e condicionada pelos valores de rigidez e resisténcia para valores de deslocamentos

negativos.
2 25/
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15 15}
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Z Z s
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w ° w o
- .
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= o K =0 054 kN/mm
O - S J
18 15 ks =0.082 kN/mm
200 20
28 .

160 100 -50 0 50 100 150 150 100

Deslocamento. d (mm) Deslocamento, d (mm)
Figura 4.8 — Curva histerética e envolvente do pavimento original (Fragomeli, 2015)

Introduzindo os valores obtidos anteriormente e tabelados na Tabela 4.3, obteve-se a curva histerética
da Figura 4.9. As rigidezes obtidas a partir da envolvente sdo préximas as obtidas em laboratério como
€ possivel verificar na Tabela 4.4. Verifica-se também que a curva histerética experimental do
pavimento original apresenta trogos quase verticais na descarga de cada ciclo (Figura 4.8). Tal podera

dever-se a forma de aplicagdo do carregamento (forga ou deslocamento imposto), tendo assim sido
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obtida uma curva histerética (Figura 4.9) com um modo de descarga diferente do obtido por Fragomeli

(2015) ou devido a efeitos de atrito entre elementos que nao foram considerados na modelagao.

Tabela 4.3 — Parametros que caracterizam a curva histerética pivot das liga¢gées originais

modeladas
a; a; B4 B-
100 100 0,11 0,11
Foog ™ Koorieer Koortept Mo Kiortioel Kiortropt
(kN) (kN /m) (kN /m) (kNm) (kN /m) (kN/m)
2,44 4012,36 -2,38 0,207 13,84 2,60
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=
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-1¢- Curvas histeréticas do | T
Modelo numérico
-15 ks =0.082 KN/mm
Envolvente obtida por
24 Fragomeli (2015) T
-25 1 1 1
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-50 0 5
Deslocamento, d (mm)

Figura 4.9 — Comparacao entre curva histerética obtida por modelacao e envolvente obtida

em laboratério

Tabela 4.4 — Resultados da envolvente obtidos por Fragomeli (2015) e a partir do modelo

numérico
Fragomeli (2015) Modelo numérico
Rigidez elastica, K;27 ,; (kN/mm) 0,278 0,275
Rigidez plastica, Kyqy ,;(kN/mm) 0,054 0,054
Deslocamento de cedéncia, dfy ., (mm) ~25* 25,7
Forga de cedéncia, FL27 .4 (KN) ~7,8* 71

*Fragomeli (2015) define o ponto de cedéncia no sentido positivo do carregamento, tendo sido necessario extrapolar estes

valores a partir da curva da envolvente disponivel.
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5. Descricao e Modelacao do Sistema de Reforgo

Para o pavimento em estudo, descrito no capitulo anterior, na Secgéo 4.1, foram considerados varios
sistemas de refor¢co, tendo como material base madeira macica ou derivados. Sao também
estabelecidos critérios para analise destes sistemas e avaliagdo do respetivo desempenho em termos
de rigidez e resisténcia no plano. Posteriormente, sdo consideradas varias configuragdes de montagem
do sistema de reforgo proposto de forma a realizar uma analise paramétrica. No 0 encontra-se uma

analise do custo do refor¢o proposto.

5.1. Critérios e procedimento de anadlise do sistema de reforgo

Com o intuito de avaliar o desempenho dos sistemas de refor¢co descritos, € necessario estabelecer
quais os critérios que o reforco tem de cumprir de forma a ser considerado adequado. Muitos
pavimentos de madeira, existentes em estruturas antigas, assentam em paredes de alvenaria com
requisitos relativamente ao deslocamento maximo permitido para fora do seu plano, de forma a nao
sofrerem rotura fragil por derrubamento, mecanismo descrito na Seccao 2.3. Os critérios para a
adequacao do sistema de reforgo passam nao apenas por uma verificagdo em termos de resisténcia,
como também pelo limitar a distor¢gdo do pavimento e consequentemente n&o contribuir para o colapso

das paredes.

Baseado em resultados experimentais conduzidos por Vaculik (2012) e Griffith (2006), o deslocamento
maximo no plano, medido em relag&o as paredes de empena, ndo deve ultrapassar 50% da espessura
das paredes de fachada principal e tardoz (Figura 5.1 a)). Este resultado foi considerado para definir
um limite maximo para a distorgdo do pavimento, sendo apenas um critério simplificado que nao

considera modos de vibragdo com a deformacao dos pisos totalmente fora de fase.

Tendo como referéncia o célculo realizado por Nunes (2017), em que resumiu a for¢a basal maxima de
trés tipos de edificios antigos presentes na cidade de Lisboa (edificios pombalino, gaioleiro e de
“placa”), verifica-se que o edificio que apresenta uma maior for¢ca basal é do tipo gaioleiro, com uma
forgca maxima transmitida pelas empenas ao piso de madeira de 32,6 kN/m. Considerando a geometria
estrutural deste edificio, caracterizado por Frazédo (2013), as paredes de tardoz apresentam uma
espessura no ultimo piso de 400 mm, as paredes de empena estdo espacadas de 12,50 m e as vigas
dos pavimentos estdo orientadas perpendicularmente a fachada (Figura 5.1 b)). Tal implica que o
pavimento em estudo ndo podera exceder um deslocamento relativo em proporgéo de 60 mm (Equagéao

(5.2)), de forma a ndo exceder o limite de 200 mm a meia distancia entre empenas.

Ayax = 200 188 60 (5.1)
max — X 12’5 » 0’5 = mm .
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Figura 5.1 — a) Critério para o deslocamento maximo de diafragmas em edificios de alvenaria.
(Adaptado de Giongo, et al (2014)) b) Geometria esquematica do edificio e do pavimento e

repetiva relagdo com o deslocamento maximo admitido.

O pavimento em estudo apresenta um desenvolvimento de 3,42 m, pelo que a forca transmitida pelas
empenas sera de 111,5 kN. Relativamente a uma perspetiva puramente de resisténcia, a madeira,
como material constituinte do reforgo, € um material fragil e apresenta reduzida ou nenhuma ductilidade,
e como tal, devera manter-se sempre em regime elastico. Desta forma, o pavimento em estudo devera
apresentar uma rigidez elastica minima de 1,86 kN/mm quando aplicada uma forga de 111,5 kN com o

intuito de limitar o seu deslocamento no plano € manter a sua integridade.

Considerou-se assim que para todos os reforcos, o pavimento deverd cumprir com os seguintes

critérios de forma a apresentar um comportamento adequado:

a) Os elementos de madeira constituintes do pavimento original ndo deverao apresentar tensdes
superiores as tensdes de cedéncia, apresentando um comportamento elastico quando
solicitados no plano do pavimento;

b) Os elementos constituintes do sistema de refor¢o poderdo apresentar rotura, desde que a
integridade do pavimento se mantenha;

c) Os deslocamentos no plano ndo deverdo ultrapassar o valor maximo de 60 mm para

resisténcias do pavimento superiores a 32,6 kN/m.

A partir do modelo numérico, foram medidos os deslocamentos considerando os nés no topo do
pavimento e obtida a reagédo horizontal (direcdo x) a partir de um né da base (Figura 5.2 a)). O
procedimento de carga, para a obtengao da curva histerética do pavimento, encontra-se descrito na
Figura 5.2 b), sendo realizados dois ciclos para um mesmo deslocamento uma vez que o modelo

estabiliza a partir do segundo.

58



Bordo com
deslocamento
imposto

60
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Reacgao horizontal Ne ciclos

a) b)
Figura 5.2 — Procedimento de carga aplicado ao modelo do pavimento reforgcado

A verificagdo de seguranca, de forma a verificar se todos os elementos se mantém em regime elastico,
seguiu a metodologia definida no EC5-1-1 (2004). Foram avaliados os esforgos axiais, de corte, de
flexdo e as respetivas combinagdes. Relativamente a resisténcia dos elementos de madeira do
pavimento original, Fragomeli (2015) nao refere a respetiva classificagdo segundo a norma EN 338
(2016), pelo que foi considerada uma classe C14, uma vez que os pavimentos antigos podem
apresentar algum grau de deterioragao, principalmente em zonas em contacto com as paredes de
alvenaria. Em termos do material de reforgo foram considerados painéis de derivado de madeira, OSB3.

As propriedades da madeira de classe C14 e do derivado OSB3 s&o apresentadas no Anexo D.

A verificagdo de segurancga proposta pelo EC5-1-1 (2004) considera que para a obtengao da tenséo de
calculo resistente, f;, a tensdo caracteristica, f;, devera ser afetada por: um coeficiente de modificagao,
k.n0q; Que depende da duracdo do carregamento e da humidade relativa em que os elementos irdo

estar expostos; tal como um fator parcial de seguranca, y,, (Equacgéo (5.2)).

fi = ko f—; (5.2)

Em edificios antigos, a entrega das vigas nas paredes sao zonas propicias a deterioragao da madeira,
uma vez que a alvenaria se encontra muitas vezes humida devido a efeitos de capilaridade, falta de
impermeabilizagédo e ventilacdo. Para efeitos de verificagdo de seguranga dos elementos do pavimento
original, foi entdo considerada uma classe de servico 2 e para os painéis de reforgo uma classe de
servico 1. A agédo sismica é considerada uma agdo instantdnea, conduzindo a um valor k.4
recomendado de 1,10 e um fator parcial de seguranga, y,, de 1,3 para o pavimento e 1,2 para os

painéis OSB3. A verificacao de seguranca passa pela verificagdo dos limites das tensdes geradas pelos
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esforgos axiais, de corte, flexao, das respetivas combinagdes entre esforgos e estabilidade propostos
pelo EC5-1-1 (2004).

Verificagao de tragao paralela ao veio:

Otoa < froa-kn (5.3)
1501
k;, = min <T> h < 150 mm
1,3 (5.4)
kp=1 h > 150 mm

o.0q tensdo de tragdo de calculo ao longo do veio;
ftoa  tenséo resistente de trag&o de calculo ao longo do veio;
ky, fator corretivo da maior dimenséo da secgéao;

h altura da secgao.

Verificagao de compressao paralela ao veio:

004 < feoa (5.5)

004 tensdo de compresséo de calculo ao longo do veio;

feoa  tensdo resistente de compresséo de calculo ao longo do veio.

Verificagao a flexao:

Um,y,d 0, Zd
+h,—25< 1 (5.6)
fm,y,d fm,z,d

k Um,y,d + Om,zd
" fm,y,d fm,z,d

<1 (5.7)

Omyd € Omza tensdo de flexdo de calculo segundo os eixos de maior e menor inércia respetivamente;

fmya © fmza tenséo resistente de flexdo de calculo segundo os eixos de maior e menor inércia
respetivamente;

ko fator que considera a redistribuicido de tensdes na secgdo. O EC5-1-1 (2004)

recomenda o valor 0,7 para madeira maci¢ca com secgao retangular.
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Verificagao ao corte:

Ta = fv,d . kcr (58)
Ty tensao de corte de célculo;
foa tensao resistente de corte de célculo;

ke fator de fissuragdo em elementos a flexdo que toma o valor de 0,67 para madeira macica.

Verificagao da combinagao de tragao e flexao:

0t0,d , Omyd k Om,z,d <1

m = 5.9
ft,O,d fm,y,d fm,z,d ( )
0t0,d Om, y,d Omzd
— + kypy —= —=1 5.10
ft,O,d fm,y,d fm,z,d ( )
Verificagao da combinagédo de compressao e flexao:
g, 2 0, (o}
< c,O,d) + m,y,d + km m,z,d <1 (511)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
g, 2 0. 0,
< c,O,d) + km my,d + m,z,d <1 (512)
fC,O,d fm,y,d fm,z,d
Verificagao de encurvadura de coluna
Oc,0,d Om y,d Om,zd
= ——tkp——=<1 5.13
kc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d ( )
Jc,O,d O-m,y,d Jm,z,d
X +hm =1 (5.14)
cz fc,o,d fm,y,d fm,z,d
Em que:
Le
Arely = =2 5.15
rel,y T ly ( )
ez fc,O,k
Arerz = — E (5.16)
tz | Eo,05
Ley€Le, comprimento de encurvadura em torno do eixo de maior e menor inércia
respetivamente.
iyei, raio de giracdo em torno do eixo de maior e menor inércia respetivamente
Eo 05 quinto percentil do médulo de elasticidade paralelo ao veio
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ky =0,5(1+02 (Aey —03) + 22,,) (5.17)

k, =0,5(1+0,2 (e, —03) +22,,) (5.18)
ke, = ! <1

ey - = 5.19

ky+ [k3—22%,, (5.19)

1
, - 2
kz + k; - Aiel,z (5 0)

Verificagao de encurvadura lateral

2
Omy,d ) Oc,0,d
+ <1 (5.21)
<kcrit fm,y,d kc,z f(J,O,d
Em que:
Do = | L7k (5.22)
' Om,crit
0,78 b?
O-m,crit = TEO,OS (523)
ez
b espessura da secgao
( 1 Areim < 0,75
1,56 — 0,75 4
kerie = e 0,75 < Areym < 14 (5.24)
21 Arel,m > 14
Arel,m

De notar que em relativamente ao caso de estudo, os elementos do pavimento apenas estao sujeitos
a esforgos no seu plano, pelo que momentos fletores no eixo de menor inércia serdo nulos. No entanto,
em situagdes reais, a verificagdo de seguranga deve contabilizar o efeito das cargas verticais aplicadas
perpendicularmente ao plano do pavimento, gerando assim momentos fletores nos dois eixos principais

de inércia (i.e. flexdo desviada) e eventualmente condicionar a verificagdo de seguranca.

Relativamente ao comprimento de encurvadura das tabuas de soalho, considerou-se que estas se
encontram apoiadas continuamente no eixo de maior inércia, sendo o respetivo valor igual a zero o que
implica um valor de k., unitario. Porém, no eixo de menor inércia, as tabuas encontram-se apoiadas
com um espagamento maximo de 260 mm, sendo este o comprimento de encurvadura considerado.
Em relagéo as vigas de bordo e as vigas interiores, o comprimento de encurvadura considerado em
ambos os eixos foi, de forma conservativa, o respetivo comprimento de 3420 mm. Em relagdo a

encurvadura lateral, considerou-se um momento constante em todo o comprimento dos elementos.
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5.2. Descricao e Modelagao do sistema de reforgo

De forma a avaliar o aumento da rigidez no plano do pavimento, procedeu-se a sua modelagdo de um
tipo reforco e 40 variantes que dependem da configuragdo definida. As respetivas ligagdes foram
modeladas de forma similar as ligagdes do pavimento nao reforcado e baseadas nos resultados dos
ensaios a ligacdes pregadas, aparafusadas e coladas. Posteriormente, determinou-se a rigidez global
do pavimento com os diversos sistemas de refor¢go e analisou-se a curva histerética de cada um. De
seguida foi determinada a rigidez global do pavimento refor¢ado, avaliada a forga de cedéncia, a rigidez
elastica e a rigidez secante por ciclo. Por ultimo, verificou-se a adequagéo do reforco segundo os

critérios anteriormente estabelecidos.

5.2.1. Reforgo proposto e variantes

Ao analisar a estrutura original do pavimento, verifica-se que os elementos que solidarizam toda a
estrutura sdo as tabuas do soalho, sendo estes os elementos que distribuem os esforgos pelas vigas
principais. No entanto, as ligagdes entre o soalho e as vigas apresentam uma rigidez e resisténcia
reduzida como observado pelo ensaio laboratorial realizado por Fragomeli (2015). Uma das hipoteses
consideradas na colocagdo do reforgo, seria melhorar a solidarizagdo do soalho, obrigando-o a
funcionar em conjunto, tendo sido consideradas pranchas de madeira colocadas entre as vigas

principais (Figura 5.4 a)).

Porém, este reforco esta condicionado pela resisténcia do soalho e das ligagdes que o ligam as vigas
de bordo. Apesar destas ligagbes terem sido executadas e modeladas como se de rétulas se tratassem

(Figura 4.3), numa situagéo real, estas seriam semelhantes as existentes com as vigas principais

(Figura 5.5), que apresentam uma forga de corte resistente muito reduzida (F2,9"* = 2,44 kN). Um
dos critérios anteriormente descritos indica que o pavimento devera apresentar um comportamento
elastico quando solicitado a uma forga superior a 32,6 kKN/m, o que resulta numa forga minima de 5,9kN
por cada ligacao entre a viga de bordo e as tabuas do soalho (Equacéo (5.25)), sendo impossivel atingir
forcas desta ordem de grandeza com as ligagdes existentes, como verificado na Secgao 4. Contudo,
mesmo que as ligagdes soalho-viga apresentassem resisténcia suficiente, seria necessario adotar um
sistema de ligagao pavimento-parede que garantisse uma transmissdo de uma forga de pelo menos

32,6 kN/m para o pavimento.

Por outro lado, caso a forga seja totalmente transmitida ao pavimento, o soalho apresentaria uma
tensdo de corte maxima de 2,23 MPa (Equacao (5.26)). Uma vez que o EC5-1-1 (2004) recomenda
usar apenas 67% da tensao de corte resistente para elementos a flexao, a classe de madeira do soalho
teria de ser necessariamente superior a D50, o que nao é verificado em situagdes reais em que estas
zonas sdo muitas vezes as mais deterioradas (razdo pela qual se considerou uma classe C14 para o
calculo da forga de corte resistente do soalho). Tal implica que cada tabua apenas resiste a uma forga

de corte de 2,55 kN, resultando numa forga maxima aplicada ao pavimento de 14,17 kN/m, for¢a que é
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muito inferior a imposta pelos critérios descritos na Secgao 5.1. Assim, o reforco ndo deve ser baseado
na capacidade resistente do soalho do pavimento, sendo recomendado que seja aplicado diretamente

sobre as vigas.

6‘&\6\
L

Forga aplicada por unidade de comprimento

F. =
lig n? ligagdes por unidade de comprimento

(5.25)
_ 32,6 —cOkN
- 1/018 7
3R _3x59x100 (5.26)
Tes = = = Z, a
Figura 5.3 — Possivel esquema de @hue T 24 T 2 x 180 x 22

distribuicdo de ligagoes entre o

soalho e a vigas de bordo

Uma outra hipétese considerada baseia-se na colocagdo de um painel de aglomerado de madeira do
tipo OSB (oriented strand board), OSB3, na face inferior das vigas, fazendo a ligagdo em todo
desenvolvimento do pavimento (Figura 5.4 b)). Desta forma, a forga introduzida pelas empenas devido
a acdo sismica é aplicada diretamente na solugao de reforgo, sendo posteriormente distribuida para o
pavimento através do painel. Foram assim consideradas varias variantes em termos de tipo de
conetores, espagamento entre estes e o numero de painéis, tendo sido adotados parafusos
autorroscantes com diametro efetivo de 4 mm ou pregos quadrados com 4 mm de face espagados em
50, 75, 100, 150 e 200 mm. Uma vez que em contexto de obra pode nio ser possivel usar painéis
continuos e ser necessario realizar cortes no reforgo, foram consideradas 3 situagbes em que se variam
0 numero de painéis usados ((Figura 5.4 b), c) e d)). Um resumo das configuragdes analisadas, como

também as respetivas designacdes, é apresentada na Tabela 5.1.

Com o intuito de verificar o efeito da solidarizagéo destas juntas na rigidez e resisténcia do reforgo,
foram consideradas duas pranchas de OSB3 com uma secgéo de 180x15 mm2 coladas com cola epoxi

nos sistemas com 3 painéis (Figura 5.5 a)).

Para a definicdo da espessura do painel, e, foi considerado um valor de 6,23 MPa, tensdo de corte
resistente no plano, segundo a norma EN 12369-1 (2001), f, 4. O painel tera de resistir a totalidade da
forca sismica de 32,6 kN/m (Equacgédo (5.27)), tendo sido adotada uma espessura de 15 mm. Para as
ligacdes de bordo, foram considerados dois conetores por cada espagamento, s, enquanto que para a

ligacdo a viga interior foi considerado apenas (Figura 5.5 b)).

Yk > 3XF o> 3XF _ 3x326
foa X ke 2 e C O E AN IR fog Xk 2X 623X 0,67

=11,72 mm (5.27)
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Tabela 5.1 — Lista de variantes para a analise paramétrica

Tipo de conetor

Parafuso com 4

Prego quadrado

Espagcamento, | N°de Solidarizagao das juntas
s (mm) painéis mm de didmetro | com 4 mm de
efetivo face

1 APAR-50-1P PREG-50-1P - -

50 2 APAR-50-2P PREG-50-2P - -
3 APAR-50-3P PREG-50-3P APAR-50-3P-C | PREG-50-3P-C
1 APAR-75-1P PREG-75-1P - -

75 2 APAR-75-2P PREG-75-2P - -
3 APAR-75-3P PREG-75-3P APAR-75-3P-C | PREG -75-3P-C
1 APAR-100-1P PREG-100-1P - -

100 2 APAR-100-2P PREG-100-2P - -
3 APAR-100-3P PREG-100-3P | APAR-100-3P-C |PREG -100-3P-C
1 APAR-150-1P PREG-150-1P - -

150 2 APAR-150-2P PREG-150-2P - -
3 APAR-150-3P PREG-150-3P | APAR-150-3P-C |PREG -150-3P-C
1 APAR-200-1P PREG-200-1P - -

200 2 APAR-200-2P PREG-200-2P - -
3 APAR-200-3P PREG-200-3P | APAR-200-3P-C | APAR-200-3P-C

b)
Figura 5.4 — Hipoteses de reforgo a colocar na face inferior do pavimento. a) Pranchas de

c)

d)

introduzidas no soalho entre vigas. b) Painel Gnico introduzido na face inferior das vigas.

c) Divisao do painel de reforgo em 2. d) Divisdo do painel de reforgo em 3.
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220

Viga de
bordo

140

! Viga interior
a) b)
Figura 5.5 — a) Esquema da colocagao de pranchas para solidarizagao de juntas no

reforgo. b) Esquema de ligag6es (Dimens6es em mm).

5.2.2. Modelagcao de ligagoes

As ligagdes foram modelas por meio de elementos link do programa de calculo e definidos com base
nos resultados dos ensaios, realizando uma deducéo similar a descrita no Capitulo 4. Uma vez que os
ensaios foram realizados a partir de madeira maciga com uma densidade de p&*s = 518,5 kg/m?,

ref.

diferente a do painel de reforgo, pl¢/* = 550,0 kg/m®, e da densidade do pavimento, pr 9™ =

m

570,0 kg/m3, foi calculado um fator de conversio, f,, para ser aplicado a rigidez elastica, conforme a
Equacéo (5.28). No entanto, para a deducédo da for¢ca de cedéncia apenas foram tidos em conta o

numero de conetores e planos de corte, segundo a Equacao (5.31).

1,5

ref. original. 1,5
Pm X Pm V550 x 570 (5.28)
fz = ens. =\7 &1gc =112 ’
pg 518,5
Kl Z K X £, (n® planos de corte X n® de conetores )4, (5.29)
corte,el ligel 7127 (e conetores x n2 de planos de corte) s )
Ko Kens (n® planos de corte X n? de conetores );;4. (5.30)
= . X .
corte,pl g Pl ™ (e conetores x n? de planos de corte) s
lig ens. . (n®planos de corte X n® de conetores )y,
Fooq = Feed X 7 > (5.31)
(n2 planos de corte X n2 de conetores )gns.
Klig
Kcorietor _ corte,el (532)
corte

" (n2 planos de corte x n2 de conetores iig.

Tal como nas ligagdes do pavimento original, foi considerado um desnivel entre as vigas e o reforgo
onde é modelada a ligagédo e considerada uma curva histerética do tipo pivot, cujos parametros foram

iguais aos definidos na Seccdo 3.5. Para as ligagdes as vigas de bordo, foram agrupados dois
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conetores e deduzida a respetiva rigidez, ao contrario das ligagbes as vigas interiores em que se
modelou um unico conetor. Os elementos link foram posteriormente espagados conforme a descrigdo
anterior. Foi também definido um deslocamento maximo de rotura nos 8 mm, uma vez que a energia
dissipada das ligagdes passa a nao ser representativa a partir deste nivel. O agrupamento de conetores
nas ligagdes as vigas de bordo restringe a rotagdo dos elementos, proporcionando rigidez ao né e tendo

esta sido definida segundo a Equagéao (5.33) e deduzida como descrito na Secgao 4.2.2.

. M Kconetor X ZZ
l t
Ktézgéo = E =— 82 (533)
Relativamente as ligagdes coladas nas juntas dos painéis, foi estipulado um deslocamento de cedéncia
em 0,25 mm e considerada apenas a rigidez elastica obtida nos ensaios, sendo o seu comportamento
do tipo fragil. A rigidez de corte para a modelagédo dos elementos link foi deduzida simplificadamente
de acordo com a Equagéo (5.34), assumindo uma area colada por link modelado, (BH )ik, €

considerando a rigidez de corte, K;7;°, e area colada das ligagbes ensaiadas, Agy;, (180 x 80 mm?).

ens

. KE

lig _ Mg

Kcorte,el _Aens (BH)link
cola

(5.34)

Tabela 5.2 — Parametros que caracterizam a curva histerética Pivot das ligagdes modeladas

- li lig lig li lig lig
Conetor N cone.tores F cgd corte,el Kcorte,pl Mcgi Ktor(;io,el Ktor(;io,pl
por link (kN) (kN /m) (kN/m) (kNm) | (kNm/m) | (kNm/m)
1 1,12 2414,48 -43,52 - - -
Parafuso
2 2,24 4828,96 -87,04 0,16 23,66 -0,43
1 1,22 3196,06 -3,28 - - -
Prego
2 2,44 6392,13 -6,55 0,17 31,33 -0,03
Area colada Flig lig lig Mliy lig lig
Ligante por link ced corte,el corte,pl ced torgao,el torgio,pl
kN kN
(BH) iy (m?) (kN) (kN/m) (kN/m) (kNm) (kNm/m) | (kNm/m)
Cola epoxi | 0,05 x 0,09 12,43 49731,71 - - - -
Conetor/
. a; a B1 B2
Ligante
Parafuso 8 8 0,06 0,06
Prego 100 100 0,11 0,11
Cola epoxi - - - -
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5.3. Analise e Discussao de Resultados

Apds a modelagao do sistema de reforco, foi aplicado o carregamento ciclico descrito anteriormente,
tendo sido verificados os deslocamentos dos nés de topo juntamente com a reagéo horizontal (Figura
5.2 a)) com o intuito de tragar a curva histerética dos varios modelos. A titulo de exemplo, a curva
histerética da variante APAR-50-1P é apresentada na Figura 5.6. A partir desta foi tragada a respetiva
envolvente com a qual se definiram os trogos antes e apds cedéncia. Posteriormente foi realizada uma
analise a for¢a de cedéncia, a rigidez elastica e a evolugao da rigidez secante. Como o modelo Pivof,
com o qual foram modeladas as ligagdes, ndo permite simular o efeito pinching, a energia dissipada
dos ciclos néo foi analisada. As restantes curvas histeréticas encontram-se no Anexo E. Foi também
verificado se os elementos do pavimento original se mantém em regime elastico mesmo apds a

cedéncia do reforgo.

200

%28 deeg=7,99 mm
140 Feeg= 153,23 kN

120
100
80
60
40
20

Curva histerética de
APAR-50-1P

Envolvente

F (kN)

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140 /
-160 1
-180
-200

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
d (mm)

< Rotura

------- Resisténcia minima
(x111,5 kN)

deeg=-7,98 mm
Foeq=-153,24 kN

Figura 5.6 — Curva histerética da variante APAR-50-1P

5.3.1. Forg¢a de cedéncia

Para analisar a forga de cedéncia de cada variante, foram agrupados os resultados de cada modelo
segundo o numero de conetores usados entre a viga de bordo superior e o reforgo, sendo estas ligagbes
responsaveis por transmitir o carregamento das empenas para o sistema de refor¢co e limitando a
resisténcia do conjunto. Verifica-se, a partir da Figura 5.8, que para as situagdes em que é usado
apenas um painel de OSB3 (1P), a forca de cedéncia do pavimento esta diretamente relacionada com

a forca de cedéncia dos proprios conetores, sendo o declive da regresséo linear proximo destas

(FLbaraluse — 112 kN / FLP"®9° = 1,22 kN), mantendo uma relagéo de 1,09. No entanto, esta relagéo
deixa de ser valida a partir do momento em que o painel de refor¢o é dividido. Para configuragbes com
2 painéis (2P), a forca de cedéncia é reduzida em média em 25% comparativamente com configuragcbes

em que se usa um painel, sendo de cerca de 50% para configuragdes com 3 painéis (3P) (Figura 5.7).
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Contudo, a solidarizagdo das juntas a partir de pranchas coladas de OSB3 (3P-C) apresentam
resultados semelhantes as configuragdes em que se usa apenas um painel, podendo ser uma solugéo
para evitar descontinuidades no reforgo, melhorar a sua resisténcia e agilizar a colocagéo do reforgo
em obra. Resumidamente, as configuragdes que cumprem com o requisito de atingir uma forga de
111,5 kN em regime elastico sdo apenas 8, sendo a maioria constituida por apenas um painel de reforgo
ou com a solidarizacao das respetivas juntas e com espagcamentos inferiores a 75 mm entre conetores.

125 125 8888
o i - o B
— 1,00 1,00 RRRXo
50,75 0,75 nghoo
zrgo,so 0,50
©
20,25 0,25

0,00 0,00

1P 2pP 3p 1P
E50mm E75mm B100 mm =150 mm ®200 mm B 50 mm ®75mm l100 mm =150 mm l200 mm
a) LigagOes aparafusadas b) Ligacdes pregadas

Figura 5.7 — Evolugao da forga de cedéncia em fungdo da compartimentagao do painel de

reforco
180 180
160 160 X
X
140 140
> " 120 * S
x = ’
. = 80 NANGE -
R ] i
. o o L K o "..

75 100 125 150 75 100 125 150

n n

Feeg=1,10n +4,58 e APAR-1P Foeq=1,19n+5,38 e PREG-1P

R?=0,999 2

e APAR-2P R*=0,999 e PREG-2P

Feeq = ?,81 n9+96,93 e  APAR-3P Feeq=0,88n + 6,58 e PREG-3P

i =00 X APAR-3P-C R?=0,999 X PREG-3P-C
Feea=0,57n+582  _______ Limite: 111,5 kN Feg=065n+534  ======- Limite: 111,5 kN

R?=0,996 R?=0,997

a) Ligacoes aparafusadas b) Ligagbes pregadas

Figura 5.8 — Evolugao da forga de cedéncia em fungédo do nimero de conetores.
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5.3.2. Rigidez elastica

Em termos de rigidez elastica, obtida a partir da envolvente das curvas histeréticas, verifica-se que
quanto mais divisbes o painel de reforgo tiver, menor sera a rigidez da estrutura, sendo este resultado
esperado, uma vez que o sistema de refor¢o passa a ndo funcionar em conjunto. No entanto, ao
solidarizar as juntas, os valores de rigidez inicial mantém-se proximas das configuragbes com um
painel. O espagamento entre conetores & também um fator importante para a rigidez. Ao analisar a
estrutura, considerou-se que a rigidez total do pavimento sera dada por uma sequéncia de rigidezes
em paralelo, sendo estas compostas por uma parcela da rigidez das ligagdes e uma outra parcela
relativa a rigidez do proprio painel de reforgo, segundo a Equagdo (5.35). A parcela das ligagdes foi

admitida que sera em fungéo do numero de conetores usados (n) entre o refor¢o e a viga de bordo,
Kligag()es = f(n).

1 1 1
+ (5.35)

Kpavimento Kliga(;()es Kpainel

Foram ent&o tragadas as curvas com a flexibilidade inicial do pavimento (1/Ke)) em fungéo do inverso
do numero de conetores, tendo sido obtidas as retas de regressao linear apresentadas na Figura 5.9.
Observa-se que para uma configuragdo de um painel a reta obtida tem um melhor ajuste que as
restantes. Este facto pode ser explicado pelo reforgo poder funcionar em conjunto, ao contrario das
configuragdes em que existem descontinuidades no painel e que funcionam independentemente entre
si, tornando o fator do numero de conetores menos preponderante para a rigidez elastica. De notar
também que apesar do tipo de conetores usados, a parcela referente a rigidez do painel mantém-se

em ambas as regressoes lineares para uma mesma configuragao do reforgo.
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a) Ligacdes aparafusadas b) Ligagbes pregadas

Figura 5.9 — Relagéo entre a flexibilidade elastica e o inverso do nimero de conetores usados.
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Ao analisar os resultados de todas as configuragdes, (Figura 5.10), verifica-se que a divisdo do painel
tem um maior impacto na rigidez elastica do que o espagamento usado nas ligagdes. Ao comparar a
perda de rigidez das variantes APAR-50-1P e APAR-75-1P, verifica-se que esta é de 8%, enquanto
que entre as variantes APAR-50-1P e APAR-50-2P é de 25%, sendo a perda de rigidez maior quando
existe divisdo do painel de reforco. Este resultado verifica-se também nas configuragées em que foram
usadas ligacdes pregadas. A evolugao da rigidez elastica com o aumento do espagamento e com o
aumento da divisdo do painel de reforco em relagdo a configuragdes com um painel encontra-se na
Figura 5.11. De notar também que as ligagdes pregadas proporcionam maior rigidez que as
aparafusadas, estando em concordancia com os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais descritos
na Seccéo 3.

Com a solidarizag&o das juntas a partir de pranchas OSB3 coladas aos painéis, verifica-se que a rigidez
elastica se mantém proxima dos valores obtidos em configuragdes de apenas um painel, sucedendo o

mesmo com os valores de forga de cedéncia.
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Figura 5.10 — Valores da rigidez elastica por configuragao e tipo de ligagido
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Figura 5.11 — Relagao com a rigidez elastica de configuragées com 1 painel.
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5.3.3. Deformacao e rotura

Para reforgcos 1P, a rotura ocorre sempre nas ligagdes com as vigas de bordo, enquanto que para
reforgos 2P e 3P a rotura da-se junto as juntas entre os painéis. Ao observar a Figura 5.12, devido a
geometria do reforgo, € possivel verificar que a componente vertical da forga transmitida as ligagdes &
maior que a horizontal e uma vez que as ligagdes com as vigas interiores sdo apenas compostas por
um conetor, sdo estas as primeiras a entrar em rotura. Por outro lado, em reforgos com um painel, a
situacao inverte-se e a componente horizontal das forgas transmitidas € maior, resultando na rotura
das ligagdes com as vigas de bordo. Para os reforgcos 3P-C, o refor¢co passa funcionar em conjunto

transmitindo assim a forca com uma componente horizontal maior e resultando numa rotura nas

ligacbes com a viga de bordo.
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Figura 5.12 — Deformacao de configurag¢ées a) 1 painel (1P) b) 2 painéis (2P) c) 3 painéis
(3P) d) 3 painéis com juntas coladas (3P-C) juntamente com diagonal de distribuicao de

esforcos pelo painel de reforgo.
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5.3.4. Rigidez secante por ciclo

Relativamente a rigidez secante por ciclo, apenas se analisaram as configuragbes que atingem uma

forca de cedéncia superior a 111,5 kN, sendo estas apenas as seguintes 8 variantes:

e APAR-50-1P
e APAR-50-2P
e APAR-50-3P-C

e PREG-50-1P .
e PREG-75-1P .
e PREG-50-2P

PREG-50-3P-C
PREG-75-3P-C

Os reforcos em que s&o usadas ligagbes pregadas apresentam maiores niveis de rigidez
comparativamente com as ligagdes aparafusadas, contudo, a evolugao da rigidez com o deslocamento

imposto mantém-se semelhante entre as mesmas configuragdes.

Verifica-se que para as configuragdes de apenas um painel, a rigidez secante é inicialmente superior,
apresentando um patamar inicial que nao é verificado em configura¢gdes com dois painéis (Figura 5.13).
Contudo, a respetiva evolugao de rigidez € menos suave, ocorrendo quebras de rigidez mais
acentuadas. Observa-se também que para um espagamento de 75 mm, existe uma perda de rigidez
que rapidamente se aproxima dos valores apresentados pelas variantes de dois painéis seguindo-se a
rotura.

A rotura ocorre mais cedo em configuragdes com um painel, sendo este comportamento reproduzido
em situacdes em que as juntas se encontram solidarizadas. Com o aumento do deslocamento imposto
verifica-se também que caso n&o ocorresse rotura, as configuragdes 1P e 3P-C tenderiam a apresentar

um comportamento de rigidez semelhante a configuragbes com dois painéis.
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Figura 5.13 — Evolugao da rigidez secante em fungédo do deslocamento imposto (mm)
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5.3.5. Verificagao de segurancga

Com o intuito de verificar os elementos do pavimento, considerou-se o instante em que a estrutura
atinge o seu valor maximo de resisténcia, estando o racio maximo de cada tipo de verificagcdo explicito
no Anexo E. Relativamente aos elementos do soalho, estes sdo condicionados pela verificagdo da
seguranca da secg¢do a combinagao tragdo com momento fletor em todas as variantes, porém tal é
devido a modelagao das ligagbes de extremidade das tabuas que foram consideradas como rigidas,
libertando apenas os momentos no plano do pavimento conforme a estrutura foi concebida. Contudo,
estas ligagcbes em situagdes reais serdo da mesma natureza das ligagdes com as vigas interiores, pelo
que os esforgos axiais estardo limitados pela resisténcia destas, registando assim valores muito

inferiores aos atingidos pelos modelos.

Por outro lado, as vigas interiores e de bordo sdo condicionadas por efeitos diferentes, dependendo
das configuragdes do reforgo. Em situagdes em que é usado um painel ou é introduzida a solidarizagéo
das juntas entre painéis, estes elementos sdo condicionados por efeitos de encurvadura. No entanto,
a verificagdo destes elementos nido considerou o efeito benéfico de contraventamento que os painéis
e as tabuas de soalho tém sobre as vigas. Como referido anteriormente, a verificagdo considerou
também um momento uniforme em todo o comprimento, que nao é real, como também um comprimento
de encurvadura conservativo. Porém, os valores maximos atingidos na verificagao encontram-se longe
dos valores limites. Em situagbes com dois painéis de refor¢o, os elementos viga ficam condicionados

por corte, com valores maximos junto as juntas.

Existem duas situagbes que apresentam valores muito proximos dos limites definidos na Secgao 5.1,
sendo estas as variantes PREG-50-1P e PREG-50-3P-C. Estas configuragdes sdo condicionadas pelas
tdbuas de soalho, no entanto, como foi anteriormente referido, os valores atingidos devem-se as

ligacdes de extremidade com as vigas de bordo.

Relativamente aos painéis de reforco, foram verificadas as tensdes existentes, analisando se as
tensGes ndo atingem os valores resistentes de calculo da tensdo de corte de painel, de tragdo e
compresséao dos elementos. A rotura do sistema de reforgo ocorre ao nivel das ligagdes entre o painel
OSB3 e as vigas do pavimento, mantendo, na generalidade das configuragdes, as tensdes no painel
abaixo das tensbes de cedéncia (Anexo E). Contudo, nas configuragdes pregadas com um
espacamento de 50 mm entre conetores, verifica-se que a tensdo de corte de painel atinge valores
préximos ou no limite quando a estrutura atinge a forca maxima em torno de um deslocamento imposto

de 20 mm. A tensdo atuante pode, porém, ser reduzida se se aumentar a espessura do painel.
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5.4. Custo de aplicagao

Foi realizada uma analise de custo para duas variantes do refor¢o proposto, APAR-50-1P e APAR-50-
3P-C, sendo estas as configuragdes com custos expectaveis superiores em comparagao com todas as
outras. Em termos de mao-de-obra, foi considerado um carpinteiro de 12 e um de 22 com uma taxa
homem-hora de 0,197 H.h/m2 (CYPE Ingenieros, S.A., 2020). Considerou-se também um valor
percentual de desperdicios de 10% e os pregos unitarios estipulados na pagina de Gerador de Pregos
(CYPE Ingenieros, S.A., 2020).

Entre as variantes, a configuragdo APAR-50-1P apresenta um custo de 26,36 €/m? (Tabela 5.3) inferior
aos 48,44 €/m? (Tabela 5.4) obtido para a configuragdo APAR-50-3P-C. No entanto, a diferenca de
valores deve-se apenas ao facto das ligagdes coladas com cola epodxi implicar a compra de uma
embalagem de 5 kg, sendo necessario para o caso de estudo uma quantidade inferior. Em contexto de
obra, o valor do custo da cola passaria a ser dissipado no valor total, uma vez que as areas coladas

seriam superiores.

Tabela 5.3 — Custo de aplicagao de reforco APAR-50-1P

APAR-50-1P Custo
. Unidade | Quantidade | unitario Total €
Descrigao €/un
Painel estrutural OSB de particulas longas e orientadas, de
altas prestagdes para utilizagdo em ambiente humido, classe 2
OSB/3, bordos rectos, de 15 mm de espessura, densidade m 7,073 8,637 61,09
550 kg/m3, segundo NP EN 12369-1 (2001).
Caixa de 200 parafusos VBA Plus Rosca Total Cabecga de
Embeber (6 x 40 mm?) un. 3 18,090 54,27
Carpinteiro de 12 (0,197 H.h/m2) m? 7,073 3,873 27,39
Carpinteiro de 22 (0,197 H.h/m2) m? 7,073 3,778 26,72
Total 169,47

Tabela 5.4 — Custo de aplicagao de reforco APAR-50-3P-C

APAR-50-3P-C Custo
— Unidade | Quantidade | unitario Total €
Descrigao €/un
Painel estrutural OSB de particulas longas e orientadas, de
altas prestagdes para utilizagdo em ambiente humido, classe 2
OSB/3, bordos rectos, de 15 mm de espessura, densidade m 7,073 8,637 61,09
550 kg/m?, segundo NP EN 12369-1 (2001).
Caixa de 200 parafusos VBA Plus Rosca Total Cabecga de
Embeber (6 x 40 mm?) un. 3 18,090 54,27
Ligante epoxi estrutural de 5kg em dois componentes a base
delrgsmas denepoxu |sento_ de ~solventes, com resisténcia Un. 1 129,85 129,85
quimica e mecanica para aplicagdes em madeira. (Consumo
de 0,5-2kg/m2)
Carpinteiro de 12 (0,197 H.h/m2) m? 7,817 3,873 30,28
Carpinteiro de 22 (0,197 H.h/m2) m? 7,817 3,778 29,53
Total 311,44
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5.5. Conclusoes finais

Verifica-se que oito variantes conferem ao pavimento uma melhoria substancial da rigidez global no
plano, com um aumento minimo de 18 vezes em comparacgao com a situagdo nao reforgada. Em termos
de resisténcia verifica-se um aumento minimo de 20 vezes. Os resultados obtidos encontram-se
resumidos na Tabela 5.5, tal como os resultados apresentados por Fragomeli (2015). De forma a
melhorar a resisténcia e rigidez das configuragdes 2P e 3P sem solidarizar as juntas dever-se-ia
concentrar o numero de conetores perto das juntas dos painéis, uma vez que sdo estas zonas que

condicionam a resisténcia e rigidez do reforgo proposto.

Em todos os casos, os elementos do pavimento mantém-se em regime elastico e o valor de
deslocamento de cedéncia garante que a distorgdo maxima atingida no pavimento € um valor baixo e
que, no edificio gaioleiro caracterizado por Frazdo (2013) e com a for¢a de corte maxima estimada das
empenas, nao ira promover um deslocamento maximo da fachada de 200 mm para fora do plano
(Figura 5.1).

Tabela 5.5 — Resultados resumidos das configuragées que cumprem requisitos

comparativamente com os resultados do pavimento original

Forga de | Deslocamento | Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez
_ ) cedéncia| de cedéncia elastica | plastica (+) | plastica (-) | equivalente
vesenesRe |\ p | | k| kM| K| G
(kN) (mm) (kN/mm) | (kN/mm) | (kN/mm) | (kN/mm)

Pavimento original
Fragomeli (2015) 5,38 1,57 0,76 0,099 0,054 0,42
PREG-50-1P 164,86 8,19 20,13 2,18 2,20 11,07
PREG-50-3P-C | 162,29 8,21 19,77 2,20 2,23 10,87
PREG-75-1P 112,34 5,96 18,86 2,17 2,16 10,37
PREG-75-3P-C | 111,93 6,02 18,58 2,24 2,24 10,21
PREG-50-2P 122,24 7,88 15,51 1,51 1,50 8,53
APAR-50-1P 153,24 7,99 19,19 0,05 0,05 10,55
APAR-50-3P-C | 150,13 7,95 18,88 0,28 0,26 10,38
APAR-50-2P 112,96 7,84 14,40 0,52 0,52 7,92

Com o intuito de avaliar a rigidez equivalente do pavimento e desta forma comparar os sistemas de
reforgo entre autores, realizou-se o calculo segundo a Equacgao (2.3), tendo por base a rigidez elastica
da envolvente da curva histerética. Os valores de rigidez equivalente obtidos sdo da mesma ordem de
grandeza dos relatados por Nunes (2017) e Nunes et al. (2020) com um reforgo reticulado metalico,
tendo atingido um valor de 11,41 kN/mm. Por sua vez, Corradi et al. (2006) atinge um valor de

11,20kN/mm com um refor¢co composto por soalho duplo a 90° e diagonais de GFRP. Apenas as
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configuragdes com um painel ou com as juntas solidarizadas apresentam valores de rigidez equivalente

proximos obtidos por estes autores (Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Comparacao da rigidez equivalente entre autores e reforgco proposto

Contudo, em termos de custos de aplicagdo do reforgo, foi obtido um valor maximo de 48,44 €/m? para
a configuragcdo APAR-50-3P-C dentre todas as variantes. Em contraste, relativamente ao reforgo
metalico proposto por Nunes (2017) e Nunes et al. (2020), foi obtido um custo de aplicagcdo de
126,00€/m?. A diferenga de valores representa uma redugdo de custos de cerca de 60%, pelo que o
reforco proposto podera ser uma boa solugdo para o aumento de rigidez e resisténcia no plano,

reduzindo também os custos de aplicagdo em contexto de obra.
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6. Conclusoes

O ambito deste trabalho engloba apenas edificios construidos até década de 40 do século XX altura
em que se deu o advento do betdo armado em Portugal, sendo estes definidos como edificios antigos.
Estes edificios, com um minimo de 80 anos de idade, apresentam na sua estrutura a madeira como

principal material na execugao de pavimentos.

Em termos de agbes horizontais, os pavimentos sdo os Unicos elementos estruturais nestes edificios
que possibilitam a distribuicdo das forgas pelas paredes de alvenaria. Porém, as ligagdes com as
paredes e as proprias ligagdes do pavimento condicionam esta distribuicdo e impossibilitam o edificio
de funcionar em conjunto. Sendo Portugal um pais afetado por atividade sismica, edificios que
apresentam estas caracteristicas podem implicar um aumento nao sé de prejuizos econémicos como

também em numero de vitimas em caso de sismo.

Estes edificios correspondem a cerca de 38% do parque edificado do concelho de Lisboa (Censos
2011), tendo valor um histérico quer individualmente como no seu conjunto. A sua reabilitacao,
respeitando a generalidade da sua estrutura e usando materiais e técnicas tradicionais, € assim
importante ndo s6 para a valorizagéo do proprio edificio e defesa da histéria da sua construgéo, como

também para a implementacao de medidas preventivas em casos de um desastre sismico.

Ao longo desta dissertacao, verificou-se que o problema de falta de rigidez e resisténcia dos pavimentos
existentes baseia-se na resisténcia e rigidez das préprias ligagdes, sendo estas condicionantes para o
comportamento dos pavimentos. Os pavimentos de madeira, apesar de fazerem uso de um material
fragil, ndo apresentam rotura dos préprios elementos e demonstram um comportamento ductil, como
pode ser verificado tanto nos ensaios realizados por Nunes (2017) como Fragomeli (2015). Tal facto sé

é possivel a partir das respetivas ligagdes que apresentam ductilidade.

Foram assim estudadas ligagbes por meio de conetores metalicos ou com recurso ao uso de cola epoxi.
Relativamente aos ensaios laboratoriais em ligagdes com cola epdxi ndo foi possivel concluir qual o
comportamento global deste tipo de ligagdes, uma vez que ocorreu sempre a rotura dos provetes fora
das ligagdes devido a pressao de aperto do equipamento usado, porém foi possivel definir a respetiva
rigidez elastica da cola. E assim necessario reformular o esquema de ensaio a este tipo de ligagdes.
Com o mesmo esquema foram ensaiadas ligagdes pregadas e aparafusadas, tendo sido verificado um
comportamento ductil em ambas e visivel o efeito pinching caracteristico deste tipo de ligagbes. As
ligacdes pregadas apresentaram maior dissipacdo de energia ao longo dos ciclos demonstrando

valores superiores de rigidez e resisténcia em comparagédo com as ligagbes aparafusadas.

O ensaio ao pavimento original demonstrou que a unica forma de transmitir as for¢as impostas pelas
paredes de empena a restante estrutura é através das tabuas de soalho que apenas estéo solidarizadas

as vigas a partir de ligagbes pouco rigidas, sem rigidez de rotagdo. Considerou-se assim um reforgo na
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face inferior do pavimento, ligado as vigas interiores e de bordo, ndo dependendo assim do
comportamento do soalho nem das respetivas ligagdes existentes. Verificou-se a importancia de o
reforco ser constituido por elementos continuos, reduzindo assim o niumero de ligagdes necessarias

para obter uma distribuicdo de esforgos uniforme.

Relativamente aos reforgos propostos, no qual foram modeladas quarenta variantes, verificou-se que
a divisdo do painel OSB3 implica uma redugédo substancial na rigidez elastica como também na
respetiva resisténcia atingida, sendo proxima de 50% em ambos os casos para quando se reduz o
painel em trogos de 1/3 do comprimento inicial. O espagamento tem um peso menos significativo para
a rigidez, mas torna-se mais preponderante em relagéo a forga de cedéncia atingida. Observou-se que
a solidarizagdo das juntas com pranchas de OSB3 de 180x15 mm? e cola epdxi podera ser uma boa
solugao para dar continuidade ao reforgo, apresentado valores semelhantes em termos de resisténcia
e rigidez. Principalmente em contexto de obra que nem sempre sera possivel introduzir um painel
continuo em todo o pavimento, esta solugdo pode ser interessante pela sua facilidade de aplicagao.
Em termos de custos, o reforgo apresenta valores por metro quadrado muito inferiores em comparagao

com outras solugdes de reforgo, podendo atingir redugdes superiores a 50%.

6.1. Trabalhos futuros

A modelagao das ligagbes baseou-se no modelo de curvas histeréticas do tipo pivot, estando limitadas
em termos de representatividade da energia dissipada por ciclo, uma vez que este modelo ndo permite
reproduzir o efeito pinching caracteristico das liga¢cdes por meio de conetores metalicos. Como
consequéncia desta limitagdo, a energia dissipada por ciclo ndo foi avaliada, sendo esta uma
caracteristica importante para o comportamento global do reforgo, podendo posteriormente ser
calculado o coeficiente de amortecimento. E sugerido que o pavimento reforcado com este sistema seja

assim ensaiado a escala real, de forma a validar os resultados obtidos na presente dissertagéo.

Para todas as ligagcbes modeladas, foi considerada a rotura para um deslocamento de 8 mm, sendo
possivel que o deslocamento de rotura descrito no Capitulo 5 seja superior caso sejam realizados
ensaios a um dos refor¢cos. Relativamente aos reforcos propostos, o efeito de atrito nas juntas de
divisdo do painel OSB3 néo foi contemplado para a modelagéo, sendo possivel que a resisténcia e a

respetiva rigidez sejam superiores as obtidas no modelo.

Importante salientar que esta dissertagdo se foca apenas nas ligagbes entre os elementos do
pavimento, ndo contemplando ligagbes com as paredes de alvenaria, sendo estas essenciais para a
transmissao da forga sismica. Sugere-se assim que se dé continuidade a este estudo com um foco as
ligacdes parede-pavimento e realize uma analise de custo-beneficio para determinar a solugdo mais
indicada para uma situacao real, tendo em conta o aumento de rigidez e resisténcia no plano obtidos

pelas variantes do reforgo proposto.
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Anexo A - Resumo de resultados de diversos autores

Tabela A.1 — Resultados de rigidez e resisténcia

aos pares

g
- c =
—_ [
Autor / Tipo § - -3 % 3 § E
1 3 e _ - -
de Carrega- g x | Designacao Descrigao do pavimento Reforgo ‘% Z z’ § 3 é
82 X x o
mento |E E 3 § v N 2
o 12 =) ]
[ 5 2
=)
2
Fragomeli . . o
(2015)/ 3,42 x Vigas dispostas na maior diregdo - 8,68 1,80 0,99
Ciclico 1,88 com tabuas de soalho corrido Pregos em ziguezague 5.38 0.76 0.42
Nunes ) ) N
3,42 x Vigas dispostas na maior diregdo . .
(2017)/ - Estrutura metalica reticulada 146,81 20,21 11,41
1,88 com tabuas de soalho corrido
Ciclico
01-T2-OR - 4,94 0,47 0,47
Colocagao adicional de 2 pregos a
02-T6-OR Vigas dispostas nas duas ) 3 12,38 0,28 0,28
Corradi et meio de cada tabua
3,00 x dire¢cdes em duas camadas. 2
al. (2006) / 03-T4-T6 . ] Soalho duplo a 90° 19,31 1,71 1,71
. 3,00 pregos por extremidade da tabua
Monoténico Soalho duplo a 90° e diagonais de
05-T4-FV de soalho 65,63 11,20 11,20
GFRP
06-T4-FV Soalho duplo a 90° e malha de GFRP| 57,84 5,04 5,04
- - +1 0,31
Soalho duplo a 45° - +11 3,44
Piazza et al. Soalho pregado a vigas com 4 -
5,00 x Barras de aco reticuladas - +18 5,63
(2008) / - pregos por intersecgéo e 2 por
. 4,00 . Faixas de CFRP - +50 15,63
Ciclico extremidade.
3 Placas de contraplacado - +85 26,56
Laje de betdo armado - +75 23,44
FMSB Soalho com bordo simples - 0,77 0,09 0,09
FM Soalho com bordo macho-fémea - 0,90 0,34 0,34
FM+45°SP (A) Soalho com bordo simples Soalho duplo a 45° 14,03 1,29 1,29
Valluzzi et
1 (2010)/ 2,20 x | FM+45°SP (B) | Soalho com bordo macho-fémea Soalho duplo a 45° 12,61 1,37 1,37
al.
Monoténi 2,20 |FMz%45°PD (A) | Soalho com bordo macho-fémea Soalho triplo a 45° 16,59 1,89 1,89
onoténico
FMWD (D) Soalho com bordo simples Prancha de madeira na diagonal 2,91 0,29 0,29
DMWD (E) Soalho com bordo simples 2 Pranchas de madeira nas diagonais| 7,41 0,89 0,89
FMSD Soalho com bordo simples Barra de aco na diagonal 6,11 0,41 0,41
AB-1/AB-4 | Sem anel de coroamento e sem - 55/45 - 0,34/0,33
R-1/R-4 apoios flexiveis Placas de contraplacado 150/175 - 1,66/1,60
AB-2 Com anel de coroamento e sem - 60 - 0,49
R-2 apoios flexiveis Placas de contraplacado 200 - 2,36
Brignola et
3,00 x AB-3 Com anel de coroamento e - 45 - 0,44
al. (2012) /
Gidlico 4,00 R-3 apoios flexiveis Placas de contraplacado 140 - 1,69
Sem anel de coroamento e sem -
AB-5 - 55 0,52
apoios flexiveis e faixa metdlica
a solidarizar tabuas de soalho -
R-5 Placas de contraplacado 150 1,99




Anexo B - Resultados de ensaios a ligagoes

B1 - Ligagoes pregadas
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Figura B.1 — Resultados dos monotdénicos e ciclicos a ligagées pregadas
Tabela B.2 — Resultados por ciclo de ligagdes pregadas
F+: Forca no sentido positivo d+: Deslocamento no sentido positivo Eq: Energia dissipada
F-: Forca no sentido negativo d-: Deslocamento no sentido negativo Ksec: Rigidez secante
Ensaio PREG-1 F+ F- d+ d- Eqd Ksec
Ciclo dimp (Mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 6,27 -5,99 0,15 -0,14 0,46 41,40
2 0,5 10,50 -10,42 0,35 -0,31 1,90 31,53
3 0,75 13,52 -13,66 0,54 -0,50 4,29 25,96
4 0,75 13,15 -13,17 0,57 -0,51 3,03 24,33
5 0,75 12,88 -12,96 0,58 -0,50 2,80 23,83
6 1 15,58 -15,93 0,78 -0,69 6,41 21,37
7 1 15,05 -15,24 0,80 -0,73 4,89 19,77
8 1 14,76 -14,97 0,82 -0,73 4,49 19,20
9 2 20,17 -20,19 1,68 -1,58 35,78 12,38
10 2 18,65 -18,54 1,75 -1,65 19,72 10,95
11 2 17,93 -17,86 1,77 -1,68 17,89 10,39
12 4 22,08 -21,99 3,62 -3,50 107,66 6,18
13 4 19,64 -19,36 3,76 -3,63 58,59 5,28
14 4 18,52 -18,22 3,80 -3,69 53,14 4,90




Tabela B.2 — Resultados por ciclo de ligagdes pregadas (Continuagao)

Ensaio PREG-2 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (Mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 5,54 -5,563 0,10 -0,14 0,40 45,41
2 0,5 9,43 -9,85 0,24 -0,32 1,38 34,60
3 0,75 12,64 -12,96 0,42 -0,50 3,50 27,84
4 0,75 12,49 -12,55 0,44 -0,50 2,66 26,66
5 0,75 12,35 -12,38 0,45 -0,49 2,51 26,17
6 1 15,13 -15,29 0,62 -0,65 5,80 23,83
7 1 14,75 -14,72 0,65 -0,67 4,50 22,34
8 1 14,50 -14,51 0,66 -0,68 4,27 21,74
9 2 20,22 -19,88 1,42 -1,50 33,05 13,75
10 2 18,66 -18,56 1,45 -1,59 15,89 12,24
11 2 18,06 -17,97 1,48 -1,62 14,60 11,64
12 4 22,52 -21,94 3,17 -3,41 99,52 6,76
13 4 20,17 -19,64 3,33 -3,57 46,65 577
14 4 19,12 -18,72 3,39 -3,63 40,97 5,40
Ensaio PREG-3 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 4,94 -6,48 0,14 -0,14 0,44 41,03
2 0,5 9,10 -10,44 0,32 -0,31 2,09 30,86
3 0,75 12,16 -13,47 0,52 -0,50 4,46 25,13
4 0,75 11,96 -13,05 0,52 -0,52 3,50 23,90
5 0,75 11,79 -12,89 0,53 -0,52 3,41 23,56
6 1 14,54 -15,75 0,71 -0,71 6,87 21,31
7 1 14,11 -15,14 0,73 -0,73 5,28 20,02
8 1 13,91 -14,90 0,73 -0,74 5,21 19,56
9 2 19,99 -20,54 1,55 -1,57 34,25 12,96
10 2 18,72 -18,98 1,64 -1,65 17,39 11,46
11 2 18,08 -18,39 1,66 -1,67 15,29 10,98
12 4 22,71 -22,23 3,50 -3,48 104,05 6,44
13 4 20,24 -19,79 3,61 -3,65 44,78 5,51
14 4 19,21 -18,92 3,66 -3,69 39,82 5,19
15 6 22,31 -21,82 5,43 -5,47 133,74 4,05
16 6 19,43 -18,96 5,61 -5,68 68,26 3,40
17 6 18,43 -18,06 5,66 -5,71 63,16 3,21
18 8 21,77 -21,38 7,37 -7,44 153,61 2,91
19 8 18,41 -17,83 7,61 -7,71 89,34 2,37
20 8 17,44 -16,92 7,67 -7,74 81,71 2,23




B2 - Ligagoes aparafusadas
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Figura B.2 — Resultados dos monotdnicos e ciclicos a ligagdes aparafusadas
Tabela B.3— Resultados por ciclo de ligagdes aparafusadas
F+: Forga no sentido positivo d+: Deslocamento no sentido positivo Eq: Energia dissipada
F-: Forga no sentido negativo d-: Deslocamento no sentido negativo Ksec: Rigidez secante
Ensaio APAR-1 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 4,04 -4,81 0,15 -0,17 0,42 27,42
2 0,5 7,62 -7,89 0,36 -0,34 1,47 22,30
3 0,75 10,52 -10,50 0,58 -0,53 3,16 19,01
4 0,75 10,44 -10,21 0,60 -0,52 2,63 18,49
5 0,75 10,32 -10,08 0,61 -0,52 2,57 18,11
6 1 12,73 -12,59 0,80 -0,70 4,98 16,92
7 1 12,42 -12,16 0,84 -0,71 4,09 15,88
8 1 12,24 -11,98 0,83 -0,71 3,97 15,71
9 2 17,67 -17,71 1,66 -1,52 25,09 11,15
10 2 16,82 -16,59 1,70 -1,56 13,50 10,26
11 2 16,37 -16,14 1,73 -1,56 11,78 9,87
12 4 21,16 -20,95 3,49 -3,31 83,82 6,19
13 4 19,18 -18,86 3,60 -3,41 42,32 5,42
14 4 18,30 -18,02 3,63 -3,43 36,92 5,14
15 6 22,21 -21,79 5,37 -5,16 121,03 4,18
16 6 19,27 -18,82 5,53 -5,36 72,08 3,50
17 6 18,15 -17,72 5,61 -5,40 63,22 3,26




Tabela B.3 — Resultados por ciclo de ligagdes aparafusadas (Continuagio)

Ensaio APAR-1 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (MmM) kN kN mm mm kNmm kN/mm
18 8 22,45 -20,50 7,31 -6,99 147,93 3,00
19 8 16,81 -15,19 7,55 -7,37 77,59 2,15
20 8 14,49 -13,88 7,60 -7,41 53,68 1,89

Ensaio APAR-2 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (MmM) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 4,39 -4,41 0,11 -0,20 0,51 28,83
2 0,5 7,59 -7,47 0,29 -0,39 1,80 22,33
3 0,75 10,29 -9,96 0,48 -0,58 3,62 19,17
4 0,75 10,18 -9,74 0,49 -0,58 3,19 18,53
5 0,75 10,04 -9,65 0,49 -0,60 3,00 18,06
6 1 12,45 -12,05 0,68 -0,77 5,42 16,86
7 1 12,15 -11,63 0,70 -0,79 4,68 15,95
8 1 11,95 -11,47 0,70 -0,79 4,78 15,68
9 2 17,41 -16,72 1,51 -1,62 26,17 10,93
10 2 16,44 -15,55 1,56 -1,66 13,97 9,97
11 2 15,93 -15,09 1,58 -1,68 12,47 9,52
12 4 20,37 -18,99 3,29 -3,44 80,11 5,85
13 4 18,19 -16,81 3,40 -3,55 33,46 5,04
14 4 17,27 -16,01 3,44 -3,58 28,06 4,74
15 6 20,75 -19,25 5,15 -5,31 102,16 3,82
16 6 17,83 -16,41 5,32 -5,46 48,01 3,17
17 6 16,84 -15,53 5,41 -5,49 41,53 2,97
18 8 20,97 -19,36 7,04 -7,16 114,86 2,84
19 8 16,99 -15,32 7,29 7,41 62,94 2,20
20 8 15,79 -14,30 7,32 -7,45 51,37 2,04
21 10 20,52 -18,94 8,96 -9,07 122,61 2,19
22 10 16,61 -15,12 9,23 -9,32 74,29 1,71
23 10 15,69 -14,26 9,28 -9,39 67,07 1,60
Ensaio APAR-3 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (MmM) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 4,76 -4,64 0,17 -0,15 0,40 29,21
2 0,5 8,23 -7,94 0,36 -0,36 1,52 22,53
3 0,75 10,93 -10,63 0,56 -0,54 3,29 19,56
4 0,75 10,77 -10,28 0,58 -0,55 2,78 18,58
5 0,75 10,63 -10,14 0,59 -0,55 2,54 18,32
6 1 12,94 -12,58 0,78 -0,74 5,36 16,76
7 1 12,53 -12,02 0,81 -0,75 4,32 15,73
8 1 12,32 -11,82 0,82 -0,76 3,99 15,23
9 2 16,72 -16,41 1,62 -1,61 26,43 10,26
10 2 15,69 -15,14 1,69 -1,65 12,31 9,23




Tabela B.3 — Resultados por ciclo de ligagées aparafusadas (Continuagao)

Ensaio APAR-3 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (MmM) kN kN mm mm kNmm kN/mm
11 2 15,16 -14,65 1,70 -1,67 10,66 8,84
12 4 18,75 -18,22 3,41 -3,41 74,94 5,42
13 4 16,72 -16,08 3,54 -3,53 31,39 4,63
14 4 15,78 -15,34 3,55 -3,59 26,28 4,36
15 6 19,25 -18,75 5,26 -5,28 96,87 3,61
16 6 16,34 -15,78 5,43 -5,46 49,34 2,95
17 6 15,36 -14,86 5,46 -5,50 43,23 2,76
18 8 19,37 -18,92 7,16 -7,14 116,13 2,68
19 8 15,68 -15,17 7,40 -7,39 68,38 2,09
20 8 14,58 -13,79 7,42 -7,47 60,61 1,91
21 10 18,25 -17,56 9,12 -9,07 118,25 1,97
22 10 14,11 -13,52 9,38 -9,33 71,27 1,48
23 10 13,12 -12,56 9,40 -9,36 64,33 1,37
24 12 18,41 -17,40 11,06 -10,95 127,88 1,63
25 12 13,16 -12,70 11,33 -11,26 79,88 1,14
26 12 11,85 -11,49 11,37 -11,27 67,79 1,03
27 14 17,56 -17,28 13,02 -12,89 127,21 1,34
28 14 11,94 -11,43 13,31 -13,14 82,04 0,88
29 14 10,55 -10,31 13,42 -13,22 67,80 0,78
30 16 16,70 -16,12 15,05 -14,81 122,77 1,10
31 16 11,49 -10,78 15,33 -15,09 81,74 0,73
32 16 10,21 -9,86 15,37 -15,16 72,00 0,66




B3 - Ligagoes coladas
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Figura B.3 — Resultados dos monoténicos e ciclicos a ligagdes coladas

Tabela B.4 — Resultados por ciclo de ligagées coladas

F+: Forga no sentido positivo
F-: Forga no sentido negativo

d+: Deslocamento no sentido positivo

d-: Deslocamento no sentido negativo

Eq: Energia dissipada

Ksec: Rigidez secante

Ensaio COL-1 F+ F- d+ d- Ed Ksec

Ciclo dimp (mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 6,75 -6,61 0,08 -0,09 0,05 78,59
2 0,5 13,56 -13,01 0,18 -0,17 -0,07 75,91
3 0,75 19,67 -19,16 0,27 -0,27 0,02 71,91
4 0,75 19,43 -19,19 0,28 -0,27 -0,07 70,22
5 0,75 20,32 -19,21 0,29 -0,26 0,11 71,87
6 1 25,27 -25,35 0,36 -0,33 0,34 73,36
7 1 25,65 -17,68 0,36 -0,23 -0,29 73,44
8 1 25,82 -24,96 0,37 -0,32 0,03 73,59
9 2 36,79 -43,07 0,54 -0,67 2,59 66,00
10 2 38,86 -44,39 0,55 -0,68 3,23 67,68
11 2 34,55 -44.81 0,49 -0,67 2,50 68,41
12 4 30,66 -44.58 0,47 -0,65 1,22 67,18
13 4 31,76 -48,52 0,47 -0,74 2,23 66,35
14 4 8,54 -43,90 0,11 -0,63 -0,04 70,86
15 6 9,73 -29,37 0,15 -0,41 -0,51 69,82




Tabela B.4 — Resultados por ciclo de ligagdes coladas (Continuagao)

Ensaio COL-1 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (Mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
16 6 10,38 -30,85 0,15 -0,40 -1,55 74,96
17 6 7,37 -44.34 0,14 -0,55 0,42 74,94
18 8 10,44 -44.,00 0,19 -0,54 -0,34 74,58
19 8 10,17 -48,20 0,23 -0,57 -1,78 72,96
20 8 9,84 -44.,82 0,18 -0,51 -0,39 79,22
21 10 9,73 -43,91 0,19 -0,48 -1,18 80,06
22 10 9,55 -49,53 0,18 -0,51 -3,74 84,51
Ensaio COL-2 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (Mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 5,56 -5,06 0,10 -0,08 -0,03 59,00
2 0,5 11,40 -11,11 0,19 -0,13 -0,03 70,34
3 0,75 16,36 -16,29 0,28 -0,19 -0,04 69,47
4 0,75 17,19 -16,23 0,30 -0,17 0,32 71,11
5 0,75 16,98 -16,25 0,31 -0,16 0,31 70,70
6 1 22,11 -21,32 0,38 -0,22 0,19 72,38
7 1 22,55 -21,30 0,39 -0,22 0,47 71,88
8 1 22,52 -21,33 0,40 -0,21 0,78 71,88
9 2 22,63 -21,30 0,41 -0,19 0,72 73,22
10 2 22,75 -20,74 0,42 -0,18 0,76 72,48
11 2 33,63 -37,75 0,59 -0,28 -3,31 82,04
12 4 34,14 -37,62 0,61 -0,06 8,43 107,10
13 4 34,15 -29,02 0,63 0,00 -27,85 100,27
Ensaio COL-3 F+ F- d+ d- Ed Ksec
Ciclo dimp (mm) kN kN mm mm kNmm kN/mm
1 0,25 5,09 -5,33 0,06 -0,10 -0,07 65,13
2 0,5 9,41 -10,69 0,10 -0,18 -0,23 71,79
3 0,75 12,41 3,65 0,17 0,00 -0,13 51,53




Anexo C - Parametros Pivot

C1 - Parametro a,,
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Figura C.4 — Diferencga da curva pivot teérica para diferentes parametros a



C2 - Parametro g3,

Tabela C.5 — Calculo do parametro g, relativo a ligag6es aparafusadas

média

Fo, = —17,95 kN

|
B, =?+‘““= 0,06

ced

Bmea = 0,06

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Ciclo Amplitude (mm)
F* (kN) F~ (kN) F* (kN) F~ (kN) F* (kN) F~ (kN)
9 2 0,92 -2,74 1,86 -1,75 1,13 -1,95
10 2 1,20 -1,69 1,75 -0,96 1,10 -0,99
11 2 1,07 -1,49 1,58 -0,85 0,94 -0,89
12 4 0,99 -3,68 1,32 -1,81 0,85 -2,06
13 4 1,94 -2,10 1,42 -0,84 1,31 -1,18
14 4 1,59 -1,82 1,20 -0,70 1,10 -0,99
15 6 1,43 -3,41 0,96 -1,10 0,95 -1,73
16 6 2,33 -2,46 1,29 -0,80 1,46 -1,28
17 6 1,96 -2,12 1,14 -0,69 1,26 -1,14
18 8 1,76 -3,27 0,90 -0,95 0,96 -1,70
19 8 2,27 -1,71 1,25 -0,74 1,55 -1,43
20 8 1,05 -0,96 0,90 -0,49 1,35 -1,29
21 10 - - 0,73 -0,51 0,91 -1,22
22 10 - - 0,98 -0,55 0,82 -0,97
23 10 - - 0,90 -0,50 0,72 -0,89
24 12 - - - - 0,55 -1,20
25 12 - - - - 0,65 -0,87
26 12 - - - - 0,55 -0,69
27 14 - - - - 0,36 0,36
28 14 - - - - -0,84 0,59
29 14 - - - - -0,54 0,75
30 16 - - - - -0,53 0,51
31 16 - - - - -0,58 0,89
32 16 - - - - -0,61 0,91
F} i =102kN = M =
média ’ B = o 0,05
~saia = —1,16 kN ced
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Tabela C.6 — Calculo do parametro §,, relativo a ligag6es pregadas

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Ciclo Amplitude (mm)
F* (kN) F-(kN) | F*(kN) | F*(kN) | F~ (kN) | F* (kN)

9 2 1,00 -3,74 1,67 -2,81 1,25 -3,21
10 2 2,21 -2,26 1,88 -1,46 1,54 -1,75
11 2 2,00 -2,08 1,78 -1,34 1,35 -1,53
12 4 1,86 -4,64 1,63 -3,02 0,98 -3,29
13 4 3,46 -3,21 2,30 -1,92 1,73 -1,94
14 4 3,09 -2,98 2,04 -1,72 1,50 -1,71
15 6 - - - - 1,19 -2,48
16 6 - - - - 1,98 -2,09
17 6 - - - - 1,80 -1,96
18 8 - - - - 1,52 -2,27
19 8 - - - - 2,02 -2,12
20 8 - - - - 1,80 -1,92

Froyia=182kN = % -

média ’ B = P 0,09

- sdia = —2,39 kN ced

média

Ft, = 19,50 kN

C

0 =—19,52 kN

Foo..
By =" =012

ced

ﬁmed = 0111
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Anexo D - Propriedades dos materiais usados no reforgo

Tabela D.7 — Classe de resisténcia e valores caracteristicos da madeira C14 de acordo com

a norma EN 338 (2016)

Tensao caracteristica de cedéncia:

Flexdo fink 14 N/mm?

Trag&o paralela ao fio frox 8 N/mm?

Tragao perpendicular ao fio ft.o0.k 0,4 N/mm?

Compresséo paralela ao fio feok 16 N/mm?

Compresséo perpendicular ao fio feo0k 2 N/mm?

Corte fox 1,7 N/mm?
Moédulo de elasticidade médio paralelo ao veio Eomean 7 kN/mm?
Médulo de elasticidade médio perpendicular ao kN /mm?

veio Foomean 0:23
Modulo de distorgdo médio Gpean 0,44 kN/mm?
Densidade caracteristica Pk 290 kg/m?3

Tabela D.8 — Classe de resisténcia e valores caracteristicos da madeira OSB3 de acordo

com a norma EN 12369-1 (2001)

Tensao caracteristica de cedéncia:

Tragao paralela ao fio frox 9,4 N/mm?

Tracao perpendicular ao fio ftook 7,0 N/mm?

Compresséo paralela ao fio feok 154 N/mm?

Compresséo perpendicular ao fio | f. 90 12,7 N/mm?

Corte de painel fox 6,8 N/mm?

Corte fri 1,0 N/mm?
Modulo de elasticidade médio paralelo ao veio | Egpean 4930 kN/mm?
Modulo de elasticidade médio perpendicular ao veio | Eggmean 1,980 kN/mm?
Modulo de distorgdo médio |  Gpean 1,080 kN/mm?

Densidade caracteristica Dk 550 kg/m3
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Anexo E - Resultados de modelos

E1 - Curvas histeréticas
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Figura E.5 — Curvas histeréticas de todas as variantes do reforgo (1/4)
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Figura E.6 — Curvas histeréticas de todas as variantes do reforgo (2/4)
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Figura E.7 — Curvas histeréticas de todas as variantes do reforgo (3/4)
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Figura E.8 — Curvas histeréticas de todas as variantes do reforgo (4/4)



E2 - Rigidez elastica, for¢ga de cedéncia e deslocamento por flexao

Tabela E.9 — Valores de rigidez elastica, forga de cedéncia e deslocamento por flexao

—_ 2 g _ Sflexio
) ) = 2 |. 5 Ko, Flea ced Fif (d >
Designacao 3 s | =z ‘g total /iy

“ s S (kN/mm) (kN) (kN) (kN) )

APAR - 50 - 1P 1 134 19,19 153,23 -153,24 153,24 9,17
APAR - 50 - 2P 50 2 132 14,40 112,98 -112,96 112,97 9,13
APAR - 50 - 3P 3 132 11,25 81,04 -81,04 81,04 7,81
APAR-50-3P-C 3 132 18,88 150,21 -150,05 150,13 9,31
APAR - 75 - 1P 1 90 17,74 104,25 -104,25 104,25 8,52
APAR - 75 - 2P 25 2 88 12,72 74,58 -74,58 74,58 8,31
APAR - 75 - 3P 3 90 9,91 58,72 -58,72 58,72 7,08
APAR-75-3P-C 3 90 17,49 104,28 -104,28 104,28 8,68
APAR - 100 - 1P 1 68 16,37 79,29 -79,25 79,27 7,89
APAR - 100 - 2P 100 2 68 11,75 63,65 -63,74 63,70 7,91
APAR - 100 - 3P 3 66 8,08 41,84 -41,81 41,83 5,91
APAR-100-3P-C 3 66 15,79 76,96 -76,96 76,96 7,58
APAR - 150 - 1P 1 46 14,41 53,35 -53,35 53,35 6,72
APAR - 150 - 2P 150 2 44 9,22 41,12 -41,12 41,12 6,08
APAR - 150 - 3P 3 48 7,49 34,05 -34,05 34,05 5,63
APAR -150-3P-C 3 48 14,30 57,17 -57,17 57,17 7,07
APAR - 200 - 1P 1 34 12,55 40,53 -40,67 40,60 4,86
APAR - 200 - 2P 200 2 36 9,10 35,66 -35,66 35,66 6,19
APAR - 200 - 3P 3 36 6,19 24,22 -24,22 24,22 4,59
APAR -200-3P-C 3 36 12,68 43,09 -43,09 43,09 5,53
PREG -50 - 1P 1 134 20,13 164,91 -164,81 164,86 9,65
PREG - 50 - 2P 50 2 132 15,51 122,11 -122,24 122,18 9,62
PREG - 50 - 3P 3 132 12,21 90,82 -91,09 90,96 8,36
PREG-50-3P-C 3 132 19,77 162,29 -162,16 162,23 9,79
PREG -75- 1P 1 90 18,86 112,29 -112,39 112,34 9,13
PREG - 75 - 2P 25 2 88 13,88 87,09 -86,76 86,93 8,91
PREG - 75 - 3P 3 90 11,08 65,28 -65,28 65,28 7,71
PREG-75-3P-C 3 90 18,58 111,90 -111,96 111,93 9,27
PREG - 100 - 1P 1 68 17,61 86,00 -86,00 86,00 8,50
PREG - 100 - 2P 100 2 68 12,98 66,61 -66,61 66,61 8,55
PREG - 100 - 3P 3 66 9,18 46,35 -46,35 46,35 6,53
PREG-100-3P-C 3 66 16,98 82,94 -82,94 82,94 8,17
PREG - 150 - 1P 1 46 15,79 59,71 -59,71 59,71 7,34
PREG - 150 - 2P 150 2 44 10,39 43,93 -43,93 43,93 6,68
PREG - 150 - 3P 3 48 8,62 36,97 -36,97 36,97 6,26
PREG-150-3P-C 3 48 15,60 61,49 -61,60 61,54 7,71
PREG - 200 - 1P 1 34 13,97 43,50 -43,62 43,56 5,33
PREG - 200 - 2P 200 2 36 10,37 37,96 -37,96 37,96 6,83
PREG - 200 - 3P 3 36 7,23 26,17 -26,17 26,17 5,09
PREG-200-3P-C 3 36 14,04 46,17 -46,22 46,19 6,07
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E3 - Racio maximo para verificagao de seguran¢a dos elementos originais

Tabela E.10 — Racio maximo para verificagdo de seguranga dos elementos originais

Expressio (5.3) [ (5.5) (5.6)‘(5.7) (5.8) [ (5.9) ‘(5.10) (5.11)‘(5.12) (5.13)‘(5.14) (5.21)
2 o
o |5 o @
[ [©] zg o
> © On =
o © ® £
z 2 ® o ©
-— © o o —
© |5 S £ |3 o 3 S
© o b o = o 9 2
@ o = < o o e <}
[} g o © W® o (] -
. ~ o A Ly o £ 8 S < = g
Designacao Elemento i 8 o o 5 ' e 3 © E
@ s O & E o 5 = 5 T
= © © o 4 T
e £ 3] 3] o g o © <
< 2 b= s © S < 3
Sl1s| § |58 : s | £
18 3 > g = ° 2 w
= o o o Wi
I3} ] © l&
£ | & & m
(= 33 = (&)
© E ] E
> = > =
() ()
> >
Soalho 0,57 (0,28 0,17 | 0,12 0,23 | 0,71 | 0,66 | 0,25 | 0,20 | 0,46 | 0,49 | 0,35
APAR-50-1P  |Viga de Bordo | 0,37 | 0,19 | 0,03 | 0,02 | 0,25 | 0,38 | 0,37 | 0,04 | 0,04 | 0,25 | 0,47 | 0,46
Viga Interior 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,20 | 0,09 | 0,06 | 0,10 | 0,07 | 0,26 | 0,26 | 0,26
Soalho 0,60 | 0,3 |0,09|0,06|0,12|0,66|0,65|0,17 | 0,14 | 0,38 | 0,42 | 0,35
APAR-50-2P  |Viga de Bordo | 0,29 | 0,14 | 0,14 | 0,10 | 0,48 | 0,29 | 0,29 | 0,14 | 0,10 | 0,19 | 0,36 | 0,36
Viga Interior 0,00 | 0,01 0,31|0,22 0,57 |0,30| 0,21 { 0,31 | 0,22 | 0,31 | 0,31 | 0,10
Soalho 0,57 10,290,244 |0,17|0,32 | 0,76 | 0,71 | 0,33 | 0,25 | 0,53 | 0,57 | 0,38
APAR-50-3P-C |Viga de Bordo | 0,37 | 0,18 | 0,03 | 0,02 | 0,27 | 0,38 | 0,37 | 0,04 | 0,04 | 0,25 | 0,47 | 0,46
Viga Interior | 0,00 | 0,07 | 0,11 0,08 | 0,18 | 0,10 | 0,07 | 0,11 | 0,08 | 0,18 | 0,18 | 0,18
Soalho 0,62 (0,31|0,43|0,30|0,57|1,00| 0,87 | 052 |0,39 | 0,74 | 0,78 | 0,53
PREG-50-1P  |Viga de Bordo | 0,45 | 0,23 | 0,04 | 0,03 | 0,29 | 0,46 | 0,46 | 0,06 | 0,05 | 0,31 | 0,57 | 0,57
Viga Interior 0,00 (0,26 |0,15|0,11|0,20|0,13| 0,09 | 0,15 | 0,11 | 0,66 | 0,66 | 0,65
Soalho 0,67 (0,330,172 |0,08|0,17|0,69| 0,68 | 0,19 | 0,17 | 0,41 | 0,45 | 0,38
PREG-50-2P |Viga de Bordo | 0,25 | 0,17 | 0,16 | 0,11 | 0,56 | 0,26 | 0,26 | 0,16 | 0,11 | 0,23 | 0,42 | 0,41
Viga Interior | 0,00 | 0,13 |0,67 | 0,47 | 0,79 | 0,67 | 0,47 | 0,67 | 0,47 | 0,68 | 0,68 | 0,46
Soalho 0,63 0,31/0,43|0,30|0,57|0,99|0,87 | 0,52 |0,39| 0,74 | 0,78 | 0,53
PREG-50-3P-C |Viga de Bordo | 0,45 | 0,22 | 0,04 | 0,03 |0,32|0,46| 0,45 | 0,06 | 0,06 | 0,31 | 0,57 | 0,56
Viga Interior | 0,00 | 0,19 |0,16 | 0,11 |0,20|0,15| 0,10 | 0,16 | 0,12 | 0,49 | 0,49 | 0,48
Soalho 0,51(0,25|0,430,30|0,57|0,89| 0,76 | 0,50 | 0,37 | 0,69 | 0,72 | 0,47
PREG-75-1P  |Viga de Bordo | 0,32 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,20 | 0,33 | 0,32 | 0,03 | 0,03 | 0,22 | 0,41 | 0,41
Viga Interior 0,00 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,13 | 0,08 | 0,06 | 0,09 | 0,07 | 0,19 | 0,19 | 0,19
Soalho 0,52 0,26 0,43 |0,30|0,57|0,89|0,76 | 0,50 | 0,37 | 0,69 | 0,72 | 0,47
PREG-75-3P-C |Viga de Bordo | 0,32 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,18 | 0,33 | 0,33 | 0,03 | 0,03 | 0,22 | 0,41 | 0,41
Viga Interior | 0,00 | 0,08 | 0,10 | 0,07 | 0,14 | 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,07 | 0,21 | 0,21 | 0,21
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E4 - Verificagao de tensdes nos painéis de reforgo

Tabela E.11 — Racio maximo para verificagao de seguranc¢a dos elementos originais

Designagio el =etd cats a0 it
ft,O,d fc,(),d ft,90,d fc,90,d fv,d

APAR-50-1P 0,76 0,46 0,57 0,32 0,80
APAR-50-2P 0,51 0,31 0,65 0,36 0,75
APAR-50-3P-C 0,80 0,48 0,71 0,39 0,76
PREG-50-1P 0,87 0,53 0,70 0,38 1,00
PREG-50-2P 0,65 0,42 0,89 0,49 0,86
PREG-50-3P-C 0,92 0,55 0,83 0,46 0,99
PREG-75-1P 0,60 0,36 0,51 0,28 0,71
PREG-75-3P-C 0,67 0,41 0,61 0,33 0,71
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