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Resumo: Em estruturas de madeira, uma grande variedade de arranjos estruturais pode ser
construida com base no conceito de pegas de ligacdo. A analise estrutural de sistemas estruturais de
madeira tem acompanhado o progressivo entendimento sobre o comportamento das ligagdes. No
entanto, os métodos estruturais classicos ndo consideram a deformacgdo das ligagdes e seus efeitos
ndo sao amplamente conhecidos. A analise de estruturas em portico com ligagdes semirrigidas tem
duas vertentes: o modelo estrutural ¢ o modelo de comportamento da ligagdo. Neste trabalho,
apresenta-se uma andlise paramétrica de estruturas reticuladas de madeira com ligagdes
semirrigidas com comportamento geral ndo linear, nas quais as propriedades das ligagdes sdo
variadas e seus efeitos em diferentes estruturas sao observados. Os resultados mostram que a
resposta estrutural ¢ afetada em diferentes graus pelos parametros de ligagao, dependendo também
da geometria da estrutura.
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WOOD FRAMED STRUCTURES WITH SEMI-RIGID CONNECTIONS

Abstract: Structural analysis of wood structural systems has followed the progressive
understanding about the connections behavior. However, classical structural methods do not
consider the deformation of the connections and its effects are not widely known. The analysis of
framed structures with semi-rigid connections has two aspects: the structural model and the
connection behavior model. In this work, a parametric analysis of wood framed structures with
semi-rigid connections is presented with general nonlinear behavior, in which the connection
properties are varied and their effects on different structures are observed. The results show that the
structural response is affected in different extents by the connection parameters, also depending on
the structure geometry.
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1. INTRODUCAO

A contribui¢do da deformagao de ligagcdes no comportamento de estruturas tem sido objeto de
preocupacao, uma vez que resultados experimentais mostraram sua importancia. As teorias sobre
conexdes semirrigidas acompanharam o desenvolvimento da andlise matricial de estruturas
reticuladas. Com o avango dos programas comerciais de analise de elementos finitos, o método
mais natural para computar a contribuicdo da deformagao de ligagdes € por meio de elementos de
ligacdes. O método para o calculo da deformacao da ligagdo ¢ um dos aspectos da analise de
estruturas em porticos com ligacdes semirrigidas. O aspecto explicitamente relacionado ao material
¢ a descricdo do comportamento dos elementos de ligagdo, considerando-se a relacao entre os
deslocamentos nodais e as forgas. Para estruturas de madeira, trabalhos foram feitos por [1] e [2],
dentre outros.

O processo de elaboracdo de um projeto pode levar a diferentes ligagdes com diferentes
efeitos na estrutura, tanto no sentido quantitativo quanto qualitativo, dependendo respectivamente
da rigidez e da geometria da estrutura. Pode-se esperar que o projeto 6timo de estruturas esteja em
grande parte relacionado ao projeto da conexdo. Neste trabalho, usa-se uma andlise paramétrica
variando o comportamento do momento resistente da ligagdo para analisar os efeitos das

propriedades da ligagao na resposta da estrutura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Modelo estrutural e método de solucao
A anélise de 1* ordem de estruturas reticuladas tem fundamentos no Principio do Trabalho
Virtual (PTV). A andlise ndo linear incluindo deformacgdes das ligacdes € baseada na mesma teoria,
exceto pela contribuicdo das ligacdes estar incluida no dominio, via elementos de ligagdes (Figura
1).
O trabalho virtual interno devido as deformagdes das barras ¢ calculado via simplificagdes da

teoria classica da flexdo, e a aplicagdo do PTV a um elemento de barra genérico leva a:
(1

€ € €
Sendo L a rigidez do elemento de barra, Wpe Ay sdo, respectivamente, os deslocamentos nodais e
as forcas nodais nas extremidades da barra [3]. O trabalho virtual interno devido a deformagdes nas
conexdes ¢ calculado por meio de simplificagcdes na descricao das tensdes e deformagdes internas,

de tal forma que a aplicagdo do PTV a um elemento de conexdo genérico conduz a:

)
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onde "¢ ¢ um vetor com funcdes nao lineares de Uee A o sdo, respectivamente, os deslocamentos

nodais e as forcas nodais nas extremidades das conexoes.
o= elemento de ligagéo elemento de ligagéo

23

AN

Figura 1: Elemento de ligagao (pontos 2 e 3) e detalhe de sua configuragdo deformada

As Equagdes 1 e Equacdo 2 podem ser montadas em uma equagdo global equivalente a
equacdo de PTV. A linearizacdo prévia da Equacdo 2 pode ser realizada por meio do método de
Newton-Raphson, e a seguinte equacdo recursiva ¢ obtida:

3)
onde o indice k ¢ o nlimero da interacao, e a rigidez ¢ funcao de:
4)
2.2 Relacao entre forcas e deslocamentos nos conectores
A relagdo entre cargas nodais e deslocamentos para os elementos de ligagdo pode ser
desenvolvida comumente por um procedimento experimental ou de um método teorico aproximado.
De acordo com o segundo, assume-se que as forgas nodais sdo estaticamente equivalentes ao
conjunto de forgas atuantes em cada conector (F,) e os deslocamentos nodais cinematicamente
equivalentes ao escorregamento de cada conector (A,). O trabalho virtual das forgas sobre os
deslocamentos relativos virtuais dos conectores ¢ teoricamente considerado equivalente ao trabalho
virtual das tensdes sobre as deformagdes virtuais no volume de conexao. A for¢ga em um conector
esta relacionada aos deslocamentos relativos no conector por meio de uma relagdo nao linear da
Equacdo 5, com C;, pardmetros obtidos experimentalmente e o a inclinacdo arbitrada,
originalmente proposta por [4]:
(5)
Com:
(6) |

Com essas bases, a relagdo dada pela Equagdo 2 pode ser desenvolvida. A construcao da
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forma funcional do comportamento das conexdes de acordo com esses principios foi feita por [3].
2.3 Analise Paramétrica

A andlise consistiu em projetar uma estrutura com dimensdes tipicas para uso comercial,
variando entre L=8,0 ¢ 16,0 m. Inicialmente, a estrutura foi projetada para forgas caracteristicas
determinadas de acordo com a teoria classica. Os esfor¢cos momento (M), normal (N) e cortante
(V), mostrados qualitativamente na Figura 2, foram utilizados para o dimensionamento das
ligacdes. A rigidez inicial das ligacdes e os parametros que definem seu comportamento sdo
determinados. Em seguida, a analise de cada estrutura foi repetida segundo o modelo descrito
anteriormente. A analise paramétrica envolveu a atribuicao de diferentes ligagdes para a mesma

demanda de resisténcia, ¢ a consideragao de comportamento nao linear e linear aproximado para as

ligacdes.

Figura 2: Exemplo de estrutura com conexoes utilizadas na analise. Diagramas tipicos de esfor¢os internos.

Os parametros usuais de projeto sdo a rigidez inicial e a resisténcia das conexdes. As normas
técnicas sdo fundamentadas no comportamento linear das conexdes. Para fins de analise, as
conexdes podem ser realmente nao lineares antes do valor limite de resisténcia, conforme as
Equacdo 5 e Equacdo 6. Assim, os parametros de projeto sao Ciod, Co04d> Cs0ds Ci90d> Co00d €
Cs904, que podem ser obtidos a partir de testes de um conector individual nas dire¢des paralela e
perpendicular em relagdo as fibras. O Unico parametro considerado na andlise linear ¢ a rigidez dos

conectores, tomada como a rigidez inicial do comportamento nao linear correspondente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns resultados desta analise estdo listados na Tabela 1. O primeiro nimero de cada linha ¢
o resultado da analise ndo linear e o segundo, da analise linear. Os valores entre parénteses sao os
desvios da analise em relagdo as conexdes rigidas.

A partir desses resultados, a andlise linear traz resultados muito préximos aos obtidos com a

analise nao linear, com grandes desvios para os deslocamentos. Os resultados sdo dependentes dos
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pardmetros dos conectores e da rigidez inicial global da conexao (Kyini). Ao comparar os resultados
rigidos e semirrigidos, os deslocamentos sdo significativamente afetados, assim como a distribui¢ao

dos momentos fletores. Por outro lado, as for¢as nao sao muito afetadas.

Tabela 1: Esforgos e deslocamentos de acordo com os pardmetros de rigidez.

I<M,ini MA VC OAB MC Uc
(KNcm/rad) (kNcm) (kN) (rad) (kNcm) (cm)
L=8.0m oo 982 7,96 0 -1213 -0,1344
441780 1303 (33%) 7,76 (-3%) 1,8496 1090 (-10%)  -0,2940 (119%)
1444 (47%) 7,67 (-4%) 1,5264 -1128 (-7%) -0,2659 (98%)
625422 1213 24%) 781 (-12%) 1,0999 1,113 (-8%)  -0,2455 (83%)
(42%>anterior) 1289 31%) 7,77 (-12%) 1,2848 1152 (-5%)  -0,2294 (71%)
L=16.0m oo 4423 17,88 0 -5070 -0,2488
2126140 5780 (31%) 17,38 (-3%) 1,2371 -4468 (-12%) -0,4994 (101%)
6347 (43%) 17,17 (-4%) 1,6620 -4645 (-8%) -0,4354 (75%)
2366820 5652 (28%) 17,42 (-3%) 1,3651 -4550 (-10%) -0,4704 (89%)
(11%>anterior) 6083 (38%) 17,27 (-3%)  1,4684 -4685 (-8%)  -0,4546 (83%)

Kwm.ini € a rigidez inicial global, Ma e Mc momentos fletores nos pontos A e C, V¢ cortante no ponto C, Oap
giro relativo entre a ¢ B, uc deslocamento em C.

4. CONCLUSOES

Estruturas com ligagcdes semirrigidas podem ser analisadas pelo método matricial,
amplamente disponivel em programas comerciais de andlise de elementos finitos. A andlise linear
pode ser razoavelmente utilizada para o dimensionamento de ligagdes semirrigidas, de acordo com
um comportamento linear ou bilinear das ligagdes. Apesar disso, a analise ndo linear se aplica a
modelagem do comportamento real das ligagdes. De qualquer forma, o efeito da deformacao das
ligagdes ¢ significativo, principalmente para deslocamentos e distribui¢do de momentos. O projeto
e a otimizacao da estrutura dependem principalmente de um equilibrio entre a resisténcia e a rigidez

da ligacao fundada em seu efeito sobre os elementos da barra.
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