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RESUMO: A analise da rigidez de ligacdes semi- rigidasp@ conector em prego, presentes em
vigas compostas de abas de madeira serrada e aintwrapensado, exige a caracterizagdo do
comportamento mecanico de conexao. Essa carac@izioricamente e/ou experimentalmente, é
geralmente baseada no comportamento de uma conerR&am Unico conector, o qual é descrito
em linhas gerais por sua relagdo mecéanica cargsslecamento ou deslizamento. No intervalo
linear dessa relacdo, a mesma € descrita por ufitieate que € denominado por médulo de
deslizamento. Ao se usar a teoria da viga em fllimlagastica para o modelo de conexdo,
considerando-se o0 prego como uma viga e a madeim® ewma fundacdo elastica, no presente
trabalho é enfatizado a determinacéo tedrica doulndde deslizamento de uma conexao linear
elastica. E apresentada uma abordagem variacionaiothlema, o que permite definir as condicbes
de contorno e encontrar a solucdo do comportamgmtoonector. Sao discutidos, também, as
propriedades geométricas e materiais que envolvedetarminagdo analitica do modulo de
deslizamento. Especificamente, € proposto que o lm@#ufundacéo da madeira seja determinado
através do ensaio de embutimento, o qual é um gsoggadronizado pela NBR 7190. Com este
estudo espera-se uma contribuicdo para o desemaitdo de um método analitico para o célculo
do modulo de deslizamento visando sua aplicac&bmensionamento de estruturas de madeira.
Palavras-chave Ligacéo,prego,modulo de deslizamento,fundac¢&iietgembutimento.

ANALYTICAL EVALUATION OF THE SLIP MODULUS IN NAILED  WOODEN
CONNECTIONS

ABSTRACT: The analysis of the stiffness of laterally loadedni-rigid connections in composite
beams of wood requires the characterization of ¢benection mechanical behavior. This
characterization is usually based on the behavianoisolated single-nail connection, which is
basically described by its load-slip relationship. the linear range of this relationship, it is
described by a coefficient that is denominated ligy modulus. Using the theory of the beam on
elastic foundation to model the connection, cormgigethe nail as a beam and the wood as an
elastic foundation it is presented a variationgdrapch of the problem, which allows finding the
boundary conditions and leads to the solution ef ¢dbnnector's behavior. It also discussed the
geometrical and material properties that involve dhalytical determination of the slip modulus.
Specifically, it is proposed that the foundation miod of wood be determined through the
embedding test, which is a standardized method BNTA NBR 7190. With this study, a
contribution to the development of an analyticaltme for the calculation of the slip modulus
aiming the application in the design methods obemstructures is expected.
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1. Introducéo

O estudo da rigidez de ligacdes mecanicas enspizaadeira € justificadoela importancia que

a deformacédo dessas ligacOes tem sobre oscdestmtos da estrutura em que é utilizado. O
estudo das conexdgsie originou este trabalho foi feitordimte a analise de vigas compostas de
madeira e madeira compensada, unidas por préste tipo de vigas, a deformacgao da ligacao
tem uma influéncia significativa sobre os deslocamentos da estrutura, embora essa influéncia nao
seja importante nogalores das tensdes, Mascia e Santana (2009ndQuarigidez tma-se um
aspecto importante no projeto de estruturas de inaeeverificado via estado limite de servico, o
efeito da deformacéao digacao deveser avaliado.

A quantificacdo do efeito daleformacdo de ligacdo dependla determinacdo de suas
propriedades de rigidez ou, em jpautar, do moédulo deleslizamento queode ser determinado
experimentalmente, mesmo eflxando um grande numero der@metros da gmexdo como a
espécie de madeira, a espessiaa pecas, o tipo prego, diametto prego, e ada para cada
alteracdo nesses parametros,umaansgrie de testes deve seitde Assim, muitas vezes, é
conveniente usar um métodieérico para a determinacddo moédulo de deslizamento.
Muitos estudos ténsido desenvolvidos no sentido dafidedo de estadodimites para as
conexdes e das correspondertasyas Ultimas baseados no mod#de escoamento.No entanto,
poucos estudos tém sido elaborados sobre @adamento reoldgico deonexao desg o inicio

do carregamento até a carga findina ampla viséo histérica sobme ligac6es em estruturas de
madeira pode ser encontrada Aune e Patton-Mallory (1986).

Neste presente trabalho sdo aprdados os concegiarelacionados as conexdes mecanicas e
enfatizados seus parametros cteesticos. Retoma-se 0 modele viga sobre fundacéo elastica
para a determinacdo da dgz de uma ligacdo pregadapeopde-se um método para a
determinacdo de uma importante caégsaistica da madeira. Emstemo, pretende-se destacar os
aspectos do comportamento mecasida conexao e da importand@mconhecimento de sua
rigidez na concepgéde estruturas ogpostas de madeira.

2. Desenvolvimento

2.1 Comportamento mecanicale ligacdes em estituras de madeira
Quando duas pecas de madeira sdidas e carregadas por uma forca longitudinal, a transmisséo
dos esforcos de uma peca parautra acontece através danexdo. Devido a transmissao dos
esforcos o prego sofre uma flexdo. A madejteando reage ao efeito de flexdo sofre uma
compressdo. As seguintes hipogeséo assumidas: - O efeito datatentre as pecas da conexao
e as componentes de trac§ue aparecem no prego na déde de seu et devido a sua
configuracdo deformada podem ser negligenciagasgijstribuicdo de tefgs na parede do furo
pode ser aproximada por ardistribuicdo de tensdes plano da conexao.
Com as hipéteses acima, peske descrever esquematicamenteomportamento da conexao,
conforme mostrado na Figura 1. Devido a defacdo dos pregos e da madeira na area em torno
do furo, as pecas sofrem udeslizamento relativo. A relagdentre a forgalongitudinal
transmitida pka conexaoP, e deslizamentay, é expressa, em regime elastico-linear, por:

P=K4 (D)
na qualk é o modulo de deslizamenta conexdo, o @l depende das propriedades mecanicas
da madeira e do prego, além da espesdas pecas e do diametro do prego.
Sob a acdo da forca de cisalhatoema ligacdo, o prego é defieado e comprime a madeira de
acordo com uma distribuicdo tridemsional de tensdes em tordo furo. Essa distribuicdo é
simplificada para outregm que as tensfes sdistribuidas igualmente ao longo do diametro do
furo. Dessa forma, essa distrig@o pode ser simplifada por uma forga distribuida por unidade
de comprimento. Nas areande a madeira é compida pelo prego, acoate o que se denomina



