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RESUMO

A madeira lamelada colada cruzada, mais conhecida internacionalmente por cross-laminated timber
(CLT), € um produto lamelado bidimensional de madeira, utilizado na constru¢do, normalmente
composto por um ndmero impar de camadas, dispostas ortogonalmente e rigidamente ligadas. A sua
elevada resisténcia no plano e fora do plano permitem-lhe numerosas aplicagdes, em elementos de pisos,
paredes, vigas e diafragmas.

No que diz respeito as suas propriedades mecanicas enquanto elemento estrutural, importa fazer a
distin¢do no que se refere as agbes no plano e ortogonais ao plano. No caso de a¢des ortogonais ao plano
a definicdo das suas propriedades mecanicas e os valores de resisténcia estdo bem consolidados. Ja no
caso de ac¢des no plano, algumas prestacdes mecanicas ainda sdo alvo de estudos, sendo claro que 0s
valores utilizados sdo conservativos. O mesmo é valido para CLT sob esforcos de corte no plano. Assim,
nesta dissertacdo, sdo apresentados e discutidos varios métodos disponiveis para a verificagdo de
elementos de CLT, dando algum relevo aos aplicaveis ao comportamento no plano.

Na presente dissertacdo sdo retratados alguns aspetos importantes no dimensionamento de estruturas de
madeira, alguns programas disponiveis (RFEM 5, Calculatis e TimberTech) para o realizar e também
alguns tipos de madeiras. Através de varias pesquisas entre normas e diversos artigos, foi possivel reunir
aspetos importantes para o dimensionamento de painéis CLT.

Por fim, é realizado o dimensionamento de edificios em madeira lamelada colada cruzada. A realizago
deste dimensionamento é feita a partir do programa Timber Tech Buildings. Este calcula, valida e analisa
todos os elementos estruturais, através de modelos numéricos haseados em resultados de diversos
ensaios e pesquisas, tornando-o um programa fiavel, no que diz respeito ao comportamento dos edificios
a acgdo sismica, por exemplo. Além disto, este programa tem a capacidade de cobrir alguns aspetos
especificos que estdo ausentes nas normas correntes, bem como apresentar relatério de calculo do
projeto onde sdo apresentadas as quantificacdes das acles, as pecas desenhadas, 0s processos de calculo
e as verificagdes da seguranca dos elementos estruturais e das ligacfes onde sdo satisfeitas as hormas
europeias, entre elas o Eurocddigo 5 (BSI, 2009) parte 1-1: Regras gerais- Regras comuns e regras para
edificios e a Norma Técnica das Construcdes Italianas de 2008 (Ministero delle Infrastrutture, Ministro

dell’interno, & Capo del dipartimento della protezione civile, 2008).

Palavras-Chave: Dimensionamento, CLT, a¢des no plano, acbes ortogonais ao plano, Timber Tech.
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ABSTRACT

Cross-laminated timber (CLT) is a two-dimensional laminated timber product used in
construction, usually composed of an odd number of layers, arranged orthogonally and rigidly
bonded. Its high resistance in plane and out of plane allow numerous applications, in elements
of floors, walls, beams and diaphragms.

With regard to their mechanical properties as a structural element, it is important to distinguish
between actions in plane and orthogonal to plane. In the case of actions orthogonal to plane the
definition of their mechanical properties and resistance values are well consolidated. In the case
of actions in plan, some mechanical services are still being studied, and it is clear that the values
used are conservative. The same is true for CLT under shear stresses in the plane. Thus, in this
dissertation, several methods available for the verification of CLT elements are presented and
discussed, giving some emphasis to those applicable to the behavior in plane.

In the present dissertation some important aspects are sketched in the design of timber
structures, some programs available to realize it and also some types of timber (RFEM 5,
Calculatis and TimberTech). Through several surveys between standards and several articles,
it was possible to gather important aspects for the design of CLT panels.

Finally, the construction of buildings in cross-laminated timber is carried out. The realization
of this design is made from the program Timber Tech Buildings. This calculates, validates and
analyzes all the structural elements, through numerical models based on the results of several
tests and researches, making it a reliable program, with regard to the behavior of the buildings
to the seismic action, for example. In addition, this program has the capacity to cover certain
specific aspects that are absent from ordinary standards, as well as to present a project
calculation report showing the actions quantifications, drawings, calculation processes and
safety checks of the Structural elements and connections where European standards are met,
including Eurocode 5 (CEN, 2009) part 1-1: General rules - Common rules and rules for
buildings and the Technical Standard for Italian Buildings 2008 (Ministero delle Infrastrutture
et al., 2008).

Keywords: Design, CLT, in plane, out of plane, Timber Tech.
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1.INTRODUCAO

O interesse na utilizacdo da madeira enquanto material de construcdo tem vindo a crescer num
mundo que tem procurado promover a sustentabilidade e a reabilitagdo. As suas carateristicas
enquanto material estrutural sdo Unicas: relacdo peso préprio/resisténcia superior a de betdo
armado e de aco; resisténcia ao fogo; rapidez na construcdo (pré-fabricacdo); excelente
comportamento aos sismos e boa eficiéncia térmica e acustica. Estas sdo algumas das razdes
que contribuem para que a madeira se assuma cada vez mais como uma boa solucéo para a
construcgéo.

Sendo a madeira um material natural, a industria da fileira da madeira sempre teve a necessidade
de desenvolver derivados da madeira que de alguma forma suprissem uma ou varias limitacdes
naturais da madeira enquanto material de construgédo. Entre os varios derivados desenvolvidos,
principalmente a partir do século XX, importa salientar a madeira lamelada colada cruzada.

A madeira lamelada colada cruzada, internacionalmente designada por cross-laminated timber
(CLT), é um produto inovador, que nasceu em Zurique, Suica, em 1990, mas foi desenvolvido
posteriormente na Austria através da cooperacdo entre a inddstria e a universidade. Uma das
empresas pioneiras no fabrico de CLT foi a empresa austriaca, KLH, fundada por Heimo de
Monte e Wolfgang Weirer, em 1998, depois de varios anos de pesquisa e estudos desenvolvidos
em parceria com a Graz University of Technology. Com o objetivo principal potenciar, ainda
mais, a eficiéncia das estruturas de madeira, principalmente, a construcdo em altura. Desde
logo, os paineis CLT pretendem suprir algumas lacunas inerentes a natureza da madeira, como
€ 0 sua menor resisténcia na direcdo perpendicular ao fio e fraca resisténcia ao corte.

Este material baseia-se na colagem de varias camadas de tabuas (lamelas) de madeira utilizado
na producdo de madeira lamelada colada, mas que, no caso do CLT, cola camadas sucessivas
com t&buas dispostas ortogonalmente. Os paineis variam entre 3 a 8 camadas, mas geralmente
sdo constituidas por um nameros impares de camadas (3, 5 e 7 camadas), sdo usadas madeiras
de resinosas, para exposicGes ambientais classificadas como classe de servico 1 e 2 e tém uma

seccdo simétrica, ver Figura 1.1
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Figura 1.1 — Disposicao das camadas dos paineis CLT.

Os painéis CLT tém Aprovacdo Técnica Europeia (ETA-06/0138 — European Technical
Approval) ja que as suas caracteristicas mecanicas ainda ndo se encontram completamente
definidas pela normalizacdo (Eurocodigo 5 e normas referentes ao material propriamente dito).
Porém, existe ja regulamentacdo relativa aos requisitos impostos a producdo do CLT uma nova
norma do produto, que foi recentemen, nomeadamente, a EN 16351 (CEN, 2015). Ao longo
desta dissertacdo serdo dimensionados elementos estruturais para diferentes tipos de madeira,
comecando pela madeira macica e madeira lamelada colada e, por fim, introduz a madeira

lamelada colada cruzada

1.1. Enquadramento

Com uma maior abertura da comunidade técnica para a utilizacdo de estruturas de madeira,
houve a necessidade de criar uma versdo do Eurocddigo 5 (BSI, 2009), que garantiu um
crescimento na utilizacdo do produto de madeira na constru¢do. Contudo, quando este foi
concluido, ndo existiam experiéncias e pesquisas suficientes sobre a madeira lamelada colada
cruzada, impossibilitando a referéncia deste produto na EC5. Desde ent&o, as referéncias usadas
para os calculos dos painéis CLT tém sido inquiridos em relatérios cientificos, manuais
nacionais ou aprovagdes técnicas europeias e em alguns anexos nacionais da EC5.

Algumas empresas de programas de célculo tiveram a necessidade de apostar e investir em
estruturas de madeira. Um dos exemplos € uma startup da Universidade de Trento (lItalia), que
tem vindo apostar na area das estruturas de madeira ao desenvolver o programa TimberTech

Buildings, um programa de calculo de estruturas de madeira em 3D. O TimberTech calcula,




Dimensionamento de estruturas de madeira

valida e verifica estruturas compostas por qualquer madeira ou derivado da madeira (madeira
lamelada colada, madeira lamelada colada cruzada, madeira micro laminada, etc.).
O presente trabalho pretende sintetizar o contexto do dimensionamento de elementos estruturais

de madeira (paredes, vigas e lajes de CLT; vigas e pilares de madeira lamelada colada).

1.2. Motivac¢ao

A realizacdo desta dissertacéo visa proporcionar a clarificacdo de algumas duvidas que possam
existir sobre o dimensionamento de estruturas de madeira lamelada colada cruzada (CLT).
Assim, muitas das duvidas que estavam inerentes ao calculo de dimensionamento de estruturas
em CLT serdo esclarecidas e tratadas nesta dissertacéo.

Esta dissertacdo tem como intuito eliminar algumas barreiras para o dimensionamento de
painéis CLT, bem como harmonizar e registar véarias informacdes realizadas que possibilitam
obter alguns resultados das varias investigacdes e, portanto, simplificar, esclarecer e orientar
um engenheiro de estruturas.

Quanto ao programa TimberTech, a lacuna referente a inexisténcia de um relatério técnico de

calculo em portugués sera colmatada.

1.3. Objetivos

O principal objetivo inerente a esta dissertacdo passa pela iniciagdo ao célculo de estruturas de
madeira utilizando um programa de célculo automatico, o TimberTech. Para o efeito, depois de
uma revisdo dos métodos de calculo disponiveis, analisam-se e calculam-se vérias estruturas,
aumentando a complexidade, de elementos mais simples (vigas, pilares) a estruturas completas,
como sdo os edificios.

O trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacdo vai permitir que o programa TimberTech
passe a incluir uma memoria de calculo em Portugués acessivel a todos os utilizadores do
programa. E, tendo em conta o crescimento que se observa no sector das estruturas de madeira,
a utilizacdo e a divulgacdo do programa, torna-se um importante marco comercial para a
empresa, e contribui para a promocdo da constru¢cdo em madeira, nomeadamente, aquela
recorrendo a elementos de CLT. Com este trabalho procura-se demonstrar as potencialidades a
aplicacdo dos produtos de madeira nas estruturas, desde simples estruturas a edificios em altura.
Para tal, recorre-se ao programa de célculo automatico TimberTech. Através da utilizagéo deste

programa, exemplificar-se-a o dimensionamento de varios elementos em madeira, em madeira
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lamelada colada e em CLT. No caso particular das estruturas em CLT, para além de elementos
simples de lajes, paredes e vigas, séo apresentados os dimensionamentos de duas moradias.
Procurando a simplicidade, ao longo desta dissertacdo apresentam-se os calculos dos esfor¢cos

obtidos pelo TimberTech sempre, e apenas, para a combinacdo de carga mais desfavoravel.

1.4. Organizacio da dissertacio

O documento esta dividido em seis capitulos principais, de forma a responder aos objectivos
tragcados.

No Capitulo 1 apresenta-se o enquadramento do trabalho, definindo os objectivos a alcancar e
aborda-se a motivacao que norteia a realizacao desta dissertacao.

No Capitulo 2, abordam-se alguns principios basicos, entre os quais as regulamentagdes
aplicadas relativamente ao dimensionamento de estruturas de madeira, bem como alguns
factores de modificagdo que este possui. Por fim, referem-se alguns programas de célculo
disponiveis para o dimensionamento de estruturas de madeira, ddo uma maior atencdo, ao
programa de célculo TimberTech.

Ja no Capitulo 3 apresenta-se o dimensionamento de elementos simples de madeira lamelada
colada e macica e, analisando os procedimentos assumidos por este programa de célculo, ao
confrontar os resultados com um dimensionamento segundo o EC5 realizado por intermédio de
folhas de calculo, Excel. Por seu lado, no Capitulo 4 apresenta-se o célculo de elementos de
madeira lamelada colada cruzada.

No Capitulo 5 analisam-se e discutem-se dois exemplos de moradias em CLT, apresentando o
seu célculo através do programa TimberTech.

Por fim, no Capitulo 6 resumem-se as principais conclusdes obtidas e apresentam-se alguns

juizos sobre futuros desenvolvimentos.
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2. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

A madeira € um material relativamente resistente e leve comparativamente com 0s outros
materiais que a construgéo civil usa, nomeadamente, o betéo e o aco.

Neste capitulo serdo abordados trés tipos de madeira - a madeira macica, a madeira lamelada
colada (MLC) e a madeira lamelada colada cruzada (MLCC) - e 0s seus varios coeficientes que
podem minorar ou majorar as propriedades fisicas, as resisténcias e a rigidez da madeira e,
assim, realizar um dimensionamento de elementos de madeira econémico e seguro.

Por fim, analisam-se alguns programas de célculo automatico existentes no mercado,

destacando o programa TimberTech que serd utilizado nos capitulos seguintes.

2.1. Tipos de madeira

2.1.1. Madeira macica

A madeira macica é uma solugdo convencional que ndo sofre qualquer transformacao mecénica.
A madeira pode ser resinosa ou folhosa. As madeiras resinosas tém um crescimento mais rapido
(cerca de 30 anos para cortar a arvore). Nestas circunstancias, torna-se uma madeira menos
densa e com menores capacidades resistentes. Sdo0 madeiras mais baratas, devido ao seu ritmo
de abate, e apresentam normalmente uma baixa durabilidade, a menos que sejam
adequadamente tratadas. Alguns exemplos de madeiras resinosas sdo o pinheiro bravo, o

pinheiro branco, o cipreste ou o cedro, ver Figura 2.1.

1- Anel e primavera

o

- Anel de Outono

3 - Parénquima

- Traqueidos

- Traqueidos radiais

- Pontuagdes aureoladas

- Canal de resina

NI VAN

- Raios lenhosos

Figura 2.1 — Madeira resinosa, (LNEC E31).

As madeiras folhosas tém um crescimento mais lento que as resinosas - cerca de 100 anos para
cortar a arvore. Nestas circunstancias, torna-se uma madeira mais densa e com capacidades
resistentes mais elevadas que as madeiras resinosas. Sa0 madeiras muito mais complexas na

estrutura celular que as resinosas. A sua elevada densidade leva a uma maior dependéncia de
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medidas preventivas para assegurar a boa qualidade de durabilidade. A elevada densidade
ocorre devido a disposicdo das fiadas radiais que leva ao confinamento das fibras no sentido
radial, ver a Figura 2.2. Alguns exemplos de madeira folhosa séo o carvalho, o castanheiro ou

a faia.

- Anel de primavera

- Anel de Outono

T

- Parénquima

- Fibras (prosénquima)

suporte

- Vasos

o w

- Poros

-

- Raio lenhoso

Figura 2.2 — Madeira folhosa, (LNEC E31).

Segundo Graga (2007), as madeiras de densidade mais baixa, resinosas e folhosas leves,
apresentam uma menor resisténcia ao fendimento. J& a madeira de densidade mais elevada,
resinosas mais pesadas e folhosas, tem uma maior resisténcia ao fendimento.

As classes de resisténcia mecanica definidas na norma europeia EN 338 (CEN, 2009):
“Structural Timber—Strengh classes”, encontram-se divididas em C14, C16, C18, C20, C22,
C24, C27, C30, C35, C40, C45 e C50, para as madeiras resinosas, e D30, D35, D40, D50, D60

e D70, para as folhosas.

2.1.2. Madeira lamelada colada

Para combater algumas limitacGes que a madeira apresenta por ser um material natural, celular,
heterogéneo e anisotropico, desenvolveram-se ao longo dos tempos varios processos de
transformacéo e producdo de elementos de madeira. Um dos derivados que resultou deste
processo de melhoramento é a madeira lamelada colada, conhecida como Glulam, ver Figura
2.3.
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Figura 2.3 — Madeira lamelada colada, (Portilame, 2016)

O processo consiste em cortar a madeira em lamelas e colar as faces das lamelas entre si, para
que os fios das lamelas fiqguem paralelos entre si e paralelos ao eixo longitudinal. Este processo
permite, assim, diminuir a influéncia dos defeitos na resisténcia da madeira e atingir grandes
comprimentos atraves das finger-joints.

A partir desta transformacao consegue-se nao s uma maior seguranca, comparativamente com
elementos de madeira macica, tornando os defeitos da madeira mais uniformes (0s nos e o fio
diagonal), mas também uma facilidade de secagem, devido & menor espessura das lamelas.

As madeiras lameladas coladas, normalmente, possuem espessuras entre 19 e 45 mme 1,5 e
5m de comprimento, com a possibilidade de serem ligadas por juntas dentadas
longitudinalmente. Pecas retas ou curvas, sec¢cdes constantes ou variaveis e disposicao
horizontal e vertical nas lamelas, sdo possiveis 0 que garante uma grande flexibilidade e
variedade de elementos, sejam vigas ou pilares.

A norma EN 14080 (CEN, 2013) refere dois tipos de madeira lamelada colada: a madeira
lamelada colada homogénea e a madeira lamelada colada combinada. Se as sec¢des transversais
das lamelas sdo da mesma classe de resisténcia, entdo, designa-se por homogénea; se as seccbes
transversais apresentam uma combinacao de diferentes diferentes classes de resisténcia, entéo,
designa-se por combinada.

As combinacdes das lamelas sdo descritas na norma portuguesa NP EN 1194:2002 (IPQ, 2002).

2.1.3. Madeira lamelada colada cruzada

A madeira lamelada colada cruzada (CLT), pretende ultrapassar algumas limitagdes da madeira
lamelada colada, principalmente, a diferenca que existe na resisténcia em diferentes diregdes.
O CLT, assumindo-se como um “upgrade” da madeira lamelada colada, veio mudar o

paradigma sobre as madeiras no que toca a possibilidade de construgdo em altura.
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Os painéis CLT possuem entre 3 a 8 camadas, sendo estas simétricas e ortogonais. S&o
utilizadas em estruturas ou elementos de madeira inseridos em ambientes que podem ser
classificados como pertencentes a classe de servico 1 e 2, sendo desaconselhado a classe de
servigo 3. Para este processo se concretizar, € usada uma cola em poliuretano entre as interfaces
das camadas dos painéis. Estes painéis ttm normalmente espessura entre os 60 a 300mm (320
e 340 respetivamente para as fabricantes Stora Enso e BirderHolz) e com 16.5m de
comprimento e 2.95m de largura (dimensfes maximas), sendo exigido um corte de precisao por
controlo numérico (CNC). S&o painéis prefabricados e relativamente leves, o que permite que
a execucdo da estrutura seja rapida e economica.

E sempre essencial a consulta das tabelas dos fabricantes, nomeadamente a respectiva ETA,
para o dimensionamento das estruturas de CLT. Qualquer propriedade da resisténcia e rigidez
é assegurada pelo proprio fabricante, cuja producao é regulado pela nova norma 16351:2015 -

Timber structures — Cross-laminated timber — Requirements.

2.2. Regulamentacio aplicavel

A regulamentacdo aplicada para o célculo de estruturas em madeira é o EC5, EN 1995-1-1 —
Eurocddigo 5: Projeto de estruturas de madeiras- Parte 1-1: Regras gerais — Regras comuns e
regras para edificios. A regulamentacdo tem como objetivo harmonizar e eliminar algumas
barreiras para o dimensionamento de madeiras, ao registar varias informacbes para o
dimensionamento de diversos produtos, ficando de fora a referéncia da madeira lamelada colada
cruzada. Contudo a nova versao desta norma ja contemplara elementos de CLT.

O Eurocodigo EC5 tem apenas 0s requisitos para a resisténcia, a aptidao ao uso e a durabilidade
das estruturas. N&o informa acerca de aspetos construtivos, de classes de resisténcia de variados
materiais, do dimensionamento e da resisténcia ao sismo. Em contrapartida, tém sido
implementadas normas europeias que tratam diversos assuntos relacionados com a madeira e
que desempenham um papel importante na complementacdo do EC5, por exemplo, para as
classes de resisténcia para madeira macica, a EN 338; para as regras de quantificacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira maciga ou lamelados colados, a EN 408 e para 0s
requisitos da madeira lamelada colada cruzada, a EN 16351, ja que as propriedades mecanicas
de cada painel sdo facultadas pelo produtor.

O Eurocadigo 5: Projeto de estruturas de madeira - parte 1-1: Regras gerais — Regras comuns e
regras para edificios, é constituido por 10 capitulos: 1. Generalidades; 2. Bases para o projeto;
3. Propriedades dos materiais; 4. Durabilidade; 5. Bases para a analise estrutural; 6. Estados
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limite dltimos; 7. Estados limite de servico; 8. Ligacdes com ligadores metalicos; 9.
Composigdes e sistemas estruturais; e 10. Disposic¢des construtivas e controlo.

Outra norma que importa considerar € a DIN 1052, norma Alema que muitos programas de
calculo usam devido ao seu maior desenvolvimento em alguns tépicos, comparativamente ao
ECS5.

A DIN 1052 € mais detalhada em topicos como: a fluéncia da deformacédo por corte, o valor
méaximo da largura do banzo devido ao efeito de corte e ao enfunamento, finger joints e
elementos compositos.

No anexo B, tanto na norma DIN 1052 como na norma EC5 abordam as sec¢Ges compostas,
apresentando varios modelos de célculo para elementos compostos de diferentes secbes
transversais, sendo a DIN 1052 mais completa. Por fim, a DIN 1052 contém algumas

aprovacoes técnicas para os painéis CLT.
2.3. Principios basicos

2.3.1. Variaveis basicas e parametros de resisténcia e de rigidez

Os parametros de resisténcia e de rigidez sdo influenciados pelas propriedades mecanicas da
madeira. O conhecimento das propriedades mecénicas da madeira permite fazer uma escolha
mais eficaz das espécies de madeira a utilizar, de acordo com as aptiddes naturais da madeira.
Todo o parametro de resisténcia e de rigidez da madeira difere segundo o0s trés eixos principais:
longitudinal, radial e tangencial. As fibras da madeira sdo dispostas na direcdo longitudinal, ver
Figura 2.4. Estas tém um comportamento diferente dependendo da diregéo a que as fibras estdo
a ser solicitadas.

A resisténcia da madeira na direcdo paralela a fibra é elevada devido a densidade e a
continuidade da fibra na direcdo longitudinal. Na direcdo perpendicular a fibra (radial e
tangencial) existem vazios entre as fibras, que levam a uma menor resisténcia da madeira.
Quando a madeira é solicitada paralelamente as fibras, as forcas agem paralelamente ao
comprimento das fibras. As fibras, devem ser solicitadas perpendicularmente, conferirindo uma
grande resisténcia a madeira. A madeira € um material ortotropico, pois apresenta propriedades

de resisténcia diferentes consoante a diregao.
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Longitudinal

Figura 2.4 — Direc0es principais de uma peca de madeira (Coutinho, 1999).

No entanto, esta ndo sera a Unica preocupacdo para o calculo da resisténcia e da rigidez da
madeira. A solicitacdo da carga na estrutura, a sua grandeza, a duracao e a direcao condicionam
muito a resisténcia e a rigidez da madeira. O EC5 refere como se devem proceder a estas
influéncias nas propriedades da resisténcia e a rigidez da madeira.

As acdes que atuam no projeto de madeira devem ser quantificadas através do EC1, EN 1991-
Eurocodigo 1- Agdes em estruturas — Parte 1-1: AcOes gerais — Pesos volumicos, pesos
préprios, sobrecargas em edificios, documento europeu para definir as agdes.

O EC5 faz também referéncia as classes de duracdo das acdes, ver Tabela 2.1. Sdo classificacGes
de duracdo para varias acdes a que a estrutura esta sujeita, sendo escolhida a classe de duracao

com menor de duracdo das varias cargas solicitadas.

Tabela 2.1 — Classe de duracéo das ac¢des, EC5.

3 Ordem de grandeza da
Classe de duragéo y
. duracdo acumulada do
das agdes o y
valor caracteristico da agao
Permanente superior a 10 anos
Longa duragdo 6 meses - 10 anos
Média duracéo 1 semana - 6 meses
Curta duragéo inferior a uma semana
Instantanea

Exemplos de correspondéncia entre as agdes e as classes de duracéo, ver Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Exemplos de correspondéncia entre as ac¢oes, EC5.

Classe de duragéo das acdes

Exemplos de agdes

Permanente

peso proprio

Longa duracao

produtos armazenados

Média duracéo

sobrecargas em pavimentos, neve

Curta duracao

neve, vento

Instantanea

vento, agdo de acidente

A direcdo a que as cargas sao solicitadas e o teor da humidade tém influéncia na obtencao das
resisténcias, da rigidez e das propriedades da madeira. O EC5 divide os materiais em classes de
servigo, que tém como fator a humidade relativa e a temperatura do ambiente. Passa-se a citar
as seguintes classes de servigo consideradas pelo EC5:

v' A classe de servico 1 é caracterizada por um teor em agua dos materiais
correspondente a uma temperatura de 20°C e a uma humidade relativa do ar
ambiente superior a 65% apenas durante algumas semanas por ano.

v' A classe de servico 2 é caracterizada por um teor em agua dos materiais
correspondente a uma temperatura de 20°C e a uma humidade relativa do ar
ambiente superior a 85% apenas durante algumas semanas por ano.

v" A classe de servico 3 é caracterizada por condi¢des climaticas conduzindo a
valores do teor em agua dos materiais superiores aos da classe de servico 2.

No célculo da resisténcia, da rigidez e das propriedades de madeira, devemos ter em atencéo os
seguintes parametros de correcao que verificam os aspetos mencionados acima, como também
outros aspetos relevantes.

kmod - Parametro de correcdo das propriedades para diferentes tipos de madeiras, tendo em conta

a duracdo das acdes e a classe de servico, ver Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Tabela do kmod, (Harris, Ringhofer, & Schickhofer, 2014).

Classe de duracéo das acOes
Classe
] Acdo de | Acdode | Acdo de
Material | Norma de Acéo o Acéo
_ longa média curta | A
Servigo | permanente ) ) _ | instantanea
duragdo | duragdo | duracdo
Madeira EN
macica 14081- 1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Madeira |1 2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
lamelada | EN 3 0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
colada 14080
Madeira
1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
lamelada | prEN
colada 16351
2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
cruzada

kdet — Par@metro de deformacéo que a fluéncia do elemento causa. Depende do tipo de material

usado e da classe de servico que o elemento esta sujeito, ver Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Tabela do keer,(Harris et al., 2014).

_ Classe de servigo
Material Norma

1 3
Madeira macica EN 14081-1 0.60 | 0.80 | 2.00
Madeira lamelada colada EN 14080 0.60 | 0.80 2.00

>7s" 0.8 1.0 -

Madeira lamelada colada cruzada prEN 16351 .
<7s 0.85 | 1.10 -

*namero de camadas

kn — Pardmetro de correcdo de tamanho (efeito de volume) das sec¢fes que séo solicitadas a

resisténcia caracteristica a flexao e/ou a resisténcia a tracdo paralela ao fio, tendo em conta o

tamanho de referéncia do EC5 para diferentes tipos de madeiras, ver as equacdes das clausulas

3.2(3) e 3.3(3) do EC5, para madeira macica e madeira lamelada colada
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Kc,90 — Fator que maximiza o valor de calculo da resisténcia a compressao perpendicular ao fio
da madeira. Este fator tem em conta a configuracdo do carregamento, a possibilidade de
fendimento e o grau de deformacéo por compressao, que toma o valor de 1.0, exceto nos casos
indicados nas clausulas 6.1.5(3) a 6.1.5(6), que pode tomar como valor maximo 4.0. Este fator
depende da espessura, da configuracao de carga, da divisdo, da transmissdo da carga e do local
de contato da carga, consultar clausula 6.1.5 do ECS5.

kv — Fator de reducdo ao corte em vigas com entalhes ou orificios. A necessidade de entalhes
ou orificios em vigas serve para acomodar detalhes de fixagdo, tais como calhas, seccOes
reduzidas e ligacdes com outros membros. As concentragdes de alta tensédo ocorrem nos locais
dos entalhes e orificios. O efeito de concentracbes de tensGes ao corte, com uma Seccao
transversal retangular e onde a direcdo do fio é essencialmente paralela, deve ser considerado,

tomando o valor minimo 1.0, consultar clausula 6.5.2(2) do EC5.

kn — Fator importante que se relaciona com o fator de reducdo ao corte nas vigas ky, que

diferencia o tipo de madeira, consultar clausula 6.5.2(2) do EC5.

Kuou Kser — M6dulo de deslizamento para os estados limite Gltimo e para os estados limite de
utilizacdo, respetivamente. Estes parametros sdo utilizados para estimar a rigidez das ligaces.
Estas representam uma influéncia nas deformacdes das ligagcdes e devera ser tida em conta no
calculo da rigidez ou através de valores de deslizamento prescritos em funcdo do nivel dos
esforgos na ligagdo.

De referir que o método dos estados limites sera abordado no proximo ponto da dissertacao.

2.3.2. Principios para a verificagdo da seguranca em relacdo aos estados
limite

Qualquer projeto de estruturas deve obedecer ao dimensionamento estrutural do ECO, EN 1990-
Eurocddigo - Bases para o projeto de estruturas. Como o nome indica, o regulamento
apresenta as regras de base para qualquer projeto que utiliza um outro Eurocdédigo.

As acgdes aplicadas na estrutura, mencionadas acima, devem satisfazer o método dos estados
limite ultimo e estados limite de utilizacdo, descritos nas clausulas 2.2.2 e 2.2.3 do EC5,

respetivamente, para, assim, satisfazer a seguranca e o uso da estrutura. Os estados limite que

13



Dimensionamento de estruturas de madeiras usando o programa TimberTech

os Eurocddigos referem sdo situacdes criticas (limite) provocadas por diversas agdes aplicadas
na estrutura, onde deixa de satisfazer as exigéncias iniciais de projeto. Os modelos de célculo
para diferentes estados limite devem ter em conta a clausula 2.2.1(1)P EC5.
As verificagOes dos estados limite Gltimo sdo situacdes de rotura estrutural (danos graves) que
comprometem a seguranca de bens e de pessoas.
O método dos estados limite ultimo consiste em comparar, para cada estado limite relevante,
uma grandeza atuante Eq (efeito de acdo) com uma grandeza resistente Rq, onde a condicao
seguinte deve ser satisfatoria.

E; <Ry (2.2)

As verificagcdes dos estados limite de utilizacdo sdo situagdes de utilizacdo estruturais que
comprometem a utilizacdo especifica da estrutura. Dito de outro modo, sdo danos de menor
gravidade, que ndo comprometem a seguranca de bens e de pessoas, mas sim o funcionamento
da estrutura, o seu aspeto e o conforto das pessoas.

O método dos estados limite de utilizacdo consiste em comparar, para cada estado limite
relevante, uma grandeza atuante Eq (efeito de acdo) com um valor limite do critério de utilizacdo
Cq, onde a condicédo seguinte deve ser satisfatoria:

E; <Cy (2.2)

Os efeitos das acOes que devemos verificar sdo a deformacdo e a vibragdo da estrutura, segundo
as clausulas 7.2 e 7.3 do EC5, respetivamente.

= Verificacdo a deformacao

Na auséncia de requisitos especiais para a deformacéo de edificios, é habitual adotar valores
limites para minimizar o risco de danos de elementos ndo-estruturais e de acabamentos frageis,
tais como tetos rebocados, além de efeitos estético e visual.

Os limites de controlo para a deformacdo devem ser acordados com o cliente para cada projeto.
A orientacdo relativa a valores limite para as vigas sdo dadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Exemplos de valores limites para as flechas de vigas.

Winst Whet fin Wrin
Viga sobre dois
_ /1300 a 7/500 /1250 a 71350 /1150 a 71300
apoios
Viga em consola /1150 a 71250 /1125 a /1175 /175 a /1150

A deformacdo calculada em qualquer caso, relativa a "deformacdo final net", como define a
clausula 7.2 (1) do EC5, deve ser determinada a partir da equacdo (7.2), ou seja, ndo pode
ultrapassar o valor do critério de utilizacdo (limites recomendados das flechas), ver a Figura
2.5.

O célculo do efeito da deformag&o consiste no célculo da flecha aparente final e instantanea
(inicial), através da equacédo 2.32. para 0s elementos estruturais viga, laje ou pavimento, ver a
Figura 2.5.

Whet,fin = Wins + Wereep — We = Wrin — We (2-3)
e == R S
_— — I [
ﬁ:‘-"“ IIIIIII'Ilin.sl -
~—_ - AN W
\x“_‘h:“‘:‘--—'ﬁ___!____-——""'/.-/ I"‘"fnel,frrln "
— Lowepy - oy v
£
- -

Figura 2.5 — Componentes da flecha.

E de referir que a madeira, contrariamente aos outros materiais utilizados na indUstria da
construcdo civil, tem um comportamento de deformacao por corte que deve ser tido em conta,

ao somar a deformacéo por corte com a deformacéo por flexao.

» Verificacdo a vibracao

Em geral, as mais importantes vibracdes em estruturas de madeira séo instaladas por maquinas
ou induzidas pela atividade humana.
As vibracgdes causadas por maquinas devem seguir a clausula 7.3.2. do EC5 por referéncia ao

apéndice do 1SO 2631-2, assumindo um fator multiplicador de 1,0 para determinar os niveis

15



Dimensionamento de estruturas de madeiras usando o programa TimberTech

aceitaveis de vibracdo. Para as restantes vibragdes, deve ser considerada a clausula 7.3.3 do
EC5 em relacdo aos pavimentos de habitacdes.

As avaliacdes qualitativas e quantitativas da aceitacdo de vibracdes estruturais sdo complexas.
As vibracdes estdo sujeitas a muitos fatores, tais como, a proximidade de uma fonte de vibragéo
e a direcdo da fonte. A verificacdo das vibracdes depende da frequéncia, da aceleracdo, da
velocidade e do deslocamento induzido da vibragéo.

Para os pavimentos de habitacGes para frequéncia fundamentais de vibracao inferior ou igual a
8 Hz, o EC5 aconselha um estudo especifico. Ja para frequéncias superiores a 8 Hz, o EC5
indica como devemos proceder para a verificacdo dos pavimentos de habitagdes de madeira. O
critério de aceitacdo é dado nas equagbes 7.3 e 7.4 indicadas no EC5, as quais sdo apresentadas

a seguir e devem ser satisfeitas.
w
7 < amm/kN (2.4)

v < phHié-1 (2.5)

No capitulo 2 do EC5 encontramos aspetos importantes que devem ser respeitados para a
seguranca da estrutura de madeira, tal como os coeficientes parciais, ym, para 0S respetivos
materiais utilizados. A este propdsito, ver Tabela 2.6, que indica como devemos determinar
valores caracteristicos das propriedades dos materiais, bem como a forma de avaliar as acdes

gue atuam nas estruturas.
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Tabela 2.6 — Coeficientes parciais, ym, recomendados para as propriedades dos materiais
(BSI, 2009) e (Harris et al., 2014).

Combinacdes fundamentais:

Madeira macica 1,3
Madeira lamelada colada 1,25
Madeira lamelada colada cruzada 1,25
LVL, contraplacado, OSB 1,2
Aglomerado de particulas de madeira 1,3
Aglomerado de fibras de madeira duro 1,3
Aglomerado de fibras de madeira semi-duro 1,3
Aglomerado de fibras de madeira de média densidade (MDF) 1,3
Aglomerado de fibras de madeira brando 1,3
Ligacdes 1,3
Ligadores em placas metalicas perfuradas 1,25
Combinacdes de acidente 1,0

2.4. Programas de calculo disponiveis

Cada vez mais existem programas disponiveis para o célculo e para o dimensionamento de
estruturas de madeira. Estes programas tém de estar sempre atualizados, no que toca a novas
solucdes de madeira, como por exemplo as ligacdes X-RAD. Uns sdo mais direcionados para
estruturas simples e outros para estruturas mais complexas. Consoante o grau de complexidade
que as estruturas de madeira apresentam, os programas tém de ser capazes de obter resultados
fiaveis. Caso 0 programa ndo seja apropriado para a estrutura em analise, a sua modelacao
através do programa de calculo pode transformar-se num processo penoso.

Nesta dissertacdo serdo abordados trés programas de calculo automatico, o RFEM 5, o
TimberTech e o Calculatis. O primeiro € um programa geral para estruturas de madeira que usa
0 método de elementos finitos, o segundo € um programa de célculo desenvolvido
especialmente para o dimensionamento de estruturas em zonas sismicas e o Ultimo é uma

ferramenta online disponibilizada por um produtor de CLT.
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2.4.1. Programa RFEM 5

O Programa RFEM 5 é um programa 3D de elementos finitos para o calculo e para o
dimensionamento de estruturas. E apropriacdo da empresa Dlubal Software, fundada em 1987
e sedeada na Republica Checa. E utilizado com o intuito de definir qualquer estrutura, qualquer
material e qualquer carga para os sistemas estruturais planos e espaciais, constituidos por lajes,
paredes, cascas e barras. E ainda possivel criar sistemas combinados, modelar sélidos e
elementos de contacto. O programa RFEM 5 tem varios modulos - estruturas de betdo armado,
aco, aluminio, madeira, e vidro, torres e mastros, ligacdes, analise dindmica e sistemas de
condutas.

Entre os mddulos disponiveis, destaca-se 0 médulo de estruturas de madeira.

Este mddulo dimensiona e analisa estruturas de madeira, respeitando o Eurocddigo 5 e a DIN
1052 entre outras para madeiras. Aqui existe uma biblioteca de varios tipos de madeiras, por
exemplo, madeira macica, LVL, OSB, madeira lamelada colada, entre outras. A partir desta
biblioteca de madeiras, regido por um grupo de normas, podemos criar elementos estruturais
em CLT, através de multiplas camadas de madeira lamelada, gerando, assim, uma biblioteca
com varios tipos de elementos estruturais. Através do Mddulo adicional RF-LAMINATE
obtém-se uma biblioteca de elementos CLT provenientes de varios produtores, como acontece
com a biblioteca do programa TimberTech Buildings.

Dentro deste modulo, existe um apoio de modulos adicionais, dando oportunidade ao programa
de fazer uma analise dindmica de estruturas de madeira, de calcular as frequéncias proprias e
0s modos proprios, de analisar vibracdes forcadas, de gerar forcas laterais equivalentes para
sismos, segundo o espectro do método de resposta multimodal, acompanhado por animacdes e
por multiplas cores.

O Mddulo adicional RF-/JOINTS Timber — Steel to Timber dimensiona ligacdes indiretas
unidas através de chapas de aco, de cavilhas, de parafusos e de pregos. O dimensionamento €
realizado de acordo com a norma EC5 (incluindo varios anexos nacionais).

As ligacOes acarretam uma importancia para as estruturas de madeira, pois é neste local que
existe uma maior concentracdo de tensdes, que, por sua vez, leva a uma diminuicéo da secgéo,
tornando num local que requer cuidado. O programa faz as verificacfes, as quais sdo resumidas
numa tabela e representadas em conjunto com a geometria das liga¢6es. Séo listados todos 0s
detalhes de verificagcdo relevantes. Portanto, de forma imediata, séo ilustradas as dimensdes e
as propriedades de materiais importantes para a constru¢do das ligacOes e existe, ainda, a

possibilidade de integra-las no relatorio de impresséo disponivel.
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O Modulo adicional RF-LAMINATE efetua a analise de deformagdes e as verificacdes de
tensbes de superficies laminadas. Este é o modulo adicional que é adequado para o
dimensionamento de madeira lamelada colada cruzada. Como ja foi referido acima, o usuario
pode definir a composicédo e o nimero de camadas ou pode escolher uma sec¢do dos elementos
CLT na biblioteca de varios produtores, sendo que, imediatamente a seguir, 0 programa vai
criar uma matriz de rigidez geral local para as respetivas superficies do elemento estrutural
criado.

Existe alguma complexidade para a determinacdo da matriz de rigidez de uma estrutura.
Quando esta estrutura € constituida por elementos estruturais que utilizam colas, como a
madeira lamelada colada, o calculo da rigidez torna-se uma complexidade. No entanto, a rigidez
assume-se como uma propriedade importante para o dimensionamento de uma estrutura,
principalmente para as ac0es sismicas. Logo o usuario deve sempre escolher as sec¢cdes dos
elementos de CLT da biblioteca em que 0 médulo adicional RF-LAMINATE possui dos varios
produtores.

O mddulo adicional RF-TIMBER Pro procede ao dimensionamento de barras e de conjuntos
seguindo vérias normas. Efetua, também, a verificacdo das tensbes, bem como a estabilidade
das barras. Produz a verificacdo quer das barras para os estados limite Gltimo e para os estados
limite de utilizag&o, quer da resisténcia ao fogo, usando a norma alema DIN 1052. Por sua vez,

é permitida uma otimizacdo automatica das seccdes.

2.4.2. Programa TimberTech

O programa TimberTech € um programa de calculo estrutural 3D para analisar, calcular e
verificar estrutura de madeira. No final, é dada a hipo6tese de obter um relatério de calculo
detalhado em word.

Tem como objetivo atender a todas as necessidades de um projeto através da importacdo e
exportacdo da geometria da estrutura em formado DXF e, assim, satisfazer cada vez mais 0s
usuarios, devido a sua constante evolucao.

O programa tem como referéncia o Eurocodigo 5, auxiliado por diversos Anexos Nacionais.
Este programa usufrui de vérias bibliotecas de matérias de madeira (madeira maci¢a, XLAM,
OSB, LVL, CLT e ligacGes). Além disto, é possivel utilizar perfis de aco em qualquer estrutura.
Os modelos numéricos que o programa incorpora sao resultado da experiéncia e da pesquisa
realizadas no campo da Universidade de Trento. O programa analisa qualquer aspeto especifico,

mesmo aqueles que néo se registam na legislagdo em vigor.
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Para a obtencgéo desta mais-valia, a experiéncia e o trabalho de pesquisa sdo fundamentais. Isto
porque fez com que o programa realize uma boa aproximagéo entre o comportamento do
modelo (esquematiza as paredes) e a propria estrutura real. Tal conduz a uma correta avaliacao,
em particular na avaliacdo da rigidez da parede lateral, que ¢ dificil de alcancar, uma vez que
depende da contribuicdo de varios fatores (deformacdes de corte dos painéis, deformacgdes das
ligagcdes entre os painéis, movimento de corpo rigido) que custa calcular e definir no modelo.
O forte do programa é, entdo, a possibilidade de modelar estruturas de paredes de corte, usando
madeira lamelada colada cruzada CLT e sistemas de paredes entramadas com modelos
numeéricos, desenvolvidos na Universidade de Trento

De realgar que o TimberTech tem um excelente desempenho nos resultados na area sismica.
Este facto torna o programa muito vantajoso para as estruturas de madeira, sendo este ambito
caracterizado pela sua complexidade.

A regulamentacdo que o programa usa para eliminar algumas barreiras para o dimensionamento
de estruturas de madeira sdo vérias, desde os Eurocddigos até as normas italianas. No caso das
normas italianas, o programa recorre ao cédigo técnico italiano (D.M. Infraestruturas de 14
Janeiro de 2008), e coopera com o decreto de Lei 02 de Fevereiro de 2009 n.617, com destaque
para o célculo das cargas e acOes da neve, do vento, sismica e para a limitagdo de desvios entre
0S pisos que o programa explora. Quanto as normas europeias, 0 programa analisa através dos
Eurocddigos 0, 3, 5 e 8 e, ainda, das Normas Europeias 338, 1194, 14080 e 10025. Porém,

evidencia claramente o Eurocodigo 5.

2.4.3. Programa Calculatis

Esta ferramenta online, que a fornecedora em produtos de madeira Stora Enso disponibiliza,
tem como objetivo ajudar os seus clientes a dimensionar estruturas de madeira simples. O
Calculatis analisa e verifica elementos estruturais simples para o estado limite ultimo, a
resisténcia ao fogo e estados limites de utilizac&o.

Os elementos estruturais que calcula sdo: vigas continuas, painéis CLT, rib decks, pisos com
material de madeira e de betdo e painéis de duplas consolas. Também inclui a analise de pilares,
de vigas e de lintéis. Além do projeto estrutural, também tem modulos para a fisica dos edificios
e para a analise higrotérmica e acustica. Para a maior parte da concecéo estrutural, o Calculatis
aplica o conceito da teoria Timoshenko (principalmente para os elementos lineares, tais como
vigas) e o método gammas, y, para a analise da sec¢do transversal do elemento CLT

(principalmente para os painéis). Tudo isto de acordo com vérias normativas atuais.
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O Calculatis permite verificar as equacfes do estado limite ultimo e do estado limite de
utilizacio (deformacio), incluindo também a verificagdo de condicdes de fogo e de vibragéo. E
possivel analisar diferentes solucGes de seccBes transversais com combinacdes de camada
multipla (com diferentes nimeros de espessura ou camadas e materiais diferentes). Possibilita
que o software otimize a seccdo transversal, fornecendo solugdes diferentes que verificam os
estados limite.

Apbs a analise, os resultados sdo compilados sob a forma de relatdrios de resumo que integram
cada verificacdo e o nivel de utilizacdo do painel CLT.

Este programa de célculo esta disponivel em: < https://calculatis.clt.info/ >.

2.4.4. Exemplos de aplicacéo dos programas

Os exemplos dos programas RFEMS5, TimberTech e Calculatis foram retirados das respetivas
pagina de internet.
e RFEMb5 - < https://www.dlubal.com/pt/download-e-
informacao/referencias/projetos-de-clientes/>;
e TimberTech — < http://www.timbertech.it/>;

e Calculatis — < http://www.clt.info/en/projekte/>;

= RFEMS5

Restauracgdo da capela Solidédo em Lugo, Espanha. A antiga estrutura da cobertura da capela
baseava-se em trelicas apoiadas de forma simples nos muros da igreja. A solucao adotada foi a
substituicdo das barras de madeira macica por madeira lamelada e para a cobertura foi adotado
um painel CLT de cinco camadas. O dimensionamento em painéis CLT, permitiu obter maior
altura do espaco interior.

A cobertura foi modelada ao interligar adequadamente elementos de barra e superficie. Foi
necessario estudar a disposicao das fibras mais fortes dos painéis CLT em fun¢éo dos esfor¢os.
Foram também utilizadas fun¢des avangadas do RFEM 5 para simular a transferéncia de carga
dos painéis CLT até aos pilares inferiores através de superficies rigidas.

As juncg0es entre os painéis CLT foram simuladas com articulagfes lineares adequadamente
calibradas e os resultados foram utilizados para dimensionar a disposicdo dos parafusos das
intersec¢Oes dos painéis de canto, fortemente condicionada pela convergéncia de esforcos

internos e geometria complicada.
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iy 3

Figura 2.6 — Restauracao da capela da Solidao em Lugo,Espanha

Pavilhio de desportivo “Salvador Allende” em Cavezzo, Itdlia. E um novo edificio que veio
substituir o antigo pavilhdo, o qual ficou danificado depois de este sofrer, em 2012, um sismo.
O material principal é a madeira, com o objetivo de tornar a estrutura mais leve e reabrir 0
pavilhdo o mais cedo possivel.

O espacamento entre os pdrticos de madeira lamelada colada é de 6.50 m. O contraventamento
na direcdo horizontal é assegurado através de painéis CLT.

Para obter a maior precisdo da estrutura e para uma anélise de a¢Ges dindmicas, foram utilizadas
molas rotacionais nas ligacGes. O calculo da rigidez da mola levou o programa RFEM 5 a ter

um comportamento real.
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Figura 2.7 — Pavilhdo de desportivo “Salvador Allende” em Cavezzo, Itdlia.

= TimberTech

Edificio com 3 andares ensaiado na mesa sismica do LNEC e modelado pelo programa
TimberTech, constituido por painéis de 3 camadas nas paredes e por painéis de 5 camadas nos
pisos. As transmissdes das forgas de tracdo e de corte sdo suportadas pelas liga¢oes hold-down
e angle brackets, respetivamente. A seguinte figura compara os trés primeiros modos de
vibracdo, obtidos a partir de modelos experimentais e de modelo numéricos do programa

TimberTech, que podemos verificar uma boa aproximacéo dos valores.
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f;=3.98 Hz fi=4.22 Hz

£,=6.59 Hz £4=5.90 Hz
L L
I
' o !
a) b)

Figura 2.8 — Modos de vibracao do edificio, projeto Series: a) valores experimentais b)

valores da modelacéo no programa TimberTech.

= Calculatis

Moradia unifamiliar em Schilde, Bélgica. Construida pelo gabinete de arquitetos
BuildingSecrets, utiliza um pequeno volume de painéis CLT de 98 m? nas paredes internas e

externas, no teto, no telhado e nas escadas exterior, com um tempo de 5 meses.

T P oW piv Ho VRS

Figura 2.9 Moradia familiar, Schilde, Bélgica
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A OOPEA, gabinete de arquitetos finlandeses criou um bloco residencial de 8 andares
inteiramente de madeira em Jyvaskyla Kuokkala, Finlandia, denominado 'puukuokka’ (enxada
de madeira). O edificio é constituido por elementos modulares pré-fabricados. Estes foram
criados em colaboragdo com o departamento de planeamento da cidade de Jyvéskyld com a
ideia de oferecer precos acessiveis, solucbes ecoeficientes e adaptaveis as necessidades da
habitacdo ocupante. S&o 58 apartamentos que garantem a vida sustentavel, através da utilizacao
de materiais de construcdo renovaveis, bem como fontes de energia. De referir a utilizacao de
1700m? de painéis CLT.

Figura 2.10 — Jyvaskyla, Finlandia

Moholt 50/50 é o nome do projeto de construcdo mais recente em Trondheim, Noruega. Para
um complexo de residéncia para estudantes, apresenta cinco prédios de madeira com nove
andares cada. Este projeto foi construido com um volume de 6.500 m3 de CLT, entregues em
75 cargas de camides e 50 vagdes de mercadorias pela fabrica Stora Enso em Ybbs (Austria)
até Trondheim (Noruega), com um tempo total de construcdo de apenas nove meses para
completar as residéncias mais um edificio de biblioteca e uma escola. Além das vantagens
técnicas, como o periodo de construgdo curto e a alta funcionalidade, a construgdo em madeira
também tem um efeito claramente positivo sobre a qualidade de vida naquele prédio. O uso de
elementos pré-fabricados garante um alto padrdo de qualidade e minimiza atrasos e outros
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problemas durante o processo de construcdo. Os elementos cubicos modulares - caixilhos de
madeira compensada - sdo adaptaveis, leves e prontos para instalar. E, consequentemente, a
estrutura serve tanto como um elemento de suporte de carga e de reforco, como para
proporcionar uma barreira de vapor e de isolamento térmico parcial. O método de construcéao
significa menos jungOes e menos material do que nas construgdes em madeira convencionais,

ao mesmo tempo que o risco de defeitos de instalacdo é reduzido.

Figura 2.11 — Residéncia para estudantes em Trondheim, Noruega.

2.5.2. Concluséao sobre os programas TimberTech, RFEM 5 e Calculatis

Os trés programas abordados anteriormente sdao muitos diferentes entre si. O Calculatis é um
programa bésico que serve para dar algum apoio aos clientes da Stora Enso e foi com esse
objetivo que foi criado.

Ja o programa RFEM 5 e o TimberTech tém um outro poder de calculo, sendo possivel fazer
uma breve comparacéo. O programaTimberTech tem uma vasta gama de elementos estruturais
de varios tipos de madeira e de aco. Estes elementos estruturais foram posteriormente
pesquisados e ensaiados para o programa conseguir obter modelos com uma maior realidade
nos resultados estruturais.

Acontece a mesma coisa no que se refere as ligagdes. A TimberTech tem uma biblioteca com
mais alternativas, onde podemos obter ligacdes de diferentes empresas. E, sem divida, uma
mais-valia para o programa.

O programa RFEM 5 exige uma maior disponibilidade do usuério, pois a entrada de dados é
muito complexa, desde as combinac6es de carga até aos resultados da estrutura.

No que toca a capacidade de estruturas mistas, 0o RFEM 5 torna-se uma boa escolha, devido aos

modulos que possui: estruturas de betdo armado, vidro, madeiras, aco, aluminio, entre outros.
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Jacom o programa TimberTech apenas sdo consideradas estruturas mistas madeira-ago. Os dois
programas tém um bom conceito no que toca ao BIM, visto que existe uma boa troca de dados
entre 0os modelos do engenheiro, do arquiteto e do construtor atraves de ficheiros IFC, DXF,
por exemplo. Ambos podem dimensionar estruturas complexas; porém serd mais facil modular
estruturas de madeira no programa TimberTech, devido as razdes enumeradas acima.

O programa TimberTech é um programa que esta constantemente a ser atualizado a partir de
varias pesquisas e ensaios para cobrir algumas abordagens do programa em falta, que faz com

que este processo seja demorado.
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3. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS SIMPLES DE MADEIRA
LAMELADA COLADA E MACICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o dimensionamento de estruturas simples de
madeira lamelada colada e de madeira macica. Considera-se oportuno referir que as ligagdes
ndo serdo aqui consideradas. Para o efeito, foi elaborada uma folha de célculo para dimensionar
estruturas simples tendo por base o EC5 e recomendacgdes disponiveis para o calculo destas
estruturas. O objectivo final foi o de permitir validar os procedimentos e os célculos que 0s
programas de calculo automatico realizam, comparando os resultados com aqueles obtidos pela
folha de célculo.

Neste capitulo, abordam-se as principais verificacfes a realizar no caso de estruturas de
madeira, através da andlise de alguns elementos simples de madeira (vigas e pilares)
dimensionados através da folha de célculo, e que por fim, sdo ainda analisados utilizando o

programa TimberTech para efeitos de comparacao.

3.1. Verifica¢iao da seguranca da estrutura

3.1.1. Dimensionamento de elementos a forgas axiais

O critério de seguranca para a tracao paralela ao fio é verificado através da clausula 6.1.2 do

EC5 e é dado pela seguinte expressao:

Ot0d < ftoa (3.1)

O valor de célculo da tensdo atuante de tracdo paralela ao fio tem de ser inferior ou igual ao
valor de célculo da tensdo resistente de tracdo paralela ao fio. Este Gltimo valor pode ser muito
conservativo, ou seja, o efeito volume, kx, ja acima referido, pode aumentar a tenséo resistente
de tracdo paralela ao fio para elementos com largura menor do que a de referéncia do EC5, 150
mm e 600 mm, relativo a madeiras macicas e com densidade caracteristica menor ou igual que
700 Kg/m® e madeira lamelada colada, respetivamente. A tensdo resistente de tragdo paralela
ao fio deve ser corrigida da seguinte forma:

k X
ft,o,d < kh mod ft,O,k (32)
Ym
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e Para madeira maciga:

150\
ky, = min (T) (3.3)
1.3

e Para madeira lamelada colada:

600\°1
ky = min (T) (3.4)
1.1

E de notar que o aumento maximo da resisténcia € de 30% para madeiras macicas e de 10%
para madeiras lameladas coladas. Este Gltimo caso deve-se ao facto de a madeira lamelada

colada ter um processo de transformacdo que diminui a influéncia dos defeitos e na densidade.

O critério de seguranca para a tracdo perpendicular ao fio é verificado através da clausula 6.1.3
do EC5, o qual ndo prevé a solicitacdo direta da madeira e a tracdo perpendicular as fibras é
uma situacdo que ocorre apenas em pecas curvas e em ligacdes entre vigas principais e
secundarias mal-executadas em madeira. E entdo importante uma concecdo e uma
pormenorizacdo estrutural adequada, para que ndo seja solicitado o elemento a tracéo

perpendicular ao fio.

O critério de seguranca para a compressao paralela ao fio é verificado através da clausula 6.1.4
do EC5 e é dado pela seguinte expressao:

Gc,O,d < fc,O,d (35)

O valor de célculo da tensdo atuante de tracdo paralela ao fio tem de ser inferior ou igual ao
valor de célculo da tensdo resistente de compressdo paralela ao fio. De notar que, para esta
verificacdo, devemos verificar, para elementos esbeltos, a encurvadura, que € dada pela seguinte

expressao:

Uc,O,d < kcrit X fc,o,d (36)

Em que, keit € 0 coeficiente que tem em conta a reducdo da resisténcia a flexdo devida a

encurvadura
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O critério de seguranga para a compressao perpendicular ao fio é verificado através da clausula

6.1.5 do EC5 e é dado pela seguinte expresséao:

Oc00a < Keoo X fe00,a (3.7
O valor de célculo da tensdo de compressao na zona de contacto perpendicular ao fio tem de
ser inferior ou igual ao valor de calculo da resisténcia a compressdo perpendicular ao fio.
O valor de célculo da resisténcia a compressdo perpendicular ao fio da madeira pode ser
calculado tendo em conta um fator de configuracdo do carregamento, kc 0, que toma o valor de
1.0, exceto nos casos que o Eurocddigo retrata, em que toma valor maximo 4.0, como ja foi
referido acima. Este valor maximo com vista a evitar deformacdes indesejaveis na estrutura,

mas também porque as ligagGes podem ser brutalmente afetadas.

3.1.2. Dimensionamento de elementos a flexao

O valor de célculo da tenséo atuante da flexdo tem de ser inferior ou igual ao valor de célculo
da tensdo resistente de flex&o.O critério de seguranca para a flexdao simples é dado pela seguinte
expresséo:

Omd < fma (3.8)
Ja o critério de seguranca para a flexdo desviada € verificado através da clausula 6.1.6 do EC5
e é dado pela seguinte expressao:

Omy,d Om,z,d

+k

<1 3.9
fm,y,d ™ fm,z,d ( )

(3.10)

0. 0.
. m,y,d m,z,d < 1
fm,y,d fm,z,d

As equacOes tém de ser satisfatdrias. Admite-se, para sec¢des retangulares, uma reducdo da

k

redistribuicdo de tensdes, km, apenas numa das componentes do momento fletor.

3.1.3. Estabilidade dos elementos

Instabilidade lateral (bambeamento) pode levar a rotura do elemento solicitado a compresséo,
a flexdo ou a combinag&o de compresséo e de flex&o. Este fenomeno de instabilidade manifesta-
se em secgdes esbeltas fletidas, tanto para pilares, como para vigas, o0 que possibilita a origem

da encurvadura no plano perpendicular ao carregamento dos elementos.
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O critério de seguranca para os pilares solicitados & compressdo ou a combinacdo de
compresséo e de flexdo com esbelteza relativa menor ou igual a 0.3 nas duas dire¢cdes do eixo
y e z, simultaneamente, sdo verificados através da clausula 6.2.4 (1) do EC5 e é dado pela

seguinte expressao:

2
g, 0. 0.
( c,O,d> + m,y,d + km x m,z,d <1 (3.11)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

2
Gc,o,d Um, ,d Gm,z,d
( > + ki X —25 4 <1
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Para todos 0s outros casos, o critério de seguranca para os pilares solicitados a flexdo ou uma

(3.12)

combinacdo de compressdo e de flexao é verificado através da clausula 6.3.3 (3) do EC5 e €

dado pela seguinte expressao:

Oc0,d Om,y.d Om,z,d
— — 4+ k,X—<1 3.13
kc,y X fc,O,d fm,y,d " fm,z,d ( )
Oc,0,d Omyd , Omzd (3.14)

<1

2+ ke X
kc,z X fc,O,d " fm,y,d fm,z,d

O critério de seguranca para as vigas solicitadas a flexdo ou uma combinagdo de compresséo e
de flexdo é verificado através da clausula 6.3.3 (6) do EC5 e é dado pela seguinte expressao:

2
Om,d Oc,d
' + ' <1 (3.15)
(kcrit X fm,d> kc,z X fc,O,d

No caso de sO existir momento em relacdo ao eixo de maior resisténcia, podemos calcular

atraves da seguinte expressao:

O-m,d < kcrit X fm,d (3-16)

Cada componente é influenciada por uma reducdo, nas Ultimas expressdes. No caso da
componente a flexdo, a reducdo deve-se a encurvadura, Kerit, € para a componente a compressao,
a reducdo e devido a instabilidade lateral, ke, fendmeno que ocorre devido as imperfeicdes e

defeitos de fabrico.

3.1.4. Corte

Os esforgos de corte ocorrem quando existe um carregamento no elemento, provocando um
momento fletor. Este adquire componentes de tensdo paralela ao fio, ver Figura 3.1(a) e
componentes de tenséo perpendiculares ao fio para haver um equilibrio, ver Figura 3.1(b).
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O critério de seguranca para elementos solicitados ao corte para as componentes paralela e
perpendicular ao fio é verificado atraves da clausula 6.1.7 (1) do EC5 e é dado pela seguinte

expresséo:
Ta < fv,d (317)

E de referir que a resisténcia ao corte, no EC5, ndo tem em conta a fissuracdo do elemento.

(@) (b)

Figura 3.1 — (a) Elemento com uma componente de tenséo de corte paralela ao fio (b)

Elemento com ambas as componentes de tensdo perpendicular ao fio (rolling shear), EC5.

O efeito rolling shear é explicado na seccdo 4.5.

Para elementos de seccdo retangular com entalhes nos apoios das vigas, ver Figura 3.2, o critério
de seguranca relativo a elementos solicitados ao corte para as componentes paralelas ao fio é
influenciado por uma reducéo, kv, e her, E verificado através da clausula 6.5.2 (2) do EC5 e é

dado pela seguinte expressao:

_15v
%= b X hey

<k,Xfyq (3.18)

(b)

Figura 3.2 — Vigas com um entalhe nos apoios, EC5.
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3.1.5. Torgéo

A torcdo esta condicionada pela baixa resisténcia de tracdo perpendicular ao fio na madeira,
ndo um esforgo muito comum nas estruturas de madeira.
O critério de seguranca para elementos solicitados a torsdo é verificado através da clausula 6.1.8
do EC5 e é dado pela seguinte expresséo:

Otord,d =< kshape X fv,d (319)
A resisténcia a torsdo é afetada por um fator, kshape, que depende da forma da secgdo do

elemento, ver a seguinte expresséo 6.15 do EC5.

3.1.6. Deformacéo

A deformacdo dos elementos é avaliada através da flecha maxima, mas também pelo
deslizamento nas ligacdes. A este Ultimo, ver a clausula 7.1 do EC5, este regulamento nao faz
qualquer limitacdo; pelo contrario, o EC5 atribui limitacdes a deformacdo, ver a clausula 7.2
do mesmo. Sendo um material visco elastico, a madeira apresenta uma elevada fluéncia, se as
condi¢cdes ambientais e a duracdo das acdes assim 0 proporcionarem. Por vezes, a madeira
atinge uma deformacao final, o dobro da deformacdo instantanea, principalmente se usarmos a
madeira para condc@es correspondentes a classe de servigo 3 (mais grave). Esta fluéncia esta
representada no fator de deformagao, kqet, da tabela 3.2 do EC5.

A deformacéo final tem uma componente de deformacdo instantanea, outra componente de
deformacéo por fluéncia e uma componente de contraflecha, que sdo calculadas pela expressédo
2.3.

O ECS5, para estruturas com comportamento linear elastico e constituidas por elementos e
ligacbes com o mesmo comportamento a fluéncia, assume uma relacdo entre a deformacéo

instantanea e deformacdo por fluéncia, igual a seguinte expressao:

Ucreep = kdef X Uinst (3.20)

Entdo, para estruturas que cumpram as condi¢fes acima, a deformacdo é determinada pela

expressao:

Ufin = Uinst T Ucreep = Uinse (1 + kdef) (3.21)

Podemos calcular a deformacéo, apenas dando atencdo a acédo de flex&o, para outros materiais,

por exemplo 0 ago e o betdo-armado. Ja para os elementos de maderas devemos ter em conta a
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accdo de corte que é significante e, entdo, devemos calcular a deformacdo tendo em

consideracao a flexao e ao corte.

A deformacdo devido a flex@o pode ser determinada utilizando as equac6es padrdo para varios
casos de carga em Varios sistemas estruturais.

A deformacéo devido ao corte € o mddulo de distor¢do, G, e a posicdo e a intensidade das
cargas, apresentadas pelas (Young, WC., Budynas, 2002) e (Council of Forest Industries of
British Columbia, 1970).

Para exemplificar uma viga simplesmente apoiada, o célculo das deformagdes instantaneas
pode ser feito seguindo as seguintes equacoes:

S5WL3 WL

o A 3 3.22
Uinst ~ 384E,1 1 ° 20bhGy, (3.22)
ou € possivel estimar através da sequinte equacao:
0.104ML3 M,,;
Uinst = o (3.23)

E ' bhaG,

3.1.7. Vibracéo

Segundo o EC5 deve-se verificar as vibragdes tendo em conta a rigidez prevista e o coeficiente
de amortecimento modal & = 0,01 (isto &, 1%), para o elemento ou para a estrutura. A clausula
7.3 do EC5 indica os limites das vibracdes em pavimentos de habitacdo, sendo uma verificacao
importante para 0 bom funcionamento da estrutura e a mais dificil de calcular, devido aos varios
fatores que ja foi mencionado no capitulo 2.

As seguintes regras destinam-se a pavimentos com frequéncia fundamental superior a 8Hz e,
para valores inferiores, o EC5 diz que deve ser feito um estudo mais rigoroso para, assim, poder
evitar uma possivel ressonancia.

A verificacdo do estado limite de vibracao é dada pelas seguintes condicOes das equacdes 2.4 e
2.5.

A primeira condigdo consiste em confirmar a auséncia de movimentos para frequéncias baixas
(inferior a 8 Hz), que sdo originadas pelos passos.

A segunda condic&o serve para limitar a magnitude da resposta transitéria ao impacto do pé no

pavimento.
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As constantes a e b estéo relacionadas e sdo recomendadas nos anexos nacionais ou na figura
7.2 do EC5, e admitimos que o pavimento esta sujeito apenas ao peso proprio e a outras a¢oes

permanentes.

3.2. Folha de calculo vs TimberTech

Nesta secdo apresenta-se, a titulo de exemplo, a comparacao entre o calculo de um pilar em
madeira macica e de uma viga de madeira lamelada colada utilizando a folha de célculo que

segue as recomendacdes do EC5 e o programa TimberTech.

Tabela 3.1 — Carateristicas do pilar.

Pilar
Classe C24
Cl.de servico 1
Area 200x200 mm?
Altura 2.8 m
Forca 32.35 kN

Tabela 3.2 — Verificagdes do pilar.

Folha de célculo TimberTech
Key 0.88 0.81
Ke,z 0.88 0.81
oc0d (MPa) 0,82 0.84
fe0d (MPa) 12.92 12.92
Estabilidade 7% 8%
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Tabela 3.3 — Carateristicas da viga.

Viga
Classe GL28
Cl.de servigo 1
Area 200x300 mm
Largura 5m
Transverso 32.82 kN
Momento 41.18 kN/m

Tabela 3.4 — Verificagdes da viga.

Folha de célculo TimberTech
Kerit 1.0 1.0
omd (MPa) 11.82 11.62
fm.a (MPa) 18.34 17.92
Verificacdo a flexdo 64% 65%
Ker 0.67 0.67
ov,d (MPa) 1.1 1.1
fv.a (MPa) 2.05 2.05
Verificacdo ao corte 54% 54%
oc904 (MPa) 0.51 -
fco04d (MPa) 1.92 -
Corte perpendicular 27% -0
Deformagdo inst 11.8 mm | 71% | 10.6 mm 64%
Deformacéo final 16.9mm | 85% | 15mm 76%

(1) O programa timberTech mostra os resultados do corte para as verificages mais condicionantes e neste caso, as verificagdes mais

condicionantes foram ao corte normal.

Como se pode constatar, os valores de ambos (folha de calculo e TimberTech) tém um erro
absoluto muito pequeno cerca de 10% e 11%, para a limites de deformag&o instantanea (1/300)
e limites deformag&o final (1/250), respetivamente . E de referir que, quanto ao coeficiente de
instabilidade do pilar, existe alguma discrepancia, bem como relativamente a resisténcia de

flexdo para as vigas, que pode ter sido afetado pelo factor de altura, kn,. NoO entanto, séo erros
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aceitaveis, tal como os erros para as deformagdes nas vigas, que podem ser explicados pelas
aproximacdes das equacdes na obtencdo das deformacdes instantaneas usado pelas folhas de

calculo, ver sec¢édo 3.1.6.
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Exemplo de uma moradia CLT

4. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM CLT

Este capitulo visa abordar e proporcionar alguma clarificacdo sobre algumas davidas que
possam existir sobre o dimensionamento de estruturas de madeira lamelada colada cruzada
(CLT).

A sua capacidade para resistir a forcas no plano ou fora do plano serdo abordados, bem como o
efeito rolling shear e os métodos de calculo da rigidez dos painéis CLT.

Este capitulo é suportado por varias pesquisas que vao ser referidas ao longo deste, com vista a
harmonizar e registar varias investigagdes realizadas, e, assim, clarificar e orientar um

engenheiro de estruturas para o dimensionamento dos pavimentos, paredes e vigas em CLT.

4.1. Caracteristicas de painéis CLT segundo a EN 16351

Os painéis CLT tém de ser constituidos, no minimo, por 3 camadas (lamelas) de madeira. As
camadas podem ser constituidas com o recurso a diferentes espécies de madeira mas 0 mais
normal € utilizar-se apenas uma espécie de madeira sendo o abeto aquela mais comum.

A norma EN 16351 aconselha camadas com espessuras, tl, entre 12 a 45 mm (60 mm,
dependendo da posicéo da camada) e larguras, wl, entre 40 e 300 mm.

Devido as tensdes de rolling shear em camadas de CLT num carregamento para fora do plano,
é aconselhavel uma largura minima de wt > 4 t{; caso contrario, uma redugdo da resisténcia ao
rolling shear tem que ser considerada, ver a seccao 4.2.

As seguintes imagens mostram as regras para a constituicdo de painéis CLT, segundo a
EN 16351.

Dimensions in mm

1 - Timber layer 12<t<45
2 - Bondline between layer 40 < b300
3 - Lamination

4 — Gap between laminations

Figura 4.1 — Exemplo de painéis CLT com 3 camadas, EN 16351 (CEN, 2015).
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1 - Timber layer 12<4<45
2 - Bondline between layer 40 < b<300
3 - Lamination

4 — Gap between laminations

Figura 4.2 — Exemplo de painéis CLT com 5 camadas, com as 2 camadas exteriores
colocadas paralelas ao fio, EN 16351(CEN, 2015).

Dimensions in mm

I I,{B s | tay2
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Figura 4.3 — Exemplo de painéis de CLT, que inclui um painel base, EN 16351(CEN, 2015).

Para camadas curvadas, a maxima espessura das camadas, ti, é influenciada pela curvatura, r,
de menor laminacéo e valor caracteristico da resisténcia a flexdo das juntas das extremidades,

em que deve ser cumprida a seguinte expressao:

r fmjdck
< 1 o 4.1
tl_250< + 30 )emmm 4.1)

A espessura final, tiay, de qualquer painel base deve ser inferior ou igual a 45 mm.

Do ponto de vista estrutural, devemos atender a alguns aspetos relevantes para um bom

comportamento no funcionamento dos painéis CLT:
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I. A seccdo transversal devera ser avaliada considerando a deformacgéo por esforgo
transverso que ocorre nas lamelas transversais ao plano de flexao;

I1. Possibilidade de distribuicdo de cargas em duas direcBes ortogonais, considerando a
configuracdo dos estratos e as dimensdes do painel;

I11. Grande estabilidade dimensional, devido a restri¢do provocada pela colagem e pela
disposigéo ortogonal dos estratos;

IV. Utilizacdo em Classes de Servico 1 e 2 e o desaconselhamento da utilizacdo em
Classe de Servico 3, ja que é uma classe com condicdes climaticas que podem conduzir a

descolagem entre camadas no caso de cargas elevadas.

4.2. Rigidez de flexao

Arigidez de flexao torna-se dificil de calcular devido a disposic¢do das camadas e das interfaces
coladas (efeito rolling shear, ver seccdo 4.5). Esta rigidez de flexdo é calculada através de uma
reducdo de inércia efetiva. Porém, foram desenvolvidos varios métodos para a determinacdo da
rigidez efetiva. Uns dos métodos, e o mais utilizado na Europa, € um método simples
“Mechanically Jointed Beams Theory”, conhecido como método de “gamma”. Este, que consta
no anexo B do Eurocddigo 5, define um fator de eficiéncia de conexao, yi, com o qual é possivel
obter a inércia efetiva da seccdo transversal que esta a atuar. Existem outros dois métodos
desenvolvidos - o Composite Theory (k-method) e o Shear analogy method (conhecido como
método de Kreuzinger). O primeiro é a derivacdo do método de dimensionamento de painéis
de contraplacado, onde se utiliza um fator, K, para correcéo da inércia efetiva; o segundo é uma
regressdo matematica que considera os diferentes modulos de elasticidade e os modulos de corte
de camadas individuais para, praticamente, qualquer configuracao de painéis. O Shear Analogy
é considerado o método mais completo para o célculo de CLT, mas também o mais complexo,
uma vez que exige analises numéricas.

No dimensionamento de elementos de CLT, o programa TimberTech, assim como muitos
outros, usa 0 método disponibilizado pelo EC5, 0 método “gamma”.

A rigidez de flex&o pode ser calculada pelo anexo B do EC5, como se demonstra, mas com uma
adaptacéo através do fator yi, em que se substitui as componentes S; e Ki da equacao do anexo
B do EC5 pelas componentes Gr (modulo de rigidez do rolling shear) e b (espessura total do
painel CLT);
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1
}/i_1+7T2XEiXAiXh (42)
Gr XL? X b

O coeficiente de eficiéncia, yi, toma valor de 0 para néo ligagdes e 1 para ligacOes rigidas. Os
valores tipicos dos painéis CLT variam entre 0.85 e 0.99.

Assim, com estas transformacGes, 0 método gamma torna-se uma aproximacao coerente ao
considerar o efeito rolling shear (Gr, b). Por conseguinte, o rolling shear reduz a capacidade de
resisténcia do painel na direcdo contraria ao plano de trabalho das lamelas atuantes.

O célculo da rigidez de flexao efetiva para fora do plano é:

EIeff=Z(EiXIi)+Z(ViXEiXAixai2) 4.3)

Uma observacdo a referir € que, independentemente da constitui¢cdo do painel, ou seja, com 3
das 5 camadas resistindo ao carregamento, Figura 4.4 (acima), ou com 2 das 5 camadas
resistindo ao carregamento, Figura 4.4 (abaixo), o valor de inércia do elemento é sempre o
mesmo, mas terd uma menor estabilidade, pois s6 2 das 5 camadas resistem ao carregamento,
e um maior efeito de rolling shear, pois 3 camadas sdo perpendiculares a direcdo do
carregamento, que faz com que a inercia efetiva é diferente conforme as disposicGes da camadas
ou diderente conforme as cargas solicitadas ao painel. Como ja foi referido, é importante o
projetista ter em consideracdo estes requisitos para decidir a melhor posi¢cdo das camadas para

os diferentes carregamentos a que o painel pode estar sujeito.

\a’\/'v-’\/\"\"}\\/ i P A PR A PR ‘L\f'\;ﬁ’\/\."‘,f\;/ 5
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a0 roling shear T

M.
_:_:}: — \ Camadas sujetas
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avcaregamento =~ —___

frobitordidteided

Figura 4.4 — Influéncia nas camadas CLT com uma carga vertical.
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4.3. Rigidez axial

Como no caso de kcLt, as camadas transversais de CLT também devem ser consideradas para
calcular a rigidez axial. A rigidez axial, EAet = Dy, (rigidez na dire¢éo x) para um membro
linear, é dada na seguinte equacao.

n
Keir = (BA)ep =Dy = ) Eix 4 (44)

i=1

No caso de um painel carregado no plano, com Eg = 0, 0s valores de rigidez Dx ver equagéo
4.5 e Dy ver equacdo 4.6, sdo baseados na secgdo transversal eficaz. Consequentemente, apenas

as lamelas que estdo orientadas na direcdo especifica sdo tidas em conta.

n

D, = Eo,mean X Z Lix (4-5)
i=1
n

Dy = Eomean X Z ti,y (4.6)

i=1
Onde a rigidez axial na direcdo X, D, é influenciado pelo somatério de todas espessura da
camada i com direcdo da fibra paralela a direcdo X, tix, € pelo valor médio do modulo de
elasticidade paralelo as fibras.
A rigidez axial na direcéo y, Dy, € influenciado pelo somatdrio de todas espessura da camada i
com direcdo da fibra paralela a diregdo vy, tiy, € pelo valor médio do mddulo de elasticidade
paralelo as fibras.

4.4. Rigidez de corte

» Rigidez de corte no plano

A rigidez ao corte de um elemento CLT carregado no plano, Sxy, € dado pela equagéo 4.7, e
depende do modulo de corte efetivo, G*, da espessura do elemento CLT, tcit, € da largura das
tdbuas, a. O modulo de corte eficaz é dado na equagdo 4.8, que tem um fator de ajuste
especificado, ar.

Sxy == G* X tCLT (47)
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% GO,mean —0.77
G* = 2'aT:0'32X(_> (48)
t a :
1+6Xap X (a)

Onde o modulo de corte efetivo, G, é influenciado pelo valor médio do modulo de corte,
Go,mean, pela espessura das camadas (média), t, e pela largura da placa ou distancia entre placas

(média),a.

» Rigidez de corte fora do plano

A rigidez ao corte de elementos CLT carregados para fora do plano, Sc.t, é dado na equagéo
4.9, e depende da rigidez ao corte, Stot, € do coeficiente de correcéo do corte, k. Para as camadas
longitudinais e transversais, 0s modulos de corte a usar sdo 0 madulo de corte, Gert, € 0 modulo

de corte perpendicular ao fio, Gr, cLt, respetivamente.

Scir = Stor X k (4.9)
Stot = Z(Gi X b; X t;) = Z(Gi X A;) (4.10)
k= 1
B 1 S2(z,E(2)) (4.11)
Stot ngjx tCLdeZ

O fator do corte, k, pode ser determinado graficamente.

1.0 T - —
— « 3-layer
0.8 \ — = 5-layer
— & 7T-layer
0.6 \
@ \ current
b \ product-range Y/
' ™S i
"‘\ -
0.2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
’()/t(‘l,T

Figura 4.5 — Coeficiente de corre¢do de corte k para uma relagdo Go / Gr = 10 que
dependendo de to / tcLt - solugdes analiticas e valores dos painéis correntes avaliados pelo
CLTdesigner, onde to ¢ a soma das espessuras de todas as camadas com o. = 0 ° (Harris et al.,
2014).
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Onde a rigidexz de corte total, Stt, € influenciado pelo somatério dos mddulos de corte de
camada camada i (Gi ou Gy,)), Gi, vezes a a area das camadas i, Ai.

O coeficiente de correcdo do corte, k, € dado pela largura da camada i, bi, pela espessura da
camada i, ti, pelo momento estatico dependendo da coordenada z, S(z, Ez)), pelo mddulo de
corte dependendo da coordenada z, G (z)e pela largura da seccdo transversal dependendo da
coordenada z, b (2).

» Rigidez de torgao

A rigidez de torcdo, Dyy, de um painel homogéneo com material ortotropico, é definida de
acordo com a equacdo 4.12. Para validar esta equacao, o modulo de corte, Gyy, deve ser tomado
como constante sobre toda a espessura, tcit. Esta equagdo so € valida para elementos CLT
compostos por placas com colagem adesiva entre as tabuas da mesma camada e sem fissuras.
Sendo, a rigidez de torcdo tem de ser reduzida seguindo as equacfes 4.13 e 4.14. O namero de
camadas e a geometria das tabuas sdo os parametros de influéncia. No caso de diferentes

larguras e espessuras de painéis, devem ser utilizados valores médios para a e t.

tgLT
Dyy = Gay X5 (4.12)
tgLT tgLT
D;y = Gx*y X ? = KCLT,P X ny X ? = KCLT,P X ny (413)
K 1 t\4
CLT,P = 5, emque Qg = (—) (4.14)

onde a rigidez de tor¢do dos elementos CLT reduzida para elementos sem ligacdo nas faces
laterais e/ou com as fissuras, D"y, € influenciado pelo médulo de corte reduzido para elementos
CLT sem ligacéo nas faces laterais e/ou com as fissuras, G'xy, e a espessura do painel CLT,
tcut. Que por sua vez a DYy, é influenciado por um factor de reducéo para rigidez de torcao,
KcLtp,que por sua vez é influenciado pelas espessuras, t e largura, a, das camadas e por um
factor de reducao, arT.

Alguns valores de estudos numericos sdo representados nas seguintes tabelas.
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Tabela 4.1 — Parametros p e q baseados num estudo numérico, (Harris et al., 2014).

Parametro 3 camadas 5 camadas 7 camadas
p 0.89 0.67 0.55
q -0.67 -0.74 -0.77

Tabela 4.2 — Fator de reducéo Kcitp, (Harris et al., 2014),
a Kcirp

3 camadas 5 camadas 7 camadas
1:6 0.67 0.70 0.73
1:5 0.61 0.65 0.69
1:4 0.54 0.59 0.63
1:3 0.45 0.5 0.54

Tabela 4.3 — Determinacdo do médulo de corte reduzido, Gy, ", para t/a = 1:4 € Gxy = 650

N/mm?, (Harris et al., 2014).

ny*[N/mmz]
t/a
3 camadas 5 camadas 7 camadas
1:4 ~350 ~380 ~410

4.5. Efeito rolling shear

A composicdo lamelar do CLT permite suportar cargas no plano e ortogonais ao plano. Como
a sua estrutura é orientada ortogonalmente, as camadas adjacentes sdo carregadas para fora do
plano e existe um esforco de corte na camada perpendicular a aplicacdo da forca, denominado
de efeito rolling shear, Figura 4.6.

O efeito rolling shear tem uma elevada importancia na resisténcia do painel. Existe uma
tendéncia de as lamelas “rolar” uma sobre as outras, o que, por sua vez, faz com que o painel
perca estabilidade. Este efeito € considerado com a reducdo da inércia efetiva.

Na prética, um painel ira resistir as cargas verticais conforme a posicéo do painel CLT, isto é,
se o0 painel de laje tiver 5 camadas, o painel terd 3 das 5 camadas a trabalhar a favor da
resisténcia e as outras 2 camadas vdo ter influéncia ao efeito do rolling shear, quanto mais

espessas estas duas camadas mais infléncia o rolling shear tera, ver a secgio 4.8.2. E papel do
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projetista de estruturas definir qual a melhor configuracdo de camadas, tanto para lajes, como
para paredes.
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Figura 4.6 Efeito Rolling Shear (FPInnovations, 2011).

4.7. Fundacoes

As fundacdes sdo elementos estruturais que tém como missdo transmitir as cargas verticais da
estrutura para o solo. Por este elemento estrutural estar em contato com o solo e com o edificio,
pode ser criado uma ponte de ligagdo da humidade do solo com o resto do edificio. Entéo,
devemos ter algum cuidado com este facto.

As boas préaticas dizem que as fundagdes das construcdes de madeira devem ser construidas em
betdo, através de laje ou por sistemas de vigas. E para evitar o contacto da fundagdo com o resto
de estrutura, podemos usar diferentes solugdes, como uma camada superior de betdo ou uma
camada de madeira com elevada durabilidade e até usar uma fita de selagem na fundag&o.

Em casos que a estrutura esteja acima do nivel do terreno, a camada superior pode ser excluida.
A ligacdo entre a fundacao e as paredes CLT € um aspeto muito importante para a estrutura ter
um bom comportamento, quando solicitada por cargas horizontais. Sendo os painéis CLT muito
rigidos, as ligacGes tém de ser flexiveis.

As ligagOes para a fundacdo séo de elevada importancia para o célculo sismico da estrutura,
devido a possibilidade de deslizamento horizontal dos painéis e ao agravamento que existe nos
cantos dos painéis “rocking movement”.

Para contactos diretos entre a fundacédo e os painéis CLT, utilizam ligacGes hold-down perto

das extremidades e aberturas e angle-brackets ao longo dos painéis CLT. Em caso da existéncia
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de uma camada de madeira, utiliza-se na mesma as liga¢coes hold-down, mas pode ser necessario
utilizar mais placas metalicas e angle-brackets para a ligacéo entre os painéis CLT e a estrutura

de fundacéo.

4.7.1. LigacOes

Existem varios tipos de solucdes para varios tipos de ligacGes. Uma das ligacGes mais usadas é
o0 hold-down que evita a elevacéo da estrutura. Os hold-downs estéo ligados as paredes do painel
de CTL através da utilizacdo de parafusos de enroscar ou pregos (com aderéncia melhorada), e
para a fundacgdo de betdo, devemos colocar vardes de ago com roscas em orificios pré perfurados
cheios de cimento ou cheios de argamassa de epoxi. Os didmetros dos vardes variam entre 0s
12 a 18 mm e os diametros dos parafusos e dos pregos variam entre 3 a 6 mm. Estes diametros
vao depender do nimero de pregos e de vardes utilizados.

Habitualmente faz-se combinagdes de liga¢des, usando hold-downs nas extremidades e angle-
brackets ao centro ou ao longo do comprimento da parede, espacados entre 300 mm e 500 mm

Ou suportes mais pequenos que sejam capazes de transmitir e distribuir cargas, ver Figura 4.7.

.40

Figura 4.7 — LigacGes com espacamento entre 300-500mm.

4.8. Pavimentos CLT

Os pavimentos CLT tém capacidade para resistir as acOes verticais e, especialmente, as acfes
horizontais. Logo, devemos fazer uma andlise criteriosa a estabilidade, a flexdo, a compressao,
ao corte e as ligacdes para as forcas de corte (a¢des verticais) e para as forcas de tracdo (acbes

48



Exemplo de uma moradia CLT

horizontais). Desta forma, os estados limite devem ser cumpridos (estados limite Gltimo,

estados limite de utilizag&o, estados limite de danos).

4.8.1. Flexao

A resisténcia a flexd@o é verificada através da seguinte expressao, em que todos os elementos
CLT carregados ortogonalmente ao plano tém de verificar a seguinte condicdo. O valor de
calculo das tensdes normais maximas de flexao, omaxd, SObre a extremidade tem de ser inferior

ou igual ao valor de célculo das tensdes resistentes a flexdo, om,cLt,d.

Gmax,d <1

fmeLra (4.15)

Para calcular as tensbes maximas, omaxd, temos de ter em conta a orientacdo das camadas, 0s

materiais de calculo nas tensdes, E, e o valor da rigidez de flexdo, Eles, ver seccao 4.3.

O@z) = Xz X E(z) (4.16)

Elyss

Se os mddulos de elasticidade, E, das camadas forem todas iguais, podemos simplificar a
equacéo (4.4.16):

(4.17)

O modulo da secgéo efetiva, West, pode ser calculado da seguinte forma (de acordo com a ETA-
06/0138):
J

_Jeff
Werr ==,
5 (4.18)
Onde h é a espessura média do painel e 0 momento efetivo de inércia é:
Jegr = ) UD+ ) (i x A; x a?) (4.19)

Os elementos CLT tém dificuldades em transferir tensdes normais entre as camadas cruzadas.

E possivel dizer-se que o célculo das tenses de flexdo em camadas longitudinais aumenta e as
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tensdes de flexdo transversal tém valor igual a 0, pelo que o painel CLT permanece sempre do
lado da seguranca.

Com estas referéncias, a distribuicdo das tensdes de flexdo de uma seccgdo transversal do
elemento CLT para um carregamento para fora do plano pode ser calculado de acordo com a
teoria de Timoshenko para o célculo das propriedades de flexdo, a qual assume Eo=Eo, mean €
supde que Ego,1ay = 0, fazendo com que as tensdes de rolling shear sejam constantes, j& que as

tensdes de flexdo tem como valor 0, ver a Figura 4.8.

G‘\ —— -
Tt‘ - .\_\.T T},— -

LN

Figura 4.8 — A distribuicao das tensdes normais de uma sec¢ao transversal do elemento CLT

=

para um carregamento de flexdo ortogonal ao plano assumindo Egojay. =0

4.8.2. Corte (ac0es ortogonais ao plano)

A resisténcia ao corte é verificada através da clausula da seguinte expressdo, em que todos 0s
elementos CLT carregados para fora do plano tém de verificar a seguinte condicéo. O valor de
calculo das tensdes maximas de corte, a4, Sobre a seccdo transversal tem de ser inferior ou igual

ao valor de calculo das tensdes resistentes ao corte, fy d.

0a < foa (4.20)

As seccgdes transversais destes painéis devem ser avaliadas considerando que a deformacéo por
esforco transverso ocorre nas lamelas transversais ao plano de flexdo, Figura 4.8. Tal ocorre
devido a elevada estabilidade dimensional, provocada pela colagem ortogonal.

A distribuicéo dos esforgos de corte nas camadas transversais e longitudinais sobre a sec¢éo
transversal de elementos CLT carregados para fora do plano pode ser calculada de acordo com

a seguinte equacéo:

foAOE(z)XZdi
Kepr X W(Z)

(4.21)

O =
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Se 0os mddulos de elasticidade, E, das camadas forem todas iguais, podemos simplificar a
equacdo 4.21, como é demonstrado nas seguintes equacgoes:

Para tensdes de corte longitudinais, ver Figura 4.9.

V X Ssr
Og = ———— 4.22
Para tensdes de corte transversais, ver Figura 4.10.
VX5 (4.23)
oq —7T——— .
47 Jrxb
60
y A 3 'g 40 \\\
-_ '.g 20 ﬁ
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Figura 4.9 — Painel de 3 camadas (esquerda), tensdes de corte na camada longitudinal

(centro) e rotura por corte na camada longitudinal (direita).
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Figura 4.10 — Painel de 3 camadas (esquerda), tensbes de corte na camada transversal

(centro) e rotura por corte na camada transversal (direita).

Sendo Ego, 1ay = 0, as tensdes de rolling shear sdo constantes em vez de serem parabdlicas nas
camadas cruzadas e os esforgos de corte sdo sempre maximos no centro de gravidade do
elemento, independentemente de as camadas superiores serem longitudinais ou transversais,
ver Figura 4.11. No entanto, devido a estrutura ser ortogonal, as seguintes equacdes tém de ser
satisfeitas:
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e Verificacdo ao corte normal:

Omax.d <1 (4.24)
fv,d
e Verificacdo ao rolling shear:
O' 7
max.d <1 (4.25)
fr,d

max

rJmix

- ' 1I:_|I'||'|'l.
S {1054
Eif

Figura 4.11 — Distribuicao de tensao de corte sobre a sec¢ao transversal de um elemento

CLT carregado para fora do plano, assumindo Ego, 1ay = 0: camadas longitudinais como

camadas superiores (esquerda); Camadas transversais como camadas superiores (direita).

A Figura 4.12 esquematiza os diagramas de tensGes atuantes na secc¢éo transversal de um painel
CLT. Ao centro estdo representadas as tensdes normais, onde é notdria a auséncia da rigidez de
flexdo nos estratos transversais; ja a direita consta a representacdo das tensbes de corte, as
tensdes de corte com componentes perpendiculares ao fio da madeira e as tensdes de corte
“normais” com componentes perpendiculares e paralelas ao fio da madeira.

A deformacéo provocada pelo esforgo de corte do rolling shear nos estratos ortogonais a dire¢éo
principal de flexdo, que corresponde a um carregamento relativo entre os estratos longitudinais,
leva a uma perda de rigidez de flexdo, dependendo do nimero de estratos, da espessura do
painel e da relacdo da largura e da espessura dos estratos de madeira wi/t;.

corte
corte rasante
corte
corte rasante
corte

Figura 4.12 — Diagrama de tensdes normais e de corte na secgéo transversal.

4.8.3. Compressao perpendicular ao fio

A resisténcia a compressao perpendicular ao fio é verificada através da clausula 6.1.5 do ECS5,

em que todos os elementos CLT carregados para fora do plano tém de verificar a seguinte
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condicdo. O valor de célculo das tensdes de corte sobre a seccdo transversal tem de ser inferior

ou igual ao valor de célculo das tensGes resistentes a compressao.

0c90a < Keoo X fe904a (4.26)

O valor de célculo da resisténcia a compressao perpendicular ao fio do elemento CLT para um
carregamento axial para fora do plano pode ser calculado tendo em conta um fator de
configuracdo do carregamento, Kc g, que toma o valor de 1.0, exceto nos casos retratados no
Eurocddigo. Este coeficiente tem influéncia nas quantidades das camadas, na configuracdo de
carga, na divisio e na transmiss&o da carga, bem como no local do contacto da carga. E notoria
a importancia que este fator tem, merecendo ja uma nova regulamentacao.

Existem dois fendmenos importantes associados a esta verificacdo da capacidade resistente da
compressdo perpendicular ao fio nos pavimentos. Séo eles: o esmagamento nos apoios e o

pungoamento.

= Esmagamento nos apoios

As estruturas de madeira, como qualquer outro tipo de estruturas, devem verificar um possivel
esmagamento nos apoios, devido a um aumento de esforgcos da compressédo perpendicular ao
fio. Este tipo de esforco da-se principalmente nas zonas de apoio das vigas, onde se concentra
grande parte da carga numa pequena area, que tem de ser capaz de transmitir a reacdo sem
sofrer deformacdes importantes ou rotura.

O esmagamento nos apoios é satisfeito quando a condi¢do da equacédo 4.26 é verificada.

= Pungoamento

As estruturas de madeira, cada vez mais, usufruem de uma arquitetura desafiadora e moderna,
que exige solugdes para as cargas das lajes CLT, com vista a transmitir os valores de esforgos
de corte elevados para pequenas zonas e, assim, ndo ocorrer a rotura da laje por pungcoamento.
Este tipo de “perfuracao” das lajes pelos pilares, Figura 4.13, é de elevada importancia, sendo,
por isso, igualmente relevante a verificagdo do pungoamento em painéis CLT.

A verificagdo do pungoamento € satisfeita quando a condigédo da equacao 4.26 é verificada:
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em que:

Feo0a
O0c90,d = ;1 . (4.27)
e

A area de contacto efetiva perpendicular ao fio, Aef, € a area do controlo de linha do perimetro,
que é determinado tendo em conta um comprimento efetivo paralelo ao fio, ler, identificado nas
clausulas 6.1.5(3) a 6.1.5(6), do ECS5.

Estas clausulas do EC5, assumem uma carga ao longo de um angulo a=18.4° (1:3), Figura 4.14,
este angulo depende, se estamos perante apoios simples ou apoios continuos,.

Como ja foi referido, a EC5 ndo tem em conta os estudos de painéis CLT. Todavia, 0s painéis
CLT apresentam um bom comportamento na distribuicdo dos esfor¢os ao longo do painel
devido a existéncia das camadas perpendiculares em comparag¢do com outros tipos de madeira.
A Ultima verséo do EC5 , (2009-07-01), Aef, calcula a area do controlo de linha do perimetro,
com incremento de 30 mm para cada aresta, como Wallner-Novak (2013), assume um valor de
30 mm para cada lado da zona de contacto, Figura 4.16. Sendo a versao que esta em vigor é do
ano 2005.

Existem estudos de lajes sem e com reforco para o pungoamento em painéis CLT. Mestek
(2011) assume uma carga ao longo de um angulo a=35°uma média das distribui¢bes das
camadas 15° e 45°), ver a Figura 4.15. Tal faz com que o EC5 e Wallner-Novak seja muito
conservadores. Os painéis de CLT ao possuirem camadas (layers) ortogonais favorecem a
distribuicdo de esforcos que nem o betdo, nem o aco conseguem.

O valor caracteristico resisténcia a compressdo na direcdo perpendicular ao fio, fcox:

Tabela 4.4 — Valor caracteristico da resisténcia a compressao na direc¢do perpendicular ao

fio, feook (Bogensperger & Augustin, 2011).

fe.00k % observacao
pesquisas 2.25 100 -
EN 1194:1999 2.7 120 para GL24h
EN 14080:2015 2.5 111 para todas as classes de resisténcia GLT
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Figura 4.14 — Determinacdo do comprimento de contacto efetivo, figura 6.3 ¢ do EC5.
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Figura 4.15 — Determinagdo das linhas dos perimetros de controlo com a=35°, carga ao

centro (esquerda) e carga no canto (direita), Mestek (2011).
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L

kf,90= 1,9
I |
| |
bk ¥
| 30 0, 2d
—_—
B kegp=14 |
edge s

Figura 4.16 — Determinagdo das linhas dos perimetros de controlo carga ao centro e carga

no canto, aumentando 30 mm, (Wallner-Novak, 2013).

Alguns valores obtidos pelos respetivos autores e por diferentes cargas, sdo apresentados nas
Figura 4.17 e Figura 4.18
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load situation kesocrT

central 1.8

boundary, parallel to fibre

direction of surface layer 13
boundary, perpendicular to s

fibre direction of surface layer '
edge 1.3

Figura 4.17 — Valores de Kc90,cLt para painéis sob uma carga linear com um valor de
resisténcia caracteristica para compressdo perpendicular ao plano, fcgocitk = 2,85 N/mm?,
(Harris et al., 2014).

load situation keoocrT
: ’/( central parallel to main
direction
central, perpendicular to fibre 18
direction of surface layer ’
’/-' : bf?lmdlaly, parallel to fibre 1.0
direction of surface layer
Sy bomdary: perpendicular to L8
fibre direction of surface layer

Figura 4.18 — Valores de kc,90,cLT para paineis sob uma carga linear com um valor de
resisténcia caracteristica para compressao perpendicular ao plano, fc.go,cLtx = 2,85 N/mm2,
(Harris et al., 2014).

E de referir que o programa TimberTech usa 0 método Wallner-Novak para determinar a area
de contacto efetivo paralelo ao fio. O comprimento efetivo, lef, € igual a0 comprimento real, |,
aumentando 30 mm para cada lado da zona de contacto, mas nunca mais de | ou I/2, ver a Figura
6.2 do EC5. O valor de K¢ toma valor de 1.0, menos quando se aplicam para membros em
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suportes continuos, desde que 11 > 24 (ver a Figura 6.2 do EC5), os valores sdo 0s seguintes:

1,25 para madeira macica; e 1,5 para madeiras lameladas coladas.

4.8.4. LigagOes

As ligages entre os painéis horizontais sao feitas através das seguintes figuras.

I I <— Screws
screws PIyWOOd or LVL — =3

= === —

[ - Self-tapping

I =] I \><H><I |

i
T == ‘

Figura 4.19 — Half-lapped (esquerda) e Single surface spline (direita), (FPInnovations,
2011).

] ] <— Screws

<— Screws
Plywood or LVL — ==

e ] |
o e e
=T
J/ Plywood or LVL — ===m
Plywood or LVL l l «_ Screws

T —=F T ="

m D—f_::z—c_:;:—tcln—f_lzz—:_:;—-::
e .

Figura 4.20 — Single Internal spline (esquerda) e Double surface spline (direita).

«— Tube* —
Glued or |:| Eﬂ R KNAPP®

screwed rods | T

Figura 4.21 — Tube connection system (esquerda) e Hook type of connection system (direita).
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Figura 4.22 — Double internal spline.

As ligacdes dos painéis das paredes com o0s painéis dos pavimentos devem ser consideradas
semelhantes as ligacdes utilizadas para as fundacgdes, utilizando um sistema de ligacdo que
impede o deslizamento e/ou o levantamento dos painéis de parede. Angle-brackets com
parafusos ou pregos podem ser utilizados para prevenir o deslizamento, enquanto hold-downs
sdo considerados para evitar o levantamento. No entanto, no caso dos hold-downs, estes sdo
usados em pares (um no topo do painel do piso e outro na base do painel do piso) ligados por
uma amarragdo de parafusos ou parafusos roscados.

Existem a solucéo de usar chapas metélicas.

4.8.5. Calculo de estados limite de servico

Para elementos CLT carregados para fora do plano é importante verificar as deformacGes.
Como ja foi referido, devido as camadas transversais flexiveis, torna-se essencial incluir

tambeém deformacdes causadas por corte, atraves da seguinte equacéo:

1

_ (4.28)
KCLT

_ 1 _
w xf(MxM)dx+—xf(V><V)dx
SCLT

A deformacdo méaxima, de um anico v@o sob carga uniformemente distribuida, pode ser

calculada pela seguinte equagéo:

(4.29)

(l) S5xgxl* gxI?

_) = +
Y\2) T 384 x Koy | 8 X Serr

Os valores de rigidez, Kcit e Scit, podem ser calculados de acordo com a equagdo 4.3 e equacao
4.9.
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Assim como as deformacOes instantaneas no tempo, t = 0, as deformagOes finais e as
deformag0es finais net, t = oo, devem ser verificadas, ver seccdo 3.1.6. As deformagdes finais
sdo calculadas através da equacao 4.29 e as deformac6es finais net levam em consideracdo os
efeitos de longo prazo, causados pela fluéncia. Devido as camadas cruzadas e,
consequentemente, ao rolling shear, em CLT, o fator de deformacéo, ke, Tabela 2.4, é maior

do que para madeira macica ou madeira laminada colada (GLT).

Além do calculo da deformacéo, devemos calcular a vibragéo para aos estados limite de servico.
No ambito de um projecto de investigacdo, no Centre of Competense holz.bau bau forschungs
Gmbh, foram analisados e comparados 0s seguintes métodos: o método de verificacdo de
vibracGes de acordo com o Eurocodigo 5; as sugestdes de Hamm / Richter e uma versdo
modificada do mesmo. Os resultados sdo diferentes. Isto porque os valores limites sdo baseados
na opinido altamente subjetiva da pessoa que conduz o teste e a quantificacdo da influéncia das
condicOes de apoio (por exemplo, rétulas, semi-rigidos, fixos, lajes suportadas por uma viga,
etc). Atualmente, tais investigacdes estdo em curso no Centre of Competense holz.bau
forschungs Gmbh.

Todos estes métodos verificam a frequéncia natural, os critérios de rigidez, a aceleracdo e a
velocidade de vibracdo. Este ultimo importante para pisos leves, que € o caso de CLT.

As frequéncias naturais de uma viga simplesmente apoiada sdo calculadas pela seguinte
equacao:

km x (El)l,ef (4_30)

fm,beam - 27 X [2 m

(El)ies Rigidez efetiva a flexdo na direcéo longitudinal

O fator, km, assume diferentes condicGes de apoio e modos proprios em consideracdo. Os
valores do primeiro modo préprio sdo os valores apresentados na seguinte tabela, os restantes

podem ver em (Harris et al., 2014).
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Tabela 4.5 — Valores de km, para diferentes condigdes de apoio (Harris et al., 2014).

CondicGes de suporte Km
Extremidades articuladas n°=9.87
Extremidades fixadas 224
Fixo/ livre (consola) 3.52

Devemos considerar um fator, ki, Se tivermos perante varios vaos:

L Lni
ks, = —5.3828 x <ﬂ> —19.7305 X (ﬂ> + 10.
lmax lmax
Lnin'\ L
~ 19017 x (™) —0.5879 x ("
lmax lmax

5

4

Dependendo da razéo Imin/Imax, este fator esta entre 1,0 e 1,5.

3

l i
3840 x (ﬂ)

lmax

>+ 1.5537

(4.31)

Tabela 4.6 — Frequéncias criticas, fcrit, para as exigéncias altas e exigéncias normais.

Método aplicado

Exigéncias altas

Exigéncias normais

EC5 8 Hz
Hamm / Richter 8 Hz 6 Hz
Hamm / Richter modificado 8 Hz 6 Hz

Para o critério de rigidez, deve calcular-se a deformacao vertical instantdnea maxima causada

por uma forca estatica concentrada vertical, F = 1 kN, em qualquer ponto do piso, tendo em

conta a distribuicdo da carga, e compara-la com o valor limite, Werit.

Novamente, a flexibilidade de corte e de flexdo devem ser tidas em conta ao calcular a

deformacdo. Para uma viga simplesmente apoiada, a deformacdo maxima, w (F, br), pode ser

calculada através da equacdo 4.32 e a distribuicdo da carga sera considerada pela largura efetiva,

de acordo com a equacao 4.33.

w(F,bg) =

Fx I3

F x1

X
48 X (ED)yor X by

|

4 X (GA)er X bp

(4.32)
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s o (EDpef

o=
11 (ED)yer

(4.33)

Tabela 4.7 — Valores limite para o critério de rigidez, werit, LkN, para exigéncias altas e

exigéncias normais.

Método aplicado Exigéncias altas Exigéncias normais

EC5* 1 mm 2 mm

Hamm / Richter
0.25 mm 0.5mm

Hamm / Richter modificado

* EC5 permite valores limites varidveis para o critério de rigidez, mas é recomendavel manter

dentro destes valores limite.

A aceleracdo da vibracdo € necesséria ser verificada quando a frequéncia natural, fi, est4 entre
a frequéncia critica, fcrit, € a frequéncia minima fmin = 4,5 Hz. Esta acelera¢éo deve ser menor
do que uma aceleracdo critica, acrit, ver Tabela 4.10.

A aceleracdo de vibragdo é calculada através da seguinte equacao:

a =
j((%)z - 1>2 + (2 X & X %)2 (4.34)

M, (4.35)

NS

1
enzszbe,comes

Mgen massa efetiva da laje (generalizada)

ft frequéncia de excitacdo

f1 frequéncia natural

ai, coeficiente de Fourier para a oscilagao parcial harménica predominante
FO =700 N

C amortecimento modal
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Tabela 4.8 Coeficientes de Fourier e as frequéncias de excitagao.

Frequéncias naturais f1 [HZ] Qi f1 ff
45<f<5.1 0.20 f1
5.1 <f1<6.9 0.06 f1
6.9 <f1<8.0 0.06 6.9

Tabela 4.9 — Valores recomendados para o racio de amortecimento, {, dependendo do tipo de

construcao do piso

Tipo de construcdo do pavimento Racio de amortecimento &
Suporte por 2 lados | Suportado por 4 lados
Construcdo com pisos leves ou sem | 2.0 % 25%
pisos
Construcéo de pisos pesados 2.5% 3.5%

Tabela 4.10 — Valores criticos de aceleracéo de vibracao, acrit, para exigéncias altas e

normais
EC5 Exigéncias altas Exigéncias normais
Hamm / Richter
_ _ 0.005 m/s? 0.10 m/s?
Hamm / Richter modificado

4.9. Paredes CLT

Existem varias tipologias de paredes CLT, desde aberturas em paredes ou paredes em consola.
As paredes CLT tém capacidade para resistir as acOes verticais e especialmente as acdes
horizontais. Logo, devemos fazer uma analise criteriosa tal como fazemos para os pavimentos
CLT.

4.9.1. Compressao

A resisténcia a compressao para 0s membros carregados concéntricos e axialmente no plano

tem de verificar a seguinte condicdo. A multiplicacdo da area efetiva da seccdo transversal,
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Anetef, paralelo a direcdo da forca e o valor de calculo da resisténcia a compressao paralela ao
fio, fco.cLtnetd, tem de ser inferior ou igual ao valor de célculo da forca normal, Ng.
Ng

Anet,ef X fc,O,CLT,net,d

<1 (4.36)

Para elementos delgados carregados em compressao, a possibilidade de uma rotura, devido a
encurvadura lateral, tem de ser considerada. Para este caso, existem dois métodos de célculo
que permitem avaliar os elementos delgados:
- A verificacdo de acordo com o método da viga equivalente;
- A verificagdo de acordo com a teoria de segunda ordem.
Para a verificacdo do primeiro método, a resisténcia do painel de compressdo é reduzida a um
fator de instabilidade, como ja foi referido na seccdo 3.1.3, que deve validar a seguinte
expressao:

Ng

Kc X Anet,ef X fc,O,CLT,net,d

<1 (4.37)

A forca de compressdo € reduzida pelo coeficiente que tem em conta a instabilidade lateral, K¢
<1.0, o qual é calculado de acordo com a clausula 6.3.2.(3) do EC5. Este coeficiente considera
a instabilidade em funcdo da esbelteza relativamente a seccdo transversal e a qualidade da
producdo, fBc. J& a esbelteza relativa depende da carga de encurvadura eléstica ideal. ner, e é
calculada pela seguinte formula:

Keiros X m?
li 5 <1 n KCLT,OS X 7T2> (438)

Sciro0s X i
Esta equacdo considera também a flexibilidade de corte, relevante para os painéis CTL. O

Ner =

percentil de 5% da rigidez de flexdo, Kcr, os, € da rigidez de corte, Scr, o5, € calculado por meio
de EO,lay,05, G,lay,05 € Gr,iay,05, percentil de 5% do maddulo de elasticidade no sentido da fibra e
do modulo de distorsao de corte e rolling shear, respetivamente.

Por fim, temos de verificar a teoria de segunda ordem, que tem em conta o equilibrio do sistema
da deformacao, os efeitos da deformacdo induzida em forcas e 0s momentos internos. Existe
uma combinacao de forcas normais, N4, que interage com o momento de flexdo, Mq. Neste caso,
tem de ser satisfeita a seguinte expressao:

2

N M?

< a > + d <1 (4.39)
Anet,ef X fc,O,CLT,net,d Wef X fm,CLT,d
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4.9.2. Estabilidade das paredes CLT

As paredes solicitadas no plano tém os esforcos que sdo absorvidos pelos estratos verticais,
transmitindo tensdes paralelas ao fio da madeira. Com esforcos deste tipo, o dimensionamento
é condicionado pela verificacéo a instabilidade por encurvadura, devido ao facto de as paredes
CLT serem condicionados pelos esforgos ao corte e pelos esforcos a flexao, principalmente, por
esforcos de corte.

A verificacdo da estabilidade de um painel CLT da parede pode ser realizada através da seguinte
equacéo:

O-C,O,d Gm,y,d
kc X fc,o,d fm,y,d

<10 (4.40)

As tensdes de compressdo de calculo podem ser calculadas através da seguinte equacéo, que €
arazdo entre a totalidade da carga vertical, Nvert, € a area da sec¢ao transversal eficaz da parede,
Anet, Ver Figura 4.23.

N
Ocoa = A”—e” (4.41)

net

As tensBes de flexdo de célculo podem ser calculadas através da seguinte equacéo, que é a razdo

entre 0 momento de flexdo, M, e 0 modulo da seccdo efetiva, Wer, ver equacao 4.4.45:

(4.42)

. — — 1 Lpert
— T | |

Figura 4.23 — llustracéo de uma secc¢ao transversal de uma parede comprimida.

E de referir que as cargas concentradas apresentam distribuicdes da carga como figura abaixo,
é uma analise que esta sendo investigada (COST, 2016), mas que mais uma vez deparamos que
tem de haver uma enorme investigacéo para podermos explorar a0 maximo as vantagens destes

painéis.
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Figura 4.24 — Carga concentrada ao longo do comprimento, wp, num local, p, da parede
CLT, a carga efetiva wer, as distribuicdo das tensdes, ox, ao longo da altura do diafragma, h,
(COST, 2016).

As cargas concentradas no plano sobre diafragmas CLT, tem uma distribuicéo das tensdes igual
a Figura 4.24,. Como podemos verificar existe um aumento da largura efetiva, wet, que faz com
que as tensdes baixam radicalmente ao longo da parede.

A largura efetiva é condicionada pelas propriedades do material, da seccdo transversal e das
condicdes de apoio.

Em painéis com aberturas, o lintel formado é analisado como uma viga, desprezando as lamelas

verticais.

4.9.3. Flexao

Verificando a seguinte expressao:

0.
—maxd <1 (4.43)
fm,CLT,d

Se os mddulos de elasticidade, E, das camadas forem todas iguais, podemos utilizar a seguinte
equacdo para o calculo das tensGes de flexdo, om,d.

_ 4.44
Omd = Weff ( . )
O mddulo da seccdo efetiva, Wes, pode ser calculado (de acordo com a ETA-06/0138):
Jess
Werr == (4.45)
2

h espessura média do painel

O momento efetivo de inércia é;
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Jerr = Z(]i) + Z(Vi X A; x af) (4.46)

As distribuicBes das tensbes de flexdo de uma seccao transversal do elemento CLT carregado

para fora do plano é igual a Figura 4.8.

4.9.4. Corte (a¢des no plano)

A resisténcia ao corte quando submetido a a¢des no plano é verificada através da clausula 6.1.7
do EC5 e tem de verificar a seguinte condicdo. O valor de calculo das tensdes ao corte sobre a
seccao transversal tem de ser inferior ou igual ao valor de calculo das tensdes resistentes de

corte.

Ta < fv,d (447)

A resisténcia ao corte para cargas no plano de elementos CLT é consideravelmente maior do
que o valor correspondente para a madeira macica ou madeira Glulam. Com base em ensaios
no Institute for Timber Engineering and Wood Technology, em Graz, foi determinado um valor
resistente ao corte no plano em painéis CLT entre 8-10 N/mmz2 e 2,5 N/mm?2 para a resisténcia
a torcdo na interface de colagem.

Existem varios métodos para o célculo das tensdes ao corte e da rigidez ao corte, uns mais
simplificados do que outros, mas todos baseados na andlise de volume representativo de um
elemento (RVE) e de um subelemento (RVSE) (Bogensperger, Moosbrugger, & Silly, 2010),

para a verificacdo dos mecanismos de corte no plano, ver Figura 4.25.
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planes of
symmetry

Figura 4.25 — Elemento CLT RVE e RVSE, (Bogensperger et al., 2010).

Nesta sec¢do para o calculo das paredes CLT, apresenta-se 0 modelo mecanico de painéis de
madeira lamelada, modelo proposto pela instituicdo “Karisruher Institut fiir Technologie
(KIT)” na Alemanha(Bogensperger et al., 2010).

Nos painéis em que as secc¢des coincidem com juntas ndo coladas entre as lamelas paralelas, as
forcas de corte sdo transferidas apenas por lamelas perpendicularmente as juntas. As tensdes de
corte nestas seccOes transversais (net) serdo consequentemente maiores do que nas seccoes
transversais (gross) entre as juntas ndo coladas.

As duas componentes das tensdes de corte nas secgdes transversais, Tnet, € Tgross, d40 Origem ao
mecanismo | (corte), ver Figura 4.26; ja para o mecanismo Il (torsdo), ver Figura 4.26, verificar
as trés componentes, tx, Ty € Ttor, que S&0 causadas pelas transferéncias de forcas de corte entre
camadas longitudinais e transversais e provocadas pelas tensfes de corte torsionais nas areas

de cruzamento de lamelas ligadas ortogonalmente, respetivamente.
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Figura 4.26 — Mecanismo | — corte (esquerda) e mecanismo Il —tor¢éo (direita),

(Bogensperger et al., 2010).

E de referir que os dois mecanismos (corte e tor¢io) tém de ser verificados separadamente. Os
esforcos de corte nas lamelas e os esforgos nas areas de cruzamento levam a necessidade de

verificar os trés tipos de modos de rotura em paredes CLT, ver Figura 4.27.

r I I
. -
(TI11] Frk"_rﬁj
I b ; r T Tl _.I!I I
. . EEEEE

Figura 4.27 — Modos de rotura | na sec¢do completa (esquerda), modos de rotura Il na
seccao efectiva (meio) e modos de rotura Il (direita) em painéis CLT sujeitas a forgas

transversais na direcao do plano (da esquerda para a direita)

e Mecanismo de corte

Modo de rotura |
Através da distorcdo das camadas formadas nas superficies, as tensdes de corte, as quais sdo
assumidas como sendo constantes, podem levar a uma rotura no sentido das fibras das camadas

(rotura por corte na sec¢do completa).

< fo.gross (4.48)

T =
gross
h tgross
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O valor caracteristico de resisténcia ao corte dos painéis CLT foi apresentado por Flaig & BlaR,
(2012), com o valor de 3,8 N/mm2. E um valor superior aos valores caracteristicos para madeira
macica e para a madeira lamelada colada.

Para painéis de multicamadas, os valores sdo mais elevados, pois as camadas do painel sdo mais
finas, que levam a um menor nimero de fissuras de retragdo. Além disso, através do “efeito
bloqueio” das camadas transversais, a ocorréncia de grandes fendas ¢ condicionada.

O valor caracteristico da resisténcia ao corte, fvx, € proposto na EN 308 mas é de referir que

BlaR e Flaig (M Flaig & Blal3, 2012) propdem um valor igual a 3,5 N/mm2.

Modo de rotura Il
Nas juntas entre as camadas nao coladas umas as outras, a Unica possibilidade de transferéncia
de forcas de corte é apenas através das camadas perpendiculares as juntas.

As tensdes de corte podem causar rotura interna (rotura de corte na sec¢édo efectiva).

(4.49)

Thet < fonet

T h Xt

A verificacdo ao corte dos painéis CLT, para o modo de rotura Il, € caraterizado pela rotura de
corte na secgéo transversal net. Jobstl et al. (2008) e Flaig & BlaR (2012) apresentam um valor
médio e caracteristico da resisténcia ao corte, fynet, 12.8 N/mm? e 10.3 N/mm?, respetivamente.
Embora as tensfes de corte na seccao transversal, thet, Sa0 significativamente maiores do que as
tensdes de corte na seccdo, tgross, €Stas s@o relevantes nas estruturas em que a proporcao das
camadas da superficie de corte sob presséo no plano do painel em ambos os sentidos for muito
baixa, uma vez que as resisténcias ao corte nas tensdes de corte perpendiculares sdo maiores do

que a resisténcia ao corte ao longo do fio.
e Mecanismo a torsao

Modo de rotura 111

As distor¢Ges em planos rigidos causam uma rotacdo mutua perpendicular nas camadas da
superficie cruzada. Isto resulta nas superficies de passagem de tensdes de corte torsionais que
podem levar a rotura nestas areas de passagem.

E determinado as tensdes de corte torsionais através da seguinte equagao:
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_Txh xaKF 450
Ttor _ZIP’KF 2 ( . )

Flaig & BlaR (2012) defendem que a resisténcia ao corte média de tor¢do ronda os 3,6 N/mm2,
com um valor minimo de 2,6 N/mmg2, é ainda apresentado um valor caracteristico da resisténcia
a torgdo, fuiork , de 2,5 N/mm?2. Além das tensdes de corte torsionais, deve-se adicionar as
tensdes de corte paralelo e perpendicular ao eixo da parede, que ocorrem nas superficies de

cruzamento, area da transferéncia das cargas.

T
—hx T 4.52
= m X Agp (4.52)

Ao contrério das tensdes de corte de torcao, tor, que agem localmente perpendicular ao fio, nas
tensOes de corte, 7 e 7y, uma das duas superficies de contacto é sempre dirigida perpendicular
ao fio. Assim, propBe-se um valor caracteristico do rolling shear, fr, de 1,0 N/mmz, (M Flaig &
BlaB, 2012).

A verificacdo ao corte torsional dos painéis CLT, para 0 modo de rotura Ill, é caraterizado pela
rotura de trés componentes - tensdes de corte torsionais, tensoes de corte paralelo e tensdes de
corte perpendicular ao eixo dos painéis nas superficies de cruzamento de forcas. As duas

componentes de tensao individuais devem ser sobrepostas. Como critério, sdo propostas as duas

condigdes.
Ttor Tx Ttor Ty
+=-<le—+-—=<1 4.53
fv,tor fR fv,tor fR ( )
Significados:
T forgas transversais na dire¢do do plano;

Tgross  tensdo de corte na Sec¢ao gross;

Tgross  SOMa das espessuras de todas as camadas do painel;

Tnet tensdo de corte na seccao net;

thet soma das espessuras das camadas transversais ou longitudinais, o
valor mais pequeno;

Ttor tensdo de corte torsional nas areas de cruzamento:
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x tensdo de corte na dire¢do x nas reas de cruzamento;
Ty tensdo de corte na direcdo y nas areas de cruzamento;
h altura do painel;

[ comprimento do painel;

akF maior comprimento lateral da superficie de cruzamento;

m namero de lamelas dentro das camadas horizontais;

n numero de lamelas dentro das camadas verticais;

lpke  momento polar de inércia de uma superficie de cruzamento;

2Iokr somatorio dos momentos polares de inércia das superficies de
cruzamento;

Akr area de cruzamento.
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Figura 4.28 — Distribuicéo do esforco de corte, tensdes normais de corte e tensdes de torséao

na interface de colagem.
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Tabela 4.11 — Resisténcia ao corte por torsao e a resisténcia ao rolling shear nas de

cruzamento avaliadas a partir de ensaios de flexdo de acordo com a CUAP 03.04 / 06

Series 27 — 27 — 27

i % o 3.68 | 443 | 3.72 | 3.72 | 351 | 3.61
™ (MPa)
107
g':F?.F?; (MPa) 158 | 1.90 | 1.59 | 1.59 | 1.50 | 1.55
Series 30 — 20— 30
- Fu.tor

(MPa) 464 | 649 | 6.05 | 3.66 | 6.26 | 6.33

Fr
(MPa) 199 | 2.78 | 259 | 1.57 | 2.68 2.71

TN NN

W J\
IR7Z
Lag

(|

E de referir que, em anexo |, é descrito um método que o programa TimberTech utiliza para os
calculos ao corte no plano de um painel. E um método mais simplificado e esta sempre do lado
da seguranca. Importa ainda mencionar que estes dois métodos (método exposto acima e o
método usado pelo TimberTech) ndo tém em conta as diferencas de altura que um painel pode
sofrer ou se as larguras das lamelas adjacentes forem diferentes, mas tanto um, como outro
método estdo sempre do lado da seguranca.

Na seccdo 4.10.2 (vigas CLT), aborda-se um método que pretende eliminar, o mais possivel, 0
erro para o calculo das tensGes ao corte no plano, tendo em conta vérias vertentes que o painel

pode ter, por exemplo, um painel com diferentes larguras de lamelas.

4.9.5. Corte (ac¢des ortogonais ao plano)

A resisténcia ao corte fora do plano das paredes deve ser tratada da mesma forma que a
resisténcia ao corte para fora do plano para pavimentos CLT, ver sec¢éo 4.7.2.

Ta < fv,d (454)
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Para tens0es de corte longitudinais, ver Figura 4.9.

VX Serr
Tq = ]eff—Xb (455)
Para tensOes de corte transversais, ver Figura 4.10.
VxS;
Ty =——— (4.56)
Jerr X b
Verificagdo ao corte normal:
Tméx.d <1 (4.57)
fv,d B
Verificacao ao rolling shear:
Tmax.d <1 (4.58)
fr,d B

4.9.6. Rigidez horizontal da parede

A rigidez geral das paredes CLT é calculada tendo em conta a contribuicdo de varios fatores:

e Painel CLT

e LigagOes de corte — angle brackets

e Hold-down ou tie-down
As cargas horizontais tornam-se mais relevantes, devido ao aumento da altura da construcéo e
ao aumento de peso.
Os painéis CLT tém uma elevada importancia na manutenc¢do da integridade da estrutura, pelo
facto de ser um elemento leve e muito rigido em comparacdo com as ligacdes, de modo que a
maior flexibilidade esta concentrada nas ligacdes. Sdo as ligacdes, colocadas entre os painéis,
que permitem a estrutura ter ductilidade e dissipar energia, ver Figura 4.29. Esta dissipacdo de
energia € libertada pela plastificacdo dos elementos de ligacdo de metal, que podem trabalhar
em diferentes direcOes, isto é, tanto podem estar a trabalhar em compressdo ou em tragéo.
Assim, proporciona uma Gtima resisténcia, rigidez, estabilidade e ductilidade da estrutura.
Desta forma, apresenta um comportamento “caixa”, onde os painéis de parede sdo assumidos

como diafragmas rigidos.
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Figura 4.29 — Distribuicéo da forca horizontal através dos painéis CLT e das ligac@es (angle

brackets e hold-down ou tie-down), até aos apoios.

» Deformacéao do painel CLT

O modulo de corte efetivo dos elementos CLT pode ser calculado usando a seguinte equacao:

1
Geff = Go,mean X N2 (4.59)
1+6xar(¢)

Com um fator de corregéo:

t -0.77
ar = 0.32 X (E) (4.60)
Simbolos:
t Espessura média das lamelas
a Largura média das lamelas

= Deformacéo hold-down

Com referéncia ao balanco do corpo rigido e considerando o equilibrio de rotacdo em torno do
ponto O, ver a Figura 4.30, existem:
- uma contribuicdo devido a forca horizontal, F;

- uma contribuicéo estabilizadora devido a carga vertical N:

A forca de tenséo no hold-down pode ser calculada como:
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. 9 X
hold-down ativado FXh>N X 09 x 1L
T=(FXh—ﬁ) 2 (4.61)
09xL 2 .
T=0 hold-down néo ativado 0.9 X L
FXxh<N X

A primeira equacdo refere-se aos casos em que a parede sofre uma rotagao, porque 0 momento
provocado pela forca horizontal, F, ¢ maior do que 0 momento de estabilizacéo.
A segunda equacao refere-se aos casos em que a parede nao sofre rotagdo, porque 0 momento
de estabilizacdo € maior do que 0 momento provocado pela for¢a horizontal, F.
Atraveés do célculo da rigidez da ligacdo hold-down, pode ser calculado o deslocamento vertical,

Ay, e 0 deslocamento horizontal, 4, na parte superior da parede:

T

Av:k_h

(4.62)

= X
Atota—down 09 % L 4y (4.63)

Simbolos:

ka  rigidez de cada ligagéo.

= Deformacao angle-brakets

O deslocamento rigido do corpo da parede, devido a deformacéo dos angle-brackets, pode ser

avaliado utilizando a seguinte expressao:

Ay, = (4.64)

Simbolos:
ka  rigidez de cada ligagéo;

Na  namero de ligacGes.

O deslocamento total no topo da parede é dado pela soma das trés contribui¢des, Figura 4.30:

Upwall = A + A + Aua (465)

UcLt Uhd

A contribuicgéo da rigidez da parede para forgas horizontais pode ser calculada por:
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(4.66)
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Figura 4.30 — Representacao dos fatores que influenciam a resisténcia horizontal de uma

parede perante uma forca horizontal, (Tomasi, 2015).

4.9.7. LigacgOes

As paredes devem ter alturas, pelo menos, iguais a altura entre os pisos e podem ser feitas de
elementos Unicos até ao comprimento maximo transportavel ou pode ser composto por mais do
gue um painel. Cada segmento tem largura ndo inferior a 0,25h, em que h é a altura entre os
pisos, e 0s painéis devem ser ligados por meio de ligacBes verticais. As ligacdes horizontais
entre as paredes devem ser evitadas, a menos que sejam tomadas disposi¢cdes especiais para
garantir a adequada contencdo fora do plano.

Estas ligag0es verticais ou horizontais podem consistir num painel muito fino de multicamadas,
e por ligacbes de parafusos, ver Figura 4.31. Deve-se considerar o uso de parafusos auto-
roscantes (diametros que variam entre 6-10 mm) ou pregos (diametro de cerca de 3 mm), com
espacamento dependendo do nivel de carga.

A ligacdo entre os painéis ortogonais € feita por meio de parafusos auto-perfurantes, Figura
4.31. Neste caso, é necessario ter em conta que o parafuso nao deve ser inserido em camadas
com a direcédo das fibras paralela ao proprio parafuso, mas deve ser inserido em camadas com
a direcéo do fio perpendicular ao parafuso, de modo a maximizar a capacidade resistente do
parafuso. E por esta razdo que no local opta-se por inserir o parafuso com uma inclinagéo,

assegurando que o parafuso passa por camadas com dire¢do adequada a fibra.
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A utilizagdo de paineis de menor comprimento permite um maior numero de ligacGes verticais,
que, por sua vez, conduzem a um maior nivel de ductilidade e de dissipagdo de energia. Em
qualquer caso, a hierarquia de forca deve ser respeitada (rotura das ligac6es antes da rotura dos

paineis).

% N \ \
N 1No. smm WASHER HEAD Q % >
N R SCREW @ 250mm CENTRES = Z
i\
0/ h
, / ??\_\\: NN N \\///I" N
NN
/ NN NN NN 27N

100

1No. 8mm WASHER HEAD
SCREW @ 250mm CENTRES

Figura 4.31 — Ligac0es entre paredes butt-strap (esquerda) e parafusos washer head (meio e

direita).

4.10. Vigas CLT

As vigas feitas de madeira laminada cruzada oferecem varias vantagens quando comparadas
com as vigas de madeira macica e com as vigas de madeira lamelada colada, devido a sua
disposicao tipica de camadas ligadas ortogonalmente. Um grande beneficio das vigas CLT € a
alta resisténcia a tracdo perpendicular ao eixo da viga, que tornam os elementos CLT menos
suscetiveis a fissuras.

Como ja se mencionou, as paredes CLT tém uma resisténcia elevada as acGes verticais. A
Figura 4.32 mostra os locais preocupantes para alguns tipos de parede, com uma carga pontual,
no local mais desfavoravel para o tipo de parede, que podemos analisar em certos locais como

uma viga.
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'3

Shear stresses

Shear stresses

Tensile stresses
perpendicular to the grain

Stresses perp. to the grain: c; o (light), o o5 (dark)

Shear stresses Stresses perp. to the grain:
Gy o0 light, o, o dark

Figura 4.32 — Interacao das tensdes corte e tensdes perpendiculares ao fio, (Steiger & E
Gehri, 2010).

As vigas CLT séo casos particulares das paredes CLT. Muitas vezes as paredes tém aberturas
(janelas, portas ou vaos) e sdo tratadas como vigas. A Stora Enso distingue dois tipos de
paredes, paredes monoliticas com lintéis continuos e paredes com lintéis encaixados (Stora
Enso, 2012).

= Paredes monoliticas com lintéis continuos

Os lintéis continuos podem ser analisados como sendo uma parte da parede em consola ou como
viga encastrada, ver Figura 4.33.
Se uma parede acima do lintel é usada como uma viga de apoio, é essencial ter em conta a altura

da soleira de quaisquer aberturas de janelas.
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O lintel pode ser ligado a parede superior, como por exemplo, atraves de placas de metal
perfuradas ou parafusos.

Figura 4.33 — Paredes monoliticas, com linteis encaixados.

= Paredes com lintéis encaixados

Os lintéis de madeira (glulam ou CLT, Figura 4.34) ou de aco sdo os mais usados. Devido as
camadas ortogonais, os lintéis de CLT observam e transmitem melhor do que os lintéis de
madeira lamelada colada. A anélise estrutural para paredes com lintéis encaixados deve ser de

uma viga simples e devemos ter atencdo ao esmagamento na area de apoio.

Figura 4.34 — Paredes com lintéis encaixados.

Como podemos ver na anterior figura, as disposi¢cdes das primeiras camadas da parede sdo
verticais e para as vigas, j& sdo horizontais, isto &, num painel de 5 camadas, 3 camadas estdo
sempre a contribuir independentemente do elemento estrutural.

Optar por um bom sistema estrutural para estes casos é fundamental, com vista a garantir uma
boa aproximacao ao comportamento real e ter um bom dimensionamento para as cargas e forcas
que estdo a ser aplicadas.

Devido a limitacdo que o programa TimberTech tem, para as aberturas dos painéis (portas e
janelas) o dimensionamento deste ndo sdo abordados. Segundo a clausula 9.2.4.2(6) do EC5, é
correto o tipo de paredes com lintéis encaixados, mas torna um simplificacdo para o tipo de
paredes monoliticas com lintéis encaixados. No entanto, a modulacdo que o programa realiza é
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sempre do lado da seguranca. E um dos objetivos para o proximo ano a realizagdo do
dimensionamento de lintéis por parte do software TimberTech

4.10.1. Flexao

Para a flexdo das vigas CLT, temos de verificar a seguinte expressao:

amax,d

<1
fmcLTa (4.67)

Se os médulos de elasticidade, E, das camadas forem todos iguais, podemos utilizar a seguinte
equacao para o calculo das tensdes de flexao, zm,g.
Mgq (4.68)

Werr

< fm

Omd =

Para o calculo do médulo da seccéo efetiva de uma viga, temos de ter em conta s6 as camadas

transversais a carga, pois sdo estas que contribuem para a resisténcia a flexao, ver Figura 4.35

O modulo de inércia eficaz é dado pela seguinte equag&o:

B X H3

Inet =~ (4.69)

O mddulo da seccao efetiva pode ser calculado através da seguinte equacdo (de acordo com a
ETA-06/0138 (ETA-06/0138, 2011)), ver Figura 4.35.

Inet
Werr = (4.70)

2
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Figura 4.35 — llustracdo de lintel, parede e piso (esquerda), seccéo transversal de um lintel

(meio), tensdes de flexdo de uma viga (direita).

4.10.2. Corte (acOes no plano)

Nesta seccdo para o célculo das vigas CLT, apresenta-se 0 modelo mecénico para elementos
em esbeltos”; ¢ um modelo proposto pela institui¢do “Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)” na
Alemanha (M Flaig & Blaf3, 2012).

E um modelo que é um seguimento do modelo mecanico para os painéis de madeira lamelada
colada, ver seccdo 4.9.4, mas que abrange mais detalhes que um painel pode ter. Este modelo
pode muito bem substituir qualquer modelo para qualquer elemento estrutural CLT.

Em vigas CLT, como em materiais sélidos, as forcas transversais, que atuam na direcdo do
plano, causam tensdes de corte. A distribuicdo da tensdo de corte pode ser considerada constante
na espessura do elemento, ver secc¢do 4.9.4.

Os efeitos das tensdes de corte nas secgdes transversais das vigas, Tgross € Tnet, € das tensdes de
corte torsionais, Twor, ttm 0 mesmo efeito que as paredes. Logo, devemos verificar os cinco
componentes de tensao, dos trés modos de rotura que sdo efeitos dos dois mecanismos (corte e

tors&o), ver seccdo 4.9.4.

= Mecanismo | — Resisténcia ao corte nas lamelas

A ligacéo entre lamelas longitudinais adjacentes é realizado por camadas transversais, que séo
suficientemente fortes para assegurar que as camadas atuam como unidades sélidas. As tensdes
de corte, tx, nas lamelas, que causam rotura paralela e perpendicular ao fio nos modos de rotura
I e 11, respetivamente, podem ser calculadas de acordo com a Teoria de Bernoulli-Euler Beam,

que tem em conta a espessura adequada na sec¢éo transversal e usa a formula Jouravsky, 1855.
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Modo de rotura | — E uma rotura de corte paralela ao fio na seccao transversal, tgroos, da
viga. A rotura consiste em seccgdes entre as juntas ndo coladas com as tensdes de corte iguais
em camadas longitudinais e transversais.

As tensdes de corte nas secgOes transversais, tgross, S80 calculadas a partir da seguinte expressao:

V; X Sy,gross

Txz,gross — (4.71)

Iy,gross X tgross

A verificacdo ao corte de uma viga CLT, para o modo de rotura I, é caracterizado pela rotura
de corte paralela ao fio dentro das lamelas. A resisténcia ao corte é especificada na sec¢do 4.9.4
e deve satisfazer a seguinte condicao:

Txz,gross =< fgross (472)

Modo de rotura Il — E uma rotura de corte perpendicular ao fio na sec¢io transversal,
tnet, da viga. A rotura consiste em seccgdes entre as juntas ndo coladas e as tensdes de corte,
apenas em camadas perpendiculares as juntas.

As tensdes de corte nas secgdes transversais, tnet, S0 calculadas a partir da seguinte expressao:
Vz X Sy,net

Txznet = Iy,net X tor (4.73)

A verificacdo ao corte de uma viga CLT, para o modo de rotura 11, é caraterizado pela rotura de
corte na seccdo transversal. O valor médio caracteristico da resisténcia ao corte, fynet, € dado na

sec¢do 4.9.4, e deve satisfazer a seguinte condicao:
sz,net < fv,net (474)

Uma das formas de calcular as tensdes de corte nas secgdes transversais, tnet € tgross, € atraves
de funcgdes parabolicas. As equacdes seguintes descrevem curvas dos esforcos de corte nas

seccdes transversais tgross € tnet.

3IxXV,

Txz,grossmax = Wzgross (4.75)
_ 3xV,

Txznet,;max = 2 X h X tog (4.76)
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V;
S
I

tgross

tnet

esforgo transverso aplicado na estrutura;

momentos estaticos;

momentos de inércia;

espessura total do elemento;

soma da espessura menor das camadas transversais ou longitudinais.

A obtencdo das tensbes maximas de corte (picos), em camadas longitudinais e transversais, €

uma estimativa conservadora, e 0 erro diminui rapidamente com o numero de lamelas em

camadas longitudinais. Na Figura 4.36 é apresentada uma possivel distribui¢do das tensGes de

corte na seccao transversal, tgross € thet, de uma viga CLT de trés camadas.

Tret

. r.\;?.gruss(z) Tl - /rNJ.IICI (z)
~ = S~
_________ Do - G - - -
Al ———— ~
Al > — ~ r
Vr XZ,2ross,max - ‘Y Xz net,max
4 T~
—— ’
r L e —— rl
........ LA I--
7 ‘r —— — -
sz.loﬂgfz) PP i Tz cross(Z)

Figura 4.36 — Distribuicao das tensdes de corte nas lamelas de uma seccéo transversal de

uma viga CLT de trés camadas dentro das lamelas transversais: tensdes de corte nas lamelas

longitudinais, ti,iong, (& esquerda) e tensdes de corte nas lamelas transversais, ty: cross,
(direita) ((Marcus Flaig & Blass, 2013)).
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Figura 4.37 — Vista lateral e a seccao transversal da viga CLT com 4 camadas carregadas no
plano (topo) e forcas internas na viga em lamelas individuais e nas areas de cruzamento (M
Flaig & BlaR, 2012).

= Mecanismo Il — Resisténcia ao corte nas areas de cruzamento.

Modo de rotura 111 — E uma rotura de corte nas areas de cruzamento entre lamelas ligadas
ortogonalmente. A rotura é causada por esforcos de corte torsionais e unidirecionais, que sao
resultado da transferéncia de forcas entre as camadas adjacentes.

Nesta rotura temos trés componentes que devemos verificar, que correspondem as tensdes de
corte nas &reas de cruzamento:

a) TensOes de corte paralelas ao eixo das vigas.
As tensOes de corte paralelas ao eixo das vigas sdo causadas pela mudanga do momento final e
pelo equilibrio das tensbes normais diferenciais resultantes nas lamelas longitudinais.
Uma vez que as lamelas adjacentes dentro das camadas longitudinais ndo estéo ligadas nas suas
extremidades, as forcas normais diferenciais, dN;, causadas pela mudanca do momento de

flexdo ao longo do eixo da viga CLT, sdo transmitidas através das areas de cruzamento entre
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camadas longitudinais e transversais. Estas forcas, Ni, nas lamelas longitudinais sdo calculadas
através do modelo de uma viga composta, ver Figura 4.37.
As tensbes de corte, 7y, nas areas de cruzamento, sdo obtidas dividindo a forga normal

diferencial de uma seccdo de uma lamela longitudinal pelas areas de cruzamento da lamela.

_ dnN i,max

T = ee—
Y ngy X b2

(4.77)

onde:
am
ANimax = X Qi max X tnetlong X b comdM =V xXdx =V Xb (478)
Iy,net,long
m3® X b X tnetong m-—1 479
Iy,net,long = 12 e adimax = > X b ( . )

Substituindo a expresséo (4.77) por dNi, Inetiong € &imax, OOtemMOs a seguinte expressao:

R4 x(l 1) 4.80
S A x bz \m2 m? (4.80)

Tyx tensdo de corte nas areas de cruzamento;

Vv esforco transverso aplicado na estrutura;

dN;  forcas normais diferenciais;

b largura das lamelas longitudinais e transversais;

Nca  NUmero de &reas de cruzamento dentro da espessura do elemento;

m namero de lamelas dentro das camadas longitudinais:

b) TensOes de corte torsional.
As tensbes de corte de torsdo surgem devido a excentricidade entre as linhas centrais das
lamelas adjacentes.
Uma vez que a excentricidade das forgas normais, Ni, atua nas linhas centrais das lamelas
longitudinais adjacentes, estas forcas sdo transferidas através das areas de cruzamento, que
criam esforcos de corte paralelos ao eixo da viga e tensdes de corte de torsdo dentro destas areas
de passagem. Como as tensOes de corte atuam na direcdo do eixo da viga, estas tensdes séo

calculadas através do modelo de uma viga composta, ver Figura 4.37.
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As tensdes de corte de torsdo, zyx, nas areas de cruzamento podem ser calculadas de acordo com

as seguintes equacoes:

M Miori b
i=1""tor,l
To, = : - 4.81
Y e x X Iyca 2 (4.81)
onde:
m
_dM(x) 2
Mtorl dN( )X thetlong><b>< ai,
y,net long =1 (4.82)

4

i . i<m+1 ) bzx(m3—m) il ><b
a; = = —— ¢ cAa=MmX—
12 L 6 (4.83)

i=1 i=1

Substituindo a expresséo 4.4.81 por Mir, Ip.ca € aimax, Obtemos a seguinte expressao:

_ 3IXV x(l 1) 4.8
Ttor_nCAxbz m m3 ( . )

Para vigas, o numero grande de lamelas, m, dentro das camadas longitudinais, assume-se como
uma grande influéncia para o calculo das tensdes de corte torsionais. E apresentada a seguinte
expressao, para esta observacéo:

3IXV Vxb b

= X —
Nea Xb2Xm  Ylycq 2 (4.85)

Ttor =

E de referir a existéncia desta equacao para o calculo de tensdes de corte torsionais em paredes
de corte e diafragmas.

tyx  tensdo de corte nas areas de cruzamento;

Vv esforco transverso aplicado na estrutura;

dN; forcas normais diferenciais;

b largura das lamelas longitudinais e transversais;

Nca  NUmMero de areas de cruzamento dentro da espessura do elemento;

m namero de lamelas dentro das camadas longitudinais;

lp,ca momentos de inércia polar da area de cruzamento.
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c) Tensdes de corte perpendiculares ao eixo das vigas

As tensdes de corte perpendiculares ao eixo da viga sdo causadas nas areas de cruzamento em
pontos de apoio e de aplicacao de carga concentrada e em vigas com seccao transversal variavel,
como em vigas entalhadas, vigas com furos e vigas conicas.

Estas tensOes de corte criam forcas externas, por exemplo, reacGes de suporte e cargas, € geram
forcas internas, devido as mudancas de secgdo transversal ou devido a direcdo do eixo da viga.
O célculo de tenséo de corte, 7yx, nas areas de cruzamento de vigas CLT com furos e entalhes,
bem como para vigas CLT conicas e vigas CLT, é dado de acordo com a seguinte equacao,
desde que as cargas sejam transferidas, apenas por contacto, através das superficies dos fios das
extremidades de camadas transversais e supondo que o0s esforgos de corte sdo uniformemente
distribuidos dentro da viga.

q
Ty = g xzm (4.86)

Para casos com larguras diferentes nas lamelas nas camadas transversais e longitudinais, bg#b,

devemos ajustar as componentes das tensdes de corte torsionais, através do fator kp:

Tror = Kp X Teor (4.87)
bmax 2 X b?
k, = ) X P bé (4.88)

Para casos com variacao de lamelas no interior das camadas longitudinais, devemos calcular as
tensdes de corte torsionais pela seguinte equacéo:

m 2
V X bQ _ 2i=1x ai X bL,i

TtOT = 6 X h3 ZI '
n

X By (4.89)

Vv esforco transverso aplicado na estrutura;

g.  cargas externas;

b largura das lamelas longitudinais;

bqy  largura das lamelas transversais;

bmax =max{b;bg};

bL; largura das lamelas longitudinais;

m numero de lamelas dentro das camadas longitudinais;

ai distancia entre faces da gravidade das lamelas longitudinais e a seccdo transversal;

lpi  momentos de inércia polar da &rea bqo:
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A verificagdo das tensbes de corte no modo de rotura 11l é caracterizado pela interacdo dos
diferentes componentes de tensdo de corte, que foi falado acima, que tém de ser consideradas

pelas seguintes equacoes:

Teor,d . Tyxd Ttor,d | Tyzd

+ <le +——<1 4.90
fv,tor,d fR,d fv,tor,d fR,d ( )

Nos Ultimos anos, a resisténcia ao corte das areas de cruzamento das for¢as de corte e de torsdo

foi determinada em varias séries de ensaios, ver Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Valores ensaiados da resisténcia ao corte por torsao e da resisténcia ao rolling

shear nas areas de cruzamento entre as lamelas e os respetivos autores.

Autor n £\ tor,mean fu.tor k fr.mean frk
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

BlaR/Gorlacher (2002) | 57 3,59 2,82 - -
Jobstl (2004) 81 3,46 2,71 - -
Wallner (2004) 12 - - 1,51 1,18
Blalk/Flaig 6 - - 1,43 1,18
BlaB/Flaig (2012) 13 3,98 2,76 1,71 1,19
Blalk/Flaig (2012) 13 3,69 2,79 1,58 1,20
BlaR/Flaig 12 4,67 2,68 1,99 1,15
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4.11. Elementos de diafragmas

Os painéis CLT tém uma boa capacidade de resisténcia a forcas horizontais produzidas, por
exemplo, por a¢Bes sismicas e agdes do vento. A resisténcia as a¢bes horizontais é fornecida
pela resisténcia no plano de corte de painéis de paredes revestidas que estdo ligados em conjunto

para atuar como diafragmas de parede continuas, ver a Figura 4.38.

e |

o

]

Figura 4.38 — Exemplo de ligacdo entre as paredes e um piso.

As paredes de madeira séo os elementos primarios de contraventamento e resisténcia as acoes
horizontais, que estdo ligadas por diafragmas rigidos ao nivel dos pisos. Os pisos séo
responsaveis por absorver as forcas horizontais atuantes, Fyeq, aplicadas no edificio.

Segundo o EC5, os diafragmas das paredes devem ser encastrados, de modo a evitar o
derrubamento e o deslizamento e deve haver um refor¢o no préprio plano, por placas ou por
elementos diagonais ou por ligagfes que séo resistentes aos momentos.

Muitas vezes, as paredes ndo contribuem para a resisténcia das forcas horizontais, isto €, uma
parede pode ser constituida por uma parede simples de diafragmas ou por varias paredes
diafragmas, se esta tiver descontinuidades, tais como aberturas de portas, Figura 4.39. Os
limites séo estabelecidos no PD 6693-1: 2012(BSlI, 2012).
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Wall diagram 1 Wall diagram 2 Wall diagram 3
: : Y : -

Racking Wall

Figura 4.39 — Divisdo de uma parede racking em diafragmas de parede.

A resisténcia das forcas horizontais, Fyrd, de uma parede deve ser determinada ou por ensaios
ou por célculos, utilizando métodos analiticos ou modelos de célculo adequados.

Um dos modelos apresentados pela strutural timber association, € a seguinte:

A resisténcia do diafragma de cada parede diafragma é calculada de acordo com a PD 6693-1:
2012(BSl, 2012):

Fi,v,Rd = Kopening X Ki,w X fp,d,t X L (4-91)
L Comprimento da parede diafragma
Kiw E um fator de modificacio tendo em conta os pardmetros de comprimento da

parede, a carga vertical e a disposicéo dos hold-downs.
Kopening E um fator de modificacio tendo em conta o efeito de aberturas de janelas, que
considera os limites prescritos pela PD 6693-1.

fp.d.t E a capacidade de corte de célculo para cada elemento de fixagio (KN / m).

Os esforcos de corte em cada painel CLT também podem ser obtidos através das anélises
simplificadas de diafragmas de parede, que a norma EC5 apresenta. Sdo dois métodos
simplificados de analise do efeito diafragma em estruturas de madeira, referentes as clausulas

9.2.4.2ea9.2.4.3, para 0 método A e para o metodo B, respetivamente.
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= Meétodo A

A analise simplificada do método A ¢é aplicado para diafragmas de parede encastradas junto a
uma extremidade. Este método é muito utilizado para a determinacgdo dos esforcos de corte de
cada parafuso, pois admite uma distribuicdo pléstica dos esfor¢os dos parafusos, tal como

ilustrado na Figura 4.40.

< & > F
i,v.Ed <+ 4 4 4 < <
-1 > > > % « A v *
v A 1 v
v A Y
v A A i
\4 A A v h
Y A A v
\ A A v
\ A A v
Frocy i ! 0 v
B } : e« deed 4 \
( > > > > > >
TFi‘c,Et:i Fi,tEd‘ r '
a) b) c)
Figura 4.40 — Esforcgos atuantes: a) num painel de parede; b) na estrutura reticulada c) na
placa do EC5.

A capacidade resistente das forcas horizontais de uma parede, Fyrd, cOnstituida por varios

painéis de parede, é calculada da seguinte forma:

Fv,Rd = ZFi,v,Rd (492)

A capacidade resistente de forcas horizontais de cada painel de parede é calculada da seguinte
forma:

Feng b C
Fivre = 2 (4.93)

em que:
Frra  Vvalor de calculo da capacidade resistente lateral de um ligador isolado;
bi largura do painel de parede;

S espacamento entre ligadores;
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1 para b =D
G =1 para b <b,
bO
bo = h/2;

h altura da parede.

As forcas exteriores representadas na Figura 4.40, Ficeda € Fited, SA0 calculadas da seguinte
forma:
F',V,Ed h

Ficea = Fitea = Ib_ (4.94)

Estas forcas exteriores, que sdo solicitadas em painéis de parede, sdo transmitidas para outros
painéis adjacentes ou para elementos construtivos situados abaixo ou acima do painel. Se as
forgas de tracdo transmitirem a estrutura localizada inferiormente, o painel deve ser ancorado
por ligadores com suficiente rigidez e torna-se necessario verificar a encurvadura dos montantes
de parede. Ja para as extremidades dos elementos verticais, que se apoiam em elementos
horizontais da estrutura, devemos verificar a compressdo perpendicular ao fio nos elementos
horizontais, clausula 4.2.4.2(9) do EC5. As forcas exteriores sdo transmitidas entre os painéis

de parede com aberturas e com painéis de menor largura, semelhante a Figura 4.41.

-

v,Ed

T

(1) (1) (2) (1 (1M (3) (1)

- > > - > > > g
bi
- -
Legenda:

(1) Painel de parede (largura corrente) (2) Painel de parede com janela

(3) Painel de parede (largura menor)

Figura 4.41 — Exemplo de um conjunto de painéis de parede contendo uma abertura e um

painel de largura menor (3), EC5.
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= Meétodo B

A analise simplificada do método B ¢ aplicado para os diafragmas de parede com um sistema,
ver Figura 4.42, com uma ou mais paredes, em que cada parede pode ser formada por um ou
mais painéis, derivados de madeira que devem satisfazer o disposto no EN 13986.

(10) (1)

™\
N\

: (6)" B - - (7—)‘ - "(3) ]

) @ i
Legenda:

(1) Painel de parede 1 (2) Painel de parede 2 (3) Painel de parede 3
(4) Painel de parede 4 (5) Painel de parede 5 (6) Parede 1

(7) Parede 2 (8) Parede 3 (9) Sistema de parede
(10) Placa (11) Frechal (12) Janela

(13) Porta

Figura 4.42 — Exemplo de um conjunto de painéis de parede constituido por varios painéis de
parede, do EC5.

As clausulas 9.2.4.3.1 (1) a (4) do EC5 informam sobre como devemos proceder na verificagdo
dos requisitos de uma analise simplificada de diafragmas das paredes e dos painéis.

A capacidade resistente das forcas horizontais de um sistema constituido por varias paredes,

Fv.rd, é calculada da seguinte forma:

Furd = 2 Fivrd (4.95)

A capacidade resistente de forgas horizontais da parede é calculada da seguinte forma:

Firg b
Fiv.rd =% kg Kiq Ks Ky (4.96)
0
em que:

Frra  Vvalor de célculo da capacidade resistente lateral de um ligador isolado;
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bi comprimento da parede, em m;

So espagamento de base dos ligadores;

Kq coeficiente relativo a dimenséo do painel;

Kiq coeficiente relativo ao carregamento uniformemente distribuido para a parede i;

Ks coeficiente relativo ao espacamento dos ligadores;

Kn coeficiente relativo ao material constituinte das placas.

As forcas exteriores representadas na Figura 4.43, Ficed € Fited, Sa0 calculadas da mesma

maneira para os dois métodos (ver o método A).

q,
YYVYY YV YOYY
Fi‘vert.Ed
I <_Fi,V‘Ed
a
4 »
Fi,V,EdAL ............. E._
r Fi,C,Ed Fi‘t,Ed
Fi,q,Ed TFi,q,Ed
bi
- >

Figura 4.43 — Determinagéo da acao vertical equivalente qi e das reacdes resultantes de

acOes verticais e horizontais, EC5.
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4.11.1. Métodos de analise

Existem varios métodos que analisam diafragmas de madeira, ver tabela 4.13, segundo

(Moroder, 2016).

Tabela 4.13 — Métodos de analise para diafragmas de madeira

Método de analise

Diafragma de madeira

Deep beam analogy

Geralmente usados em diafragmas

regulares

Vierendeel truss analogy

Usados em diafragmas desbloqueados e

diafragmas com placas retas

Shear field analogy

Geralmente usado para diafragmas
regulares e irregulares para uma extenséo

limitada.

Truss analogy

Aplicavel, mas nao usado

Finite element analysis

Aplicavel, usado para estudos especiais.

Muitos dos métodos que abordam os diafragmas de madeira, acabam por ser métodos simples,

que ndo correspondem as exigéncias de diafragmas de pavimento.

Um dos métodos muito usado € o método Deep Beam Analogy, que é usado para diafragmas

regulares. Os cantos re-entrant, as aberturas, set-backs, forcas concentradas introduzidas séo

limites do uso do método deep beam anology, ver a Figura 4.44.

— Shearwalls

re-entrant corni

LLLLLLLLLLLLLLIEE T,

er

VUL VR DLV L VL L L

chord heam
1

opening

__ . strut,

collector beam

strut beam

1 strut,

" collector beam

strut beam

1

1

1
collector beam

chord beam

chord beam

“\ discontinous diaphragm

chord beam

""-,.iiii scontinous
diaphragm chord

chord

Figura 4.44 — Geometria do piso irregular com os tipicos componentes diafragmas (Moroder,
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Mesmo assim este método é usado, ignorando a presenca de forcas de concentradas. Para as
aberturas e outras irregularidades podem ser explicadas por célculos adicionais baseados em
publicac6es (Elliott 1979, Jephcott e Dewdney 1979, Diekmann 1982, Dean et al., 1984, Kessel
e Schonhoff 2001, Prion 2003, Tissell e Elliott 2004) fornecem a teoria e 0s métodos para
aberturas em diafragmas de madeira. Nem todos o0s métodos foram verificados

experimentalmente e um nimero de abordagens pode tornar-se complexo.

Entdo deve-se usar um método mais adequado, para o célculo de diafragmas de madeira um
método intuitivo e mais eficiente em termos de custo para a sua analise. O Equivalent truss

method para diafragmas de madeira.

4.11.2. Método de Truss Equivalente para diafragmas de madeira

Os pisos modernos tendem a ter um ndmero crescente de irregularidades, exigindo reforco na
forma de angles brackets ou strut beam, esses elementos também precisam ser considerados na
analogia. A posicédo das aberturas e cantos, bem como a disponibilidade de dimensdes de painel
de engenharia com altas relacdes de aspeto requerem o refinamento de uma diagonal
equivalente por painel para multiplas diagonais por painel. A combinacdo de multiplas
diagonais por painel e a derivagdo das formulas de deformacdo de painéis de madeira macica
fornecem a extenséo da analogia de trelica aos diafragmas de madeira macica. A analogiatrelica
reforcada, referida como Método de Truss Equivalente ou modelo de escoras e trelicas como é
conhecido em portugal, ndo s6 fornece forcas de corte unitarias e deformacdes de diafragma,
mas também tensdes axiais em vigas de suporte e outros elementos de refor¢o. Além disso,
fornece uma estimativa das forcas longitudinais em diafragmas de madeira macica, que sdo

normalmente ausentes em diafragmas de LTF

4.11.3. Regras gerais do método das trelicas

Conforme se sabe da mecanica dos solidos, a forga de corte, F, provoca a deformagdo de um
elemento retangular num paralelogramo com um angulo de corte, y, como mostra a Figura 4.45.
A flexibilidade dos elementos de fixacdo de painel aumenta ainda mais a deformacéo do painel.
Este comportamento de deformacdo pode ser reproduzido por um sistema quadrilateral com

uma diagonal equivalente como mostrado na Figura 4.45b.
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panel shear l F
deformation y

slip &,

{ <=

1! 15

E =N vertical fastener
Ht

8

>

horizontal fastener

slip 3,

B i
r 1
a) Shear panel b) Quadrilateral system with equivalent diagonal

I

Figura 4.45- Painel de corte com rigidez de ligacéo e diagonal da trelica equivalente
(Moroder, 2016).

A forca de corte unitaria no painel pode ser obtida diretamente pela forca que atua na diagonal
equivalente. Ver a Figura 4.46.

t,  unit shear force from bottom diagonal

t,  unlt shear force from top dlagonal Dy \t =Dl
t  unlt shear force from left dlagonal
- unit shear force from right diagonal N=N+1iB
N N=N+iB
8 _
D\ t. D:J' l'_\
\.-\.‘.\. Nt= N+t H ,\ -
. t = il
\'\ : h :)l N H
N N NN =\
o Ne=N+{H -+

Figura 4.46 — Pos-calculo para a determinacéo das forcas de cada tramo (modificado de
((Kessel & Schonhoff, 2001)).

Com o método de Truss Equivalent, o diafragma horizontal € modelado por uma grelha de
elementos representando membros “framing” e vigas bem como a rigidez axial de cada painel
que inclui a rigidez do elemento de ligagdo perpendicular nos bordos do painel. Para cada

painel, a rigidez ao corte e a flexibilidade dos ligadores sdo modeladas por diagonais

equivalentes, caracterizadas pelas seguintes propriedades:
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A sua rigidez ao corte da espessura equivalente do painel (Gd)er, inclui 0 mddulo de
deslizamento dos ligadores paralelo a borda, Kser||, € determinado para paineis de madeira

macica, atraves da seguinte formula:
1

(Gd)ey =3 1 c, . Cy
Gd Voo * (F+%)
onde, 0 nimero das conexdes ao longo da borda do painel de revestimento, ci. Em que, c,
corresponde ao nimero de ligadores entre painéis adjacentes ao longo da altura, h, do painel de
revestimento e ¢z, corresponde ao numero de ligadores entre painéis adjacentes ao longo do

comprimento, b, do painel de revestimento.

Diafragmas LTF com pregos

LT

c=2

Diafragmas de madeira maci¢a com juntas \ /

half-lap e parafusos ;" Lh \';

c=1 | |
\ /

Diafragmas de madeira macica com juntas i i \

single spline e parafusos/pregos p 7
c=2

O modulo de elastecidade equivalente na diagonal é determinada através da seguinte formula:
p (Gd)gr x I
7 hxb
A érea da seccdo transversal equivalente na diagonal é determinada através da seguinte formula:

Agp =1 =+/h?+ b?
Onde, o médulo de corte, G, a espessura do painel, d, espagcamento dos ligadores, s, largura do

painel, b, altura do painel, h, comprimento da diagonal do painel.
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4.11.4. — Propriedades diagonais em casos para painéis regulares ou painéis

irregulares.

Para um painel de diafragma de dimensdes bxh dividido em painéis mxn (m é o nimero de
diagonais ao longo da altura do painel e n € o nimero de diagonais ao longo do comprimento
do painel) como na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.a, a area efetiva, Aet, €
0 modulo efetivo de elasticidade, Eef, € determinado, segundo (Moroder, 2016) pelas seguintes
equacoes:

(Gd)ef X lmxn2
h X b

h\* (b
Aef,mxn = lpyn = (E) + (E)

Eefmxn = mn X

2

Quando o espacamento da subdivisdo do painel ndo € regular como na Figura 4.47b, (ou seja,
0s painéis ndo tém comprimentos iguais), entdo a area efetiva, Aer, € 0 modulo efetivo de
elasticidade, Eef, é determinado, segundo (Moroder, 2016) pelas seguintes equagdes:

Gy x Iy
Py h; X b;

Aef,ij = l” = ’hjz + biz

onde o indice, i, € 0 nimero de subdivisdo ao longo da altura do painel e o indice, j, € 0 nUmero

da subdiviséo ao longo da largura do painel.

a) | h/mI

b)

h,

L Aef,mmeefmxn h;

Ian

Figura 4.47 — Multiplas diagonais. a) subdivisdes mxn regulares ou para b) subdivisdes

irregulares (Moroder, 2016).
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Usando mdltiplas diagonais, sdo necessarios elementos adicionais nas trelicas tranversais e
longitudianais. As propriedades das rigidezes das trelicas sdo apuradas de forma a representar
as contribuicdes para o comportamento global do diafragma.

No caso de um diafragma de madeira macica, a rigidez axial do elemento da trelica transversal
€ muito maior do que a rigidez dos elementos ligadores e pode normalmente ser ignorada.
Considerando uma subdivisdo comum de 2 diagonais ao longo da largura do painel, o nimero
de ligadores é multiplicado por (3-c) para ter em conta o nimero de linhas de ligadores
necessarias para transferir as forcas. No caso de uma unica linha de ligadores (c = 1), a rigidez
do ligador é dobrada, uma vez que € partilhada entre dois paineis adjacentes. Para uma ligacdo
deslizamento com duas linhas de ligadores (c = 2), cada treliga transversal considera a rigidez

de uma linha de ligadores.

Kef tranversal = 1 1 = B3—c)Xn' Xkeepy
E9O XA’ * (3 - C) xn'x kserJ_
b

onde, modulo de elastecidade perpendicular ao painel, Eg, seccdo transversal da trelica,
A’(A’=h’xd), espessura do painel, d, largura longitudinal da trelica, 5’=(b; + bi+1)/2, largura
transversal da trelica, #’'=(hi + hi+1)/2, nimero de ligadores ao longo %’, modulo de
deslizamento dos ligadores perpendiculares ao bordo do painel

Isto é, para o célculo da rigidez da trelica transversais, uma divisdo de painéis de 4x2 (diagonal

4), Figura 4.48 e a Figura 4.49, segundo (Moroder, 2016), é calculado da seguinte forma:

1
Kef tranversat = 1 1 = 39N/mm
A% (150%x975) T(3-1) x65x3.0
525
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8400

2400 {

3200

7800

3800

10800

e

1950

B

1950

11700

2100

fm— 3150

7350

4200

16800

T

Figura 4.48 — Exemplo de um diafragma irregular com abertura e re-entrant de cantos
(Moroder, 2016).

CLT strlp 525

CLT strip perpendicular ~[Jy \r\\ N _—dlagonal 4
LN
LN
NS

Q A A

Y AN A

PR ERRRRER

|\ A AAYNSANA Y- diagonal 8

N O T

¥ A A

N N ! '

“\_giagonal 2

Figura 4.49 — Exemplo de diagonais para um modelo de trelicas equivalentes possivel
(Moroder, 2016).

Tabela 4.14 Propriedades do painel:

CLT strip 525

A =525 x 150 mm2

E = 8,000 MPa

Ligadores

s =150 mm

ser = 3,000 N/mm
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Exemplo de uma moradia CLT

Se for usada uma analise de trelica com multiplas diagonais, a de forca de corte unitéria no
painel deve ser considerada como média em todas as diagonais.

Uma vez que os painéis de madeira macica possuem uma rigidez axial relativamente elevada
em comparagdo com os painéis de LTF, as tensdes normais nyx € nyy ao longo das duas direces
principais tém de ser consideradas. Além disso, os elementos de ligacdo ndo apenas transferem
forcas paralelas as extremidades do painel, mas também perpendiculares a eles. Ao dividir os
paineis em mdltiplas diagonais, como mostra na Figura 4.50, os elementos das trelicas
horizontais podem explicar estes efeitos, incluindo a rigidez do elemento de ligacdo
perpendicular aos bordos do painel.

horizontal members account for )
the fastener stifiness diagonals account for

perpendwular to the panel edge ”"IE' panel shear
sfiffness and the

fastener stiffness

~ TR _ paralel tothe edge
\k B
vertical members account NN T 3 (G, d,s,
[ forthe longitudinal stifiness — L
of the panel

chord and collector
_—— beams are modelled ——
with their real stiffness

A Ae)

D

L

________ — \_

(K“.]

L./

L )

ilﬁiiiﬂii'U.i

"

Figura 4.50 — Painel de diafragma macica e sua idealizacdo no modelo de trelica equivalente

em caso de multiplas diagonais (Moroder, 2016).

A Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada. mostra a analise FEM e o Equivalent
Truss Method para um piso irregular feito de painéis CLT de 1,05 x 3,9 m, com cargas aplicadas
na direcdo da pagina (Moroder, 2016).

Cada painel de diafragma foi modelado com 8 diagonais equivalentes (4x2). Os chord, strut e
collector foram modelados com suas se¢des reais. As cargas foram aplicadas como cargas de
linha aos elementos de trelica paralelos a direcdo de carga. Uma comparacdo das Figuras 8a e
¢ mostra que as forcas de corte unitirias podem ser preditas com precisdo com a trelica
equivalente. Também a flexibilidade do diafragma pode ser obtida de uma forma muito precisa,
bem como as forcas de reacdo (ndo ilustradas). As Figuras 8b e d mostram as forcas de
compressdo e de tensdo nas vigas chord e collector do FEM e da anélise de trelica equivalente,
respetivamente. Uma vez que as forgas de tenséo e de compressao sdo obtidas, assumindo uma

seccdo de chords and collectores podem ser verificadas e suas ligacdes ou emendas podem ser
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calculadas. Conhecer o corte unitario, a capacidade de fixacao, a capacidade de corte do painel
e a forca de encurvadura (estes Ultimos raramente governam o projeto de diafragmas de madeira
macica) podem ser verificados.

a) Shear stress n,, ! b) Normal stress n,, — o= 2k

and forces in chord and
strut beams

N =25 kN ! Na;ﬁ!lﬂ ‘

N=2N
N= g
N=-17kN J N=-5kN
0 5 10 15 20 TeNfm]
. .
¢} Shear stress from d) Forcesin chord and N=31 kN
equivalent diagonals strut beams 1 X
.
£ DA
N = 285N N = 5/-5 kN
Y N
1 =9 kN N= 6 kN
TR M= i RRRRRRRRRNANANARR
(N 28k [
1 5 |
N=-24kN N=-5kN

Figura 4. 51 — DistribuicGes de tensdo de um diafragma irregular. a) tensdes de corte nyy
(FEM); b) tensdes normais nyy e forcas em “chord beams ” e “strut beams”(FEM), c) tensées
de corte (trelica equivalente) e d) for¢as em “chord beams” e “strut beams” (trelica
equivalente) (Moroder, 2016).

Por fim, a deformacdo dos diafragmas de madeira, podemos determinar diretamente com
método Equivalente Truss Method, no caso, de o diafragma for regular e espacados entre dois
suportes, a deformacéo pode ser determinada pela seguinte equag&o:

A= Abending +Ashear + Afastenerslip + Asplice

5x W x L3
Bbending = 795 % F % 4 x HZ
A WXL
shear = @'« G xH xd

Afastener slip = Z Xb(cy+ ca)ym
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S O e T > mMmr =

J's
Ci

2(8s X x)
Asplice = W

é a carga lateral uniformemente distribuida aplicada ao diafragma;

é comprimento do diafragma;

€ 0 modulo elastico de elasticidade dos membros corda;

é a area de seccdo transversal da corda;

é a distancia entre membros da corda (altura do diafragma);

¢ a espessura do painel de revestimento;

€ 0 modulo de corte;

€ 0 nUmero de painéis de revestimento ao longo do comprimento do membro de
corda;

é a relacdo do aspeto do painel a =b / h (b é o comprimento na direcdo da
corda);

é o deslizamento dos ligadores na ligacdo de painel-a-painel no diafragma nos
apoios do diafragma a partir das disposicdes de codigo ou dados experimentais;
é a distancia da ligacao a partir da origem;

é o deslizamento da ligacdo na corda;

é 0 nimero de linhas de ligac6es ao longo do bordo do painel de revestimento.

4.12. TimberTech vs Calculatis

Nesta seccdo, € feita algumas verificacdes dos programas TimberTech e a Stora Enso, com 0

intuito de comparar as varias verificacdes entre os dois programas.

Os elementos estruturais comparativos, para o dimensionamento € um pavimento em CLT e

uma parede em CLT, ver as seguintes tabelas.
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Tabela 4.15 — Carateristicas do piso.

Piso
Painel CLT 120 L3s
Espessura | 120 (40x40x40) mm
Classe C24 abeto
Cl.de servico 1
Comprimento 10 m
Largura om
Tipologia Piso interno

Tabela 4.16 — VerificagOes do piso.

TimberTech Stora Enso
Transverso (kN) 21.14 19.85
Momento (KN/m) 21.21 19.48
omd (Mpa) 9.43 8.43
Verificacdo a Flexdo 71% 58%
ov,d (Mpa) 0.24 0.23
corte 11% 10%
ord (Mpa) 0.24 0.23
Verificagdo ao Rolling shear 35% 33%
Verificacdo a deformagio inst. 14.56 mm? 87% 13.8 mm? 83%
Deformacdo final net - 15.3 mm?® 7%
Verificacdo a deformagcao final 19.84* mm 99% 20.7°mm 82%

! (Winst)

2 (Wchar)

3 (Wchar+Wq.p.*kdef)
4 (Winst+(1+ kdef))
5 (Wq.p.*(1+kdef))
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Tabela 4.17 — Carateristicas da parede.

Parede

Painel CLT 100 C3s
Espessura | 100 (30x40x30) mm

Classe C24 abeto

Cl.de servico 1

Altura 28 m

Largura om
Tipologia Parede interna

Tabela 4.18 — VerificagOes do parede.

TimberTech | Stora Enso

Ke 0.45 0.626
oc,0,d (MPa) 0.88 0.88
om,0,d (MPa) 0 0
fe0d (MPa) - 11.58
fc.ox (MPa) 21 -
Verificagdo a encurvadura 14% 12%"*
Kc,90 1.5 -
oc90k (MPa) 0.53 -
Verificacdo a compressao per. ao fio 20% -
od (Mpa) 0.02 0
Verificacdo ao corte no plano 1% 0%
o1.d (Mpa) 0.01 0
Verificagdo a torsdo no plano 0% 0%

!Esta diferenca existe porque o k. ndo é igual.

Como o programa TimberTech ndo permite calcular elementos simples, entdo dimensionou-se
uma estrutura simples no programa Timbertech, ver Figura 4. 52.
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Uso de trés paredes, uso de paredes nos eixos x e y em que cada parede deve ter um
comprimento maior ou igual que 300mm e o uso de cobertura em todas as paredes, sao
exigéncias do programa TimberTech.

Os cargas inseridos no programa Claculaties em cada elemento simples, sdo cargas retiradas
do programa Timbertech é por isso que exite algum erro entre os dois programas no momento
e nos esforgos. Além disto a influéncia dos elementos de ligacédo ajuda a ndo confurmidade
dos valores. Tendo em conta, estes fatores pode-se validar os dois programas.

Figura 4. 52 — Estrutura simples, TimberTech.

No anexo Il, mostro as tabelas das verificagfes de ambos os programas.
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5. EXEMPLO DE UMA MORADIA CLT

Neste capitulo pretende-se, utilizando ja estruturas completas, avaliar as potencialidades do
programa TimberTech nos dimensionamentos de constru¢des em CLT. Para o efeito foram
selecionados dois casos de estudo, nomeadamente, uma habitacdo térrea e um edificio com

quatro pisos.

5.1. Habitacao térrea

O primeiro caso de estudo, € uma moradia familiar com varias areas amplas, de um piso, com
330 m?, composta por trés quartos, trés quartos de banho, duas salas (uma sala de estar e uma
sala de jantar) e uma cozinha.

Nesta moradia, focou-se nas verificagdes aos pisos de CLT, para a resisténcia a flexdo, para o
corte, para o corte torsional nas camadas transversais e para as deformacdes (SLS) e também
abordou-se, as verificacbes as paredes de CLT, para a encurvadura das paredes, para a

compressao perpendicular s fibras e para o corte (carga no plano).

Axial load n {per length unit) for G1:

I
-4.89 kN/m T4A2 kNfm 19.73 kN/m 32.04 kN/re

Figura 5.1 — Modelacao do edificio (superior) e distribuicdo das tensdes axiais nas paredes

(carga permanente G1) (inferior).
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A modulagcdo ndo trouxe complicagdes e muito menos nas verificagdes dos elementos
estruturais, devido a vasta biblioteca, ver Figura 5.2, que o programa dispde, oferecendo ao
usuario muitas solucdes para a modulacéo.

Foi escolhido para as paredes e a cobertura painéis CLT da fabricante Stora Enso, de 3 camadas
e 5 camadas, com espessura de 60 mm (3 camadas) na maioria das paredes e uma maior
espessura na cobertura com 140 mm (5 camadas). Os pilares e as vigas sdo compostos por
madeira lamelada colada combinada; utilizando duas vigas HEB300 para os vaos grandes, ver
Figura 5.3.

Como é possivel verificar no modelo, as paredes ndo tém qualquer tipo de lintéis nas aberturas
(portas ou janelas), isto porque o programa TimberTech ndo possui nenhuma ferramenta para
as aberturas destas. Mas, quando olhamos para a clausula 9.2.4.2(6), “deverd considerar-se que
0s painéis de parede com uma abertura para a colocagdo de uma porta ou de uma janela ndo
contribuem para a capacidade resistente as for¢as horizontais” (esta sempre do lado da
seguranca).

As ligaces utilizadas para forcas de tensdo (hold-down), ver Figura 5.4 e para forcas de corte
(angle brackets), ver Figura 5.5.

No anexo Ill, é transcrito do modelo de calculo, algumas verificacfes e processos de célculo
do programa TimberTech.

Rass CLT 140 mm - 551 Longitudinal panels | Transversal panels
Strati i i i
e |
Panel cross section —
Material o CLT90 35 | Stora Enso CLT 3 % 30-30- 30
Panel thickness 140 mm CLT 100 L3s | Stora Enso CLT 3 100 30-40-30
Ly 5 CLT 120 L3s | Stora Enso CLT 3 120 40-40-40
Layer Thickness Orientation CLT 100 LS5 | Stora Enso CLT 5 100 20-20-20-20- 20
10 Porallel P CLT120 L5 | Stora Enso CLT 5 120 30-20-20-20- 30
2 |20 Orthogonal S——
I Parallel CLT 140 L5 | Stora Enso CLT 5 140 40-20-20-20-40
ED Orthogonal
T ool CLT 160 LSs | Stora Enso CLT 5 160 40-20-40-20-40
[ Rotate 90 CLT 180 LSs | Stora Enso CLT 5 180 40-30-40-30-40
T | S ’ = b
Caleulation width 1000 . CIT 160 L55-2 | Stora Enso CLT 5 160 60 - 40 - 60
CLT 180 L7s | Stora Enso CLT 7 180 | 30-20-30-20-30-20-30
CLT 200175 | Stora Enso CLT 7 200 | 20-40-20-40-20-40- 20
Net area Anet ——re
RO S D CLT 240 L7s | Stora Enso CLT 7 240 | 30-40- 30-40- 3040 - 30
CLT 2201752 | Stors Enso CLT 7 220 60-30-40-30- 60

Figura 5.2 — Biblioteca para pavimentos de painéis CLT.
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Steel section

[}

Measure

Import

z Beam
General L 4 Geometr
r 120 M
MName Perfil metalico HEE 300 Point]
Profile HE 3008 Point2
Yy ¥
Steel 5235 - EN 10025 -2 o Length [
Beam hiv
“ Info
T 1 Name
z
Steel profiles
% b IPE | HEA| HEB | HEM §
M ~
9 |HE300E 17| 300( 300 11| 19| 27| 1491| 25170 | 1678 | 1869 | 1200 | 4743 | 8563 | s709| ev01| 78| 185 | 1688
Seq
. HESME 127 | 320 300| 15| 205| 27| 1613 | 30820 | 1926 | 2149|1382 | 5177 | 9239 | 6159 9391| 757| 2251 2069
ec
ger |[FE340B | 134 340( 300| 12| 215| 27| 1709 36660 | 2156 | 2408| 1465 | 5609 | 9690 | 646 | 0857| 753 | 257.2| 2454
Coy |HE360B 142 | 360 300| 125| 225| 27| 1806 | 43190 | 2400 | 2663 | 1546 | 606 | 10140 | 6761 1032| 749 | 2025| 2883 —_—h—
z
B0 155 | 400| 300| 135| 24| 27| 1978| s7es0| 2884 | 3232|1708 | 6998 | 10820 | 7213 | 1104| 74| 3557 3817 i ]
HE450 B A
— 171 | 450| 300| 14| 26| 27| o218| 79800 | 3551| 3082|1914 | 79,66 | 11720 | 7814 | 1198| 733 | 4405| 5258 _I_ Ly
HE3008 187| 500 | 00| 145| 28| 27| 2386|107200 | 4287 | 4815|2119 | 89.82 | 12620 | &416| 1202 | 727 5384 TOB y f vy h

Connections

Figura 5.3 — Biblioteca para perfis metalicos.

| General | Connection typolog_;d Connection for tensile forces [hold-down) | Connection for shear forces (Angle brackets with anchors) |

Connections

Hold-down

Connection
MNailing

Fastener type

Eccentricity coefficient k; @

Anchor

MNumber of connections at each wall end

Mailed connection resistance Rck @
Steel tensile strength Rsk
Anchor tensile strength Rtk

Anchor pull-out resistance Rpull k

Stiffness of the single connection

WHT 440

Total - 30 Fasteners

Chiodi Anker LEA 40 X 40

4

M165.8

N

1,00

1]

47,10

63,40

70,65

32465

kN

kN

kN

kN

N/mm

o

Identification code

Rotho Blass

WHT340

Rotho Blass

WHT440

Raotho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

Raotho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

Raotho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

Ratho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

Rotho Blass

WHT440

[ o ][

Rethn Rlass
[+

Figura 5.4 — Bibliotecas e carateristicas das ligacdes hold-down.

WHTAAN
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General | Connection typology | Connection for tensile forces (hold-down) | Connection for shear forces (Angle brackets with anchd Timber to concrete angle bracket

-

Connection

Nailing

Fastener type

Eccentricity coefficient k; @

Anchor

Sides number

Shear connections spacing i

Connections shear resistance Ra k @

Anchor shear strength Rpk

Stiffness of the single connection

WEBR100 con rinforzo
Total

12 x Chicdi Anker LBA 4.0 X 60

Y

0,86
2 x M1058
- \J 2
500/ mm
13,00 kN
4 1500 kN
20874 Nfmm

Manufacturer

Rotho Blaas | PFO00105

Rotho Blaas | PFO00105

Rotho Blaas | PFR00105

Rotho Blaas | PF900105

Rotho Blaas | PF300106

Rotho Blaas | PFO00106

Rotho Blaas | PFR00106

Rotho Blaas | PF200106

Rotho Blaas | PF101180

Rotho Blaas | PF101180

Rotho Blaas | PF101180

Rotho Blaas | PF101180

Figura 5.5 — Bibliotecas e carateristicas das ligacdes angle brackets.

5.2. Edificio de quatro pisos

O segundo caso de estudo, é um edificio de quatro pisos. E um exemplo, de uma construgdo em

altura e que muitas vezes as verificacdes mais exigentes séo as a¢cdes horizontais (pisos) e as

verificacOes das acOes verticais (paredes).

Com este exemplo demonstra-se que é possivel a construcdo de um edificio de madeira com 4

pisos, usufruindo das verificacdes imposta pelas hormas europeias, tanto a nivel estatico como

nivel dindmico, em especial, para as combinacfes de acdes sismicas e combinacBes de agdes

verticais.
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Axial load n {per length unit) for G1:

— | —
1.44 kN/m /urmm 34.99 kh/m 51.76 kN/m

Figura 5.6 — Modelacao do edificio (superior) e distribuicdo das tensdes axiais nas paredes

(carga permanente G1) (inferior).

A simplicidade que o programa “interage” com o usuario, elimina qualquer obstaculo que possa
trazer complicacfes ao dimensionamento.

Foi escolhido para as paredes e a cobertura painéis CLT da fabricante Stora Enso com 5
camadas, de espessura para as paredes de 160 mm e de espessura para a cobertura e pisos de
140 mm. As vigas sdo compostas por madeira lamelada colada combinada e ndo existem
pilares;

As ligacdes utilizadas para forgas de tensdo (hold-down) e para forcgas de corte (angle brackets),
sdo iguais ao 1° exemplo.
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Nas seguintes tabelas, sdo transcritos modelos de calculo, verificagdes e processos de célculo
do programa TimberTech. As verificagOes estudadas neste caso de estudo, foram focadas nas

verificacOes para as paredes em CLT e para os pisos em CLT, com especial atencdo para a

analise modal.

Tabela 5.1 — Encurvadura nas paredes CLT, mais solicitados.

Parede | XLAMIO | 18 | 120000 | 209628041 | 092 | S 1 06 | 125 | 23 30 | 010 | 000 1%
Parede | XLAMIS0 | 28 | 120000 | 255716236 | 074 | U 1 08 | 125 | 23 30 | 149 | 000 14%
barede | XLAM1S0 | 28 | 120000 | 255716236 | 074 | G 1 08 | 125 | 23 30 | 227 | 000 21%
Parede | XLAMIO | 18 | 120000 | 209628041 | 092 | i 1 06 | 125 | 23 30 | 017 | 000 2%

Tabela 5.2 — Compressao perpendicular ao fio em paredes CLT, mais solicitados

Parede 79 XLAM 160 mm - 5 strati 160000 15 ULS 65 1 0.8 1.25 25 112 43%
Parede 30 XLAM 160 mm - 5 strati 160000 15 ULS 65 1 0.8 1.25 25 0.83 32%
Parede 34 XLAM 160 mm - 5 strati 160000 15 ULS 65 1 0.8 1.25 25 0.60 23%
Parede 8 XLAM 160 mm - 5 strati 160000 15 ULS 65 1 0.8 1.25 25 1.20 46%

Tabela 5.3 — Corte no plano em paredes CLT, mais solicitados

Parede XLAM 160 Horizontal
mm-5 1 11 | 125 4 0.07 2% 16377 | 1125000 | 2.5 0.01 1%
75 ; ULS 5
strati
XLAM 160 :
Parede mm -5 Horizontal 1 11 | 125 | 4 0.07 2% 16377 | 1125000 | 25 | 0.01 1%
76 ; ULS 5
strati
XLAM 160 )
Parede mm -5 Horizontal 1 11 | 125 4 0.07 2% 16377 | 1125000 | 2.5 0.01 1%
77 ; uLs 5
strati
Parede XLAM 160 Horizontal
i mm-5 1 11 | 125 4 0.18 5% 41134 | 1125000 | 25 0.04 2%
8 i uLs 4

Tabela 5.4 — Flexao nos pisos, mais solicitados

Piso 11 CLT floor 1 7.52 197516587.67 ULS 64 1 0.6 1.25 7.68 2.54 33%
Piso 12 CLT floor 1 7.52 197516587.67 ULS 64 1 0.6 1.25 7.68 2.54 33%
Piso 8 CLT floor 1 13.31 189386916.58 ULS 65 1 0.8 1.25 10.24 4.53 44%
Piso 4 CLT floor 1 13.31 189386916.58 ULS 65 1 0.8 1.25 10.24 4.53 44%
Piso 5 CLT floor 1 13.31 189386916.58 ULS 65 1 0.8 1.25 10.24 4.53 44%
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Tabela 5.5 — Corte nos pisos, mais solicitados

Plso CLTfloorl | 7.26 | 197516587.67 Ue'f 06 | 125 | 154 | 007 5% 038 | 007 18%
Po | citfioors | 726 | 10751658767 | 06 | 125 | 154 | 0.07 5% 038 | 007 18%
Piso8 | CLTfloorl | 1656 | 18938691658 | ‘ho 08 | 125 | 205 | 0.6 8% 051 | 016 30%
Piso4 | CLTfloorl | 1656 | 18938691658 | ‘oo 08 | 125 | 205 | 0.16 8% 051 | 016 30%
Piso5 | CLTfloorl | 1656 | 18938691658 | ho 08 | 125 | 205 | 016 8% 051 | 016 30%
Tabela 5.6 — Diafragmas do edificio.
1 2.80 5.15 4.08 38782
2 5.60 5.15 4.08 38782
3 8.40 5.05 2.03 35798
2 10.70 4.96 3.99 28898
Tabela 5.7 — Analise modal
Modo 1 0.59 171 151 151 75.47 75.47 1.06 1.06
Modo 2 0.55 182 62.75 64.26 2.18 71.65 13.39 14.44
Modo 3 0.40 2.50 15.18 79.44 0.07 77.71 64.49 78.94
Modo 4 0.24 4.11 0.03 79.47 9.66 87.38 0.77 79.70
Modo 5 0.10 5.26 7.26 86.74 0.55 87.93 2.64 82.35
Modo 6 0.16 6.35 156 88.20 4.88 92.80 LI 83.47
Modo 7 0.14 7.30 172 90.01 152 94.32 6.13 89.60
Modo 8 0.12 8.08 149 91.50 3.84 98.17 172 91.32
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6. CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

6.1. CONCLUSOES GERAIS

As investigacOes que séo realizadas nas estruturas em CLT, tém conseguido abranger a maior
parte das davidas ou questbes que sdo levantadas pelos projetistas. Mas ainda existem varias
lacunas em varias investigacoes, que tornam algumas investigacdes incompletas, que fazem
com que a ndo exploracdo do todo o potencial de painéis CLT. Porém, as investigacfes séo,
sem duvida, uma grande ajuda para o dimensionamento destes painéis, pois todo o
dimensionamento para estruturas de CLT, referidas nesta dissertacéo, estdo sempre do lado da
seguranca e sempre a serem atualizadas.

O fator de seguranca parcial, ym, e 0s fatores de modificagéo, kmod, Segundo a EN 16351 para a
madeira lamelada colada cruzada tém valores iguais aos valores da madeira lamelada colada.
Ja para o factor de deformacéo, kder, @ EN 16351, indica valores superiores comparativamente
a madeira lamelada colada e para painéis com mais ou igual a sete camadas, a deformacéo ainda
€ mais acentuada.

A rigidez de flexdo pode ser calculada pelo anexo B do EC5, em que o fator yi, tem em conta
as componentes Gr (modulo de rigidez do rolling shear) e b (espessura total do painel CLT).
Mestek (2011) assume uma distribuicdo da carga de compressdo perpendicular ao longo de um
angulo a=35° para a madeira lamelada colada cruzada, diferente & madeira lamelada colada,
onde o EC5 indica que a distribuicdo das cargas é efetuado com um incremento de 30 mm para
cada aresta.

Esta dissertacdo elimina algumas barreiras para o dimensionamento de painéis CLT, bem como
harmonizar e registar varias informacdes realizadas que possibilitam obter alguns resultados
das vérias investigacdes, ou seja, simplificar, esclarecer e orientar um engenheiro de estruturas.
O programa TimberTech modela estruturas de paredes de madeira de corte de CLT ou sistemas
de paredes entramadas com modelos numéricos desenvolvidos através de pesquisas e
investigacOes. Estes modelos numéricos implementados no programa TimberTech, permite

analisar corretamente os varios modelos e aliviar um fardo ao usuario.
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6.2. PROPOSTAS PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Ao longo da pesquisa para esta dissertacdo, existe alguma curiosidade por parte de varias
empresas e de Varios engenheiros e arquitetos acerca do uso de painéis CLT em estruturas de
madeira, bem como sobre a utilizacdo de elementos compositos em painéis CLT e do uso de
pré-esforco. Estas sdo algumas das possiveis hipoteses que poderiam encorajar outros voos
relacionados com a utilizacdo da madeira, principalmente os painéis CLT. Este ultimo aspeto
(pré-esforco) é ainda é uma area totalmente desconhecida nas madeiras.

As ligacOes para elementos CLT é ainda uma &rea com grande investigacéo e devemos olhar
para as ligagdes como um ponto de ligacdo entre o “desconhecimento” e o futuro das estruturas
de madeira, especialmente para os painéis CLT.

Para um futuro préximo, o programa TimberTech conseguira realizar verificacbes a vibracao
nos pisos e realizar verificagbes ao incéndio. Uma area que encarece de algum consenso e,

especialmente, uma maior investigacdo no que toca a vibracéo nos pisos.
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ANEXOS

Anexo | — Célculo do programa TimberTech relativo ao corte no plano

As tensdes internas de um elemento CLT, submetido a forgas de corte no plano, levam a
influéncia do material, através de dois diferentes mecanismos - tensdo de corte nas placas

(mecanismo 1) e tensdes de tor¢do nas interfaces da colagem (mecanismo II).

Mecanismo | - corte

A tensdo de corte interno pode ser avaliada de seguinte maneira:

fz Z ti,ext
= 2 tiine

sendo que:
V2 corte por metro linear que atua sobre o elemento de CLT
tiet  €Spessura da camada i na orientacdo paralela as camadas externas
tiinn  espessura da camada i na orientacdo paralela as camadas internas
Tz tenséo de corte atuando sobre as camadas que tém uma orientacéo paralela as camadas
externas
Ty tensdo de corte atuando sobre as camadas que tém uma orientacdo paralela as camadas

internas

A tensdo usada para a verificacdo é a maxima entre os dois:

g = max(T, Ty)

A seguinte expressdo deve ser satisfeita:

Ta < fv,lastra,d

O valor de célculo da resisténcia ao corte, fy,q4, € calculado por:

kmod ' fv,k

f’ =
v,d Y
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Mecanismo Il — torgéo
As tensdes de torcdo interna podem ser avaliadas sobre 0 momento de torcéo interna, M, € 0

valor do mddulo da seccdo torsional, W, da seguinte maneira:

ﬂSfT,d

Ira =7,
O valor méximo do momento de tor¢do interna, Mr, entre as camadas ortogonais coladas pode
ser calculado pela expressao proposta pela entidade de Aprovacgdo Técnica Europeia (ETA):

v, - a2

MT:

Ncamadas—1

O valor maximo do momento de torcéo interna, Mr, com as interfaces coladas ¢é avaliada de
acordo com o modelo proposto por “Mauro Andreolli, Roberto Tomasi, Andrea Polastri,
investigacdo experimental sobre o comportamento no plano de elementos de madeira em

seccao laminados CIB-W18 Meeting 2012 . A expressdo é a seguinte:

My =1, - a*- thor
O valor do médulo da sec¢édo torsional, W, das interfaces coladas pode ser calculado pela

seguinte expressao:

em que:

a largura média

A seguinte expressdo deve ser satisfeita, sendo frq 0 valor de célculo da resisténcia a tor¢éo de

interfaces coladas:

kmod : fT,k

f’ =
T,d Y
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Figura A.1 — llustragdo do mecanismo de rotura de tor¢do nas superficies de
cruzamento,(Tomasi, 2015).

Tv

Nb

Figura A.2 — Distribuicao real do esforco de corte na RVSE (esquerda), tensdes normais de
corte, 1o, em RVSE (centro), tensoes de tor¢do na interface de colagem, tr, RVSE (direita),

(Bogensperger et al., 2010).
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Anexo Il — TimberTech vs Stora Enso

Piso 1

flexural stress analysis

Ma= = kNm
190.48
Oma=  B.43 Nmm® <

shear stress analysis

Va= 1985 kN
Twa= 023 Nmm* <

rolling shear analysis

Va= 19.85 kN
Ta=  0.23 Nimm® <

initial deflection [Wchad

2400 Nfmm®

fr.,.:‘

1= 1457 MN/mm?

fex= 400 MN/mm?
fia= 221 Nfmm®

fre= 125 Nfmm?
fra= 069 N/mm?

field dist. limit Wirmt Wi, ratio
[m] ) [mm] [mm]
1 225 14300 16.7 13.8 83 %
2 2.75 1/300 16.7 13.8 B3 %
final deflection [Wenar+Wop *Kaai]
field dist. lirmit Wimit Wieaie, ratio
Im] i) [mm] [mm]
1 2.25 17200 25.0 2086 82 %
2 275 1200 25.0 207 B3 %
net final deflection [wgp*(1+kae)]
field dist. lirmit Whimit Wz, ratio
[m] G| [m] [mm]
1 225 14250 20,0 15.3 77 %
2 275 14250 200 15.4 77 %

Figura A.3 — Verificagdes do piso CLT, Stora Enso.

Bending stress

Figura A.4 — Tens0es de flexao do piso, TimberTech.

CLT 90L3s C16 21.21 126139450.58

ULS 17 1 0.8 1.45 13.24

9.43

71%

Figura A.5 — Verificagao da resisténcia a flexdo do piso, TimberTech.
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Shear stress

Ll By R LAY LRl LAY Rkt Bl RS LA LAR) L) RN AR LA A LR
0 003 006 009 012 015 018 021 024 C

Figura A.6 — Tensdes de corte do piso, TimberTech.

pisol | CT 90L3S | 5114 | 12613045058 | YLS 1 08 | 145 | 221 | 024 11% 069 | 024 35%

C16 17

Figura A.7 — Verificacao das resisténcias ao corte e ao rollin shear do piso, TimberTech.

101 1.01
11
3.25 3.26
1453 14.56
™ | S A L L | | SRR AL W UL
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 1

Figura A.8 — Deformacdes ao longo do piso, TimberTech.

Piso 1 CLT 90 L3s C16 SLS characteristic 3 Internal span 14.56 16.67 1/300 87%

Figura A.9 — Verificagao das deformagdes instantaneas do piso, TimberTech.

Piso 1 CLT 90 L3s C16 SLS characteristic 3 1 0.6 Internal span 19.84 20.01 11250 99%

Figura A.10 — Verificacéo das deformac6es finais do piso, TimberTech.
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utilization rate of shear stress in plane on net section

LCO2
Id X Z Kmod | fir et Q TP Nel.d ratio
5| [m] [m] [ [INmm?] | [kN] | [N/fmm?]) (%]
579 | 2.625| 2.475 0.8 8.0 0.00 0.00 0%

100.0 %

Figura A.11 — Verificacédo ao corte na seccao net da parede CLT, Stora Enso.

utilization rate of shear stress in plaen of gross section

LCO2
Id X = kmoa f Q 1 ratio
vIP Brutio k IP.Gross.d
H [m] [m] (] |(Nfmm?| [kN] | [Nfmme]|  [%]
579| 2625| 2475 08 35| 000] o000 0%

100.0 8%

Figura A.12 — Verificacdo ao corte na sec¢ao gross da parede CLT, Stora Enso.

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces

LCO2
Id X = kmos | furTi Q Trnosed |  ratio
[ [m] [m] [ [[Nfmm?| [KN] [[Nmm?|  [%]
579 | 2.625| 2475 0.8 25 0.00 0.00 0%

0.0 %
—
0%

100.0 %

Figura A.13 — Verificacdo ao corte torsional nas superficies coladas da parede CLT, Stora

Enso.
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utilization rate for buckling
LCO2
d | X z [ Ay | Be | key | fea | Geos | Omya
[ [ fm] | fmd [ [m) | ]| | E [%]
1[0.075 0| 28| 78| 0.1[0626[1159 D,&a|n.no 12
%

0.0% 100.0 %
e —

121%

Figura A.14 — Verificagdo a encurvadura da parede CLT, Stora Enso.

CLT 100 )
Parede mm - 3 H‘U:_Zg’}a' 1 11 | 125 4 0.02 1% 9450 | 1125000 | 25 0.01 0%
layers

Figura A.15 — Verificacédo do corte no plano da parede, TimberTech.

Parede 2 CLT 100 mm - 3 layers 100000 15 uLs 17 1 0.8 125 25 0.53 20%

Figura A.16 — Verificacdo ao corte perpendicular ao fio na parede CLT, TimberTech.

cLT

Parede 2 100 | 58 | 60000 | 6752672 | 04 | ULS 1 08 | 2| 21 24 088 | 0.00 14%
mm - 3 8 5 17 5
layers

Figura A.17 — Verificacdo A encurvadura da parede CLT, TimberTech.
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Anexo |11 — Modelo de calculo do edificio térreo

Pisos em CLT

Modelo de calculo

O modelo de céalculo adotado para o projecto de CLT em flex&o para fora plano é de vigas
mecanicamente articulado com ligacdo deformaveis de acordo com o Apéndice B do EC5. A
flexibilidade de corte das camadas transversais ¢ considerada usando o método y (gamma): ou
seja, com a teoria de Mdhler para painéis de CLT tendo até trés camadas orientados na direcdo
de calculo e com a teoria de Shelling para painéis com mais de trés camadas orientadas na
direcdo do célculo.

A rigidez efetiva de flexdo é dada através:

n
Elogr = ) (Bl + viEiia?)
i=1

em que:

Ji é 0 momento de inércia da camada i, referénte ao eixo neutro

A; area da seccdo transversal da cada i

a; distancia entre o centro de gravidade da camada i e o centro de gravidade do
elemento em CLT

Lres comprimento referéncia do vao

Ggr Modulo de corte torsional (valor médio)

O comprimento de referéncia é tomado, consoante o regime estatico, como relatado na tabela

seguinte.
Esquema estrutural Comprimento de referéncia do vao
Viga simplesmente apoiada her =1
Vo de uma viga continua e = 0.8 1
Apoio intermedio com viga continua het = 0.8 lin
Consola let=21

A tabela seguinte apresenta detalhes, para cada piso e relativamente para os diferentes vaos, 0s
comprimentos de referéncia para cada vao, 0 momento de inércia efetivo das se¢des transversais

do piso CLT e o esquema estrutural adotado.
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2.04 1.453E8
Piso 1 1 1.78 1.328E8 a0 o

1.65 1.253E8 e |
4.15 1.9E8

Piso 2 1 3.99 1.885E8 A A
0.96 7.306E7 200 319

Resisténcia a flexao
As verificagOes sdo realizadas de acordo com a sec¢do 6.1.6 do EC5. A expressao seguinte deve

ser satisfeita:

0m,q Valor de calculo de tensdo de flexéo
fm.a valor de calculo da resisténcia a flexéo

A tabela seguinte apresenta detalhes relativos aos esquemas estruturais e os diagramas do

momento de flexdo para cada piso, sempre com o0s controlos mais severos.

N Loads [kN/m] Bending stress
5 140-;
120
om 100 :
235 478 684
. 80— <
Piso 1 ULS 28 Permanente Moment [KNm] o0 .
273 R 7
e -
0
L i B T T T T T T 1
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 2 1 0 i 2 3
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Piso 2 ULS 28

Permanente

3.65

Loads [kN/m]

365 140

Bending stress

Os controlos sdo resumidos abaixo. Os valores resultantes dos calculos, relativos a cada

verificacdo, sdo apresentados sob a forma de uma percentagem.

Mz3

Jeff

fm.a

Omd

Nome do piso Secgédo [kNm] [mm] Comb. Classe de servico Kmod ™ [MPal [MPa] Verificagéo
Piso 1 CLT 140 mm - 5sL 7.80 125331958.03 ULS 28 1 0.6 1.25 16.80 3.02 18%
Piso 2 CLT 140 mm - 5sL 7.28 73060508.78 ULS 28 1 0.6 1.25 | 16.80 3.53 21%

Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte nas camadas paralelas a direcao do fio

As verificagdes sdo realizadas de acordo com a sec¢do 6.1.7 do EC5. A expressdo a seguir deve

ser satisfeita:

sendo:

75,4 Valor de célculo de tenséo de corte

fv,q valor de calculo da resisténcia ao corte

O valor de célculo de tensdo de corte maxima nas camadas longitudinais pode ser avaliada

usando a seguinte expressao:

em que:

Ty,d

fv,d N

<1

- _ Vd ' Smax
PE Jeps b

Vi forca total de corte no local em questéo

Smax Momento estatico max. da area

Jerr  Momento de inércia efetivo na seccdo transversal do elemento em CLT

b largura da seccéo transversal do elemento CLT (k. = 1)
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Resisténcia de corte torsional nas camadas transversais
As verificagOes séo realizadas de acordo com a sec¢do 6.1.7 do EC5. A expressdo a seguir deve
ser satisfeita::

T
R,d <1
fv,R,d

sendo:

Tpq  Valor de célculo de tenséo de corte torsional
fora Valor de calculo da resisténcia ao corte torsional
A tensdo maxima de célculo de corte torsional nas camadas transversais pode ser avaliada
utilizando a expressao seguinte:

Tpa = Vd ' SR,max

© Jess b

em que:
V, forca total de corte no local em questdo
Sr.max MOMento estatico da area
Jerr momento de inércia efetivo na seccdo transversal do elemento em CLT
b largura da seccéo transversal do elemento CLT (k. = 1)
A tabela seguinte apresenta detalhes relativos aos esquemas estruturais e os diagramas de corte

para cada piso, sempre com as combinagdes mais severos.

Nome do piso [ Combinagéo Duragéo Diagrama V> Tensdes de corte
265 Loads [kN/m] 1807 Shear stress
365 140
\_\_\_\ 120
Om 100
440 646
80—
Piso 1 ULS 28 Permanent Shear force [kN] o
897 40
-398
20—
635 325 5
748 0
T T T e e e e | T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 [ 7 ] 10 o 002 0.04 0.06 0.08
365 Loads [kN/m] 365 190 Shear stress
1403
120
——A—L 100
200 282
. 80~
Piso 2 ULS 28 Permanent Shear force [kN] w0
722 40
20—
1082 78 0
T T T T T T T T T T T
1 0 1 2 3 4 0 0.02 0.04 0.06 008

Os controlos séo resumidos a seguir. Os resultados dos calculos, relativa a cada verificagéo, sao

apresentadas sob a forma de percentagem.
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Nome - Classe
Seccéo Va2 Jeft fvd Tvd e fra TRd P,
do p Comb. de Kmod ™ ' . Verificagédo 2 : Verificagdo
piso transversal [kN] [mm?] servigo [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Floor 1 CLT 140 -8.97 182884394.86 uLs 1 0.6 1.25 1.92 0.09 5% 0.38 0.08 22%
mm - 5sL 28
Floor 2 CLT 140 10.33 46088983.37 uLs 1 0.6 1.25 1.92 0.09 5% 0.38 0.08 20%
mm - 5sL 28

Deformacéo dos pisos (SLS)

As verificacdes de deformacdo sdo realizadas de acordo com a clausula 2.2.3 do EC5.

A flecha aparente final, considerada em relacéo a linha reta entre 0s apoios, Whnet fin, devera ser
considerada igual a:

Whet,fin = Winst T Wereep — We = Wrin — We
em que:

Wnet,rin  Tlecha aparente final

Winst flecha instantanea
Wereep flecha devida a fluéncia
w, contra flecha (caso aplicada)
Wrin flecha final
,_‘ —
Y _ g =

-

Wereep

Os valores limites retomados para as flechas das vigas estdo representados na tabela seguinte.

Winst Whet fin

Vigas sobre dois
apoios 11300 11250
Vigas em consola 1/150 11125

Deformagéo instanténea

A deformagcdo instantanea, winst, & calculada para a combinacao carateristica (rara) de agdes.
A tabela seguinte apresenta detalhes relativos a deformacdo de cada piso (em relagdo ao

elemento no qual os controlos de deformacdo sdo mais severos).
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m:ﬁwmmlr
- |
440 646
Piso 1 SLS characteristic 3 Instantaneous deflection [mm]
T
i I
Ay D
200 m
Piso 2 SLS characteristic 3 .
Instantaneous deflection [mm)]
; =
0
T T T T T T
1 o 1 2 3 1

A tabela seguinte mostra as verificagdes das deformagdes instantaneas dos elementos dos pisos.

Floor 1

CLT 140 mm - 5sL

SLS characteristic 3

Overhang

9.34

13.84

11150

68%

Floor 2

CLT 140 mm - 5sL

SLS characteristic 3

Overhang

8.04

13.31

11150

60%

Deformacéo final

Para estruturas constituidas por elementos, componentes e ligagdes com as mesmas
carateristicas de fluéncia, e na hipdtese de uma relacdo linear entre as acdes e as deformacGes
correspondentes, a deformagéo final wrin, pode ser considerado como:

Wein = Wring t Wring1 + Z Wein,0i
onde:

Wring = Winse.c * (1 + Kaer) para uma agio permanente, G

para a acdo variavel de base da

Wrinoa = Winst.o1 * (14 War - kaer)
combinacéo, Q:
Wrimoi = Winst.oi - (Woi + a1 * kaer) para acbes variaveis acompanhantes, Qi

(i>1)
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A tabela seguinte apresenta detalhes relativos a deformacdo de cada piso (em relacdo ao

elemento no qual os controlos de deformagéo séo 0s mais severos).

Nome do piso Combinagéo Deformacé&o final

a8

987

32

Piso 1 SLS characteristic 3

-0.88
o
Piso 2 SLS characteristic 3
A A
200 282
T T T T T T
1 0 1 2 3 4

A tabela seguinte mostra os controlos de deformacéo finais dos elementos dos pisos.

Nome Classe Verificagcdo , - Deforma .
dos Secgdo Combinagéo de Kdef mais [r‘:ll'rlr:] V\f"m"r'r']"]"‘ cédo Vergtljcag
pisos Servigco restritiva limite

Piso 1 CLT 140 mm - 5sL SLS characteristic 3 1 0.8 Overhang 15.52 16.60 11125 93%

Piso 2 CLT 140 mm - 5sL SLS characteristic 3 1 0.8 Overhang 13.44 15.97 11125 84%

Paredes CLT

Encurvadura de parades em CLT

A verificacdo da instabilidade da parede CLT sdo realizadas com referencia ao que é relatado
no item 6.3.2 do EC5.

Os valores das accdes na tabela seguinte estdo relacionadas, para cada parede a estabilidade e
para a combinacdo de carga mais grave para o Estado Limite Ultimo.

Comprimento N M2-2

Nome da parede FEm] Comb. Dur. [kN] [kNm]
Wall 1 4.21 ULS 36 Instantaneous 20.69 3.55
Wall 2 9.60 ULS 28 Permanent 174.04 0.00
Wall 3 2.08 ULS 28 Permanent 9.03 0.00
Wall 6 1.18 ULS 28 Permanent 22.24 0.00
Wall 7 2.46 ULS 36 Instantaneous 8.97 2.07
Wall 8 3.70 ULS 28 Permanent 68.42 0.00
Wall 11 4.10 ULS 36 Instantaneous 20.65 6.58
Wall 12 2.12 ULS 28 Permanent 121.76 0.00
Wall 13 4.83 ULS 28 Permanent 88.47 0.00
Wall 14 0.80 ULS 36 Instantaneous 3.47 0.95
Wall 15 0.50 ULS 28 Permanent 10.93 0.00
Wall 17 4.33 ULS 28 Permanent 83.31 0.00
Wall 18 4.10 ULS 36 Instantaneous -2.22 6.54
Wall 19 0.50 ULS 28 Permanent 22.66 0.00
Wall 20 0.95 ULS 28 Permanent 113.20 0.00
Wall 21 4.10 ULS 36 Instantaneous 20.80 5.43
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Wall 22 0.93 ULS 28 Permanent 22.04 0.00
Wall 23 0.67 ULS 28 Permanent 2.85 0.00
Wall 24 3.05 ULS 28 Permanent 45.48 0.00
Wall 25 6.90 ULS 28 Permanent 221.05 0.00
Wall 26 4.25 ULS 28 Permanent 65.05 0.00
Wall 27 0.50 ULS 28 Permanent 45.41 0.00
Wall 28 2.45 ULS 28 Permanent 36.58 0.00
Wall 29 4.35 ULS 28 Permanent 47.40 0.00
Wall 30 3.07 ULS 28 Permanent 75.14 0.00
Wall 35 1.05 ULS 28 Permanent 4.25 0.00

A verificacdo da estabilidade dos paineis CLT sdo considerados tendo um comprimento
unitario.
No caso em que simultaneamente Arel 2 <0,3 e Arely <0,3, as tensdes tem satisfazer as expressoes
(6.19) e (6.20) em 6.2.4 do EC5.
Em todos os outros casos, as tensdes, que aumentadas devido a deformacéo, deverdo satisfazer
as seguintes expressao:

0c,0,d Omy,d <1

kc : fc,O,d fm,y,d N

Modelo mecanico para o padréo de tensdes internas em elementos de CLT

O modelo de célculo adotado para a conce¢cdo CLT em flexao para fora do plano é feita com
vigas mecanicamente articulado com ligagdes deformaveis. O célculo dos elementos de CLT é
feita como uma estrutura mecanicamente estrutural em conformidade com anexo B do EC5. A
flexibilidade das camadas de corte transversal é considerada usando o y-método (gamma): ou
seja, com a teoria de Mohler para painel de CLT tendo até 3 camadas orientadas na direcdo de
calculo e com a teoria Shelling para painéis com mais de 3 camadas orientadas na direcdo do
calculo.

Arigidez de flexdo efetiva é tomada atraves:

n
Elesr = Z(Ei]i +viEiAal)
im1

em que:
J; € 0 momento de inércia da camada i, referéncia ao eixo neutro

A; area da seccéo transversal da cada i
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a; distancia entre o centro de gravidade da camada | e o centro de gravidade do elemento
em CLT
h altura da parede

Gg Maodulo de rolling shear (valor medio)

Os resultados dos controlos da estabilidade sdo apresentados a seguir, expressas em
percentagens.

Anet: Area da secgio transversal da parte da parede que é considerada para a verificagio
(metro linear)

Jetf: Momento de inércia efetivo na seccdo transversal da parte da parede
Comb.:  Combinacgéo de carga mais severa
Kmod: Factor de modificagdo tendo em conta a duragdo das ac¢Ges e para o teor de agua
™. Coefiente parcial para uma propriedade de um material
feok: Valor carateristico da resisténcia a compressao paralela ao fio
fnk: Valor carateristico da resisténcia a flexdo
Oc,0,d: Valor de calculo de tensdo de compressao paralela ao fio
plome . h Anst e S fios i b i P
pa(r’:de Seccado (m] [mmeim] [mm‘:flm] ke Comb. se?v?go Kmod ™ [M;;] [MF';] [:/IF?;] [I\dea] Verificagdo
CLT uLS
Wall 1 60mm - 3 3.0 40000 16790898 0.14 36 1 11 1.25 17 16 0.22 1.51 21%
layers
CLT ULS
Wall 2 80mm - 3 3.55 60000 39912912 0.18 28 1 0.6 1.25 21 24 0.62 0.00 35%
layers
CLT uLs
Wall 3 60mm - 3 3.57 40000 16946814 0.10 28 1 0.6 1.25 17 16 0.11 0.00 13%
layers
CLT uLS
Wall 6 60mm - 3 3.03 40000 16802847 0.14 28 1 0.6 1.25 17 16 0.49 0.00 44%
layers
CLT ULS
Wall 7 60mm - 3 3.0 40000 16790898 0.14 36 1 11 1.25 17 16 0.09 1.51 15%
layers
CLT ULS
Wall 8 60mm - 3 3.05 40000 16806664 0.14 28 1 0.6 1.25 17 16 0.89 0.00 81%
layers
CLT uLS
Wall 11 60mm - 3 4.36 40000 17043646 0.07 36 1 1.1 1.25 17 16 0.13 2.83 33%
layers
CLT
Wall 12 90mm - 4.43 60000 55925936 0.16 Uzlés 1 0.6 1.25 21 24 0.99 0.00 62%
3layers
CLT
Wall13 | 8omm-3 | 386 | 60000 | 40432637 | 015 | > 1 06 | 125 | 21 24 | 041 | o000 27%
la
oo
Wall14 | 60mm-3 | 357 | 40000 | 16946814 | 010 | S 1 11 | 125 | 17 16 | 011 | 212 26%
layers
CLT
wall15 | 60mm-3 | 306 | 40000 | 16809793 | 014 | > 1 06 | 125 | 17 16 | 054 | 000 48%
|
i
Wall 17 80mm - 3 3.86 60000 40432637 0.15 U2LSS 1 0.6 1.25 21 24 0.48 0.00 32%
layers

136



ANEexXos

CLT ULS
Wall 18 60mm - 3 4.07 40000 17041696 0.08 36 1 1.1 1.25 17 16 0.12 2.81 30%
layers
CLT ULS
Wall 19 80mm-3 | 4.43 60000 40793430 0.12 28 1 0.6 1.25 21 24 0.74 0.00 63%
layers
CLT 120 uLS
Wall 20 mm -5 4.28 80000 118618968 0.27 28 1 0.6 1.25 21 24 1.46 0.00 55%
layers
CLT uLS
Wall 21 80mm - 3 3.76 60000 40345987 0.16 36 1 1.1 1.25 21 24 0.08 1.31 9%
layers
CLT uLs
Wall 22 60mm-3 | 3.13 40000 16832868 0.13 28 1 0.6 1.25 17 16 0.59 0.00 56%
layers
CLT uLS
Wall 23 80mm - 3 3.15 60000 39696095 0.22 28 1 0.6 1.25 21 24 0.07 0.00 3%
layers
CLT uLsS
Wall 24 60mm - 3 3.29 40000 16863722 0.12 28 1 0.6 1.25 17 16 0.48 0.00 49%
layers
CLT uLs
Wall 25 80mm-3 | 3.56 60000 40145510 0.18 28 1 0.6 1.25 21 24 1.00 0.00 57%
layers
CLT uLS
Wall 26 60mm - 3 3.06 40000 16809839 0.14 28 1 0.6 1.25 17 16 0.50 0.00 45%
layers
CLT ULS
Wall 27 80mm - 3 3.01 60000 39485178 0.24 28 1 0.6 1.25 21 24 1.48 0.00 62%
layers
CLT uLS
Wall 28 60mm-3 | 3.06 40000 16809793 0.14 28 1 0.6 1.25 17 16 0.46 0.00 41%
layers
CLT uLS
Wall 29 60mm - 3 3.58 40000 16893705 0.10 28 1 0.6 1.25 17 16 0.65 0.00 80%
layers
CLT ULS
Wall 30 80mm - 3 4.08 60000 40488464 0.14 28 1 0.6 1.25 21 24 0.94 0.00 69%
layers
CLT ULS
Wall 35 80mm - 3 3.0 60000 39469042 0.24 28 1 0.6 1.25 21 24 0.07 0.00 3%
layers

Compressao perpendicular ao fio
Na area do suporte de parede ha elevadas tensées locais perpendiculares ao fio. Seguindo a

expresséo deve ser satisfeita:

0c00,d < Kc00,d * fe00a

F,
com Te90a = o
full
em que:
0¢,90.d valor de célculo de tensdo de compresséo na zona de contato perpendicular ao fio

F904 valor de calculo da carga de compressédo perpendicular ao fio
Apun area de contato onde carga de compressdo atua (perpendicular ao fio)
fe90,d valor calculo da resisténcia a compresséo perpendicular ao fio

k¢ oo0,a fator que tem em conta a configuragdo do carregamento, a possibilidade de
fendimento e o grau de deformacgéao por compressédo

Os valores das acbes estdo na tabela seguinte, relaconadas, para cada parede e para a

combinac&o de carga mais severa para o Estado Limite Ultimos.
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Comprimento N
Nome da parede [m] Comb. Dur. IKN]
Wall 1 4.21 ULS 28 Permanent 21.28
Wall 2 9.60 ULS 28 Permanent 174.04
Wall 3 2.08 ULS 28 Permanent 9.03
Wall 6 1.18 ULS 28 Permanent 22.24
Wall 7 2.46 ULS 28 Permanent 8.97
Wall 8 3.70 ULS 28 Permanent 68.42
Wall 11 4.10 ULS 28 Permanent 20.65
Wall 12 2.12 ULS 28 Permanent 121.76
Wall 13 4.83 ULS 28 Permanent 88.47
Wall 14 0.80 ULS 28 Permanent 3.47
Wall 15 0.50 ULS 28 Permanent 10.93
Wall 17 4.33 ULS 28 Permanent 83.31
Wall 18 4.10 ULS 28 Permanent -3.59
Wall 19 0.50 ULS 28 Permanent 22.66
Wall 20 0.95 ULS 28 Permanent 113.20
Wall 21 4.10 ULS 28 Permanent 20.80
Wall 22 0.93 ULS 28 Permanent 22.04
Wall 23 0.67 ULS 28 Permanent 2.85
Wall 24 3.05 ULS 28 Permanent 45.48
Wall 25 6.90 ULS 28 Permanent 221.05
Wall 26 4.25 ULS 28 Permanent 65.05
Wall 27 0.50 ULS 28 Permanent 45.41
Wall 28 2.45 ULS 28 Permanent 36.58
Wall 29 4.35 ULS 28 Permanent 47.40
Wall 30 3.07 ULS 28 Permanent 75.14
Wall 35 1.05 ULS 28 Permanent 4.25

A verificacdo de compressdo dos painéis CLT sdo considerados uma parte da parede de um
comprimento unitario.

Seccdo:  Seccdo do elemento em CLT
Asulr: Area de contacto onde a carga de compressdo atua (perpendicular ao fio)

Comb.:  Combinacdo de carga mais severa

Kmod: Fator de modificagdo tendo em conta o efeito da duragdo da carga e o teor de agua

™! Coefiente parcial para uma propriedade de um material

fc.00,0: Valor célculo da resisténcia & compresséo perpendicular ao fio

Gc,90,d- Valor de calculo de tensdo de compressao na zona de contato perpendicular ao fio

Nome da ~ Atunl Classe de fe.00d Oc,90,d T

parede Secgdo [mm2m] Ke,90 Comb. servico Kmod ™ [MPa] [MPa] Verificagdo
Wall 1 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.16 8%
Wall 2 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.46 24%
Wall 3 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.07 4%
Wall 6 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.33 17%
Wall 7 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.06 3%
Wall 8 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.60 31%
Wall 11 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.09 5%
Wall 12 CLT 90mm - 3layers 90000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.66 34%
Wall 13 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.30 16%
Wall 14 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.07 4%
Wall 15 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.36 18%
Wall 17 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.36 18%
Wall 18 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.08 4%
Wall 19 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.56 29%
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Wall 20 CLT 120 mm - 5 layers 120000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.97 50%
Wall 21 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.06 3%
Wall 22 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.40 20%
Wall 23 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.05 3%
Wall 24 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.32 16%
Wall 25 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.75 39%
Wall 26 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.33 17%
Wall 27 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 111 57%
Wall 28 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.31 16%
Wall 29 CLT 60mm - 3 layers 60000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.43 22%
Wall 30 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 1 0.6 1.25 25 0.70 36%
Wall 35 CLT 80mm - 3 layers 80000 15 ULS 28 0.6 1.25 25 0.05 3%

Corte (carga no plano)

As tensdes internas de um elemento CLT, submetido a forcas de corte leva a influéncia do

material, através de dois diferentes mecanismos, tensdo de corte nas placas (mecanismo 1) e

tensdes de torcdo na interfaces da colagem (mecanismo II).

Os valores das accdes na tabela a seguir estéo relacionadas, para cada parede na combinagéo de

carga mais severa no Estado Limite Ultimo.

Nome da Comprimento V2
parede ‘Em] Comb. Dur. [kN]
Wall 1 4.21 Horizontal ULS 4 Instantaneous 12.71
Wall 2 9.60 Horizontal ULS 5 Instantaneous 8.30
Wall 3 2.08 Horizontal ULS 4 Instantaneous 3.01
Wall 6 1.18 Horizontal ULS 5 Instantaneous 0.29
Wall 7 2.46 Horizontal ULS 4 Instantaneous 5.92
Wall 8 3.70 Horizontal ULS 5 Instantaneous 1.65
Wall 11 4.10 Horizontal ULS 4 Instantaneous 6.86
Wall 12 2.12 Horizontal ULS 5 Instantaneous 0.55
Wall 13 4.83 Horizontal ULS 5 Instantaneous 2.47
Wall 14 0.80 Horizontal ULS 4 Instantaneous 0.57
Wall 17 4.33 Horizontal ULS 5 Instantaneous 2.08
Wall 18 4.10 Horizontal ULS 4 Instantaneous 7.89
Wall 20 0.95 Horizontal ULS 5 Instantaneous 0.13
Wall 21 4.10 Horizontal ULS 4 Instantaneous 10.07
Wall 22 0.93 Horizontal ULS 5 Instantaneous 0.18
Wall 23 0.67 Horizontal ULS 4 Instantaneous 0.56
Wall 24 3.05 Horizontal ULS 5 Instantaneous 1.22
Wall 25 6.90 Horizontal ULS 5 Instantaneous 4.63
Wall 26 4.25 Horizontal ULS 5 Instantaneous 2.01
Wall 28 2.45 Horizontal ULS 5 Instantaneous 0.89
Wall 29 4.35 Horizontal ULS 4 Instantaneous 10.10
Wall 30 3.07 Horizontal ULS 4 Instantaneous 5.81
Wall 35 1.05 Horizontal ULS 4 Instantaneous 1.42

Mecanismo | - corte

As tensdes do corte interno pode ser avaliadoas de seguinte maneira:

(%)

T = ———
“ Z ti,ext
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Uy
T =
y
2 tijine
sendo que
12 corte por metro linear que atua sobre o elemento de CLT
tiext espessura da camada i na orientacdo paralela as camadas externas
tiint espessura da camada i na orientacdo paralela as camadas internas
T, a tensdo de corte atuando sobre as camadas que tém uma orientagdo paralelas as
camadas externas
Ty tensdo de corte atuando sobre as camadas que tém uma orientacdo paralelas as

camadas internas
A tensdo usada para a verificagdo é a maxima entre os dois:
Tq = max(Ty Ty)
Seguindo a expressdo devem ser satisfeitas
Ta =< fv,lastra,d
sendo

fva 0 Vvalor de calculo da resisténcia ao corte € calculado:

kmod ! fv,k

fv,d = Yn

Mecanismo Il — torséo
As tensdes de torcdo interna pode ser avaliados da seguinte maneira:

My
4=

sendo que:
My momento de tor¢éo interna
W momento de resisténcia polar

O momento de resisténcia polar € definida pela seguinte expresséo:

3
Qre f

W =
3

onde arer € a largura média assumindo as lamelas iguais 150 mm.
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O momento de torcdo interna, M, pode ser avaliada de acordo com 0 modelo proposto pela

Aprovagao Tecnica Europeia (ETA) onde podemos usar a seguinte expressao:

2
MT _ Uy * Qpef
Nstrati-1
A seguinte expressdo deve ser satisfeita:
Tra < fra
sendo
fra o valor de célculo da resisténcia a tor¢ao de interfaces coladas
_ Kmoa - fT,k
fra=——"
Ym

A tabela seguinte representa os controlos de corte para cada parede CLT. A verificacdo dos dois

mecanismos diferentes (corte e torcao).

Comb.:  Combinacdo de carga mais severa

Kmod: Factor de corre¢do para a duracdo das acOes e para o teor de dgua

YM™: Coefiente parcial para uma propriedade de um material

fuk: Valor carateristico da resisténcia ao corte (Mecanismo I)

d: Valor de calculo de tensdo de corte nas camadas

Mr: Momento de tor¢do em todas as interfaces coladas

W: Momento de resisténcia polar

frk: Valor carateristico da resisténcia a torcéo de corte das interfaces coladas

TT.d- Valor de calculo de tenséo de corte (devido a torcdo) nas camadas externas
Nome Classe - -
o S| S Comb. | e:’ﬁg o | Kmed | ™ [l\jl‘ga] (MPa] e [NﬁTm] [m\¢1n3] [I\:ITlska] (MPal V‘ért'gf?.—;?f"
wall 1 C_LsTlgfeT;" Horzonal 1 11 | 125 | 32 | o1s 5% 33992 | 1125000 | 25 | 003 1%

i |

Wall 2 c_glgfg:g” H%’:_Zgga 1 11 | 125 | a4 0.04 1% 9730 | 1125000 | 25 | 0.1 0%
Wall 3 C_'-;éf;‘g" Horzonal 1 11 | 125 | 32 | o007 3% 16298 | 1125000 | 25 | 0.01 1%
Wall 6 c_"sTIgSe":;” Horzontal 1 11 | 125 | 32 | oot 0% 2798 | 1125000 | 25 0 0%
wall 7 C-L3T|§$2:£] H‘S:_Zgr:fa' 1 11 | 125 | 32 0.12 4% 27126 | 1125000 | 25 0.02 1%
Wall 8 C_LsTlgfeT;" Horzonal 1 11 | 125 | 32 | o002 1% 5031 | 1125000 | 2.5 0 0%
wal c_"sTISSQ:;” Honzontal 1 11 | 125 | 32 | oos 3% 18833 | 1125000 | 25 | 0.02 1%
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Vzg" C_L;:y%“::’ H%r:_zgrga' 11 | 125 4 0.01 0% 2889 | 1125000 | 25 0 0%
wal ‘?"E’Tlg)?é'r‘g‘ Horzontal 11 | 125 | a4 0.03 1% 5751 | 1125000 | 25 | o0.01 0%
Vﬁ" C-L3T|23en:21 H?Jr:_zgrza' 11 | 125 | 32 | 004 1% 8068 | 1125000 | 25 | 0.01 0%
wal ‘?"E’Tlg)?é'r‘g‘ Horzonal 11 | 125 | a4 0.02 1% 5402 | 1125000 | 2.5 0 0%
VX;" (?"STlg?e”r‘g‘ H‘S:_Zg'}a' 11 | 125 | 32 0.1 3% 21657 | 1125000 | 2.5 0.02 1%
Wall CLT %20 Horizontal o o
o rlr;?erss e 11 | 125 | a4 0 0% 791 | 1125000 | 25 0 0%
Vgi‘" C_LSTI:;’Q:? H?Jr:_zgrza' 11 | 125 | 4 0.12 3% 27641 | 1125000 | 25 | 0.02 1%
wal C_'-BTISSETQ’ Honzontal 11 | 125 | 32 | oo 0% 2200 | 1125000 | 2.5 0 0%
Vgg" C_LSTI;};I‘ H‘S:_Zg'}a' 11 | 125 4 0.04 1% 9451 | 1125000 | 2.5 0.01 0%
Vgi" C-L3T|§3?g:21 H?Jr:_zgrga' 11 | 125 | 32 0.02 1% 4506 | 1125000 | 2.5 0 0%
wal ‘?"E’Tlg)?é'r‘g‘ Horzontal 11 | 125 | 4 0.03 1% 7547 | 1125000 | 25 | o0.01 0%
Vgg" C-L3T|23en:21 HOJ:_Zg”Sta' 11 | 125 | 32 | 002 1% 5309 | 1125000 | 2.5 0 0%
wal ‘?"BTISSET;“ Horzontal 11 | 125 | 32 | oo2 1% 4065 | 1125000 | 25 0 0%
Vgg" C_"?’Tlg)?;]g‘ H‘l’j:_zg’}a' 11 | 125 | 32 0.12 4% 26129 | 1125000 | 2.5 0.02 1%
| e | e 11 | 125 | 4 0.09 3% 21273 | 1125000 | 25 | 002 1%
val C_";Ig;’;g‘ Horzontal 11 | 125 | a4 0.07 2% 15311 | 1125000 | 25 | 0.01 1%
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