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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje. Concecao e projeto.

RESUMO

A utilizacdo de madeira lamelada cruzada (MLC) em sistemas de laje tem suscitado um crescente
interesse pela industria da construcao. A menor pegada de carbono associada ao uso de um recurso
natural, renovavel e reciclavel, a madeira, bem como o desempenho mecénico garantido pela colocacao
ortogonal de lamelas, potenciam a utilizacao da MLC em sistemas de laje. Contudo, o interesse na
utilizacao deste material, cuja primeira obra data de 1994, nao é ainda acompanhado por conhecimento
disponivel, o que resulta numa caréncia regulamentar e de recomendacdes que contribui para limitar a
sua utilizacao. Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo ampliar o conhecimento acerca da
utilizacdo da MLC enquanto material integrante de sistemas de laje, abordando desde a sua concecao
ao seu dimensionamento estrutural. Sdo objeto de estudo nesta dissertacao os seguintes sistemas de
laje: i) laje em MLC; ii) laje mista MLC-betao; iii) laje composta MLC-vigas de madeira e, iv) laje composta
MLC-vigas de aco. Estes sistemas foram definidos em resultado da sua maior utilizacao nas realizacoes
conhecidas, solucdes do mercado e publicacdes cientificas recentes.

Numa primeira fase deste trabalho, foi realizada uma descricdo dos conceitos fundamentais relativos a
MLC e respetivos sistemas de laje, abordando a sua caracterizacdo funcional e a analise das
recomendacdes e metodologias de dimensionamento aplicaveis. De seguida, procedeu-se ao
dimensionamento e estudo comparativo dos sistemas de laje. Foi apresentada a metodologia de calculo
considerada para o dimensionamento estrutural das lajes, fundamentada pelas recomendacdes
disponibilizadas no Eurocddigo 5 em articulacdo com outras normas/referéncias especificas da MLC e
respetivos sistemas de laje. Com base na metodologia de dimensionamento realizou-se uma analise
descritiva e comparativa dos sistemas de laje, que consistiu no estudo da aplicabilidade e desempenho
estrutural das diferentes solucdes de laje, considerando duas categorias de utilizacao: habitacdo e
escritorios. Com este estudo concluiu-se que os sistemas de laje compostas por vigas atingem maiores
vaos livres, com maximos de 14 metros para habitacdo e 13 metros para escritorios, apresentando em
simultdneo um menor peso préprio. As lajes de MLC e mista MLC-betédo evidenciaram, por sua vez, vaos
maximos de 9 metros, sendo-lhes associada uma menor espessura. O desempenho estrutural dos

sistemas de laje foi globalmente marcado pela forte limitacao associada ao estado limite de servico.

Palavras-chave: MLC, Dimensionamento, Sistemas de Laje e Desempenho Estrutural.
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Design of CLT elements in slab systems

ABSTRACT

The use of Cross Laminated Timber (CLT) in slab systems has aroused growing interest in the
construction industry. The lower carbon footprint associated with the use of a natural, renewable and
recyclable resource, wood, as well as the mechanical performance guaranteed by the orthogonal
arranjement of lamellas, encourage the use of CLT in slab systems. However, the interest in using this
material, which the first example dates just from 1994, is not yet accompanied by available knowledge,
which results in a lack of regulations and recommendations that contributes to limiting its use. In this
context, this dissertation aims to expand knowledge about the use of CLT as an material for slab systems,
from its conception to its structural design. The following slab systems are studied in this dissertation:
i) CLT slab; ii) CLT-concrete composite slab; iii) CLT ribbed plates, iv) Steel- timber composite slab. These
systems were defined as a result of their greater use in known realisations, market solutions and recent
scientific publications.

In the first phase of this work, a description was given of the fundamental concepts relating to CLT and
the respective slab systems, covering their functional characterisation and an analysis of the applicable
design recommendations and methodologies. This was followed by the design and comparative study of
the slab systems. The calculation methodology considered for the structural design of the slabs was
presented, based on the recommendations provided in Eurocode 5 and in other standards/references
specific to CLT and the slab system in evaluation. Based on the design methodology, a descriptive and
comparative analysis of the slab systems was carried out, which consisted of studying the applicability
and structural performance of the different slab solutions, considering two categories of use:
domestic/residencial activities and offices. This study concluded that ribbed slab systems achieve greater
free spans, with maximums of 14 meters for domestic/residencial activities and 13 meters for offices,
while at the same time having a lower self-weight. The CLT and composite CLT-concrete slabs had
maximum spans of 9 meters, with an associated lower thickness. The structural performance of the slab

systems was globally marked by the strong limitation associated with the serviceability limit state.

Keywords: CLT, Design, Slab Systems e Structural Performance.
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Variaveis Maildsculas Latinas

Ci k ligagio
Cj,k,transv
EO,mean -
El,O,mean
EO,OS -
E90,mean
Ead -
Eaco
Ecm -
E; —~
Emean, fin

EML,O,mean -

(EA)x

(EDp -

Area da seccéo transversal da viga de aco.

Area da seccao transversal do elemento adjacente & MLC
Area transversal da camada resistente i

Area da seccao transversal da viga de ML

Largura da laje

— Coeficiente que caracteriza a rigidez da ligacdo

— Coeficiente que caracteriza a rigidez da camada transversal constituinte da MLC

Coeficiente que caracteriza a rigidez da camada resistente i constituinte da MLC

Valor médio do médulo de elasticidade no plano da MLC

— Valor médio do modulo de elasticidade da lamela na direcdo das fibras

Percentil do modulo de elasticidade da MLC

— Valor médio do modulo de elasticidade fora do plano da MLC

Mdédulo de elasticidade do elemento adjacente a MLC

— Modulo de elasticidade do aco

Modulo de elasticidade secante do betdo

Modulo de elasticidade da camada resistente i

— Valor médio do modulo de elasticidade a longo prazo

Valor médio do mddulo de elasticidade da ML na direcdo das fibras da madeira

— Rigidez no plano considerando as camadas resistentes da MLC por metro de largura

Rigidez efetiva a flexdo na direcéo transversal do elemento em MLC segundo uma

largura unitaria

(El)ef,serv -

Rigidez efetiva a flexdo para estado limite de utilizacao

(EDef ser,rin— Rigidez efetiva a flexdao em estado limite de servico considerando a fluéncia dos

materiais

(ED), -

Rigidez efetiva a flexdo na direcdo longitudinal do elemento em MLC segundo uma

largura unitaria
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L; — Comprimento de penetracao do parafuso na MLC

My — Valor de célculo do momento fletor atuante

M, gk — Momento de cedéncia plastica do ligador

Qx — Carga variavel

S; — Rigidez equivalente da camada resistente i considerando o deslizamento entre

camadas longitudinais

Snet — Momento estatico referente a area de corte das camadas longitudinais em relagcao ao
eixo neutro da seccao transversal

SRnet — Momento estatico referente a area de corte das camadas transversais (rolling shear)
em relacdo ao eixo neutro da seccéao transversal

Sy — Rigidez efetiva ao corte no plano da MLC

V4 — Valor de célculo do esfor¢o de corte atuante

Variaveis Minusculas Latinas

a — Largura das lamelas

Agd — Distancia entre o eixo neutro do elemento adjacente a MLC e o eixo neutro da sec¢éo
transversal total

a; — Distancia entre o centro de gravidade da camada resistente i e o centro de massa a

seccao transversal total

Arms — Aceleracéo de vibracdo do sistema de laje

b — Largura efetiva da MLC

b; — Largura da camada i

b;; — Largura da camada transversal

bes — Largura efetiva

bef,i — Largura efetiva considerada para cada lado da viga
beg,r — Largura efetiva para a analise dos esforcos de corte
bins — Largura de influéncia

b, — Distancia livre entre vigas

b, — Largura da viga
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by — Largura efetiva considerada na analise da vibracao dos sistemas de laje

d — Diametro do parafuso

fi — Frequéncia fundamental de vibracao do sistema de laje

fea — Valor de calculo da tens&o de rotura do betdo & compressao

fek — Valor caracteristico da tensao de rotura do betao a compressao

feok — Valor caracteristico da resisténcia a compressao no plano da MLC

feook — Valor caracteristico da resisténcia a compressao fora do plano da MLC

fenk — Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado do betao
fetm.a — Valor médio da tensao de rotura do betéo a tracao simples

fetkoos ~ — Percentil do valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a tracao simples
fnk — Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira
frok — Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado do elemento de

madeira na direcao das fibras

fmk — Valor caracteristico da resisténcia a flexao da MLC

fm.La — Valor de célculo da resisténcia a flexao das lamelas

ik — Valor caracteristico da resisténcia a flexao das lamelas

furma — Valor de calculo da resisténcia a flexao da ML

fuLmk — Valor caracteristico da resisténcia a flexao da ML

fureoa  — Valor de calculo da resisténcia a tracao da ML na direcéo das fibras
fureor  — Valor de calculo da resisténcia a tracao da ML na direcéo das fibras
fuLva — Valor de célculo da resisténcia ao corte da ML na direcao das fibras
fuLvk — Valor caracteristico da resisténcia ao corte da ML na direcao das fibras
ftiod — Valor de calculo da resisténcia a tracao das lamelas na direcao das fibras
ftiok — Valor de calculo da resisténcia a tracao das lamelas na direcao das fibras
ftoxk — Valor caracteristico da resisténcia a tracao no plano da MLC

ftook — Valor caracteristico da resisténcia a tracao fora do plano da MLC

ftensk — Valor caracteristico da resisténcia a tracao do parafuso

fuk — Valor caracteristico da tensdo de rotura a tracéo do ligador em aco

ford — Valor de calculo da resisténcia ao corte das lamelas

foik — Valor caracteristico da resisténcia ao corte das lamelas

fok — Valor caracteristico da resisténcia ao corte da MLC
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fv,R,d

fv,R,k
fya
91,k

92,k

— Valor de calculo da resisténcia ao rolling shearda MLC

— Valor caracteristico da resisténcia ao rolling shear da MLC
— Valor de calculo da tensao de rotura a tracao do aco
— Valor caracteristico da carga permanente referente ao peso proprio dos materiais

— Valor caracteristico da carga permanente referente ao peso dos revestimentos e/ou

isolamento sonoro

haco
hpetso
h;

hyj
hML
hMLC

hnet

— Altura da viga de aco

— Espessura da camada de betéo

— Espessura da camada longitudinal i
— Espessura da camada transversal
— Altura da viga de ML

— Espessura do painel de MLC

— Espessura representativa da distancia entre a extremidade da camada em analise e

a posicao do eixo neutro

— Espessura da viga

— Altura da alma da viga de aco

— Coeficiente de fissuracdo da madeira

— Coeficiente de deformacéo da madeira

— Coeficiente de deformacao do elemento de madeira 1
— Coeficiente de deformacao do elemento de madeira 2
— Coeficiente de efeito volume

— Coeficiente de modificacao da madeira

— Coeficiente de modificacao do elemento de madeira 1
— Coeficiente de modificacao do elemento de madeira 2
— Coeficiente de efeito de sistema da MLC

— Coeficiente que considera os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga

— Comprimento da laje (vao)
— Comprimento de penetracdo do parafuso no elemento de madeira

— Largura de influéncia
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lre f
m
0;

Pea

Wereep
Wcreep,G
Wcreep,Q
Wrin
Winst
Winst,G k
Winst,Q k
wi

Wq

Comprimento de referéncia da laje

Massa do sistema de laje

Posicao do centro geométrico da camada i em relacao a base da secao transversal
Valor de calculo da acao atuante nas lajes

Fatores de calculo

Fatores de calculo

Espacamento longitudinal efetivo entre ligadores

Espacamento longitudinal entre ligadores

Espacamento longitudinal maximo entre ligadores

Espacamento longitudinal minimo entre ligadores

Espacamento transversal entre ligadores

Maior espessura da camada transversal

Espessura do banzo constituinte do perfil de aco

Espessura de uma lamela

Maior espessura da camada transversal constituinte do painel de ML
Espessura da alma do perfil de aco

Deformacéo real do sistema composto

Deformacao do sistema composto sem acdo composta

Deformacéao do sistema composto para uma acao totalmente composta
Deformacéo por fluéncia

Deformacéo por fluéncia devida a cargas permanentes

— Deformacao por fluéncia devida a cargas variaveis

Deformacéo final

Deformacéo instantanea

— Deformacao instantanea devida a cargas permanentes

Deformacéo instantanea devida a cargas variaveis

Largura de uma lamelas

Deformacao instantanea devido a restante carga variavel sem fluéncia
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Variaveis Gregas

a

B

— Angulo entre o eixo do parafuso e as fibras da madeira

Fator que representa o racio entre os valores caracteristicos da resisténcia ao

esmagamento localizado dos elementos de madeira

76

Uwi

Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes

Coeficiente parcial relativo as acdes variaveis

Fator de flexibilidade

Coeficiente parcial de seguranca para as propriedades dos materiais

Racio de utilizacao

— Grau de acao composta

Racio de utilizacdo da solicitacdo a tracao do perfil de aco

Récio de utilizacdo da solicitacdo ao corte do perfil de aco

Racio de utilizacao da solicitacdo a compressao da camada de betao
Racio de utilizacao da solicitacdo a tracao da camada de betao
Racio de utilizacdo da frequéncia fundamental de vibracao

Racio de utilizacdo da solicitacdo ao corte da ligacao

Récio de utilizacdo da solicitacdo a flexao da MLC

Racio de utilizacdo da solicitacdo combinada de tracao e flexdo da viga de ML

— Récio de utilizacao da solicitacdo combinada de tracao e flexdo da MLC

Réacio de utilizacao da solicitacdo ao corte da viga de ML
Racio de utilizacao da solicitacao ao corte da MLC

Racio de utilizacao da solicitacao ao rofling shear da MLC
Racio de utilizacao da deformacao pontual (critério de rigidez)
Récio de utilizacdo da deformacao (flecha) final

Racio de utilizacdo da deformacao (flecha) inicial

Coeficiente de amortecimento

Coeficiente de correcdo de corte

Coeficiente de atrito
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Pago

Pe
Pmean
pl,mean
Pma

anZ
pManan
Oaco,inf
ijnf

O¢,sup

Massa volumica do aco

Massa volumica do betao

Valor médio da massa volumica

Valor médio da massa volumica das lamelas

Valor médio da massa voliimica do elemento de madeira 1
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

Atualmente, a industria da construcao representa 40% da procura total de energia na Europa Continental.
De acordo com o “Global Construction Industry Status Report 2022”, em 2021, a industria foi
responsavel pelo consumo de energia superior a 34% e aproximadamente 37% das emissdes de CO2
relacionadas a energia e processos (UN, 2022). Estes valores evidenciam uma tendéncia crescente que
torna cada vez mais dificil o objetivo da neutralidade carbonica até 2050, previsto no Acordo de Paris.
Posto isto, € necessaria uma rapida adocao de novas praticas construtivas que promovam um melhor
desempenho energético dos edificios e a reducao da pegada de carbono dos sistemas de construcao.
Face a esta urgente necessidade de descarbonizacao e a inevitavel transicdo energética, o recurso a
materiais naturais e renovaveis, como é a madeira, surge como solucao. Em resultado, assiste-se a um
renascimento do interesse pela madeira enquanto elemento estrutural. Neste contexto, crescem as
aplicacoes de painéis de MLC (Madeira Lamelada Cruzada, ou em inglés, Cross-Laminated Timber) em
paredes, lajes e coberturas. O aparecimento recente deste derivado de madeira (na década de 1990)
surgiu como uma proposta da industria para a otimizacao do recurso florestal. Enquanto sistema de laje,
a MLC revela-se uma solucao interessante e competitiva com as solucdes convencionais, uma vez que
apresenta propriedades mecanicas Unicas para um derivado de madeira. Este produto apresenta uma
elevada relacdo resisténcia-peso a qual é acrescida uma boa capacidade de transmissado de esforcos
tanto de tracdo como de compressao, refletindo-se num excelente comportamento a flexao perpendicular
ao plano, como é o caso da sua utilizacao em lajes. Além destas propriedades caracteristicas da madeira,
a MLC oferece ainda novas possibilidades estruturais em resultado do comportamento bidirecional
garantido pela sua composicao de lamelas sobrepostas de forma ortogonal.

Na pratica, solucdes integralmente em MLC ou em combinacdo com outros materiais tém-se
demonstrado bastante competitivas em solucdes de lajes. Entre estas destacam-se as solucdes que
combinam a MLC com betédo (laje mista MLC-betao), MLC com vigas de madeira lamelada colada (laje
composta MLC-vigas de ML) e MLC com vigas de aco (laje composta MLC-vigas de aco). A combinacao
da MLC com estes materiais promove solucdes de laje com maior eficiéncia estrutural resultado da

combinacao das propriedades dos materiais. Assim, solucdes de laje versateis que conciliam requisitos
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sustentaveis e estruturais conseguem ser criadas, ampliando o campo de utilizacdo da MLC e
possibilitando uma maior variedade de escolha.

A nivel regulamentar, como a MLC & um “engineered wood product” recente, ha ainda uma caréncia de
estudos e de recomendacoes de dimensionamento no que toca a sua utilizacao em sistemas de laje. De
facto, tanto a MLC enquanto material estrutural, como as solucées mistas/compostas anteriormente
referidas, ndo constam na atual versao do Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1:2004). Face a isto, o
dimensionamento destes sistemas de laje € baseado em diversas referéncias como sao estudos
numeéricos e experimentais, aprovacoes técnicas, recomendacdes de calculo e anexos regulamentares
nacionais, o que nao contribui para a estabilizacdo de um processo de dimensionamento claro e fiavel.
Tendo em conta os beneficios que podem resultar destas solucdes de lajes, importa estudar todos os
aspetos relativos a sua concecao, calculo e construcao, para assim poder contribuir para a sua aplicacéo
pratica e, no futuro, suportar o desenvolvimento de recomendacdes normativas. Assim, esta dissertacao
procura caracterizar e explorar as diferentes solucdes de laje em MLC, incidindo no seu comportamento
mecanico, e desse modo contribuir para a definicao de procedimentos analiticos de calculo. Este estudo
¢ direcionado para os sistemas de laje em MLC, laje mista MLC-betao, laje composta MLC-vigas de ML

e laje composta MLC-vigas de aco.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Os principais objetivos desta dissertacdo sdo:

i.  Identificar e analisar as principais solucdes com MLC para sistemas de laje;
ii.  Analisar os métodos de analise e de dimensionamento aplicaveis aos sistemas de laje com
MLC;
iii. Estudar as normas e recomendac6es de dimensionamento existentes direcionadas para os
sistemas de laje com MLC;
iv.  Analisar e comparar a aplicabilidade das solucdes de lajes selecionadas;
v.  Analisar e comparar o comportamento estrutural das solucdes de lajes selecionadas;

vi.  Desenvolver uma ferramenta digital de apoio ao calculo de sistemas de lajes com MLC.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 5 capitulos. O primeiro capitulo é referente a introducao e dedica-
se ao enquadramento e motivacao do tema escolhido, exposicao dos objetivos do trabalho desenvolvido
e definicao da estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao do estado de conhecimento relativo ao material MLC e sua
utilizacdo enquanto solucéo de laje. E realizada a caracterizaco da funcionalidade e aplicabilidade dos
sistemas de laje constituidas com MLC, tendo em conta referéncias cientificas, aplicacdes reais e
tendéncias do mercado, bem como uma analise descritiva e comparativa do seu desempenho mecanico,
abrangendo também os sistemas de ligacdo. E ainda efetuada uma analise dos principios fundamentais
e métodos aplicaveis para o dimensionamento destes sistemas de laje.

O Capitulo 3 apresenta uma descricdo e analise das metodologias de calculo definidas para o
dimensionamento das lajes atendendo o cumprimento dos estado limite ultimo (ELU) e estado limite de
servico, assim como as especificidades provenientes das recomendacoes direcionadas para a MLC. Em
paralelo, é ainda apresentada uma analise centralizada nos sistemas de ligacao onde sao descritos os
meétodos adotados para a determinacao das propriedades de rigidez e capacidade resistente necessarias
para o dimensionamento e viabilizacao dos sistemas de laje composta.

No Capitulo 4 realiza-se um estudo comparativo dos sistemas de laje de acordo com as solucdes obtidas
do processo de dimensionamento. Neste contexto € apresentada uma analise geral onde ¢é estudada a
aplicabilidade das solucdes de laje, o seu desempenho estrutural e outras propriedades decisivas na
escolha destes sistemas enquanto solucdo de laje. Seguidamente, é exposta uma analise detalhada
direcionada para solucdes obtidas segundo condicdes geométricas e de carregamento especificas, onde
propriedades adicionais, assim como o desempenho estrutural, sdo estudadas de forma mais
aprofundada.

Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais da dissertacdo e sdo identificadas, em
conjunto com a empresa Bysteel, algumas sugestoes para futuros trabalhos a realizar no @mbito do tema

geral da concecao e aplicacdo de MLC em sistemas de laje.
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Madeira Lamelada Cruzada (MLC)

A madeira lamelada cruzada (MLC) é um inovador produto derivado de madeira para aplicacbes
estruturais desenvolvido na Europa, nos anos 90, e que tem vindo a suscitar muito interesse dos
diferentes stakeholders do setor da construcédo (Nie, 2021). A configuracédo deste produto é sustentada
pelo mesmo conceito de colagem e sobreposicdao de camadas (layers) adotado em produtos comuns
utilizados na carpintaria como a madeira lamelada colada (ML) ou o contraplacado de madeira
(Brandner ef al, 2016). A MLC é assim obtida através da colagem de camadas dispostas
transversalmente entre si com um angulo de 90 graus. As camadas sao formadas por tabuas (lamelas),
unidas longitudinalmente (através de “finger joints”) ou por painéis inteiros geralmente a base de madeira
serrada. De acordo com a EN 16351, outros materiais de madeira além da madeira serrada podem ser
usados para a producao de MLC (contraplacado, Oriented Stand Board (OSB), etc.). Este produto pode
ainda ser composto por combinacao de diferentes espécies de madeira (Ehrhart e Brandner, 2018 e
Torneport, 2021). Nestes casos, a viabilidade do sistema deve ser sustentada em aprovacdes técnicas,
normalmente, os produtos recorrem as ETA (European Technical Assessment) para esse efeito. A

Figura 2.1 ilustra a configuracado de um painel de MLC de 5 camadas (layers).

SectionA-A

(illustration 5-layered) | Variable -

> % s i SectionB - B

< s Variable
A . (illustration 5-layered) - -

o
olalaale

Figura 2.1 - Exemplo de configuracdo de um painel de MLC de 5 camadas (Karacabeyli e Gagnon, 2019).

Os painéis de MLC sado sempre constituidos por um numero impar de camadas por forma a criar um
eixo de simetria na camada central. A sua configuracao é variavel conforme a sua funcéo e limitacoes

construtivas. O elevado grau de pré-fabricacdo e rapidez de montagem permitidos por este produto tém
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promovido a industrializacdo da construcdo com madeira (Brandner et al, 2016 e
Muszynski ef al., 2020) permitindo colocar este material como alternativa competitiva a construcao
convencional (alvenaria, betao, aco, etc.).

A MLC apresenta uma boa capacidade resistente comparativamente ao seu baixo peso, o que permite a
implementacao de elementos esbeltos (Okutu, 2019). Edificios em MLC sao cerca de 30% mais leves
comparativamente a edificios equivalentes constituidos por aco ou betdo armado (Nie, 2021). Esta
caracteristica confere aos edificios um excelente comportamento sismico. A rigidez e capacidade de
carga (dentro e fora do plano) é adquirida através da distribuicdo bidirecional da carga, permitida pelo
posicionamento ortogonal das lamelas. Esta configuracao reduz significativamente a anisotropia do
painel, garante maior estabilidade dimensional e permite uma mais facil e melhor ligacdo com outros
elementos (Santos, 2020). A componente estética e adaptabilidade fisica e geométrica, sao também
fatores preponderantes para o uso da MLC.

O uso de elementos em MLC, podendo assumir a forma de elementos lineares, é mais frequente
enquanto elemento plano, painel, em paredes e lajes. Além das suas propriedades fisicas e mecanicas,
a sua producao, aplicacao e utilizacao apresentam um perfil sustentavel e ecolégico. A MLC provém de
uma fonte natural e renovavel, que requer um menor consumo de energia para a sua producao
comparativamente a outros materiais de construcdo (Gustafsson, 2019; Okutu, 2019 e
Nakano ef a/, 2020). Apesar das suas vantagens, é também possivel apontar algumas desvantagens
associadas a utilizacdo deste produto. O volume de madeira requerido é descrito como uma das
principais barreiras para a utilizacdo da MLC em Santos (2020). A sua combustibilidade, comportamento
térmico e acustico podem também revelar-se fatores limitantes desta solucdo. Contudo, conseguem ser
facilmente minimizados pela facil adaptacado de sistemas térmicos e acusticos permitidos pela MLC

(Stora Enso, 2017).

2.1.1 Propriedades Geométricas

A geometria dos painéis de MLC tem um grande impacto na sua industrializacdo e consequente utilizacao
na construcao. De acordo com a norma EN 16351:2015, as lamelas podem apresentar uma espessura
e largura de t; = 6 a 45 mm e w; = 40 a 300 mm, respetivamente. E aconselhado que a largura das
lamelas seja superior a quatro vezes a sua espessura, caso contrario, uma reducao na resisténcia ao

rolling shear deve ser considerada (este fendmeno é caracterizado na seccao seguinte).
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As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam as dimensdes das lamelas e dos painéis mais comuns no mercado

Europeu.

Tabela 2.1 - Dimensédo das lamelas utilizadas para a producdo de MLC (Adaptado de Gustafsson, 2019).

Parametro Dimensdao comum Dimensao aplicavel
Espessura (mm) 20-45 20-60
Largura (mm) 80-200 40-300
Racio (largura/espessura) 4:1 -

Tabela 2.2 - Dimenséo de painéis de MLC comercializados (Adaptado de Gustafsson, 2019).

Parametro Dimensdo comum Dimensao aplicavel
Espessura (mm) 80-300 60-500
Largura (mm) 1,20-3,00 Até 4,80
Comprimento (m) 3,5-16 Até 30
N2 de camadas 3,579 Até 25

Os valores regulamentares permitem uma vasta gama de geometrias pelo que a configuracao dos painéis

em MLC é variavel em funcao da escolha assumida pelos fabricantes. Por conseguinte, para uma mesma

Seccao os painéis podem ser constituidos por lamelas com diferentes geometrias. Espessuras de lamela

de t; = 20, 30 e 40 mm s&o as mais usadas na produc¢ao industrializada de painéis de MLC na europa

(Shickhofer et a/ 2016). A Figura 2.2 ilustra uma seccdo de painéis de MLC produzidos por dois

fabricantes diferentes.

KLH 100 mm 3 layer

Stora Enso 100 mm 3 layer

40 ===
- — - — - ]

20

w| FmF——F———
L— —_— . ]

Figura 2.2 - Configuracdo da seccdo transversal de
(KLH, 2023 e Stora Enso, 2017).

2.1.2 Propriedades Mecanicas

[mm]

dois painéis MLC comercializados por dois fabricantes

A caracterizacdo das propriedades mecanicas da MLC é primordial para o dimensionamento e

consequente viabilizacdo do produto como elemento estrutural. Em funcao da funcao pretendida, os

painéis de MLC podem sofrer varios tipos de solicitacao: tracdo, compressao, corte e flexdo. A capacidade
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resistente destes elementos varia de acordo com o tipo e direcao da solicitacao em relacao as fibras da
madeira. Como resultado da sua configuracdo ortogonal, os elementos em MLC acrescem ainda da
necessidade de verificacdo do seu comportamento face ao efeito de roflling shear. Este fendmeno é
considerado como limitador no comportamento da MLC, sendo caracterizado pela rotura por corte das
camadas ortogonais a direcao principal quando o elemento é solicitado a um esforco de flexao

perpendicular ao plano. Este fenomeno ¢ ilustrado na Figura 2.3.

R Z
< 7:/'11
N 4
(a) (b)
Figura 2.3 - Fendmeno de rolling shear num painel de MLC. (a) Desenho esquematico

(Karacabeyli e Gagnon, 2019). (b) Ensaio experimental (O'Ceallaigh et al., 2018)

As propriedades mecanicas podem ser determinadas experimentalmente ou através de modelos de
suporte de carga combinados com as propriedades mecanicas de uma lamela individual. As
configuracdes de ensaios bem como os métodos analiticos utilizados baseiam-se essencialmente nas
metodologias adotadas para a ML (Brandner et al., 2016; Jele¢ et al,, 2018). Em Shickhofer ef a/ (2016)
sdo apresentadas as propriedades mecanicas de um painel de MLC com base em analises experimentais.
A variabilidade de espécies e combinacdes permitidas, a geometria e o processo de fabrico, sao fatores
caracterizadores das propriedades mecanicas da MLC (Brandner ef a/.,, 2015). A falta de padronizacao
inerente a estes fatores dificulta a homogeneizacao das propriedades mecanicas, essencial para facilitar
0 uso e dimensionamento deste produto. Face a esta variabilidade, e dada a idade deste produto, o
Eurocodigo 5 (ECH) ainda nao recomenda valores para as propriedades mecanicas da MLC. Porém, a
nova geracao do Eurocodigo 5 (prEN 1995-1-1:2021), que se encontra ja em fase de auscultacao
nacional, recomenda ja valores de referéncia para as propriedades mecanicas de painéis de MLC.

Atualmente, face a auséncia de regulamentacao, as propriedades geométricas e mecanicas dos painéis
comercializados na Europa, baseiam-se em aprovacdes técnicas europeias (European Technical
Assessment, ETA). A Tabela 2.3 resume as propriedades mecanicas declaradas pelos principais

fabricantes europeus, os valores em discussdao na prEN 1995-1-1:2021 e os sugeridos por

7
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Shickhofer et al. (2016), de um painel em MLC homogéneo constituido por lamelas de classe C24

(EN 338).

Tabela 2.3 - Propriedades mecanicas de painéis de MLC homogéneos de classe C24 (Adaptado de
Pérez e Wallwork 2016).

Propriedades KLH Stora Enso MMK Binderholz prEN1995-1-1 Slzflzggfleg)et
(1627717;03) 550 500 480 480 385 peutk = 1,1pik
Acoes fora do plano (N/mm?)
Eomean 12000 12500 11600 11000 11000 11600
Eq 05 9500 7400 7772 7400 88821 9667
E9omean 370 370 370 370 370 450
Grean 690 690 650 690 650 650
GRrmean 50 50 50 50 50 -2
fmke 24 26 24 24 24 24
fto0k 0,12 0,12 0,12 0,4 0,12 0,5
feook 2,7 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0
fox 2,7 4 2,5 2,5 3,5 3,5
fork 1,5 1,25 1,1 0,7 0,7 -3
Acdes no plano (N/mm?)
Eomean 12000 12500 11600 11000 11000 11600
Eq 05 9500 7400 7772 7400 88821 9667
E50mean 370 370 370 370 370 450
Grmean 250 460 250 250 2505 -4
fmk 23 24 24 24 20,55 -
frox 16,5 14 14 14 14 16
feox 24 21 24 21 21 24
fok 5,2 2,5 5 2,5 5,55 5,5

Onde Eg mean € 0 valor médio do mddulo de elasticidade no plano da MLC, E, o5 € 0 percentil do modulo
de elasticidade da MLC, Egpmeqn € 0 valor médio do modulo de elasticidade fora do plano da MLC,
Gmean € 0 Valor médio do modulo de corte da MLC, Gg ymeqn € 0 valor médio do médulo de rolling shear
da MLC, f,,x € o valor caracteristico da resisténcia a flexdo da MLC, f; 99« € 0 valor caracteristico da
resisténcia a tracao fora do plano da MLC, f, 90k € 0 valor caracteristico da resisténcia & compressao
fora do plano da MLC, f,,, € o valor caracteristico da resisténcia ao corte da MLC, f,,r, € o valor
caracteristico da resisténcia ao rolling shearda MLC, f; o € 0 valor caracteristico da resisténcia a tracéao
no plano (direcao longitudinal) da MLC e £, € o0 valor caracteristico da resisténcia a compressao no

plano da MLC.

! Calculado em funcéo da distribuicdo log-normal e assumindo um coeficiente de variacao de 0,13%.

2100 paraw,;/t; = 4 e 65 paraw,; /t; < 4.

¢ 1,40 paraw;/t; = 4 e 0,80 para w, /t; < 4.

4 450 para MLC produzida sem colagem das lamelas nas faces estreitas; 650 para MLC produzida com lamelas coladas nas faces estreitas.
® Valor retirado da EN 16351:2015 (regulamento ndo padronizado).
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2.2 Madeira Lamelada Cruzada Enquanto Solucao de Laje

As lajes desempenham um papel importante no comportamento estrutural e seguranca dos edificios.
Estes elementos desenvolvem-se horizontalmente no plano funcionando como elemento de suporte de
carga limitador dos diferentes pisos da estrutura. A introducao de MLC em sistemas de laje provou ser
uma solucdo promissora que concilia requisitos sustentaveis e ecoldgicos com requisitos estruturais,
pretendidos para estes elementos. As lajes podem ser constituidas apenas por MLC ou como resultado
da combinacao deste material com outras espécies de madeira estrutural e até mesmo diferentes

materiais (sistemas compostos). Nesta dissertacao serao objeto de estudo os seguintes sistemas de laje:

o Laje em MLC;
o Laje mista MLC-betao;
o Laje composta MLC-vigas de madeira;

o Laje composta MLC-vigas de aco.

Em geral, a configuracdo das lajes compreende uma parte responsavel pelo suporte de carga e outra
responsavel pelo revestimento e isolamento acustico e térmico. Além da sua funcao estrutural é também
importante que o dimensionamento dos sistemas de laje atenda requisitos fisicos (isolamento térmico e
acustico) e situacdes extremas (incéndios e sismos). Em sistemas mistos/compostos, o uso racional dos
diferentes materiais promove uma menor pegada de carbono, diminuicdo do peso proprio e melhor
relacdo entre a resisténcia e o peso. O menor peso dos sistemas contribui para a reducdo da massa
sismica e consequente reducdo da solicitacdo dos elementos de fundacdo, especialmente face a
condicdes precarias do solo (Owolabi e Loss, 2022). Além disso, a possibilidade de pré-fabricacdo destes
sistemas e a facilidade de transporte e aplicacao que deles advém, torna-os aptos a ideia construtiva
“ready-to-use” onde, mesmo face ao maior custo da matéria-prima (madeira), apresentam-se como
concorrentes diretos a outras solucdes de laje comumente utilizadas na construcao. Nesta seccao, ¢ feita
uma revisao literaria dos diferentes sistemas, tendo como foco a sua definicao geométrica,

caracterizacao, e analisando as potencialidades inerentes a sua aplicacao.

2.2.1 Lajeem MLC

Ao longo dos anos, a MLC tem-se apresentado como uma solucéo para lajes estruturais para edificios
que recorrem a madeira. Nestes sistemas, a carga aplicada nas lajes é suportada pelos painéis de MLC
que posteriormente a distribuem para os restantes elementos estruturais, sendo o sistema de ligacao

entre a laje e 0s elementos estruturais preponderante para o comportamento global.
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De acordo com tabelas de pré-dimensionamento disponibilizadas pelos fabricantes, é percetivel que a
aplicabilidade desta solucao estrutural apresenta, normalmente, vaos até 7 metros para edificios
habitacionais e onde 0 peso proprio e a espessura podem atingir 1,50 kN/mz e 280 mm, respetivamente
(Stora Enso, 2017, Binderholz, 2023; KLH, 2023; MM, 2023). Contudo, estes dados resultam do
dimensionamento segundo critérios e condicoes estruturais normalmente praticados, nao sendo validos
para todas as situacdes. E também importante realcar que os critérios de dimensionamento bem como
as normas utilizadas, podem diferir entre fabricantes, pelo que é aconselhada a leitura e analise das
respetivas especificacdes técnicas.

Aos painéis de MLC é normalmente adicionada uma camada de revestimento superficial de betonilha,
responsavel pelo aumento de rigidez do sistema e essencial na melhoria do comportamento dinamico
que é normalmente limitativo neste tipo de sistema (ver seccao 2.4.2). Em geral, devido ao vazio
regulamentar e falta de conhecimento tedrico/pratico, o comportamento das lajes de MLC nao é
potencializado, sendo comum encontrar-se aplicacdes onde estas sao sobredimensionadas.

Os edificios “Dalston Lane” (DETAIL, 2017) e “Albina Yard” (Patsy, 2017) sao alguns dos exemplos onde
a MLC ¢ utilizada como elemento de laje. Entre estes, destaca-se o edificio “Dalston Lane” pela
consideravel quantidade de MLC utilizada. Este edificio apresenta uma altura de 33 metros resultante de
dez pisos, onde nove deles sdo constituidos integralmente por MLC, totalizando um uso de 4500m: deste
material. A sua utilizacdo destina-se a fins habitacionais, comércio e escritérios, identificando-se duas
configuracdes de laje com espessuras distintas. Uma caracterizacdo mais detalhada dos sistemas

implementados nos edificios anteriormente referenciados é apresentada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Descricdo de sistemas de laje em MLC implementados em edificios.

Edificio Uso Descrigdo do sistema
Espessura da MLC: 160 e 220mm
“Dalston Lane” Residencial, Escritorios e
Peso do sistemas: 0,80 e 1,10 kN/m?
(Inglaterra) Comércio
Vao: 4-5m
Espessura da MLC: 105mm
“Albina Yard”
Escritorios Peso do sistema”: 0,60 kN/m?
(Estados Unidos)

Vao:3m

% Considera apenas a massa volumica da MLC descrita em Binderholz (2023).
7 Considera apenas a massa volumica da MLC descrita em DRJ (2020).
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2.2.2 Laje Mista MLC-Betao

A combinacao de madeira com betdo em elementos estruturais é uma solucdo usada desde os
primérdios do século XIX, com as suas primeiras utilizacdes em pontes e mais recentemente dedicadas
a reabilitacao e reforco de lajes de madeira (Ogrin e Hozjan, 2021 e Siddika efal.,, 2021). A adocao deste
sistema em lajes revela-se interessante a nivel estrutural, econdmico e em termos de durabilidade. O
principio construtivo da laje mista MLC-betao resulta assim na criacdo de um elemento de suporte de
carga através da combinacdo camada de betao, responsavel por assegurar a resisténcia a esforcos de
compressao, e uma camada de MLC responsavel por resistir a esforcos de tracao. Estas duas camadas
sao interligadas por um sistema de ligacao que é encarregue por assegurar a sua acao composta.

Relativamente ao processo construtivo, as lajes podem ser produzidas através da aplicacao da camada
de betado /n sifu sobre os painéis de MLC ou utilizando painéis mistos pré-fabricados. Atualmente, o
sistema pré-fabricado tem demonstrado maior uso, resultado principalmente da facilidade e rapidez da
sua aplicacdo em obra. Além disso, este sistema permite um maior controlo da qualidade do betéo e
minimiza a redistribuicdo de tensdes e perdas de resisténcia indesejadas, provenientes da iteracao do
betdo “fresco” com a madeira, tipica da aplicacdo /n7 sifu da camada de betao. Informacdes adicionais
sobre lajes mistas pré-fabricadas podem ser encontradas em Lukaszewska (2009). A Figura 2.4

apresenta um esquema e um caso pratico alusivos a um sistema de laje mista MLC-bet&o.

1. Cross-laminated
timber deck

2. Mesh shear
connector l( D Q 3
3. Anti-crack mesh N
4. Concrete

Figura 2.4 - Lajes mistas MLC-betdo. (a) Composicdo de uma laje mista (Lane, 2012). (b) Aplicacdo de uma laje
mista pré-fabricada (MMK, 2022).

A aplicabilidade deste sistema permite grandes vaos sendo a sua espessura variavel e limitada pelos
critérios de dimensionamento, processos construtivos, propriedades do sistema, tipo de ligacdo e
espessura permitida (Siddika ef a/., 2021). Atendendo a tabela de pré-dimensionamento desenvolvida

pelo fabricante KLH, um vao maximo de 10 metros consegue ser atingido por estas lajes (KLH, 2022).
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Contudo, a realidade evidenciada pela pratica em obra demonstra que estas lajes sao habitualmente
aplicadas em vaos menores. Na Tabela 2.5 sao descritos exemplos praticos de sistemas implementados
num edificio residencial (KLH, 2022) e num edificio com diferentes usos - residencial, escritorios e
comeércio - “HoHo Wien” (DETAIL, 2017). As multiplas funcionalidades requeridas por este ultimo,
levaram a implementacdo de dois sistemas de laje distintos, variaveis na espessura da MLC (ver
Tabela 2.5). Uma caracterizacao mais detalhada dos sistemas de ligacéo habitualmente utilizados nestas

lajes ¢ realizada na seccao 2.3.1.

Tabela 2.5 - Descricdo de sisternas de laje mista MLC-betdo implementados em edlificios.

Edificio Uso Descricdo do sistema

Sistema: Laje pré-fabricada
Espessura da MLC: 180mm
Edificio Residencial em Espessura do betdo: 100mm
Residencial
Hamburg (Alemanha) Peso do sistemas: 3,50 kN/m?
Sistema de ligacdo: Entalhes + Parafusos

Vao: 7,5 m

Sistema: Laje pré-fabricada

Espessura da MLC: 160 e 180mm
; Residencial,
“HoHo Wien” (Austria) Espessura do betdo: 120mm

Escritorios e
Peso do sistema?: 3,70 e 3,75 kN/m?
Comércio
Sistema de ligacdo: Adesivo

Maior vao: 6,90 m

2.2.3 Laje Composta MLC-Vigas de Madeira

Este sistema de laje consiste na combinacao de painéis de MLC com vigas de madeira, com diferentes
configuracoes e geometrias, permitindo distintos desempenhos mecéanicos. A utilizacdo das vigas visa
melhorar o comportamento mecéanico do painel em MLC otimizando, em simultaneo, o volume de
madeira utilizada. Nestes sistemas, a MLC é responsavel por assegurar a estabilidade estrutural, rigidez
e capacidade de carga, enquanto as vigas tém como principal funcdo o suporte e distribuicdo das cargas
provenientes dos painéis de MLC. As lajes compostas em MLC- vigas de madeira podem apresentar uma
seccdo aberta (secdo em “T") ou uma seccao fechada (secdo oca). Para o primeiro caso, as vigas de

madeira sdo ligadas superiormente aos painéis de MLC enquanto no segundo caso, esta ligacdo é feita

8 Considera apenas a massa volumica dos materiais de acordo com KLH (2022).
° Considera apenas a massa volumica dos materiais de acordo com MMK (2022).
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nas duas faces, superior e inferior, das vigas (Gustafsson, 2019 e Negrao e Jorge, 2016). Nestes
sistemas compostos, as vigas sao geralmente em madeira macica (laje composta MLC-vigas de MM) ou
em madeira lamelada colada (laje composta MLC-vigas de ML), resultado das boas propriedades
mecanicas e facil compatibilizacdo com a MLC. As vigas de madeira macica (MM) sao mais utilizadas
em aplicacdes de reabilitacdo enquanto as vigas de ML sdo mais frequentes em novos sistemas
compostos. Neste trabalho, dar-se-4 uma maior importancia as lajes compostas MLC-vigas de ML. A

Figura 2.5 expde a configuracao das lajes compostas MLC-vigas de ML produzidas pela Stora Enso.

Partially threaded screws

CLT panel

]
; I = s/
— v — A
— -
v \
; Glulam end
Glulam rib \ blocking

PU - Formaldehyde
free glue between
CLT and glulamrib

(@) (b)

Figura 2.5 - Exemplos de configuracdo de lajes compostas MLC-Vigas de ML produzidas pela Stora Enso
(Stora Enso, 2018). (a) Painel de secdo em “T”. (b) Painel de secdo oca.

De acordo com as tabelas de pré-dimensionamento disponibilizadas por fabricantes (Stora Enso, 2018
e KLH, 2019), estas lajes compostas (Figura 2.5) podem vencer vaos até 13,5 m para edificios de
habitacao. Contudo, a sua utilizacdo é considerada economica para vdos entre 6 e 9 metros
(Wallner-Novak et al, 2018). Atendendo a sua geometria, as lajes compostas MLC-vigas de ML sao
normalmente constituidas por painéis de MLC de 3 e 5 camadas. As vigas, por sua vez, apresentam uma
seccao transversal variavel, sendo estas comumente distanciadas entre eixos de 60 ou 80 centimetros
(Wallner-Novak ef al., 2018; Stora Enso, 2018 e KLH, 2019).

A configuracao destes sistemas de laje permite um facil processo de reparacédo ou substituicdo e uma
elevada adaptabilidade face a implementacao de infraestruturas e sistemas de isolamento térmico e
acustico. Contudo, esta constituicao apresenta algumas desvantagens como sao uma menor resisténcia
ao fogo e uma menor massa e rigidez, importantes propriedades para a resposta as vibracoes. Exemplos
recentes viabilizam a implementacdo deste sistema em edificios, como sdao o “Gold Building”

(WoodWorks, 2022) e o “The Catalyst” (Blomgren ef al,, 2021).
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A Tabela 2.6 descreve os sistemas utilizados nestes edificios, incluindo também um sistema analisado
experimentalmente por Shahnewaz et a/. (2021). Os sistemas de ligacdo comumente utilizados para

estas lajes compostas sao abordados com mais detalhe na seccao 2.3.2.

Tabela 2.6 - Descricdo de sistemas de laje composta MLC-vigas de ML implementados em casos praticos.

Edificio Uso Descricdo do sistema
Espessura da MLC: 105 mm
“Gold Building in Adidas-East Escritérios e
Largura x altura (vigas): 220 x 460 mm?
Village” (Estados Unidos) Comercial
Vao: 9,20 m
Espessura da MLC: 168 mm
Largura x altura (vigas): 215 x 415 mm?
“The Catalyst” Escritérios e
Afastamento entre vigas: 1,5 m
(Estados Unidos) Educacao
Sistema de ligagdo: Adesivo e P.R.P.10
Vao: 9,20 m
Espessura da MLC: 105 mm
Largura x altura (vigas): 215 x 380 mm?
Afastamento entre vigas: 0,6 m
Shahnewaz et al. (2021) Indefinido

Peso do sistema: 1,0kN/m?
Sistema de ligagdot: Adesivo, P.R.P e P.R.T.2
Vao: 9,10 m

2.2.4 Laje Composta MLC-Vigas de Aco

A combinacdo de MLC com aco em sistemas de laje ¢ uma solucdo ainda pouco estudada nao sendo
facil encontrar exemplos construidos. Na verdade, o conceito de sistemas de laje composta em MLC e
aco encontra-se ainda em desenvolvimento, sendo que nos ultimos anos tém sido desenvolvidos e
estudados varios exemplos destes sistemas de laje.

Nestes sistemas, os painéis de MLC sdo sobrepostos e ligados as vigas metalicas. A combinacdo dos
dois materiais visa 0 desempenho estrutural, combinando elementos de aco submetidos a tracao com
elementos de madeira sob forcas de compressao, para assim maximizar a capacidade carga das lajes.
Em analogia aos sistemas MLC-vigas de madeira, as vigas sdo responsaveis pela transferéncia das cargas
provenientes do painel de MLC para a estrutura principal, podendo estas ser constituidas por aco ou aco

enformado a frio. A ductilidade associada ao ago/aco enformado a frio combinada com a rigidez

10 Parafusos com rosca parcial (P.R.P.) implementados verticalmente (90°).
1 Foram analisados trés sistemas de ligacao: P.R.P. (90°), adesivo + P.R.P (90°), e P.R.T. (45°)
2 Parafusos com rosca total (P.R.T.)
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estrutural dos painéis de MLC, fazem deste sistema uma solucao promissora na sua utilizacdo como
solucdo de laje. Diferencas entre a utilizacdo dos dois tipos de aco sdo abordadas em
Moritani et a/. (2021).

Os avancos mais recentes acerca deste sistema de laje tém sido desenvolvidos no ambito da construcao
modular. Cristiano Loss da “The University of British Columbia” esta a desenvolver um sistema
construtivo hibrido modular, constituido por médulos pré-fabricados de painéis em MLC e vigas de aco
enformado a frio, que sdo posteriormente ligados a uma estrutura metalica principal (Figura 2.6). Os
modulos funcionam como elementos de laje ou parede. O sistema construtivo € modular e facilmente
repetivel no espaco, tornando o processo de construcao facil e rapido. As lajes analisadas apresentam
um vao de 5,8 m e um peso de aproximadamente 0,6 kN/mz2. O objetivo & apresentar uma solucao
economica, sustentavel e com uma boa resposta sismica, sendo que os resultados obtidos, apos as
sucessivas analises experimentais e numéricas, sao encorajadores. Um conceito semelhante foi também

analisado mais recentemente em Navaratnam ef a/. (2021).

200* 85*

600*
@ CLT panel @ Steel beams @ Modular floor components
@ Main frame

CLT panel-to-panel connections Secondary beam-to-main beam connections Note: * measures in mm (=10~ m)
P y

@ Cross-section of the floors

Figura 2.6 - Configuracdo das lajes compostas MLC-vigas de aco pertencentes ao sistema construtivo hibrido
modular estudado em Loss e Davison (2017).

2.3 Sistemas de Ligacao ao Corte

Os sistemas de ligacado ao corte, responsaveis pela ligacdo entre os materiais que compdem a secéo
composta, apresentam uma grande influéncia no comportamento mecéanico das lajes. Os sistemas de
ligacdo devem garantir o bom funcionamento da laje independentemente das condigcdes de servico as
quais esta for sujeita ao longo da sua vida util. A ligacao tem como principal funcao a transmissao dos
esforcos de corte entre os diferentes elementos constituintes da laje, garantindo uma acéo parcial ou

totalmente composta e maximizando a sua capacidade resistente. Atendendo ao seu principio mecanico,
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¢ possivel fazer a distincao entre ligacdes entalhadas, ligacdes mecanicas e ligacdes coladas. No caso
das ligacbes mecanicas, estas podem ainda ser divididas em ligacdes do tipo cavilha e ligacoes planas.
Nesta seccao é feita uma descricao sucinta das ligacdes normalmente implementadas, incluindo o seu
desempenho mecanico, por forma a contextualizar e transmitir ao leitor os aspetos mais relevantes

inerentes as tipologias de laje mista/composta estudadas nesta dissertacao.

2.3.1 Ligacao MLC-Betao

No caso dos sistemas de laje mista MLC-betao, as trés tipologias de ligacdo acima referidas podem ser
implementadas. As ligacoes do tipo cavilha e as entalhadas sdo aquelas que sdo mais utilizadas,
resultado da sua eficiéncia mecanica, facil implementacao e baixo custo. Nas ligacdes do tipo cavilha, os
parafusos e as cavilhas sdo os ligadores normalmente escolhidos. Estes apresentam geralmente trés
tipos de configuracao: paralelos verticais, paralelos inclinados e cruzados (Figura 2.7). Neste tipo de
ligador a transmissao de esforcos de corte é assegurada através da pressao de contacto presente entre

o ligador e os elementos de madeira e betao.

- q_'_‘ F . 1. _'_ i i> T L. ,l,A ) 4,“
. S LR . LS SIS |
: — = — S
1 :LL' 1 o = \> * | » A \\‘/1’ N
‘ o | | 1
r 1 I 1 l |
(a) (b) (c)

Figura 2.7 - Ligacdo ao corte com parafusos de uma laje mista MLC-betdo (Van Sy, 2022). (a) Parafusos paralelos
verticals. (b) Parafusos paralelos inclinados. (c) Parafusos cruzados. Onde a dngulo do eixo dos parafusos em
relacao a direcéo resistente da MLC, L, é o comprimento de penetracdo do parafuso na camada de betéo e L,
comprimento de penetracdo do parafuso na MLC.

No caso das ligacoes entalhadas, a transmissao dos esforcos € garantida através do contacto direto entre
o0s elementos. A eficiéncia desta ligacdo varia em funcao da sua geometria (Boccadoro ef a/., 2017 e
Pang et al, 2022) e do tipo de forca aplicada no sistema de laje. A eficiéncia é maxima face a forcas
graviticas pelo que no caso de esforcos de corte pode ser condicionada pelo destacamento do betéo
(“uplift”) proveniente da excentricidade dos esforcos axiais gerados nos elementos de madeira e de betéo
(Dias et al, 2018 e Jiang e Crocetti, 2019). Este fendmeno consegue ser controlado com a
implementacao de parafusos ou cavilhas. Na Figura 2.8 s&o ilustradas ligacdes entalhadas, com e sem
parafuso, incluindo um desenho esquematico das forcas envolvidas. A ligacao por colagem dos
elementos, é também uma solucao possivel para estes sistemas de laje. Este tipo de ligacao garante

uma elevada rigidez contribuindo para um comportamento mecéanico melhorado do sistema de laje.
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Figura 2.8 - Ligacdo ao corte entalhada de uma laje mista MLC-betdo. (a) Ligacdo entalhada considerada em
Forsberg e Farback (2020) (vista longitudinal). (b) Ligacdo entalhada com parafusos considerada em
Jiang e Crocetti (2019) - As selas a cor preta representam a forca axial gerada na MLC e camada de betdo, as
setas a azul indicam a tenséo gerada entre os dois materiais e a seta vermelha representa a forca de destacamento
do betao proveniente da excentricidade das forcas axiais.

A aplicabilidade das ligacdes é também dependente do processo construtivo adotado para a camada de
betao, isto é, se este for aplicado /n7 sif ou pré-fabricado. As ligacdes do tipo cavilha sdo aplicaveis em
qualquer uma das situacdes, pelo que no caso da camada de betdo ser pré-fabricada a sua
implementacao é normalmente garantida por meio de orificios criados na camada de betao através de
tubos plasticos previamente inseridos. Para as ligacdes entalhadas, a aplicacao do betado /in situ é
recomendada uma vez que esta permite uma melhor adesdo entre os materiais. No que se refere a
ligacao colada, a sua aplicacdo ¢ valida para ambos o0s processos construtivos, sendo a sua utilizacao
mais abundante em sistemas de laje mista cujo betao ¢é pré-fabricado (Dias ef a/., 2018).

Além destas, as ligacoes planas como sao aquelas que recorrem a ligadores do tipo HBV e a ligadores
de chapa metalica, tm ganho popularidade, assumindo-se como solucoes interessantes, principalmente
a nivel mecéanico. O sistema de ligacdgo HBV consiste numa malha metalica perfurada com
desenvolvimento longitudinal onde uma parte é embutida na superficie do painel de MLC e a outra ¢
embebida na camada de betdo. No caso dos ligadores de chapa metalica o principio construtivo é idéntico
pelo que a malha metalica é substituida por uma chapa que se desenvolve na direcao transversal. Estes
ligadores garantem uma ampla area de contacto que confere ao sistema de laje uma rigidez
consideravelmente superior comparativamente aos restantes ligadores anteriormente abordados. Porém,
a sua implementacao requer alguns cuidados na composicao e aplicacao do sistema de cola que podem

ser limitativos do seu uso.
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As ligacOes previamente abordadas sao ilustradas nas Figuras 2.9. Para mais informacdes acerca destes

sistemas de ligacao, sugerem-se os trabalhos de Shahnewaz et a/. (2022a e 2022c) e Collins (2020).

(b)

———— REINFORCED CONCRETE
| TOPPING SLAB

4|~ RIGID INSULATION

HBV SHEAR CONNECTOR

CLT PLANK

(c)
Figura 2.9 - Ligacdo ao corte plana de uma laje mista MLC-betdo. (a) Ligacdo com chapa metdlica
(Shahnewaz et al., 2022a). (b) Ligacdo com HBV (Shahnewaz et al., 2022a). (b) Esquema da seccao transversal
de uma laje mista MLC-betdo com ligadores HBV (Collins, 2020).

2.3.2 Ligacao MLC-Viga de Madeira

No que diz respeito ao sistema de laje composta MLC-vigas de madeira, a utilizacao de cola ou de
ligadores mecanicos do tipo cavilha, sdo as solu¢cdes mais comuns. Estas podem ser implementadas
individualmente ou em conjunto. A combinacao de parafusos autoroscantes com um sistema de cola
(ligacao aparafusada colada) demonstra ser a solucdo mais viavel e eficiente para o funcionamento
composto do sistema de laje (Stora Enso, 2018; Blomgren ef a., 2021 e Kleinhenz, 2022). A Figura
2.10 ilustra um sistema de ligacao aparafusada e colada, tipicamente implementado numa laje composta

MLC-vigas de ML.
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Figura 2.10 - Sistema de ligacdo aparafusada e colada caracteristico de uma laje composta MLC-vigas de ML
(Kleinhenz, 2022). (a) Laje composta de seccdo aberta. (b) Laje composta de seccdo fechada.
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Neste tipo de ligacao, a implementacao dos parafusos garante uma tensao de compressao na linha de
cola, aumentando assim a sua eficiéncia e consequente rigidez. Especificacdes técnicas construtivas e
de dimensionamento relativas a esta tipologia de ligacdo ja constam em anexos nacionais do
Eurocadigo 5, por exemplo, 0 anexo austriaco da ONORM B 1995-1-1:2019.

A variabilidade destas ligacdes reside principalmente nas disposicdes construtivas e configuracao dos
parafusos. Estes podem apresentar uma rosca total ou rosca parcial e podem ser implementados
segundo varias inclinacoes. De acordo com estudos experimentais realizados, estes parametros tém uma

influéncia direta na eficiéncia dos sistemas de ligacdo (Shahnewaz ef a/., 2021 e 2022b).

2.3.3 Ligacao MLC-Viga de Aco

Em sistemas de laje composta MLC-vigas de aco, os ligadores mecanicos do tipo cavilha sao a solucao
normalmente escolhida. Uma variedade de ligadores metalicos, tipicamente aplicados em elementos de
madeira e elementos de aco sao utilizados, podendo ser principalmente distinguidas duas tipologias:
parafusos de enroscar (p. ex. parafusos autoperfurantes) e parafusos de porca (pernos/parafusos de
aperto). No caso da primeira tipologia de parafusos, a acdo composta dos materiais e a transferéncia
dos esforcos de corte séo garantidas pela haste e area roscada, ficando estes inseridos no painel de
MLC. Na segunda, a acdo composta dos elementos ¢ normalmente assegurada através do aperto do
parafuso com a utilizacdo de porcas e anilhas situadas externamente nas extremidades dos elementos
(Pimentel et al,, 2022 e Merryday et al, 2023). Para além destes ligadores, solucdes de ligacdo colada
e hibrida podem também ser implementadas. Entre estas, destacam-se os sistemas de ligacao hibrida
gue combinam parafusos com um adesivo, analisadas em Loss ef a/. (2016a), e mais recentemente,
uma solucdo que combina estes ligadores com uma argamassa cimenticia grout (Hassanieh et al., 2017).

A Figura 2.11 ilustra alguns dos sistemas de ligacdo adotados em lajes compostas MLC-vigas de aco.

=
e — el —
(a) (b) (c)

Figura 2.11 - Sistemas de ligacao ao corte de uma laje composta MLC-vigas de aco (Pimentel et al., 2022).
(a) Ligacdo com parafusos de aperto HSFG (High Strength Friction Grip). (b) Ligacdo com parafusos
autopertfurantes. (c) Ligacdo hibrida com parafusos embebidos numa camada de argamassa cimenticia grout.
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2.3.4 Desempenho Mecanico

O comportamento mecanico de um sistema de ligacao é principalmente governado por trés parametros:
capacidade resistente, rigidez e ductilidade. A capacidade resistente é dada pela carga maxima aplicavel
na ligacao até esta sofrer uma rotura. Por sua vez, a rigidez & um indicador do grau da acao composta
conseguida pelo sistema de ligacao e é avaliada através do coeficiente de deslizamento, Kj,,.. Quanto a
ductilidade, esta define-se pela capacidade de deformacao da ligacdo quando solicitada. A ligacao ideal
deve ser capaz de transferir os esforcos de corte, ser rigida o suficiente de modo a limitar o deslizamento
relativo entre os materiais e deve apresentar uma boa capacidade de deformacdo e, consequente,
ductilidade, por forma a evitar a rotura fragil do sistema de ligacao. Estes parametros podem ser obtidos
com base em ensaios experimentais (testes “pushout”), modelos analiticos ou modelos numéricos
(Loss et al, 2016a; Dias et al, 2018 e Nig, 2021). A nivel regulamentar, o Eurocodigo 5
(EN 1995-1-1:2004) recomenda equacoes empiricas para a determinacdo do modulo de deslizamento
relativo e para a capacidade resistente das ligacdes. Esta tltima é determinada com base na Teoria de
Johansen (Johansen 1949), desenvolvida para ligacdes do tipo cavilha de comportamento ductil.

Dos sistemas de ligacao anteriormente abordados, as ligacoes do tipo cavilha sdo as que apresentam
uma menor rigidez. Em contrapartida, estas possuem uma maior ductilidade (Dias e Jorge, 2011 e
Qiu, 2022). Os sistemas de ligacdo constituidos por cola/adesivos revelam uma elevada capacidade
resistente e rigidez, porém, sdo propensos a roturas frageis (Jacquier e Girhammar, 2015;
Hassanieh ef al,, 2017 e Baek et al,, 2021). Desta forma, revela-se vantajoso conjugar ligacoes do tipo
cavilha com estes sistemas de modo a tornar a ligacdo mais suscetivel a deformacdes e evitar assim
roturas bruscas indesejadas. O mesmo conceito & valido para as ligacdes de entalhe, caracteristicas das
lajes mistas MLC-betao. A titulo exemplificativo, a Figura 2.12 ilustra o comportamento de diferentes

sistemas de ligacdo de uma laje mista madeira-betdo em funcédo da carga de corte aplicada.
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Figura 2.12 - Relacdo carga-deslizamento relativo de vérios sistemas de ligacdo ao corte de uma laje mista
madeira-betdo (Bin Mohd Snin, 2021).
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2.4 Desempenho dos Sistemas de Laje

A versatilidade da MLC e a sua facil combinacdo com outros materiais de construcao, pode ser um
obstaculo no processo de selecdo do sistema de laje a utilizar. As diferentes propriedades fisicas e
mecanicas intrinsecas aos materiais e a sua acao combinada, torna o desempenho de cada sistema
unico. Face a isto, nesta seccao é feita uma revisao literaria visando a analise e comparacao, em termos

do seu comportamento mecanico, dos sistemas de laje selecionados.

2.4.1 Comportamento Mecanico

A analise do comportamento mecanico de lajes € um processo primordial de caracterizacao e validacéo
para a sua utilizacdo em obra. Este comportamento ¢ principalmente avaliado com base na rigidez e
capacidade resistente dos elementos. Em elementos de MLC, a espessura, o numero e direcao das
camadas constituintes do painel, sdo definidores da rigidez e capacidade resistente. Em geral, estas
propriedades sdo maximizadas na direcdo longitudinal do elemento (painel), devendo este fator ser
considerado na concecao e dimensionamento dos sistemas de laje constituidos integral ou parcialmente
por MLC (Dias, 2017).

Em sistemas compostos, estas propriedades sao também dependentes do grau de acdo composta
garantido pelo sistema de ligacdo. O grau de acdo composta é dependente da rigidez da ligacao, podendo
este ser dividido em trés categorias: acao ndo composta, acao parcialmente composta e acao totalmente

composta, ilustradas na Figura 2.13 (Forsberg e Farback, 2020 e Siddika et a/,, 2021).

(a) 1 Full composite action
fay TeSSofanogopooooooopopoononoess o]
No slip Small deflection
(b) 1 Partial composite action
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T
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5

Figura 2.13 - Diferentes graus de acdo composta de uma laje mista MLC-betdo (Forsberg e Farbdck, 2020).
(a) Acdo totalmente composta. (b) Acdo parcialmente composta. (c) Sem acdo composta.
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O grau de acdo composta dos sistemas € materializado por um fator 7,. que varia de 0 a 1,

correspondendo o valor unitario a acao totalmente composta. De acordo com Forsberg e Farback (2020),

este fator é quantificado pela equacéo (2.1):

_ YTV (2.1)

Nac
Ve — Wr

Onde v, é a deformacao do sistema sem acao composta, v € a deformacao real do sistema e v, € a
deformacéo do sistema assumindo uma acao totalmente composta.

Facilmente se conclui que a definicdo de uma secdo composta, através da combinacdo de MLC com
outro material estrutural, resulta num melhor comportamento mecanico do sistema de laje, em termos
de capacidade de carga, comportamento dinamico e deformacdes verticais. Uma analise experimental
do comportamento dinamico de lajes mistas MLC-betao efetuada por Quang Mai ef a/. (2018), concluiu
que a capacidade resistente a flexdo deste sistema consegue ser de trés a cinco vezes superior
relativamente a uma laje em MLC. A rigidez efetiva a flexdo do painel em MLC foi de aproximadamente
1/5 da registada para os painéis mistos MLC-betdo. Mirdad et a/. (2021) estudou analiticamente o efeito
da espessura dos materiais no comportamento mecanico destes sistemas de laje. Os autores concluiram
gue o aumento da espessura da camada de MLC tem um maior impacto no aumento da rigidez efetiva
a flexdo do sistema comparativamente ao aumento da espessura da camada de betdo. Para o caso de
lajes compostas MLC - vigas de ML, calculos iniciais realizados em Blomgren ef a/. (2021), indicaram
que a acdo composta dos dois derivados de madeira originou um acréscimo da rigidez do sistema de
aproximadamente 4 vezes, relativamente a rigidez individual dos dois materiais. Estudos experimentais
elaborados por Baek et a/. (2021), Shanhewaz et a/l. (2021) e Kleinhenz (2022), comprovam a influéncia
da configuracdo, geometria e consideracbes construtivas dos sistemas de ligacdo ao corte no
desempenho mecanico dos sistemas de laje anteriormente abordados.

No que se refere a lajes compostas MLC-vigas de aco, em Loss et a/. (2016b) foi realizada uma analise
comparativa da deformacao por flexdo e capacidade de carga de diferentes sistemas de lajes: i) laje
composta betado-vigas de aco; ii) laje composta betdo-vigas de madeira; €, iii) laje composta MLC-vigas
de aco. De todos os sistemas, a laje composta em MLC- vigas de aco evidenciou um menor peso, maior
racio capacidade resistente/peso e uma elevada rigidez a flexdo. Em analogia, Hassanieh et a/. (2017)
estudaram experimentalmente o comportamento a curto prazo de vigas compostas em MLC-aco. Os
resultados obtidos demonstraram uma maior capacidade de carga e rigidez a flexdo comparativamente
a uma barra metalica. Uma anadlise experimental deste sistema foi subsequentemente efetuada por

Loss e Frangi (2017), Loss e Davison (2017) e Owolabi e Loss (2022), onde foram utilizados elementos

22



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

de aco enformado a frio. De uma forma geral, os sistemas estudados apresentaram uma elevada rigidez
efetiva, que resulta numa maior acdo composta conseguida entre materiais, e uma excelente relacao
entre a capacidade resistente e massa do sistema. Estes resultados demonstram uma maior eficiéncia
mecanica com o uso de aco enformado a frio comparativamente a utilizacdo de aco “tradicional”.
Contudo, estes evidenciam-se também mais suscetiveis aos fendmenos de plastificacdo e encurvadura
local das vigas. Todos os estudos supramencionados confirmam também uma grande influéncia do
sistema de ligacao, pelo que a sua selecao se revela extremamente importante e definidora do
comportamento global do sistema laje.

Com base na literatura consultada, é possivel concluir que a rigidez efetiva a flexao é o parametro chave
para uma analise comparativa da eficiéncia do comportamento mecéanico dos sistemas de laje. Esta
propriedade esta diretamente relacionada com a deformacéao vertical e capacidade resistente a flexao
dos sistemas, pelo que a sua definicdo no processo de dimensionamento carece de uma especial

atencao.

2.4.2 Comportamento Dinamico

Uma das maiores condicionantes das lajes constituidas por MLC, é o seu comportamento dinamico. Os
critérios inerentes a este desempenho apresentam-se limitativos no processo de dimensionamento, com
a sua influéncia a aumentar com o véo livre pretendido. A massa, a frequéncia fundamental e as
condicdes de apoio da laje, sdo também fatores fundamentais e diferenciadores do comportamento
dinamico dos diferentes sistemas.

Para lajes em MLC, a vibracéo é o parametro de dimensionamento condicionante em vdos superiores a
4 metros (Jele¢ ef a/, 2018: 89). A implementacao de sistemas secundarios, como uma camada de
betonilha ou um sistema de isolamento, contribuem para o aumento da massa e da rigidez, promovendo
uma melhoria do comportamento dinamico. Em Hassan ef a/. (2019) uma analise estrutural concluiu
que a frequéncia fundamental de lajes em MLC isoladas acustica e termicamente, a ser utilizadas em
zonas de habitacao e para vaos superiores a 4,5 metros, é proxima da frequéncia critica de 8Hz, definida
pelo Eurocodigo 5 (EC5), o que condiciona o seu dimensionamento.

Em lajes mistas MLC-betdo 0 aumento de massa e rigidez conferida pela acdo composta dos materiais
melhora o comportamento face a vibracao, permitindo que estes sistemas possam atingir vaos maiores.
Quang Mai et al. (2018) verificaram que o acréscimo da camada de betdo no painel em MLC resultou
num aumento da frequéncia natural do sistema, de 8,76 Hz para a laje em MLC, para valores entre 11

e 12 Hz, afastando-a do valor critico regulado pelo EC5. Uma andlise dinamica analitica realizada
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recentemente por Mirdad et a/. (2021), demonstrou que o aumento da espessura da camada de betao
tem um impacto positivo no comportamento dinamico da laje composta até vaos de 7 metros. A partir
deste vao, o dimensionamento da laje passa a ser governado pela vibracao. Este comportamento resulta
do aumento de massa provocado pela camada de betdo que, apesar de aumentar a rigidez efetiva a
flexdo, provoca a diminuicado da frequéncia fundamental do sistema.

Shahnewaz et a/. (2022b) realizou uma analise experimental dindmica de lajes compostas em painéis
de MLC e vigas de ML. A influéncia dos sistemas de ligacao na frequéncia fundamental das lajes
demonstrou ser negligenciavel contrariamente a implementacao de apoios intermédios que provocaram
um aumento deste parametro, resultado da diminuicdo do vao. Numa outra analise dinamica realizada
por Jacquier (2015), as frequéncias fundamentais foram determinadas com base na rigidez efetiva a
flexdo obtida experimentalmente e através do processo de calculo baseado no anexo nacional finlandés
do ECb. Os sistemas apresentaram maioritariamente valores inferiores ao valor critico regulado pela
norma (9Hz). O autor concluiu ainda que para vaos a partir de 6 metros, a vibracao € o critério limitativo
no processo de dimensionamento. Segundo Stora Enso (2018) isto acontece a partir de vaos com 5
metros. Esta discrepancia resulta da norma de dimensionamento considerada, sendo no caso do
fabricante Stora Enso adotado o processo de dimensionamento dinamico definido pelo anexo austriaco
do EC5 (ONORM B 1995-1-1:2019).

Relativamente & solucdo composta MLC-vigas de aco, uma analise experimental e numérica foi realizada
em Chiniforush et al (2019). Neste estudo foram considerados diferentes sistemas de ligacdo e
orientacdo da camada externa do painel de MLC. Ambos os parametros exibiram uma pequena influéncia
na frequéncia fundamental da laje. Os sistemas compostos apresentaram uma frequéncia fundamental
de 24Hz, bastante superior a regulada como critica no EC5. Como sequéncia de estudo,
Hassanieh ef a/. (2019) levaram a cabo uma analise dindmica experimental e numérica destas lajes
compostas sujeitas a uma excitacao induzida por humanos. As lajes foram analisadas segundo diferentes
configuracdes diferindo no sistema de ligacdo (painel-viga e painel-painel), condicdes de apoio, dimensao
das vigas, espessura da camada da MLC, orientacdo da camada externa do painel de MLC e
comprimento do painel. O comprimento do painel e o tipo de perfil utilizado, foram os parametros que
demonstraram maior influéncia nos trés primeiros modos de frequéncia fundamental, enquanto os
restantes parametros demonstraram um impacto reduzido ou até mesmo negligenciavel. O sistema
composto, no caso de vaos superiores a 8 metros, demonstrou valores de frequéncia fundamental
proxima da frequéncia fundamental critica definida pelo EC5. As verificacdes feitas com base nos
regulamentos apresentados viabilizaram o uso das lajes compostas MLC-vigas de aco em edificios com

utilizacao de habitacéo, escritdrio, desportivos e industrial.

24



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

2.4.3 Comportamento a Longo Prazo

A caracterizacdo do comportamento de um sistema de laje ao longo do tempo é uma analise essencial
de modo a viabilizar e assegurar o bom desempenho da laje ao longo da sua vida util. A perda de rigidez
e a deformacao sao parametros caracterizadores deste comportamento diferido, tornando a evolucao da
distribuicao interna de forcas e tensdes elementos fundamentais a analisar no processo de calculo de
sistemas de laje compostas (Dias ef a/., 2018). A estes parametros estdo associados os fendmenos de
fluéncia, retracdo e expansao. A fluéncia deriva do comportamento viscoelasticos dos materiais que
propicia um acréscimo de deformacao gerada apés um carregamento continuo e constante do sistema.
Os fendmenos de retracao e expansao resultam do comportamento de variacoes instantaneas ou ciclicas
das condicdes ambientais (temperatura e humidade relativa).

Apesar de ser uma propriedade pouco analisada ao nivel experimental, a fluéncia da MLC pode revelar-se
condicionante do desempenho do elemento a longo prazo. Estudos realizados em
Jobst e Schickhofer (2007), Nakajima ef al. (2014), Pirvu e Karacabeyli (2014) e Takanashi et a/. (2021)
demonstraram a influéncia deste fenomeno na perda de rigidez do elemento e no aumento da
deformacao associada em funcao das suas condicdes de exposicao ambiental e variabilidade da espécie
de madeira utilizada. Em sistemas compostos, o comportamento a longo prazo é também dependente
da interacdo dos materiais e do equilibrio de tensdées na secdo transversal composta. De facto, o
fendmeno de fluéncia associado aos materiais leva a uma perda da rigidez, que por sua vez é responsavel
pela alteracéo do posicionamento do eixo neutro da secao transversal e consequente redistribuicao de
tensdes (Chiniforush et al. 2021 e Siddika et al, 2021). Esta redistribuicdo de tensdes aumenta a
solicitacdo imposta no sistema de ligacdo ao corte, sendo por isso a sua rigidez a longo prazo um fator
preponderante na garantia da longevidade dos sistemas compostos. Na Figura 2.14 é possivel analisar
a redistribuicdo de tensdes ocorridas num sistema composto MLC-viga de aco ao fim de 22 meses de

carregamento.
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Figura 2.14 - Distribuicdo das tensdes normais geradas num sistema composto MLC-viga de aco a curfo prazo e
apos 22 meses de carregamento obtidas de forma analitica “A” e experimental “E” (Chiniforush et al. 2021).
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De todos os sistemas objeto de estudo nesta dissertacao, a laje mista MLC-betdo é a que se demonstra
mais sensivel a alteracdes comportamentais mecanicas a longo prazo. Os materiais que a constituem
sao0 sensiveis a grandes variacoes ambientais o que propicia fenomenos mais vincados de fluéncia,
expansao e retracdo. O acréscimo de deformacéao induzido pela retracdo do betao pode atingir valores
comparaveis com a deformacdo causada pela carga permanente representativa dos acabamentos
(Dias et al,, 2018). De acordo com Binder et a/. (2022) uma grande percentagem da perda de rigidez
destes sistemas provém da elevada fluéncia do betédo. Deste modo, apesar de ser um 6timo aliado no
aumento da rigidez e capacidade resistente do sistema composto, o betdo revela-se também um

elemento que pode condicionar o desempenho a longo prazo das lajes mistas MLC-betao.

2.5 Dimensionamento dos Sistemas de Laje

As recomendacdes para o dimensionamento de lajes constituidas total ou parcialmente por MLC, néo se
encontram discriminadas de forma explicita no atual Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004). Este facto
provéem essencialmente da falta de informacao tedrica e experimental relativa ao comportamento da MLC
enquanto material a data da publicacdo deste regulamento (2004). Neste momento encontra-se em
discussdo a nova geracado do Eurocodigo 5 (prEN 1995-1-1) na qual procura-se colmatar a auséncia
regulamentar, seja na padronizacao de parametros materiais seja nos métodos de dimensionamento
aplicaveis a MLC. Enquanto a nova geracdo do Eurocodigo 5 ndo é publicada, a MLC é dimensionada
tendo por base as ETA (European Technical Assessment) de cada produtor e manuais de
dimensionamento que tém vindo a ser publicados (Unterwieser e Schickhofer, 2013;
Wallner-Novak et a/., 2014; Wallner-Novak et a/,, 2018 e Gustafsson, 2019).

O dimensionamento classico de elementos em madeira, incluindo a MLC, assume um comportamento
linear-elastico do material. Contudo, em sistemas de laje composta onde a madeira é conjugada com o
betdo ou aco, pode revelar-se vantajoso considerar o comportamento plasticos dos materiais. Neste
contexto, alguns métodos de calculo considerando o comportamento plastico dos materiais podem ser
utilizados, sendo alguns destes abordados em Zhang (2013) e Kyvelou ef a/. (2017). Porém, uma vez
que esta dissertacdo tem foco em sistemas constituidos total ou parcialmente em MLC, apenas serdo
analisadas e discutidas as metodologias de dimensionamento normalmente aplicadas a este produto.
Posto isto, nesta seccdo é feita uma breve descricao dos principios basicos e métodos de calculo

estrutural e dindmico, tipicos da MLC, e aplicados a sistemas de laje.
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2.5.1 Principios Basicos de Dimensionamento da MLC

Em analogia ao recomendado para outros derivados de madeira, as propriedades mecanicas de projeto
da MLC devem ser corrigidas através de coeficientes que consideram, para efeitos de dimensionamento,
a variacao comportamental do material face as condicdes (tipo de derivado de madeira, clima, duracéo
da carga, etc.) a que esta sujeito. E assim importante definir os seguintes coeficientes: coeficiente parcial

de seguranca (,,), coeficiente de modificacao (kp,,q) € coeficiente de deformacao (kg4ey). Além destes,
um coeficiente de efeito de sistema (ks,,s), proprio dos elementos em MLC, pode ainda ser considerado

(Wallner-Novak et al,, 2014 e Gustafsson, 2019 e ETA-14/0349:2022).

O coeficiente de modificacdo visa adaptar as propriedades resistentes da MLC as condicdes reais de
carregamento e exposicdo ambiental. Este é determinado em funcdo da duracdo da carga e da classe
de servico, limitando-se as classes 1 (madeira isolada do solo, sob abrigo e protegida da humidade) e 2
(madeira isolada sob abrigo, mas em contacto permanente com fontes de humidade) para os elementos
em MLC. Face a auséncia de regulamentacdo especifica para este derivado de madeira, é sugerido que
0s valores a ser adotados para os coeficientes parcial de seguranca e de modificacdo sejam idénticos
aos regulados para a ML (Unterwieser e Schickhofer, 2013 e Brandner ef a/, 2016). Esta sugestdo
advém das semelhancas de fabrico, geometria, classificacdo e comportamento mecéanico destes
derivados de madeira. Atualmente, alguns paises europeus ja recomendam nos seus anexos nacionais

valores de y,, especificos para a MLC. O mesmo acontece na versdo em discusséo do EC5 onde é
recomendado o valor de y,,= 1,25. As Tabelas 2.7 e 2.8 apresentam os valores de k,oq € 7,

recomendados em Wallner-Novak et a/ (2014), Wallner-Novak et a/ (2018); Gustafsson (2019),
prEN 1995-1-1:2021 (prECH) e alguns anexos nacionais.

Tabela 2.7 - Valores de k., recomendados para a MLC.

Classe de duragio
Permanente  Longo prazo Médio prazo Curto prazo Instantaneo
das agdes
kioa 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Tabela 2.8 - Valores de y,, recomendados para a MLC.

Norma/Anexo
AT, GB, SE, prEC5 DE, ES, FR NO IT
Nacional
Yu 1,25 1,30 1,15 1,50
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Quando analisadas a longo prazo, as propriedades da MLC devem ser afetadas por um coeficiente de
deformacao (kq.r) responsavel por simular analiticamente a fluéncia do material. Este coeficiente varia
em funcdo do derivado de madeira e do ambiente a que se encontra exposto. Em analogia aos
coeficientes anteriormente abordados, a norma europeia carece de informacao inerente a MLC. Em
Gustafsson (2019) é proposto que o coeficiente de deformacao seja definido em funcdo do nimero de
camadas, onde para painéis com mais de 7 camadas sao recomendados valores iguais ao contraplacado
de madeira. Em Jobst e Schickhofer (2007) é proposto que este coeficiente seja obtido através da
majoracdo de 10% do valor recomendado para o contraplacado de madeira. O anexo nacional alemao
(DIN EN 1995-1-1/NA:2010), por sua vez, recomenda a adocao de valores idénticos a madeira macica
e a ML enquanto segundo o anexo nacional austriaco (ONORM B 1995-1-1:2019) deve ser aplicado o
mesmo valor que o recomendado para o contraplacado de madeira (Brandner et a/, 2018).
A prEN 1995-1-1:2021 segue a mesma ideologia que este ultimo, onde kq4.r = 0,8 € 1,0 para classes
de servico 1 e 2, respetivamente. Na pratica, este fator € comumente adotado com base na ETA do
produtor.

No que se refere ao coeficiente kg, este é apenas aplicavel para as propriedades resistentes de tragao
e flexdo da MLC e simula o efeito interativo entre lamelas paralelas face aos respetivos esforcos, podendo
este ser benéfico no comportamento mecéanico do elemento. Segundo diversos manuais de
dimensionamento e ETA, este valor pode variar de 0,9 a 1,2, em funcéo do numero de lamelas solicitadas
e da largura dos painéis. Em Wallner-Novak ef a/. (2014) e ETA-14/0349:2022, é recomendado que este
coeficiente seja determinado em funcao do nimero de lamelas, dispostas lado a lado, sujeitas as tensoes
de flexao e tracdo. Numa fase inicial de dimensionamento a definicdo do numero de lamelas pode revelar-
se dificil pelo que em Gustafsson (2019) é sugerida outra metodologia, onde o coeficiente de efeito de
sistema ¢é determinada funcéo da largura efetiva do painel de MLC (b) de acordo com a equacéo (2.2):

1,15

2.2
1+0,1b (2.2)

kgys = min{
O efeito de sistema nao deve ser aplicado nos casos em que apenas uma lamela/tabua é sujeita a
tensdes de rolling shear (Wallner-Novak ef a/., 2014). Além disso, € importante garantir que a largura das
lamelas cumpre os requisitos da EN 16351, sendo vantajoso que esta seja superior a 250 mm. Para
dimensdes inferiores, um wvalor de 0,90 ¢é recomendado para este coeficiente em
Wallner-Novak et a/. (2014) indicando, nesses casos, uma reducao da capacidade resistente do
elemento. Para o dimensionamento da MLC enquanto laje, ¢ comum que este coeficiente seja

considerado unitario.
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2.5.2 Principios Basicos de Dimensionamento das Lajes Compostas

Para as lajes compostas estudadas nesta dissertacao, além da MLC, é também necessario ajustar as
propriedades de resisténcia dos restantes materiais e sistemas de ligacao. Desta forma, é seguidamente
apresentada uma revisdo dos coeficientes a ser considerados para o dimensionamento das lajes

compostas, atendendo a sua variacao e aplicabilidade em funcao dos materiais e sistemas de ligacao.

l. Coeficiente parcial de seguranca

A definicao do coeficiente parcial de seguranca permite uma representacdo conservativa do
comportamento real dos materiais, considerando o carater incerto da sua resposta estrutural. Este
coeficiente é definido de acordo as recomendacdes do Eurocodigo referente ao respetivo material. Para
0 betao, constituinte do sistema de laje mista MLC-betao, este coeficiente é definido na Tabela 2.1N da
EN 1992-1-1:2004. Em elementos de madeira e sistemas de ligacao, o coeficiente parcial de seguranca
¢ recomendado na Tabela 2.3 da EN 1995-1-1:2004. No caso das ligacdes de corte entre elementos de
madeira e betao, um valor especifico é recomendado na Tabela 2.1 da EN 1995-2:2004, pelo que este
deve ser utilizado.

A Tabela 2.9 resume os coeficientes parciais de seguranca a ser considerados para os
materiais/elementos constituintes dos sistemas de laje composta em estado limite ultimo. De referir que
nao é feita nenhuma referéncia ao aco, uma vez que, em termos de verificacdo de tensdes, a tensao
resistente de calculo é obtida de forma direta em funcdo da classe de resisténcia do aco, sem

necessidade de qualquer correcéao.

Tabela 2.9 - Valores de coeficiente parcial de seguranca recomendados para os elementos/materiais constituintes
dos sistemas de laje composta.

Coeficiente parcial de
Elemento/Material

seguranca
Madeira Lamelada Colada (ML) Yu = 1,25
Madeira Maci¢a (MM) Yu = 1,30
Sistema de liga¢do da laje mista MLC-betao yu = 1,25
Sistema de ligacdo de laje composta MLC-vigas de madeira yu = 1,30
Sistema de ligacdo de laje composta MLC-vigas de aco yu = 1,30
Betdo ¥, = 1,50
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Il. Coeficiente de modificaciao

O coeficiente de modificacao (k,,,,4) deve ser considerado para o ajuste das propriedades de resisténcia
das vigas de madeira (constituintes das lajes compostas MLC-vigas de madeira) e sistemas de ligacao.
Este é definido em funcéo das condicdes de carregamento (duracao de carga) e classe de servico. Para
as vigas de madeira o coeficiente de deformacao é definido na Tabela 3.1 da EN 1995-1-1:2004, sendo,
para o caso da ML, os valores previamente expostos na Tabela 2.7. Relativamente aos sistemas de
ligacao, a determinacao deste coeficiente depende dos elementos que este une e sobre 0s quais esta
inserido. Em sistemas de laje composta MLC-vigas de madeira, onde os elementos apresentam um
comportamento ao longo do tempo distinto, é recomendado na clausula 2.3.2.1(2) da EN 1995-1-1:2004

a determinacao do coeficiente de modificacao da ligacao de acordo com a equacéo (2.3):

kmoa = v/ Kmoa,1 " Kmod,2 (2.3)

Onde Kpmoa1 € kmoa,2 S30 0s coeficientes de modificacao dos elementos de madeira 1 e 2.

Para as ligacoes madeira-betdo, nenhuma recomendacdo é feita no Eurocddigo 5, pelo que a
especificacdo técnica FprCEN/TS 19103:2021 (clausula 4.3.2(4)) apresenta uma metodologia
apropriada a este tipo de ligacdo. Esta norma, ainda ndao padronizada, recomenda que o coeficiente de
deformacao da ligacédo seja obtido em fungéo de um coeficiente relativo ao betéo k¢ (definido na 3.1.6(1)
da EN 1992-1-1:2004) que considera os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é

aplicada, e o coeficiente de modificacdo do elemento de madeira:
kmod, = Vktc * kmoa (2.4)

Em sistemas de laje composta MLC- vigas de aco, uma vez que as recomendacdes sao ainda escassas,
o coeficiente de modificacdo do sistema de ligacdo é comumente adotado com um valor idéntico ao do

elemento de madeira.

lIl.  Coeficiente de deformacio

Face aos sistemas de laje composta objeto de estudo nesta dissertacdo, o coeficiente de deformacao
(ke ) deve ser definido, além da MLC, para as vigas de madeira, camada de betéo e sistemas de ligacéo.
Este coeficiente simula, no processo de dimensionamento, o efeito do carregamento e humidade nas

propriedades de resisténcia dos materiais. Para a madeira, o coeficiente de deformacao é recomendado
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na Tabela 2.3 da EN 1995-1-1:2004 em funcao do tipo de derivado de madeira e da sua classe de
exposicao. Na Tabela 2.10 sdo apresentados os valores de coeficiente de deformacao recomendados

para a madeira macica (MM) e madeira lamelada colada (ML).

Tabela 2.10 - Valores de kg ¢ (EN 1995-1-1:2004).

Classe de servico
Material Norma
1 2 3
Madeira Lamelada Colada (ML) EN 1408-1-1 0,60 0,80 2,00
Madeira Macica (MM) EN 14080 0,60 0,80 2,00

No que se refere aos sistemas de ligacdo, a definicdo do coeficiente de deformacao é variavel em funcao
do sistema composto em analise. De acordo com o Eurocddigo 5, para de sistemas de ligacao
constituintes de sistemas compostos em madeira com diferente comportamento ao longo do tempo,
como é o caso das lajes MLC-vigas de madeira, o coeficiente de deformacao deve ser determinado de

acordo com (clausula 2.3.2.2(4) da EN 1995-1-1:2004):

kdef =2 ’kdef,l ’ kdef,z (2.5)

Onde kger,1 € kqer,2 SA0 0 cogficiente de deformacao dos elementos em madeira 1 e 2, respetivamente.
Em lajes compostas MLC-vigas de aco, a aplicacdo de um coeficiente de deformacéo restringe-se 8 MLC
e ao sistema de ligacdo. Para o sistema de ligacdo, de forma similar ao praticado no coeficiente de
modificacao, deve adotar-se o valor do coeficiente de deformacao idéntico ao da madeira. No caso dos
sistemas de ligacao de lajes mista MLC-betdo, a auséncia de informacao acerca desta ligacdo no
Eurocodigo leva a necessidade de adocao de outras normas nao padronizadas, entre as quais a mais
recente FprCEN/TS 19103:2021. Esta norma recomenda a determinacao do coeficiente de deformacao

em funcao do comportamento do elemento de madeira (clausula 4.3.2(6)):
kdef’ =2 kdef (2.6)

Onde kg s € 0 coeficiente de deformacao do elemento de madeira.

Relativamente ao betdo, a EN 1992-1-1:2004 recomenda a determinacao desta propriedade de acordo
com a composicao do betao, as suas dimensoes, a humidade e temperatura do ambiente, a idade do
betdo quando sujeito ao primeiro carregamento e a intensidade de carga. Focando nos sistemas de laje

mista MLC-betdo e tendo em conta a variabilidade das dimensdes da camada de betdo bem como
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carater incerto das suas propriedades numa fase prévia de dimensionamento, & comum por parte dos
projetistas adotar um valor genérico para este coeficiente. Um valor de ¢ =2 é por exemplo utilizado pela
empresa KLH (KLH,2019) para o pré-dimensionamento dos sistemas de laje mista MLC-bet&o. Este valor
¢ condicente com o valor recomendado no antigo Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
Esforcado (REBAP), pelo que se revela potencialmente adequado para o dimensionamento dos sistemas

de laje mista MLC-betédo pretendido numa fase mais avancada desta dissertacao.

Iv. Coeficiente de efeito volume

O coeficiente de efeito volume (kj,) ajusta a capacidade resistente a flexao ou a tracao paralela as fibras
da madeira em funcao da sua geometria da seccao transversal. Atendendo os sistemas de laje composta
anteriormente abordadas, este coeficiente é direcionado para as vigas de madeira, constituintes das lajes
compostas MLC-vigas de madeira, devendo ser considerado para a determinacdo da sua capacidade
resistente. De acordo com o Eurocodigo 5, este parametro é obtido com base numa altura de referéncia
para elementos flexionados e numa largura de referéncia para elementos tracionados, sendo esta de 150
e 600 mm para a MM e ML, respetivamente. Desta forma o coeficiente de efeito volume deve ser
determinado de acordo com a equacao (2.7) para a MM e equacao (2.8) para a ML (clausula 3.2 e 3.3

da EN 1995-1-1:2004):

_ (150/h)0'2 ,Se h < 150 2.7
kh_{1,3 ,se h =150 27)
_ (min(600/h)%%;1,1} ,se h < 600
kn = {1 ,se h > 600 (2.8)

Onde h ¢ a altura da viga quando sujeita a esforcos de flexao e a largura da viga quando sujeita a esforcos
de tracado paralelos as fibras da madeira. Uma vez que nesta dissertacdo os sistemas de laje serédo

analisados a flexdo, o valor de h é dado pela altura da viga constituinte do sistema de laje.

V. Coeficiente de fissuracdo

O coeficiente de fissuracao (k) representa, para efeitos de dimensionamento, a perda da capacidade
resistente ao corte dos elementos de madeira associada ao desenvolvimento de fissuras provenientes da
fragilidade comportamental deste material face a variacao das condicbes ambientais e consequentes

fendmenos de retracdo e expansao (Megny ef a/, 2016). No ambito dos sistemas de laje analisados,
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este coeficiente deve ser considerado para as vigas de madeira constituintes dos sistemas de laje
composta MLC-vigas de madeira.

Para a madeira macica e madeira lamelada colada, o Eurocodigo 5 (clausula 6.1.7 da
EN 1995 -1-1:2004) recomenda o valor de k., = 0,67, assumindo que as fissuras se desenvolvem com
uma profundidade equivalente a 1/3 da largura da viga. E importante referir que estes valores podem
ser modificados em funcao do pais, devendo nesses casos atender ao respetivo Anexo Nacional. Para a

MLC este coeficiente ¢ normalmente considerado unitario (Brandner ef a/., 2016).

2.5.3 Métodos de Calculo Estrutural

Os esforcos mais condicionantes ao longo vida util dos sistemas de laje resultam das cargas verticais,
principalmente aquelas impostas pelos utilizadores. O desempenho dos sistemas face a essas cargas é
assim ditado pela sua rigidez a flexdo. Em seccdes compostas esta propriedade traduz-se numa rigidez
efetiva, resultado do efeito combinado dos elementos que compdem a seccéo, sendo este assegurado
total ou parcialmente por um sistema de ligacéo. O funcionamento da MLC pode ser equiparado ao de
uma seccao composta, isto &, o seu comportamento é ditado pela acdo conjunta das lamelas
responsaveis por assegurar a capacidade de carga do elemento. Desta forma, os métodos de calculo
estrutural desenvolvidos para a MLC podem ser adaptados através de pequenas modificacdes nos
sistemas de lajes compostas.

Na MLC, a flexibilidade ao corte demonstrada pelas camadas ortogonais favorece deformacoes
diferenciais entre camadas, invalidando assim a utilizacéo da teoria da flexao simples de Euler-Bernoulli.
Face a isto, outros métodos devem ser considerados. Os métodos mais utilizados sdo: teoria da viga
flexivel de Timoshenko, método de analogia ao corte e método Gamma (y). A diferenca entre estes
métodos reside principalmente na forma como a influéncia das camadas ortogonais é considerada no
calculo da rigidez efetiva a flexao.

O método Gamma (y) € o método recomendado em Wallner-Novak ef a/(2014) e Gustafsson (2019) para
o dimensionamento da MLC. A aplicabilidade deste método para a MLC derivou de uma adaptacdo do
método apresentado no anexo B do EC5H, onde a rigidez da ligacdo aparafusada foi substituida pela rigidez
ao corte perpendicular as fibras das camadas ortogonais, consideradas como ligadores imaginarios. A
rigidez efetiva a flexdo é calculada segundo o somatorio da rigidez a flexao de cada camada longitudinal
e considerando os termos de Steiner conjugados com um fator y, denominado fator de flexibilidade. Este

fator traduz a rigidez da ligacao entre camadas.
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Assim, a flexibilidade ao corte das camadas é considerada indiretamente no calculo da rigidez efetiva a

flexéo, sendo esta calculada segundo a equacéo (2.9):

n

(EDey = Z(Eili + y,EAiaf) (2.9)

2

Onde (EI). € a rigidez efetiva a flexao, y; é o fator de flexibilidade relativo & camada i , E; € o mddulo

de elasticidade da camada i, I; € o momento de inércia da camada i (ou segundo momento de area), 4;
€ a area da camada i e a; € a distancia do centro de gravidade da camada i ao centro de massa da
seccao transversal.

Em contraste com o método Gamma (y), a teoria da viga de Timoshenko e o método de analogia ao
corte, consideram diretamente a influéncia das camadas transversais, através do calculo da rigidez
efetiva ao corte da seccao transversal (GA.y). Estes métodos tomam como separado o célculo da
rigidez efetiva a flexdo» e da rigidez efetiva ao corte. No método de analogia ao corte estas propriedades
sao associadas respetivamente a duas vigas virtuais ligadas rigidamente entre si e com a mesma
deformacdo (viga “A” e viga “B”). Aviga “A” apresenta uma rigidez a flexdo igual ao somatério da rigidez
a flexdo de cada camada e rigidez ao corte infinita. A viga “B” é representativa da soma dos pontos de
Steiner de cada camada e com uma rigidez ao corte definida (Bogensperger et al, 2012 e
Simovi¢ et al, 2023). Na teoria da viga de Timoshenko a rigidez efetiva a flexdo é calculada assumindo
uma ligacdo rigida entre camadas (y =1) e a rigidez efetiva ao corte é calculada segundo um fator de
correcao k que materializa a variacao da rigidez ao corte ao longo da seccao transversal, sendo este
obtido através de uma integracdo numérica (Jele¢ ef a/, 2018). Segundo este método, a rigidez efetiva

ao corte é definida por:

Onde, GA ¢ a rigidez ao corte, k € o coeficiente de correcao de corte, G; € o modulo de corte da camada
i, b; € alargura da camada i e t; é a espessura da camada i.

No caso de lajes de secao composta, estes métodos podem também ser utilizados no seu
dimensionamento através de algumas adaptacdes inerentes a configuracdo e propriedades dos
materiais. Para sistemas de lajes vigadas (MLC-vigas de madeira e MLC-vigas de aco) é recomendada a
consideracao de uma largura efetiva, por forma a considerar o efeito de shear /ag propicio nestas

configuracdes (Thiel e Brandner, 2016 e Kleinhenz, 2022). Além disso, é necessario avaliar a viabilidade

13 Nestes métodos, a influéncia das camadas transversais é geralmente negligenciada devido ao elevado racio presente entre os mddulos de elasticidade
longitudinais e transversais (Brandner et al. 2016).
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dos métodos de calculo estrutural face aos sistemas de laje considerados. A teoria da viga de Timochenko
¢ recomendada em Wallner Novak ef a/. (2018) e Kleinhenz (2022) para o dimensionamento de sistemas
compostos em MLC-vigas de ML, onde a ligacao rigida é conseguida por um sistema de ligacao hibrido
de parafusos e cola (ligacao aparafusada colada). O pressuposto de ligacao rigida assumido por esta
teoria demonstra ser um fator limitativo no seu uso em sistemas compostos, uma vez que o grau de
acao composta que dela advém é raramente garantido, principalmente em sistemas mistos MLC-betao
e compostos MLC-vigas de aco.

0O método de analogia ao corte é de todos 0 que apresenta uma maior precisao de resultados. A sua
aplicabilidade estende-se para todos os sistemas de laje, sendo valido segundo qualquer rigidez de
ligacdo, numero de camadas e configuracdes de carregamento (Dias ef al, 2018; Mard, 2022 e
Simovi¢ et al, 2023). Contudo, a estas vantagens esta associada uma maior complexidade e esforco
computacional que, face aos restantes métodos pode ser apontada como uma desvantagem.

O método Gamma (y) € o método mais aproximado a metodologia do Anexo B do EC5, sendo facilmente
aplicado no calculo estrutural de sistemas de laje composta (Loss e Davison, 2017;
Jiang e Crocetti, 2019 e Shahnewaz et a/., 2022b). Em Bogensperger et al. (2012), Bajzecerova (2017)
e Mard (2022) é comprovado que este método, apesar de nao considerar de forma direta a deformacéo
por corte, apresenta resultados proximos aos restantes, sendo a altura e o vao das lajes parametros
decisivos. Este comportamento ¢ justificado em Fellmoser e BlaB (2004), onde os autores concluiram
que a influéncia da deformacao por corte na deformacao total & dependente do racio vao/espessura da
MLC. Esta influéncia diminui com o aumento do racio, sendo negligenciavel para valores superiores a 30
(tipicamente praticados nos sistemas de laje). Além disso, algumas limitacdes inerentes a este método,
entre as quais o numero limite de camadas, conseguem ser ultrapassadas através de versdes
modificadas posteriormente desenvolvidas (“Extended Gamma Method”). Deste modo, o método
Gamma (y) é o que melhor concilia a precisdo dos resultados com simplicidade de calculo, sendo por
isso um otimo candidato para o calculo estrutural da rigidez efetiva a flexdo dos sistemas de laje, objeto

de estudo nesta dissertacao.

2.5.4 Meétodos de Calculo Dinamico

A analise do comportamento as vibracoes dos sistemas lajes € essencial para avaliar o comportamento
destes elementos estruturais e suas repercussoes no utilizador. A utilizacdo de MLC torna os sistemas
de laje mais suscetiveis a vibracdes (principalmente quando tentam ser atingidos grandes vaos) resultado

do seu baixo peso (Simovi¢ et al,, 2023). Varias metodologias de calculo foram desenvolvidas sendo que,
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em geral, todas estas definem a qualidade do comportamento vibratério das lajes com base em critérios
de dimensionamento assentes em limites de frequéncia natural, rigidez, aceleracao e velocidade (quando
aplicavel). As condicdes e tipo de apoio, 0 amortecimento e a rigidez a flexao sao alguns dos parametros
mais importantes para a definicao destes critérios.

O processo de dimensionamento visa o correto funcionamento do sistema estrutural e o conforto dos
utilizadores. Este comportamento é garantido através da definicao de uma distancia de valores entre a
frequéncia de excitacao provocada pelo utilizador (quando percorre a laje) e a frequéncia fundamental
da laje, por forma a controlar a ressonancia do sistema (Wallner-Novak et a/, 2014). A frequéncia de
excitacdo provocada pelo utilizador varia entre 1,5 e 2,5Hz (Simovi¢ et af., 2023). Por conseguinte, a
EN 1995-1-1:2004 define uma frequéncia fundamental de 8Hz como indicador de qualidade do
comportamento vibratério. Para frequéncias fundamentais superiores, o dimensionamento é baseado
em limites de deformacao e velocidade, determinados em funcao de dois parametros (a,b), que definem
a qualidade comportamental da laje (Figura 2.15). No que se refere a frequéncias inferiores, estas séo
consideradas desconfortantes para o utilizador. Para esses casos, nenhuma informacéao é fornecida pelo
Eurocddigo 5, o que torna esta metodologia incompleta e limitada. Face a isto, outras metodologias

devem ser utilizadas.

:'_I sa [mm/kN]

ve b5 miNsY)

80 -

Figura 2.15 - Definicdo dos critérios de deformacéao e aceleracdo de acordo com a metodologia recomendada no
Eurocddigo 5 (Gustafsson, 2019). Onde w € a deformacao instantanea pontual, F é a forca concentrada aplicada
na laje, v é a velocidade de impulso unitario, f, € a frequéncia funadamental e { é o coeficiente de amortecimento.

O anexo nacional austriaco (ONORM B 1995-1-1:2019) é neste momento a norma europeia mais
completa no que toca a critérios de dimensionamento de lajes em MLC. A metodologia nele apresentada
¢ utilizada pelos produtores de MLC para a definicdo de tabelas de pré-dimensionamento e é baseada
no método proposto por Hamm ef a/. (2010). Neste método, os critérios de frequéncia fundamental e
rigidez de vibracao (deformacao pontual) devem ser cumpridos, sendo os valores limite definidos em

funcao da classe de laje regulada pela sua utilizacdo/solicitacdo. No caso da frequéncia fundamental ser
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inferior ao valor limite, & ainda recomendada a verificacao de um critério de aceleracao de vibracao (esta
metodologia é explicada em detalhe na seccao 3.4.2).

Para além das descritas nas normas europeias, outras metodologias foram desenvolvidas, entre as quais
a apresentada em Hu e Gagnon (2012), Thiel et a/. (2013) e Abeysekera et a/. (2018). Os métodos
distinguem-se pelos critérios adotados e pela forma como sao obtidos. A Tabela 2.11 apresenta, de forma
resumida, os critérios considerados pelas diferentes metodologias de dimensionamento no que se refere
as vibracoes de sistemas de laje. Entre estes métodos, apenas o Hu e Gagnon (2012) e Thiel efa/. (2013)
consideram a deformacao por corte das camadas. Esta propriedade, inerente a MLC, provoca uma
diminuicao da frequéncia fundamental e um aumento da deformacao, podendo ser limitadora no que se
refere ao comportamento dindmico das lajes. Para uma analise mais detalhada sugere-se ao leitor as
publicacdes Simovi¢ et al. (2022 e 2023). Para lajes compostas, as mesmas metodologias de calculo
podem ser utilizadas, contudo deve ser considerada a acdo composta dos materiais, isto €, a massa e

rigidez efetiva do sistema composto (Quang Mai ef a/,, 2018 e Stora Enso, 2022).

Tabela 2.11 - Critérios considerados segundo os diferentes métodos de dimensionamento a vibracdo (Adaptado
de Simovic et al. 2022).

Método Frequéncia Rigidez  Velocidade  Aceleracdo
EC5 Sim Sim Sim Nao
Hamm et al (2010) Sim Sim Nao Sim
Thiel et al. (2013) Sim Sim Nao Sim
Hu e Gagnon (2012) Sim Sim Nao Nao
Abeysekera et al. (2018) Sim Sim Sim Sim

No caso de ser necessario verificar o critério de aceleracédo, devera ser definido o coeficiente de
amortecimento ¢. O seu valor pode ser adotado de acordo com normas europeias e respetivos anexos
nacionais, especificacdes técnicas, manuais de dimensionamento e ensaios experimentais
(ONORM B 1995-1-1:2019; prEN 1995-1-1:2021; FprCEN/TS 19103:2021; Gustafsson, 2019 e
Stora Enso, 2022). Na pratica, o amortecimento de um sistema de laje & proveniente de trés origens:
amortecimento da estrutura, amortecimento devido aos revestimentos e amortecimento devido ao
mobiliario (Hassanieh ef a/, 2019). Assumindo que este ultimo é constante, é percetivel que o peso da
estrutura e dos revestimentos sao definidores do amortecimento, sendo estes variaveis entre ou para um
mesmo sistema de laje. Deste modo, o valor de coeficiente de amortecimento sugerido nas
normas/manuais para um determinado sistema de laje nem sempre é o mais adequado, cabendo ao

projetista realizar essa analise.
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A nova versao do ECbH, prEN 1995-1-1:2021, ira apresentar uma metodologia de dimensionamento
baseada no método proposto em Abeysekera et a/. (2018). Segundo este método, a definicdo dos
critérios de vibracdo é dada por niveis de comportamento, avaliados segundo duas categorias de
utilizacdo. A cada categoria estdo associados trés tipos de escolha (escolha de qualidade, base ou
economica) através das quais sao definidos os valores limite a considerar para os critérios. Na
Figura 2.16 ¢ apresentada a metodologia considerada em Abeysekera et a/. (2018) para a definicao dos

critérios de vibracao.

Floor performance levels

Criteria Level | Level Il Level 1l Level IV Level V Level VI

Frequency f,
[Hz] =
Stiffness
criteria 0,25 0,5 0,8 1,2 1,6

w,,, [mm] <

4.5

Response factor
R

Acceleration
criteria when f,
< 8 [Hz] T R x 0,005

a, . [m/is’] <

Velocity
Erlﬁt&g: when ) R x 0,0001

v__[m/s] <

rms

Use category Quality choice Base choice Economy choice
A (residential) Level llI Level IV Level V
B (office) Level Il Level llI Level IV

Figura 2. 16 - Definicdo dos critérios de vibracdo em funcdo do desempenho das lajes (Abeysekera et al., 2018).

As metodologias de dimensionamento descritas nesta seccao, apesar de suficientes na viabilizacdo dos
sistemas, apresentam alguns limites a sua utilizacdo. Estas apenas sao aplicaveis para situacoes de lajes
regulares com condicbes de suporte simples e nao consideram uma iteracao complexa entre lajes. A sua
utilizacao permite avaliar e controlar o efeito da vibracao das lajes no utilizador, mas nao caracteriza a
sua reposta dinamica. Face a isto, métodos mais desenvolvidos podem ser considerados, sendo estes ja

adotados em alguns estudos e manuais de projeto (Wallner-Novak et a/., 2014 e Hassanieh et al., 2019).
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3 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE LAJE

O processo de dimensionamento € uma etapa fulcral para a implementacao e viabilizacao das lajes
enquanto sistema estrutural. Este é baseado em modelos de calculo analiticos que visam simular o
comportamento real do elemento estrutural delineado na sua concecao. A fiabilidade dos modelos de
calculo assenta numa série de consideracdes e especificidades, alusivas aos materiais utilizados e
comportamento requerido, que conferem ao processo de dimensionamento alguma complexidade e
exigem uma capacidade de analise e decisao por parte do projetista. Para elementos constituidos com
madeira lamelada cruzada (MLC) esta complexidade é acrescida, derivado da sua caréncia descritiva e
comportamental a nivel regulamentar.

Neste capitulo é apresentada a metodologia de dimensionamento direcionada para lajes constituidas
total e parcialmente em MLC, consideradas no estudo realizado que sera apresentado no Capitulo 4.
Face a variedade de configuracdes permitidas pela MLC, em especial quando combinada com outros
materiais, esta analise foi restringida as solucdes de laje mais representativas, de acordo com a revisao
do estado de conhecimento apresentada no capitulo anterior. Desta forma, esta analise aborda os

seguintes sistemas de laje:

e Laje em MLC constituida por 3,5 e 7 camadas;
e Laje mista MLC-betdo (MLC constituida por 3 e 5 camadas);
e Laje composta MLC-vigas ML (MLC constituida por 3 camadas);

e Laje composta MLC-vigas de aco (MLC constituida por 3 camadas).

A metodologia apresentada resulta de uma analise seletiva e criteriosa, fundamentada nas normas
europeias aplicaveis aos materiais considerados (Eurocodigos 0, 1, 2 e 3), em particular o Eurocddigo 5
(EN 1995-1-1:2004) e a sua articulacdo com anexos nacionais, manuais de dimensionamento,
especificacdes técnicas e estudos experimentais disponiveis. A analise contempla a verificacao dos
critérios de Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), para curto e longo prazo, sob
carregamento fora do plano, condicionante nos sistemas de laje. A apresentacéao destas metodologias é
acompanhada por uma analise critica relativa a sua aplicabilidade e viabilidade em funcao do sistema

de laje estudado, entre outros aspetos de grande interesse para o projeto.
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3.1 Rigidez Efetiva a Flexdo (Lajes Parcialmente Compostas)

A acao composta de um elemento estrutural ocorre quando dois ou mais elementos sdo ligados e
dependentes entre si para a distribuicdo de esforcos, exercidos pela aplicacao de uma carga, ao longo
da seccao transversal (Thilén, 2017). Derivado do funcionamento mecanico da MLC e do tipo de ligacéo
que ird ser adotado para as lajes mistas/compostas, os sistemas de laje estudados nesta dissertacéo
irao apresentar o comportamento tipico de sistemas parcialmente compostos. Face as metodologias
existentes e atendendo ao principio de funcionamento destes sistemas, em particular as especificidades
comportamentais da MLC, o método Gamma (y) apresenta-se como o mais adequado para o seu
dimensionamento. Recorda-se que a descricao e aplicabilidade dos principais métodos de
dimensionamento disponiveis foi ja discutida na seccao 2.5.3.

O método Gamma (y) foi o0 método considerado nesta dissertacdo para o dimensionamento dos sistemas
de laje, mais especificamente, para a determinacdo da rigidez efetiva a flexdo essencial para o calculo
das tensodes, deformacoes e vibracdes e conseguinte verificacdo dos critérios de estado limite ultimo e
estado limite de servico. O calculo destes parametros é abordado com mais detalhe nas seccdes 3.3 e
3.4. Como ja foi referido, este método pode ser aplicado a uma grande variedade de sistemas compostos
constituidos por materiais e sistemas de ligacdo com diversas propriedades geométricas e mecanicas.
Porém, a sua utilizacao é restringida a alguns pré-requisitos e limitacoes. Esta contrariedade consegue
ser ultrapassada através da utilizacdo de versdes modificadas deste método posteriormente
desenvolvidas, entre as quais 0 Extended Gamma Method, que sera também utilizado nesta dissertacéo
para o dimensionamento dos sistemas de laje.

Nesta seccao ¢ feita uma descricao destes dois métodos de calculo de sistemas de laje, no que se refere
a sua utilizacdo para o calculo da rigidez efetiva a flexdo essencial para o dimensionamento das lajes,

posteriormente analisadas no Capitulo 4.

3.1.1 Método Gamma (y)

O método Gamma (y), originalmente desenvolvido por Méhler em 1956 (Mohler, 1956), € uma adaptacao
do método proposto no anexo B do Eurocadigo 5 para elementos em MLC. Segundo este método, a MLC
¢ considerada como um sistema composto constituido por um conjunto camadas, materializadas por
lamelas com propriedades geométricas e mecanicas especificas, ligadas entre si com uma determinada

rigidez, avaliada através de fatores de flexibilidade (y;). As propriedades das camadas contribuem de

forma distinta em funcao do seu posicionamento na seccao transversal. Posto isto, a rigidez efetiva a
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flexdo (ET)¢s € calculada com base nas propriedades geométricas e mecanicas dos elementos e de
fatores de flexibilidade (y;), como apresentado na equacao (3.1). Para o caso das lajes compostas com

vigas, a rigidez efetiva a flexdo deve ser calculada atendendo a consideracdo de uma largura efetiva
aplicada ao painel de MLC. O conceito associado a esta largura bem como a sua determinacdo ¢ um

assunto abordado em detalhe na seccao 3.2.
n
(EDep = Z(Eili + yEAa}) (3.1)
i

Onde ;€0 fator de flexibilidade, E; € o modulo de elasticidade da camada resistente i, I; € o segundo
momento area da camada resistente i, A; é a area transversal da camada resistente i e a; é a disténcia
entre o centro geométrico da camada resistente i e o eixo neutro da seccao transversal.

De seguida, sao apresentadas os conceitos e metodologias alusivas a determinacdo dos parametros
supramencionados, essenciais para o calculo da rigidez efetiva a flexdo das lajes em MLC e lajes
mistas/compostas, incluindo um sumario final dos pré-requisitos e limitacdes associados a utilizacao

deste método.

3.1.1.1 Lajeem MLC

A Figura 3.1 apresenta a definicdo da seccao transversal de painéis de MLC simétricos com 3 e 5

camadas, respetivamente, de acordo com o método Gamma (y).

(a)

EN. M =——— a
h, === k
b
o ===
hi2 e
o e
523:7 e — |a3
ha| ===
1 b "a,=0

Figura 3.1 - Definicdo da seccdo transversal de uma laje em MLC. (a) MLC com 3 camadas. (b) MLC com 5
camadas.
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Segundo o método Gamma (y), apenas as camadas longitudinais (paralelas ao desenvolvimento do vao)
da MLC s&o consideradas como resistentes, isto , apenas estas contribuem para a rigidez e distribuicéo
das tensdes ao longo da seccdo transversal. As camadas transversais, por sua vez, funcionam como
elementos de ligacao entre camadas resistentes. Desta forma a rigidez efetiva a flexdo ¢ calculada de
forma semelhante a exemplificada no Anexo B da EN 1995-1-1:2004, considerando apenas as
propriedades de rigidez das camadas longitudinais, e diferindo na determinacéo da rigidez de ligacao

entre essas camadas (y,), onde, em vez da rigidez da ligacao mecanica, € considerada a rigidez ao corte

(rolling-shear) das camadas transversais:
Si/Ki = hij/(GR,mean-bij) (3.2)

Onde s; é o espacamento longitudinal entre ligadores, K; € o mddulo de deslizamento do sistema de
ligacéo, h_U € a espessura da camada transversal, G ;eqn € 0 Valor médio do modulo rofling sheare b;;
¢ a largura da camada transversal.

Atendendo a especificidade da ligacao, os fatores de flexibilidade (7/i), necessarios no calculo da rigidez

efetiva a flexdo, sdo calculados em funcdo de uma camada de referéncia, definida como a segunda
camada resistente a contar da face superior da MLC (Figura 3.1), a qual corresponde um fator de

flexibilidade unitario (y, = 1.) As camadas adjacentes séo ligadas de forma flexivel a camada de

referéncia sendo os seus fatores de flexibilidade dependentes desta:

2F. AR
v = 1+ T ElAth ,i=1le3 (33)

2
lref Gr,meanb)
Onde L. € o comprimento de referéncia dado pela distancia entre momentos nulos (equivalente ao
comprimento do vao para lajes simplesmente apoiadas).
Quanto a distancia entre o centro geométrico das camadas e o eixo neutro da seccéo transversal (a;),
esta é também calculada em funcdo das propriedades (geométricas e mecanicas) das camadas e tendo

em conta a camada de referéncia, de acordo com as seguintes equacoes::

hy | + h h, + h
o R ) o (),
a, = .
: i3=1(7i'Ei'Ai)
hy - h
a, = (71+h12 +72) —ay (35)

' Para painéis de MLC de 3 camadas, considerar apenas i=1 e 2.
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_(he 7  hs
az = 7+h23+7 +a, (36)

Onde h4, h, e hs sao as espessuras das camadas longitudinais.

3.1.1.2 Laje Mista/Composta

O método Gamma (y) pode também ser implementado em lajes mistas MLC-betao, lajes compostas
MLC-vigas de ML e lajes compostas MLC-vigas de aco. Para estes sistemas de laje os elementos de ML,
betdo e aco sdo considerados como uma camada flexivel resistente adicional da MLC, associada a um
fator de flexibilidade (), caracteristico da ligacao (Loss e Davison, 2017; Forsberg e Farback, 2020;
Mard, 2022). As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam a definicdo da seccao transversal dos sistemas de

laje composta segundo o método Gamma (y).

MLC

1 b 1

Figura 3.2 - Definicdo da secgdo transversal de uma laje mista MLC-betdo segundo o Método Gamma ().

L bef L
1 1
MLC
[ B S|—
hi2{_ — = a1
he B =
EN 5 — az
as
ha —
ML
b3

Figura 3.3 - Definicdo da secgao transversal de uma laje composta MLC-vigas de ML segundo o Método Gamma ().
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Figura 3.4 - Definicdo da seccdo transversal de uma laje composta MLC-vigas de aco segundo o Método
Gamma ().

No que se refere a estes sistemas de laje, sao distinguidos dois tipos de ligacao: ligacao entre camadas
longitudinais constituintes da MLC e a ligacao entre a MLC e o material adjacente (betdo, ML e aco).
Para o primeiro caso, a ligacao é assegurada pelas camadas transversais, sendo o fator de flexibilidade
calculado em concordancia com a equacao (3.3). No segundo caso, a ligacao é assegurada através de
um sistema de ligacdo mecanico cujo fator de flexibilidade é determinado de acordo com a equacao

(3.7), analogamente ao proposto pelo anexo B da EN 1995-1-1:2004.

-1
ﬂZEiAiSl'

| @)

No que se refere a distancia entre o centro geométrico das camadas resistentes e o eixo neutro da seccao
transversal (a;), esta é determinada da mesma forma que para as lajes de MLC, considerando as
propriedades mecanicas e geomeétricas caracteristicas de cada sistema composto. Este processo de

calculo é descrito de forma mais detalhada no Anexo D.

3.1.1.3 Aplicabilidade do Método (Pré-requisitos e Limitacoes)

A simplicidade de calculo proporcionada por este método é um dos principais motivos da sua utilizacéo
no dimensionamento de sistemas compostos, no entanto, esta resulta de algumas consideracoes e
simplificacdes matematicas que tornam o seu uso limitado e valido de acordo com alguns pré-requisitos.
A nivel estrutural, a aplicacao do método Gamma (y) demonstra-se adequada e competitiva, em relacéo
aos restantes, para sistemas de laje de vdo Unico simplesmente apoiados. Em lajes continuas a
determinacdo dos fatores de flexibilidade apresenta uma maior complexidade e menor precisdo de

resultados (Bogesperger, 2012 e Mard, 2022). A sua utilizacdo € também limitada a configuracdo da
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carga solicitante, ou seja, é restringida a cargas que geram uma distribuicao sinusoidal de momentos, o
que é verificado por exemplo com cargas uniformemente distribuidas (Forsberg e Farback, 2020 e
Mard 2022). No que respeita a distribuicao interna de esforcos e tensdes, este método nao considera
extensoes inelasticas, sendo estas fortemente presentes nos sistemas de laje mista MLC-betdo onde o
betao é aplicado /n7 situ (Dias et al., 2018).

No que se refere a seccao transversal, este método é aplicavel nos sistemas de laje constituidos total ou
parcialmente em MLC, independentemente das propriedades geométricas e mecanicas dos elementos
(camadas) constituintes, desde que a sua rigidez e geometria sejam contantes ao longo do vao. De modo
a cumprir estes requisitos € importante considerar uma distribuicdo constante do sistema de ligacao ao
longo do vao. O método Gamma (y) € também limitado ao numero de camadas resistentes. Este é
apenas aplicavel para sistemas compostos com, no maximo, trés camadas resistentes (Gustafsson, 2019
e Forsberg e Farback, 2020). Uma vez que segundo este método as camadas transversais da MLC nao
contribuem para capacidade resistente, a sua utilizacdo é limitada a sistemas de laje de MLC com 5
camadas e sistema de laje mista/composta (MLC-betdo, MLC-viga de ML e MLC-viga de aco) onde a
MLC é constituida por 3 camadas. Esta limitacdo pode ser ultrapassada através de uma versdo
modificada deste método, denominada Extended Gamma Method, descrita na seccdo seguinte.

De acordo com a literatura existente, a utilizacdo e aplicabilidade do método Gamma (y) para o
dimensionamento de sistemas de laje composta MLC-vigas de aco nao é idealmente validada
(Loss e Davison, 2017 e Chiniforush et a/., 2021). Nestes estudos, a MLC é considerada como um
elemento Unico em vez de um sistema composto por diferentes camadas. Esta simplificacdo, apesar de
se demonstrar fiavel para o calculo da rigidez efetiva a flexdo, ndo se revela adequada para a
determinacao das tensodes instaladas na MLC. Além disso, a analise da MLC como um unico elemento
leva a necessidade da caracterizacao das suas propriedades geométricas e mecanicas, que por sua vez,
ainda ndo sao padronizadas na EN 1995-1-1:2004. Desta forma, o dimensionamento dos sistemas de
lajes fica restringido as aprovacoes técnicas do produto inerentes ao seu fabricante. Nesta dissertacao o
método Gamma (y) foi utilizado para o dimensionamento dos sistemas de laje composta MLC-vigas de
aco considerando as camadas de MLC como elementos individuais. Esta abordagem, apesar de respeitar
todos dos requisitos necessarios a utilizacdo do método, ndo é sustentada de forma direta na literatura

disponivel. Deste modo, sugere-se uma posterior analise comparativa analitica e experimental.
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3.1.2 Extended Gamma Method

O Extended Gamma Method foi desenvolvido em Schelling (1968) como uma versao ampliada do método
Gamma (y). De forma analoga ao método Gamma (y), este método considera o funcionamento do
sistema composto como resultado do acoplamento flexivel dos elementos que o constituem. Por
conseguinte, a rigidez efetiva a flexdo é calculada de acordo com a equacédo (3.1), previamente
apresentada. A sua aplicabilidade é independentemente do numero de elementos resistentes o que induz
a um processo de determinacao dos fatores de flexibilidade mais aprofundado e complexo. Esta
metodologia é descrita de seguida, incluindo algumas adaptacoes e especificidades relativas aos

sistemas de laje estudados nesta dissertacao.

3.1.2.1 Lajeem MLC

A aplicacdo do £xtended Gamma Method é recomendada em Wallner-Novak et a/, (2014) para elementos
em MLC constituidos por 7 ou mais camadas. A Figura 3.5 ilustra a seccao transversal de uma laje em
MLC constituida por 7 camadas e os parametros geométricos essenciais, considerados no processo de

calculo.

v =
hi2 — =
h| s || s
O ""h23 _____ L—__, ___________
o T o
03 e
ey — —
b

Figura 3.5 - Definicdo da seccédo transversal de uma laje em MLC simétrica de acordo com o Extended Gamma
Method.

De acordo com este método os fatores de flexibilidade sao obtidos através de uma resolucao matricial
associada a um sistema de equacdes lineares que consideram a geometria, rigidez das camadas
resistentes (longitudinais) e rigidez ao corte das camadas transversais. O formato geral do sistema de

equacoes é dado por:

V-y=s (3.8)
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V17 V12 O . N S1
V21 V22 V23 8 72 Sz
0 w32 33 - 7f3 = |53 (3.9

Um- 1,m

0 0 0 Vmm-1 Vmm S

As componentes constituintes da matriz V e do vetor s sdo calculadas de acordo com a equacdes abaixo

apresentadas:
Viji—1= —Ci_1;" Qi (3.10)
Vi; = (Ciz1,i + Ciiy1 + D) - qy (3.11)
Viigr = —Ciiy1" Qg (3.12)
Si=—Ciis1" (@41 —a) + Ciq ;- (a; — aj_q) (3.13)

O célculo destas componentes é dependente do parametro D;, que considera a rigidez das camadas
resistentes longitudinais, C; k rranversar,» due considera a rigidez ao corte das camadas transversais e
a;, que representa a distancia entre o centro geométrico das camadas e o eixo neutro da seccao
transversal.

Os parametros D; € C; x tranversar SA0 determinados de acordo com:

7'[2 ' Ei ' bi ' hi
;= l—2 (3.14)
b;Gg ik
Cj,k,transv = LRI (3.15)
hj,k

A determinacao da distancia a; é dependente da posicao do eixo neutro da seccao transversal do sistema
de laje. De acordo com este método, o eixo neutro é calculado considerando apenas as propriedades
geomeétricas e mecanicas dos elementos constituintes da seccdo transversal, negligenciando a

flexibilidade de ligacao entre camadas. Por conseguinte, o eixo neutro é determinado é dado por:

Yt=1(E;i " A; - 0;)
E.N.= 3.16
?:1(Ei 'Ai) ( )

Onde o; é a posicao do centro geométrico da camada i em relacdo a base da secao transversal (ver

Figura 3.5).
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Para uma laje em MLC constituida por 7 camadas, o sistema de equacdes anteriormente apresentado é

especificamente dado por:

V17 V12 O 0 " S1
Vyq Vg2 Vz3 O 7> S,
12z vz 172 = 3.17
0 w3y w33 V34l |7 3\ ls 3 (317
0 0 V4_,3 U4_,4, 7/4 54
(Ci2+ D) ay —Ciza; 0 0
—Ci2 a4 (C12+Cy3+D3) ay —Cy3az 0
0 —Cy3ay (Co3 +C34+D3)az —C34° a4
0 0 —C34- a3 (C34+Dy)ay
" —Cip (a2 —aq) (3.18)
72| Z |7 Ces (@5 —a2) + (i - (a2 —ay)
73 —C34(ag —az) + Cy3- (a3 — ay)
Vs C34°(ag —az)

Para uma informacao mais detalhada sobre a utilizacdo deste método em lajes de MLC, sugere-se a

leitura do Anexo D.

3.1.2.2 Laje Mista/Composta

O Extended Gamma Method é proposto em Folsberg e Farback (2020) e Mard (2022) para lajes mista
MLC-betdo e composta MLC-vigas de ML, respetivamente. A sua utilizacdo é normalmente requerida
quando um painel de MLC apresenta uma constituicao de 5 camadas e é conjugado com outro elemento
estrutural, mais concretamente betado, aco ou ML. Nesses casos, 0 numero de camadas resistentes
ultrapassa o limite admitido pelo método Garmma (y) tornando impossivel a sua utilizacao. A Figura 3.6
apresenta a caracterizacdo da seccao transversal de um sistema de laje mista MLC-betéo, dimensionado

nesta dissertacdo de acordo com o Extended Gamma Method.

¥ b
! Betdo
en. M sEizaEis oy
- hit -‘{— = —7—{-7-:-; >
h2al - @2 la3
o1 Y 3 —
i s = =
o h34‘4 = J
Pl = — — —

MLC

Figura 3.6 - Definicdo da seccdo transversal de uma laje mista MLC-betdo de acordo com o Extended Gamma
Method.
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A aplicacao deste método em sistemas de laje mista/composta é feita segundo a mesma metodologia
de calculo apresentada para a MLC, considerando as propriedades geométricas e mecanicas
caracteristicas dos materiais e sistema de ligacdo. Para além da rigidez ao corte das camadas
transversais, deve ainda considerar-se a flexibilidade da ligacdo entre a MLC e o elemento adjacente.

Esta & introduzida no sistema de equacdes lineares atraves do parametro Cj x 1;gqca0, Calculado segundo:

K
Cjketigagio = o (3.19)
l

Para o caso especifico de sistemas de laje mista MLC-betao analisadas neste documento e de acordo
com a seccao transversal ilustrada Figura 3.6, os fatores de flexibilidade devem ser calculados
considerando os parametros C;, e C,3 presentes na equacgao (3.18) como Cjy tranversar (€qUAcao
(3.15)) e o parametro C3, C€OMO Cjy1igacao (€Quacao (3.19)). Uma descricdo mais detalhada ¢é

apresentada no Anexo D.

3.1.2.3 Aplicabilidade do Método (Pré-requisitos e Limitacoes)

Os pré-requisitos essenciais a utilizacdo do Extended Gamma Method sao idénticos aos anteriormente
mencionados para o0 método Gamma (y). O mesmo acontece quanto as suas limitagdes, sendo que para
0 Extended Gamma Method nao existe nenhuma limitacdo relativa ao numero de camadas resistentes.
A estas acresce ainda a localizacdo do eixo neutro da seccdo transversal, sendo esta limitacdo
questionavel e discutivel. Em Forsberg e Farback (2020) é referido que a aplicacdo deste método em
sistemas de laje mista MLC-betao é limitada a seccdes transversais cujo eixo neutro esta situado na MLC.
Em Mérd (2022) este método foi utilizado para o dimensionamento de um sistema de laje em MLC-vigas
de ML, dado que nestes sistemas de laje o eixo neutro esta localizado na viga de ML. Esta informacéo
demonstra uma certa incoeréncia na aplicabilidade deste método nos sistemas de laje mista/composta
analisadas nesta dissertacado, condicente com uma deficiéncia informativa teorica e pratica.

Na verdade, a metodologia originalmente proposta por Schielling (Schelling, 1968) nao faz alusao de
forma direta a influéncia do eixo neutro. Esta apenas pode ser justificada com base em estudos
especificos relativos aos sistemas de laje. Apesar de nao serem estudados nesta dissertacéo, a utilizacédo
do Extended Gamma Method demonstra-se uma solucao interessante para sistemas de laje composta
MLC-vigas de aco cujos painéis de MLC sao constituidos por 5 camadas. Contudo, recomenda-se a

realizacao de estudos quanto a sua adequabilidade.
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Apesar de nao se tratar de um pré-requisito nem ser considerado como uma limitacao, é de referir que,
segundo Forsberg e Farback (2020), a utilizacao deste método em sistemas de laje mistas MLC-betao
conduz a uma diferente evolucao dos fatores de flexibilidade (y) em comparagao com a teoria, podendo
estes apresentar valores fora do intervalo de 0 a 1. Contudo, foi concluido que a evolucao atipica deste
fator apresenta um impacto negligenciavel no calculo da rigidez efetiva a flexdo desde que este esteja
associado a uma camada proxima do eixo neutro. Para mais detalhes sugere-se a leitura

Forsberg e Farback (2020).

3.2 Largura Efetiva

No processo de dimensionamento, o comportamento das lajes é equiparado ao comportamento de uma
viga com propriedades mecanicas idénticas e cujas dimensdes dependem da configuracao geomeétrica
do sistema. Em lajes planas com seccao transversal uniforme, como é o caso da laje em MLC e laje
mista MLC-betdo, a largura considerada para esta viga ¢ de 1 metro (Gustafsson, 2019 e
Forsberg e Farback, 2020). No caso de lajes compostas com vigas, uma largura efetiva deve ser
determinada. Esta é aplicada no elemento de superficie e resulta na divisao da seccao transversal da laje
em seccoes em “T" e/ou “L” (Stora Enso, 2022). A definicdo de uma largura efetiva tem como objetivo
considerar a distribuicao nao linear de tensdes desenvolvidas neste tipo de sistema e que favorecem o
fendmeno de shear /ag, influente no seu comportamento estrutural. Através desta largura, é possivel
definir uma seccéo transversal com capacidade resistente e rigidez equivalente a seccéo real onde as
tensdes sao uniformemente distribuidas, simplificando assim o processo de dimensionamento. Nos
sistemas compostos objeto de estudo nesta dissertacao, a largura efetiva deve ser aplicada no elemento
em MLC constituinte das lajes compostas MLC-vigas de ML e MLC-vigas de aco. As Figura 3.7 e 3.8
ilustram a distribuicao de tensoes ao longo da seccao transversal de uma laje composta com vigas e o0

conceito de largura efetiva subjacente.

Figura 3.7 - Distribuicdo nao linear das tensées numa laje composta com vigas.
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Figura 3.8 - Distribuicao linear de tensoes numa laje composta com vigas.

O processo de quantificacdo da largura efetiva € comum no caso de elementos de aco, betao ou sistemas
compostos aco-betdo, nas respetivas normas europeias (EN 1993-1-5:2006; EN 1992-1-1:2004 e
EN 1994-1-1:2004). O mesmo nao acontece para os elementos em madeira. O método de calculo
proposto na EN 1995-1-1 recomenda a determinacao do valor da largura efetiva em funcdo do
comprimento do vao. Este método, além de simplista, nao se revela adequado para os sistemas de laje
constituidos por MLC. Na prEN 1995-1-1:2021 e também ONORM B 1995-1-1:2019, é apresentada uma
metodologia desenvolvida e adaptada ao sistema de laje composta MLC-vigas de ML. De acordo com

estas referéncias bibliograficas, a largura efetiva b, € determinada segundo o somatorio da largura da

viga (b,,) com uma largura efetiva (b,f,;) considerada para cada lado da viga:
bes = by + Z bes, (3.20)

A largura efetiva b,r; € determinada de acordo com equacgbes definidas originalmente em

Bongensperger (2013), apoés uma analise analitica e numeérica de lajes simplesmente apoiadas sujeitas
a momentos positivos e com ligacao MLC-viga de ML rigida, e posteriormente ajustadas para uma gama
de parametros esperados na pratica em Augustin e Thiel (2017).

Estas equacoes diferem em funcdo da configuracao de carga aplicada e dos esforcos em analise, sendo

validas com o cumprimento dos seguintes parametros:

« Récio entre a distancia livre entre vigas e o vao: 0,02 < b;/L < 0,25

« Racio entre a rigidez no plano na direcdo longitudinal e a rigidez efetiva ao corte no plano:
(E-A)y
5™ vy

5<

< <22

« Racio do vao e espessura total da seccdo transversal: 14 < L/H < 25

51



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

O comprimento do vdo L é dado pela distancia entre momentos nulos. No caso do racio distancia livre
entre vigas/vao ser inferior ou igual a 0,02 a largura efetiva deve ser considerada igual a largura de
influéncia b, (bey = biny). Para cargas locais introduzidas pontualmente a uma distancia inferior a
bin s €m relacéo a zona de momento nulo, ou para cargas aplicadas num comprimento inferior a 0,05 -
a largura efetiva b,f,; deve ser considera nula.

Estas equacdes foram também utilizadas para a definicdo da largura efetiva dos sistemas de laje
composta MLC-vigas de aco. Para este sistema, é recomendado em Pimentel et a/. (2022), que a largura
b, seja considera nula ou equivalente ao espacamento transversal dos ligadores s;. A Figura 3.9 ilustra

esquematicamente o conceito de largura efetiva para um sistema de laje composta MLC-vigas de ML e

MLC-vigas de aco.
(a)

h
(b)

h

q bl =b )

Figura 3.9 - Definicdo da largura efetiva dos sistemas de laje composta com vigas. (a) Laje composta MLC-vigas
ae ML. (b) Laje composta MLC-vigas de aco.

Em seguida, sdo apresentadas as expressdes utilizadas para a determinacdo da largura efetiva dos
sistemas de laje composta com vigas estudadas nesta dissertacdo em funcao da tipologia de carga e
respetivos esforcos solicitantes. Esta foi obtida considerando uma seccao em “T”, representativa da
configuracao geométrica dos sistemas de laje analisados. Na realidade, face as condicdes de carga

consideradas no estudo realizado no capitulo 4, apenas foram consideradas, para esforcos de flexdo, as
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equacoes inerentes a cargas distribuidas, sendo a exposicao da metodologia para cargas pontuais uma
informacao complementar. E também importante realcar que estas equacdes foram desenvolvidas com
base num sistema de laje composta MLC-vigas de ML ligada rigidamente, sendo que a sua utilizacao nos

sistemas de laje estudados nesta dissertacéo deve ser elaborada de forma cuidada e racional.

3.2.1 Flexao
3.2.1.1 Cargas Distribuidas

Para as lajes compostas previamente abordadas sujeitas a cargas uniformemente distribuidas, a
verificacdo da tensao normal em estado limite ultimo e dos critérios de estado limite de servico devem

ser realizadas considerando uma largura efetiva calculada de acordo com:

0,5
= b, mi b\*° (BN
beyi = by - min <0,5 ~ 0,35 X (fl) x <( )"> (3:21)

S$*xy

Onde b, € a distancia livre entre vigas, (EA), € a rigidez no plano das camadas resistentes (longitudinais)
da MLC por metro de largura, S*,, € a rigidez ao corte no plano da MLC por metro de largura, e [ € o
vao da laje. No caso de sistemas compostos com vigas de aco, a distancia livre entre vigas ¢ dada como
igual a distancia entre eixo das vigas (Pimentel ef al,, 2022).

A rigidez no plano considerando as camadas residentes da MLC é dada por (ONORM B 1995-1-1:2019):

(EA)x = Z Eiomean 1m -t (3.22)

Onde E; o mean € 0 mddulo de elasticidade da camada longitudinal i e t; , € a espessura da camada
longitudinal i (t; , = hy).

A rigidez efetiva ao corte no plano do painel da MLC ¢é determinada em funcao do médulo de corte na
direcao longitudinal (Gg meqn), €SPessura total do sistema de laje (t = H), maior espessura das camadas

transversais (t,,qx), largura das lamelas (a), e de fatores de calculo (ps € g5), de acordo com a seguinte

equacao (Stora Enso, 2022 e ONORM B 1995-1-1:2019):

GO,mean -t

Sy = (3.23)
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Em caso de falta de informacao, a largura das lamelas deve ser assumida como 80 mm. Os parametros
de calculo sao definidos em funcdo do numero de camadas de MLC, de acordo com os valores

apresentados Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parémetros de célculo ps e q; (ONORM B 1995-1-1:2019).

Niumero de camadas
Parametros
3 5 7
Ds 0,53 0,43
qs 1,21

Em lajes simplesmente apoiadas, a analise das tensoes e dos critérios de servico deve ser realizada a
meio vao, uma vez que é nessa zona onde os esforcos de flexao e a deformacao sao maiores. Em lajes
continuas, a tensdo presente na zona central da seccdo transversal da laje composta (viga) €
incrementada em funcao da proximidade ao apoio, resultado do efeito local da carga. A este incremento
de tensao esta associada uma diminuicao significativa da largura efetiva, pelo que a sua determinacao
segundo a equacao (3.23) acima descrita ndao € adequada. Neste caso, é aconselhado que a largura
efetiva seja calculada de acordo com a equacdes desenvolvidas para cargas pontuais ou assumindo esta

igual a metade da largura da viga (Stora Enso, 2022 e Kleinhenz, 2022).

3.2.1.2 Cargas Pontuais

No caso de as lajes compostas estarem sujeitas a cargas pontuais, a largura efetiva deve ser calculada
em funcdo racio entre a altura da viga e a espessura da MLC, de acordo com as

equacoes (3.24) e (3.25):

0,5
hv 0,25 0.25
' i = byj-mi bei\” EA),\"
2 < Fooric <3 bef,l bf,] min < 0,5 0,30 X Ori % (EA), (3.24)
L S*xy
b 0,5
<Y <& = b i b %40 EA 0,25
L S*xy

Onde h,, é a altura da viga e hy; . € a espessura da MLC. Para racios superiores a 5 estas equagdes nao

devem ser utilizadas.

54



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

3.2.2 Corte

Para a verificacao das tensdes de corte na zona dos apoios, as equacdes anteriormente apresentadas
para o calculo da largura efetiva sao inapropriadas. Este facto deve-se a um efeito local da carga e
consequente concentracdo de tensdes de corte na MLC, em especifico da tensao de rolling shear
normalmente condicionante (Stora Enso, 2022). Nestes casos, a largura efetiva deve ser definida
considerando a distribuicao das tensdes de corte na MLC segundo um éangulo de difusao de 45°,
desenvolvido desde a face superior da viga de ML até a interface entre a camada longitudinal inferior e
a camada transversal da MLC, onde a tensao de rolling shear é maxima. A Figura 3.10 ilustra a largura

efetiva a ser considerada.

\ Zona critica |
| bef,r "rolling shear" |
M S == = T
b2 L 49°/ hvie
w SEGT !
\
\
h3 hv

Figura 3.10 - Largura efetiva a considerar para a verificacdo das tensdes de corte nos apoios (Adaptado de
Wallner-Novak et al, 2018).

Alargura efetiva, b, -, € entdo definida pelo somatorio da largura da viga, b,,, com espessura da camada

de MLC adjacente a viga t,, (t, = h,):
besr= by + 2-t, (3.26)

Nesta dissertacado, a equacao (3.26) foi também utilizada para a determinacao da largura efetiva dos
sistemas de laje composta MLC-vigas de aco. Para estas lajes, e em coeréncia com o assumido para o
calculo da largura efetiva a flexao, a largura das vigas foi considerada nula. Contudo, é necessario ter em
conta a equacao (3.26) foi originalmente desenvolvida para sistemas de laje composta MLC-vigas de ML
onde as lamelas constituintes das camadas de MLC s&o coladas entre si nas suas faces estreitas e
considerando que nao existe nenhuma abertura entre a MLC e a ML. Estas consideracdes nao séo
totalmente cumpridas nas lajes analisadas no Capitulo 4, especialmente para as lajes compostas MLC-
vigas de aco, pelo que a utilizacdo desta equacao pode ter impacto no dimensionamento destas lajes, e

deve, por isso, ser feita de forma ponderada.
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3.3 Estado Limite Ultimo (ELU)

A verificacado dos critérios em ELU é imprescindivel para assegurar o correto comportamento mecanico
dos sistemas de laje e consequente seguranca do utilizador. Esta analise, deve ser realizada a curto e
longo prazo e tem como principal objetivo a caracterizacdo da distribuicao das tensdes ao longo da
seccao transversal das lajes e posterior comparacdo com a capacidade resistente dos elementos
constituintes. Nesta seccao sera abordado o processo de calculo e verificacao das tensdes atendendo
aos métodos de caélculo estrutural anteriormente abordados (Método Gamma (y) e Extended Gamma
Method) e as recomendacdes da EN 1995-1-1:2004. De referir que esta analise é restringida as tensdes

normal e de corte, sendo estas normalmente condicionantes no dimensionamento dos sistemas de laje.

3.3.1 Tensao Normal

De acordo com o método Gamma (y) a tensao normal é calculada considerando uma distribuicéo linear
de tensbes e desprezando a influéncia das camadas transversais como elementos resistentes. E
assumido que nenhuma transferéncia de tensdo normal ocorre entre estas camadas transversais e as
camadas longitudinais adjacentes. Em consequéncia, a tensdo normal atuante nas camadas
longitudinais considerada no processo de dimensionamento é superior a real, o que torna esta assuncao
viavel e do lado da seguranca. A distribuicao da tensao normal presente nos diferentes sistemas de laje
analisados encontra-se esquematicamente ilustrada na seccdo 3.3.4. Nos sistemas de laje, a tenséo
normal provém da sua solicitacdo a flexdo originada pelo carregamento imposto (cargas verticais). Esta
¢ dada pela soma das tensdes o; e o, ; presentes na camada resistente i e que resultam dos esfor¢os
internos desenvolvidos nos sistemas. De acordo com a clausula B.3 do Anexo B da EN 1995-1-1:2004,

estas tensdes sao calculadas segundo as seguintes equacoes:

0= ———— 3.27
oo = 0,5 " El * hl * Md (3.28)
m (El)ef

Onde o; € a tensao normal devida ao esforco axial da camada i, o, ; € a tenséo normal devida a flexao
da camada i, My € o valor de calculo do momento fletor atuante e (ET), € a rigidez efetiva a flexdo do

sistema de laje calculada de acordo os métodos apresentados na seccao 3.1 e considerando a respetiva

largura efetiva (ver seccao 3.2.1).
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A tensao normal g; provém da forca normal interna desenvolvida nas camadas resistentes do sistema e
considera a sua acao composta e posicionamento na seccao transversal. A tenséo normal g, ; advém
do momento fletor desenvolvido internamente nas camadas resistente, sendo esta representativa da
distribuicao da tensdo em funcao da espessura da camada. A analise da tensdo normal é assim obtida
através da conjugacao destas componentes em funcédo da tensdo que elas induzem na camada, ou seja,
compressao ou tracao. Para o; esta é definida em funcao do eixo neutro (em lajes sujeitas a momentos
positivos os elementos situados abaixo estao em tracao e acima em compressao) e para o, ; de acordo
com a zona da camada analisada (compressao no topo da camada e tracao na base para lajes sujeitas
a momentos positivos).

Em sistemas de laje composta, a predominancia destas tensdes na tensao normal é variavel nos
elementos adjacentes a MLC em funcao do grau de acdo composta, isto ¢, a tensao normal o; aumenta
consoante o aumento do grau da acao composta, sendo maxima quando a ligacao é rigida, enquanto o
oposto ocorre com a tensao normal a,,,; (Kleinhenz, 2022). Posto isto, pode demonstrar-se justificavel

uma analise individual da verificacao destas tensdes se a sua influéncia na tensdo normal for significativa.

3.3.2 Tensao de Corte

A distribuicao das tensdes de corte ao longo da seccao transversal do sistema de laje deve também ser
analisada. De acordo com os métodos de calculo considerados, estas tensées apresentam uma evolucao
quadratica ao longo das camadas resistentes (camadas longitudinais) e sdo constantes ao longo das
camadas transversais. A tensao de corte maxima ocorre na zona do eixo neutro, onde a tensao normal
¢é nula, devendo por isso ser analisada para as camadas incluidas ou proximas dessa zona. Tendo em
consideracao os sistemas de laje estudados nesta dissertacéo, a tensao de corte deve ser verificada para
a MLC e para as vigas de ML e aco. Desta forma, dois tipos de tensdo ao corte devem ser analisados:
tensdo de corte na direcao longitudinal para as camadas resistentes e tensao de corte na direcao
transversal (rolling shear) para as camadas transversais da MLC. As tensdes de corte longitudinal (z;) e

de rolling shear (ty ;), foram determinadas de acordo com:

Ei - Snet " Va
Ty = (EDe; by (3.29)
_ Ei - Spnet " Va (3.30)

RET T (ED by

Onde S,,.; € 0 momento estatico referente a area de corte das camadas longitudinais em relacao ao eixo

neutro da seccédo transversal, Sg,.r € 0 momento estatico referente a area de corte das camadas
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transversais (rolling shear) em relagcdo ao eixo neutro da seccao transversal, V,; € o valor de célculo do
esforco de corte maximo presente na laje e b; € a largura da camada i (b; = b,f, para as camadas
constituintes da MLC em sistemas de laje composta com vigas).

O momento estatico é determinado em funcdo do somatério da area das camadas sujeita ao corte e da
sua distancia ao eixo neutro. Quando o eixo neutro esta inserido na camada resistente 0 momento

estatico é calculado segundo a equacao (3.31), caso contrario a equacao (3.32) é utilizada:

S bk, v by - h
Snet = ) Su+ == Y by hy-a) + =5 (331)
t=1 t=1
n n
Snet = SR,net = Z Sp = Z(bi “hi ai) (3.32)
t=1 t=1

Onde h,,.; € a espessura aparente representativa da distancia entre a extremidade da camada em analise
e a posicdo do eixo neutro (ver Figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14).

No célculo da tensdo de corte nas vigas constituintes das lajes compostas MLC-vigas de ML e MLC-vigas
de aco, 0 momento estatico é calculado de acordo com a equacao (3.31), considerando apenas a parcela
alusiva a espessura aparente (ver Anexo D). No que se refere a tensdo de rolling shear, esta é
determinada como equivalente a tensao de corte maxima presente na camada longitudinal mais préxima
da extremidade da seccéao transversal e adjacente a camada transversal em analise. Esta consideracdo
advém da distribuicdo de tensao constante nas camadas transversais, que resulta na assuncao que estas
nao contribuem na rigidez efetiva a flexdo do sistema.

A metodologia de calculo supramencionada é valida independentemente da simetria, homogeneidade e
numero de elementos da seccao transversal, sendo por isso aplicavel a todos os sistemas de laje
analisados nesta dissertacdo (Gustfsson, 2019, Forsberg e Farbéck, 2020 e Stora Enso, 2022). Esta
difere da metodologia proposta no Anexo B da EN 1995-1-1:2004 apenas por nao incluir o fator de
flexibilidade no calculo da tenséo. Esta simplificacdo nao apresenta nenhum impacto significativo no

dimensionamento dos sistemas de laje, sendo claro que esta do lado da seguranca.

3.3.3  Forca Atuante na Ligacao (Sistemas Compostos)

Em lajes compostas, a forca de corte atuante no sistema de ligacao deve também ser verificada. Esta é
calculada de acordo com a equacdo (3.33) recomendada no Anexo B da EN 1995-1-1:2004,
considerando as propriedades mecéanicas e geométricas do sistema de ligacdo, da seccdo composta e

do elemento adjacente ligado a MLC (betao, viga de ML e viga de aco).
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F ~ Vaa’® Eqa*Aaa " Aaa " Si*Va (3.33)
et (EDes

Onde F ¢4 € 0 valor de calculo da forca de corte atuante na ligacao por plano de corte, Yo €0 fator de

flexibilidade associado ao elemento adjacente a MLC, E,; € 0 modulo de elasticidade do elemento
adjacente a MLC, A, é a area da seccao transversal do elemento adjacente a MLC, a,, é a distancia
entre o eixo neutro do elemento adjacente a MLC e o eixo neutro da seccao transversal total e s; é o
espacamento longitudinal entre os ligadores.

Nos casos em que o espacamento longitudinal entre ligadores é variavel ao longo do vao livre, a
EN 1995-1-1:2004 recomenda o calculo de um espacamento efetivo s.¢. De facto, € comum serem
considerados diferentes espacamentos em funcao da evolucao dos esforcos de corte. Nas zonas
proximas dos apoios, 0 espacamento entre ligadores é normalmente menor, resultado do maior esforco
de corte instalado, enquanto que na zona central, 0 oposto acontece. De acordo com os pressupostos
inerentes a utilizacdo do metodo Gamma (y) (seccdo 3.1.1.3), a rigidez da ligacdo deve ser constante ao
longo do vao, o que face a variabilidade do espacamento ndo acontece. Desta forma, a consideracédo do
espacamento efetivo resulta de uma simplificacdo conservativa que permite o cumprimento dos pré-

requisitos necessarios para a utilizacao do método Gamma (y). Este é calculado da seguinte forma:
Ser = 0,75 Spin + 0,25 * Sppax (3.34)

Onde s, € 0 espacamento longitudinal efetivo entre ligadores, s,,;,, € 0 espacamento longitudinal minimo

entre ligadores e s,,4, € 0 espacamento longitudinal maximo entre ligadores.
Uma vez definida, a forca atuante na ligacdo deve ser comparada com a sua capacidade resistente. A

definicao da capacidade resistente da ligacao é abordada na seccéo 3.5.2.

3.3.4 \Verificacao das Tensdes

Uma vez definidas as tensdes normal e de corte atuantes na seccao transversal, & necessario proceder
a sua verificacdo, ou seja, a sua comparacdo com a capacidade resistente da seccao transversal. No
ambito do dimensionamento realizado no Capitulo 4, as verificacbes necessarias a MLC foram feitas
tendo em conta o comportamento individual de cada camada, cujas propriedades mecéanicas foram
definidas em funcao das propriedades das lamelas. No que se refere a capacidade resistente ao rolling
shear, uma vez que é uma propriedade intrinseca do painel de MLC, esta foi definida de acordo com as
ETA (European Technical Assessment)do produto. A tensao resistente é obtida através da afetacdo das

propriedades mecanicas dos materiais, pelos coeficientes de dimensionamento abordados na seccao
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2.5.1 e 2.5.2. As propriedades resistentes consideradas para o dimensionamento das lajes sao
apresentadas no Capitulo 4 (seccao 4.1.1).

Nesta seccao, sao apresentados de uma forma sucinta os aspetos mais importantes a considerar para
a verificacao das tensdes inerentes aos sistemas de laje analisados na dissertacdo. Uma descricdo mais
pormenorizada do procedimento de calculo adotado é apresentada no Anexo D. E importante relembrar
que estas verificacbes consideram a analise de sistemas de laje simplesmente apoiados e sujeitos a um
momento positivo (cargas uniformemente distribuidas descendentes). Por conseguinte, a tensao normal
¢ estudada a meio vao, onde o momento fletor é maximo (M, = pl?/8), e as tensdes de corte na zona

dos apoios, sendo o esforco de corte maximo (V; = pl/2).

3.3.4.1 Laje MLC

Para lajes em MLC, as extremidades da seccao transversal sdo as zonas onde a tensdo normal € maxima.
No caso de seccdes assimétricas a tensdao normal € maxima na extremidade mais afastada do eixo
neutro. Por outro lado, em seccdes simétricas, objeto de estudo nesta dissertacdo, a tensdo maxima é
verificada de forma idéntica em ambas as extremidades. As tensdes de corte, por sua vez, devem ser
analisadas nas camadas longitudinais e transversais mais proximas do eixo neutro, onde sao maximas.
A Figura 3.11 ilustra a distribuicdo de tensdes normal e de corte presentes numa laje em MLC de 5

camadas simétrica.

Gsup

v,R,max

v,max

v,R,max

Ginf

Figura 3.11 - Distribuicdo das tensoes normal e de corte ao longo da seccéo transversal de uma laje em MLC
constituida por 5 camadas.

A tensado normal, a tensao de corte longitudinal e a tensao de rolling shear, sao assim verificadas se as

equacoes (3.35), (3.36) e (3.37), respetivamente, forem cumpridas.

fm,l,k
Osup = Oinf = 0i + Omi < fmia = Kmoa ™ Ksys - }/— (3.35)
M
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f,l,k
Tymax < fopa = Kmoa " - (3.36)
Ym
fork
Ty,R,méax < fv,R,d = kmod - (3.37)
Tm

Onde o, € a tensao normal presente na extremidade superior da MLC, o3, € a tenséo normal presente
na extremidade inferior da MLC, i & a camada externa constituinte da MLC sujeita a tensao normal
maxima, fi,1 4 € 0 valor de calculo da resisténcia a flexao das lamelas constituintes da camada externa
da MLC, f,,,1x € 0 valor caracteristico da resisténcia a flexao das lamelas constituintes da camada externa
da MLC, 7, max,q € @ tens@o de corte maxima na direcdo longitudinal presente na MLC, 7, g maxa € @
tensao de rolling shear maxima presente na MLC, f,,, 4 € o valor de calculo da resisténcia ao corte das
lamelas constituintes da MLC, f,,;, € o valor caracteristico da resisténcia ao corte das lamelas
constituintes da MLC, f,, r 4 € 0 valor de calculo da resisténcia ao rofling shearda MLC e f,, r € 0 valor

caracteristico da resisténcia ao rofling shear da MLC.

3.3.4.2 Laje Mista MLC-Betao

Em lajes mistas MLC-betao, a analise da distribuicdo das tensdes deve atender as camadas constituintes
da MLC e a camada de betdo. Quando a acao entre estes materiais é parcialmente composta, ambos
ficam sujeitos a tensdes de compressao e tracao. A distribuicdo das tensdes normal e de corte ao longo

da seccao transversal de uma laje mista MLC-betdo é apresentada na Figura 3.12.

Oc,sup

—

h1

hz
hzs
hs

v,max

Tv,méx,R

Figura 3.12 - Distribuicdo das tensoes normal e de corte ao longo da seccéo transversal de uma laje mista MLC-
betédo cuja MLC é constituida por 3 camadas.

Para a camada de betao, a tensao normal deve ser verificada para a extremidade superior, onde a tensao
de compressao é maxima, e na extremidade inferior, sujeita a uma tensao de tracdo maxima. A analise
da tenséo de tracao no betdo carece de uma especial atencao uma vez que a sua capacidade resistente

face a este tipo de solicitacdo é reduzida.
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Desta forma, é importante garantir o cumprimento das equacdes (3.38) e (3.39) (o valor negativo é

representativo de esforcos de compressao e positivo de tracao):

fek
Ocsup = O¢ + Ome < fc,d === (3-38)
Ym
ftk0,05
Ocinf = —O¢ + Om,c < _fctm,d = C)/M (3.39)

Onde o, s, € a tensao normal presente na extremidade superior da camada de betao, o, ;s € a tensao
normal presente na extremidade inferior da camada de betao, f. 4 € o valor de calculo da tensao de
rotura do betdo a compressao, f, € o valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao,
fetm,a € 0 valor médio da tensdo de rotura do betéo a tracao simples e fitx0 05 € 0 percentil do valor

caracteristico da tensao de rotura do betéo a tracao simples.
Relativamente a MLC, a tensdo normal tem de ser analisada para as lamelas constituintes da camada

extrema inferior, onde € maxima. Neste caso, deve considerar-se a iteracao entre a tensao normal o, ;

e a;. Posto isto, é importante garantir a equacao (3.40):

b2l < 10 (3.40)
frioa  fmia '
Com:
f Lk
fita = kmod " ksys = (3.41)
Tm
_ ft,l,O,k (3 42)
ft,l,o,d = Kmoa " ksys T :
Tm

Onde f;;0,4 € 0 valor de calculo da resisténcia a tracao das lamelas na direcao das fibras e f.;ox € 0
valor caracteristico da resisténcia a tracao das lamelas na direcao das fibras.

Nestes sistemas de laje, a analise das tensdes de corte é apenas relevante para a MLC, normalmente
condicionada pelo fenomeno de rolling shear. As verificacbes sao assim feitas de acordo com as
equacdes (3.36) e (3.37), previamente apresentadas, considerando as propriedades geométricas e

mecanicas proprias do sistema de laje.
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3.3.4.3 Laje Composta MLC-Vigas de ML

A Figura 3.13 ilustra esquematicamente a distribuicao das tensdes normal e de corte ao longo da seccéo

transversal de uma laje composta MLC-vigas de ML.

‘Cv,méx,R

ﬁd:
hz|

V,Max

tML.v.méx

hs

Figura 3.13 - Distribuicdo das tensées normal e de corte ao longo da seccéo transversal de uma laje composta
MLC-vigas de ML.

Neste sistema de laje, devido a definicdo geométrica e mecanica da viga de ML e consequente
posicionamento do eixo neutro, a MLC esta na sua totalidade sujeita a esforcos de compressdo. Desta
forma, a verificacdo da tensdo normal na camada extrema superior ¢ determinante e é realizada de
acordo com a equacao (3.35), previamente apresentada. Para a viga da ML, a verificacdo da tensao

normal deve ser elaborada considerando a iteracao das tensdes normais o, ; € o;:

oML OmML
— =10 3.43
fML,t,O,d fML,m,d ( )
Com:

_ fML,m,k 3.44
fML,m,d = kmoa ksys A (3.44)

Tm

_ fuLeok

fuitod = Kmoa - ksys' ” (3.45)

M

Onde fy1,m,a € 0 valor de calculo da resisténcia a flexao da ML, f;,, x € o valor caracteristico da resisténcia
aflexao da ML, fy1, ¢ 0.4 € 0 valor de calculo da resisténcia a tracao da ML na direcao das fibras e fu; ¢ 0 x

¢ o valor caracteristico da resisténcia a tracéo da ML na direcao das fibras.
No que se refere as tensdes de corte, a sua verificacdo para a MLC é feita de forma idéntica aos restantes

sistemas de laje previamente apresentados (equacdes (3.36) e (3.37)).
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Além disso, deve ainda ser verificada a tensao de corte longitudinal na viga de ML uma vez que esta é

maxima neste elemento:

f ML,k

TML,v,max < fML,v,d = kmod ’ kcr ' (3-46)

Ym

Onde Tp1,» max € a tensao de corte longitudinal maxima presente na viga ML, fu,,4 € 0 valor de calculo
da resisténcia ao corte da ML na direcao das fibras e fy;; ., € 0 valor caracteristico da resisténcia ao

corte da ML na direcao das fibras.

3.3.4.4 Laje Composta MLC-Vigas de Aco

O principio de funcionamento deste sistema de laje ¢ semelhante ao de uma laje composta MLC-vigas
de ML ja apresentado. A sua particularidade reside no funcionamento mecanico dos perfis de aco face a
tensao de corte longitudinal neles gerada. Nestes, apenas a alma da viga é responsavel por assegurar a
capacidade resistente, sendo assim a tensao de corte apenas distribuida ao longo deste elemento. Na
Figura 3.14 ¢é apresentada a distribuicdo das tensdes normal e corte tipicas de um sistema de laje

composta MLC-vigas de aco.

Gsup
Om,1

hil”

- TvmaxRr
hi2
hz _Tumax

_ EN._ I
Taqﬂ.v,max

hs

Gago inf

Figura 3.14 - Distribuicdo das tensoes normal e de corte ao longo da seccdo transversal de uma laje composta
MLC-vigas de aco.

Para a MLC, a tensao normal na extremidade superior € verificada através da equacao (3.35). No caso
da viga de aco, a tensdo normal deve ser analisada na extremidade inferior, onde ¢ maxima, sendo
verificada de acordo com a equacao (3.47). Devido ao posicionamento do eixo neutro da seccao
transversal deste tipo de sistemas de laje, a verificacdo da tensao normal de compressdo na viga de aco

nao é limitativa. Contudo, esta tensdo apresenta uma grande influéncia no desenvolvimento de
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fendmenos de instabilidade que podem demonstrar-se condicionantes nestes sistemas de laje

composta (ver seccao 3.3.5).
Oqco,inf = Oi + O < fyd (3.47)

Onde g4¢0,ins € @ tensdo normal presente na extremidade inferior da viga de aco e f,,4 € o valor de

calculo da tensao de rotura a tracdo do aco.
As tensoes de corte desenvolvidas na MLC sao verificadas de forma analoga aos restantes sistemas de
laje, considerando as suas propriedades mecanicas e geométricas (equacao (3.36) e (3.37)). Para as

vigas de aco, a equacao (3.48) prescrita na EN 1993-1-1:2005 deve ser cumprida:

TA(;o,v,méx < fyat/\/§ (3.48)

Onde t4¢0,0,max € @ tensao de corte longitudinal maxima presente no aco.

3.35 Fenomenos de Instabilidade

Em lajes compostas MLC-vigas de ML e MLC-vigas de aco, para além do esgotamento da capacidade
resistente dos elementos, a instabilizacdo das vigas pode também revelar-se limitadora do seu
comportamento mecanico, resultando num caso extremo no colapso do sistema. Em lajes sujeitas a
flexdo, a encurvadura lateral ou bambeamento das vigas é o principal modo de instabilizacéo
desenvolvido. A encurvadura lateral de uma viga é materializada pelo seu deslocamento segundo o eixo
de menor inércia quando |he é imposta uma solicitacdo no seu eixo de maior inércia. Este deslocamento
¢ geralmente acompanhado de uma rotacao (torcédo) derivado da atuacéo de uma flexao desviada apos
a instabilizacdo da viga. As dimensdes da seccao transversal da viga sdo o parametro fundamental no
controlo deste fenomeno, sendo este também influenciado pelas condicdes de apoio e carregamento do
sistema de laje. A titulo exemplificativo, é ilustrado na Figura 3.15 o fendmeno de encurvadura lateral

para uma viga de madeira.

Figura 3.15 - Encurvadura lateral de uma viga de madeira biencastrada sujeita a um momento fletor em torno do
eixo principal (Correia, 2009).
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A caracterizacao deste fendmeno para efeitos de dimensionamento em vigas de ML e vigas de aco esta
bastante desenvolvida, contudo, 0 mesmo nao acontece para as situacdes em que estas séo combinadas
com um elemento estrutural de superficie, mais especificamente, com um painel de MLC. A introducéo
do painel de MLC na zona comprimida das vigas minimiza fortemente a ocorréncia do fendémeno de
encurvadura lateral (Owolabi e Loss, 2022 e Merryday et a/,, 2023). Este comportamento resulta do
acréscimo de rigidez e efeito de travamento lateral conferido pela MLC que limita o deslocamento e a
rotacdo das vigas impedindo assim a sua instabilizacdo e consequente torcao. Contudo, a contabilizacéo
deste comportamento no dimensionamento analitico € ainda pouco desenvolvida, sendo este fendmeno
habitualmente avaliado através de modelos numéricos.

No ambito do dimensionamento dos sistemas de laje MLC-vigas de ML realizado nesta dissertacao, a
consideracao da encurvadura lateral foi controlada em funcéo do racio altura/largura da viga. Para racios
h,/b, < 4 o fenémeno de encurvadura lateral nao € limitativo no comportamento da laje composta
podendo, por isso, ser negligenciado no processo de dimensionamento (Stora Enso, 2022). Desta forma,
este fenomeno nao foi considerado no dimensionamento dos sistemas de laje MLC-vigas de ML,
garantindo a utilizacado de vigas cujo racio anteriormente referido é cumprido.

No que se refere aos sistemas de laje MLC-vigas de aco, a consideracao e caracterizacdo dos fenomenos
de instabilidade revela-se mais complexa. Nestes sistemas, além da encurvadura lateral, as vigas de aco
sao também fortemente afetadas por fendmenos de instabilidade local e instabilidade ao corte da alma
dos perfis, sendo estes mais imponentes em elementos de aco enformado a frio (Loss e Davison, 2017
e Owolabi e Loss, 2022). Na Figura 3.16 sao apresentados os fendmenos de instabilidade registados em

ensaios experimentais realizados em lajes compostas MLC-vigas de aco.

(@) (b)

Figura 3.16 — Fendmenos de instabilidade de uma viga de aco enformado a frio constituinte de um sistema de
laje composta MLC-viga de aco. (a) Encurvadura da alma da viga por solicitacdo ao corte (Owolabi e Loss, 2022).
(b) Encurvadura local no banzo da viga (Loss e Davison, 2017).
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O desenvolvimento destes fendmenos em sistemas de laje MLC-vigas de aco ainda ndo é um tema
estudado em detalhe, pelo que nenhum processo de dimensionamento analitico especifico é ainda
recomendado na literatura disponivel. Desta forma, o fenémeno de encurvadura das vigas de aco nao foi

considerado no processo de dimensionamento realizado nesta dissertacao.

3.4 Estado Limite de Servico (ELS)

Além da verificacao da capacidade resistente, o comportamento em servico dos sistemas de laje
necessita ser avaliado. A verificacao do estado limite de servico visa a garantia do conforto e durabilidade
das lajes, sendo a deformacao e o comportamento dindmico os critérios decisivos para a sua verificacao.
Nesta seccao sao apresentadas as metodologias consideradas para a determinacéo e verificacao desses
critérios, tendo em conta as particularidades associadas aos sistemas de laje objeto de estudo nesta

dissertacao.

3.4.1 Deformacao

Como ja foi referido, a deformacao dos sistemas de laje tem de ser controlada por forma a assegurar a
sua funcionalidade, comportamento estrutural e o conforto dos utilizadores. Esta é induzida pelas cargas
aplicadas nos sistemas ao longo do seu periodo de vida, sendo acrescida pelos efeitos da variacdo de
humidade e fenomenos de fluéncia. O controlo da deformacao é elaborado através da verificacdo de
limites de deformacao (flecha) instantanea (w;,s.) € a longo prazo (wyi, € Wret rin). A deformacao a
longo prazo € dependente da deformacéo por fluéncia (wereep), representativa da perda de rigidez dos
materiais constituintes da laje ao longo do tempo. Para sistemas de laje com curvatura inicial, uma contra
flecha (w.) deve ainda ser considerada. A Figura 3.17 ilustra as diferentes componentes de deformacao
previamente referidas essenciais para o cumprimento dos critérios ELS dos sistemas de laje. A Tabela
3.2 apresenta a gama de valores de deformacao admitida para lajes em madeira de acordo com a

EN 1995-1-1:2004.

—_ —_ We

—_ é W in

W netfin

Figura 3.17 - Definicdo das diferentes componentes de deformacao.
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Tabela 3.2 - Limites de deformacéo recomendados na EN 1995-1-1:2004.

Winst Wfin Wnet,fin

rtre ang jA— jA— I L
nire apolos 300 ¢ 500 150 % 300 250 ¢ 350

Conco jA— I L I L
onsoia 150 % 250 75 ¢ 150 125 ¢ 250

Nesta dissertacédo, a deformacéao inicial induzida por contra flecha nao foi considerada na analise da
deformacao dos sistemas de laje. Desta forma, a deformacao a longo prazo foi verificada de acordo com
os limites sugeridos para deformacao final aparente wypepfin. Os limites wi,e < 1/300 e
Whet,rin < 1/250 séo normalmente recomendados pelos manuais de dimensionamento e considerados
nas tabelas de pré-dimensionamento dos fabricantes referentes aos sistemas de laje em MLC, laje mista
MLC-betao e laje composta MLC-vigas de ML (ver por exemplo Stora Enso, 2017; Stora Enso, 2022 e
KLH, 2022). Em consequéncia, estes valores foram considerados na analise dos sistemas de laje
realizada no Capitulo 4.

A deformacéo do sistema de laje deve ser calculada em funcao da carga aplicada, do esquema estrutural
e da sua rigidez a flexao, considerando-o como uma viga com uma determinada largura definida segundo
as diretivas apresentadas na seccao 3.2 . Para sistemas de laje parcialmente compostos, a rigidez efetiva
a flexao é calculada de acordo a metodologia inerente aos métodos de calculo estruturais previamente
abordados na seccao 3.1. Posto isto, a deformacédo de sistemas de laje simplesmente apoiados €
calculada através da seguinte equacao:

5-q-L*

w24 (3.49)
384 - (El)ef,ser

Onde q € a carga atuante, L € o vao da laje € (ET).f er € a rigidez efetiva a flexao em estado limite de
Semvico.

As deformacdes instantaneas e final devem, portanto, ser definidas em conformidade com a equacao
(3.49), considerando a respetiva combinacao de acdes e rigidez efetiva a flexao. A clausula 2.2.3(2) da
EN 1995-1-1:2004 recomenda o calculo da deformacao instantdnea considerando a combinacao
caracteristica de acdes, apresentada na EN 1990:2002. Para o calculo da rigidez efetiva a flexao é
recomendado o uso dos valores médios do modulo de deslizamento do sistema de ligacao e dos médulos

de elasticidade e corte dos materiais.
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A deformacao instantanea é entdo calculada de acordo com a equacéo (3.50):

5'Gk'L4 S'Qk'L4

o o _ 3.50
Winst = Winst,Gx T Winst,Qx 384'(E1)ef,ser 384'(E1)ef,ser ( )

Onde wi,s: € a deformacdo instantanea, winge g, € @ deformacdo instantanea devida a cargas
permanentes, wing o, € @ deformacao instantanea devida a cargas variaveis, Gy € a carga permanente

atuante e Qy, ¢ a carga variavel atuante.

Para a determinacdo da deformacdo a longo prazo € importante considerar o impacto do efeito de
fluéncia dos materiais e a deformacao por ele induzida. De acordo com a EN 1995-1-1:2004 a
deformacao final deve ser obtida com base na combinacdo quase permanente de acdes recomendada
na EN 1990:2002. A sua determinacao é dependente do comportamento ao longo do tempo dos
elementos constituintes do sistema de laje. Em lajes cujo comportamento dos elementos ao longo do
tempo é idéntico, uma relacdo linear entre a deformacao instantdnea e deformacao por fluéncia é
assumida pela EN 1995-1-1:2004. Considerando os sistemas de laje estudados neste documento, esta
metodologia é aplicavel as lajes em MLC (homogéneas). Desta forma, assumindo que nenhuma contra

flecha é aplicada, a deformacao final de uma laje em MLC é calculada segundo as equacdes abaixo

apresentadas:
Whet,fin = Wnet,fin,G + Whet,fin,Q (3.51)
Whetfine = Winst,c T Wereep,6 = Winst,6 (14 kdef) (3.52)
Whet,fin,Q = Winst,Q + Wereep, = Winst,Q * 1+ v, kdef) (3.53)

Onde wyer rin € a deformacao final aparente, wy¢ rin ¢ € @ deformacao final aparente devida a cargas
permanentes, Wyee ring€ @ deformacéo final aparente devida a cargas variaveis, Wepeep € @
deformacao por fluéncia devida a cargas permanentes, wey,eeqp, o € @ deformacao por fluéncia devida a
cargas variaveis e w, € o coeficiente para o valor quase permanente da acdo recomendado na
EN 1990:2002.

No que se refere a sistemas de laje mista/composta cujo comportamento ao longo do tempo dos
elementos ¢ diferente, esta relacdo linear ndo pode ser assumida. Para estes casos, a deformacao a
longo prazo deve ser determinada com base na deformacao ocorrida considerando a combinacao quase
permanente e a rigidez efetiva a flexdo afetada pela fluéncia dos materiais (propriedades de rigidez dos
materiais reduzidas de acordo com as equacdes (3.79), (3.80), (3.81) e (3.82) apresentadas na

seccao 3.6), que € somada a deformagcao instantanea devido a restante carga variavel sem fluéncia (wy).
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A deformacao final € entéo calculada de acordo com:

5- (G + WZ'QR)'L4+5'(1_ w,) Q- L*
384 - (El)ef,ser,fin 384 - (El)ef,ser (3.54)

Wnet,fin = Wgp +Wq =

Onde (E1)¢f ser,rin € @ rigidez efetiva a flexdo em estado limite de servico considerando a fluéncia dos
materiais.

O processo de determinacao das deformacdes é descrito de forma mais detalhada no Anexo D.

3.4.2 Comportamento Dinamico (Vibracao)

Como previamente mencionado, o controlo de vibracao dos sistemas de laje obedece uma série de
critérios, cuja determinacao varia em funcao da metodologia de calculo adotada. Nesta dissertacao, estes
critérios foram definidos de acordo com a ONORM B 1995-1-1:2019. Esta é a norma que apresenta uma
metodologia mais detalhada e adaptada aos sistemas de laje constituidos parcial ou totalmente em MLC.
Além disso, é referenciada num anexo nacional do regulamento europeu o que torna a sua utilizacéo
mais viavel e credivel.

Esta metodologia & baseada nos estudos realizados em Hamm e Ritcher (2009) e Hamm et a/. (2010).
A sua implementacao em lajes MLC e lajes compostas MLC-vigas de ML é vastamente recomendada nos
manuais de dimensionamento, apresentando resultados fidedignos, congruentes com o comportamento
real dos sistemas de laje (Wallner-Novak ef a/., 2014; Wallner-Novak ef a/., 2018 e Stora Enso, 2022).
Em lajes mista MLC-betdo e composta MLC-vigas de aco a utilizacdo deste método é pouco empregue
na literatura disponivel, pelo que é normalmente utilizada a metodologia proposta na EN 1995-1-1:2004
(Hassan et al,, 2019 e Forsberg e Farback, 2020). Apesar disso, no estudo realizado neste documento,
0 comportamento face a vibracdo dos sistemas de laje foi na mesma analisado com base no anexo
nacional austriaco. O fundamento desta metodologia &€ semelhante ao da apresentada na
EN 1995-1-1:2004, acrescendo de critérios para sistemas de laje com baixa frequéncia fundamental e
suscetiveis a ressonancia.

De acordo com a ONORM B 1995-1-1:2019, o controlo de vibracdo das lajes contempla critérios de
frequéncia fundamental, rigidez e aceleracdo de vibracdo. Estes critérios sao limitados em funcao de
classes de desempenho da laje, caracterizadas pelo tipo de uso pretendido e aos quais estao associados

0 seu comportamento e requisitos construtivos a serem cumpridos.
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A Tabela 3.3,

comportamento/critérios associados.

Tabela 3.3 - Classes de laje e comportamento/critérios associados.

apresenta as classes de desempenho das lajes analisadas bem como o

Laje de classe |

Laje de classe II

Percegdo das vibragdes

Vibragdes nio sio percetiveis

Vibragdes nao sdo incomodativas

Vibragdes sdo percetiveis

Vibragdes nao sdo incomodativas

Tipo de uso

Corredores com pequeno vao
Lajes com diferentes ocupacgoes

Lajes de escritorios

Lajes com ocupacio tnica
Lajes de habitacdo familiar com

uso normal

Requisitos construtivos

Camada superficial de betonilha
seca ou molhada e leve ou

pesadars

Camada superficial de betonilha

seca ou molhada e leve ou pesada

Critério de frequéncia

fi 2 fum =8Hz

fi 2 fim =6 Hz

Critério de rigidez

W1ikN < 0,25 mm

Wiy < 0,5mm

Critério de aceleragido

Qs < 0,05 m/s?

Arms < 0,1 m/s?

Frequéncia minima

fi = fmin =45 Hz

f]_ = flim = 4’,5 Hz

3.4.2.1 Critério de Frequéncia Fundamental

A frequéncia fundamental dos sistemas de laje é determinada de acordo com a suas propriedades
mecanicas, esquema estrutural e condicdes/ restricbes consideradas nos apoios. A constituicao ortogonal
das camadas confere um efeito de distribuicdo bidirecional que potencializa o comportamento dos
sistemas, inclusive a sua frequéncia fundamental. De acordo com a ONORM B 1995-1-1:2019, essa
distribuicao é contabilizada no calculo da frequéncia fundamental em funcéo do racio de rigidez efetiva
a flexdo nas duas direcdes respetivas ao desenvolvimento das camadas. Desta forma, o efeito de

distribuicao de carga bidirecional deve ser considerado se a seguinte equacao for cumprida:

(ED),/(EI), = 0,05 (3.55)

Onde (EI), é a rigidez efetiva a flexdo na direcao transversal do elemento em MLC segundo uma largura
unitaria e (EI); é a rigidez efetiva a flexdo na direcdo longitudinal do elemento em MLC segundo uma

largura unitaria ((E), = (El)efsm).

15 De acordo com a ONORM EN 1995-1-1/NA:2019 a camada superficial de betonilha é considerada pesada quando o seu peso é de pelo menos 60 kg/me.
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Por conseguinte, a frequéncia fundamental dos sistemas de laje é calculada de acordo com a equacao
(3.56) em sistemas onde nao ha efeito de distribuicao bidirecional e de acordo com a equacao (3.57)

em sistemas onde esse efeito é considerado:

2 El
f1=l—z”' (m)l (3.56)
_2-m |(ED), IN* (ED,
fl‘T'JT'J”(E) @D, (3:57)

Onde f; é a frequéncia fundamental do sistema de laje, [ é o vao da laje, m é a massa do sistema de
laje e B ¢é a largura do sistema de laje.

A massa do sistema ¢é dada pelo somatdrio das cargas permanentes (peso proprio mais o peso dos
revestimentos/acabamentos), sendo o peso da carga variavel negligenciado. Para o critério de frequéncia
fundamental ser diretamente verificado, a frequéncia fundamental obtida deve ser superior a frequéncia
limite descrita na Tabela 3.3 relativa a classe de laje em analise. Quando esta for inferior, o critério de
aceleracao tem de ser verificado. Neste caso deve ainda garantir-se uma frequéncia fundamental minima

de 4,5 Hz, caso contrario o critério ndo é verificado.

3.4.2.2 Critério de Rigidez

O critério de rigidez limita a deformacao do sistema de laje considerando uma carga pontual de 1 kN a
atuar na zona mais desfavoravel. Para lajes de vao unico simplesmente apoiadas, este critério é verificado
em funcao da deformacéo a meio do vao, determinada de acordo com a equacao (3.58).

F-I3
Wikn = m (3.58)

Onde F ¢ a carga pontual de 1 kN e by € a largura efetiva.

A definicao de uma largura efetiva provém da constituicao ortogonal da MLC, que lhe confere uma
capacidade de carga bidirecional, e deve ser tida em conta quando o sistema de laje € solicitado por
cargas concentradas. A consideracdo da distribuicao bidirecional da carga no processo de calculo
tornando-0 mais aproximado a realidade, permitindo tirar partido das propriedades da MLC

(Wallner-Novak et a/., 2018).
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A largura efetiva é calculada conforme a equacao (3.59):

] L 4’(E1)b
— . . 3.59
bf—mm 11 (EI)l'B ( )

3.4.2.3 Critério de Aceleracao

A aceleracao da vibracao deve respeitar os limites estabelecidos na Tabela 3.3 em funcéo da classe de
desempenho da laje em analise, sendo esta calculada segundo a equacéo (3.60):

0,4'0{'F0

Arms = 2-C M (3.60)

Onde, a é o coeficiente de Fourrier, F, é a forca vertical induzida pelo utilizador quando este se desloca
sobre a laje (F, = 700 N), & é o coeficiente de amortecimento e M* é a massa modal.

O coeficiente de Fourrier ¢ determinado em funcdo da frequéncia fundamental da laje tal como
apresentado na equacao (3.61). A massa modal é funcdo da massa do sistema, comprimento do vao e

largura efetiva, devendo ser calculada de acordo com a equacéo (3.62):
a=e 0N (3.61)

M*=m-5-by (3.62)

A definicdo do coeficiente de amortecimento para efeitos de dimensionamento deve ser realizada de
acordo com as recomendacdes prescritas nos regulamentos europeus e manuais de dimensionamento.
Para lajes em MLC com ou sem revestimento superficial, & recomendado em Gustafsson (2019) e na
ONORM B EN 1995-1-1:2019 que seja adotado um valor de &= 0,025. Relativamente a lajes mistas
MLC-betdo a FprCEN/TS 19103:2021 recomenda um valor idéntico, sendo este também concordante
com o valor utilizado em Folsberg e Farback (2020) onde o sistema de laje foi considerado como uma
laje em MLC com uma camada superficial leve de betonilha apoiada em dois lados. Esta equivaléncia de
valores entre sistemas de laje é controversa, uma vez que em geral, comparativamente com as lajes em
MLC, as lajes mistas MLC-betao apresentam um maior peso o que resulta num maior amortecimento do
sistema.

Para lajes compostas MLC-vigas de ML um valor de {= 0,02 ¢ proposto na prEN 1995-1-1:2021.
Contudo, para estes sistemas ¢ comum ser adotado um valor superior de ¢ = 0,04, resultado da

consideracdo de uma camada superficial leve de betonilha (Wallner-Novak ef al, 2018 e
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Stora Enso, 2022). Para lajes compostas MLC-vigas de aco nenhum valor é recomendado nas normas
europeias, pelo que a sua determinacao pode ser baseada em ensaios experimentais. Valores variaveis
entre 0,03 e 0,035 foram registados em Chiniforush ef a/. (2019) para o primeiro modo de vibracao dos
sistemas de laje. Os sistemas analisados pelos autores sao semelhantes aos considerados nesta
dissertacdo, sendo por isso estes valores tomados como referéncia. Posto isto, a definicdo dos
coeficientes de amortecimento revela-se discutivel e subjetiva pelo que uma analise da sua influéncia no

dimensionamento dos sistemas de laje revela-se de todo o interesse.

3.5 Sistemas de Ligacao

Em geral, os sistemas de ligacdo sdo os elementos condicionantes do desempenho mecéanico dos
sistemas compostos. Por conseguinte, o correto conhecimento de metodologias de calculo bem como
das disposicdes construtivas é essencial. No processo de dimensionamento de lajes compostas, a
definicao da rigidez e capacidade resistente da ligacdo sao parametros determinantes. A rigidez da
ligacdo € caracterizada pelo médulo de deslizamento que, de acordo com o método Gamma (y),
apresenta uma relacdo linear com a forca atuante no sistema composto. A capacidade resistente é por
sua vez determinada através de modelos de calculo empiricos desenvolvidos com base em analises
experimentais.

Face ao carater recente dos sistemas de laje composta estudadas nesta dissertacao, devido a utilizacao
de MLC, as recomendacdes para a definicdo destas propriedades ndo sdo apresentadas de forma
completa na EN 1995-1-1:2004. De facto, esta norma nem sempre esta em concordancia com os
avancos cientificos e tecnolégicos o que pode levar a um dimensionamento pouco aproximado a
realidade. Posto isto, a utilizacdo de especificacao técnicas alusivas aos sistemas de laje composta e
respetivas ligacoes é recomendada.

Nesta seccao serao apresentadas as metodologias utilizadas para a definicado do modulo de deslizamento
e capacidade resistente ao corte das ligacdes, tendo por base a informacdo presente na
EN 1995-1-1:2004 e complementando-a, quando aplicavel, com a ETA dos ligadores utilizados
(ETA-11/0033:2022 para a ligacdo MLC-vigas de ML e ETA-19/0244:2019 para a ligacdo MLC-betdo) e
outras especificacdes técnicas. Estas metodologias sao direcionadas para os ligadores do tipo cavilha,
sendo estes considerados para a analise realizada no Capitulo 4 como resultado da sua vasta utilizacao

nos sistemas de laje composta analisados.

74



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

3.5.1 Rigidez da Ligacao

O modulo de deslizamento ¢ um parametro caracterizador da rigidez da ligacao, influente na distribuicao
das tensdes nos elementos constituintes de um sistema composto. Para efeitos de dimensionamento, o
modulo de deslizamento pode ser determinado de acordo com resultados experimentais, numéricos ou
regulamento/especificacoes técnicas. A nivel regulamentar, a EN 1995-1-1:2004 (Tabela 7.1 da
clausula 7.1) recomenda modelos de calculo, baseados em ensaios experimentais, para a determinacao
do modulo de deslizamento em estado limite de servico. Nestes, o tipo de ligador, a massa volimica dos
elementos de madeira intervenientes na ligacao, o didametro do ligador e condicdes de aplicacao dos
ligadores (com ou sem furacao prévia, quando aplicavel), sdo parametros essenciais para a determinacao
do modulo de deslizamento. Em ligacdes materializadas por parafusos, 0 médulo de deslizamento é

determinado de acordo com a seguinte equacao:
Keer = pm™° - d/23 (3.63)

Onde K. € 0 modulo de deslizamento em estado limite de servico, p,, € a o valor médio da massa
volumica da madeira e d é o didametro do parafuso. Em sistemas compostos constituidos por diferentes

elementos em madeira, o valor médio da massa volumica deve ser calculado segundo a equacao (3.64):

Pm = +/Pm1 " Pmz2 (3.64)

Onde pp, 1 € pm,2 € 0 valor médio da massa volumica dos elementos de madeira 1 e 2.

As equacdes (3.63) e (3.64) sao, portanto, aplicaveis aos sistemas de laje composta MLC-vigas de ML
estudadas nesta dissertacao, sendo p,,, 1 € p,, 2 correspondentes ao valor medio da massa volumica da
MLC e da ML, respetivamente. Para ligacdes madeira-betdo e madeira-aco a EN 1995-1-1:2004
recomenda que o modulo de deslizamento da ligacéo seja determinado com base na equagéo (3.63)
multiplicando-a por 2 e considerando apenas o valor médio da massa volumica do elemento em madeira.
Esta abordagem deve, portanto, ser adotada para a determinacao do modulo de deslizamento da ligacao
dos sistemas de laje mista MLC-betéo e laje composta MLC-vigas aco.

Derivado da variabilidade comportamental dos sistemas compostos, o0 modulo de deslizamento tem de
ser determinado para os estados limite de servico e estados limite ultimo. Para os estados limite de
servico, 0 valor do modulo de deslizamento é diretamente obtido das equacbes recomendadas na
Tabela 7.1 da EN 1995-1-1:2004, mais especificamente, de acordo com a equacao (3.63) previamente

apresentada.
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No que respeita os estados limite ultimo, & recomendado na clausula 2.2.2(2) da EN 1995-1-1:2004

que este valor seja reduzido para 2/3, ou seja:

2
Ku - § " Kser (3.65)

A abordagem de calculo recomendada pela EN 1995-1-1:2004, apesar de viavel, revela-se simplista e
pouco realista em algumas situacdes. Na realidade, 0 médulo de deslizamento depende de outros
parametros para além dos considerados nos modelos sugeridos. A configuracao (ligadores paralelos ou
cruzados), inclinacao e profundidade de penetracao dos ligadores sao também parametros influentes no
modulo de deslizamento, pelo que é de todo o interesse considera-los para sua determinacéo (ver por
exemplo Shahnewaz ef al., 2022b). A versao em revisao desta norma (prEN 1995-1-1:2021) ja permite
a consideracao da influéncia da inclinacao da ligacdo para o calculo do valor médio do modulo de
deslizamento através da combinacao de um modulo de deslizamento relativo axial e lateral (K ey o mean)-
Contudo, uma vez que esta versdo ainda ndo se encontra normalizada, a sua utilizacdo nesta dissertacao
foi descartada.

No dimensionamento dos sistemas das lajes compostas MLC-vigas de ML e MLC-vigas de aco elaborado
nesta dissertacdo, uma vez que nenhuma informacao adicional é conhecida, o médulo de deslizamento
do ligador foi determinado com base nas equacdes e diretivas anteriormente apresentadas e baseadas
na norma europeia. No caso da laje mista MLC-betéo, este parametro foi determinado de acordo com as
recomendacdes presentes a ETA do sistema de ligacdo considerado (ETA-19/0244:2019). As
propriedades dos sistemas de ligacdo sdo apresentadas pormenorizadamente na seccdo 4.1.1 e

Anexo D.

3.5.2 Capacidade Resistente

A definicao da capacidade resistente das ligacdes é determinante para o cumprimento dos critérios de
estado limite ultimo e consequente viabilizacao dos sistemas de laje. Desta forma, é importante garantir
que a capacidade resistente da ligacdo é superior a forca nela atuante (seccéo 3.3.3), devendo a equacao

(3.66) ser cumprida:

Fv,Rk
FL,ed < Fv,Rd - kmod Yu (3.66)

Onde F,, rq € 0 valor de calculo da capacidade resistente ao corte da ligacao, F,, g, € 0 valor caracteristico

da capacidade resistente ao corte da ligacao.
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Para efeitos de dimensionamento, a determinacao da capacidade resistente da ligacado é sustentada em
modelos de calculo desenvolvidos com base em estudo experimentais previamente realizados. A teoria
de Johansen (Johansen 1949) é o modelo recomendado na EN 1995-1-1:2004 para o dimensionamento
das ligacbes do tipo cavilha constituintes de sistemas compostos em madeira sujeitos a esforcos de
corte. Esta teoria define a capacidade resistente ao corte das ligacdes em funcéo dos diferentes possiveis
modos de rotura. Os modos de rotura assentam no pressuposto do comportamento rigido-plastico da
ligacao e baseiam-se no equilibrio de tensdes desenvolvidas no ligador, quando introduzido num
elemento de madeira, em funcédo dos planos de corte. Esta teoria é aplicavel a ligacdes de sistemas
compostos madeira-madeira, madeira-derivados e madeira-aco constituidos por um ou dois planos de
corte, ou seja, com dois ou trés elementos. Por conseguinte, esta pode ser utilizada para os sistemas de
laje composta MLC-vigas de ML e MLC-vigas de aco. A MLC tem de ser considerada como um elemento
Unico, por forma a ser cumprido o limite de planos de corte permitido pelo modelo. Desta forma, a
capacidade resistente das ligacoes é calculada considerando somente um plano de corte.

No caso das ligacoes dos sistemas de laje mista MLC-betao, a teoria de Johansen nao ¢ aplicavel sendo
que nenhuma informacao é apresentada na EN 1995-1-1:2004. Deste modo, a capacidade resistente
destas ligacoes deve ser determinada com base em modelos de calculo especificamente desenvolvidos
para ligacbes madeira-betdo. Em seguida, sdo descritas a metodologias de calculo adotadas para a
determinacao da capacidade resistente das ligacbes pertencentes aos sistemas de laje compostos

estudados nesta dissertacao.

3.5.2.1 Ligadores MLC-Viga de ML

A determinacdo da capacidade resistente ao corte das ligacdes do tipo cavilha constituintes das lajes
compostas MLC-vigas de ML deve ser realizada de acordo com o modelo de calculo proposto na
clausula 8.2.2 da EN 1995-1-1:2004, relativo a ligacdes madeira-madeira e painel-madeira. A
capacidade resistente por plano de corte e por ligador é obtida com base em trés tipos de rotura
subjacentes a este tipo de ligacao: rotura devido ao esmagamento da madeira sem plastificacao do
ligador (modos (a) e (b)), rotura devido ao esmagamento da madeira e plastificacdo do ligador com a
formacao de uma rotula plastica por plano de corte (modos (c), (d) e (e)) e rotura devido a plastificacéo

do ligador com a formacao de duas rotulas plasticas (modo (f)).
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A Figura 3.18 ilustra os modos de rotura previamente referidos para um plano de corte.

(@) (b) (© (d) (e) (f

Figura 3.18 - Modos de rotura caracteristicos de ligacdes em madeira sujeitas a corte simples de acordo com a
EN 1995-1-1:2004.

O valor da capacidade resistente é dado pelo menor dos valores de resisténcia obtidos para os diferentes

modos de rotura. Para ligacbes sujeitas a um plano de corte a capacidade resistente por ligador é dada

por:
(fraktrd (@)
fr2xtad (b)
fuarted | lpvepefue 2o (@] em (@ -p(a0 )]s 8 0o

Fy o = mind 105 % | J 2B(L+ ) + % - ﬁ‘ + F“’;’R" @ 56
1,05 % _\/252(1 +B) + 4ﬁ(1f:1,i f;?ﬂk —pl+ % (&)
1,15 \/% 2 M, e frrse d + Fa’f" ®

Onde F, gy € o valor caracteristico da capacidade resistente ao corte por ligador e por plano de corte,
frnik € fno2x € 0 valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado dos elementos em
madeira 1 e 2, t; e t, é a profundidade a qual o ligador esta inserido nos elementos em madeira 1 e 2,
d é o diametro do ligador; 8 é o racio entre os valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento
localizado dos elementos de madeira (8 = fi1k/fh2k)s Myrk € 0 Momento de cedéncia plastica do
ligador e F,, gy € 0 valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque axial dos ligadores. Para o
caso especifico da ligacdo estudada nesta dissertacao, os elementos em madeira 1 e 2 sdo referentes a
MLC e ML, respetivamente.

0 segundo termo presente nas equacdes inerentes aos modos de rotura (c), (d), (e) e (f) corresponde ao

efeito de cabo (“rope effect”). Este efeito é caracteristico dos ligadores do tipo cavilha carregados
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lateralmente e é materializado pela deformacao sofrida no ligador face ao movimento oposto dos
elementos ligados quando tensionados. Este comportamento confere um aumento das forcas de atrito
entre elementos, controladas pela resisténcia axial do ligador, e que propiciam um acréscimo da
capacidade resistente ao corte da ligacao.

De acordo com a EN 1995-1-1:2004 a contribuicao do efeito de cabo é delimitada em funcao da parcela
de Johansen e da tipologia de ligador adotada (ver clausula 8.2.2(2) da EN 1995-1-1:2004). A definicao
deste efeito € elaborada em funcdo da capacidade resistente ao arranque axial do ligador F,, g que,
para a tipologia de ligacao analisada, € obtida com base no menor valor entre a capacidade resistente
ao arranque do ligador, a capacidade resistente ao arranque da cabeca do ligador e da capacidade
resistente a tracdo do parafuso. A determinacéo desta propriedade requer um conhecimento preciso de
alguns aspetos comportamentais e construtivos das seccoes compostas e respetivo sistema de ligacao
que, numa fase inicial, ndo conseguem ser devidamente caracterizados. Desta forma, o efeito de cabo
nao foi considerado para a determinacao da capacidade resistente da ligacdo entre a MLC e a viga de
ML inerente ao dimensionamento do sistema de laje composta MLC-viga de ML elaborado no ambito da
analise realizada no Capitulo 4. Contudo, numa fase de dimensionamento mais avancada, a sua
consideracao é recomendada.

Para além do efeito anteriormente abordado, a determinacao da resisténcia ao esmagamento localizado
dos elementos em madeira e do momento de cedéncia plastica do ligador é também essencial na
definicao do comportamento da ligacao. Para ligacdes aparafusadas, estes parametros sao definidos de
acordo com as recomendacdes estipuladas na EN 1995-1-1:2004 para os parafusos de rosca (clausula
8.5 da EN 1995-1-1:2004). Desta forma, o valor caracteristico ao esmagamento localizado da MLC e ML
segundo qualquer angulo a entre o eixo do ligador e a direcao das fibras da madeira (direcao longitudinal)

¢ calculado de acordo com a seguinte expressao:

frak = kgo -ser{;t,cox’k-l- cos’a (3.68)
Com:
frox = 0,082-(1-0,01d) - py (3.69)
1,354+ 0,015d, resinosas
koo =11,30 4+ 0,015d,  LVL (3.70)

0,90 + 0,0154d, folhosas

Onde fp, 01 € 0 valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado do elemento em madeira

na direcao das fibras e pj € o valor caracteristico da massa volimica do elemento em madeira.
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O momento de cedéncia plastica do ligador é por sua vez calculado segundo a equacao (3.71):
My g = 0,3 “Sur d*° (3.71)

Onde M,, gy € o valor caracteristico do momento de cedéncia plastica, f, x € o valor caracteristico da

tensao de rotura a tracdo do aco e d ¢é o diametro do parafuso.

No caso de estudo realizado nesta dissertacao, as propriedades do ligador foram definidas de acordo
com as recomendacoes especificas apresentadas na ETA do produto (ETA-11/0033:2022). Nesta ETA,
¢ sugerido que para ligacdes aparafusadas instaladas sem furacao prévia e com um angulo, 0° < a <
900, o valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado dos elementos em madeira seja

obtido de acordo com a equacao (3.72):

_0,082-p, - d7%?
"~ 2,5-cos?a + sem?a

fnk (3.72)

Para elementos em MLC ¢ adicionalmente recomendado que a massa volumica adotada seja de 110 %
da menor massa volumica das camadas que o constituem. O momento de cedéncia plastica do ligador
considerado foi diretamente obtido com base nos valores recomendados na ETA do produto. O

procedimento e os valores considerados podem ser consultados no Anexo D.

3.5.2.2 Ligadores MLC-Viga de Aco

Nos sistemas de laje MLC-vigas de aco, a determinacdo da capacidade resistente ao corte da ligacdo
deve realizar-se em concordancia com as diretivas presentes na clausula 8.2.3 da EN 1995-1-1:2004
referentes as ligacdes madeira- aco, ou seja, considerando o banzo da viga como uma chapa de aco. Os
modos de rotura inerentes a estas ligacdes resultam do esmagamento da madeira, cedéncia do ligador
ou a conjugacdo dos dois, representados na Figura 3.19 pelos modos (a) e (c), modo (e) e modos (b) e
(d), respetivamente. Estes sdo definidos em funcao da tipologia de chapa estudada, isto é, chapa fina ou
chapa espessa. Esta diferenciacéo resulta da variabilidade do comportamento da ligacdo em funcéo da
espessura da chapa. Se a chapa for fina, a possibilidade de rotacéo do ligador na seccéo do furo deve
ser considerada nos modos de rotura. No caso da chapa espessa esta rotacao é restringida, derivado do
efeito de encastramento proporcionado pela espessura da chapa. De acordo com a EN 1995-1-1:2004
o diametro do parafuso e a espessura da chapa sao os parametros definidores para a caracterizacao da
chapa. A chapa é considerada fina se a sua espessura for inferior ou igual a metade do didametro do

parafuso e espessa se a sua espessura for superior ou igual ao diametro do parafuso.
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Na Figura 3.19 séo apresentados os diferentes modos de rotura caracteristico destas ligacdes, onde os

modos (a) e (b) sao alusivos a chapas de aco finas e os modos (c), (d) e (e) a chapas espessas.

(@ (b) (c) (d) (e)
Figura 3.19 - Modos de rotura caracteristicos de ligacoes madeira-aco sujeitas a corte simples de acordo com a
EN 1995-1-1:.2004 (Kypruanou et al., 2021).

O valor caracteristico da capacidade resistente ao corte por plano de corte e por ligador para chapas
finas e chapas espessas é obtido em funcao das equacdes (3.73) e (3.74), respetivamente. No caso de
a espessura da chapa estar entre os limites anteriormente referidos, a capacidade resistente deve ser
calculada através de uma interpolacéo linear entre os valores obtidos para os limites, isto €, para chapa

fina e chapa espessa.

04 fprti d @
=mi F
Fort =T 1,15 [2 My fog d + -~ (b) (3.73)
(fnr ti-d ©
. td yRk ax Rk d (3_74)
Fyrg = min < Tnic by fhk dt,? @

Rk
2,3 ’My,Rk for d+ az (e)

Onde f}, x € o valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado do elemento em madeira.

Os valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento localizado da MLC e do momento de cedéncia
plastica do ligador sdo definidos de forma analoga ao anteriormente apresentado para a ligacdo MLC-
viga de ML, ou seja, de acordo com as equacdes (3.68) e (3.71), aplicaveis a parafusos de rosca.
Derivado das razdes anteriormente enunciadas, o efeito de cabo nao foi considerado para a analise
realizada no Capitulo 4. A EN 1995-1-1:2004 recomenda ainda a verificacdo da capacidade resistente
dos elementos em aco. Considerando a configuracao estrutural e carregamento adotados na analise
posteriormente realizada nesta dissertacdo, as tensdes presentes no elemento de aco devem ser
verificadas de acordo com a metodologia apresentada na seccdo 3.3.4.4. Contudo, derivado do
comportamento e capacidade resistente do aco, a rotura associada ao esmagamento localizado do
elemento de madeira e/ou plastificacdo do ligador séo os modos de rotura habitualmente governantes

nas ligacdes madeira-aco.
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3.5.2.3 Ligadores MLC-Betao

Em sistema de laje mista MLC-betdo a definicdo do comportamento do betdo é essencial para a
determinacdo da capacidade resistente da ligacdo. A EN 1995-1-1:2004 nao apresenta nenhuma
recomendacao especifica alusiva a determinacao desta capacidade, pelo que alguns modelos de calculo
foram desenvolvidos e sdo referenciados em especificacdes e aprovacdes técnicas de sistemas de
ligacdo. A FprCEN/TS 19103:2021 recomenda a determinacao da capacidade resistente ao corte de
acordo com as equacdes de Johansen apresentadas na seccado 3.5.2.1 onde, para um comprimento de
penetracao do ligador na camada de betdo de no minimo trés vezes o diametro do ligador, o valor
caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado do elemento de betdo é dado como o triplo do

valor caracteristico da sua resisténcia a compressao (clausula 10.3.2.2 da FprCEN/TS 19103:2021):
fenk =3 fek (3.75)

Onde £k € 0 valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado do betao.

Contudo, esta abordagem né&o é aplicavel para ligacdes inclinadas, o que torna a sua utilizacao invalida
para os ligadores cruzados adotados para o estudo apresentado no Capitulo 4. Por conseguinte, a
capacidade resistente ao corte da ligacdo MLC-betdo considerada foi determinada com base no modelo
de calculo recomendado na ETA do ligador. Segundo este modelo, o valor caracteristico da capacidade
resistente ao corte do ligador é determinado de acordo com a equacao (3.76), considerando a inclinacao
dos parafusos em relacao as fibras da madeira, o atrito na interface de contacto entre o elemento de
madeira e a camada de betao e trés modos de rotura: rotura por arranque axial do ligador no elemento

de madeira, rotura por cedéncia a tracao do ligador e rotura por arranque axial do ligador no betao:

Fr = (cosa + W sin a) - min{Fax,a,RK; ftens,k; Fax,concrete,Rk} (3.76)
Com:
Pr \*8
Faxark = kax 11,3 -d - lef - (ﬁ) (3.77)
kqr = 1,0 para45° < a < 90° (3.78)

Onde u é o coeficiente de atrito (u = 0,25, contacto direto entre a camada de betdo e o elemento de
madeira), Fo o rx € O Valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque axial do ligador no
elemento de madeira, fios € 0 valor caracteristico da resisténcia a tracao do parafuso, Fuy concrete,rk
€ o valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque axial do ligador na camada de betao e I,f

€ 0 comprimento de penetracdo do parafuso no elemento de madeira.
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As propriedades mecéanicas do ligador bem como os restantes parametros essenciais a determinacao da
capacidade resistente da ligacao foram diretamente retiradas da ETA do ligador (ETA-19/0244:2019).

Para mais informacdes o leitor é direcionado para a seccao 4.1.1.2 e Anexo D.

3.5.3 Disposicoes Construtivas

O controlo dos espacamentos dos ligadores é determinante para a garantia da sua eficiéncia e adequada
execucao em obra. Este passa pela definicao e cumprimento de espacamentos minimos definidos em
funcao da direcao analisada, isto &, perpendicular ou paralelo as fibras da madeira, como resultado da
variabilidade comportamental da madeira face a direcdo da solicitacdo imposta. Desta forma, pode fazer-
se a distincao entre dois tipos de espacamento: espacamento entre ligadores e distancia aos topos' e
bordos? solicitados e nao solicitados do elemento estrutural. No caso da distancia aos topos e bordos, a
sua definicdo ¢ ainda dependente do angulo entre a forca aplicada e a direcao das fibras da madeira. Os
valores minimos dos espacamento e distancias sao recomendados na EN 1995-1-1:2004 em funcao do
ligador utilizado. Para parafusos de rosca, esta norma sugere a utilizacdo das expressdes recomendadas

aos parafusos de porca, sendo estas apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores minimos do espacamento e distancia aos topos e bordos para parafusos de rosca.

Espacamentos Angulo Espacamento minimo
a, 0° < a <360° (4+|cosal)-d
a, 0° < a <360° 4-d
az; —90° < a <90° max[7 - d; 80 mm]
—90° < a <90° max[(1 + 6 sina) - d; 4-d]
as. 150° < a < 210° 4-d
210° < a < 270° max[(1+ 6-sina)-d; 4-d]
ag, 0° < a < 180° max[(2+ 2 -sina) - d; 3-d]
ayc 180° < a < 360° 3-d

Onde a; € o espacamento entre parafusos da mesma fiada; a, € o espacamento entre fiadas; a3 € a
distancia entre o parafuso e o topo solicitado; a3 € a distancia do parafuso ao topo néo solicitado; a, ¢
¢ a distancia entre o parafuso e o bordo solicitado e a, . € a distancia entre o parafuso e o bordo néo

solicitado.

15 O topo corresponde a face perpendicular a direcéo das fibras da madeira.
7.0 bordo corresponde a face paralela a direcao das fibras da madeira.
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A titulo elucidativo, os espacamentos e distancias minimas previamente abordados sao ilustrados
esquematicamente na Figura 3.20 , sendo o numero 1 representativo dos ligadores € 0 numero 2 da

direcao das fibras da madeira.

(a) 2 9
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Figura 3.20 - Espacamentos e distancias minimas entre ligadores (EN 1995-1-1:2004). (a) Espacamento entre
ligadores. (b) Disténcia aos topos e bordos solicitados ou néo.

As expressdes anteriormente apresentadas sdo direcionadas para sistemas de ligacdo cujos elementos
intervenientes sdo em madeira. Por conseguinte, estas sao aplicaveis para as ligacdes constituintes das
lajes compostas MLC-vigas de ML estudadas nesta dissertacdo. No que se refere a ligacdes
madeira-betdao e madeira-aco, a EN 1995-1-1:2004 nao faz alusdo a nenhuma recomendacao especifica.
No estudo realizado no Capitulo 4, a disposicado construtiva dos ligadores foi assegurada em concordancia
com as especificacoes técnicas referentes aos sistemas de ligacdo considerados e respetiva laje
composta. Para as ligacbes MLC-vigas de ML foram seguidas as recomendacdes prescritas na
ETA-11/0033:2022 e ficha técnica do produto (VGZ, 2022), referentes a ligacdes painel-madeira. Estas
sao baseadas nos espacamentos minimos recomendados na EN 1995-1-1:2004 (Tabela 3.4) diferindo
apenas a distancia a, . que € definida como 7 vezes o diametro do ligador em vez de 3. Esta ETA
recomenda que para ligacdes painel-madeira os espacamentos minimos devem ser multiplicados por
0,85. No caso dos ligadores de MLC-betdo, uma vez que nenhuma informacéo é recomendada na norma
europeia € na ETA do ligador, foram seguidas as diretivas presentes na clausula 10.3.2.3 da
FprCEN/TS 19103:2021, que sugere a utilizacdo das expressdes recomendadas na EN 1995-1-1:2004
(Tabela 3.4). Os mesmos valores foram considerados para os ligadores MLC-vigas de aco.

O espacamento entre fiadas de parafusos deve também ser limitado a um valor maximo, de modo a

evitar o comportamento disfuncional do sistema de ligacao. Este comportamento resulta da acéo isolada

84



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

do ligador e do subsequente défice compensatério dos ligadores adjacentes, isto €, em caso de um
ligador nao trabalhar devidamente, os ligadores mais proximos poderao nao compensar o seu contributo
no comportamento global da ligacdo. Além disso, a definicdo de um espacamento maximo € essencial
para 0 cumprimento dos requisitos inerentes a aplicabilidade dos métodos de calculo estrutural
considerados nesta dissertacdo (método Gamma (y) e Extended Gamma Method). Posto isto, €
importante garantir um espacamento maximo entre fiadas de parafusos inferior ou igual a 4 vezes o
espacamento minimo implementado ao longo do vdo do sistema composto (clausula B.1.2 da

EN 1995-1-1:2004).

3.6 Longo Prazo

0 dimensionamento dos sistemas de laje deve considerar a variabilidade comportamental dos elementos
face a fendmenos de fluéncia e variacdo de humidade. Deste modo, é também necessario verificar os
critérios de dimensionamento em estado limite ultimo (ELU) e estado limite de servico (ELS) a longo
prazo. No processo de dimensionamento, a influéncia destes fenomenos é considerada através da
reducao das propriedades mecanicas dos materiais e sistema de ligacdo, ou seja, reduzindo o modulo
de elasticidade (E;eqn) € COrte (Gpeqn) dos materiais e 0 médulo de deslizamento do sistema de ligagao
(Kger). No caso da MLC uma vez que as camadas transversais sao consideradas como ligadores, o
modulo de rolling shear (Ggr meqn) deve também ser reduzido. De acordo com a clausula 2.3.2.2 da
EN 1995-1-1:2004, as propriedades dos materiais a longo prazo em estado limite de servico sao obtidas

segundo as seguintes equacoes:

Emean,fin = % (3.79)
Gmean,fin = Oi’"—,‘:jef) (3.80)
Grmean fin = % (3.81)

Rser (3.82)

Kser fin = ————
ser,fin (1 + kdef)

Onde Epean,rin € 0 valor medio do modulo de elasticidade a longo prazo, Gpegn, fin € 0 Valor médio do
maodulo de corte paralelo as fibras da madeira a longo prazo, Gg mean,rin € 0 Valor médio do modulo de
rolling shear a longo prazo € Ker, rin € 0 modulo de deslizamento em estado limite de servico a longo

prazo.
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Em estado limite ultimo, a distribuicdo da rigidez da seccao transversal é determinante para a analise
das tensdes. Esta é responsavel pela distribuicdo interna das forcas induzidas nos elementos
constituintes da seccao transversal. De acordo com a EN 1995-1-1:2004, a determinacdo das

propriedades dos materiais a longo prazo acresce ainda da consideracéo do coeficiente y,:

Emean,fin = m_t?lz—eflzw (3.83)
Gmean,fin = M(Z—E?ZW (3.84)
GRrmean,fin = % (3.85)
Kser,fin Bser (3.86)

- (1 + l/jz ' kdef)

Nesta dissertacao o coeficiente y, € utilizado para a acao de sobrecarga, sendo este w,=0,3,

determinado de acordo com a Tabela A1.1 da NP EN 1990:2009, em funcéo da categoria de utilizacao.
Para acdes permanentes este coeficiente deve ser considerado unitario. Por conseguinte, as
propriedades dos materiais a longo prazo em estado limite Ultimo, séo obtidas com base no tipo de carga
aplicada. A determinacao destas propriedades é apresenta em detalhe no Anexo D.

Para lajes em MLC homogéneas, derivado do fenomeno de fluéncia comum em toda a seccdo
transversal, as forcas internas ndo sdo afetadas pela distribuicdo da rigidez. Assim, os fatores de
flexibilidade, rigidez efetiva a flexao, tensdo normal e tensdes de corte a longo prazo sdo idénticos aos
obtidos para curto prazo. Em lajes mistas MLC-betdo, a fragilidade comportamental do betdo face a
variacao das condicdes ambientais induz ao desenvolvimento de extensbes inelasticas, caracterizadas
pelos fendomenos de expansao e retracao do material. Estas extensdes demonstram-se especialmente
influentes em sistemas cujo betdo é aplicado /7 sifu, onde o fendmeno de retracao é fortemente presente
no processo de endurecimento do betao.

Este fendmeno nao é tido em conta nos métodos de calculo estrutural utilizados nesta dissertacao, pelo
que uma metodologia apropriada é proposta em Dias ef al. (2018) e na FprCEN/TS 19103:2021. Nesta,
as extensdes inelasticas sao consideradas através da introducdo de uma carga externa ficticia. Em
sistemas de laje cujo betdo é pré-fabricado estas extensdes podem ser negligenciadas uma vez que o
endurecimento do betdo ocorre numa fase prévia a sua combinacdo com a madeira (Dias ef al,, 2018 e
Forsberg e Farback, 2020). No estudo realizado nesta dissertacdo o betdo constituinte do sistema de laje
mista MLC-betdo foi considerado como pré-fabricado, sendo assim as extensdes inelasticas

negligenciadas.
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4 ANALISE DESCRITIVA E COMPARATIVA DAS SOLUGCOES DE LAJE

A selecao de uma de solucao construtiva de laje € um processo exigente e rigoroso que depende do
comportamento estrutural e funcional por ela requerido. Esta complexidade ¢é acrescida quando a MLC
surge como material integrante da solucao estrutural. De facto, a crescente curiosidade no uso deste
material, bem como a facilidade com que é combinado com outros materiais, propiciam o aparecimento
de um grande numero de solucdes de laje. Contudo, esta maior possibilidade de escolha torna o processo
de selecao ainda mais dificil ao qual é também acrescido um reduzido conhecimento sobre a MLC e o
seu comportamento fisico e mecanico.

Neste capitulo é realizada uma analise descritiva e comparativa dos sistemas de laje constituidos por
MLC, abordadas nos capitulos anteriores. Esta analise resulta do dimensionamento analitico das
diferentes solucoes de acordo com as metodologias e recomendacdes previamente descritas no capitulo
anterior. Para o efeito recorreu-se ao programa Excel para o desenvolvimento de ferramentas de apoio
digital (folhas de calculo) especificas para cada uma das solucoes de laje em estudo. As propriedades
geomeétricas e mecanicas das lajes foram definidas com base nas solucdes comumente
estudadas/aplicadas na pratica e atendendo sempre que possivel, a definicdes pedidas pela empresa
Bysteel S.A.

Este caso de estudo surgiu como um desafio lancado pela Bysteel S.A. com o intuito de aumentar o
“know how” acerca do comportamento e adaptabilidade das solucdes de laje constituidas por MLC. E
também importante referir que a exploracdo das ferramentas de apoio digital foi limitada ao caso de
estudo em causa, contudo, estas apresentam potencialidades que permitem o dimensionamento de uma

vasta gama de solucdes de laje com propriedades diversas.

4.1 Consideracoes Gerais

Nesta seccéo sao definidas as condicOes gerais que serviram como base para o estudo dos diferentes
sistemas de laje realizado neste capitulo. Neste contexto, é feita a caracterizacao das solucdes de laje,
modelo estrutural e condicoes de carregamento adotados. Numa parte final, € também apresentada uma
descricdo sumaria dos pressupostos e metodologia considerados para o dimensionamento dos sistemas

de laje.
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4.1.1 Descricao das lajes

As solucdes de laje adotadas para o caso de estudo sao descritas nesta subseccao. Esta descricao atende
a exposicao e caracterizacao das propriedades geométricas e mecanicas dos materiais e sistemas de

ligacao constituintes das diferentes solucdes analisadas.

4.1.1.1 Lajesem MLC

As lajes em MLC consideradas para este estudo assumem as definicdes dos painéis de MLC fabricados
pela Stora Enso (Stora Enso, 2017). Os painéis tém uma configuracdo ortogonal, onde as camadas
externas se desenvolvem na direcdo longitudinal (paralelamente ao desenvolvimento do v&o), e séo
constituidos por 3, 5, 7 ou 8 camadas. Estas camadas podem ser simples ou duplas. As camadas
simples sao constituidas apenas por uma camada de lamelas agrupadas no plano, enquanto as camadas
duplas resultam da sobreposicao de duas camadas com a mesma direcao e sao consideradas como
uma sO camada resistente no desempenho mecanico das lajes. A designacdo adotada para
caracterizacao destes painéis é idéntica a apresentada em Stora Enso (2017), isto &, “xxxlxxsx” onde
“xxx” & a espessura total da laje em milimetros, “Lxxs”representa o numero de camadas constituintes
da laje e “x”é relativo a tipologia das camadas (simples ou dupla). Desta forma, a designacado 120L3s é
representativa de um painel de MLC com 3 camadas simples e uma espessura total de 120 mm. A
Tabela 4.1 apresenta as propriedades geométricas da seccdo transversal dos painéis em MLC

considerados para o estudo, sendo estas posteriormente ilustradas na Figura 4.1.

Tabela 4. 1 - Designacado e propriedades geomeétricas da seccao transversal das lajes em MLC consideradas neste
estudo (Adaptado de Stora Enso, 2017).

Dﬁiiﬁiffio N®camadas (Tl)isiesi:)ra ia(ci;n a:a((gmr)l M o
1 2 3 4 5 6 7

60L3s 3 20 20 20 60
80L3s 3 30 20 30 80
90L3s 3 30 30 30 90
100L3s 3 30 40 30 100
1201.3s 3 40 40 40 120
160L5s-2* 5 60 40 60 160
100L5s 5 20 20 20 20 20 100
120L5s 5 30 20 20 20 30 120
140L5s 5 40 20 20 20 40 140
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Tabela 4. 1 - Designacao e propriedades geomeétricas da seccao transversal das lajes em MLC consideradas neste
estudo (Adaptado de Stora Enso, 2017) (continuacdo).

: % Espessura da camada (mm
Ddemgn.a (;alo N2 camadas b (tnm) H (mm)
0 paine hy(L) hy(T) hy(L) hy(T) hs() he(T) hy (L)
160L5s 5 40 20 40 20 40 160
180L5s 5 40 30 40 30 40 180
200L5s 5 40 40 40 40 40 200
220L7s-2* 7 60 30 40 30 60 220
240L7s-2* 7 80 20 40 20 80 240
260L7s-2* 7 80 30 40 30 80 260
280L7s-2* 7 80 40 40 40 80 280
180L7s 7 30 20 30 20 30 20 30 180
200L7s 7 20 40 20 40 20 40 20 200
240L7s 7 30 40 30 40 30 40 30 240
300L8s-2** 8 80 30 80 30 80 300
320L8s-2** 8 80 40 80 40 80 320

Dirego transversal (T)—=—

o —
o
o /
P L3s L5s LBs-2*
v
o
1
—
[ 1

L7s L7s-2* L8s-2**

Figura 4.1 - Configuracao dos painéis MLC considerados para este estudo

Relativamente as suas propriedades mecanicas, os painéis de MLC sdo homogéneos e constituidos por
lamelas de madeira abeto de classe de resisténcia C24 (EN 338:2009). As propriedades de resisténcia
e rigidez dos painéis, a excecao das propriedades alusivas ao rolling shear, foram definidas de acordo
com EN 338:2009 e considerando as propriedades individuais das lamelas. Esta consideracao foi
adotada na folha de calculo desenvolvida com o intuito de minimizar a dependéncia do dimensionamento
da MLC as propriedades estipuladas pelo fabricante e, assim possibilitar o dimensionamento de painéis
constituidos por lamelas de diferente classe de resisténcia (painéis heterogéneos). Relativamente as
propriedades inerentes ao fenémeno de rolling shear, uma vez que sao propriedades que derivam da
configuracao ortogonal da MLC, estas foram definidas de acordo com as prescricdes da European

Technical Assessment (ETA) do produto da Stora Enso (ETA-14/0349:2022).
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Este documento define o valor caracteristico da resisténcia ao rolling shear de acordo:
frwox = min{1,25; 1,45 — t,./100} (4.1)

Onde f, g x € 0 valor caracteristico da resisténcia ao rofling shear da MLC e t.,. € a maior espessura da
camada transversal.
As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam as propriedades de rigidez e resisténcia consideradas no

dimensionamento das lajes em MLC.

Tabela 4.2 - Propriedades de rigidez da MLC e lamelas constituintes de acordo com a EN 338:2009.

Classe de El,O,mean Gl,mean GR,mean (EA)x S*xy
resisténcia [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C24 11000 690 50 Equacido (3.22) Equacdo (3.23)

Tabela 4.3 - Propriedades de resisténcia da MLC e lamelas constituintes de acordo com a EN 338:2009 e
ETA-14/0349:2022.

Classe de Pmean fm,l,k ft,l,o,k fv,l,k fv,R,k
resisténcia [kN/m?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C24 42 24 14 2,5 Equagio (4.1)

Onde Ej g mean € 0 valor médio do modulo de elasticidade das lamelas na direcéo das fibras, (EA), é
a rigidez no plano considerando a direcao longitudinal da MLC, G;eqn € 0 valor médio do médulo de
corte das lamelas, Gg meqn € 0 Valor médio do modulo de rolling shearda MLC, S5, € a rigidez efetiva
ao corte no plano da MLC, pean € 0 valor médio da massa volumica da MLC (é igual a massa volumica
das lamelas), f,,x € 0 valor caracteristico da resisténcia a flexdo das lamelas, f;;o, € 0 valor
caracteristico da resisténcia a tracao das lamelas na direcédo das fibras, f,,; , € o valor caracteristico da

resisténcia ao corte das lamelas, e f;, z x € 0 valor caracteristico da resisténcia ao rolling shear da MLC.

4.1.1.2 Lajes Mistas MLC-betao

As lajes mistas MLC-betdo consideradas apresentam configuracdes standard comercializadas pela
empresa KLH (KLH, 2022), onde os painéis de MLC sao constituidos por 5 ou 7 camadas com layouts
idénticos aos fabricados pela Stora Enso (Tabela 4.1). Além destas configuracdes, foi ainda considerado
um sistema de laje mista constituida por um painel de MLC de 3 camadas. As suas dimensdes foram

definidas com base na espessura minima de betdo e MLC e na geometria do sistema de ligacao
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considerado, sendo estes parametros disponibilizados pela ETA do ligador (ETA-19/0244:2019). Este
tipo de painel nao é frequente na pratica pelo que a sua consideracao adveio com o objetivo de ampliar
a base de dados estudada e explorar a folha de calculo desenvolvida. A designacao utilizada para estas
lajes é do tipo “Bz/xxxlxxsx”, onde “Bz”representa a espessura da camada de betdo em milimetros e
“woxlxxsx” € alusivo a configuracao do painel de MLC, sendo esta descrita na seccao anterior. Na

Tabela 4.4 sao apresentadas as lajes mistas MLC-betao estudadas.

Tabela 4.4 - Designacdo e propriedades geométricas da sec¢do transversal das lajes mistas MLC-betdo
consideradas neste estudo.

Designacio da laje hac Bberzo H
(mm) (mm) (mm)

B50/120L3s 120 50 170
B60/120L3s 120 60 180
B70/140L5s 140 70 210
B70/160L5s 160 70 230
B80/160L5s 160 80 220
B80/200L5s 200 80 280
B90/200L5s 200 90 290
B100/200L5s 200 100 300
B90/220L7s-2* 220 90 310
B100/220L7s-2* 220 100 320
B110/220L7s-2* 220 110 330
B120/220L7s-2* 220 120 340
B110/240L7s-2* 240 110 350
B120/240L7s-2* 240 120 360

Os painéis de MLC sao homogéneos constituidos por lamelas de classe C24 cujas propriedades de
resisténcia e rigidez foram definidas segundo os valores e equacdes apresentadas nas Tabelas 4.2 e 4.3.
A camada de betéo foi considerada com uma classe de resisténcia C30/37, tipicamente adotada para
estas lajes (Forsberg e Farback, 2020 e KLH, 2022), cujas propriedades mecanicas foram definidas de

acordo a EN 1992-1-1:2004 e sao apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Propriedades mecanicas do betéo de acordo a EN 1992-1-1.2004.

Classe de Pc Ecm fc,k fctk,0,0S
resisténcia [kN/m3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C30/37 25 33000 30 2,0

Onde p. € a massa volumica do betédo, E.,,, € 0 modulo de elasticidade secante do betao, f, valor
caracteristico da tensao de rotura do betédo a compressao e f.x0,05 € 0 percentil do valor caracteristico

da tensao de rotura do betédo a tracao simples.
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Para o sistema de ligacdo foram adotados parafusos CTC da Rothoblaas com 9 mm de diametro e
cruzados a 45° (CTC, 2023). Cada par apresenta uma distancia entre parafusos de 50 mm e desenvolve-
se transversalmente com um espacamento de 200 mm em analogia a distribuicdo adotada em
Forsberg e Farback (2020), resultando num total de quatro pares por metro de largura de laje. No que
se refere a distribuicao longitudinal, os parafusos CTC apresentam um espacamento de 150 mm a
excecao dos parafusos constituintes da laje B50/120L3s onde um espacamento de 100 mm foi
considerado. Este ultimo foi adotado ap6s uma analise iterativa no dimensionamento das lajes por forma
a explorar o desempenho da laje mista MLC-betao constituida por um painel de MLC de 3 camadas. A
Figura 4.2 esquematiza a configuracao dos sistemas de laje MLC(5camadas)-betao analisados, incluindo

a distribuicao dos ligadores CTC.

(a) 3 1000 ¥

L
Betdo s

(b)

“mReM. 0 L, 150 , 150 , 150 , 150
Betdio s A i 1 7 i
R SRS SR T ST /
il S PN IR N il

-
-

Figura 4.2 - Configuracéo genérica dos sistemas de laje MLC(5camadas) - betdo estudados (dimensdes em mm).
(a) Seccao transversal por metro de largura. (b) Seccao longitudinal.

Os espacamentos e distancias foram adotadas com base em valores normalmente utilizados e de modo
a cumprir 0s valores minimos regulamentados (ver seccao 3.5.3). E importante frisar que o espacamento
longitudinal dos parafusos anteriormente referido é correspondente a um espacamento efetivo. Este pode
resultar de um espacamento uniforme ou variavel ao longo do vao. No caso de ser variavel, uma relacao
entre o0 espacamento maximo e minimo deve ser garantida (ver seccao 3.3.3).

A rigidez ao corte da ligacéo, ou modulo de deslizamento, foi determinada de acordo com a metodologia
proposta na ETA dos ligadores CTC (ETA-19/0244:2019). Nesta é recomendada a determinacdo da
rigidez ao corte de um par de parafusos em funcao da sua profundidade de penetracao no elemento de
madeira. A profundidade de penetracao considerada foi de 110 mm, sendo esta uma dimensao standard

inerente a parte roscada dos parafusos. Desta forma, a rigidez em estado limite de servico de um par de
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parafusos CTC foi determinada segundo a equacao (4.2). A rigidez da ligacao, por sua vez, foi
consequentemente obtida através da soma da rigidez individual de cada par considerado num metro de

largura da laje:

Kser,par = 100" lef =100-110 = 11000 [N/mm)] (4.2)
Kser,liga(;éo =4- Kser,par = 44000 [N/mm] (4.3)

Onde Kger par € 0 modulo de deslizamento de um par de parafusos CTC e l.r € o comprimento de
penetracdo do parafuso no elemento de madeira, Kser,ligacao € 0 modulo de deslizamento da ligacéo.
Para efeitos de dimensionamento o valor da rigidez da ligacao foi ainda modificado em funcéo do estado
limite estudado (ver seccdo 3.5.1). Este processo foi também elaborado para os sistemas de ligacdo
constituintes dos restantes sistemas de laje posteriormente descritos.

A capacidade resistente ao corte de um parafuso CTC foi determinada com base na metodologia
apresentada na seccdo 3.5.2.3. As propriedades mecanicas necessarias para a sua determinacéo foram
consideradas com base na informacao fornecida pelo fabricante (ETA-19/0244:2019). O valor
caracteristico da capacidade resistente ao corte da ligacdo foi assim determinado através da soma da
resisténcia individual de cada parafuso considerados por metro de largura. Para o processo de
dimensionamento, o valor caracteristico da capacidade resistente ao corte da ligacao foi ainda afetado
pelos respetivos coeficientes parcial de seguranca e modificacdo. O processo de determinacado da
capacidade resistente ao corte da ligacdo é exposto em detalhe no Anexo D. A Tabela 4.6 apresenta as
propriedades mecanicas alusivas a capacidade resistente ao corte da ligacao consideradas no

dimensionamento das lajes mistas MLC-betao.

Tabela 4.6 - Propriedades inerentes a resisténcia ao corte da ligacdo MLC-betdo de acordo com a
ETA-19/0244:2019 e a EN 1995-1-1:2004.

Fax,a,Rk ftens,k Fax,concrete,Rk Fv,Rk,parafuso Fv,Rk Fv,Rd 18
Parafuso
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
CTC@9 11187,00 30000,00 15000,00 9888,00 79104,04 56322,07

Onde Fu, o ri € O valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque axial do ligador no elemento
de madeira, fi.nsx Valor caracteristico da resisténcia a tracao do parafuso, Fgy concreterk € O Valor
caracteristico da capacidade resistente ao arranque axial do ligador na camada de betdo, Fy, gk parasuso

€ o valor caracteristico da capacidade resistente ao corte de um parafuso, F, gy € 0 valor caracteristico

8 Fyra = kmoa Forie/Yu = kmoa- (8 * Fyricparafuso)/¥m
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da capacidade resistente ao corte da ligacao e Fy,pq € 0 valor de calculo da resisténcia ao corte da

ligacao.

4.1.1.3 Lajes Compostas MLC-Vigas de ML

As lajes compostas MLC-vigas de ML foram definidas de acordo com as lajes fabricadas pela Stora Enso
(Stora Enso, 2018). Os painéis em MLC sao constituidos por 3 camadas e apresentam uma configuracao
variavel correspondente aos painéis 60L3s, 80L3s, 90L3s, 100L3s e 120L3s, caracterizados na
Tabela 4.1. No que se refere as vigas de ML, estas encontram-se espacadas entre eixos de 600 mm e
apresentam uma seccao transversal com largura fixa de 120 mm e uma altura variavel entre 200 e
440 mm. A altura das vigas foi limitada a um valor minimo de 200 mm, de modo a garantir uma
espessura total de laje compativel com o comprimento minimo de fabrico do ligador de 250 mm, e um
valor maximo de 440 mm de modo a garantir o racio altura/largura minimo e assim tornar valida a
negligéncia do fendmeno de encurvadura lateral no processo de dimensionamento (ver seccdo 3.3.5).

No ambito do estudo realizado, estas lajes sao caracterizadas com a designacao “xxxlxxs/MLw”, onde
“MLw” é referente a altura da viga de ML e “xxxixxs” é referente ao tipo de painel em MLC utilizado
(Tabela 4.1). A Tabela 4.7 expde as configuracdes de laje composta MLC-vigas de ML consideradas para

este estudo.

Tabela 4.7 - Designacdo e propriedades geométricas da seccdo transversal das lajes compostas MLC-vigas de
ML consideradas neste estudo.

Painel Altura das vigas, hy;, (mm)
de MLC 200 240 280 320 360 400 440
60L3s 60L3s/ 60L3s/ 60L3s/
ML200 ML240 ML280
80L3s H280/ 80L3s/ 80L3s/ 80L3s/ 80L3s/ 80L3s/
ML200 ML240 ML280 ML320 ML360 ML400
90L3s 90L3s/ 90L3s/ 90L3s/ 90L3s/ 90L3s/ 90L3s/ 90L3s/
ML200 ML240 ML280 ML320 ML360 ML400 ML440
100L3s 100L3s/ 100L3s/ 100L3s/ 100L3s/ 100L3s/ 100L3s/ 100L3s/
ML200 ML240 ML280 ML320 ML360 ML400 ML440
120L3s 120L3s/ 120L3s/ 120L3s/ 120L3s/ 120L3s/ 120L3s/ 120L3s/
ML200 ML240 M280 ML320 ML360 ML400 ML440

A nivel mecénico, os painéis de MLC sao constituidos por lamelas de classe de resisténcia C24 sendo
as suas propriedades de resisténcia e de rigidez estabelecidas de acordo com os valores recomendados
na EN 338:2009 e ETA-14/0349:2022 (ver Tabelas 4.2 e 4.3). A vigas de ML sao da classe de

resisténcia GL28c (Sotra Enso, 2018), onde as propriedades mecanicas foram definidas segundo as
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prescricdes da EN 14080:2005. A Tabela 4.8 apresenta as propriedades mecanicas da ML consideradas

neste estudo.

Tabela 4.8 - Propriedades mecénicas da ML de acordo com EN 14080:2005.

Classe de PMLmean EwmL,0mean furmk fuLtox fuLvk
resisténcia [kN/m3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
GL 28c 3,8 12600 28 16,5 2,7

Onde puyrmean € 0 Valor médio da massa volumica da ML, Epy o.mean € 0 Valor médio do modulo de
elasticidade da ML na direcao das fibras da madeira, fy, mx € 0 valor caracteristico da resisténcia a
flexdo da ML, fy1¢0. € O Valor caracteristico da resisténcia a tracéo da ML na direcao das fibras e fap 1,
¢ 0 valor caracteristico da resisténcia ao corte da ML na direcao das fibras.

O sistema de ligacao é constituido por parafusos VGZ da Rothoblaas de 11mm de diametro orientados
com um angulo de 90° em relacao a direcao longitudinal da MLC (VGZ, 2023). Foram considerados dois
parafusos por plano de corte distanciados transversalmente entre si de 50 mm, sendo estes distribuidos
ao longo do vao com um espacamento de 100 mm. As distancias foram definidas por forma a cumprir
0s valores minimos regulamentares (ver seccédo 3.5.3), e considerando a pratica comum. A Figura 4.3

ilustra parte da seccao transversal e longitudinal dos sistemas de laje MLC-vigas de ML estudadas.

(a) o VGZ@11
Z hvLc
H
hmi
(b) MLC /100,100 ,100,100 100,100,100 100 |
— T i i i i i i 1
i JhMic
Viga de ML lef 1 H
hmL

Figura 4.3 - Configuracdo genérica dos sistemas de laje MLC-vigas de ML estudados (dimensdes em mm).
(a) Seccao transversal. (b) Seccao longitudinal.
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A rigidez ao corte da ligacao em estado limite de servico foi determinada através da soma da rigidez ao
corte dos parafusos inseridos por plano de corte, sendo esta calculada em funcao da massa volumica

dos materiais e do diametro do parafuso:

Kser parafuso = Pm™> - d/23 = 383,41%°-11/23 = 381891  [N/mm] (4.4)
Kser,liga(;éo =2 Kser,parafuso =7637,82 [N/mm] (4.5)

Com:

Pm = /Pm1 Pmz = V420380 = 399,50 [kg/m?] (4.6)

Onde d € o diametro do parafuso, p,, € o valor médio da massa volumica da madeira, p,, 1€ o valor
médio da massa volumica do elemento em madeira 1 (MLC) e p;, » € 0 valor médio da massa volumica
do elemento de madeira 2 (ML). No processo de dimensionamento das lajes, o valor de Kserjigacio foi
ainda modificado em funcdo do estado limite a ser verificado (ver seccao 3.5.1).

O valor caracteristico da resisténcia ao corte de um parafuso foi obtido de acordo com a metodologia
proposta na EN 1995-1-1:2004 e previamente abordada na seccao 3.5.2.1. A profundidade de
penetracao dos parafusos VGZ na viga de ML foi considerada superior a 65 mm. Esta dimensdo adveio
de uma analise da evolucao da capacidade resistente ao corte da ligacdo em funcao da profundidade de
penetracdo. Nesta analise verificou-se que para uma profundidade de penetracdo superior ou igual a
65 mm o modo de rotura predominante deriva da plastificacdo dos ligadores, sendo um aumento de
profundidade inutil para a melhoria da capacidade resistente da ligacdo. Além disso, a consideracao de
profundidades superiores respeita o comprimento minimo de 4 vezes o didametro do parafuso
recomendado na ETA do produto (ETA-11/0033:2022) e é aplicavel face a altura das vigas de ML
estudadas e a geometria do ligador. Desta forma, a capacidade resistente ao corte da ligacao é idéntica
para todas as configuracdes de laje estudadas. As restantes propriedades mecanicas necessarias a
determinacdo da capacidade resistente ao corte da ligacdo foram consideradas de acordo com ETA do
ligador.

Posto isto, o valor caracteristico da resisténcia ao corte da ligacdo foi determinado através das soma da
capacidade resistente individual dos parafusos presentes por plano de corte. Para o dimensionamento e
em analogia ao elaborado para o sistema de ligacdo das lajes mistas MLC-betdo, este valor foi ainda
afetado pelos respetivos coeficientes de dimensionamento. O calculo da capacidade resistente é
apresentado pormenorizadamente no Anexo D. A Tabela 4.9 apresenta as propriedades dos parafusos

necessarias a determinacao da capacidade resistente ao corte da ligacao, incluindo o valor da capacidade
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resistente ao corte da ligacdo considerada no dimensionamento dos sistemas de lajes composta MLC-

vigas de ML.

Tabela 4.9 - Propriedades inerentes a resisténcia ao corte da ligacdo MLC-vigas de ML de acordo com a
ETA-11/0033:2022 e a EN 1995-1-1:2004.

lef My,k Fv,Rk,parafuso Fv,Rk Fv,Rd 19
Parafuso
[mm] [N. mm] [N] [N] [N]
VGZ@11 > 65 45900 4516,69 9033,37 5559,00

4.1.1.4 Lajes Compostas MLC-Vigas de Aco

As lajes compostas MLC-vigas de aco foram definidas com base na conjugacdo de propriedades
geométricas e mecanicas dos sistemas de laje estudados experimental e analiticamente em
Hassanieh et a/. (2017), Loss e Davison (2017), Chiniforush ef al. (2019) e Owolabi e Loss (2022). Estas
apresentam uma configuracao variavel que combina painéis de MLC 100L3s e 120L3s com vigas de aco
materializadas por perfis HEA180, HEA220, HEA260 e HEA300. Neste estudo, as diferentes
configuracdes possiveis resultantes da combinacdo dos materiais foram designadas como “xxxlxxs-
x/HEAy”, onde “xxxixxs”é referente ao de painel em MLC utilizado (Tabela 4.1) e “HEAy” corresponde
ao perfil de aco. A Tabela 4.10 apresenta as configuracdes de laje composta MLC-vigas de aco analisadas

neste estudo.

Tabela 4.10 - Configuracdo das lajes compostas MLC-vigas de aco consideradas neste estudo.

Painel de Perfil de aco
MLC HEA180 HEA220 HEA260 HEA300
100L3s 100L3s 100L3s 100L3s 100L3s
/HEA180 JHEA220 JHEA260 /HEA300
120L3 120L3s 120L3s 120L3s 120L3s
S /HEA180 /HEA220 /HEA260 /HEA300

As vigas de aco encontram-se espacadas entre eixos de 1200mm e as suas propriedades geométricas
sao definidas de acordo com as dimensdes produzidas e comercializadas pela empresa ArcelorMittal
(ArcelorMittal,2023). A selecdo do perfil HEA resulta da geometria dos ligadores utilizados e do
cumprimento das distancias minimas ao bordo do banzo do perfil. Numa fase preliminar, os perfis IPE
foram os perfis escolhidos para a constituicdo das lajes compostas MLC-vigas de aco uma vez que

apresentam uma melhor eficiéncia mecanica a flexdo permitindo em simultdneo um menor consumo de

¥ Fyra = Kmoa- Foric/Ym = kmoa- (2 * Foricparafuso)/Ym
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aco. Porém, estes apresentam banzos com largura reduzida que impossibilitam o comprimento das
distancias minimas recomendadas pela EN 1995-1-1:2004.

Contrariamente aos estudos anteriormente citados, onde os painéis apresentam um layout de 5
camadas, os painéis de MLC considerados nesta analise sao apenas constituidos por 3 camadas. Esta
discrepancia advém das limitacdes do método de calculo estrutural considerado para o dimensionamento
destes sistemas de laje (ver seccoes 3.1.1.3 e 3.1.2.3). Contudo, esta revela-se aceitavel de um ponto
de vista mecanico uma vez que os painéis adotados apresentam uma espessura resistente (espessura
das camadas longitudinais) semelhante a considerada nos estudos acima referidos.

No que se refere as propriedades mecanicas dos materiais, a MLC é constituida por lamelas de classe
de resisténcia C24 (EN 338) e tem propriedades de resisténcia e rigidez idénticas as consideradas para
os restantes sistemas de laje previamente abordados. As vigas de aco apresentam uma classe de
resisténcia S275 e as suas propriedades mecanicas foram definidas de acordo com a EN 1993-1-1:2005.

Estas propriedades sao descritas na Tabela 4.11.

Tabela 4. 11 - Propriedades mecanicas do aco das vigas de acordo com EN 1993-1-1.2005.

Classe de Pago Eaco fy Tra
resisténcia [kN/m3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
5275 78,50 210000 275 158,77

Onde pq,, € a massa volumica do aco, Eg, € 0 médulo de elasticidade do aco, f,, € o valor nominal da
tensdo de rotura a tracdo do aco e 1,4 € o valor nominal da tensdo de rotura ao corte do
aco (1,4 = f,/V3).

O sistema de ligacdo considerado é semelhante ao utilizado na analise experimental realizada em
Hassanieh ef a/. (2017). A ligacao entre o painel de MLC e as vigas de aco é assegurada através de dois
parafusos autoperfurantes (PA) por plano de corte, com 16 mm de didmetro e classe de resisténcia 5.8,
inseridos de forma ascendente com uma orientacao perpendicular a direcao longitudinal da MLC. Estes
encontram-se distanciados transversalmente de 75 mm e sao distribuidos ao longo do vao com um
espacamento de 250 mm. Estas distancias foram viabilizadas tendo em conta os valores minimos
recomendados na EN 1995-1-1:2004 (ver seccdo 3.5.3). Na Figura 4.4 ¢ ilustrado esquematicamente
parte da seccao transversal e longitudinal dos sistemas de laje composta MLC-vigas de aco estudadas

nesta dissertacao.
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Figura 4.4 - Configuracdo genérica dos sistemas de laje MLC-vigas de aco estudados (dimensées em mm).
(a) Seccdo transversal. (b) Seccao longitudinal.

A rigidez ao corte da ligacdo em estado limite servico foi obtida com base na soma da rigidez ao corte
dos parafusos presente num plano de corte, de forma muito semelhante a anteriormente apresentada
para as lajes compostas MLC-vigas ML e diferindo no calculo da rigidez ao corte de um parafuso onde

apenas foi considerada a massa volumica da MLC.

Kserparafuso = Pm™> * d/23 = 420%°-16/23 = 5987,78  [N/mm] 4.7)

Kser,liga(;éo =2 Kser,parafuso = 11975,57 [N/mm] (4.8)

A resisténcia ao corte do sistema de ligacdo foi determinada com base nos possiveis modos de rotura
alusivos a um parafuso e dependentes das suas propriedades mecanicas, geométricas e da espessura
do banzo dos perfis utilizados (ver seccao 3.5.2.2). Uma vez que, entre os perfis estudados, a espessura
do banzo é diferente, a capacidade resistente da ligacéo é variavel em funcéo do perfil HEA adotado. As
propriedades mecanicas dos parafusos foram obtidas segundo as recomendacdes da EN 1995-1-1:2004
(ver seccdo 3.5.2.2).

No que se refere a suas propriedades geométricas, para além do seu diametro, foi considerada uma
profundidade de penetracao de 70 mm representativa do comprimento aproximado da seccao roscada
do parafuso (Hassanieh et a/,, 2017). O valor caracteristico da resisténcia ao corte da ligacao foi assim
obtido como resultado da soma da resisténcia dos parafusos inseridos num plano de corte. Este valor foi
posteriormente afetado pelos coeficientes parcial de seguranca e modificacao inerentes ao sistema de

laje e considerados para o dimensionamento das mesmas.
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A Tabela 4.12 apresenta as propriedades dos parafusos e das vigas de aco essenciais para calculo da
resisténcia ao corte da ligacao bem como o valor caracteristico e de calculo da resisténcia dos parafusos

e ligacao, respetivamente.

Tabela 4.12 - Propriedades inerentes a resisténcia ao corte da ligacdo MLC-vigas de aco de acordo com a
EN 1995 - 1-1:2004.

Ligador Perfil de ago Ligacdo
Laje Loy M, i ty Fy R parafuso Fypa
Parafuso Banzo =

[mm]  [N.mm]  [mm] [N] [N]
100L3/HEA180 95 I 8543,00 10514,46
120L3/HEA180 ' ' '
100L3/HEA220 11 I 10293,31 12668,69
120L3/HEA220 | p A 316 70  202676,42 ' '
100L3/HEA260 125 I 12043,61 1482291
120L3/HEA260 ' : '
100L3/HEA300 14 I 13793,92 16977,13
120L3/HEA300 ' '

Onde tf ¢ a espessura do banzo constituinte do perfil de aco.

4.1.2 Modelo Estrutural

0O modelo estrutural considerado nesta analise é representativo de um sistema tipico de laje constituida
pela estrutura e os acabamentos/revestimentos. Considerou-se que as lajes sdo simplesmente apoiadas.
As dimensdes (B x L) das lajes apresentam uma largura (B) fixa de 4,9 metros com vaos (L) variaveis
com um minimo de 3 metros até o valor maximo possivel, sendo a sua evolucdo unitaria
(3m|4m|5m|6m, etc.). Esta medidas foram definidas em parceria com os requerimentos pretendidos
pela Bysteel S.A. e tendo em conta as propriedades geométricas dos painéis de MLC disponiveis no
mercado.

0O valor considerado para a largura das lajes é concordante com a largura standard de um painel de MLC
produzido pela Stora Enso (2,45 metros) e com a dimensdo maxima permitida para o transporte dos
painéis (Stora Enso, 2017). Além disso, esta é também compativel com o espacamento entre vigas
considerado para as lajes compostas, permitindo uma distribuicao transversal praticamente simétrica

das vigas.

2 Esta coluna refere-se a caracterizacao do tipo de chapa/banzo (fina, intermédia ou espessa) determinante para a definicdo dos modos de rotura do
parafuso. A letra I é correspondente a caracterizacdo da chapa como intermédia. Para mais informacdes o leitor ¢ direcionado para a seccédo 3.5.2.2.

2 Fv,d = Kmod- (2 - Fv,Rk,parafuso)/yM
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A Figura 4.5 ilustra o esquema estrutural das lajes estudadas.

4,90 m

B=

3.00m=sLs Lmax
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L |
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Figura 4.5 - Esquema estrutural das lajes estudadas.

Para analise da capacidade resistente, as lajes foram consideradas com uma resisténcia unidirecional
sendo a carga atuante distribuida ao longo da direcao do desenvolvimento do vao. Por conseguinte, o
calculo das propriedades estruturais inerentes a verificacdo dos critérios de dimensionamento (esforcos
de corte, momento fletor e deformaco) teve por base essa mesma direcdo. No que se refere a verificacdo
dos critérios relativos ao comportamento dinamico, uma distribuicao de carga bidirecional derivada da

configuracao ortogonal da MLC foi também considerada (ver seccdo 3.4.2).

4.1.3 Acodes e Combinacao de Acoes

As lajes estudadas foram consideradas sujeitas a uma classe de servico 1 (madeira isolada do solo, sob
abrigo e protegida da humidade). Como ja foi previamente abordado, a classe de servico esta associada
a reducao das propriedades resistentes da madeira e sistemas de ligacao, sendo esta afetacao resultante
da atuacdo de acdes indiretas inerentes as condicdes ambientais as quais estes elementos estao
expostos.

Relativamente as acdes diretas, as cargas atuantes nas lajes consideradas resultam de uma carga
permanente gy, representativa do peso proprio das lajes, e uma carga variavel imposta q,. A carga
variavel foi definida de acordo com a EN 1991:2002, tendo em conta duas categorias de utilizacao:
Categoria A e Categoria B. A Categoria A ¢ correspondente a zonas de habitacdo onde o valor da carga
imposta é g, = 2 kN/m?. A Categoria B ¢ alusiva a zonas de escritdrios e o valor da carga imposta &
dada por q, = 3 kN/m?. A carga permanente foi considerada atendendo o peso proprio dos materiais

e uma carga adicional representativa do peso dos revestimentos/isolamento sonoro. O peso proprio dos
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materiais foi definido de acordo com a sua massa volumicaz prescrita nos regulamentos e fichas técnicas
de produto. Para o peso do revestimento/isolamento sonoro uma carga gy, = 1,60 kN/m? foi
considerada. Este valor de carga foi estipulado pela Bysteel S.A. em concordancia com os
revestimentos/isolamento sonoro habitualmente aplicados em lajes em zonas de habitacao e escritorios.
Posto isto, a carga permanente atuante nas lajes em MLC e mista MLC-betao é dada por:

Gemre = Gk + 92k = (MmicPmean) + 1,6 [kKN/m] (4.9)

Gk,MLC—betéo =91k +92,k = (hcpc + hMLCpmean) + 1,6 [kN/m] (4-10)

Onde Gy pyc € 0 valor caracteristico da carga permanente atuante na laje em MLC, Gy yrc—petso € O
valor caracteristico da carga permanente atuante na laje mista MLC-betao, g, € o valor caracteristico
da carga permanente referente ao peso proprio dos materiais, g, € o valor caracteristico da carga
permanente referente ao peso dos revestimentos e/ou isolamento sonoro, hy; ¢ € a espessura da MLC,
h. é a espessura da camada de betao.

No que se refere as lajes compostas com vigas, a carga variavel e a carga permanente alusiva ao peso
proprio da MLC foram obtidas tendo em conta uma largura de influncia ndo unitaria. Esta é
caracterizada pela distancia entre o eixo geométrico das vigas, isto &, 600 e 1200 mm para as lajes
composta MLC-vigas de ML e MLC-vigas de aco. O peso préprio das vigas foi definido atendendo a sua

seccao transversal. As cargas permanentes sdo assim dadas por:

Gk,MLC—ML = ((hMLCpmean) ’ linf + AMLPML,mean) +1,6- linf [kN/m] (4.11)

Gk,MLC—ago = ((hMLCpmean) ' linf + Aagopago) + 16" linf [kN/m] (4.12)

Onde Gy prc—my1 € O Valor caracteristico da carga permanente atuante na laje composta MLC-vigas de
ML, G mLc-aco € O Valor caracteristico da carga permanente atuante na laje composta MLC-vigas de
aco, lins € alargura de influéncia, Ay, € a area da seccao transversal da viga de ML e A,, € a area da
seccao transversal da viga de aco.

O valor de célculo da acdo atuante nas lajes, p.4, foi determinado combinando o valor das acdes
permanente e variaveis previamente enunciadas de acordo com a recomendacdes da EN 1990:2002.
Esta combinacao é variavel em funcao do estado limite a ser verificado, sendo por isso o valor de calculo

da carga atuante também diferente. Em estado limite ultimo, onde é feita a verificacdo da rotura da laje,

2 Para efeitos de calculo, a converséo da massa volumica dos materiais de kg para kN foi realizada considerando a aceleragéo da gravidade g = 10 m/s? ~
9,81 m/s?.
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foram usados os critérios e combinacao de acdes correspondentes a verificacao STR-B (EN 1990:2002),

sendo a carga obtida segundo a seguinte equacao:
Pea =V 135 G + v - 1,50 Qg (4.13)

Onde y, € o coeficiente parcial relativo as agdes permanentes e y, € o coeficiente parcial relativo as
acoes variaveis.

Para estado limite de servico, a carga atuante foi definida considerando as combinacdes de acdes
caracteristica (equacao (4.14)) e quase permanente (equacao (4.15)) em funcao da verificacao em

servico pretendida (ver seccao 3.4.1):

Peq = 1,00 Gy + 1,00 - Qy (4.14)

Pea = 1,00 - Gk + l/jz ’ Qk (415)

4.1.4 Metodologia de Dimensionamento

O dimensionamento das lajes teve por base as configuracdes e condicdes estruturais previamente
definidas e foi realizado de acordo com as metodologias e recomendacdes apresentadas no capitulo
anterior. As solucdes de laje foram consideradas como elementos estruturais parcialmente compostos
sendo a rigidez efetiva a flexdo calculada através dos métodos Gamma (y) e Extended Gamma Method,
considerando a respetiva largura efetiva (seccdes 3.1 e 3.2). A viabilidade do desempenho das solucdes
foi assegurada tendo em conta os dois requisitos fundamentais: seguranca e utilizacdo/servico. Os
pressupostos de dimensionamento alusivos a esses requisitos foram determinados de acordo com as

recomendacdes prescritas nas seccbes 2.5.1 e 2.5.2. Estes sdo expostos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Valor adotado para os coeficientes no dimensionamento das lajes.

Coeficientes
Elemento
Ym kmoa Kaer ksys ky ker
MLC 1,25 0,80 0,80 1,00 - 1,00
ML 1,25 0,80 0,60 - Eq.(2.8) 0,67
Betdo 1,50 - 2,0 - - -
Aco - - - - - -
Ligacdo MLC-betio 1,25 E(;).,?;)A) qu.'(62(?6) - - -
Ligacio MLC- vigas de ML 1,30 Eq(?'(8293) qu.'?29.5) - - -
Ligacdo MLC-vigas de aco 1,30 0,80 0,80 - - -
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Para o caso da MLC foram adotados os coeficientes recomendados na ONORM B 1995-1-1:2019, sendo
estes considerados pelos fabricantes na realizacdo das tabelas de pré-dimensionamento
(Stora Enso, 2022 e KLH, 2023), e idénticos aos sugeridos na prEN 1995-1-1:2021.

A seguranca foi garantida através do cumprimento dos critérios em estado limite ultimo, onde foram
verificadas a tensdes normais e de corte atuantes nos elementos constituintes das lajes (seccao 3.3). O
comportamento em servico foi assegurado através da verificacao dos critérios em estado limite servico,
aos quais esta incluida a analise das deformacdes e o comportamento dinamico (vibracdes) das lajes
(seccao 3.4). As deformacoes foram limitadas aos valores de L/300 e L/250 para curto e longo prazo,
respetivamente, sendo estes concordantes com os valores habitualmente adotados. Para a verificacao
dos critérios de vibracao foi seguida a metodologia proposta na ONORM B 1995-1-1:2019, mais
especifica para o caso da MLC. Nesta analise, a influéncia dos revestimentos/isolamento sonoro foi
apenas considerada para a definicao dos coeficientes de amortecimento, sendo negligenciado o seu
contributo para a rigidez efetiva a flexao.

Os valores adotados para os coeficientes de amortecimento foram de 2,5% para as lajes em MLC e
mista MLC-betéo, 4% para as lajes composta MLC-vigas de ML e 3% para as lajes compostas MLC-vigas
de aco, tendo em conta a andlise apresentada na seccao 3.4.2.3. E também importante relembrar que
os valores limite admissiveis para os critérios de controlo de vibracao diferem em funcéo da classe de
utilizacdo, sendo que esta ¢é definida como “Classe |” para escritérios e “Classe II” para habitacdo. Os
critérios inerentes aos estados limite foram verificados para curto e longo prazo, a excecao dos critérios
de vibracdo onde, de acordo com as recomendacdes da EN 1995-1-1:2004, apenas uma analise a curto

prazo foi realizada.

4.2 Analise Comparativa das Solucoes de Laje

Nesta seccao ¢ feita uma analise comparativa das solucdes de laje atendendo as consideracdes iniciais
previamente descritas e os resultados obtidos no dimensionamento. Esta analise tem como foco avaliar
a aplicabilidade das lajes bem como as propriedades fundamentais diferenciadoras e decisivas na sua

escolha como solucao a adotar em obra.
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4.2.1 Aplicabilidade das Lajes

Os resultados obtidos no dimensionamento das lajes em funcao do vao e da categoria de utilizacdo sao
apresentados na Tabela 4.14. As solucdes de laje obtidas foram distinguidas de acordo com a sua
aplicabilidade e eficiéncia através de duas zonas: zona de cor verde e zona de cor cinza.

As solucdes inseridas na zona verde apresentam o comportamento mecanico requerido, isto &, as suas
propriedades mecanicas, evidenciadas através dos diferentes critérios de dimensionamento, apresentam
um grau de utilizacdo elevado demonstrando-se solucdes eficientes mecanicamente. As solucdes
inseridas na zona cinza sao validas e implementaveis para os respetivos vaos, contudo, a sua utilizacao
€ pouco vantajosa e economica uma vez que as suas propriedades mecéanicas nao sdo devidamente

exploradas.

Tabela 4. 14 - Solucodes de laje obtidas no processo de dimensionamento.

. . V&o (m)
Categonia | Laje 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400
MLC | 120L3s | 120L5s | 140L5s | 200L5s 2202?5' Eagﬁ?s' sog&fs-
B110/
.| oes BS0/ | B70/ | B8O/ | B9O/
MLC-Det0) |1 3¢ | 120125 | 120L3s | 160L5s | 200L5s | 220058 243&35'
A
(Habitacdo) | ¢ vigas| & 60L3s/ | 90L3s/ | 90L3s/ |100L3s/ | 80L3s/ | 80L3s/ | 90L3s/ |120L3s/|120L3s/
de ML ML200 | ML200 | ML240 | ML240 | ML280 | ML320 | ML360 | ML400 | ML440
MLC-vigas | 100L2 100L2s/| 100L3s/| 100L3s/| 100L3s/ | 100L3s/ | 120L3s/| 100L3s/ | 120L3s/ | 100L3s/ | 120L3s/
deaco |HE/ 0| HEA180] HEA150 | HEA180 | HEA220 | HEA220 | HEA220 | HEAZ60 | HEAZ60 | HEA300 | HEA300

MLC | 140L5s | 160L5s | 180L5s | 240175 |200L7S-| 300LEs- | 300L8s-

2!‘ 2!‘X 2!‘!‘
B110/
. BS0/ | B70/ | B8O/ | B9O/
MLC-betdo 120L3s | 160L5s | 200L5s | 220L5s 242&35'
B
(Escritonios) ¢ vigas| & 60L3s/ | 100L3s/ | 90L3s/ |120L3s/| 60L3s/ |120L3s/| 80L3s/ |100L3s/
de ML ML200 | ML200 | ML240 | ML240 | ML320 | ML320 | ML400 | ML440
MLC-vigas 100L3s/| 100L3s/| 100L3s/| 100L3s/ | 100L3s/| 120L3s/ | 100L3s/| 120L3s/
de aco )| HEA180 | HEA220| HEA220 | HEA220 | HEA260 | HEAZE0 | HEA300 | HEA300

Analisando esta tabela é possivel verificar que as solugdes compostas com vigas sdo aquelas que
permitem maiores vaos. Os vaos maximos registados sao de 14,0 e 13,0 metros para zonas de habitacédo
e escritorios, respetivamente, sendo estes atingidos pela solucdo composta MLC-vigas de aco. A
combinacéo do aco com o painel de MLC confere ao sistema composto um acréscimo de rigidez com
menores perdas desta propriedade ao longo do tempo. No entanto, a sua utilizacao para vaos inferiores
a 7 metros para zonas de habitacao e 6 metros para zonas de escritdrios, revela-se pouco eficiente tendo

em conta as configuracdes estudadas, ndo sendo, para esses vaos, a solucdo de laje recomendada.
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Relativamente a solucao composta MLC-vigas de ML, esta é a que apresenta uma maior possibilidade
de utilizacdo em diversos vaos, demonstrando-se aplicavel e eficiente em vaos de 5 a 12 ou 13 metros,
dependendo da categoria de utilizacao (habitacdo ou escritdrios). Esta solucdo permite vaos maximos
proximos daqueles registados para a solucao composta MLC-vigas de aco, evidenciando como vantagens
principais a sua rapidez de aplicacao e baixa pegada ecoldgica, caracteristicas da sua constituicao
integral em madeira.

A solucao de laje em MLC ¢ a unica solucdo implementavel e eficiente para vaos inferiores a 5 metros.
A sua utilizacdo estende-se em vaos até 9 metros, mostrando-se competitiva com a solucéo mista MLC-
betdo. Esta ultima é de todas as solucdes da laje a que apresenta uma aplicacao mais limitada, sendo
valida e eficiente para vaos de 5 a 9 metros. Ao longo do processo de dimensionamento verificou-se que
esta limitacao é proveniente de dois fatores: tensédo de tracdo atuante na camada betéo e fluéncia do
betdo. A evolucao e caracterizacdo destes fatores é discutida detalhadamente mais a frente na
seccao 4.2.2.

Com base na Tabela 4.14 é também possivel verificar o impacto da categoria de utilizacao requerida
para as lajes na configuracao das solucdes dimensionadas. De facto, o dimensionamento de uma laje a
ser utilizada em habitacao (categoria A) ou em escritorios (categoria B) exige a consideracao de algumas
alteracdes no processo dimensionamento, nomeadamente, na sobrecarga imposta e nos critérios de
verificacdo da vibracdo. Este impacto é visivel nas solucdes de laje em MLC, composta MLC-vigas de ML
e composta MLC-vigas de aco, que quando implementadas em zonas de escritorios & notoria a
necessidade de um aumento da seccao transversal comparativamente a sua utilizacao em zonas de
habitacdo. Para a solucdo mista MLC-betdo nenhuma alteracdo é verificada em funcdo da categoria de
utilizacao da laje o que indica que o comportamento mecanico desta solucdo nao é devidamente
potencializado e que outras configuracoes de laje, para além das consideradas, poderiam ser mais
eficientes. O mesmo é registado para a solucdo composta MLC-vigas de aco, onde, considerando a sua
utilizacdo em zonas de escritorios, é visivel uma repeticdo das solucdes para vdos sucessivos. E
importante relembrar que as solucdes apresentadas na Tabela 4.14 resultam do dimensionamento das
lajes em funcao de um numero limitado de configuracdes pré-definidas com base na pratica comum.
Desta forma, as solucdes obtidas para os diversos vaos podem nao ser as mais otimizadas de um ponto
de vista mecanico, sendo natural que algumas se repitam entre categorias de utilizacéo e/ou vaos. Face
a isto, o estudo de uma maior variedade de configuracdes mecéanicas e geométricas de laje revela-se

interessante para trabalhos futuros.
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4.2.2 Evolucao dos Critérios de Dimensionamento

A analise da evolucdo dos critérios de dimensionamento realizada nesta seccdo tem por base os
resultados obtidos no dimensionamento das solucdes de laje apresentadas na Tabela 4.14 e visa a
caracterizacao do seu comportamento, evidenciando quais os critérios decisivos e como estes evoluem
em funcao do vao e da categoria de utilizacao. Esta analise ¢ feita de acordo com o racio de utilizacao
das solicitacdes impostas nas lajes tendo em conta os critérios inerentes a verificacdo dos estados limite
ultimo e de servico. Apenas os critérios em estado limite ultimo a curto prazo foram considerados, uma
vez que é nesse instante de tempo em que as maiores solicitacdes sao registadas. Uma analise a longo
prazo é realizada mais abaixo na seccao 4.3. A Tabela 4.15 apresenta os racios de utilizacao e respetivas
equacoes consideradas nesta analise, incluindo as abreviaturas utilizadas na representacao grafica dos

resultados. A variaveis consideradas nas equacdes foram previamente definidas nas seccoes 3.3 e 3.4.

Tabela 4.15 - Definicao e caracterizacdo dos racios de utilizacao.

Racio de utilizacdo (R.U.) Abreviatura Equacdo (x 100)

R.U. da solicitacdo ao corte da MLC n, Ty max/ fod (4.16)
R.U. da solicitagdo ao rolling shear da MLC Myr Ty rmax/ fora (4.17)
R.U. da solicitacdo a flexdo da MLC M OsupOU Oins/ fmia (4.18)
R.U. da solicitagdo combinada de tragdo e 419
flexdio da MLC MyuLc O'MLc/ft,l,o,d + O'm,MLc/fm,l,d ( )
R.U. da solicitagdo a compressdo da 4.20

,(.; P 773,5 Oc,sup /fc,d ( )
camada de betdo
R.U. da solicitacdo a tracao da camada de 4.21
beta ’ ’ UB,t Uc,inf /fctm,d ( )

etdo
R.U. da solicitacdo combinada de tracdo e (4.22)
n .

flexio da viga de ML Tt omL/ furtoa + Ommi/ furmoa
R.U. da solicitagdo ao corte da viga de ML e Tarvmax/ ML (4.23)
R.U. da solicitagdo a tracdo do perfil de 4.24

‘ ¢ P 77A,t Uago,inf/fy,d ( )
aco
R.U. da solicitagdo ao corte do perfil de

‘ P My Tago,v,méx/fr,d (4.25)
aco
R.U. da solicitacdo ao corte da ligacao n, Fiea/Fora (4.26)
R.U. da deformacao (flecha) inicial N Winse/ Winst 1im (4.27)
R.U. da deformacao (flecha) final Mws Whet fin/ Wnet,fin,lim (4.28)
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Tabela 4.15 — Definicdo e caracterizacdo dos rdcios de utilizacdo (continuacdo).

Racio de utilizacao (R.U.) Abreviatura Equacdo (x 100)
R.U. da frequéncia fundamental de 4.29
- ga red e friim/fr (4.29)
vibragdo
R.U. da deformacdo pontual (critério de 4.30
caop ( Us Wikn / Wikn tim ( )

rigidez)

4.2.2.1 Lajes em MLC

As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram a evolucdo do desempenho das lajes de MLC em funcéo do vao e da
categoria de utilizacao, tendo em conta o racio de utilizacdo (n) dos diferentes critérios inerentes ao

processo de dimensionamento.
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Figura 4.6 - Desempenho estrutural das lajes de MLC dimensionadas para habitacdo (categoria A).
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Figura 4.7 - Desempenho estrutural das lajes de MLC dimensionadas para escritorios (categotia B).

Através da analise dos graficos apresentados nestas figuras, ¢ possivel concluir que o estado limite de

servico é o fator decisivo no dimensionamento das lajes de MLC. Para solucdes de laje aplicadas em
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habitacao a deformacao final (7, f) apresenta-se como critério limitativo na maioria dos vaos, sendo esta
seguida pelos critérios de controlo de vibracdo (nfle n,,). Para um vao de 4 metros ¢ verificado que a

solucdo adotada apresenta uma deformacao final superior ao limite, porém esta foi validada uma vez
que o valor limite é apenas ultrapassado em 1 %.
No que se refere as lajes dimensionadas para escritorios, 0 comportamento inverso ¢ verificado, isto €,

a frequéncia fundamental de vibracao (77f1) ¢ o critério de dimensionamento condicionante para a maioria
dos vaos, passando o critério de deformacao a longo prazo (nwf) para segundo plano. Esta variabilidade

deve-se ao melhor desempenho mecanico pretendido para as lajes com utilizacdo em categoria B,
materializado analiticamente por valores limite dos critérios de vibracdo mais exigentes. E importante
relembrar que a metodologia de calculo dinamico considerada permite que a frequéncia fundamental de
vibracao da laje seja inferior ao valor limite recomendado desde que esta nao apresente um valor inferior
a 4,5 Hz e que o critério de aceleracdo de vibracdo seja verificado. Desta forma, o racio de utilizacédo
superior a 100% notado para o vao de 9 metros (Categoria B) é considerado aceitavel, sendo o valor da
aceleracao de vibracao apresentado no Anexo D. O mesmo conceito é valido para as restantes solucdes
de laje.

Continuando com a analise da resposta estrutural das solucdes obtidas para zonas de escritérios, é
percetivel um comportamento distinto da solucao obtida para um vao de 6 metros comparativamente as

restantes. Nesta, a frequéncia fundamental de vibracao (’7f1) apresenta uma menor importancia, sendo
o dimensionamento limitado pela deformacao final (Uwf)- Como ja foi previamente explicado, o0 método

de calculo dindmico utilizado apresenta ajustes especificos para a MLC, isto &, permite a consideracéo
do efeito bidirecional da distribuicdo de carga em funcédo do racio entre rigidez a flexdao transversal e
longitudinal. O aumento deste racio esta associado a uma maior preponderancia das camadas
transversais na seccao da laje, que resulta numa melhoria do comportamento dinamico. Desta forma, e
atendendo que a solucao obtida para um vao 6 metros (MLC constituida por 7 camadas) apresenta uma
forte presenca das camadas transversais, é possivel concluir que a diferenca comportamental
inicialmente referida deriva da configuracdo do préprio painel de MLC.

Atendendo ao comportamento em estado limite ltimo das lajes, & percetivel que a solicitacao a flexao
(r,,) das lajes € o esforco que apresenta uma maior percentagem de utilizacao. Este € sucedido pela

tensao de rolling shear(nv_R) e pela tensao de corte (7,). Porém os racios de utilizacao registados sao,

na sua maioria inferiores a 40 % em todos os vaos analisados, demonstrando que as solicitacoes

mecanicas impostas na MLC sao claramente inferiores daquelas as quais a laje é capaz de suportar.
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4.2.2.2 Lajes Mistas MLC-betao

Nas Figuras 4.8 e 4.9 apresenta-se graficamente, a evolucao dos critérios de desempenho estrutural das

lajes mistas MLC-betao de acordo com o vao e a categoria de utilizacao.
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Figura 4.8 - Desempenho estrutural das lajes mistas MLC-betdo dimensionadas para habitacdo (categoria A).
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Figura 4.9 - Desempenho estrutural das lajes mistas MLC-betdo dimensionadas para escritdrios (categoria B).

De acordo com a informacao apresentada nos graficos, verifica-se que a tenséo de tracao do betao (7, ,)
e a deformacao final (77wf) sa0 os critérios governantes no dimensionamento das lajes mistas MLC-betao.

A tensao de tracao exercida na face inferior da camada de betdo ¢ o critério limitante na maioria dos
vaos analisados, apresentando um maior destaque em vaos inferiores a 5 metros. Para esses vaos a
utilizacao das solucdes de laje mista revela-se pouco vantajosa uma vez que, a excecao da tenséao de
tracao do betéo, os critérios de dimensionamento apresentam racios de utilizacao inferiores a 55% e 70%
para as categorias A e B, respetivamente. Estes racios de utilizacdo traduzem uma reduzida exploracao
do comportamento mecanico das lajes, sendo esta concordante com a insercao destas solucoes na zona

cinza previamente apresentada e caracterizada na Tabela 4.14.
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E também possivel evidenciar um decréscimo gradual da tensao de tracdo do betdo com o aumento vao.
Este decréscimo ocorre de forma distinta entre os vaos de 3 a 5 metros e os vaos de 6 a 9 metros. Este
comportamento conota a influéncia do espacamento longitudinal entre ligadores, onde ao maior
espacamento adotado para as lajes constituidas por painéis em MLC de 5 camadas, esta associado um
acréscimo de tensao de tracao no betdo. Este acréscimo é evidenciado de forma acentuada para o vao
de 6 metros. No que se refere a deformacao final, é visivel, por sua vez, uma evolucao crescente com o
vao livre das lajes. Este critério apresenta racios de utilizacao acima dos 90% para vaos superiores a 4
metros, sendo o critério decisivo de dimensionamento para os vaos de 8 e 9 metros.

A influéncia do aumento da carga imposta e a maior exigéncia do comportamento dinamico requerido
para as lajes com utilizacdo em zonas de escritorios (Categoria B e Classe |) & notada através dos maiores

racios de utilizacdo. Para esta categoria de utilizacdo a frequéncia fundamental (’7f1) de vibracao exibe

racios de utilizacao mais elevados, demonstrando em alguns vdos uma dominancia equiparavel a da
deformacéo final. E também verificado uma excedéncia de 5 % para o racio de utilizacdo referente a

tensao de tracéo exercida na camada de betao (’73,t)- A elevada solicitacao a tracao registada para este

elemento advém das consideracdes adotadas no processo de dimensionamento, onde o efeito resistente
da armadura de reforco, normalmente inserida na zona tracionada da camada de betdo, nao foi
contabilizado. Tendo em conta que esta armadura contribui fortemente para a melhoria da resisténcia

desta propriedade, este excesso de 5% foi considerado aceitavel.

4.2.2.3 Lajes Compostas MLC-Vigas de ML

A evolucao dos diferentes critérios inerentes ao dimensionamento das lajes compostas MLC-vigas de ML,

em funcao do vao e da categoria de utilizacao, é apresenta nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10 - Desempenho estrutural das lajes compostas MLC-vigas de ML dimensionadas para habitacdo
(categoria A).
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Figura 4.11 - Desempenho estrutural das lajes compostas MLC-vigas de ML dimensionadas para escritorios
(categoria B).

Analisando a solucdes de laje obtidas para utilizacdo em habitacdo (categoria A), é percetivel que o
comportamento em servico ¢ decisivo para o seu dimensionamento, com destaque para frequéncia

fundamental de vibracéo (77f1) e a deformacéo final (’7wf)- A frequéncia fundamental de vibracéo governa

o dimensionamento das lajes para vaos inferiores a 7 metros (inclusive). Quanto a deformacao final, esta
apresenta um aumento gradual com o aumento do vao, evidenciando-se para vaos superiores a 7 metros
como o critério de dimensionamento limitante do desempenho das lajes. Para os vaos de 10 e 11 metros
¢ verificada uma excedéncia do valor da deformacao final, contudo esta foi considerada toleravel uma
vez que o valor limite de deformacéo é apenas ultrapassado por 1%. Apesar do dimensionamento ser
governado pelos critérios de servico, o comportamento em estado limite Ultimo apresenta-se também
bastante explorado. Neste destacam-se os critérios de solicitacdo combinada de tracdo com flexdo da
viga de ML, critério em estado limite ultimo governante para vaos superiores a 9 metros (a excecao do
vao de 12 metros), e a solicitacdo ao corte da ligacao, governante para os restantes vaos.

A influéncia dos critérios de dimensionamento em estado limite ultimo é acrescida com o aumento da
carga imposta pela Categoria B. Para esta categoria, a solicitacao ao corte da ligagéo (7,) é fortemente
incrementada, tornando-se o critério de dimensionamento restritivo em vaos de 8 e 10 metros. Para os

restantes vaos, o dimensionamento das lajes é controlado pelos critérios de vibracao (nfle 1,,)- Nestes,

o0 critério de rigidez de vibracdo (deformacao pontual) é decisivo para vaos inferiores a 5 metros e a
frequéncia fundamental de vibracao governa nos restantes.

Tendo em conta os critérios em estado limite ultimo das solucdes de laje obtidas para escritorios, € visivel
que o efeito combinado de tracédo com flexao ocorrida na face inferior da viga de ML (,,,) apresenta
também racios de utilizacao elevados. Na pratica, ha um aumento sucessivo em funcéo do vao que se

torna, mais restritivo para os vaos de 11 e 12 metros, comparativamente a solicitacdo ao corte da ligacao.
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Analisando ainda a configuracao das solucdes de laje obtidas para os diferentes vaos, € possivel verificar
a influéncia da imponéncia da MLC no controlo da tensao de corte na ligacao. Esta influéncia é fortemente
visivel nos vaos de 8 e 9 metros, onde a uma maior predominancia de MLC na seccao composta esta
associado um maior racio de utilizacao. Este comportamento permite concluir que a utilizacdo de painéis
de MLC de menor espessura tem um impacto positivo no comportamento mecanico da ligacado. Por outro
lado, esta diminuicao pode acarretar problemas no desempenho mecanico destas lajes sob acdo do fogo

e nos seus desempenhos de conforto acustico e sonoro.

4.2.2.4 Lajes Compostas MLC-Vigas de Aco

A reposta estrutural das lajes compostas MLC-vigas de aco, tendo em conta a evolucdo do racio de
utilizacao dos distintos critérios de dimensionamento, para diferentes vaos e categoria de utilizacao, é

ilustrada graficamente nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 - Desempenho estrutural das lajes compostas MLC-vigas de aco dimensionadas para habitacdo
(categoria A).
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Figura 4.13 - Desempenho estrutural das lajes compostas MLC-vigas de aco dimensionadas para escritorios
(categoria B).
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Para esta solucao de laje, os critérios de servico, mais especificamente, a deformacao inicial (n,,) e a
frequéncia fundamental de vibracéo (nfl), apresentam uma clara predominancia no processo de calculo.

A forte influéncia da deformacéo inicial ¢ notada para vaos superiores a 9 metros (inclusive) onde esta
se evidencia como critério com um elevado ou até maior racio de utilizacdo. Uma tolerancia de 2% foi
considerada para a excedéncia do valor de deformacéao limite, viabilizando assim as solucdes onde este
¢ cumprido. Ao contrario do que é verificado nas restantes solucdes de laje, a deformacéo inicial € mais
limitativa do que a deformacao final. Este comportamento atipico realca o melhor comportamento destas
lajes face ao fendmeno de fluéncia. Este comportamento é evidenciado e discutido com mais detalhe na
seccdo 4.3. Em véaos inferiores a 9 metros, o dimensionamento destas lajes é regido pela frequéncia
fundamental de vibracdo. A predominancia deste critério ¢ ampliada quando sdo requeridas maiores
exigéncias no comportamento dindmico das lajes, nomeadamente para uso em escritdrios, sendo
observados racios de utilizacdo mais elevados e préximos daqueles registados para a deformacao inicial.
Relativamente aos critérios em estado limite Gltimo, estes apresentam na sua globalidade uma
percentagem de utilizacdo inferior a 50% e 60% para aplicacbes em habitacdo e escritdrios,
respetivamente. Entre estas, a solicitacdo ao corte da ligacao (n,) destaca-se como a propriedade
mecanica mais esgotada em vaos inferiores a 7 e 6 metros para as Categorias A e B, respetivamente.
Estes vaos apresentam em comum a mesma configuracado de laje, isto &, um painel de MLC com
espessura de 100 mm e um perfil HEA 180 ligados através de parafusos autoperfurantes. Posto isto, e
atendendo a metodologia considerada para a determinacao da capacidade resistente ao corte da ligacao,
¢ possivel concluir que a imponéncia do respetivo critério de dimensionamento € proveniente da menor
espessura do banzo do perfil de aco considerado. Fica assim demonstrada a influéncia da geometria do
perfil de aco no controlo da capacidade resistente ao corte da ligacao. Para vaos superiores, a solicitacdo
a tracao da extremidade inferior da viga € o critério de dimensionamento em estado limite ultimo mais
penalizador.

E ainda possivel verificar que este sistema de laje é de todos aquele que apresenta solucdes com
reduzidos racios de utilizacao num maior numero de vaos. Este comportamento é evidenciado na Tabela
4.14, através da insercao destas solugdes na zona cinza (ver seccao 4.2.1). Como ja foi explicado, o
dimensionamento das lajes foi limitado a uma determinada gama de configuracdes que podem por vezes
nao ser as mais adequadas para as condicOes estruturais e de carregamento pretendidas, sendo esta

solucao de laje, laje composta MLC-vigas de aco, a que se demonstra mais afetada por esta limitacao.

114



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

4.2.3 Evolucao da Espessura das Solucdes em Funcao do Vao

A espessura total da laje € um dos principais parametros na escolha de uma determinada solucao
estrutural. Esta propriedade geométrica tem um impacto direto na altura global de um edificio limitada
pela cércea e na percecao e aproveitamento do seu espaco interior. Além disso, a espessura das lajes
estad também associada a sua aplicacdo em obra e a quantidade de material consumido. Na pratica, a
escolha da laje resulta na maioria das vezes na solucdo com menor espessura, tentando atingir-se um
maior vao possivel. A relacdo entre a espessura total e o vao das lajes resultantes do processo

dimensionamento em funcéo da categoria de utilizacao, é apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Relacdo entre a espessura total (H) e o vdo (L) das solucées de laje estudadas.
(a) Categoria A: Habitacdo. (b) Categoria B: Escritdrios.

Com base nos graficos apresentados nesta figura é possivel concluir que a laje em MLC é a solucao que
apresenta uma menor espessura na maioria dos vaos onde é implementavel, sendo esta variavel entre
120 e 300 milimetros. Quando considerada a utilizacdo em escritdrios, a solucdo mista MLC-betao é
também bastante competitiva, possibilitando para vaos de 5 e 6 metros, uma menor espessura de laje
comparativamente a laje em MLC, H de 170 e 230 milimetros para os vdos de 5 e 6 metros,
respetivamente.

Para vaos superiores a 9 metros, as solucdes de laje possiveis restringem-se as lajes compostas com
vigas. Entre estas, a solucdo MLC-vigas de aco é a que apresenta menores espessuras A sua utilizacao
é também competitiva com as solucdes de laje plana em MLC e MLC-betao para os vaos de 7 a 9 metros.
A solucao de laje composta MLC-vigas de ML é a que apresenta espessuras mais elevadas em grande
parte dos vaos estudados. Analisando a Figura 4.14 verifica-se também que esta imponéncia & mais
evidente com o aumento do vao, com uma maior discrepancia entre a espessura desta solucao

comparativamente as restantes. Quando comparada com as solucées MLC-vigas de aco, é visivel que
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esta diferenca é aumentada de forma acentuada para vaos superiores a 9 metros. Este comportamento
deve-se a rigidez dos materiais e a sua influéncia no aumento da rigidez efetiva a flexdo necessaria para
0 alcance de maiores vaos. A rigidez da madeira é claramente inferior & do perfil de aco o que implica
gue uma maior quantidade de material € necessaria para provocar um aumento da rigidez efetiva a flexdo
da laje, tendo este aumento de material repercussdes na espessura total da laje.

Contudo, a maior espessura da laje nem sempre é uma desvantagem que acarreta um aumento de
volume de construcao e maior desperdicio de espaco interno. A adaptabilidade e compatibilidade das
solucdes em obra com as redes de infraestruturas pode minimizar esse desperdicio e potencializar
solucdes que numa primeira analise seriam descartadas. Este conceito é valido para as lajes compostas
com vigas, onde devido a sua configuracao transversal em “T” é permitido que parte da sua espessura
seja aproveitada para a implementacao de infraestruturas sem provocar um aumento relevante na
espessura total da laje. O mesmo nao acontece para as lajes planas em MLC e MLC-betdo, onde a
implementacao das redes de infraestruturas deve ser elaborada de forma externa a laje requerendo uma
estrutura de apoio e respetivo revestimento. Desta forma, as solucdes compostas com vigas podem
também revelar-se uma escolha viavel e econdmica para vaos mais reduzidos, dependendo do sistema

estrutural e das propriedades geométricas e funcionais das infraestruturas implementadas em obra.

4.2.4 Evolucao do Peso Proprio das Solucdes em Funcao do Vao

O peso proprio dos sistemas de laje é também um parametro definidor na selecdo de uma determinada
solucdo de laje. A carga imposta resultante do peso préprio deste elemento estrutural tem um efeito no
peso total da estrutura e, em consequéncia na solicitacdo imposta as fundacdes, podendo ser
determinante no comportamento da estrutura, em especial, face a acdes sismicas. A selecdo de uma
laje mais pesada tem assim implicacdes nas dimensdes dos elementos estruturais, principalmente nas
fundacdes, exigindo uma estrutura mais robusta ao qual esta associado um maior gasto de material e
consequente aumento do custo. Além de questdes estruturais, o peso do sistema de laje é também
relevante no transporte e aplicacdo da laje em obra. Solucdes mais pesadas necessitam de meios de
transporte maiores e apresentam uma maior complexidade de transporte e aplicacdo em obra, tornado
a sua implementacao mais demorosa. Todos estes fatores apresentam consequéncias econémicas que

sao mais desfavoraveis a medida que o peso proprio dos sistemas de laje € maior.
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Na Figura 4.15 é apresentada a relacao entre peso proprio e o vao dos sistemas de laje dimensionados

segundo as duas categorias de utilizacdo consideradas. E importante referir que o peso proprio inerente

a esta analise foi definido atendendo apenas o peso dos materiais constituintes da laje.
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Figura 4.15 - Relagdo enire o peso proprio (P,) e o vdo (L) das solucoes de laje estudadas.
(a) Categoria A: Habitacdo. (b) Categoria B: Escritorios.

Nestes graficos é possivel analisar que a laje mista MLC-betdo é a solucdo com maior peso proprio,
apresentando um peso variavel entre 175,40 e 375,80 kg/m?. De facto, o betdo é de todos os materiais
utilizados, o que apresenta uma maior densidade, pelo que € esperado que a sua utilizacao num sistema
de laje resulte numa solucdo mais pesada. Em contraste, as lajes compostas com vigas demonstram
serem as solucdes mais leves. A configuracao destes sistemas de laje confere uma otimizacédo da seccéo
transversal garantindo em simultdneo um excelente comportamento mecanico. Entre estas, destaca-se
a solucdo composta MLC-vigas de ML como a solucdo mais leve em todos os vaos analisados,
apresentando esta um peso que varia de 40,40 kg/m? a 83,84 e 75,44 kg/m? para zonas de habitacédo
e escritorios, respetivamente.

De notar que a laje composta MLC-vigas de aco apresenta também um peso reduzido e proximo daquele
da solucao composta MLC-vigas de ML. Este comportamento nao era totalmente esperado, uma vez que
a massa volumica do aco é consideravelmente superior a da MLC e ML. Porém, quando comparada com
um sistema de laje composta em madeira MLC-vigas de ML, esta solucdo demonstra um melhor
comportamento mecanico mesmo face a menor area de atuacao das vigas de aco a qual esta associada
a esbelteza e 0 maior espacamento dos perfis. Deste modo, é possivel concluir que as excelentes
propriedades mecanicas do aco permitem minimizar o impacto do peso do material no peso global do
sistema de laje, tornando a solucdo MLC-vigas de aco extremamente competitiva. No que se refere as

lajes em MLC, estas nédo se evidenciam de forma clara como uma melhor solucao quanto ao seu peso,
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apresentando um peso préprio maximo de 126,00 kg/m? e um peso minimo de 50,40 kg/m? e

58,80 kg/m? para zonas de habitacao e escritdrios, respetivamente.

Analisando os graficos acima mencionados, é também percetivel que nos sistemas de laje compostos
com vigas de ML o peso proprio nem sempre aumenta em funcao do vao, como é visivel para as restantes
lajes. Este comportamento deve-se a configuracao das lajes dimensionadas, ou seja, esta relacionado
com a variacdo das dimensdes dos elementos constituintes do sistema de laje. Completando a
informacéo exposta na Figura 4.15 com as configuracdes apresentadas na Tabela 4.14 é visivel que o
aumento da espessura da MLC apresenta uma maior influéncia no aumento do peso proprio das lajes
comparativamente a variacao da seccao transversal das vigas de ML. Por sua vez, é também possivel
analisar que o aumento da area das vigas tem um maior impacto no comportamento mecéanico e
consequente alcance de maiores vaos comparativamente a um aumento da espessura da MLC. Posto
isto, & possivel concluir que, para sistema de laje composta MLC-vigas de ML, a alteracdo da seccao
transversal das vigas é preferivel a alteracdo da espessura de MLC, uma vez que esta tem um maior
impacto no controlo e melhoria do comportamento mecanico das lajes conduzindo em simultaneo a um

menor acréscimo do peso proprio da solucao de laje.

4.3 Analise Pormenorizada das Solucoes de Laje

Apds a analise comparativa acima exposta, existe ainda o interesse em estudar de forma mais detalhada
as propriedades e comportamento das diferentes solucdes de laje. Por exemplo importa aferir algumas
especificidades provenientes dos métodos de calculo adotados, bem como analisar de forma mais
pormenorizada o comportamento a longo prazo dos sistemas de laje.

Desta forma, em concordancia com pretensdes da empresa Bysteel S.A., a base de estudo foi limitada
as solucdes obtidas no processo de dimensionamento para escritdrios (categoria B) e para um védo de 6

metros. Destes pressupostos resultou a definicao das seguintes solucdes de laje:

e Solucdo (1): Laje em MLC: 240L7s;

e Solucdo (2): Laje mista MLC-betao: B70/160L5s;

e Solucdo (3): Laje composta MLC-vigas de ML:100L3s/ML200

e Solucdo (4): Laje composta MLC-vigas de aco: 100L3s/HEA180
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4.3.1 Rigidez Efetiva a Flexao

A rigidez efetiva a flexao, (ET),s, € uma propriedade determinante na caracterizagao do comportamento

mecanico dos sistemas de laje. Esta estd associada a distribuicdo de tensbes e ao controlo das
deformac0es/vibracdes essenciais na verificacdo dos estados limite. A rigidez efetiva a flexao em estado
limite de servico carece de uma maior atencado uma vez que, as lajes de madeira, em particular as
estudadas nesta dissertacao, sdo fortemente governadas pelos critérios de estado limite de servico. Além
disso, em termos analiticos, a rigidez efetiva a flexdo em estado limite ultimo é determinada com base
no valor da rigidez efetiva a flexdo em estado limite de servico (K, = K., - 2/3). Desta forma, ¢é esperado
que apesar de diferentes, os valores de rigidez obtidos para as diferentes solucdes de laje apresentem
uma evolucdo e hierarquia quantitativa semelhante em ambos os estados limite. A Figura 4.16 apresenta

os valores da rigidez efetiva a flexao, (ET).s, em estado limite ultimo e estado limite de servico, para

curto e longo prazo, das solucdes de laje estudadas, incluindo a percentagem de perda de rigidez.
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Figura 4. 16 - Rigidez efetiva a flexéo (El).rdas solugcdes de laje estudadas. (a) Rigidez em ELU. (b) Rigidez em ELS.
(c) Perda de rigidez em ELU. (d) Perda de rigidez em ELS.
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Com base nos dados expostos nos graficos acima apresentados, é possivel verificar que a laje mista
MLC-betdo é a solucao que apresenta uma maior rigidez efetiva a flexdo a curto prazo. Contudo, é
também aquela que apresenta maior perda. Este comportamento demonstra a debilidade desta solucao
face a elevada fluéncia dos materiais, em particular do betdo, que chegam a provocar uma reducao de
mais de metade do valor inicial (54,24%) da rigidez efetiva a flexao em estado limite de servico. A solucao
MLC-vigas de aco € por sua vez a solucao que apresenta uma menor variacao de rigidez efetiva a flexao
em funcdo do tempo (9,61% e 15,97% em estado limite ultimo e estado limite de servico,
respetivamente). Quando analisada a curto prazo, esta propriedade é visivelmente mais reduzida que na
solucéo mista com betao, porém esta disparidade é reduzida a longo prazo, exibindo-se por ser a longo
prazo superior. A melhor estabilidade da rigidez efetiva a flexdao em funcdo do tempo era um
comportamento esperado, uma vez que a perda de rigidez da seccao composta é apenas governada pela
fluéncia da MLC e do sistema de ligacao.

As solucbes de laje constituidas integralmente em madeira demonstram uma menor rigidez efetiva a
flexdo. A laje composta MLC-vigas de ML evidencia um valor consideravelmente baixo, sendo este inferior
a metade dos valores verificados para os outros sistemas de laje em ambos os instantes de tempo. A
solucdo em MLC apresenta por sua vez valores de rigidez efetiva a flexdo mais elevados e proximos da
solucdo composta MLC-vigas de aco. Quando comparadas com os restantes sistemas de laje, era
espectavel gue as solucdes constituidas integralmente por madeira apresentassem uma menor rigidez,
uma vez que o modulo de elasticidade a flexao da madeira é notavelmente inferior ao do betao e do aco.
A diferenca dos valores registados entre as solucdes de laje integralmente em madeira, onde a solucéo
em MLC apresenta uma maior rigidez efetiva a flexdo comparativamente a solucdo composta MLC-vigas
de ML, é justificada pela area da seccdo transversal (resistente), maior na laje em MLC, e na rigidez de
ligacdo entre camadas/materiais, menor rigidez para a laje composta MLC-vigas de ML derivado da
ligacdo mecanica adotada para conjugacdo da MLC com as vigas de ML. De referir que a rigidez de
ligacao é também um parametro que afeta as restantes solucdes compostas, em particular a solucao
composta MLC-vigas de aco, porém o elevado médulo de elasticidade do betdo e do aco permitem
minimizar este impacto. Quanto a variacao da rigidez em funcéo do tempo, a laje MLC e laje composta
MLC-vigas de ML, apresentam uma reducdo de rigidez significativa, sendo assim notoria alguma

sensibilidade por parte destas solucdes face a fluéncia dos materiais.
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4.3.2 Distribuicao das Tensoes

No seguimento da abordagem de estudo apresentada na seccédo 4.2.2, é exposta nesta seccdo uma
analise mais pormenorizada da evolucao das tensdes atuantes nas lajes com base no seu racio de
utilizacdo. Como ja foi mencionado, este racio é definido pelo quociente entre as tensdes atuantes e as
tensoes resistente relativas aos materiais e sistema de ligacdo constituintes das solucdes de laje. E
importante referir que apenas sao incluidas nesta analise as tensdes maximas determinantes na
verificacdo dos critérios de dimensionamento em estado limite ultimo. Posto isto, o racio de utilizacao
para curto e longo prazo das tensdes normais e de corte inerentes aos sistemas de laje estudados, sao

apresentados graficamente na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Racio de utilizacdo das tensées normais e de corte presentes nas lajes em estudo. (a) Laje em MLC.
(b) Laje mista MLC-betdo. (c) Laje composta MLC-vigas de ML. (d) Laje composta MLC-vigas de aco.

Através da analise dos graficos apresentados nesta figura, ¢ possivel concluir que as lajes em MLC
(Figura 4.17a) e composta MLC-vigas de aco (Figura 4.17d) sao as que se encontram menos solicitadas
mecanicamente, uma vez que apresentam na sua globalidade racios de utilizacdo reduzidos,
evidenciando, mais uma vez, a importancia dos critérios de estados limite de servico no seu

dimensionamento. O valor maximo registado para a laje em MLC ¢é de 34%, e é referente a tensdo normal
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(solicitacao a flexao, ) exercida nas camadas externas superior e inferior da seccao transversal do

painel. Para a laje composta MLC-vigas de aco o valor maximo registado no painel de MLC provém da

tensao de ro///hgshear(nv’R), estando esta solicitacdo a 34% do seu valor resistente. Este comportamento

difere do comportamento registado para as restantes lajes onde a tensdo normal é o critério relativo a
MLC que apresenta uma maior percentagem de utilizacdo. Relembrando, a capacidade resistente das
lajes & dependente da sua rigidez efetiva a flexdo. Para a laje composta MLC-vigas de aco esta
propriedade foi calculada tendo em conta a adaptacdo da metodologia adotada para a laje composta
MLC- vigas de ML onde, devido a uma incerteza da viabilizacdo desta metodologia, uma escolha
conservativa no calculo da largura efetiva foi considerada (seccdo 3.2.2). Por conseguinte, o
comportamento atipico registado por estas lajes resulta como consequéncia desta escolha, evidenciando
a necessidade de uma maior exploracao e desenvolvimento de uma metodologia de calculo apropriada
a esta solucdo de laje. Na realidade, este comportamento nao tem um grande impacto no
dimensionamento destas lajes uma vez que estas sdo limitadas pelo critério de estado limite de servico.
Além disso, fazendo um paralelismo com as Figuras 4.12 e 4.13 previamente apresentadas, é visivel

que esta imponéncia da solicitacao ao rolling shear (n, ) € reduzida com o aumento do vao.

No que se refere as lajes mistas MLC-betao e MLC-vigas de ML, como ja foi previamente verificado, estas
apresentam racios de utilizacdo mais elevados. Na laje MLC-vigas de ML a forca de corte exercida na

ligacao (n,,) demonstra ser o critério em estado limite Ultimo mais limitativo, sendo a capacidade

resistente da ligacdo esgotada a 85% a curto prazo. Quando analisada para um instante de tempo inicial,
a laje mista MLC-betdo apresenta-se fortemente limitada pela tensao de tracdo exercida na face inferior

da camada de betao sobreposta ao painel de MLC (UB’t). O racio de utilizacdo alusivo a esta tensdo é de

105%, demonstrando que a tensdo resistente a tracdo deste elemento é ultrapassada. Como foi
anteriormente referido esta forte limitacdo deriva de algumas consideracdes adotadas no processo de
dimensionamento que tornam esta excedéncia aceitavel (ver seccdo 4.2.2.2).

Seguindo com a analise dos graficos acima expostos, é ainda visivel a evolucao das tensdes face a perda
de rigidez dos materiais. Esta perda de rigidez, proveniente da fluéncia dos materiais, leva a uma
redistribuicao de tensdes ao longo da seccao transversal das lajes. Esta redistribuicao apresenta um
comportamento semelhante em todos os sistemas de laje composta, resultando na diminuicdo das
tensdes normais atuantes no elemento superior, suscetivel a uma maior perda de rigidez, e aumento das
mesmas no elemento situado inferiormente. Este aumento e diminuicdo das tensdes é visivel nos graficos

acima apresentados através do aumento e diminuicao dos racios de utilizacao.
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A redistribuicao das tensoes é evidente na laje mista MLC-betao. Nesta laje os racios de utilizacdo alusivos
as tensdes atuantes no betdo sdo fortemente afetados com a evolucdo do tempo. E registada uma
reducao maxima de 61% para o racio de utilizacao da tensao resistente a tracdo do betdo demonstrando
que a limitacao a curto prazo proveniente desta propriedade é ultrapassada com a perda de rigidez dos
materiais. A laje composta MLC-vigas de aco € aquela que se demonstra seguidamente mais afetada
pela redistribuicao das tensoes, apresentando uma reducao de racio de utilizacao maxima de 12% relativo
a capacidade resistente da ligacao. A laje MLC-vigas de ML é a laje composta que apresenta uma menor
redistribuicao de tensdes, esta evidencia uma variacao maxima de racio de utilizacao de 5% alusiva a
solicitacdo ao corte da ligacao. Para a laje em MLC, nenhuma redistribuicao de tensdes é verificada.

Posto isto, é possivel concluir que existe uma relacao entre a redistribuicdo das tensdes e a semelhanca
comportamental na perda de rigidez/fluéncia dos materiais, sendo esta Ultima materializada,
analiticamente, através do coeficiente de deformacéo. Por outras palavras, a redistribuicao é maior
quanto maior for a diferenca entre os coeficientes de deformacao dos materiais, como é verificado para
laje mista MLC-betao, e menor quanto menor for essa diferenca, sendo nula quando todos os elementos
constituintes da seccao transversal apresentam o mesmo coeficiente de deformacao, como é o caso da

laje em MLC (seccao homogénea).

4.3.3 Comportamento em Servico

Através da analise realizada na seccéo 4.2.2, foi verificado que o comportamento em servico tem um
papel fundamental no dimensionamento das lajes em estudo. Desta forma, uma andlise mais
aprofundada acerca dos critérios de estado limite de servico e sua influéncia no dimensionamento é
apresentada de seguida.

A Tabela 4.16 expde os valores dos critérios de deformacdo e vibracao obtidos no processo de
dimensionamento. A influéncia destes critérios foi caracterizada em funcao do seu racio de utilizacao,
sendo este definido de acordo as equacdes apresentadas na Tabela 4.15. Os racios de utilizacao sdo
ilustrados graficamente na Figura 4.18.

De notar que aceleracao de vibracdo nao € apresentada neste grafico uma vez que esta deve apenas ser

considerada quando a frequéncia fundamental de vibracao da laje ¢ inferior ao valor limite recomendado.
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Tabela 4. 16 - Deformacdes e frequéncia fundamental de vibracdo das lajes.

Laje Winst Whet,fin fl W1 kN
(mm) (mm) (Hz) (mm)
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Figura 4.18 - Rdcio de utilizacdo dos critérios em ELS para as lajes em estudo.

Analisando os critérios de deformacao, é visivel através da Tabela 4.16 que a laje mista MLC-betdo ¢ a
solucdo menos deformavel face ao carregamento que lhe é imposta no instante inicial. Porém, é claro
que a sua deformacao é fortemente incrementada a longo prazo, resultando na solu¢do com maior
deformacao final. Um comportamento semelhante ¢ verificado para laje em MLC onde o incremento de
deformacao a longo prazo é também consideravel. Para estas solucdes, a influéncia da deformacao final
é realcada na Figura 4.18 onde esta se evidencia como critério de deformacao limitante, com racios de
utilizacdo de 81% e 66% para as lajes em MLC e mista MLC-betao, respetivamente. Nas lajes compostas
com vigas, verifica-se um menor incremento de deformacao a longo prazo, sendo para estas solucées a
deformacao inicial o critério de deformacao mais restritivo (72% e 62% para a laje MLC-vigas de ML e laje
MLC-vigas de aco, respetivamente). Posto isto, é possivel concluir que a maior suscetibilidade das lajes
MLC e MLC-betao face ao fenomeno de fluéncia, condicente com a evolucdo da rigidez efetiva a flexao
analisada na seccao 4.3.1, torna a verificacao dos critérios de deformacao dependente da deformacéao

final. No caso lajes compostas com vigas, verifica-se o oposto.
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Tendo agora como foco os critérios de controlo de vibracao, é visivel através da Tabela 4.16 que, a
excecao da solucdo em MLC, as lajes apresentam valores de frequéncia fundamental de vibracéo
relativamente préximos do valor limite de 8 Hz. Este comportamento é refletido na Figura 4.18, onde o

critério de frequéncia fundamental de vibracao (’7f1) € 0 que apresenta um maior racio de utilizacao

(88%,94% e 89% para as lajes mista MLC-betao, composta MLC-vigas de ML e composta MLC-vigas de
aco, respetivamente). Desta forma, a frequéncia fundamental de vibracao é, para estas solucoes, o
critério de dimensionamento governante em estado limite de servico, estendendo-se, em paralelo com a
analise realizada na seccdo 4.2.2, como critério determinante no dimensionamento global das lajes
compostas com vigas. No que se refere a laje em MLC a frequéncia fundamental de vibracao nao se
revela tao limitante uma vez que a sua configuracdo proporciona um maior efeito de distribuicao
bidirecional de carga que potencia um melhor comportamento dinamico desta solucado. Relativamente a
deformacao pontual, esta demonstra-se mais elevada nas lajes compostas com vigas.

Analisando os critérios de vibracdo é também possivel observar um comportamento dinamico distinto
entre lajes planas (laje em MLC e mista MLC-betao) e compostas com vigas (laje MLC-vigas de ML e
MLC-vigas de aco). As lajes compostas com vigas apresentam racios de utilizacdo de frequéncia

fundamental de vibracao (’7f1) e deformacao pontual (7, ) préximos, evidenciando uma relacao quase

direta entre estes parametros, isto &, a caracterizacdo de um dos parametros permite de forma
praticamente direta a definicdo do outro=. Para as lajes em MLC e mista MLC-betado esta relacdo é
diferente, sendo visivel uma maior discrepancia entre os racios de utilizacao destes parametros.

Considerando as propriedades geométricas e mecéanicas das lajes, pode concluir-se que esta diferenca
comportamental provém do efeito de distribuicao bidirecional da carga, contabilizada no método de
calculo dinamico considerado, e do peso proprio da laje. O efeito de distribuicao bidirecional de carga é
limitado pelas condicdes geométricas das lajes e é caracterizado pelo racio entre a rigidez a flexao
transversal, (EI),, e longitudinal, (ET);, sendo este efeito incrementado em funcao do aumento do racio
(ver seccao 3.4.2). Por outras palavras, quanto maior a preponderancia das camadas transversais
constituintes das lajes, maior é o efeito de distribuicdo de carga e melhor sera o seu comportamento
dinamico. Esta melhoria assenta no aumento da frequéncia fundamental de vibracado e na diminuicéo da
deformacao pontual. Por outro lado, o peso dos sistemas de laje € também um parametro determinante
no comportamento dindmico das lajes. Este apresenta uma relacdo inversamente proporcional a

frequéncia fundamental de vibracéo da laje, sendo que 0 aumento do peso provoca uma diminuicao da

= A relagao direta entre a frequéncia fundamental de vibracao e deformacdo pontual ¢ normalmente verificada em lajes que apresentam distribuicdo de
carga unidirecional, onde a verificacdo de um dos parametros valida de forma quase imediata o outro.
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frequéncia. Desta forma, para as lajes MLC e mista MLC-betao, o elevado racio entre a rigidez transversal
e longitudinal (derivado da presenca das camadas transversais) em concordancia com o maior peso da
laje, levam a que os racios de utilizacao da frequéncia de vibracao e deformacao pontual apresentem
uma maior diferenca entre si. No caso das lajes composta com vigas, o efeito de distribuicao de carga é
reduzido, uma vez que estas lajes apenas sdo constituidas por um painel de MLC com 3 camadas
(I camada transversal), levando a uma relacdo entre a frequéncia fundamental de vibracao e a

deformacao pontual mais proxima e semelhante ao de uma laje com resisténcia unidirecional.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes Gerais

A madeira lamelada cruzada (MLC) apresenta qualidades funcionais e estruturais que adequam e
estimulam a sua implementacdo em sistemas de laje. O interesse neste material é acrescido face a
situacdo ambiental que o mundo enfrenta, onde uso de materiais sustentaveis, com baixa pegada
ecoldgica, ¢ cada vez mais procurado pela industria da construcdo. Contudo, o conhecimento teorico-
experimental da MLC, em especifico, aplicada em sistema de laje, é ainda diminuto e, por isso, nenhuma
recomendacao ou metodologia alusivas ao seu dimensionamento sdo recomendadas no atual
Eurocddigo b. Além disso, a MLC é um material versatil e facilmente combinado, o que permite a criacao
de uma ampla variedade de sistemas de laje e que acaba muito vezes por dificultar o seu processo de
escolha. Posto isto, revela-se de todo o interesse estudar e caracterizar os diferentes sistemas de laje
permitidos com a utilizacdo de MLC, bem como aprofundar o seu conhecimento a nivel de projeto.

A revisdo do estado de conhecimento desenvolvida ao longo do Capitulo 2, permitiu desde logo
caracterizar os conceitos fundamentais a utilizacao de MLC, assim como identificar as potencialidades
associadas a sua utilizacdo em sistemas de laje. Numa primeira abordagem, estudaram-se as vantagens
associadas a utilizacdo deste material enquanto elemento construtivo, entre as quais foram destacadas,
0 seu bom comportamento mecanico e elevada sustentabilidade. Apos esta fase, foram identificadas as
diferentes solucdes de laje constituidas por MLC, limitando assim a andlise desta dissertacdo aos
seguintes sistemas de laje: i) laje em MLC; ii) laje mista MLC-betdo; iii) laje composta MLC-vigas de
madeira e, iv) laje composta MLC-vigas de aco.

A selecao destes sistemas de laje resultou da recolha de informacao baseada em referéncias cientificas,
tendéncias do mercado e aplicacdes praticas. Através dessas referéncias foi possivel avaliar o potencial
dos sistemas compostos, nomeadamente quanto ao seu desempenho estrutural (comportamento
mecanico, comportamento dindmico e comportamento a longo prazo). Verificou-se ainda que, quanto ao
sistema de laje composta MLC-vigas de madeira, a utilizacdo de vigas em madeira lamelada colada (ML)
¢ a solucdo mais frequente, permitindo assim limitar a posterior analise destes sistemas a este derivado
de madeira. Paralelamente, foi também desenvolvido conhecimento acerca das possibilidades de ligacéao
dos materiais nos sistemas compostos, onde foram identificadas as principais solucées adotadas na

pratica. Nesta analise ficou evidente que a ligacdo do tipo cavilha, mesmo que combinada com outros
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conetores (por exemplo adesivo ou entalhe), € a solucao mais comum, resultado da facilidade e rapidez
de aplicacao que lhe sao associadas.

Ainda neste capitulo, foi realizada uma revisao acerca das diretivas e metodologias de dimensionamento
dos sistemas de laje estudados. Neste contexto, foram apresentados os principais métodos de calculo
estrutural e dinamico associados a MLC e possivelmente repercutidos para os sistemas compostos,
enfatizando o problema inicialmente levantado associado a falta de padronizacao de recomendacoes e
métodos de célculo. Desta analise, 0 método Gamma (y) e o método de célculo dinamico proposto no
anexo nacional austriaco ONORM B 1995-1-1:2019, foram identificados como aqueles que sdo mais
utilizados em fase de projeto.

Apds a revisdo bibliografica, a componente pratica desta dissertacdo comecou pela apresentacdo, no
Capitulo 3, da metodologia adotada para o dimensionamento das lajes, essencial para a analise
comparativa e comportamental posteriormente realizada (Capitulo 4). A metodologia apresentada
contempla a verificacdo dos critérios em estado limite ultimo (ELU) e de servico (ELS), incluindo o
dimensionamento dos sistemas de ligacado do tipo cavilha, sendo principalmente suportada pelas
recomendacdes disponibilizadas pelo Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1:2004) e por outras especificas da MLC
e respetivos sistemas de laje, prescritas em anexos nacionais, manuais de dimensionamento,
especificacdes técnicas e estudos experimentais. Ao longo da descricdo da metodologia, foi possivel
evidenciar uma maior escassez de informacéo alusiva as recomendacdes e métodos referentes aos
sistemas de laje MLC-vigas de aco, em particular no calculo da rigidez efetiva a flexdo e da largura efetiva
do painel de MLC, que levou a consideracdes de calculo conservativas, e que merecem desenvolvimentos
futuros. Por exemplo, seria interessante uma andlise comparativa analitica e experimental do
dimensionamento e desempenho dos sistemas de laje MLC-vigas de aco.

Em resultado do estudo das recomendacdes e métodos de calculo disponiveis, no Capitulo 4 apresenta-
se uma analise descritiva e comparativa das solucdes de laje selecionadas. Para tal, apresenta-se numa
primeira fase uma analise geral, na qual as lajes foram dimensionadas para diferentes vaos e
considerando duas possiveis utilizacdes: habitacao e escritorios. Os sistemas de laje foram limitados a
uma série de configuracdes geométricas e mecanicas, de acordo com as tendéncias e praticas comuns
disponiveis no estado do conhecimento. Este dimensionamento teve por base folhas de calculo
desenvolvidas pelo autor, recorrendo ao programa Excel, para cada uma das solucdes de laje em estudo.
Com base nos resultados obtidos neste processo de dimensionamento, desde logo foi aferida a
aplicabilidade de cada uma das solucdes de laje selecionadas para diferentes vaos. Com este estudo foi
possivel concluir que os sistemas de laje composta com vigas permitem maiores vaos livres, destacando-

se a solucdo composta MLC-vigas de aco capaz de atingir vaos de 14 e 13 metros para zonas de
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habitacao e escritorios, respetivamente. As lajes em MLC e mista MLC-betao, evidenciaram, por sua vez,
um vao maximo de 9 metros. Relativamente a eficiéncia mecanica das solucdes de laje, foi verificado
que esta nem sempre é conseguida, resultado do numero limitado de configuracdes de laje adotadas no
estudo. Na verdade, a consideracdo de uma maior variedade de geometrias para as lajes bem como
distintas ligacdes para a secdo composta, sao claros desenvolvimentos a desenvolver num futuro
proximo.

O desempenho estrutural das lajes foi outro parametro analisado. Este foi avaliado com base na evolucao
do racio de utilizacdo dos diferentes critérios de dimensionamento. Pela analise grafica, pode-se concluir
que o comportamento em servico das lajes & decisivo no seu dimensionamento e comportamento
estrutural, sendo esta importancia destacada para as solucdes de laje em MLC e composta MLC-vigas
de aco, onde os racios de utilizacdo associados aos critérios de ELU apresentaram valores inferiores a
40% e 60%, respetivamente. Foi também verificado que a limitacdo do desempenho estrutural relativa
aos critérios de vibracao, em especial a frequéncia fundamental, é incrementada para a categoria de
utilizacao B (escritorios), resultado da maior exigéncia requerida no desempenho mecéanico das lajes.
Ainda relativamente ao comportamento em servico, foi notéria, por parte das solucoes de laje composta
MLC-vigas de aco, uma constante influéncia atipica da deformacao inicial no comportamento estrutural.
Em resultado, foi possivel concluir que este sistema de laje é o que apresenta uma maior estabilidade
mecanica ao longo do tempo.

Para os sistemas de laje composta MLC-vigas de ML e mista MLC-betdo, constatou-se que o
comportamento em ELU é também limitador, em especial com a aplicacao das lajes em escritérios. Para
as lajes composta MLC-vigas de ML foram observadas elevadas tensdes de corte na ligacdo, que podem
ser controladas através da geometria dos materiais, nomeadamente, com a variacao da espessura do
painel de MLC. Por outras palavras, a diminuicdo da espessura da MLC na seccdo transversal deste
sistema composto, conduz a um decréscimo de solicitacdo de corte na ligacao. No que concerne 0s
sistemas de laje mista MLC-betdo, foi possivel evidenciar um elevado grau de solicitacao relativo a tensao
de tracéo do betao, sendo este diminuido em funcéo do vao e do aumento do espacamento dos ligadores.
Face a isto, concluiu-se que esta solicitacdo adveio de uma consideracao de calculo onde o efeito
resistente proveniente da armadura de reforco, normalmente inserida no betao, nao foi considerado,
levando a resultados conservativos que sao pouco influentes quando estes sistemas sao dimensionados
para vaos maiores.

Ainda na analise geral, foi estudada a viabilidade das lajes, atendendo a evolucao da sua espessura e
peso proprio com base nas solucdes obtidas no processo de dimensionamento. No estudo da evolucao

da espessura, além da menor espessura das lajes planas (MLC e mista MLC-betao) que ja era esperada,
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verificou-se um grande potencial do sistema de laje composta MLC-vigas de aco. Este sistema evidenciou
espessuras reduzidas em vaos maiores (L > 9m) demonstrando-se em simultaneo bastante competitivo
com os sistemas de laje plana (MLC e mista MLC-betao). Adicionalmente, importa salientar a sua mais
facil compatibilizacdo com as redes de infraestruturas.

No que se refere a evolucdo do peso proprio, constatou-se que o sistema de laje mista MLC-betdo € o
que apresenta solucdes mais pesadas (175,40 kg/m:3< Peso proprio < 375,80 kg/m3), em resultado da
maior massa volumica do betdo. As lajes compostas com vigas demonstraram, por sua vez, um menor
peso proprio, destacando-se o sistema de laje composta MLC-vigas de ML (40,40 kg/m:< Peso proprio
< 83,84 kg/m?). Desta forma, tendo em conta a evolucdo do peso préprio das lajes compostas com vigas
e dos vaos que estas conseguem vencer, foi possivel concluir que estas solucbes apresentam uma
excelente relacdo entre o desempenho mecanico (maiores vaos) e o peso proprio, sendo esta, no caso
das lajes compostas MLC-vigas de ML, preferencialmente maximizada através da alteracao da geometria
da viga.

No capitulo 4 apresenta-se ainda uma analise detalhada do comportamento dos sistemas de laje, para
um vao fixo de 6 metros e categoria de utilizacdo B (escritorios). Nesta analise foram estudadas a rigidez
efetiva a flexdo dos sistemas de laje em ELU e ELS a curto e longo prazo, a evolucao das tensoes ao
longo do tempo e o comportamento em servico. Relativamente a analise da rigidez efetiva a flexdo das
solucdes de laje, foi verificado uma clara diferenca entre as solucdes constituidas integralmente em
madeira (MLC e composta MLC-vigas de ML) e as restantes. As primeiras evidenciaram valores de rigidez
efetiva a flexao inferiores daqueles registados para as restantes solucdes, sendo consideravelmente
menor para a lajes composta MLC-vigas de ML. Ainda nesta analise, foi possivel concluir que o betéo,
apesar de potenciar a rigidez efetiva a flexdo da laje mista, & também um elemento limitador no seu
desempenho a longo prazo, derivado da sua debilidade face ao fendmeno de fluéncia. O comportamento
oposto foi verificado para a laje composta MLC-vigas de aco, onde se registou uma maior estabilidade da
rigidez efetiva a flexdo ao longo do tempo, concordante com o desempenho estrutural verificado na
analise geral, assegurado pelos perfis de aco.

No que se refere a analise das tensdes, € possivel, mais uma vez, verificar a influéncia dos critérios em
ELU no comportamento estrutural das lajes mista MLC-betao e composta MLC-vigas de ML. Através da
analise da evolucao das tensoes, concluiu-se que a laje mista MLC-betdo € a solucao mais sensivel a
redistribuicdo de tensdes (valor maximo registado de 43%), sendo seguida da laje composta MLC-vigas
de aco (12%), laje composta MLC-vigas de ML (5%) e laje em MLC, onde é nula (painel homogéneo).

Com base nestes resultados, além de ser mais uma vez evidenciada a forte limitacdo provocada pela
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camada de betdo no comportamento a longo prazo das lajes mistas, foi realcada a influéncia da relacao
entre o comportamento a longo prazo dos materiais (definido analiticamente pelo coeficiente de
deformacao) na redistribuicao das tensdes, sendo mais elevada em funcdo da maior discrepancia
comportamental.

Por ultimo, no estudo do comportamento em servico dos sistemas de laje, foi possivel evidenciar a forte
influéncia da frequéncia fundamental, bem como o efeito da predominancia das camadas transversais
na distribuicao de carga bidirecional e consequente melhoria do comportamento dinamico das lajes,
materializada no aumento da frequéncia fundamental e diminuicéo da deformacao pontual.

Em conclusao, é possivel constatar que o trabalho desenvolvido nesta dissertacao foi ao encontro de
todas as tematicas e objetivos pretendidos, promovendo a utilizacdo da madeira lamelada cruzada (MLC)

em sistemas de laje.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

No ambito do estudo exposto nesta dissertacao e tendo em conta as abordagens consideradas, sugerem-
se 0s seguintes desenvolvimentos futuros, que poderdo complementar o trabalho desenvolvido e alargar

o conhecimento acerca da utilizacdo de MLC em sistemas de laje:

o Analisar a viabilidade da metodologia de dimensionamento adotada nesta dissertacao
comparando os resultados obtidos (rigidez efetiva a flexdo, tensdes, deformacoes,
comportamento dinamico, etc.) com ensaios experimentais (realizacdo de prototipos de sistemas
de lajes) e modelos numéricos recorrendo ao método dos elementos finitos;

e Complementar a analise comparativa dos sistemas de laje realizada nesta dissertacdo com um
estudo do seu comportamento mecéanico sob acao do fogo, desempenho térmico, desempenho
acustico e impacto econdémico;

e Ampliar o conhecimento acerca da aplicabilidade e desempenho estrutural dos sistemas de laje
considerando outros fins de utilizacdo, nomeadamente em locais de reunido (Categoria C) e
zonas de atividades comerciais (Categoria D), e adotando um maior nimero de configuracdes
geométricas dos materiais e sistemas de ligacdo (no caso dos sistemas compostos);

e Avaliar a aplicabilidade e desempenho estrutural das lajes tendo em conta outros sistemas de
ligacao, incluindo a caracterizacao das respetivas metodologias de dimensionamento e, se

justificavel, estudo da sua viabilizacdo através da comparacao de resultados com ensaios
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experimentais. Neste contexto, sugere-se o estudo das seguintes ligacdes: ligacdo entalhada
combinada com ligadores do tipo cavilha para as lajes mistas MLC-betao, ligacao aparafusada
colada para as lajes compostas MLC-vigas de ML e ligacao hibrida aparafusada com adesivo
para a solucdo composta MLC-vigas de aco;

e Realizar um estudo pormenorizado direcionado para os sistemas de laje composta MLC-vigas de
aco, aprofundando o conhecimento acerca do seu dimensionamento analitico (métodos e
recomendacdes) e comportamento estrutural, complementando-o com um estudo experimental;

e Analise descritiva e comparativa do comportamento estrutural dos sistemas de laje face a sua
solicitacdo no plano (analise da rigidez no plano, tensdes, influéncia da ligacdo no efeito
diafragma, etc.), incluindo o estudo das recomendacdes e metodologias de dimensionamento

existentes.
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ANEXOS

Anexo A - Programas de Calculo das Lajes

A.1 Programa de Calculo para Lajes em MLC

Projecto :
Programa de Calculo de Lajes em MLC Dissertagdo de Mestrado
Versdo : 1.0 Data : Autor :
02/10/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
DADOS DE ENTRADA
[~ Secgdo |
O 3 camadas
Tipo CLT120L3s hd
Camada h (mm) Madeira
Base 1000 mm 3 40 c24 v
Altura 120 mm 2 40 c24 v
Ksys = 1 1 40 c24 v/
O 5 camadas
Tipo CLT240L7s-2 -
Camada h (mm) Madeira
5 80 c24 v
Base 1000 mm 4 20 c24 v |
Altura 240 mm 3 40 €24 -
Ksys = 1 2 20 c24 v |
1 80 c24 -
| ® 7 camadas
Tipo CLT240L7s v Camada h(mm)  Madeira
7 30 c24 v _ |
Base 1000 mm 6 40 c4 v
Altura 240 mm 5 30 c4 hd
Ksys = 1 4 40 c24 -
3 30 c24 v
2 40 c24 -
1 30 c4 v
Classe de Servigo Duragdo das Cargas:
|V Classe 1 - coberto e aquecido v O Permanente: mais de 10 anos (peso préprio)
O Longo-prazo: 6 meses - 10 anos (armazenamentos)
 Carga distribuida CD .
® Médio-prazo: 1 semana - 6 meses (sobrecargas)
2 2
P‘P(kN/m ) 1,008 Gk(kN/m ) 2,608 O Curto-prazo: Menos de uma semana (neve e vento)
2 2
RCP (kN/m’) L Qy(kN/m’) 3 O Instantaneo: (Cargas acidentais)
[~ Sistema Estrutural
@® Simplesmtente apoiada
(4]
L(m)  Lref(m) LILTLLTTILLTTLLTTLLLT LT
6 6
74%7 A B JF}
Va (kN) Vg (kN)  Mpg (kN.m) L
= =1
24,06 24,06 36,09
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Projecto :
Programa de Calculo de Lajes em MLC Dissertacéo de Mestrado
Versgo : 1.0 Data : Autor :
02/10/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
Resultados
[ Esforgos de Calculo
Msd (kN.m) 36,09 Vsd(kN) 24,06
[ Estados Limite Ultimos
(El)y  7298,53 kN.m2 (El),  5082,1 kN.m2
Gep 5,91 N/mm2 fmd 1536 N/mm2 Flex3do
G 591 N/mm2 fma 1536 N/mm2 Flexdo
Twa 0,15 N/mm2 fua 1,60 N/mm2 Corte
Twrd 0,15 N/mm2 fura 0,67 N/mm2 "Rolling Shear"
™ Estados Limite Servigo - Deformada
V2= 03
Wit~ 6,03 mm Wiso 6,94 mm Wingt < L/ 300
Whet fin,G 10,85 mm Whetsfin,Q 8,60 mm Whet fin < L/ 250
12,97 < 2000  [IINGKIN v 19,45 < 24,00  [NGKIN v i
[~ Estados Limite Servigo - Vibragdo
B 49 m L 6 m e 25 %
f, 11,16 Hz Wiy 0,13 mm Arms - mm/s?
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A.2 Programa de Calculo para Lajes Mistas MLC-Betao

Projecto :
Programa de Calculo de Lajes Mistas MLC-Betao Dissertagao de Mestrado
Versao: 1.0 Data : Autor :
28/09/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
DADOS DE ENTRADA
[~ Seccdo
O MLC(3camadas)-Betdo
MLC
Tipo CLT120 35 v
EN.3  z(t=0)= 106 mm Camada h (mm) Material
EN.3  z{t=o0)= 99 mm 4 50 IS VET
Base 1000 mm 3 40 caa -
Altura 170 mm 2 40 cz24 -
Ksys 1 1 40 c24 -
Sistema de ligacdo
Koer = 44000 N/mm Seff = 100 mm
@® MLC(Scamadas)-Betdo
MLC
Tipo CLTI60 LSs -
Camada h (mm) Material
EN.5 2(t=0)= 153 mm 6 70 C30/37 v
EN.5 z{t=o0)= 143 mm 5 40 c24 -
Base 1000 mm 4 20 c24 L4
Altura 230 mm 3 40 c24 -
Ksys 1 2 20 c24 -
1 40 c24 A
Sistema de ligagdo
Ker = 44000 N/mm Seff = 150 mm
Classe de Servico Fluéncia do Betdo Duragdo das Cargas:
[ Classe 1 - caberto & aquecido - l ( Coef= 20 o O Permanente: mais de 10 anos (peso proprio)
() Longo-prazo: 6 meses - 10 anos (armazenamentos)
[ Carga distribuida CDP.P ) a2 /) 2022 @® Médio-prazo: 1 semana - 6 meses (sobrecargas)
KN, 2, 2, () Curto-prazo: Menos de uma semana (neve e vento)
RCP (kN/m’) 16 Q(kN/m’) 3 O Instanténeo: (Cargas acidentais)
[~ Sistema Estrutural
. . .
®  Simplesmente apoiada D
L1 (m Lref (m
m ) A a 57>
6 6 = L1 =
V, (kN) Vg (kN) Myg (kN.m)
29,79 29,79 44,68
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Projecto :
Programa de Calculo de Lajes Mistas MLC-Betao Dissertacdo de Mestrado
Versao: 1.0 Data : Autor :
28/09/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
Resultados
[~ Fatores de
Resolve as equagdes lineares Resolver
Esforgos de Calculo
[ Msd (kN.m) 44,68 Vsd(kN) 29,79
[~ Estados Limite Uttimos
Instante  curto prazo -
Rigidez efetiva a flexdo
[ uLs| (El)o  10602,57 kN.m2 [ (E) 6172,47 kN.m2 |
[ sts| (El)eo 11482,18 kN.m2 [ (E), 5254,54 kN.m2 |
MLC
Omec/ fiioa + Ommic/fmia = 0,59 < 1 OK Tragdo + Flexdo
Tymax 0,27 N/mm2 fuia 1,60 N/mm2 OK Corte
TysRmix 0,26 N/mm2 furd 0,67 N/mm2 OK "Rolling Shear"
Betdo
Ge.sup 8,33 N/mm2 fea 20 N/mm2 OK Compresséo
Oe,inf 1,40 N/mm2 foma 1,33 N/mm2 KO Tragdo
Ligacdo
Fles 24260,82 N Foa= 56322,07 N OK Esforco de Corte
[~ Estados Limite Servigo - Deformada
v, = 0,3
Winst 6 5,91 mm Wins @ 4,41 mm Winst < L/ 300
Whet fin,G 15,81 mm Whet,finQ 3,34 mm Whetin< L/ 250
Wq 3,34 mm
10,32 < 20,00 oK Wi 22,49 < 24,00 oK Woerin
[ Estados Limite Servico - Vibragio
B 4,9 m L 6 m & 2,5 %
f, 9,07 Hz Wi 0,10 mm Ams - mm/s’
fi< 8 OK Wy < 0,25 OK Arms < 0,05 -
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A.3 Programa de Calculo para Lajes Compostas MLC-Vigas de ML

Projecto :
Programa de Calculo de Lajes Compostas MLC-vigas de ML Dissertagcdo de Mestrado
Versdo : 1.0 Data : Autor :
13/10/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
DADOS DE ENTRADA
[ Secgdo transversal
@ Laje Composta MLC- Madeira
MLC
Tipo CLTI00L3s v Esquema Camada h (mm) Madeira
Base 1000 mm 3 30 24 hd
Altura 100 mm 2 40 c24 hd
Ksys 1 1 30 [e2) -
Viga Sistema de ligagdo
Madeira GL28c >
Keer= 7637,82 N/mm

h, 200 mm Seff = 100 mm

b, 120 mm

by 440 mm

Classe de Servigo Duracdo das Cargas:
IV Classe 1 - coberto e aquecido v (> Permanente: mais de 10 anos (peso préprio)
(O Longo-prazo: 6 meses - 10 anos (armazenamentos)
Carga distribuida CD ® Médi h 6 (sobr )
b lo-prazo: 1 semana - 6 meses (sobrecargas,
P.P(KN/m) 0,34 Gy(kN/m) 13 P o
RCP (kN/mz) 16 K 2 O Curto-prazo: Menos de uma semana (neve e vento)
J QulkN/m’) 3 O Instantaneo: (Cargas acidentais)

[~ Sistema Estrutural

@ Simplesmtente apoiada

I RRRRRRRRRRRRARRRARRRRRRAN]

6 6 45 A :
= 1

i
Va (kN) Vg (kN) Mg (kN.m)
13,37 13,37 20,07

°%

148




Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Projecto :
Programa de Calculo de Lajes Compostas MLC-vigas de ML Dissertagdo de Mestrado
Versdo : 1.0 Data : Autor :
13/10/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
Resultados
[~ Esforgos de Célculo
Msd (kN.m) 20,07 Vsd(kN) 13,37
[~ Estados Limite Ultimos
Instante  Curta prazo -
Rigidez efetiva a flexdo
[ us ] (EDwo 3307,98 kN.m2 [ (Eewr 2307,73 kN.m2 |
[ sts ] (Eo 3644,89 kN.m2 [ (ENesr 2013,27 kN.m2 |
MLC
Osup 5,69 N/mm2 15,36 N/mm2 Flexdo
ON,sup 4,70 N/mm2 13,44 N/mm2 Compressdo
Tymsx 0,28 N/mm2 1,60 N/mm2 Corte
TysR, mix 0,20 N/mm2 0,67 N/mm2 "Rolling Shear"
ML
O/ frod *+ Ommi/fma = 0,66 < 1 [NGKI Tragko + Flexdo
Twwmx 0,40 N/mm2 fua 1,12 N/mm2 -Corte
Ligacédo
Fles 471252N Fra= 5559,00 N G esorco de corte
I~ Estados Limite Servigo - Deformada
W, = 0,3
Winst,6 6,03 mm Wins,g 8,34 mm Winge < L/ 300
Whetfine 10,92 mm Wret fin,Q 2,42 mm Whetin< L/ 250
Wy 3,11 mm
14,37 < 2000  [INGKIN v 16,45 < 2400 [IGKIN Wit
[~ Estados Limite Servigo - Vibragdo
B 4,9 m L 6 m & 4 %
i 8,85 Hz Wiy 0,21 mm Arms - mm/s®
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A.4 Programa de Calculo para Lajes Compostas MLC-Vigas de Aco

Projecto :
Programa de Calculo de Lajes Compostas MLC-Vigas de Ago Dissertagdo de Mestrado
Vers&o : 1.0 Data : Autor :
28/09/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
DADOS DE ENTRADA
I~ Secgdo
(®) Laje Composta MLC-vigas de Ao
MLC
Esquema
Tipo CLT100 L3s - o Camada h (mm) Madeira
3 30 o4
2 40 24 -
Base 1000 (mm) 1 30 o4 -
Altura 100 (mm)
Ksys 1
h,
Viga Sistema de ligacdo
h= 171 (mm) e —
-« N
b= 180 (mm) b, Keer = 11975,5668 (N/mm°)
——
ty = 6 (mm) b Seft = 250 mm
ti= 9,5 (mm)
bl = 1200 (mm) —/—
A= 4530 (mm?)
= 25100000  (mm’) bl —olle to
o= 0355  (kN/m) !
E= 210 (kN/mm2)
fia= 275 (N/mm2) v 4
Classe de Servico Duragdo das Cargas:
Classe 1 - coberto ¢ aquecido = (2 Permanente: mais de 10 anos (peso proprio)
Carga distribuida CD ) Longo-prazo: 6 meses - 10 anos (armazenamentos)
P.P(kN/m) 0,859 Gy(kN/m) 2,779 ® Médio-prazo: 1 semana - 6 meses (sobrecargas)
RCP (KN, 2, 2, (2 Curto-prazo: Menos de uma semana (neve e vento)
(kN/m?) 1,6 Q,(kN/m®) 3 o (Cargas acidentais)
[~ Sistema Estrutural
® Simplesmtente apoiada
co
L (m) () LIVTUTTTRLLOL LT DL TL LD
6 6 A SN
== L1
V, (kN) Vg (kN) M (kN.m)
27,45 27,45 41,18

150




Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

Projecto :
Programa de Calculo de Lajes Compostas MLC-Vigas de Ago Dissertacdo de Mestrado
Verséo : 1.0 Data : Autor :
28/09/2023 Dylan Pereira
Elemento: Laje
Resultados
[ Esforcos de Célculo
Msd (kN.m) 41,18 Vsd(kN) 27,45

[ Estados Limite Ultimos

Instante  Curto praza
Rigidez efetiva a flexdo
[ uLs| (El)ey 8144,44 kN,m2 [ (El),  7361,53 kN,m2 |
[ sis| (El)o 8674,87 kN,m2 [ (E), 7289,57 kN,m2 |
MLC
Oup 4,87 N/mm2 fmsa 15,36 N/mm2 Flexdo
Tymax 0,35 N/mm2 fuld 1,60 N/mm2 Corte
Tummix 0,23 N/mm2 fura 0,67 N/mm2 "Rolling Shear"
Ago
Shgojnf 110,16  N/mm2 fya 275,0 N/mm2 Tragdo
TAgo,méx 4,77 N/mm2 Trd 158,77 N/mm2 Corte
Oago,sup 71,42 N/mm2 fua 275,00 N/mm2 Compressdo
Ligacdo
Flea 496795 N Fg 1051446 N [IGKIN Esforco de corte
[ Estados Limite Servico - Deformada

V2= 03

Winst,6 541 mm Wins o 7,00 mm Wingt < L/ 300
WhetfinG 6,43 mm Whet finQ 2,50 mm Whetfin < L/ 250
W, 4,90 mm
12,41 < 2000 [NGKII v 13,84 < 24,00  [NGKI e in
Estados Limite Servigo - Vibragio
B 4,9 m L 6 m 3 3 %
f, 9,01 Hz Wy 0,18 mm Apms - mm/s’
fic s [INGKEN wi< 025 [NGKINN  a..< oos NS
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Anexo B - Programas de Calculo das Ligacdes

B.1 Programa de Calculo para a Ligacao MLC-betao

Painel Secundario (célculos) Painel principal
Propriedades mecanicas dos parafusos Propriedades dos parafusos
Parafuso CTC d=7 d=8 d=9 Diametro 9 hd
Momento resistente M, ,(N.mm) 20000 28000 38000 Parafuso 45C Al
Resiténcia a tragdo fins k (N) 20000 25000 30000 Orientagdo 45 °
Parametro de extragdo f,, (Mpa) 11,3 11,3 11,3 n2 de parafusos 8 un
n? de pares de parafusos 4 un
Capacidade resistente da ligacdo Fg, let = 110 mm
Diametro 9 logmax = 190 mm
Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira na diregdo do fio , fh,0,k (N/mm2) 26,12 Propriedades dos materiais
Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da MLC, fh,2,k (N/mm?2) 21,02 Pimie) = 350 kg/m3
Orientagdo 45 Pimie) = 35 kN/mm’®
Valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque axial do ligador na camada de bet&o F, concretezx (N) 15000,00 Coeficientes de dimensionamento
Fator k,y 1,00 Kimod 0,89 adm
Coeficiente de atrito, p 0,25 Y 1,25 aadm
Valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque axial do ligador no elemento de madeira, F,, . (N) 11187,00 Rigidez/Capacidade Resistente
Capacidade resistente por plano de corte e por ligador F, gy parafuso (N) 9888,00 Keer = 11000 N/mm
C idade ao corte resi da ligagdo F, g (N) 79104,04 Kser,ligagio = 44000 N/mm
*Esta tabela é vélida adotando um contacto direto entre a MLC e o betdo (sem camada acustica intermédia). E - 9888,00 N
Rk,parafuso )
Fre= 79104,04 N
Médulo de deslizamento K, Fpa = 56322,07 N
Orientacdo da ligacdo d=7mm d=8mm d=9mm Disposi¢des Construtivas
90¢ 1800 2000 2200 a; 25,46 mm
452 paralelos 5280 6160 6600 a 36,00 mm
452 cruzados 7700 9350 11000 ag: 80,00 mm
302 paralelos 8800 8800 8800 ag 36,00 mm
*Esta tabela é valida adotando um contacto direto entre a MLC e o betdo (sem camada acustica intermédia). ag; 36,00 mm
Ay 27,00 mm

B.2 Programa de Calculo para a Ligacao MLC-vigas de ML

Painél secundario (calculos) Painel principal
Propriedades resi: Propriedades dos parafusos
Parafuso VGZ d=7 d=9 d=11 Didmetro 1 -
Valor caracteristico do momento de cedéncia M, ,(N.mm) 14200 27200 45900 Parafuso 0 A
Valor caracteristico da tenséo de tragdo resistente fyen, (N) 11000 12300 15400 Orientagdo 90 °
Parametro caracteristico da resisténcia a extragao f,, , (Mpa) 11,7 11,7 11,7 n2 de parafusos = 2
lesmic = 4= 100 mm
Capacidade resistente da ligacdo Fg legmi =t = 150 mm
Didmetro (mm) 11 lefmax = 590 mm
Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira para parafusos inseridos .
, 2 15,38 Propriedades dos materiais
sem pré-furo na MLC, f;, ; , (N/mm®)
Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira para parafusos inseridos 3
sem pré-furo na ML, f, (N/mm?) 15.18 Pl = e kg/m
Fator B 0,99 P = 350 kg/m®
Fator kax 1,00 PimLe) = 35 kN/m?
Valor médio da massa voltimica da MLC, p, (kg/m3) 350,00 [ 380 kg/m*
Modo de rotura a), (N) 16914,12 Pmu= 3,8 kN/m’®
Modo de rotura b), (N) 25041,69 Coeficientes de dimensionamento
Modo de rotura c), (N) 8977,01 Kmod 0,8 adm
Modo de rotura d), (N) 6377,96 Ym 1,3 adm
Modo de rotura e), (N) 9103,09 Rigidez/Capacidade Resistente
Modo de rotura f), (N) 4516,69 Kser,parafuso = 3818,91 N/mm
Capacidade resistente por plano de corte e por ligador F, gy parafuso (N) 4516,69 Kser ligagso = 7637,82 N/mm
Capacidade ao corte resistente da ligagdo F, g, (N) 9033,37 Frigparafuso = 4516,69 N
Fpe = 9033,37 N
Médulo de deslizamento Kser (N/mm) Fra = 5559,00 N
d (mm) 11 Disposi¢des Construtivas
Valor médio da massa voldmica considerando os dois materiais, pm (kg/m”) 399,50 a; 26,45 mm
Médulo de deslizamento de um ligador Kser (N/mm) 3818,91 EN 37,40 mm
Médulo de deslizamento da ligagdo Kser (N/mm) 7637,82 ag, 68,00 mm
agc 37,40 mm
gt 37,40 mm
A 28,05 mm
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B.3 Programa de Calculo para a Ligacao MLC-vigas de aco

Painel secundario (calculos)

Painel principal

Tipo de chapa Fina Propriedades dos parafusos
Didmetro (mm) 16 Didmetro = 16 mm
Valor caracteristico do momento de cedéncia plastica M, (N.mm) 202676,42 Classe do parafuso 58 -
Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira na diregdo do fio, f, (N/mmz) 24,11 fuc= 500 Mpa
Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da MLC, f, 1, (N/mm?) 15,16 = 400 Mpa
Modo de rotura (a), (N) 6792,69 Orientagdo 90 °
Modo de rotura (b), (N) 11403,98 n2 de parafusos = 2 un
Capacidade resistente por plano de corte e por ligador F, g parafuso (N) 6792,69 9,5 mm
Capacidade resistente da ligagdo F, gy (N) 13585,39 70 mm
Tipo de chapa Espessa 120 mm
Modod de rotura (c), (N) 16981,74 Propriedades dos materiais
Modo de rotura (d), (N) 44792,40 Prmivic) = 420 kg/m*
Modo de rotura (e), (N) 16127,66 Pimie) = 350 kg/m*
Capacidade resistente por plano de corte e por ligador F, gy parafuso (N) 16127,66 PimLe) = 3,5 kN/m?
Capacidade resistente da ligagdo F, gy (N) 32255,33 Coeficientes de dimensionamento
. " Kmod 0,8 adm
Tipo de chapa Interpolagdo
Ym 1,3 adm
Capacidade resistente por plano de corte e por ligador F, gy parafuso (N) 8543,00 Rigidez/Capacidade Resistente
Capacidade ao corte resistente da ligagéo F, g (N) 17086,00 Kser,parafuso = 5987,78 N/mm
Kserigacio = 11975,57 N/mm
Médulo de deslizamento Kser (N/mm) Fry parafuso = 8543,00 N
d (mm) 16 Fra,parafuso = 17086,00 N
Valor médio da massa volimica da MLC, p,, (keg/m°) 420 Fra = 10514,46 N
Mddulo de desli: de um ligador Kser (N/mm) 5987,783404 Disposi¢des Construtivas
Médulo de deslizamento da ligagdo Kser (N/mm) 11975,56681 a; 45,25 mm
a, 64,00 mm
age 112,00 mm
azc 64,00 mm
age 64,00 mm
A 48,00 mm
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Anexo C - Resultados do Dimensionamento das Lajes

C.1 Laje em MLC
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C.2 Laje Mista MLC-Betao

- 120 100 260 1.8 60 009 1I°eE 250 000 6V'ST | L5S0T9% | 08'SES 000S€ | rc-SG10vZ/0TTa 6
- 0’0 10'0 18'0 26'6 96'0 00'ze 12'08 50 19'9Z LZ'VT | 26'6Y06T | OV 00'0TE | x2-S51022/068 8
- 20 80°0 0L'0 SETT 96°0 00'8Z 86'9Z ¥5°0 ££'€T 1921 | ¥2'Ly¥8T | 00'PY 00082 $57002/088 L
- 7’0 ot'0 88'0 10'6 99'0 00'rg ev'ze 25’0 00'02 2e'0T | 8T'Z8YIT | Oz'?or  00'0ET $5109T/028 9 genobared
- 1L'0 81'0 16'0 '8 16'0 00°02 8'6T 59'0 19'9T €8'0T | 95'SLLy Op'SEE  00'0LT s€1021/058 S
- 150 €10 69'0 18TT 950 00'9T a8'8 L0 €E'ET 6y L19'70EY Ov'GEE 00°0LT SE1021/058 v
- vE'0 60'0 7'0 £T'8T 82'0 00'2T 9€'E 6T'0 00°0T 18'T 9T'585€ OP'SEE  00'0LT SE1021/058 €
- ¥T0 100 69°0 1.8 €80 00'9€ 8L'6C Sv°0 000 €9°€T | 295019 | O08'SES 000S€ | »c-SG10vZ/0TTa 3
- ST'0 10'0 09'0 26'6 78'0 00'ze 8'9Z 17'0 19'9Z vy’ | 26'6¥062 | Ov'LL¥  00'0TE | s2-S§1022/069 8
- 91’0 80°0 £5°0 SETT £8°0 00'8Z 9g'eT 170 ££'eT T6°0T | ¥2'Ly¥8T | 00'vPy 00082 $57002/088 L
- 12'0 ot'0 99'0 10'6 08'0 00'r2 0€'6T 7’0 00°02 o8's | 8T'Z8YIT | 0Z'Z0F  00'0EZ $5109T/028 9 v elobered
- Se'0 81'0 €L'0 ve'8 18'0 00°0Z or'LT §5°0 19'9T 2’6 95'SLLY Op'GEE  00'0LT S€1021/058 S
- sz'0 €10 250 18TT 6v'0 00°9T 06'L €0 €€'ET STy L9'v0EY Or'GEE  00°0LT SE1021/058 v
- LT'0 60'0 €€'0 £T'8T s2'0 00'2T 66'C 9T'0 00°0T 85'T 9T'585€ Op'GEE  00'0LT SE1021/058 €
.NN..EME TN () N (zH)y iR Uy ;_H,._.:n_ws .m.__o,“_,w, UM () WS H__“H } (/N | Qu/Bn) o (ww) H
oeanses
CEREIGTA oedewlopq () ale| ap odiy (w) oeA
o31A1as ap B OpEIST afe| ep seanspaioeie)
050 9E29€8Z 100 6€°0 010 €8°L Tv'0 8T°0 12°0 620 1v'00zve | 08'cs 08'8TT 08'SES 000S€ | »c-SG10vZ/0TT8 6
97’0 6€°29952 £0'0- 8e'0 v0'0- 182 or'o LT°0 12'0 120 67'G59ST | 8L'ev 95'18 ov'LLy 00°0TE | +2-S51022/068 8
zr'o 95'G/9€Z 0g'0 L€'0 or'o €L 8€'0 9T'0 92'0 92'0 60'T600T | €L'9t 82'v9 00'vby 00'082 s51002/088 L
zr'o 6T'vLTET vr'0 9€'0 85'0 0z'L 6v'0 LT'0 92'0 120 Lv'2LT9 | 6L'6e 89'vy 0z'zor 00'0€Z s§1097/028 9 genobared
82'0 92'1885T otT'0 or'o €10 80'8 82'0 z1'0 61°0 0z'o vz | 1S 12'82 ov'see 00°0LT SE1021/058 S
12'0 ¥2'886TT £r'0 12'0 15'0 LE'S s2'0 11’0 9T'0 LT'0 66'T0VZ 90'8T 90'8T or'see 00'0LT S€102T/059 14
y1'0 05'2708 £9'0 9T'0 8'0 sz'e 12'0 60'0 ¥1'0 ST'0 L8'896T | vS'ET 9T'0T ov'see 00'0LT S1021/058 €
770 9E VYOV €00 v€0 500 119 9€°0 910 v2'0 520 GLITTEC | S09v T9'€0T 08'GES 000SE | »c-S510vZ/0T18 6
6€'0 18'v5022 S0'0- 4 40] 10'0- 9v'9 ¥€'0 ¥T'0 €2'0 €2'0 LE'2S6YT | 8L'le 95'GL ov'LLy 00'0TE +2-551022/069 8
9€'0 1211202 €2'0 1€°0 0g'0 0z'9 £€'0 v1'0 22’0 fra] TL'2896 | 8Y'TE 60'sS 00'rvy 00'082 $51002/088 L
Sg'0 ¥2'1656T ve'0 0’0 sr'0 S0'9 vE'0 v1'0 €2'0 £2°0 T€'/88S | 62'ST £€6'L8 0z'zor 00'0€Z $§1097/028 9 v elobered
£2°0 76'68TET 50°0 €€'0 10'0 19'9 v2'0 ot'o 91’0 91’0 19'0652 | Z8'8T zs'ez ov'see 00°0LT SE1021/058 S
8T'0 700566 €0 2z'0 Sv'0 ev'y 120 60°0 ¥T'0 ¥T'0 vs'zeze | 90'sT 90'ST ov'see 00°0LT S€1021/058 v
2T'0 09'2999 15'0 €T'0 89'0 89'C 8T'0 80'0 21’0 £T'0 6T'v/8T | 62'TT Iv's ov'see 00'0LT S1021/058 €
P
bun o1 by waprso poyIsn  (adp) %o m&@ - ﬁﬁﬁ (edm)™ s | (un) wuw (o) pon | QUBN?S (w1
=
og3ebi] oeog oW el aferapodiL | (w)oeA
ozeid obuo 0 8p sodioys3 | ale) ep seonsyisioered
ouwin|N d)iwi| opeIs3y
950 /8°T860E 2’0 ¥50 950 88°0T 5.0 Tv'0 8T°0 12°0 620 9z'¥8.8Z | 082S 08'8TT 08'GES 000S€ | xc-S510vZ/0TTa 6
£5°0 85'88562 €L'0 sv'0 16'0 ¥0'6 15'0 6€°0 81°0 92'0 620 vL'6TIEY | 8L'EY 95'/8 Ov'Ly  00'0TE | x2-S51022/068 8
7’0 60'TZLYZ 86'0 £v'0 0£'T 158 79'0 LE°0 9T'0 sz'0 92'0 2€'662LT | €L'98 8279 00'vy 00082 $57002/088 L
£v'o £€2'092vC S0'T ev'0 or'T €e'8 65'0 6€'0 LT'0 92'0 12'0 87'2090T | 6.'6C 89'vY oz'zor  00'0€T s§109T/028 9 aenobared
62'0 0€'€859T LL'0 17’0 20'T 1€'6 59'0 12'0 z1'0 81'0 6T°0 or'sosy | L8z 12'82 Op'GEE  00'0LT S€1021/058 S
22’0 19'9T9ZT 160 1€°0 12T sz'9 zr'o £2°0 ot'o 91’0 9T'0 0Z'766€ | 90'8T 90'8T OF'GEE  00°0LT SE1021/058 v
sT'0 56'8.58 96'0 6T'0 82'T S8'e sz'0 0z'0 60'0 €1'0 yT'0 S0'99z€ | PS'ET 9T'0T OP'GEE  00'0LT SE1021/058 €
170 06'GEL9Z 9g°0 17’0 870 6£'6 590 GE0 910 v2'0 520 vZ'y8L8Z | G097 T9€0T 08'GES 000S€ | »c-S510vZ/0TT8 6
97’0 61'90852 £9'0 6€°0 v8'0 88'L 050 €0 91’0 €2°0 sz'0 99'6TTEY | 8L'LE 95'GL Ov'Zy  00'0TE | »2-S51022/068 8
8€'0 T7'28TTC 8'0 9€'0 't 62'L 55'0 z€'0 vT'0 12'0 20 ze'e62LT | 8Y'TE 60'SS 00y 00082 $51002/088 L
L€'0 56'G6502 68'0 se'0 6T'T L0'L 8’0 z€'0 v1'0 22’0 £2°0 1'2090T | 62'se £6'L8 oz'zor  00'0ET s§1097/028 9 v euobered
sz'0 G6'L28ET 79'0 6€'0 58'0 9L'L 75’0 £2°0 ot'o ST'0 ST'0 or'sosy | z8'8T zs'ee ov'see 00'0LT SE1021/058 S
6T°0 6€'0250T 9.0 92'0 10T 12's S0 610 80°0 €10 £T°0 0Z'766€ | 90'GT 90'GT OF'GEE  00°0LT SE1021/058 v
£1'0 T2'eSTL 08'0 9T'0 L0'T 12'e 12'0 LT'0 £0'0 11'0 2T'0 S0'99z€ | 62T 1v'8 Op'SEE  00'0LT S1021/058 €
i,
PPy =y puRyuiop  Poydnsag (ed) M0 (edi) 520 +u§_:c \e,e PHpEuRy prny ety AMQK_\N (ed) "2 (w/No)) wﬂv\_w (W) pan [ Gu/Bx) D (ww) H
=(13)
ogdeb] oelog 2N
ozETd[oNTD) afe|ap odiL (w) oA

own|n aywi| opeis3

0|na[ed ap sodioys3

afe| ep seonspialoeE)

155



Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
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de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Anexo D - Memoéria de Calculo das Solucdes de Laje Dimensionadas para Escritérios com

um Vao de 6 Metros

D.1 Laje em MLC (240L7s)

Seccao transversal/Prop

riedades geométricas

Seccao Transversal:

h1:

H'IZ )

hzi

h2s|

h3

H34 )

h47

Designacao da laje:

240L7s

Altura das camadas h; e

hij

h, =30mm
}_7,12 = 4’0 mm
h, =30mm

}_7,23 = 40mm

h; =30mm
}_1,34 = 4’0 mm
h, = 30mm

hior = 240 mm

[Stora Enso, 2017]

Largura da laje:

bMLC = 4900 mm

Propriedades geométricas necessarias para o calculo da rigidez efetiva a flexdo
Largura considerada b =1000mm
Area transversal das A; = hb;
Ayj = hyjby;

camadas 4; e A;j:

Ajp = Ayz = Az = 4000 mm?
Awor = 24000 mm?

Al = AZ = A3 = A4 = 3000 mmz

Aper = A1+ Ay + A3 + A, = 12000 mm?

Segundo momento de area

bih;’®

==
_ byhy®
AV

ItOt = 2,50 X 107 mm4

Iner = 9,00 X 106mm*

Il =12 =I3 =I4 = 2,25)(106 mm4

112 - 123 - 134_ - 5,33 X 106mm4
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Propriedades mecanicas das lamelas — Seccao homogénea

Classe de resisténcia:

C24 - Abeto

Valor médio (V.M.) do
mddulo de elasticidade

das lamelas:

Ey omean = 11 000 N/mm?

V.M. do médulo de corte

das lamelas:

Gromean = 690 N/mm?

Resisténcia caracteristica
(R.C.) a flexdo das

lamelas:

fm,l,k = 24 N/mmz

R.C. a tracao das lamelas

na direcdo das fibras:

feror =14 N/mm2

R.C. ao corte das lamelas:

f‘li,l,k = 2,5 N/mmz

[EN338] Tab.1

V.M. do modulo de corte

perpendicular as fibras:

Grmean = 50 N/mm?

[NF EN338] Tab.3

R.C ao “rolling shear”:

her

100

h. = 40mm— Maior espesssura das camadas transversais

fork = min {1,25; 1,45 — } = 1,05 N/mm?

[NF EN338] Tab.3
ETA-14/0349

Valor de célculo (V.C.). da
massa volimica das

lamelas:

pui = 3,5 kN/m3 =350 kg/m3

V.M da massa volumica

das lamelas:

PLm = Prmean = 42 kN /m® = 420 kg /m?

[EN338] Tab.1

Pressupostos de dimensionamento

Coef. parcial de seguranca

yu = 1,25

Classe de servico:

Classe 1

Duracao da carga:

Médio prazo

[Wallner-Novak et
al, 2014];
[Gustafsson, 2019]

Coef. de modificacao: kmoa = 0,8

e [PrEN1995-1-1]
Coef. de deformacéo: kger = 0,8
Coef. de sistema: kgys = 1,0 [Gustafsson, 2019]
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Cargas

Fator parcial Acdo Ye =135

Permanente (A.P.): [EN1990]
Fator parcial para Acédo Yo =15 Tab.A1.2(B)
variavel (A.V.):

Fator para Valor Quase v, =03

Permanente (V.Q.P.) da
AV.

[EN1990] Tab.Al.1

Valor caracteristico (V.C.)

do Peso proprio:

1k = thchl_m =1,01 kN/m

R.C.P. (V.C.):

g2k = pGCb =16%Xx1 =16kN/m

Carga permanente (V.C.):

Gk = g1k + 92k = 2,61 kN/m

Sobrecarga (V.C.):

Qx = qxb=3,0 Xx1=3,00kN/m

qx = 3 kN/m?

[EN1991-1-1]
Tab.6.2

Esquema estatico e esforcos solicitantes

Vao:
L = 6000 mm

Condicoes de apoio:

Laje de vao unico simplesmente apoiada

[LLLLLLIIILLLLLLLIILITT)
— s

L |

A\%

Meq

Carga atuante: Vea
Pea = GxYg + Qryq =2,61 X135+ 3,0% 1,5
= 8,02 kN/m L “
. LZ
Momento fletor: = Peal” _ 36,09 kN.m
. L
Esforco de corte: Vo = pezd = 24,06 kN
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Estado Limite Ultimo (ELU) a curto prazo

Determinacao do E.N.

EN. = Yi=1(E; " A; - 0;)
?:1(Ei 'Ai)

0; = 0j_1 + (O,SOi_l + 0,50,:)

=120 mm

Distancia entre o eixo
geométrico das camadas

resistentes e 0 E.N.:

a; = E.N.—Oi
a, = 105,00 mm

a; = 35mm
a, = 105 mm

a, =35mm

Rigidez das camadas

D =T[2'Ei'bi'hi

longitudinais:
D1 = DZ = D3 = D4 = 90,4’7 N/mm2
Rigidez ao corte das c _ biGrjk
j,ktranversal — E'k
7

camadas transversais:

— — — 2
C1,2,tranversal - C2,3,tranversal - C3,4,tranversal = 1250 N/mm

Fatores de flexibilidade ¥

(Ci2+D1)ay —Ci27ap 0 0 ]
V] = —Cipray (Ciz2+Co3+Dy) ay —C3- a3 0
| 0 —C3ay (Cy3+C34+D3) a3 —Csavay |
|. 0 0 —C34- a3 (C34+Dy)- ‘14J
140749,49 —43750,00 0,00 0,00
V] = —131250,00 90666,50 43750 0,00 [N /mm]
- 0,00 —43750,00 —90666,50 0,00
0,00 0,00 43750,00 —140749,49
G2 (@~ ) 87500,00
s= —Cy3- (a3 —ay) + Gy (ay —ay) _| o000 [N /mm]
—C34-(ay—a3) + G5 (a3 — az) 0,00
Csa-(ag—az) 87500,00
y, = 0,893
-1, . _ |Y2=0872
y=U1" s =1y 0872
v, = 0,893

Momento estatico:

Snet = SR,net = Sl + SZ = b1t1a1 + bztzaz = 4‘,20 X 106 mm3

Rigidez efetiva a flexao:

(El)ef,ELU =EL + 71E1A1a12 + E3l, + )/2E2A2a22 + E3l; +
+7,E3Azas® + Egly + y,EsAsa,® = 7,30 X 10"*N.mm? =
= 7298,53 kN.m?

[Wallner-Novak et

al, 2014]

Tensdes normais:

1, E1ai My
7= T, = SN/ = o
0,5E;h M,
Om1 (El)ef 0,82 N/mm Om.a

Osup = Oing = 01 + Opq = 591 N/mm?

Tensao de corte paralelo

as fibras:

Vd .S
Tymax — ﬁ =0,15 N/mm2

[Wallner-Novak et
al, 2014] e
[Gustafsson, 2019]
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje
Concecao e projeto

3 Vea * Srnet
Tenséo <.je cort‘e | Tymixg = (} o n; = 0,15 N/mm?
perpendicular as fibras:

Tensoes resistentes: fmik
fm,l,d = kmodksysm_ = 15,36 N/mmZ
"m
_ fv,l,k _ 2
fora = Kmoa—— = 1,60 N/mm
"
fv,R,k 2
fv,R,d = kmoa = 0,67 N/mm
M
Verificacdo das tensées: Osup = Oing < fmpa © 591 N/mm? < 15,36 N/mm?®— 0K

Tymix < fopa © 0,15 N/mm?* < 1,60 N/mm?— OK

Tymixr < fora © 0,15 N/mm?* < 0,67 N/mm?— 0K

Distribuicao de tensoes:

Tymax ~ Ty max R

Estado Limite Ultimo (ELU) a longo prazo

Quando analisada a longo prazo, as propriedades da MLC devem ser afetadas pelo coeficiente kdef que simula no
processo de dimensionamento a fluéncia do material. Uma vez que o fendmeno de fluéncia € comum em toda a seccéo
transversal, este ndo afetara a verificacado dos critérios de dimensionamento em ELU. Este comportamento é
fundamentado pela clausula 2.2.2(1) da EN 199-5-1-1 que aconselha a adocao dos valores médios das propriedades do
material quando os elementos constituintes da seccao apresentam o mesmo comportamento ao longo do tempo. Esta
assuncdo resultado de as forcas internas nao serem afetadas pela distribuicao da rigidez. Deste modo, os valores dos
fatores de flexibilidade, rigidez efetiva a flexao, tensdes normais e tensdes de corte sdo idénticos aos obtidos para curto

prazo (t=0), sendo assim verificada a viabilidade desta solucéo de laje.

Estado Limite Servico (ELS) a curto prazo

Determinacao do E.N. E N = YE(Ei-A;-0)
?:1(Ei 'Ai)

0; = 0;_1 +(0,50;_1 + 0,50;)

=120mm
ELU (curto prazo)
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Concecao e projeto

Distancia entre o eixo
geomeétrico das camadas

resistentes e o E.N.:

a; = E.N._Oi
a, = 105,00 mm

as; = 35mm
a, = 105 mm

a, =35mm

Rigidez das camadas

longitudinais:

Dl = D2 = D3 = D4 = 90,4’7 N/mm2

Rigidez ao corte das

camadas transversais:

— — — 2
Cl,Z,tranversal - CZ,3,tranversal - C3,4,tranversal = 1250 N/mm

Fatores de flexibilidade %

ot |r=o0s72
y=Wwrt-s= Iy3 =0,872

7, = 0,893‘
¥, = 0,893

Rigidez efetiva a flexao:

(EDefprs = (EDepyrsc = 7,30 X 102N /mm? =
= 7298,53 kN.m?

ELU (curto prazo)

Verificacdo da Flecha Instantidnea

Flecha:

Combinacao:

Cargas permanentes:

Cargas variaveis:

Fecha total:

Caracteristica
5G, L* 6,03
w; T 384(ED)., . oomm
inst,G 384(ED) s p1s
5QL*
Qk = 6,94 mm

Winst,q = m

Winst,c T Winst,g = 12,97 mm

[EN 1995-1-1]
Claus. 2.2.3

Flecha limite:

L
Winst lim = 355 = 20,00 mm

Verificacao:

L
Winst < 300 < 12,97 mm < 20,00 mm — 0K

[EN 1995-1-1]
Tab.7.2

Comportamento dindmico

Rigidez a flexdo das

camadas longitudinais:

(ED); = (EDgpprs = 449 X 10° N.m?/m

Rigidez a flexao das

camadas transversais:

(EDp = Eqpli2 + E12A12a122 + Epzlys + 15231423(1232 + E3ylzs +

E34Az4a3,° = 4,49 X 10° N /mm?
a;; = lay| —0,5(hy + hyp) = 70 mm
a3 =0

azq = |lay] —0,5(hy + hzy) = 70 mm

[Wallner-Novak et

al., 2018]

Racio (EI),/(EID),

Massa:

m = 260,80 kg/m?

[ONORM B 1995-1-1]
Claus. 7.3.3
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Frequéncia fundamental:

ED,/(ED), = 0,05 = f, = = |EDs (L )4(E1)b_

o/(EDe2005= 1 =35 50 \pe) @D~
= 11,16 Hz

fi>fime 11,16 Hz > 8 Hz— 0K

Nao é necessario verificar o critério de acelera¢do de vibracdo

Critério de rigidez

Largura efetiva:

Deflexao:

Valor limite da deflexdo:

Verificacdo:

) L «|(EDy
bf = min 1'1 m;bMLC = 4000,83 mm

113

Wikn = m = 0,13 mm

Wyimie = 0,25mm — Laje de classe 1 (classe de desempenho)

Wikn = 0,13 mm < Wiimit = 0,25 mm — OK

ONORM B 1995-1-1]
Claus. 7.3.3

Estado Limite Servico (ELS) a longo prazo

Verificacdo da Flecha Final

Flecha

Combinacao:

Cargas permanentes:

Cargas variaveis:

Flecha total:

Quase permanente

Whet,fin,G = Winst,G(1 + Kdef) = 10,85 mm

Whet,fin,Q = Winst,Q(l + l//ZKdef) = 8,60 mm

Whet fin,G + Whet fin,Q = 19,46 mm

[EN1995-1-1]
Claus. 2.2.3

Valor limite da deflexdo:

Whet finlim = 250 24,00 mm

Verificacao:

L
Whet fin < 250 < 19,46 mm < 24,00 mm— OK

[EN1995-1-1]
Tab.7.2

Comportamento dindmico

Para a analise do comportamento das lajes em MLC face a vibracdes, € recomendado pela clausula 2.2.3(6) da

EN1995-1-1:2004 que sejam adotados os valores médios dos modulos de elasticidade e de corte. Deste modo, os

critérios de vibracdo apenas sao analisados a curto prazo.
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D.2 Laje em Mista MLC-Betdo (B70/160L5s)

Propriedades gerais

Elenta Seccdo transversal (largura unitaria)
x L 1000 L
200 L 200 , 200 L
1 1 7 +
, ), 90 50 CTC@9
Betdo 'I%
] hBetso
MLC H
L hmvie
b |
1 B 1
[mm]
Designacao da laje: B70/160L5s

Espessura da MLC: hyic = 160 mm

Espessura do betgo: hpetao = 80 mm

Largura da laje: B = byyje = 4900 mm

Comprimento da laje: L = 6000 mm

Sistema de ligagao: CTC@9 Cruzados

Seccao transversal/Propriedades consideradas no calculo da rigidez efetiva a flexao

Seccdo transversal
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Concecao e projeto

Altura:

htot = hl + hMLC = 70 + 160 = 230 mm

Largura para o calculo da

rigidez efetiva a flexao:

b=1000mm

Area. AtOt = Al + AMLC,tOt = 230000 mmz
Aper = A1 + Ayrcner = 70000 + 120000 = 190000 mm?
Betao
Espessura: h, =70mm
Largura: b; = 1000 mm
Area: A; =hb
A; = 70000 mm?
Segundo momento de area = befhi3
PT12

(inércia):

I, = 2,66 X 10’mm*

MLC - Painel homogéneo

Espessura das camadas h, =40 mm hys = 20 mm

da MLC: hy3 = 20 mm hy, =40 mm [Stora Enso, 2017]
h; =40 mm hyrc = 160 mm

Largura para o célculoda | b = 1000 mm

rigidez efetiva a flexao:

Area: A; = hib,y

A, = A3 = A, = 40000 mm?
Ays = Asy = 20000 mm?
Auicror = 160000 mm?
Aicnes = 120000 mm?

Segundo momento de area

(inércia):

_ besh®
FT12
IL,=1I;=1,=5,33x%x10° mm*

Lz = I3, = 6,67 X 105 mm*

Sistema de ligacdo

Tipo de ligador:

CTC@9 Cruzados

N° de pares parafusos:

N,qr = 4 por metro de largura de laje

Orientacao: a = 45°
Diametro: d=9 mm
Comprimento: [ =160 mm
Comprimento de lef = 110 mm

penetracdo na MLC:

ETA-19/0244
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Espacamento longitudinal

a; = 150 mm

Espacamento transversal a, =50 mm
Propriedades mecanicas

Betdo
Classe de resisténcia: C30/37

Modulo de elasticidade

secante:

Eem = E; = 33000 N/mm?

Resisténcia Caracteristica
(RC) & compressao de
uma amostra cilindrica de

betado aos 28 dias:

fer =30 N/mm?

R.C. a tracao:

fetio0s = 2,0 N/mmz

[EN1992-1-1]
Tab.3.1

Massa volumica:

p1 = 25 kN/m3 = 2500 kg/m3

[EN1991-1-1]
Tab.A.1

MLC

Classe de resisténcia:

C24 - Abeto

Valor médio (V.M.) do
mddulo de elasticidade

das lamelas:

E, omean = 11 000 N/mm?

V.M. do médulo de corte

das lamelas:

Gromean = 690 N/mm?

Resisténcia caracteristica
(R.C.) a flexdo das

lamelas:

fm,l,k = 24 N/mmz

R.C. a tracao das lamelas

na direcao das fibras:

feror =14 N/mmz

R.C. ao corte das lamelas:

f‘l],l,k = 2,5 N/mm2

[EN338] Tab.1

V.M. do médulo de corte

perpendicular as fibras:

Grmean = 50 N/mm?

R.C ao “rolling shear”:

her

100

h. = 20mm— Maior espesssura das camadas transversais

fork = min {1,25; 1,45 — } = 1,25 N/mm?

ETA-14/0349
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Valor de célculo (V.C.). da
massa volumica das

lamelas:

P = 3,5 kN/m? =350 kg/m3

V.M da massa volumica

das lamelas:

Pim = Pimean = 42 kN/m3 = 420 kg/m3

[EN338] Tab.1

Sistema de ligacdo

Médulo de deslizamento:

Um par de parafusos:

Sistema de ligacao:

Estado limite de servico:

Estado limite ultimo:

Kpar = 100 - I, = 11000 N /mm

Ksertigagio = MparKpar = 4 X 11000 = 44000 N /mm

Keer = 2 * Kserligagso = 88000 N /mm — [EN1995-1-1] Cléus. 7.1

K, =25 = 5866,67 N/mm — [EN1995-1-1] Cléus.2.2.2

3

R.C. a tracéo do parafuso:

frensie = 30000 kN

Parametros de extracao:

faxx = 11,3 N/mm?

Capacidade resistente a

extracao do betéo:

Fax,betﬁo,Rk = 15000 N

Capacidade resistente a

extracdo da MLC:

fax,kdlef (pMLC,k

08
= 11187 N
1,2cos?a + sin2a \ 350 )

Fax,a,Rk =

PmLck = Pk

Capacidade resistente ao

corte de um parafuso:

FR,k,parafuso = (cosa + - sena) - min{Fax,a,Rk; ftens; Fax,betéo,Rk}
= 9888,00 N

u = 0,25 — contacto direto com o betdo

Valor caracteristico da

resisténcia ao corte p/fila:

Frk = Nparafusos * Fryunit = 8 X 9888,00 = 79104,04 N

ETA-19/0244

Pressupostos de dimensionamento

Coef. parcial de seguranca

Ym = 1,25

Classe de servico:

Classe 1

Duracao da carga:

Médio prazo

[Wallner-Novak et
al, 2014];
[Gustafsson, 2019]

Coef. de modificacgo: kimoqa = 0,8

e [PrEN1995-1-1]
Coef. de deformacao: kaer = 0,8
Coef. de sistema: kgys = 1,00 [Gustafsson, 2019]
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Concecao e projeto

Betao
Coef. parcial de seguranca | ¥c = 1,50 [EN1992-1-1]
Tab.2.1N
Coef. de fluéncia: »=20
Sistema de ligacdo
Coef. parcial de seguranca | Yug = 1,25 [EN 1995-2:]
Tab.2.1
Coef. de modificacao: Kmoa' = Vkeckmoa = 0,89 [FrpCEN/TS
ke = 1,0 19103]
Coef. de deformacéo: kaer' = 2kger = 1,60 Claus.4.3.2
Cargas
Fator parcial Acao Ye = 1,35
Permanente (A.P.): [EN1990]
Fator parcial para Acao Yo =15 Tab.A1.2(B)
variavel (A.V.):
Fator para Valor Quase
Permanente (V.Q.P.) da [EN1990] Tab.Al.1
AV. v, =03

Valor caracteristico (V.C.)

do Peso proprio:

ik = bhips + bhycpim = 242 kN/m

R.C.P. (V.C.):

I2k = prcpb =16x1 =1,60 kN/m

Carga permanente (V.C.):

Gk = Gppi + Grepx = 402 kN /m

Sobrecarga (V.C.):

Qx = qib = 3,00 x 1 =3,00 kN/m
qx = 3,00 kN/m?

[EN1991-1-1]
Tab.6.2
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Concecao e projeto

Esquema estatico e esforcgos solicitantes

Vao:
L = 6000 mm

Condicoes de apoio:
Laje de vao Unico simplesmente apoiada

Carga atuante: Meq
Ped = Giye + QY = 4,02 X 1,35 + 3,00 x 1,50 Ves
=9,93kN/m
paN Ll
. 12
Momento fletor: Mg = Peal” _ 44,68 kN. m
. L
Esfor¢o de corte: Vo = Pedb _ 29,79 kN
Estado Limite Ultimo (ELU) a curto prazo
Determinacao do E.N. 2= (Ei - A; - 0)
E.N.= —/——— = =153,18
YL (- A mm [Forsberg e
0; = 0j_1 + (O,SOi_l + O,SOL') Farbéck, 2020]
Distancia entre o eixo a; =E.N.—o; az = 73,18 mm
geométrico das camadas | @ = 41,82mm as = 133,18 mm
resistentes e 0 E.N.: a = 13,18 mm
Rigidez das camadas _ - Ei bt hy
i — Lz
longitudinais:
D, = 633,30 N/mm?
Rigidez ao corte das c _ biGgjk Farback, 2020]
jk,tranversal — f_l !
camadas transversais: Tk
C2,3,tranversal = C3,4,tranversal = 2500 N/Tmﬂ2
Rigidez ao corte do Cioo _ K
j,k,ligacao — Seff
sistema de ligacao:
Ci21igacao = 391,11 N/mm2
Fatores de flexibilidade ;: [Forsberg e
(Ci2+ D) ay —Ci2°ay 0 0
V] = —Ci2' g (C12+ Cy3+D3)  ay —Cy3° a3 0 ] Farbéck’ 2020]
0 —Cy3ay (Co3+C34+D3) a3 —C34704 J
0 0 —C34° 03 (C34+Dy)ay
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Concecao e projeto

—42838,99 —5155,55 0,00 0,00
V] = 16355,56 39700,20 —182954,55 0,00 [N /mm]
- 0,00 —32954,55 374736,90 —332954,55
0,00 0,00 —182954,55 349020,07
[ —Ciz-(az —ay) 1 —21511,11
oo |G (@a—a) + G (e —a)| _ [-12,4880,89 (N /mm]
l_cm “(ag—az) + Gz (as — az)J 0,00
Cos - (as—as) 150000,00
1 = 0,596
et o |r2=—0779
y=WI"s=1" _ 586
v, = 0,737

[Forsberg e

Farback, 2020]

Momento estatico:

2
hnet

Snet = 54 + 53 + 52 = b4_t4a4_ + b3t3a3 + bz

hy
Pl

Spnet = Sa + 83 = bytua, + bstias
Snet = 8691942,1 mm?3
Srnet = 825,4545,46 mm?

hper =

[Forsberg e

Farback, 2020]

Rigidez efetiva a flexao:

(El)ef,ELU =EL + )/1E1A1a12 + E L, + 7’2E2A2a22 + Esl3 +
+7/3E3A3a32 + E4_I4 + 74E4A4a42 = 1,06 X 1013 N.mm2 =
10602,47 kN.m?

[EN1995-1-1]

Anexo B

Tensbes normais:

Betdo
EiaM
o, = A8Ted 3 47 N /mm?
(El)ef,ELU
_ 05E;hM,,

Opy = —— = 4,87 N/mm?
ml (EDef gLy

Ocsup = 01+ Oy = 8,33 N/mm? - Compressio

Oginf = 01— Oms = 1,40 N/mm? — Tragdo

[EN1995-1-1]

Anexo B

Tensdes resistentes:

foa = };i—" = 20 N/mm?

c

fCtk,0,0S
fctm,d =

= 1,33 N/mm?

c

[EN1992-1-1]
Eq.3.15

Verificacdo das tensoes:

Ocsup < fea © 833 N/mm? <20 N/mm?* — 0K

|oins| € fetma © 140 N/mm? < 1,33 N/mm?—>KO
(valor aceitavel uma vez que nao é considerada no calculo o
acréscimo de resisténcia da armaudra habitualmente

inserida no betdo)

MLC

Tensdes normais:

E,a,M
I e e

g, = A+ ed
* (El)ef,ELU

[EN1995-1-1]

Anexo B
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Concecao e projeto

; 3 0,5E,h,M
(continuacéo) O = altaMea _ 0,93 N /mm?
(El)ef,ELU
Tensodes de corte maximas
Paralelo as fibras:
Vog - S [Gustafsson, 2019]
ed_“net _ — 0,27 N/mm?

Perpendicular as fibras:

tomix = (EDef Ly - b

Vea - SR,net

e = e TR 026N 2
FominR (EDefpLu b frmm

e [Forsberge

Farback, 2020]

Tensdes resistentes

[Wallner-Novak et
al, 2014] e
[Gustafsson, 2019]

Verificacao das tensdes:

f Lk
fmia = kmodksysm_ = 15,36 N/TnTT‘L2
"
_ fior ,
ft,l,O,d - kmodksys ———= 8,96 N/mm
"m
_ fv,l,k _ 2
fora = kmoa—— = 1,60 N/mm
"
fv,R,k 2
ford = Kmoa—— = 0,80 N/mm
"
g, 0;
4 < 1o 059 < 1,00 50K
ft,l,O,d fm,l,d

Tymix < fora © 0,27 N/mm?* < 1,60 N/mm?— 0K

Tymixk < fora © 0,26 N/mm? < 0,67 N/mm?*— 0K

Sistema de ligacdo

Forca de corte atuante na

ligacao por plano de corte:

EiaM,
Fpoq = 2107 _ 24260,82 N
(EDef gLy

[EN1995-1-1]

Anexo B

Capacidade de carga da

ligacao por plano de corte:

IFT,k
Fra = kmod' —= = 56322,07 N
lig

Verificacdo da capacidade

resistente:

Fra = Fpeq © 56322,07 N > 24260,82 N— 0K

Distribuicao de tensoes:

has|

o1
o2 T hs|
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Estado Limite Ultimo (ELU) a longo prazo

Propriedades do material:

Betao:

MLC:

Sistema de ligacao:

Eyg9xYe + E149qYq

Ecm,fin = El,fin,ELU = = 15361,91 N/TnTn2

IkVe + qqu
Eyy=Een/(1+ @) =11000 N/mm?
Eyg =Eqn/(1+ w,¢) = 20625 N/mm?

El,o,mean,ggkyG + El,o,mean,qQkyQ
9rYe t qqYq
El,O,mean,g = El,O,mean/(1 + kdef) =6111,11 N/mm2

El,O,mean,q = El,O,mean/(1 + (/lzkdef) = 8870197 N/ann2

E; fin,ELU =

GR,mean,ggk)/G + GR,mean,q Qk)/Q
IkVe + qqu

GR,mean,g = GR,meam/(1 + kdef) = 27178 N/mm2
GR,mean,q = GR,mean/(l + ‘//deef) = 40,32 N/mmz

GrfingLy = = 33,46 N/mm?

K.. _ (Kser,ggkyG + Kser,qqkyQ
JimELy 9i¥e + dio
Keerg = Kser /(1 + kaep) = 16923,08 N/mm

Keerq = Kser /(1 + W,kaer) = 29729,73 N /mm

2
)§ = 30302,50 N/mm

= 7361,84N /mm?*

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.2

Determinacao do E.N.

_ Zt=1(Ei finery * Ai v 0;)

E.N.= = 143,14 mm
Yt=1(Eifingry " Ai)
0; = 0j_1 + (0,50i_1 + 0,50,:)
Distancia entre o eixo a;=E.N.—o as; = 63,13 mm
a, = 51,87 mm a, = 123,13 mm

geomeétrico das camadas

resistentes e o E.N.:

a, = 13,30 mm

Rigidez das camadas

longitudinais:

2 - By fingry by by
LZ
D; = 294,81 N/mm?
D, = D; = D, = 80,73 N/mm?

Di=

Rigidez ao corte das

camadas transversais:

C _ b; GR,j,k,fin,ELU
j,k,tranversal — }_l
j ke

— — 2
62,3,tranversal - C3,4,tranversal - 1673'15 N/mm

Rigidez ao corte do

sistema de ligacao:

_ Kfin gLy
Seff
Ci21igagio = 202,017 N/mm?

Gk

[Forsberg e

Farback, 2020]
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Fatores de flexibilidade %

—25769,51 —633,06 0,00 0,00
v] = 10477,86  6129,16 —105631,83 0,00 [N /mm]
- 0,00 —5243,12 216360,55 —206020,55
0,00 0,00 —105631,83 215961,33
—11110,91
—89277,80
0,00 [N/mm]
100388,72
y, = 0,574
-1 |Y2=-5812
y=1[] S_Iy320,565
vs = 0,741

[Forsberg e

Farback, 2020]

Momento estatico:

Sner = 7554676,59 mm?3
Sgnet = 7450695,10 mm?®

[Gustafsson, 2019]
e [Forsherg e

Farback, 2020]

Rigidez efetiva a flexao:

(ED e instLs = 6,17 x 1022N.mm? = 6172,48 kN.m?

[EN1995-1-1]

Anexo B

Betdo

Tensdes normais:

o; = 3,31 N/mm?
Oma1 = 3,89 N/mm?
Ocsup = 01+ O = 7,20 N/mm? — Compressio

Oginf = 01— Omy = 0,58 N/mm?— Tragdo

[EN1995-1-1]

Anexo B

Verificacao das tensoes:

Ocsup < fea © 7,20 N/mm?* < 20 N/mm?*— OK

|0cinf| < fetma © 0,58 N/mm? < 1,33 N/mm? - 0K

MLC

Tensdes normais:

03 = 4,86 N/mm?
Oms3 = 1,07 N/mm?

[EN1995-1-1]

Anexo B

Tensdes de corte maximas

Paralelo as fibras:

Perpendicular as fibras:

Tymax = 0,27 N/mm?

Tymaxr = 0,26 N/mm?

[Gustafsson, 2019]
e [Forsberg e

Farback, 2020]

Verificacao das tensdes:

03 N Om,3
feroa  fmia

Tymix < fopa © 0.27 N/mm? < 1,60N/mm? — 0K

<1 0612 <1 >0K

Tymixr < fora © 0,26N/mm?* < 0,67 N/mm?— 0K

Sistema de ligacdo

Forca de corte atuante na

ligacao por plano de corte:

Fieq = 23614,07 N

[EN1995-1-1]

Anexo B
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Concecao e projeto

Verificacdo da capacidade

resistente:

Fra = Fpeq © 56322,07 N > 23614,07 N— 0K

Estado Limite Servico (ELS) a curto prazo

Determinacao do E.N.

E.N.= 153,18 mm
Oi = Oi—l + (O,50i_1 + OISOI:)

Distancia entre o eixo
geomeétrico das camadas

resistentes e o E.N.:

ai=E.N.—Ol~ ai=E.N.—Ol~
a, =41,82mm a; =73,13mm
a, = 13,18 mm a, = 133,18 mm

Rigidez das camadas

longitudinais:

D, = 633,30 N/mm?
D, = D; = D, = 120,63 N/mm?

Rigidez ao corte das

camadas transversais:

— — 2
C2,3,tranversal - C3,4,tranversal = 2500 N/mm

ELU (curto prazo)

Rigidez ao corte do

sistema de ligacéo:

Kser
Seff
Ci21igacio = 586,67 N/mm?

Gixe =

Fatores de flexibilidade i

—51016,77 —7733,33 0,00 0,00
V] = 24533,33  42277,98 —182954,55 0,00 [N /mm]
- 0,00 —32954,55 37473690 —332954,55
0,00 0,00 —182954,55  34020,07
—32266,67
—117733,33
0,00 [N/mm]

150000,00

y, = 0,677

Cre1. . _ |Y2=—0.294

y=1[1 S_ly3=0,666

Y. = 0,779

[Forsberg e
Farback, 2020]

Rigidez efetiva a flexdo:

(EDefprs = 1,15 x 10"3N. mm? = 11482,18 kN.m?

[EN1995-1-1]

Anexo B

Verificacdo da Flecha Instantdnea

Flecha:
Combinacéo:

Cargas permanentes:

Cargas variaveis:

Fecha total:

Caracteristica
5G, L* 591
Winst6 = 384(ED e prs
inst,G 384(ED) s ks
5Q,L*
Qk =441 mm

Winst,q = m

Winst,6 T Winst,o = 10,32 mm

[EN 1995-1-1]
Claus. 2.2.3

175




Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Flecha limite:

Winst,lim = m = 20'00

Verificacdo:

L
Winst < 300 < 10,32 mm < 20,00 mm— 0K

[EN1995-1-1]
Tab.7.2

Comportamento dindmico

Rigidez a flexdo das

camadas longitudinais:

= =1,15 x .m°/m
ED), = (EDepprs = 1,15 x 107 N.m?

Rigidez a flexdo das

camadas transversais:

(EDp = Ep3lyz + Ep3A53053° + Ezglzy + E3pAz,az,* =
2,77 x 106 N.m? /m

hZ h23
Qy3 = ?+7 +a2 = 28,90mm

h; h
A3y = (?3 + %) + a, = 88,90 mm

Racio (EI),/(EI),

(ED,/(ED); = 0,24 > 0,05

Massa:

m = 402,20 kg/m?

Frequéncia fundamental:

2r |(E1 L\ (EI
(El)b/(EI)lZO,OSDflzL—Z\/( )L\/( ) ((EI))IZ=

m blaje

=9,07Hz
f1 > flim & 907Hz>8Hz—> 0K

Nao é necessario verificar o critério de aceleracao de vibragao

Critério de rigidez

Largura efetiva:

Deflexao:

Valor limite da deflexdo:

Verificacao:

b = mind = *|EDo.p{_ 3000, 82
F = mmn 1’1 (El)l y Dlaje (= B mm

bigje— Largura da laje

113

== 1
WikN = 48(ED),b, 0™

Wiimir = 0,25mm — Laje classe 1 (classe de desempenho)

Wiky = 0,10 mm < Wy = 0,25 mm — 0K

ONORM EN 1995-
1-1/NA)

Estado Limite Servico (ELS) a Longo prazo

Propriedades do material:

Betao:

MLC:

Ecm fingrs = E1pingrs = Ecm/(1 + @) = 11000 N/mm?

El,fin,ELS = El,O,mean/(1 + kdef) =6111,11 N/mmz
Gfin,ELS = GR,mean/(1 + kdef) = 27,78 N/mm2

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.2
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Sistema de ligacao:

Krinprs = Kser /(1 + kger)) = 33846,15 N/mm

Determinacao do E.N.

_ 2t=1(Ei fingLs = Ai " 0;)

E.N.= = 138,90 mm
Z?:I(Ei,fin,ELS " 4Ay)
Oi = Oi—l + (0,50i_1 + O,SOL')
Distancia entre o eixo a;=E.N.—o; az = 58,90 mm

geomeétrico das camadas

resistentes e o E.N.:

a, = 56,10 mm

a, = 1,10 mm

a, = 188,90 mm

Rigidez das camadas

longitudinais:

% EipinpLs bl
i 12
D, = 211,10 N/mm?
D, =D; =D, = 67,06 N/mm

2

Rigidez ao corte das

camadas transversais:

_ biGR,j,k,fin,ELS
Cj,k,tranversal - }_l
j.k

— — 2
CZ,S,tranversal - CSA,tranversal - 138:89 N/mm

Rigidez ao corte do

sistema de ligacao:

o - KfingLs
M Segy

Ci2igacio = 225,64 N/mm

[Forsberg e

Farback, 2020]

Fatores de flexibilidade i

24500,10 247,65 0,00 0,00
V] = 12657,91 ——1845,60 —81808,94 0,00 [N /mm]
- 0,00 1524,39 167565,28 —165142,28
0,00 0,00 —81808,94 173110,62
—12410,26
_ |-70923,08
s = 0,00 [N/mm]
83333,33
y1 = 0,652
_ 1. _ |r2=4436
y=WI"s =10 0642
ys = 0,785

[Forsberg e

Farback, 2020]

Rigidez efetiva a flexdo:

(El)ef,fin,ELS = 5,25 X 1012 N.

mm? = 5254,54 kN.m?

[EN1995-1-1]

Anexo B

Verificacdo da Flecha final

Flecha:

Combinacéo:

Cargas permanentes:

Quase permanente

L 5GY
WnetfinG = 384(ED) o5 finELs

= 15,81 mm

[EN1995-1-1]
Claus. 2.2.3
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4
Cargas variaveis: Sy, QL
mo = o = 2,89
Wnet 0.0 = 384(ED) o7 rimps m
Carga variavel restante
sem consideracao da
fluéncia (instante inicial): 5(1 — gl
Winst,q = 2 Tk = 3,34 mm
’ 384(El)ef,ints,ELS
Fecha total:
Whet, fin,G + Whet,fin,Q + Winst,q = 22,49 mm
Flecha limite: _ L = 2400 mm

Whet,finlim = 250

Verificacao:
250

L
Whet fin < 50~ © 22,49 mm < 24,00 mm— OK

[EN1995-1-1]
Tab.7.2

Comportamento dindmico

Para a analise do comportamento dinamico das lajes em madeira, é recomendado pela clausula 2.2.3(6) da

EN1995-1-1:2004 que sejam adotados os valores médios dos modulos de elasticidade e de corte. Deste modo, os

critérios de vibracdo apenas sao analisados a curto prazo.

Disposicoes construtivas

Verificacao do a; = 50mm = (4+|cosal)-d = 2546 mm — OK

espacamento minimo
entre parafusos da mesma

fiada:

Verificacdo do az
espacamento minimo

entre fiadas de parafusos:

150mm = 4-d = 36,00 mm — OK

[EN 1995-1-1]
Tab.8.4
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Concecao e projeto

D.3 Laje Composta MLC-Vigas de ML (100L3s/ML200)

Propriedades gerais

Planta
- Seccdo fransversal (parcial)
vezet F""Vsiéﬁ_"j}
= |
IMLC | ) |
l o
h i lef }
L | _ |
| e
R S 3
Seccéo Longitudinal
MLC , 100,100,100, 100, 100,100,100 ,100 |
— 1 1T 1 1 1T 1 1 1 1
MLC
Viga de ML Thr H
| hme
| ”
1 B 1 L
[mm]
Designacao da laje: 100L3s/ML200

Espessura da laje:

htot = hML + h’MLC = 300 mm

Comprimento da laje:

L =6000mm

Largura da laje:

B = bygje = 4900 mm

MLC

Espessura da MLC: hyic = 100 mm
Espessura das lamelas: hy =30mm

}_7,12 = 40 mm

h, =30mm
Largura da MLC: byc = 4900 mm

Vigas de ML

Altura da viga de ML: hyy = 200 mm
Largura da viga de ML: by, = 120 mm
Espacamento entre eixo de | b = 600 mm

vigas:
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Concecao e projeto

Sistema de ligacdo

Tipo de ligador:

VGZ@11

N° de parafusos

n = 2 — por plano de corte

Orientac&o: a=90° ETA-11/0033
Diametro: d=11 mm

Comprimento: [ =250mm

Comprimento de les = 150 mm

penetracao na viga de ML:

Espacamento entre a; =50 mm

parafusos da mesma fiada:

Espacamento entre fiadas:

Distancia entre o
parafuso e o bordo néo

solicitado.

Propriedades mecanicas

MLC

Classe de resisténcia:

C24 - Abeto

Valor médio (V.M.) do
mddulo de elasticidade das

lamelas:

E, omean = 11 000 N/mm?

V.M. do médulo de corte

das lamelas

Gromean = 690 N/mm?

Resisténcia caracteristica

(R.C.) a flexdo das lamelas:

fm,l,k = 24 1\]/7"",7"",2

R.C. a tracao das lamelas

na direcao das fibras:

ferox =14 N/mmz

R.C. ao corte das lamelas:

fl?,l,k = 2,5 1\]/7"",7"",2

[EN338] Tab.1

V.M. do médulo de corte

perpendicular as fibras:

Grmean = 50 N/mm?

R.C ao “rolling shear”:

hCT

100

h¢ = 40mm— Maior espesssura das camadas transversais

fy‘R‘k = min {1,25, 1,4‘5 —_ } = 1’05 N/mmz

[ETA-14/0349]
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Concecao e projeto

Rigidez efetiva ao corte no

plano:

S % Go,mean t

iy = £ = 69000,00 kN/m
1+ 6p, ( )

“a
t = hyc =100mm
tmax = Mmax = 40 mm — Maior espesssura das lamelas
a = 80mm — Largura média de lamela
qs = 0,43 »Tab.NA.K.3
qs = 1,21 »Tab.NA.K.3

[ONORM EN 1995-
1-1/NA] Eq.NAK.1

Rigidez no plano:

EA, = 6,60 x 105kN /m
E= EO,mean
Ay = (hy + hy) " b ypie = 0,06 m?

bunit = 1,0 m

Valor Caracteristico (V.C.)
da massa volumica das

lamelas:

pui = 3,5 kN/m3 =350 kg/m3

V.M da massa volumica

das lamelas:

Pim = Pimean = 4,2 kN/m3 =420 kg/m3

[EN338] Tab.1

Viga de ML

Classe de resisténcia:

GL28c

V.M. do médulo de

elasticidade:

EML,O,mean = E3 =12 600 I\I/ann2

V.M. do médulo de corte:

GML,mean = G3 = 720 N/mm2

R.C. a flexao:

furmpi = 28 N/mm?

R.C. a compresséao:

furcor =21 N/mmz

R.C. ao corte:

furwr = 2,7 N/mmz

V.C. da massa volimica:

PuLx = 3.8 kN/m? =380 kg/m?

V.M da massa volumica:

PmLmean = 3,8 kN/m3 = 380 kg/m3

EN 14080

Sistema de ligacao

Modulo de deslizamento

V.M. da massa volumica:

Um parafuso:

Pm = \/Pm1 " Pmz = V420380 = 399,50 kg/m?

Kser parafuso = pm™® - d/23 =399,5M - 11/23
= 3818,9N/mm

[EN1995-1-1]
Claus.7.1,
Claus.2.2.2
e

[ETA-11/0033]
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Concecao e projeto

(continuacao)
Sistema de ligacéo:

Estado limite de servico:

Estado limite ultimo:

Kser,ligagéo

Kger = ser,ligagio = 7637,8 N/mm

K, =22 = 51252 N /mm

=1 X Kgerparafuso = 2 X 38189 = 7637,8 N/mm

Resisténcia ao corte da
ligacao
V. C. da resisténcia ao
esmagamento localizado
da MLC:

V. C. da resisténcia ao
esmagamento localizado
da ML:

Racio B:

Valor caracteristico do
momento de cedéncia
plastica:

Profundidade de
penetracdo na MLC:

Profundidade de
penetracao na ML:

V.C da resisténcia ao
arranque axial do liador:

0,082 1,1+ p,) - d™03
2,5 cos?a + sem?a

ik = = 15,38 N/mm?

0,082 ) pk ML " d_0'3
= ' = 15,18 N 2
Tnax 2,5 cos?a + sem?a fmm

B = fnzx/faix =098

M, g = 45900 N — mm

ty =l =70mm

t; =l =150 mm

Fax re = 0— Ndo é considerado o efeito de cabo

[ETA-11/0033]

V.C da resisténcia ao corte

de um parafuso:

frixtid =16914,12 N
fnakt: = 2541,69 N

bt | oo o G -0+

1+8
462+ ) My
fh,l,k d tlz

fh,l,k td 2 45(1+2'3)M,Rk _
1,05 127 -UZB @ +B)+thzy—[f] =9103,09 N

2 .
1,15 % 2 My p frape d = 4516,69 N

Fv.Rk,parafuso = 4516,69 N

=8977,01N

05 fraxtid
Fyriparafuso = ming = 2+

JZB(l +B)+ 5] =6377,96 N

[EN 1995-1-1]
Claus.8.2.2
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Concecao e projeto

V.C da resisténcia ao corte

da ligacao:

Fork = 1* Fy giparafuso = 2 4516,99 = 9033,37 N

Pressupostos de dimensionamento

MLC
Coef. parcial de seguranca | ¥m = 1,25
Classe de servico: Classe 1
Duracéo da carga: Médio prazo [PrEN1995-1-1] e
Coef. de modificacéo: kmoa = 0,8 [Stora Enso, 2022]
Coef. de deformacao: kaer = 0,8
Coef. de sistema: ksys = 1,0 [Gustafsson, 2019]
Viga de ML
Coef. parcial de seguranca | Ymmr = 1,25 [EN 1995-1-1]
Tab.2.3
Classe de servigo: Classe 1

Duracao da carga:

Médio prazo

Coef. de modificacao: kmoam. = 0,8 [EN 1995-1-1]
Tab.3.1
Coef. de deformacao [EN 1995-1-1]
kdef,ML =0,6
Tab.3.2

Parametro do efeito de

tamanho:

= {min {(600/h)*%; 1,1} ,se h < 600
T ,se h > 600

k = 1,10ﬁ‘h = hML

[EN1995-1-1]
Claus.3.3(2)

Coef. de fendilhac&o: ke = 0,67 [EN1995-1-1]
Claus.6.1.7(2)

Sisterna de ligacdo
Coef. parcial de seguranca | Yig = 1,30 [EN1995-1-1]

Tab.2.3

Coef. de modificacao:

kimoa = Y, kmod,lkmod,z =08

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.1(2)

Coef. de deformacao:

kdef, = 2\/ kdef,lkdef,z =139

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.2(4)
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Concecao e projeto

Cargas

Coef. parcial Acao

Permanente (A.P.):

Coef. parcial para Acéo

Variavel (A.V).:

[EN1990]
Tab.AL.2(B)

Coef. Para Valor Quase
Permanente (V.Q.P). da
AV.

v, = 0,3

[EN1990] Tab.Al.1

Peso proprio (V.C.):

Ik = (hMLCpl,m)linf + bzhzp; = 0,34 kN /m
linf =h= 0,6 m

R.C.P.(vV.C)

Grepk = Preph = 1,60 X 0,6 = 0,96 kN /m

Carga permanente (V.C.):

G = Gppie + Grepi = 1,30 kN/m

Sobrecarga (V.C.)

Ok = qxb=3,0x0,6=180kN/m
Gk = 3,00 kN /m?

[EN1991-1-1]
Tab.6.2

Esquema estatico e esforcgos solicitantes

Vao:

L =6000mm

Condicdes de apoio:

Laje de vao Unico simplesmente apoiada

Carga atuante:

Meg

Pea = GrYe + Qryg = 446 kN/m

Momento fletor:

Esforco de corte:

L2

M,y = p% = 20,07 kN.m
L

V= pezd — 1337 kN
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Concecao e projeto

Largura efetiva e propriedades geométricas essenciais para o calculo da rigidez efetiva a flexao

Zona - Meio vdo

1
1
|
Defii , befi :
1
: . :
[——— T |
- - [ ) !
| | H |
hm 1
1
1
- 1
L ] ] 1
bm” bi Tom” !
| | 1
| = ] ]
Zona - Apoios (“rolling shear”)
Zona critica
bef r "rolling shear" i
. Eem—a
hiz|_ |
o] | ===l
| | i
| |
hs | |
| |
\ [
| |
he” " bwi=bs T " he

Verificacdo da aplicabilidade das equacoes

Espacamento entre 0 eixo | b = 600 mm
das vigas:
Espacamento livre entre b, = 480 mm

vigas:

Racio entre by e L:

b
0,02 < fl <025 0,02<0,08<025—-0K

Racio entre S, e EA,:

Ay

5<
S xy

<22e5<957<2250K

Récio entre L e hygy:

14 < <25 14< 20 £2550K

tot

[Stora Enso, 2022]
e [prEN1995-1-1]
Claus.G.6(5)
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Concecao e projeto

Propriedades geométricas a meio vao.

Largura efetiva a meio vao:

ber = by + Z Dei = buy + 2bes; = 504,41 mm

b, 0,9 EA 0,45
besi = br;x[05-035 x (ZL] x (EA)x
, i i 5

= 192,20 mm

[Stora Enso, 2022]
e [prEN1995-1-1]
Claus.G.6(5)

Area MLC (seccéo

transversal):

A; = hibs

A, = A, = 15132,16 mm?

A, = 20176,22 mm?

Aumicror = A1 + Ajp + Az = 50440,55 mm?
Ayicner = A1 + A3 = 30264,33 mm?

Segundo momento de area

(inércia):

.= befhi3
T2
L =1, = 1,13 x 10° mm*

I, = 2,69 x 106 mm*

Propriedades geométricas na zona do apoio:

Largura efetiva no apoio

(“rolling shear”):

bef,r = bML + th = 120 + 2 X 30 = 180 mm

[Stora Enso, 2022]

Area MLC (seccao

transversal):

Apr = hibes Apicrior = 18000 mm?

Ay = Ay, = 5400 mm? Amrc,rner = 10800 mm?

AlZ,T = 7200 mm2

Segundo momento de area

(inércia):

_ besh®
="
L, =1, = 405 x 10°> mm*

iz, = 9,60 x 10°mm*

Estado Limite Ultimo (ELU) a curto prazo

Zona - Meio vao

Fatores de flexibilidade i

(continuacao)

Distancia entre o eixo
geomeétrico das camadas

resistentes e 0 E.N.:

m2E Ahp ]
}’1 — [1+ 120,mean 1 12] — 0'933
Lref GR,meanbef
7, = 1,000
m2E;Ass]
}/3 =11 +72 = 0,382
Kquef
Lref =L
S = az
hy h h = h
i (3 ) - s (b +5)
a, = = —-5,54mm
? 7’1E1A1 + 7’2E2A2 + 73E3A3
hy  h,
a, = <7+ ?) —a, =7554mm

[EN 1995-1-1]

Anexo B

[EN 1995-1-1]

Anexo B
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Concecao e projeto

(continuacéo)

h2 - h3
a = (7 + R+ 7) +a, = 109,46 mm

Rigidez efetiva a flexao:

(El)ef,ELU =EL + 71E1A1a12 + ExL, + 7/2E2A2a22 + Esl3 +
+}/3E3A3a32 = 3,31 X 10*2N.mm? = 3307,98 kN.m?

Tensdes normais

MLC:
71E1a1Med 2
0= ————=470N/mm
2T Do /
0,5E;h M,
Op, = ———— = 1,00 N/mm?
m (EDef gLy /
ML:
7/3E3a3Med )
03 = —— =320 N/mm
= EDurous /
O,5E3h3Med
Opz = ———— = 7,64 N/mm?
ms (E[)ef,ELU /
Tensdes resistentes
MLC:
_ fm,l,k _ 2
fm,l,d - kmodksys_ = 15,36 N/mm
Tm
ML:

furma = Knkmoa fut.mie =19,71 N/mm?
Ve

M,ML

fML,t,O,k

furtoa = knkmoa = 11,62 N/mm?

M,ML

Verificacao das tensoes:

MLC:

ML:

Osup = 01 + 01 < fm,l,d A

< 5,70 N/mm? < 15,36 N/mm? > 0K

03 N Om,3
fML,t,o,d fML,m,d

<1le 066<1->0K

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Sistema de ligacdo

Forca de corte atuante na

ligacao por plano de corte:

Es;as;M
Fpog= 32357 _ 471250 N
’ (EDef gLy

[EN1995-1-1]

Anexo B

Capacidade de carga da

ligacao por plano de corte:

IFT',k
FRd = kmod —_— = 5559, 00 N
lig

Verificacdo da capacidade

resistente:

Fra = Fpoq © 471252 N > 5559,00 N— 0K
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Concecao e projeto

Zona — Apoios (“rolling shear”)

Fatores de flexibilidade i

Distancia entre o eixo
geométrico das camadas

resistentes e o E.N.:

n2E Ay R
v = 1+ 1,0mean41,r *12 — 0’933
1 Lyef°G b
ref YRmeanVef,r
Y, = 1,000
[ m2E,Ass|
V= 1 Tt = 0,382
Kquef
Lref =L
S = az
hy  hy hy . + . hs
. - 7E1Asy (7 + 7) — 1,E343 (7 + hys + 7)
o 1E AL + 1, Eafar + 1,E3As
= —40,85 mm
hy  h,
a, = <7 + ?> —a, = 110,85 mm
h, _ s
a3,»r = (7 + h23 + 7) + az = 74,15 mm

Momento estatico:

hnet .
Snetmr = S3 = bzhyer > —Viga de ML

Snet = Sl + SZ = bef‘rtlal‘r + bef‘rtzaz'rﬁ‘MLC

Srnet =51 = bef,,rtlal,r_)MLC

hper = (h3/2) + a3, = 174,15 mm
Snet,ML = 1,82 x 106 mm?3
Snet = 8,19 X 105 mm?3

Sgmet = 5,99 X 10°> mm?

Rigidez efetiva a flexao:

(EDefrpry = E1lyy + 71E1A1,ra1,r2 +E L, + 72E2A2,ra2,r2
+E3I3 + 7/3E3A3a32 = 2,43 X 1012N.mm2 = 2431,85 kNm2

Tensdes de corte

MLC:
Ved ' Snet
Tymax = = 0,28 N/mm?
Y (EDefrgLy " befr /
Ved " Sp net
ix,R — - =0,20N 2
Ty,max,R (El)ef,r,ELU . bef,r /mm
ML:
Vea * Snet ML
T iy = —————— = 0,40 N/mm?
ML, ymax (El)ef,r,ELU . bML
Tensoes resistentes
MLC: fora = Kmoa M = 1,60 N/mm?
Tm
_ fv,R,k _ 2
fora = Kmoa 7/— = 0,67 N/mm
M

[EN 1995-1-1]
Anexo B e

[Kleinhenz, 2022]
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Concecao e projeto

(continuacéo)

ML:

fML,v,d = Kmoaker

Turok _ 1,12 N /mm?

M,ML

Verificacdo das tensoes:

MLC:

ML:

Tymix < fora © 0,28 N/mm? < 1,60 N/mm? — 0K

Tymixr < fora © 0,20 N/mm?* < 0,67 N/mm* — 0K

TMLv,méx < fML,U,d 54 0,40 N/mmz < 1,12 N/mmz—)OK

[EN 1995-1-1]
Anexo B e

[Kleinhenz, 2022]

Distribuicao de tensoes:

ber ’_ﬂ_‘
befr o1 Omi
b e
— 1 = S1 ;::’ - - - - - - - = ;
hd i : My Tv,max,R
hz SZ = -2 - e 2[7 Ty méx
- a 7 EN
as Vy
hs
S; hnet
e

TML.v.méx

Estado Limite Ultimo (ELU

) a longo prazo

Propriedades do material:

MLC:

ML:

El,o,mean,g.gk)’G + El,o,mean,q quQ
9xYe T qqYo

El,O,mean,g = El,O,mean/(1 + kdef) = 6111»11N/mm2

EyfineLy = = 7782,13 N/mm?

El,O,mean,q = El,O,mean/(1 + (/lzkdef) = 8870,97 N/ann2

GR,mean,ggkyG + GR,mean,q quQ
IkVe + qqu
GR,mean,g = GR,mean/(1 + kdef) = 27,78 N/mmz

= 35,37 N/mm?

GR,fin,ELU =

GR,mean,q = GR,mean/(1 + l//zkdef) = 40,32 N/mm2

EML,O,mean,gngG + EML,O,mean,quyQ _
IkVe + qqu
=9572,12 N/mm?

EML,fin,ELU =

EML,O,mean,g = EML,O,mean/(1 + kdef) = 7875,00 N/mmz
Eyiomeang = Emp0mean/ (1 + ‘//zkdef) = 10677,97 N/mm?

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.2
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Concecao e projeto

Sistema de ligacao: Krin sy = (Kser.gik)):c ::s;r.q%)’o)g — 3039,573 N/mm
krG k’Q

Kserg = Kser /(1 + kgep) = 3222,54 N/mm
Kserq = ser/(1 + V/deef) = 5430,43 N/mm

Zona - Meio vao

-1

Fatores de flexibilidade y.: T2E; fingLuAih
i }/1 — [1 + ;,fln,ELU 1 23] — 0,933
Lref GR,fin,ELUbef
7, = 1,000
w2Eyy £ Ags]
= [1 +Lﬂv;] — 0326
Kfin,ELULref
Lref =1L
S = a2
istanci : hy h h, . - _h
Distancia entre o eixo 7,Es fingrvAs (71 + 72) — 7,Es pingruAs (72 + s + 73)
. a, =
geométrico das camadas 2 7B fingLvAr + 1,E finpLuAz + 1Es finpLuds
resistentes e o E.N.: = —3,02mm
hy  h,
a, = (7+ ?) —a, =73,02mm

h2 - h3
a = <7+h23 +?) +a, = 111,98 mm

[EN 1995-1-1]

Anexo B

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Rigidez efetiva & flexo: (EDes finpru = 2,30 X 10" N /mm?

Tensdes normais

rEia1Meq _

MLC: | 4 = 4,61 N/mm?
LT(ED, £, finELU '
0,5E, hy M,y
Omq = ————=1,02 N/mm?
i (EDefpLu /
: E;a;M,
ML: 03 = }/33739‘1 = 3,03 N/mmZ
(El)ef,fin,ELU
0,5E;hsM
Oms3 = _— 33 ¢d _ 832 N/mm?
(EDef fin gLy

Verificacao das tensdes:

MLC: Osup = 01 tom1 < fm,l,d <

& 5,62 N/mm? < 15,36 N/mm?* — OK

ML: o3 +

fML,t,O,d fML,m,d

Om,3

<1l 068<1->0K

[EN 1995-1-1]

Anexo B
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Concecao e projeto

Sistema de ligacdo

Forca de corte atuante na

ligacao por plano de corte:

v.Esaz M,
(EDef pLu

FL,ed =

¢ — 447081 N

[EN1995-1-1]

Anexo B

Verificacdo da capacidade

resistente:

Fra = Fpeq © 4470,81 N > 5559,00 N— OK

Zona — Apoios (“rolling shear”)

-1

Fatores de flexibilidade y.: [ m%Ey pin pruAy R
i 7/1 =1+ 12,fzn,ELU 1,r 12] _ 0’933
(continuacao) Lyes”Gr finpruber,r
7, = 1,000
[ mPEy; s A,s]
7/3 =1+ ML,fin,ELU 23 ] = 0,326
! Kfin,ELULref
Lref =1L
S = 32
. - ) R - - [Stora Enso, 2022]
Distancia entre o eixo _ 7.Ex pinmpruArr (_1 + 72) — 1,Ba pinpruAs (72 + R+ 73) _
geomeétrico das camadas ar YE fineLvAr + VB2 rinervAey + VB3 fingLuds
resistentes e 0 E.N.: = —3754mm
h, h
A1y = <? + —> —a, = 107,54 mm
h, _  hy
a3,r = (7 + h23 + 7) + a, = 77,46 mm

(continuacéo)

Momento estatico:

Snet = Sl + SZ = bef‘-rtlal‘r + bef‘rtzaz'rﬁMLC

SR,net =8 = bef,,rtlal,r_)MLC

hper = (h3/2) + a3, = 174,15 mm
STLEL’,ML = 1,89 X 106 mm3
Snet = 7,83 X 105 mm?3

Srnet = 5,81 x 10° mm?

hnet

Snetmr = S3 = bzhyer > —Viga de ML

Rigidez efetiva a flexao:

(EDefrpinpy = 1,73 X 1012N.mm? = 1733,18 kN.m?

Tensdes de corte

MLC:

ML:

[Stora Enso, 2022]

T —— =026 N mmz
P (EDef Ly * begr /
Ved " Sk net
o= : = 0,19 N/mm?
v;max,R (EI)ef.r.fin,ELU “bey
Vea = S
TML,v,méx = ed net,ML = 0,38 N/mm2

(El)ef,r,fin,ELU by,
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Concecao e projeto

Verificacdo das tensoes:

MLC:

ML:

Tymix < foua € 0,26 N/mm? < 1,60 N/mm? — OK

Tyméixr < frva © 0,19 N/mm? < 0,67 N/mm? — 0K

Tromix < furwa © 0,38 N/mm? < 1,12 N/mm?* — 0K

Estado Limite Servico (ELS) a curto prazo

Zona - Meio vao

Fatores de flexibilidade

}/l.:

mE; Al}_hz -

R s B

ref YRmeanVef

¥, = 1,000
m2E3Ass |

7, =|1+——=| = 0481
KserLref

L‘ref = L

S = 32

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Distancia entre o eixo
geomeétrico das
camadas resistentes e 0

E.N.:

7 E144 (% + %) — 1,E343 (% + hys + %)

nEiAL + 1, E Ay + pE3As

az =
=-11,23mm
hy h,
a, = <7+?) —a, = 81,23 mm
h,

as = <7+Flz3+

hs

> ) +a, = 103,77 mm

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Rigidez efetiva a flexao:

(EDepprs = Erly + y,E1A1a1” + Ey I, + y,E;Azay” + Esl +
+7,E3 43057 = 3,64 X 1012N. mm? = 3644,90 kN.m?

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Verificacdo da Flecha Instantdnea

Flecha:

Combinacao:

Cargas permanentes:

Cargas variaveis:

Fecha total:

Caracteristica
w; =——=6,03mm
mst.G 384(ED) ¢f £Ls
50, L*
Qi =8,33mm

Winst,q = m

Winst,G + Winst,g = 14,37 mm

[EN 1995-1-1] Claus.
2.2.3

[EN 1995-1-1] Claus.
2.2.3
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Concecao e projeto

Flecha limite:

Winst,lim = = 20,00 mm

300

[EN1995-1-1] Tab.7.2

Verificacdo:

L
Winst < 300 < 14,37 mm < 20,00 mm — 0K

Comportamento dindmico

Rigidez a flexdo das

camadas long.(1m):

(ED), = (El)ef,ELS/linf = 6,07 X 10 N.mm?/m
linf =h= 0,6 m

Rigidez a flexdo das
camadas transv.(1m):

(continuacao)

(EDp = (Eiply5 + E12A12a122)/linf =999 N.m*/m

h, h
ayp = (?2+%2) — a, = 46,23 mm

Racio (ED),/(ED),

(ED),/(ED), = 0,16 > 0,05

Massa: m= 217,20 kg/m?

Frequéncia Dy D, > 005 /. 2 (D), < i )4 (ED),
= VU, = = - =

fundamental: b ! iy m baje) (ED),

=8,85Hz
f1 > flim < 8,85Hz>8Hz—» 0K

Nao é necessario verificar o critério de aceleracdo de vibragao|

Critério de rigidez

Largura efetiva:

Deflexao:

Valor limite da deflexao:

Verificacdo:

by = mind = *|EDo (347335
Ui =min 1’1 (El)l, laje ( = B mm

bysje— Largura da laje

113

- _021
VAN = 48 (1), 1mby mm

Wpimit = 0,25mm — Laje classe 1 (classe de desempenho)

WikN = 0,21 mm < Wiimit = 0,25 — 0K

[ONORM EN 1995-1-
1/NA]

Estado Limite Servico (ELS) a Longo prazo

Propriedades do
material:
MLC:

ML:

Sistema de ligacao:

Efin,ELS = El,o,mean/(1 + kdef) =6111,11 N/mm2
G fingLs = GR,mean/(l + kdef) = 27,78 N/mmz

Ewmpfingrs = Empomean/ (1 + kaep) = 7875,00 N/mm?

Kser,fin,ELS = Kser/(l + kdef) = 3222,54 N/mm

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.2

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.2
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Concecao e projeto

Zona - Meio vao

Fatores de flexibilidade

]/l.:

(continuacao)

-1

m2E, Ash

_ JSun,ELS4111t12 _

n=1H T p ] = 0,949

ref YR,fin,ELSVef

7, = 1,000
[ T2Eyy rinpisAss]

7, = 1+ ML,fin,ELS 32] = 0,383
L Kser,fin ELSLref

Lref =L

S = a2

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Distancia entre o eixo
geomeétrico das
camadas resistentes e o

E.N.:

_ hb (% + %) ~ ¥3E34s (% +hys + %)

nE1AL + y,E Ay + 7 E3As

Q
N
|

=-7,74 mm

h, h
a = (?1+?2)—a2 = 77,74 mm

hz - h'3
a = (7 + R+ 7) +a, = 107,26 mm

Rigidez efetiva a flexao:

(EDes pinpLs = 2,01 x 1022N.mm? = 2013,27 kN.m?

Verificacdo da Flecha a longo prazo

Flecha:

Combinacao:

Quase permanente

4
Cargas permanentes: o 5GxL —1092
Wnet.fin.G 384(ED)¢f finkLs 092 mm
_ WZSQRL4 - 241
Cargas varidveis: | Wnetfin@ = 384(EDos pingrs mm
[EN1995-1-1]
Carga variavel restante Claus. 2.2.3
sem consideracao da
fluéncia (instante
N, 51— w)aqil?
inicial): | . = 2 =311 mm
nsta 384’(E1)ef,ints,ELS
Whet fing T Wnet,fing T Winst,q = 16,45 mm
Fecha total:
Flecha limite: Wt finim = 525 = 24,00 mm [EN1995-1-1] Tab.7.2
Verificacao: L
Wrin S == & 16,45 mm < 24,00 mm — OK

— 250
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Concecao e projeto

Comportamento dindmico

Para a analise do comportamento das lajes em madeira face a vibracdes, é recomendado pela clausula 2.2.3(6) da

EN1995-1-1:2004 que sejam adotados os valores médios dos modulos de elasticidade e de corte. Deste modo, os

critérios de vibracao apenas sao analisados a curto prazo.

Disposicdes construtivas

Verificacdo do a; = 50mm > (4+|cosal)-d-0,85= 2645mm — OK
espacamento minimo

entre parafusos da

mesma fiada:

Verificacdo do a, = 100mm = 4-d-0,85 = 37,4 mm— OK

espacamento minimo
entre fiadas de

parafusos:

Verificacéo da
distancia minima

entre o parafuso e o

bordo nao solicitado.

Ayc = 350mm > 3-d-0,85 = 28,05mm — 0K

ETA-11/0033
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Concecao e projeto

D.4 Laje Composta MLC-Vigas de Aco (100L3s/HEA180)

Propriedades gerais

Seccéo transversal (parcial)

Planta
L
L 1 1200 1
Seccéo Longitudinal
, 250 , 250 |, 250 , 250
e T 1 1
LC
Perfil HEA haco H
1L ] L
B ! 1 L
[mm]

Designacao da laje: 100L3s/HEA180

Espessura da laje:

H = hago + hMLC =171 + 100 = 271 mm

Largura da laje:

bigje = 4900 mm

Comprimento da laje: L = 6000 mm
MLC

Espessura da MLC: hyic = 100 mm
Espessura das lamelas: hy =30 mm

}_1,12 = 40 mm

h, =30mm
Largura da MLC: by = 4900 mm

Viga de aco

Altura da viga de Aco:

heeo = 171 mm

Largura da alma da viga bgeo = 180 mm
de Aco:
Espessura do banzo: tr =9,5mm
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Concecao e projeto

Espessura da alma:

ty = 60mm

Raio de concordancia:

r=15mm
O raio de conrdancia ndo foi considerado para o calculo da

tensao de corte da viga.

Espacamento entre eixo de | b = 1200 mm
vigas:
Sistema de ligacdo
Tipo de ligador: PA@16

PA - Parafusos autoperfurantes

N° de parafusos

n = 2 — por plano de corte

Orientacao: a =90°
Diametro: d =16 mm
Comprimento: [ =100mm
Comprimento de leg =70 mm
penetracao na viga de ML:

Espacamento entre a; =75mm

parafusos da mesma fiada:

[Hassanieh

2017]

etal.,,

Espacamento entre fiadas:

a, =250 mm

Distancia entre o Aye = 48mm
parafuso e o bordo nao
solicitado.
Propriedades mecanicas
MLC
Classe de resisténcia: C24 - Abeto

Valor médio (V.M.) do
mddulo de elasticidade das

lamelas:

Eiomean = 11000 N/mm?

V.M. do médulo de corte

das lamelas:

Gromean = 690 N/mm?

Resisténcia caracteristica

(R.C.) a flexdo das lamelas:

S = 24 N /mm?

[EN338] Tab.1
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R.C. a tracdo das lamelas | feiox = 14 N/mm?

na direcdo das fibras:

R.C. ao corte das lamelas: | foux = 2,5 N/mm?

[EN338] Tab.1

V.M. do médulo de corte Gromean = 50 N/mm?

perpendicular as fibras:

“ H . h.
R.C ao “rolling shear”: forx = min {1’25; 145 — 1(;;)} — 1,05 N /mm?

h¢ = 40mm— Maior espesssura das camadas transversais

ETA-14/0349

Rigidez efetiva ao corte no

. G t
plano: S*,, =——2mean’ _ — 69000,00 kN/m
xy t .. \9s
1+ 6p; ( max)

“a
t = hypec = 100 mm
tmax = hmax = 40 mm — Maior espesssura das lamelas
a = 80mm — Largura média de lamela
qs = 0,43 - Tab.NA.K.3
qs = 1,21 ->Tab.NA.K.3

[ONORM EN 1995-
1-1/NA] Eq.NAK.1

Rigidez no plano: EA, = 660000 kN/m
E = Eymean
Ay = (hy +hy) b ynie = 0,06 m?

bunit = 1,0 m

Valor Caracteristico (V.C.) | px = 3,5 kN/m® =350 kg/m?

da massa volumica:

V.M da massa volumica: Pimean = 42 kN/m® = 420 kg/m?

[EN338] Tab.1

Viga de Aco
Classe de resisténcia: S275
V.M. do médulo de Eqeo = E3 = 210000 N /mm?
elasticidade:

Valor Nominal (V.N.) da fy = fy,a = 275 N /mm?
tensdo de rotura a tracao

do aco:

V.N. datensdo derotura | 7,4 = f,/V3 = 158,77 N/mm?

ao corte do aco:

Massa volumica: Paco = 78,50 kN /m* = 7850 kg /m>

Massa do perfil (linear): Iperrit = 0,355 kN/m

[EN 1993-1-1:2005]
€

[ArcelorMittal,2023]
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Sistema de ligacdo

Classe de resisténcia:

5.8

V.N. da tensao de rotura

a tracao do aco:

fup = 500 N/mm?

[EN 1993-1-8:2005]

Modulo de deslizamento

V.M. da massa volumica:

Um parafuso:

Sistema de ligacéo:

Estado limite de servico:

Estado limite ultimo:

Pm = 420 kg/m3 - MLC

Kser parafuso = Pm™® - d/23 =399,5"°-11/23 =
= 5987,78 N/mm

Kser,ligagéo =nX Kser,parafuso =2x 5987,78

= 11975,57 N/mm

KSET =2X Kser,ligag:éo = 23951,13 N/mm

K, = 2 = 15967,42 N/mm
3

[EN1995-1-1]
Claus.7.1e
Claus.2.2.2

Resisténcia ao corte da

ligacao

V.C. da resisténcia ao
esmagamento localizado
da MLC na direcéo

longitudinal:

V.C. da resisténcia ao
esmagamento localizado

da MLC:

faox = 0,082+ (1—10,01d) - p,j = 24,11 N/mm?

PmLck = Pk

fnok
00 ' Sena + cos?a

koo = 1,35+ 0,015d — Folhosas

fh,a,k = k = 15,16 N/mmz

[EN 1995-1-1]
Claus.8.7.1(4)
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(continuacao)
Valor caracteristico do
momento de cedéncia

plastica:

Profundidade de

penetracdo na MLC:

V.C da resisténcia ao

arranque axial do liador:

Tipo de chapa:

V.C da resisténcia ao corte
de um parafuso (chapa

fina):

V.C da resisténcia ao corte
de um parafuso (chapa

espessa):

Mype = 03+ fuy - d2° = 202676,42 N.mm

t; =l =70mm

Foxri = 0— Nao é considerado o efeito de cabo

tr < 0,5d — Chapa fina
ty = d — Chapa espessa
0,5d =8mm <ty = 9,5mm <d
= 16mm—» Chapa intermédia
E necessario calcular a resisténcia ao corte do ligador
considerando uma chapa fina e uma chapa espessa e

interpolar o valor obtido para ambos os casos extremos.

0,4 for thd = 6792,69 N
F = mi F,
vRK =Y 4 15 /2 My i fre d + “ZR" = 11404 N

Fv.Rk,chapa fina = 6792,69 N

fax ti-d =16981,74 N

4 My,Rk _ Fax,Rk
frge d ti?

F,
2,3 /My_Rk fard + “’ZR" =16127,66 N

Fu,Rk,chapa espessa — 16127,66 N

frrtid | |2+

F V,RK =

[EN 1995-1-1]
Claus.8.5.5.1

1]+ e 44792,40

[EN 1995-1-1]
Claus.8.2.3(3)
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V.C da resisténcia ao corte

de um parafuso:

V.C da resisténcia ao corte

da ligacao:

05d =8mm - - ————————— 6792,69 N
tr = 95mm —-——————————— Fv,Rk,parafuso
d=16mm - - - ——— — — — — — — 16127,66 N

Interpolacdo — Fypy parafuso = 8543,00 N

Fork = 1* Fy gicparauso = 2 - 8543,00 = 17086,00 N

[EN 1995-1-1]
Claus.8.2.3(3)

Pressupostos de dimensionamento

MLC

Coef. parcial de seguranca | Ym = 1,25

Classe de servico: Classe 1 [Wallner-Novak et
Duracdo da carga: Médio prazo al., 2014];
Coef. de modificaco: Kpmoa = 0,8 [Gustafsson, 2019]
Coef. de deformacéo: Kaer = 0,8 e [PrEN1995-1-1]
Coef. de sistema: ksys = 1,0 Gustafsson, 2019]

Viga de aco

Coef. de deformacao

kger = 0 =0 ago nédo sofre fluéncia

Sistema de ligacdo

Coef. parcial de seguranca | Yig = 1,30 [EN1995-1-1]
Tabh.2.3

Coef. de modificacéo: Kmoa = 0,8 = Igual ao do elemento em madeira: MLC

Coef. de deformacéo: Kmoa = 0,8 = Igual ao do elemento em madeira: MLC

Cargas

Coef. Parcial Acdo Ye = 1,35

Permanente (A.P.).: [EN1990]

Coef. parcial para Acao Yo =15 Tab.Al1.2(B)

Variavel (A.V.):

Coef. para Valor Quase

Permanente (V.Q.P.) da [EN1990] Tab.Al.1

AV. v, =03

Peso préprio (V.C.):

1k = (hMLCpl,mean)linf + Yperfit = 0,86 kN /m
linf =p= 1,2 m
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R.C.P. (V.C) Grepk = Preph = 1,60 X 1,2 = 1,92 kN /m

Carga permanente (V.C.): Gk = Gppk t Grepx = 2,78 kN /m

Sobrecarga (V.C.) Qx = qxb =3,0x1,2=2,60kN/m

qr = 3,00 kN /m?

[EN1991-1-1]
Tab.6.2

Esquema estatico e esforcgos solicitantes

Vao:

L =6000 mm Efii)f)f){){)[}[){}{)[){)[}[}{)f}{){){){){){z;ig

Condicdes de apoio:

Laje de vao uUnico simplesmente apoiada ‘Nﬁ

Meg
Carga atuante: Ve
Pea = GkYs + Qk¥o = 9,15 kN/m
FaN rna

. L?
Momento fletor: M,y = 2% — 4118 kN.m

: 3
Esforco de corte: Vo = pezd = 27,45 kN

Largura efetiva e propriedades geométricas essenciais para o calculo da rigidez efetiva a flexao

Zona - Meio vao

h3
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Concecao e projeto

Zona - Apoios (“rolling shear”)

__________________________________________

- 1
L e RIS 7 W b e
N SEEEEEEEEEEE | P s = B
12 | 57 : ,
ha| S50 _——— V¢ i fi» —
’ ‘ 1 A . e L
| [ 1 E.N.
' ! hago : hs
1
: Ay
| J : Aco
‘ |
1

h2

h2

Verificacdo da aplicabilidade das equacoes

Espacamento entre o eixo

das vigas:

b =1200mm

Espacamento livre entre

vigas:

b; = 1200 mm

[Pimentel ef al.,

2022] e
Réacio entre b, e L: b,
f 002 < <025 0,02<02<025>0K [PrEN1995-1-1]
. p . E Claus.G.6(5
Racio entre S, e EA,: 5 < *XS22@5S9,57322—)0K (5)
Xy
Racio entre L e hyo;: 14<— <25 14< 2214 < 250K

tot

Propriedades geométricas a meio vao.

Largura efetiva a meio vao:

bes = bago + z be; = 2bey; = 654,85 mm

b.: 0,9 EA 0,45
befi = bf] X 0,5 - 0,35 X ﬂ X ( )x
y P l S*xy

= 327,42 mm

Nota: A largura da viga foi considerada nula

[Pimentel et al.,
2022] e
[prEN1995-1-1]
Claus.G.6(5)

Area MLC (seccéo

transversal):

A; = hibeys

A, = A, = 19645,39 mm?

Ay, = 26193,85 mm?

Ayicror = Ay + Ajp + A3 = 65484,63 mm?
Ayicner = Ay + A3 = 39290,78 mm?

Segundo momento de area

(inércia):

- besh®
‘ 12
I, =1, = 1,47 X 10® mm*

L, = 3,49 x 10° mm*

203




Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Propriedades geométricas na zona do apoio:

Largura efetiva no apoio

(“rolling shear”):

besr = bago + 2hy = 120 +2 x 30 = 60 mm

Nota: A largura da viga foi considerada nula

[Stora Enso, 2022]
(Adaptacao)

Area MLC (seccéo

transversal):

Aiy = hibes Amicrior = 6000 mm?
Al,r = AZ,T = 1800 mm? AMLC,r,net = 3600 mm?

A12,T = 2400 mm2

Segundo momento de area

(inércia):

L. = befhi3
Lr 12
L, =1L, = 135 x 105 mm*

L, = 3,20 X 106mm*

Estado Limite Ultimo (ELU) a curto prazo

Zona - Meilo véo

Fatores de flexibilidade y.: T2E Ak,
71 7/1 — 1+ 1éO,mean 1 12] — 0’933
Lref GR,meanbef
7, = 1,000
[ 2B A,s|
7= |1+ —22] = 0197
Kquef
Lref =1L
s=a;
Distancia entre o eixo h,  h, hy .+ L hs
nEA (5 +5 ) = 7Bz (5 + hyz +5°
T B L I

geométrico das camadas

resistentes e o E.N.:

nEiAL + y,E Ay + pE3As

hy h,
a, = <—+ —) —a, =77,77 mm

2 2
h, _ hs
az = (7+ hys + 7) +a, =92,73mm

Rigidez efetiva a flexdo:

(El)ef,ELU =EL + 7/1E1A1a12 + Elp + ;/2E2A2a22 + Eslz3 +
+7,E3A305* = 8,14 X 10"*N.mm* = 8144,44 kN.m?

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Tensdes normais

MLC:

Aco:

EiaM
o, = A8 Ted 03 N /mm?
(El)ef,ELU
_ 0B Mea _ o N/mm?

. = L1 7ed
i (EDefpLu

E;a;M
— V3833 Med = 19,37 N/mm?>
(El)ef,ELU

0,5E5hsM,g
Opz = ———
m3 (EDefpLu

O3

= 90,79 N/mm?

[EN 1995-1-1]

Anexo B
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Concecao e projeto

Tensdes resistentes

MLC:

ML:

fmk
fmpa = Kmoaksys —r; = 15,36 N/mm?
M

fy.a = 275 N/mm?

Verificacdo das tensoes:

MLC:

ML:

O-sup =07 + O-m,l < fm,d <

< 4,87 N/mm? < 15,36 N/mm?—> 0K

O-aco,inf = 03 + Um,3 < fy,d <

& 110,16 N/mm? < 275 N/mm?— 0K

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Sistema de ligacdo

Forca de corte atuante na Fyoy= V3E3a3Mea 496795 N [EN1995-1-1]
Led — - 4
’ El
ligacao por plano de corte: (EDef gy Anexo B
Capacidade de carga da Frg = ko Fr — 1051446 N
mo )
lig

ligacao por plano de corte:

Verificacao da capacidade

resistente:

Fra = Fpeq © 4967,95 N < 10514,46N— OK

Zona — Apoios (“rolling shear”)

Fatores de flexibilidade i

(continuacéo)

mEy o Ay 7112 o
%= [1 + 'zé"e“" 'g ] = 0,933
ref YRmeanVefr
¥, = 1,000
m2E3Ass]
v=|1+—-| = 0197
Kquef
Lref = L
S = az

Distancia entre o eixo
geométrico das camadas

resistentes e o E.N.:

_ 71E1A1.r (% + %) - 73E3A3 (% + i_123 + %)

aZ,r

"E1A1y + 1Bz + 1, E3A3
=-77,71 mm

h, h
a, = (% + ;) —a, = 147,70 mm

h2 - h3
az, = (7 +hy3 + 7) +a, = 22,79 mm
Momento estatico: Snetaco =S5 = ty Rper —~ —Viga de ago

2
Spet =51+ 8, = bef,rtlal,r + bef,rtzaz,r_)MLC

SR,net =5 = bef,,rtlal.r_)MLC

[EN 1995-1-1]
Anexo B e

[Kleinhenz, 2022]
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hnee = ((ha/2) + s, ) — ty = 98,79 mm
Snetaco = 2,93 x 10* mm?
Sner = 4,06 X 10° mm?3

Sgnet = 2,66 X 105 mm3

Rigidez efetiva a flexdo:

(EDeprpry = Exliy + ¥, E1A1,01,% + Byl + 7,E> A 05,7
+E3L; + 7,E3A3a5? = 5,89 X 1012N. mm? = 5893,58 kN.m?

Tensodes de corte

Vea * Snet

vmax (El)ef,r,ELU ’ bef,r
Ved * Sknet
Tysrp = : = 0,23 N/mm?
pimaxR (ET )ef,r,ELU “besr
Aco: Vea Snet,ac;o 2
iy = ——————=477N
Tasowmix (El)ef,r,ELU "ty fmm
Tensdes resistentes
MLC: | £y = g 22 = 1,60 N/mm?
Tm
_ fU,R,k _ 2
fv,R,d - kmod 7— = 0,67 N/mm
M
Aco: | 7, 4 = f,4/V3 = 158,77 N /mm?

Verificacao das tensdes:

MLC:

Aco:

Tymix < foua © 0,35 N/mm? < 1,60 N/mm? — 0K

Tymixr < fora © 023 N/mm?* < 0,67 N/mm?* — 0K

Tacowmix < Tra € 4,77 N/mm? < 158,77 N/mm?® — OK

[EN 1995-1-1]
Anexo B e

[Kleinhenz, 2022]

Distribuicao de tensoes:

hi]”

hiz,_
hz|

hs

Tuméxr
Tomax

Taco.v.méx

Gago,inf

206




Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Estado Limite Ultimo (ELU) a longo prazo

Propriedades do material:

Aco:

MLC:

Eago = E3 = 210000 N /mm?

El,O,mean,ggkyG + El,o,mean,quyQ —
9rYe t qqYq
= 7739,59 N/mm?

E; fin,ELU =

El,O,mean,g = El,O,mean/(1 + kdef) = 6111111 N/mm2
El,O,mean,q = El,o,meam/(1 + V/zkdef) = 8870,97 N/"”n2

[EN 1993-1-1:2005]

[EN1995-1-1]
Cléus.2.3.2.2

Sistema de ligacao:

K. Ly = <Kser,ggkYG + Kser,qQkyQ
fin 9kYe + di¥o

Kserg = Kser /(1 + kgep) = 9657,72 N/mm

2
)§ = 11234,66 N/mm

Kserq = Kser /(1 + ¥ kaer) = 16851,99 N/mm

Zona - Meio vao

Fatores de flexibilidade i

7T2E1f' ELUA1E23 -
n= (1t Z’Gm‘ p ] = 0,933
ref YR,finELUYef
%, = 1,000
[ mPEy As]t
= 1+M] — 0,147
| Kfin,ELULref
Lref =1L
S = az

Distancia entre o eixo
geométrico das camadas

resistentes e o E.N.:

hy h h,  + h
%EL fineLuAs (71 + 72> — VB3 rineLuds (72 + has + 73)

4= YELfineLvAr + 7Bz pinpruAz + 3E3 fineLuAs
= -9,52 mm
hy  h,
a, = <7+ ?) —a, =7952mm

h2 — h3
as = <7+ h23 + 7) + a, = 90,98 mm

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Rigidez efetiva a flexdo:

(EDes finery = 7,36 X 10" N/mm?
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Tensdes normais

MLC:

Aco:

_ nEaMeg

* (EDef fingLu
_ 05E M,

Im1 = (EDefpLu

o = 3,21 N/mm?

= 0,65 N/mm?

Esas M,
03 = 137393 7ed = 15,71 N/mm?
(EDef finLu
Oms = 0,533 Meq = 100,45 N /mm?
(EDef fingLu

Verificacao das tensdes:

MLC:

Aco:

Osup = 01 +om1 < fm,d <

< 3,86 N/mm? < 15,36 N/mm? - 0K

Oqgo,inf — 03 + O3 = fy,d <

116,16 N/mm? < 275 N/mm? - 0K

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Sistema de ligacdo

Forca de corte atuante na

ligacao por plano de corte:

E;a;M
Fpoq = 330376l _ 364103 N
(El)ef,ELU

[EN1995-1-1]

Anexo B

Verificacao da capacidade

resistente:

Fra = Fpeq © 364193 N < 10514,46N = 0K

Zona — Apoios (“rolling shear”)

Fatores de flexibilidade i

[ 7wPE, 4 ARl
)/1 =1+ - 1,]2”12,ELU 1,,rb12] — 0’933
L ref YR, fin,ELUYr
7, = 1,000
[ T2Eyy rinpoAss|
y, = 1+ ML,fin,ELU 23 ] = 0,147
L Kfin,ELULref
Lref =1L
S = az

Distancia entre o eixo
geométrico das camadas

resistentes e o E.N.:

hy

h h -
Y EyfineLvAyy (71 + 7) — ¥%3E3 finELuds (72 + hy3 +

2r —

YE fineLvAr + VB2 pineLuAey + V3Es finELuds
=-7882mm

a1y = (7 + 7) —a, = 148,82 mm
a3,7" = <7 + h23 + 7) + az = 21,68 mm

Momento estatico:

hnet

Snet,ago = 53 = twhnet T ﬁViga de aco

[Stora Enso,

2022]
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Snet = Sl + Sz = bef‘rtlal‘r + bef‘rtzaz'rﬁMLC

SR,net =5 = bef,,rtlal,r_)MLC

hpet = ((h3/2) + a3,r) —tr= 107,18 mm

S

net.ago = 2,86 x 10* mm?

Sner = 4,10 X 105 mm?3

Sgnet = 2,68 X 105 mm?

Rigidez efetiva a flexdo:

(EDefrpinpy = 571 X 1022N.mm? = 5713,08 kN.m?

Tensbes de corte

MLC:

Aco:

Vea * Snet
Ty,max = = 0,25 N/mm?
vmax (E[)ef,r,ELU ’ bef,r
Vea * Sronet
Tysrp = . = 0,17 N/mm?
pmaxnk (E[)ef,r,fin,ELU ' bef,r
V d " S t,
Tago,vmax = 2 nerase =0,71 N/ann2

(El)ef,r,fin,ELU "ty

Verificacao das tensoes:

MLC:

Aco:

Tymix < fopa © 0,25 N/mm?* < 1,60 N/mm? — 0K

Tomixk < fora € 0,17 N/mm? < 0,67 N/mm? — 0K

Tacopmix < Trg © 0,71 N/mm?* < 158,77 N/mm?*— OK

Estado Limite Servico (ELS) a curto prazo

Zona - Meio vao

Fatores de flexibilidade . m2E Ay,
7/1 7/1 — 1+ 120,mean 1 12] — 0'933
Lref GR,meanbef
7, = 1,000
n2E;Ass |
7/3 =11 +72 = 0,269
KserLref
Lref =L
S = az
istanci : hy h, - R
Distancia entre o eixo 7B Ay (?1 + 72) ~ 1, Ea4; (72 + hys + 73)
az =

geomeétrico das camadas

resistentes e 0 E.N.:

7’1E1A1 + VZEzAz + 73E3A3
= —15,54 mm

[EN 1995-1-1]

Anexo B
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

hy h
a, = <71+72) —a, = 85,54 mm

hz — h3
a3 <7 + h23 + ?) + a2 = 84‘,96 mm

Rigidez efetiva a flexdo:

(EDefprs = Erly + y,E1A1a,” + Byl + y,E,Azay” + Esl; +

+7,E3A3a;2 = 8,67 x 1012 N.mm? = 8674,87 kN.m?

[EN 1995-1-1]

Anexo B

Verificacdo da Flecha Instantdnea

Flecha:

Combinacéo:

Cargas permanentes:

Cargas variaveis:

Fecha total:

Caracteristica
56, L* 5,41
w; S 2eacED L. YxLmm
MEC T 384(ED) o g1
5Q,L*
Qk = 7,00 mm

Winst,q = W)eﬁﬂs

WinSt,G + WinSt,Q = 12,41 mm

[EN 1995-1-1] Claus.
2.2.3

Flecha limite: L
Winst.lim = 300 = 20,00 mm
Verificacao: L
Winst £ == 12,41 mm < 20,00 mm — 0K

300

[EN1995-1-1] Tab.7.2

Comportamento dindmico

Rigidez a flexdo das

camadas long.(1m):

(ED); = (EDesgrs/ling = 7,23 x 106 N.mm?/m

linf =b= 1,2 m

Rigidez a flexdo das

camadas transv.(1m):

(EDp = (Erolip + E13A1012%) [liny = 1,18 X 10 N.m? /m

h, h
Ay = (?2 +%> — a, = 50,54 mm

Racio (ED), /(ED),

Massa:

m = 231,63 kg/m?

Frequéncia fundamental:

2 (ED, |( L \*(EI
aje

=9,01Hz
fi> fim© 901Hz>8Hz—>0K

Nao é necessario verificar o critério de acelera¢do de vibracdo

Critério de rigidez

Largura efetiva:

. L «|(ED),
bfzmm H E;blaje :3468,84mm

biaje— Largura da laje

[ONORM EN 1995-1-
1/NA]
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Deflexao:

Valor limite da deflexdo:

Verificacao:

__ W o8
VN = 48 (EDpamby

Wiimit = 0,25mm — Laje classe 1 (classe de desempenho)

Wiy = 0,18 mm < wyie = 0,25 - 0K

Estado Limite Servico (ELS) a Longo prazo

Propriedades do material:

MLC:

Sistema de ligacao:

Aco:

Efin,ELS = EO,mean/(1 + kdef) =6111,11 N/mmz
GR,fin,ELS = GR,mean/(1 + kdef) = 27,78 N/mmz

Kser,fin,ELS = Kger /(1 + kdef) = 3222,54 N/mm

Eqeo = E3 = 210000 N /mm?

[EN1995-1-1]
Claus.2.3.2.2

[EN 1993-1-1:2005]

Zona - Meio vao

Fatores de flexibilidade i

n2E, A,
JSun,ELSA1112
71=[1+L ZG”” ; ] = 0,933
ref YR,finELSVef
7, = 1,000
2Eyy ringrsAas]
y, = [1+ ML,fin,ELS 32] = 0169
Kser,fin ELSLref
Lref =L
S = az

Distancia entre o eixo
geomeétrico das camadas

resistentes e 0 E.N.:

7y (3 +12) — ey (B 4 oy + 1)

4= 7’151141 + 7’252142 + 73E3A3
= —19,31 mm
hy  h,
a, = <7+?) —a, = 89,31 mm
h, _ hs
as = (7+ hys + 7) +a, =81,19mm

Rigidez efetiva a flexao:

(El)ef,fin,ELS = 7,29 X 1012 N.mm2 = 7289,50 kNTn2

[EN 1995-1-1]

Anexo B
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Aplicacao de madeira lamelada cruzada em sistemas de laje

Concecao e projeto

Verificacdo da Flecha a longo prazo

Flecha:

Combinacéo:

Cargas permanentes:

Cargas variaveis:

Carga variavel restante

sem consideracdo da

fluéncia (instante inicial):

Quase permanente

56, L*

o= kY 643
Wnet,fin,G 384(ED) 5 fineLs "
w,5QL*

P ¢ . Ll V)
Wnet,fin,Q 384(ED s finiLs o
51— yal® 4,90 mm

Winst,q = 384(ED) ¢ ints ELs

[EN1995-1-1]
Claus. 2.2.3

Fecha total:
Wnet,fin,G + Wnet,fin,Q + Winst,q = 13:84 mm
Flecha limite:
echa te Whet finlim = ﬁ = 24,00 mm
Verificacéo: L
Wein < == < 13,84 mm < 24,00 mm — OK

250

[EN1995-1-1] Tab.7.2

Comportamento dindmico

Para a analise do comportamento das lajes em madeira face a vibracoes, é recomendado pela clausula 2.2.3(6) da

EN1995-1-1:2004 que sejam adotados os valores médios dos modulos de elasticidade e de corte. Deste modo, os

critérios de vibracao apenas sao analisados a curto prazo.

Disposicoes construtivas

Verificacao do
espacamento minimo
entre parafusos da

mesma fiada:

a; = 75mm = (4+|cosal)-d = 4525 mm — OK

Verificacdo do
espacamento minimo

entre fiadas de parafusos:

a, = 250mm= 4-d = 64mm— 0K

Verificacdo da distancia
minima entre o
parafuso e o bordo nao

solicitado.

agc = 48mm = 3-d = 48mm - 0K

[EN 1995-1-1]
Tab. 8.4
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