Analise experimental pushover de um edificio em Madeira
Lamelada Colada Cruzada (MLCC)

Experimental pushover analysis of a building in Cross Laminated Timber (CLT)

Resumo

O Eurocddigo 8 esta em revisdo e a possibilidade de aplicar uma
analise pushover a edificios de MLCC esta entre os inumeros
melhoramentos que a proxima versao incluira. Na verdade, a atual
versdo é muito parca na informacao relativa a estruturas de madeira.
Além disso, a MLCC é um derivado da madeira que é recente, pelo
que ha ainda muita caréncia de investigacdo ao nivel do material,
sistemas de ligagdo e comportamento global dos sistemas
estruturais. Tendo por base ensaios laterais de um edificio de MLCC
a escala real, de dois pisos com dimensdes em planta de 4,5 x 9,1 m?,
realizados nos Laboratérios de Engenharia Civil da Universidade
do Minho, apresenta-se neste trabalho uma analise experimental
pushover do edificio. Apresentam-se aqui os resultados dos dois
ensaios monotdénicos realizados com aplicagdo da carga lateral na
direcdo longitudinal e transversal do edificio.

Palavras-chave: Madeira laminada colada cruzada / Analise experimental /
Pushover / Eurocédigo 8
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Abstract

Eurocode 8 is under revision and the possibility to apply a pushover
analysis to CLT buildings is within the several improvements that the
next version will include. Infact, the current version is limited in terms
of seismic analysis of timber structures. Moreover, CLT is a recent
wood-based material that requires further research at the material
level, connections systems and global behaviour of structural
systems made of CLT. In this context, a 2-story full-scale model
of a CLT house, of 4.5 x 91 m? in-plane, with a height of 5.04 m,
was tested, under quasi-static monotonic (pushover). Two tests
were performed, one in the longitudinal direction and one in the
transverse direction. Here the main steps of the tests are presented
and the overall response of the structure is analysed focusing the
local behaviour of the metal connectors.
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1 Introducdo

O sectorda construcdo em madeira estd em crescimento. O interesse
na preservacao dos sistemas construtivos presentes no patrimonio
construido é real. Hoje procura-se manter as solugdes construtivas
em madeira que proliferam no nosso patriménio. Por outro lado,
as novas solugdes a base de derivados de madeira tém despertado
muito interesse, principalmente, da Arquitetura. J& se fala em
construir alto em madeira. Entre estes novos materiais, derivados da
madeira, é de destacar a madeira lamelada colada cruzada (MLCC).
Trata-se de um material inovador, de seccdo laminada com varias
camadas de madeira, orientadas ortogonalmente, e que tem tido
um forte desenvolvimento na Europa e América do Norte. Este
material promove uma construgdo rapida, tendo por base painéis
macicos de madeira que podem desde logo incluir as aberturas
minimizando deste modo as operacdes em obra. Os painéis tém
grande capacidade resistente no plano e fora do plano. S&o utilizados
enquanto elementos de laje, parede e mesmo vigas.

Nos ultimos anos, sdo varios os estudos experimentais e numericos
realizados ao nivel do material, o painel propriamente de MLCC, das
suas ligagdes, havendo j4 estudos ao nivel do comportamento de
sistemas e de edificios de MLCC, em particular, sob acdo de cargas
laterais. Entre estes, sdo de destacar os testes em mesa sismica
realizados no ambito do projeto SOFIE, no qual um edificio de
3 pisos, com 7,0 x 7,0 m? em planta e 10 m de altura total, foi testado
considerando trés diferentes configuragdes (variacdo de aberturas).
O edificio foi submetido a uma série de 26 sismos, incluindo o
grande sismo de Hanshin-Awaji (em Kobe, 1995), no Laboratério
NIED, em Tsukuba (Japdo), em julho de 2006. Em termos de
resultados, o edificio resistiu a um total de 15 sismos destrutivos ndo
sofrendo qualquer dano relevante, e nenhuma torcdo significativa
foi registada [1].

Outro edificio com sete andares foi testado, em 2007, na mesa
sismica do laboratdrio de E-Defense em Miki, Japdo. O edificio,
com uma planta de 13,5 x 7,5 m® e uma altura total de 23,5 m,
foi submetido aos sismos JMA Kobe, Nocera Umbra e Kashiwazaki.
Relativamente aos painéis usados, as paredes do edificio tinham
142 mm no 1.2 e 2.° andar, 125 mm no 3.° e 4.° andar e 85 mm nos
restantes, incluindo a cobertura. Todos os pisos tinham 142 mm de
espessura. Os testes realizados proporcionaram aos investigadores
excelentes resultados, pois o edificio resistiu perfeitamente a sismos
de grande escala, com danos estruturais irrelevantes [2].

Da mesma forma, dois edificios MLCC com apenas um andar foram
testados em 2006, no Laboratério do Institute of Earthquake
Engineering and Engineering Seismology, Universidade de Ljubljana,
na Eslovénia, onde foram sujeitos a diferentes registos sismicos com
PGA de 0,6 g. Conforme o esperado, nenhum dano relevante foi
encontrado [3].

Mais recentemente, outro edificio em grande escala foi testado na
mesa sismica do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
em Portugal. A andlise experimental fez parte de um projeto
SERIES destinado a avaliagdo de edificios altos de madeira, onde
participaram investigadores da Universidade de Graz, da Universidade
do Minho e do LNEC. O edificio MLCC tinha 3 andares com
5,17 x 6,79 m? em planta e 7,74 m de altura total, incluindo o telhado
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(5,36 m no segundo andar). Relativamente aos painéis de MLCC,
as paredes tinham 100 mm (3 camadas), os pisos apresentavam
150 mm (5 camadas) e a cobertura 99 mm (3 camadas). Os
principais conetores metalicos utilizados foram 0s AE116 e os HTT22
da Simpson Strong-Tie® com os respetivos pregos e parafusos. O
edificio foi submetido a 32 sismos, sendo a aceleragdo maxima
atingida do solo de 0,5 g. Relativamente aos resultados, tal como
os outros edificios, ndo apresentaram danos relevantes (localizados
em alguns conetores metalicos nas paredes), resultando numa
diminuicdo da frequéncia fundamental de 3,98 Hz para 3,75 Hz [4].
Numa abordagem diferente, baseada agora em testes estaticos,
Popovski e Gavric (2015) testaram um edificio de MLCC com
6,0 x 4,8 m? em planta e com uma altura de 4,8 m. A maioria dos
conetores metalicos utilizados foi BMF 116 x 48 x 3 x 116 e HTT4, e
0 seu nimero e localizagdo foram variaveis em cada teste realizado.
O edificio foi testado sob carga lateral monotdnica e ciclica, num
total de cinco ensaios. Neste caso, ao contrario dos edificios
referidos acima, resultaram em danos mais gravosos. De referir a
rotura dos conetores localizados na fundagdo através dos pregos
inseridos nas paredes, em todos os testes, como consequéncia de
deformacdes laterais e levantamento das paredes. Relativamente as
frequéncias fundamentais do edificio, mediram-se os valores de 13,5
Hz (E-W) e 11 Hz (N-S) previamente aos testes programados. Apos
todos os testes realizados, registou-se uma diminuigdo para 10,13 Hz
e 7,63 Hz, respetivamente [5, 6].

No presente trabalho apresenta-se o programa experimental
desenvolvido utilizando um edificio de MLCC com 2 pisos, submetido
a forcas laterais estaticas e ciclicas, na Universidade do Minho,
com o objetivo principal de analisar o desempenho do sistema 3D
quando sujeito a cargas laterais. As principais varidveis assumidas
na campanha experimental foram: i) a analise da resisténcia lateral
e capacidade de deformabilidade; ii) comportamento global da
estrutura; iii) as frequéncias fundamentais da estrutura; e iv) o
desempenho dos conetores metalicos (em particular, AE116 e HTT22
da Simpson Strong-tie®). O edificio foi concebido com o objetivo de
obter uma estrutura assimétrica, com uma clara distingdo entre o
eixo longitudinal (mais rigido) e o eixo transversal, onde o centro
de massa e de rigidez ndo eram coincidentes. Adicionalmente,
para evitar uma possivel sobreposicdo de efeitos e assim para uma
melhor afericdo dos resultados obtidos, os conectores metalicos
(AE116 e HTT22) apenas foram introduzidos nas paredes de corte
na direcdo (longitudinal ou transversal) do carregamento lateral. No
presente artigo, os testes monotonicos realizados e os resultados
obtidos, incluindo os trabalhos de preparacdo, sdo apresentados
e discutidos. Todavia, é importante salientar que os resultados
apresentados neste artigo serdo importantes para a previsdo
numérica dos testes realizados, visando a implementacao do método
pushover de estruturas de MLCC nos cédigos e recomendacdes de
dimensionamento sismico.

2 Campanha experimental

O edificio sob analise foi submetido a trés ensaios, um monotdnico
para cada uma das dire¢des (longitudinal e transversal) e um ciclico
apenas para a direcdo transversal. No entanto, é importante referir
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que apenas os testes monotdnicos sdo apresentados e discutidos.
O edificio tinha em planta 4,5 x 9,1 m?, dois andares e uma altura
total de 504 m. Os painéis de MLCC foram produzidos pela
empresa Stora Enso Wood Products Ltd., com madeira de abeto
(Picea abies). Os painéis de parede tinham 100 mm de espessura
(5 camadas de 20 mm) e os pisos 120 mm (3 camadas com
40 mm). Relativamente aos conetores metélicos, foram instalados
varios espalhados pela estrutura, mas sdo de destacar os conetores
de corte AET16 e os conetores de tracdo HTT22 ambos da Simpson
Strong-Tie®. No entanto, é importante salientar que, tendo estes
um papel importante nos resultados finais e querendo evitar uma
possivel sobreposicdo de efeitos, apenas foram aplicados nas
paredes de corte com a direcdo sob a qual o ensaio estava a ser
realizado. Uma imagem panoramica e as plantas do edificio com
a localizacdo dos principais conetores metalicos (AE116 e HTT22)
podem ser visualizadas na Figura 1.

Foram criadas diversas paredes divisérias e varias aberturas (ver
Figura 2), com o intuito de obter uma estrutura assimétrica propensa
a torgdo e com representacao real de uma tipologia T2. Todavia, por
motivos de transporte, as paredes e 0s pisos foram segmentados,
sendo a conexdo realizada através de uma tabua laminada colada
com a introdugao de parafusos para garantir a sua continuidade.

Para a definicdo e concecdo das ligagdes de resisténcia ao corte
AE116 utilizadas no edificio de MLCC, foi adotada a metodologia
proposta pelo Eurocddigo 8 [7], que resultou num corte basal de
138 kN para ambas as dire¢des. Por outro lado, as ligagdes
de resisténcia ao levantamento HTT22 foram introduzidas na
proximidade de todas as aberturas e em todos os cantos das
paredes de corte em contacto com os pisos (Figura 1). Dentro desse
mesmo processo e para quantificagdo das frequéncias naturais do
edificio em estudo, foi utilizado o método de Rayleigh. Obtiveram-
-se frequéncias de 3,6 Hz e 2,6 Hz, para as dire¢des longitudinal e
transversal, respetivamente.

21 Ensaios monotdnicos

Os ensaios monotdnicos consistiram na aplicagdo de um
deslocamento a uma taxa constante, respeitando a norma
ISO/FDIS 21581:2010 [8]. Dois hidraulicos foram utilizados, um por
piso, com a aplicacdo de deslocamentos sob uma taxa constante
de 0,08 mm/s e 0,04 mm/s no segundo e no primeiro piso,
respetivamente. Devido a limita¢des técnicas, nomeadamente pela
capacidade de carga do hidraulico instalado no segundo piso, o
critério de paragem adotado foi de 300 kN.

2.2 Instrumentacgdo e esquema de ensaio

De forma a assegurar a qualidade da campanha experimental, o
esquema de ensaio e a instrumentacao foram definidos com muito
cuidado e detalhe. Nesse contexto, as principais preocupagdes do
esquema de ensaio foram:

i) uma base de aco rigida para garantir uma fixacdo adequada do
edificio ao piso de reagdo do laboratdrio, incluindo a fixagdo
dos conetores AET16 e HTT22 presentes nas paredes MLCC
(Figura 3a);
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Figura2 Fachadas do edificio (dimensdes em mm). a) A-A; b) C-C’; ¢) B-B’; d) D-D’

(d)

Figura3  Base metdlica (a), estrutura para fixacao dos hidraulicos (b), rétulas inseridas nos hidraulicos (c),
chapas metalicas sobre os pisos do edificio (d) e massa adicional usada nos testes (e)
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Figura 4

Exemplos de acelerémetros (a e b) e LVDTs instalados no edificio: ¢) deformag&o no plano e

rotacdo dos pisos; d) elevacdo dos painéis de parede; e e) deslizamento

i) estruturametalica parafixacdo dos dois hidraulicos responsaveis
pela aplicagdo das cargas laterais nos dois eixos do edificio
(Figura 3b). Os hidraulicos foram colocados no centro das
fachadas, e incluiram uma roétula em cada extremidade, com
o intuito de evitar deformacdes e tensdes parasitas (Figura 3);

iii) chapas metalicas aparafusadas ao longo dos pisos, de forma a
garantir uma boa distribuicdo das cargas horizontais aplicadas
(Figura 3d);

iv) introducdo de biddes de agua sob os dois pisos do edificio, com
um total de 2 kN/m? e 1,7 kN/m? para o primeiro e segundo
piso do edificio, respetivamente (Figura 3e). As cargas sdo
representativas de um edificio real, as quais foi adicionada uma
percentagem das cargas varidveis pertencentes a combinacdo
da agdo sismica, como define o Eurocodigo 8.

A instrumentacdo incluiu 12 acelerémetros (Figura 4a e 4b),
colocando 4 em cada nivel do edificio, fundamentais na obtencéo
das frequéncias naturais do edificio, utilizadas com o intuito de
detecdo dos danos provocados a estrutura apos cada ensaio.

Para a medicdo de deslocamentos, foram colocados 21 transdutores
(LVDTs) em posicdes definidas, garantindo que fossem registados,
ndo apenas a deformagdo global do edificio em cada direcéo,
mas também a deformacgdo no plano (Figura 4c), rotagdo dos
pisos (Figura 4c), elevacdo dos painéis de parede (Figura 4d) e
deslizamento horizontal (Figura 4e).

3  Resultados e discussdo

Esta seccdo apresenta os principais resultados dos ensaios
monotdnicos. A Figura 5 exibe as curvas experimentais da forca
atingida por cada um dos hidraulicos em relacdo ao tempo
despendido em cada um dos ensaios. F importante salientar que
os ensaios foram interrompidos quando atingidos os 300 kN no
macaco hidraulico do segundo piso.

A andlise dos graficos da Figura 5 apresentou, como esperado, uma
maior capacidade de carga da direcdo longitudinal. Além disso, é
possivel observar a plastificacdo dos conectores metalicos na base
(cerca de cinco minutos nos dois testes). No entanto, o mesmo
comportamento ndo ocorreu nos conectores do 1.° andar devido a
limitagdo do macaco hidraulico do 2.° andar.
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Figura5 Forca-tempo registados nos hidraulicos durante os

ensaios monoténicos

Tal como se esperava, sobrepondo as curvas de capacidade dos
ensaios realizados (ver Figura 6), estas demonstram que o edificio
¢ mais rigido na direcdo longitudinal quando comparada com a
diregdo transversal, com um aumento significativo da capacidade de
carga da estrutura nessa diregdo. Como se poderia esperar, mesmo
para a capacidade maxima registada, nenhum dano consideravel
foi observado no sentido longitudinal. O mesmo ndo aconteceu no
ensaio realizado com aplicacéo da carga lateral na dire¢do transversal,
sendo visiveis danos nos painéis de parede e conetores metalicos.

600

Corte basal (kN)

Longitudinal
----- Transversal

60 80
Deslocamento no topo do edificio (mm)

Figura6 Curva de capacidade registada no teste longitudinal e
transversal

A Tabela 1 apresenta os resultados mais relevantes registados pelo
sistema de instrumentacdo, ou seja, o deslocamento horizontal
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ao nivel dos pisos, levantamento registado entre os painéis,
deslizamento entre andares, forcas atingidas em cada um dos

hidraulicos e o corte basal para uma melhor percecdo da capacidade
de carga de cada um dos testes. Da mesma forma, a Figura 7 mostra
a deformacao no plano do edificio nos diferentes niveis. No entanto,
¢ importante referir que os dados foram todos retirados da regido
onde estavam localizados os macacos hidraulicos.

Principais resultados dos ensaios monotdnicos realizados

Tabela 1
Teste Longitudinal  Transversal
Forca de corte 1° piso (kN) 2284 1477
Forca de corte 2° piso (kN) 300,0 300,0
528,4 4477

Corte basal (kN)

Deslocamento horizontal 1° piso (mm) 34,5 (1,4% h) 47,4 (1,9% h)

Deslocamento horizontal 2° piso (mm) 459 (1,8% h) 74,3 (3,0% h)

Deslizamento horizontal 1° andar (mm) 8,0 (0,3% h) 14,1 (0,6% h)

Deslizamento horizontal 2° andar (mm) 0,9 (0,0% h) 2,2 (0,1% h)

Levantamento paredes 1° andar (mm) 79 (03%h) 16,6 (0,7% h)

Levantamento paredes 2° andar (mm) 1,6 (0,0%h) 27(01% h)

h — Altura por piso

h  Altura por piso

Com base nos valores globais medidos durante os dois ensaios
para os deslocamentos horizontais, foi possivel concluir que os
valores de deformacdo sdo relativamente baixos, mesmo para
valores altos das forcas aplicadas. Novamente, é possivel visualizar
a diferenca de rigidez do edificio em ambas as dire¢des. Em relacdo
ao levantamento das paredes de corte, ambos os ensaios tiveram
elevacdo nas paredes do 1.° andar, no qual o maior valor foi atingido
na dire¢do transversal. Como era esperado, e pelos baixos valores de

Figura 8

AET6 e HTT22
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levantamento do 2.° andar, os valores atingidos sdo praticamente
irrelevantes. Todavia, é importante salientar que o ensaio na dire¢ao
longitudinal obteve um comportamento com maior presenca de
atrito entre a base de ago e as paredes MLCC e, por outro lado, na
direcdo transversal verificou-se uma maior rotacdo global do edificio.

Relativamente aos resultados dindmicos registados pelos
acelerémetros colocados no edificio, a Tabela 2 apresenta as
frequéncias naturais para os casos com e sem massas adicionais e

antes e apos cada ensaio realizado.

2 + 2 e
A
0 JII N N N 0 /s 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Deformagao no plano (%) Deformagao no plano (%)
a) b)

Figura7 Deformacdo lateral do edificio nos diferentes niveis no
teste longitudinal (a) e transversal (b)

Tabela 2 Frequéncias naturais obtidas durante os testes

Frequéncias (Hz)

Direcdo Longitudinal

A (%)

Diregdo Transversal

Antes Depois A (%) Antes Depois

Identificacao* 8,2 5,0 38,6 19,2 12,5 34,9
Longitudinal 5,0 4,9 2,4 12,5 11,0 12,2
Transversal 6,0 49 18,5 6,4 58 9,8

* antes e apos a introdugdo de massas adicionais
A partir dos valores apresentados na Tabela 2, como era esperado,
para a dire¢cdo em que os testes foram realizados, o teste transversal

a) Rotacdo global do edificio; b) translacdo das paredes interiores sem a presenca dos conetores
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a)

Figura9

9

Principais danos observados nos conetores na base: a) rotacdo do conetor HTT22; b) rotacéo e

deslizamento do conetor AE116; ) levantamento do conetor AE116

b)

Figura 10 Danos observados no ensaio na diregao transversal: a) levantamento e deslizamento do conetor
AE116; b) fissuras nas paredes do rés do chao na fachada B-B’

obteve maior dano quando comparado com o teste longitudinal.
No sentido longitudinal obteve uma redugédo de rigidez de 12,2%,
enquanto no sentido transversal obteve 18,5%. Relativamente
ao aumento da massa, resultou num decréscimo de frequéncia
de 38,6% e 34,9% para a direcdo transversal e longitudinal,
respetivamente.

Por ultimo, os danos observados foram bastante semelhantes
para todos os testes realizados, onde a principal diferenca foi
dada pelo nivel de dano imposto ao edificio. O edificio sofreu
levantamento global localizado na base do edificio (Figura 8a).
Em termos de rotacdo do edificio, como o centro de massa e de
rigidez ndo coincidiam e os conetores AE116 e HTT22 apenas foram
introduzidos nas paredes de corte alinhadas na dire¢do de aplicagdo
da carga lateral, o edificio sofreu uma translacao lateral significativa
nas paredes interiores (Figura 8b).

Como se poderia esperar, a maioria dos danos observados foi
encontrada nos conectores AET16 e HTT22, em consequéncia do
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deslocamento horizontal e rotagdo, como é possivel observar na
Figura 9. Além disso, em alguns casos, os conectores AE116 sofreram
uma pequena elevagdo, embora os parafusos que conectam
a estrutura de ago da base ndo apresentaram qualquer dano
(Figura 9¢).

Consequentemente, como o teste nadiregdo transversal apresentava
menor rigidez no plano, ja foi possivel visualizar danos localizados
nos conetores AE116 entre o primeiro piso e as paredes do segundo
andar (Figura 10a) e fissuras perpendiculares ao fio nos lintéis sobre
as aberturas da parede do rés do chdo da fachada B-B' (Figura 10b).

4  Conclusdes e recomendacoes

Analisados os resultados obtidos na campanha experimental aqui
apresentada, ¢ possivel concluir que os edificios de MLCC continuam
a apresentar um bom desempenho sob acdo de cargas laterais. No
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entanto, como era esperado, obteve-se uma grande diferenca de
desempenho nas diferentes direcdes de carregamento. No caso
longitudinal, uma vez que a estrutura era mais rigida, nenhum
dano significativo foi observado. Foram observados alguns danos
reduzidos nos conectores metdlicos (AE116 e HTT22), com sinais
de deslocamento horizontal, rotacdo e elevagdo. Por outro lado, no
sentido transversal, com menor rigidez, foi possivel observar danos
mais gravosos. A rotagdo da estrutura foi bastante visivel e foram
encontradas fissuras provenientes de tensées perpendiculares ao fio.

As frequéncias fundamentais do edificio MLCC foram identificadas
com e sem massas adicionais, antes e apos cada ensaio realizado,
de forma a quantificar a reducdo de peso e rigidez, respetivamente.
Como era esperado, a menor frequéncia é sempre proveniente do
sentido transversal. Todavia, é de salientar, na analise dos resultados,
o sentido transversal evidenciou-se sempre como o mais fiavel no
tratamento de dados.
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