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RESUMO

Apresentam-se neste estudo parameétrico metodologias que permitem obter
coeficientes de comportamento sismico de poérticos metalicos com ligagdes semi-
rigidas, caracterizadas por diferentes curvas momento-rotacéo e grau de rigidez, com
particular realce para o efeito do aumento de resisténcia das ligagbes em regime
elastico e em regime poés-elastico em fungdo da sua capacidade ductil. Estas
metodologias sdo baseadas em analises dinamicas nao-lineares no dominio do tempo,
permitindo calcular os coeficientes de comportamento com base, por um lado, em
niveis de performance ou estados limite (servico; acumulagcdo de danos e ultimo
preconizada por Dubina ou, por outro lado, com base em tracado de curvas que
relacionam o coeficiente de comportamento com o nivel de ductilidade da estrutura
preconizada por Ballio.

O estudo foi efectuado recorrendo a modelacdo numérica no programa de
elementos finitos “LUSAS”, aplicado a pérticos com capacidade de dissipagdo de
energia em termos de momentos flectores dos elementos e liga¢des. Foi utilizada uma
analise geometricamente nao-linear, considerando para as ligagbes um modelo n&o-
linear com o material a ter um comportamento elasto-plastico semelhante tanto em
tensdo como em compressdo. A acgado sismica considerada € a definida pelo
Eurocodigo 8, sendo usados acelerogramas artificiais que resultam dos espectros de
resposta elasticos.

Usaram-se também modelos numéricos para determinar o comportamento bi-
linear momento-rotacdo dos tipos mais correntes de ligagdo viga-coluna,
nomeadamente as soldadas e aparafusadas com placa de extremidade rasa ou
estendida. O método usado baseia-se no “método dos componentes” preconizado no
Eurocodigo 3, que permite caracterizar o seu comportamento em termos de resisténcia,
rigidez e ductilidade. Os resultados obtidos, por via analitica ou através dos modelos
numéricos, sdo comparados, possibilitando também classificar cada uma das ligagdes
quanto a resisténcia e quanto a rigidez.

Os valores dos coeficientes de comportamento obtidos para os diferentes tipos
de porticos sdo analisados e comparados, entre si € com os de referéncia do

Eurocddigo 8, permitindo estabelecer conclusées sobre a influéncia da variacao de
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determinados parametros no coeficiente de comportamento, principalmente os

relacionados com as caracteristicas de comportamento das ligagdes metalicas.
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ABSTRACT

The evaluation of seismic behaviour factors of moment resisting frames with
semi-rigid connections based on different methodologies are presented in this
parametric study. The connections are characterised by bi-linear moment-rotation
curves and a particular emphasis is given to the effect of the increasing joint resistance
in elastic and post-elastic zone in function of the ductility. The computation of behaviour
factors are based on non-linear dynamic analyses in time domain and on two different
methodologies: the performance levels and limit states (service, damage and ultimate)
preconized by Dubina and the curves relating the behaviour factor with the global
ductility level preconized by Ballio.

The numeric models were developed with the finite element model software
“‘LUSAS” considering geometric non-linear behaviour and non-linear material models for
the joints, which include an elastic-plastic behaviour similar for tension and
compression. The seismic action was defined according to the Eurocode 8 simulating
artificial accelerograms based on the elastic response spectra.

The bi-linear moment-rotation behaviour of the usual types of beam-to-column
connections (welded and bolted with flush and extended end plate) was determined with
the “method of components” presented in Eurocode 3, allowing the characterisation of
the joint behaviour in respect to resistance, stiffness and ductility. The results, obtained
in an analytical and a numerical way were compared, allowing also the classification of
the joint in relation to resistance and stiffness.

The behaviour factors obtained for different frame types were analysed and
compared, also with the reference values presented in Eurocode 8. Conclusions about
the influence of the variation of some parameters on the behaviour factor could be

withdrawn, particularly for the parameters related to the joint behaviour.
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SIMBOLOGIA

Letras maiusculas latinas

A - area; area da seccgao transversal.

A; - amplitude da fun¢cdo harménica.

A, - érea do nucleo do parafuso.

A, - area de corte da secgéo da coluna.

A, . - area de corte da secgdo segundo o eixo Z .

A, , - area de corte da secgéo segundo o eixo Y.

A, -éreadaalma.

B, s - resisténcia ao pungoamento da cabega do parafuso e da porca.

C - amortecimento; parametro da fungao de Amin-Ang.

C -resisténcia ao corte.

u

DS ,(T) - ordenada do espectro de resposta elastico relativo a deslocamentos.

E - modulo de elasticidade; energia libertada pela rotura geoldgica.

E, - modulo de endurecimento.

E, - modulo de elasticidade reduzido.

F - forga externa.

F(t) -funcao de forga externa.

F, 5 .ra - resisténcia a compresséo da alma e banzo da viga.
F, .. - resisténcia da ligagéo a compresséao transversal.
F, -forga de amortecimento.

F,(t) - fungéo de forga de amortecimento.

F, ra - resisténcia a flexao do banzo da coluna.

E*" - vector forga dinamica.

F*" - vector forga externa.

F™ - vector forga interna.

F, -forga de inércia.

XXV



F,(¢) - funcao de forga de inércia.

F,, - capacidade resistente ou nivel maximo de forga do componente.

F; -forga de rigidez.

F¢(t) - funcao de forga de rigidez.

F; zs - forca de tracgéo resistente dos modos de rotura do T-stub equivalente.

F

..xa - Tesisténcia a tracgéo de um parafuso.

F, ».za - resisténcia a tracgéo da alma da viga.
F, ..rs - Tesisténcia da alma da coluna sujeita a tracgéo transversal.
F, z, - forca na fiada de parafusos externa aos banzos da viga.
F, zs - forca na fiada de parafusos interna aos banzos da viga.

I - momento de inércia da seccao real.

I, - momento de inércia da secc¢éo da viga.

I. - momento de inércia da secg&o da coluna.

I, - momento de inércia da secgdo de dois banzos.
I, - momento de inércia torcional ou constante de torg¢&o.
I, - momento de inércia em torno do eixo Z.

I, - momento de inércia em torno do eixo Y.

I, - constante de empenamento.

K -rigidez.

K, -rigidez de flexdo da viga.

K, -rigidez elastica do componente.

K, - rigidez plastica do componente.

L - distancia entre a sec¢do de momento maximo e a secgdo de momento nulo.

L, - comprimento da viga; comprimento de alongamento do parafuso.
L, - comprimento da coluna.

L _-dimensé&o em planta da estrutura na direc¢do X.

L, - dimens&o em planta da estrutura na direcgao Y.

M - momento flector; magnitude de um sismo; massa.

M, , zs - momento flector plastico resistente da viga.

M,, r, - momento flector resistente das placas posteriores de reforco.
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M, , rs - momento flector plastico resistente da coluna.

M, ., - momento flector resistente da secgéo da viga.

M., ., - momento flector elastico resistente.

M ; - momento flector da ligag&o.

M, ., - momento flector de dimensionamento da ligag&o.

M r, - momento flector resistente da ligagao.

M , - momento flector plastico.

M, . rs - Mmomento flector plastico resistente do banzo da coluna.
M , r, - momento flector plastico resistente.

M, rs - momento flector plastico resistente do enrijecedor.
M, - momento flector resistente.

M, ., - momento flector resistente para secgdes de classe 4.
N - esforgo axial.

N, - esforgo axial de dimensionamento.

N, rs - €sforgo axial plastico resistente.

N, - esforgo axial de dimensionamento.

Ny - numero de pancadas no teste SPT.

N, - esforco axial de cedéncia.

N, - cargas axiais externas.

Pl - indice de plasticidade.

R - capacidade de rotacdo de um elemento; vector residual.
'R - vector fungao de forga.

R, -reacgéo das lajes.

R, -reacgéo das vigas.

S - parametro do solo.

S ,(T) - ordenada do espectro de resposta horizontal de célculo.
S,(T) - ordenada do espectro de resposta elastico horizontal.
S, - rigidez rotacional da ligagao.

S .. -rigidez inicial da ligagéo.

Jsini
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S,

;. - Ngidez pos-elastica da ligagao.
S,.(T) - ordenada do espectro de resposta elastico vertical.

S(Q) - densidade espectral de poténcia.

T - periodo de vibragdo de um sistema linear com 1 grau de liberdade.

T, -limite da ramificag&o da constante espectral de aceleragéo.

T, -limite da ramificacdo da constante espectral de aceleraggo.

T,, - valor que define o inicio do ramo de deslocamento constante do espectro.
T, - periodo da parte estacionaria do acelerograma.

V' - esforgo transverso.

V. - velocidade de corte.

V., - esforgo transverso de calculo.

V30 - velocidade media de propagagéo das ondas de corte.

Vi ra - €SfOrco transverso plastico resistente.

Vp.ada.ra - Ye€Sisténcia adicional da ligagao ao corte devido a placas transversais.

V.»ra - resisténcia da ligagao ao corte.

Z - modulo de flexao plastico.
Y - vector de deslocamento.
Y - vector de velocidade.

Y - vector de aceleracao.

W, - deformagéo correspondente a rotura do componente.

/4

.+ -~ modulo de flexao efectivo para secgdes de classe 4.

W, - modulo de flexdo elastico.
W, - mddulo de flexao plastico.

W, - deformagéo correspondente ao inicio da plastificagdo do componente.

Letras minusculas latinas

a - espessura efectiva da solda; aceleragéo; amplificacdo do valor de pico do acelerograma.

a, - espessura efectiva da solda da ligagéo viga-coluna.

a_ - espessura efectiva da solda da ligagdo banzo-alma.

c
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a, - valor de calculo da aceleragéo horizontal na base.

a,, - aceleragdo maxima nominal na base em rocha ou solo rijo.

a, - amplitude ultima da aceleragdo correspondente ao mecanismo de rotura global.
a, - espessura efectiva da solda da ligacao da placa de extremidade a viga.

a, - parametro do amortecimento.

a_ - amplificagéo correspondente ao atingir do SLS.

N

a, - aceleragdo maxima do terreno que provoca o colapso da estrutura; amplificagéo

correspondente ao critério de rotura da estrutura.

a,, - valor de calculo da aceleragao vertical na base.

a, - aceleragdo maxima do terreno que provoca a cedéncia num elemento da estrutura;
amplificagéo correspondente a entrada em cedéncia de determinada secgéo.

a,;, - vector de aceleragéo do terreno.

a, - amplitude ultima da aceleragdo correspondente ao total esgotamento da ductilidade

rotacional local, atendendo a rotagao plastica ultima dos elementos, ou seja, ao atingir do
ULS.

a, - amplitude ultima da aceleragdo correspondente ao total esgotamento da ductilidade global

limite, em termos de deslocamentos inter-pisos, ou seja, ao atingir do DLS.

b -largura.
b . - largura efectiva do banzo da coluna em flex&o.
b ... -largura efectiva da alma da coluna em compress&o.

b .. - largura efectiva da alma da viga em tracgao.

b - largura efectiva da alma da coluna em tracgao.

eff ,t,we

b, - largura do banzo.

b, - largura do banzo da viga.

bp - largura da placa de extremidade.

b, - parametro do amortecimento.

b, -largura da placa de reforgo da alma.

¢ - amortecimento; largura do banzo saliente.

c¢. - coeficiente de amortecimento.

1

d - altura da parte direita da secc¢ao da alma.
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d. - altura efectiva da alma da coluna.

dg - deslocamento maximo na base.

d, - deslocamento no instante i.

d, - didmetro médio (entre circulos inscrito e circunscrito) da cabega do parafuso e da porca.
d, - distancia entre os centros dos enrijecedores (compresséo e tracgéo).

dy - deslocamento elastico limite.

d, - altura da alma.

d,. - altura da secgdo da alma da coluna.

d, -comprimento efectivo da alma.

e - dimensao do T-stub.

e, - dimens&o da placa de extremidade.

e, - distancia entre os centros de rigidez e de massa do pavimento na direcgdo x .
e, - dimens&o do T-stub.

f -frequéncia.

f,, - tenséo ultima.

/., - tenséo de rotura a tracgéo do parafuso.

Ju.n - tensdo resistente ultima do banzo da viga.

f, - tenséo de cedéncia.

S, - tenséo de cedéncia das placas posteriores de reforgo.
fy,ﬂ’ - tens&o de cedéncia do banzo da viga.

/.. - tens@o de cedéncia do banzo da coluna.

fy,w,, - tensao de cedéncia da alma da viga.

S e - tenséo de cedéncia da alma da coluna.

g - aceleragéo da gravidade.
h - altura da secgéo; altura da seccgao real.

h, - altura da secgéo da viga.
h_ - altura da secgé&o da coluna.
h, - altura da secgdo idealizada de dois banzos.

k - rigidez; factor de modificagdo dos espectros de resposta; nimero da iteragéo.
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k,, - coeficiente de rigidez equivalente.

k, - coeficiente de rigidez da mola de um sistema de 1 grau de liberdade.

k, - constante efectiva da mola.
k. - factor de redugéo.
ki, k,, k;, k,, kg, k,, kg, k,, - coeficientes de rigidez dos componentes.

l,

. - comprimento efectivo do T-stub equivalente.

%[, - comprimento efectivo total do T-stub equivalente.

/ - comprimento efectivo do T-stub equivalente do padrao de rotura circular.

eff .cp

/ - comprimento efectivo do T-stub equivalente do padrio de rotura nao-circular.

eff ,nc
[, - raio de giragéo no plano do pavimento.
m - massa; dimenséo do T-stub; multiplicador do acelerograma.

m, - multiplicador correspondente a primeira plastificagdo de um elemento estrutural.
m, - multiplicador correspondente a situagdo limite de eficiéncia da estrutura.
m, - dimens&o da placa de extremidade.

m, - dimens&o do T-stub.

n - dimensédo do T-stub.

p -dimensao do T-stub.

q - coeficiente de comportamento.

q, - coeficiente de comportamento relativo a aceleragéo.

q . - coeficiente de comportamento considerando o método de Ballio.
q,. - coeficiente de comportamento considerando a metodologia de Dubina.
q, - coeficiente de comportamento considerando o SLS.

q, - coeficiente de comportamento considerando o ULS.

q, - coeficiente de comportamento relativo a deslocamentos.

q, - coeficiente de comportamento considerando o DLS.

r, - raio da concordancia alma-banzo da coluna.

r, - vector das forgas de reacgéo produzidas pela estrutura.

r, - raio de tor¢éo do pavimento.

s - parametro de b tensdo de encurvadura local adimensional.

eff ,c,we ?
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s, - comprimento obtido por disperséo de 45° através da placa de extremidade.
t - tempo; espessura.

Z

, - €spessura das placas posteriores de reforco.

t, - espessura do banzo; espessura do banzo do T-stub equivalente.
t, - espessura do banzo da viga.

¢, - espessura do banzo da coluna.

¢, - instante de tempo i.

t, - espessura da chapa sob a cabega do parafuso ou sob a porca.
t, - espessura da alma.

t,, - espessura da alma da viga.

t - espessura da alma da coluna.

we

t - espessura efectiva da alma quando reforgada.

w.eff
z - brago das forgas.

y - deslocamento.

y - velocidade.

y - aceleragéo.

y; - vector de deslocamento.

¥, - vector de velocidade.

¥, - vector de aceleragao.

y(t) - funcgdo deslocamento.

y(t) -funcao velocidade.

y(t) - fungdo aceleragao.

j}G/ (¢) - aceleragdo num dado instante t.

w - dimensao da placa de extremidade.

Caracteres do alfabeto grego

o - parametro do comprimento efectivo do T-stub equivalente; parametro do algoritmo.

o; - angulo de fase.

o, - multiplicador do coeficiente de comportamento.
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o, - multiplicador do coeficiente de comportamento.

[ - factor limite inferior para o espectro; parametro de transformacgéo; parametro do algoritmo.
0,.4x.100 - deslocamento maximo registado no sismografo.

&€, - deformagéo correspondente ao inicio do endurecimento.

g, - deformacao de cedéncia.

¢ - rotacao.

¢., - capacidade de rotagao.

¥ - parametro do algoritmo.

¥, - factor de importancia.
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Consideragles gerais

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A verificagdo de seguranca das estruturas dos edificios a acgéo sismica é feita,
nos casos correntes, com base em analise estrutural elastica e em espectros de
resposta de calculo. Estes espectros de resposta séo obtidos dos espectros lineares

através da introdugdo do coeficiente de comportamento, ¢, também designado por

vezes como “factor de redugéo da acgao sismica”. Este coeficiente de comportamento,
depende, em parte, da ductilidade ou capacidade de deformacgéo da estrutura. Assim, a
verificagdo de segurancga de porticos é feita através da verificacdo da resisténcia dos
elementos estruturais, vigas e pilares, incluindo as suas liga¢des, garantida que esteja
a ductilidade necessaria a formagédo do mecanismo pés-elastico de dissipacgao.

A utilizacdo do coeficiente de comportamento para efeitos de projecto tem em
vista evitar o recurso a analise nao-linear, tendo em conta que a capacidade de uma
estrutura resistir as acgdes sismicas em regime nao-linear € tida em consideragao ao
possibilitar-se o seu dimensionamento para esforgos inferiores aos inerentes a uma
analise elastica linear. Além disso, a importancia do coeficiente de comportamento
prende-se também com o facto de, a um determinado valor desse coeficiente,
corresponder um determinado nivel de ductilidade exigido a estrutura, que esta tera de
satisfazer.

A crescente utilizagdo de estruturas metdlicas na construgédo de edificios
implicou que se tenham desenvolvido métodos de analise plastica cada vez mais
sofisticados e rigorosos, que aproximam o comportamento da estrutura do seu
comportamento real. O desenvolvimento da analise nao-linear de estruturas metalicas
permitiu que se introduzisse nessa analise o comportamento semi-rigido das ligagdes,
mais aproximado do seu comportamento real, alterando assim o conceito de que esse
comportamento ou se considerava infinitamente rigido ou rotulado.

Por outro lado, a anadlise global de estruturas requer o conhecimento das
propriedades dos elementos constituintes da estrutura, nomeadamente membros e
ligacdes. Neste proposito, a Norma Europeia prEN-1993, designada por Eurocodigo 3
(EC3) “Dimensionamento de estruturas de a¢o”, na sua Parte 1.8 “Dimensionamento de
ligacbdes” [19], indica modelos numéricos e mecanicos para a determinagcdo das
caracteristicas de comportamento das ligacbes metalicas, homeadamente rigidez e

resisténcia, a partir da determinagdo do comportamento individual de cada componente
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da ligacao (“método dos componentes”), assim como, estabelece valores limite destes
parametros que permitem a sua classificagéao.

A Norma Europeia prEN-1998, Eurocddigo 8 (EC8) “Disposi¢des para Projecto
de Estruturas Sismo-Resistentes”, na sua Parte 1 “Regras Gerais, Acgbes Sismicas e
Regras para Edificios” [12] [27], indica espectros de resposta de calculo para definir a
acgao sismica, assim como apresenta valores de referéncia do coeficiente de

comportamento, ¢, em funcdo do tipo de estrutura em portico e da sua classe de

ductilidade. De facto, estes valores de referéncia nao dependem da tipologia da ligacao
entre elementos nem da sua classe de resisténcia ou de rigidez. No entanto as
caracteristicas das ligagbes podem influenciar o comportamento global da estrutura e,
consequentemente, o seu coeficiente de comportamento.

Atendendo a inexisténcia de resultados definitivos sobre a importancia do
comportamento das liga¢cdes na determinacéo do coeficiente de comportamento, e a
ndo definicdo por parte da regulamentacdo existente, nomeadamente o EC8, em
relacéo a este assunto, elaborou-se este estudo no intuito de relacionar a variagao das
caracteristicas de comportamento nao-linear das ligagdes metalicas com o valor do

coeficiente de comportamento.




Objectivos e metodologia do estudo paramétrico

1.2 - OBJECTIVOS E METODOLOGIA DO ESTUDO PARAMETRICO

O objectivo principal deste estudo paramétrico consistiu em determinar
coeficientes de comportamento de poérticos metalicos com ligagdes semi-rigidas.
Justifica-se a escolha deste tipo de ligagéo pelo facto da maior parte das ligacdes viga-
coluna apresentarem um comportamento entre o rigido e o rotulado. De salientar, que o
estudo efectuado nao foi conduzido com o objectivo concreto de determinar valores
exactos de coeficientes de comportamento em estruturas metalicas, mas sim avaliar,
de forma relativa, a influéncia da variacao de determinados parametros no valor desse
coeficiente.

Consideraram-se 6 porticos com diferentes geometrias, indicados na fig. 1.1, nos
quais varia o numero de pisos e de tramos. Devido aos efeitos de 22 ordem, a que
estes tipos de porticos sdo susceptiveis, adoptou-se uma analise elasto-plastica de 22
ordem geometricamente nao-linear. Para obtencao dos coeficientes de comportamento
foram consideradas duas metodologias: Uma baseada em niveis de ductilidade
(Metodologia de Ballio) e a outra estabelecendo estados limites baseados em niveis de
performance, nomeadamente a capacidade de rotagdo dos elementos e os

deslocamentos inter-pisos (Metodologia de Dubina).

P1a P3x1a P3-2x2a P3x2 P6x2a P6x3a
Figura 1.1 - Geometria dos porticos analisados
Constituiu também objectivo do estudo a determinacéo das relacbes momento-

curvatura de ligacbes metalicas viga-coluna de utilizagdo mais corrente (soldadas e

aparafusadas com placa de extremidade), posteriormente adoptadas no estudo dos
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porticos. A caracterizagdo do comportamento destas ligagdes metalicas baseou-se no
anteriormente referido “método dos componentes”, preconizado na Parte 1.8 do EC3

[19], recorrendo a métodos analiticos e a modelos numéricos de elementos finitos.




Estruturagdo da apresentagéo do estudo

1.3 - ESTRUTURACAO DA APRESENTACAO DO ESTUDO

A apresentacdo deste trabalho de investigagcdo encontra-se organizada em sete
capitulos principais, cujos conteudos se descrevem sumariamente nos paragrafos
seguintes:

No Capitulo-1 referem-se algumas consideragdes relacionadas com a
necessidade de estudar o comportamento de poérticos metalicos com ligagdes de
comportamento semi-rigido sujeitos a acgao dos sismos, bem como os objectivos do
estudo e a sintese da apresentacéo do estudo;

No Capitulo-2, em que se pretende abordar os aspectos relacionados com o
comportamento sismico de estruturas metalicas, apresentam-se as bases de calculo
sismico, com realce para a descricao do fendbmeno sismico, para a caracterizacao da
acgao sismica, em que se destaca a definida pelo ECS8, e dos aspectos fundamentais
do comportamento de estruturas quando sujeitas a este tipo de acgéo e para o método
usado para gerar acelerogramas artificiais a partir de densidades espectrais de
poténcia. Neste mesmo capitulo faz-se uma descricdo de alguns métodos de analise
dindmica de estruturas, com especial incidéncia na analise no dominio do tempo em
regime nao-linear, e descrevem-se as principais caracteristicas do algoritmo do
programa de elementos finitos “LUSAS” [25] utilizado no estudo;

No Capitulo-3 s&o caracterizadas e classificadas, segundo as indicagbes do
EC3, as ligacbes metalicas e avaliadas as propriedades geométricas e fisicas dos
elementos estruturais. Para analisar as ligagbes sao apresentados modelos numéricos
nao-lineares, baseados no “método dos componentes”, que permitem determinar as
suas caracteristicas de comportamento, traduzido por diagramas momento-rotacao bi-
lineares. Para a analise dos elementos estruturais apresenta-se um método,
desenvolvido por Mazzolani e Piluso [39], que permite avaliar a sua capacidade de
rotagdo em flexéao;

No Capitulo-4 & definido o conceito de coeficiente de comportamento. Sao
apresentados os valores indicados no EC8 e a sua relagcdo com os diversos tipos
estruturais, apresentam-se diversas metodologias para o calculo desses coeficientes e,
por ultimo, explica-se de forma pormenorizada o desenvolvimento das metodologias
adoptadas no estudo, nomeadamente os métodos de Ballio e de Dubina, e definem-se

os estados limites a considerar;
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No capitulo-5 é abordado e sao apresentados resultados da analise do
comportamento sismico de uma estrutura em pértico com apenas um tramo e um piso
(ver pértico P1a na fig. 1.1) com o objectivo de avaliar a influéncia dos parametros
relativos as ligagdes, resisténcia e rigidezes, inicial e poés-elastica, sobre o seu
coeficiente de comportamento. Nesta parte do estudo, para estes parametros,
adoptaram-se valores tipicos de ligagdes rigidas, semi-rigidas, rotuladas, de resisténcia
parcial e de resisténcia total. Para a determinagéo dos coeficientes de comportamento
sédo aplicadas duas diferentes metodologias, Ballio e Dubina, permitindo comparar os
resultados de ambas;

De forma semelhante ao anterior capitulo, no Capitulo-6, sdo apresentados os
resultados da analise do comportamento sismico de poérticos, mas de diferentes
tipologias (poérticos com mais pisos e mais tramos, ver fig. 1.1), mas em que se usaram
somente ligagcbes de comportamento semi-rigido e de resisténcia parcial. Também
neste capitulo, é apresentado o estudo da influéncia no coeficiente de comportamento
da variacédo de outros parametros, como por exemplo: a variagdo da massa dos pisos
e da frequéncia prépria da estrutura; a mudanga das condi¢gbes de apoio; o aumento e
diminuicdo da rigidez, quer das colunas quer das vigas; a existéncia de algumas
irregularidades estruturais e a variacdo da geometria estrutural dos porticos. Nesta
parte do estudo s6 foi aplicada a “metodologia de Dubina” para obter os coeficientes
de comportamento;

O Capitulo-7 finaliza o trabalho. Nele estabelecem-se conclusdes gerais do
estudo efectuado e sugerem-se algumas perspectivas de futuros desenvolvimentos na

mesma area.
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Definigdo da acg¢do sismica

2.1 - DEFINICAO DA ACCAO SISMICA

2.1.1 - INTRODUCAO

A Engenharia Sismica é um ramo da Engenharia que tem como objectivo
fundamental estudar o efeito da acgédo dos sismos no comportamento das estruturas,
necessitando, para isso, dos resultados fornecidos pela Sismologia, fundamentais para a
caracterizagado e quantificacao daquela acgao.

Por seu lado a Sismologia é a ciéncia que estuda o fendmeno sismico, procurando,
fazer a previsao da sua ocorréncia, analisar as suas causas e as formas de propagagao,
determinar a sua origem e intensidade, etc., recorrendo a diversos parametros que o
caracterizam.

Portanto, sera entdo necessario, para a caracterizagéo da acgéo sismica, definir no

préoximo ponto, de forma sumaria, alguns conceitos elementares do ambito da Sismologia.

2.1.2 - O FENOMENO SiSMICO

Os sismos sdo um dos fendmenos naturais que desde sempre afectaram a
Humanidade e que ocorrem de forma imprevisivel no tempo e no espaco. Este tipo de
acontecimento provoca um grande impacto humano, social, econémico e até politico,
cujas consequéncias sdo em muitas regides da Terra, dificeis de prever e que é
necessario reduzir o mais possivel.

O risco sismico é variavel de acordo com a zona do Globo Terrestre em
consideracao, situando-se Portugal Continental e algumas llhas do Arquipélago dos
Acores em zonas de risco.

O sismo resulta de uma rotura no interior da crosta terrestre (ver fig. 2.1),
antecedida de uma fase de acumulacao de energia devida a impossibilidade das varias
placas tectonicas da crosta se movimentarem livremente. Quando as tensdes provocadas
s&o superiores a solidez do material constituinte, ha a libertagdo brusca de grande
quantidade de energia acumulada, provocando um movimento repentino e violento, com
irradiacéo de vibragbes que se propagam sob a forma de ondas sismicas de diferentes

tipos. Este fendmeno natural pode ser mais ou menos violento, fazendo variar a
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quantidade de energia libertada e as vibragdes que sao transmitidas as areas

circundantes.

Figura 2.1 - Esquema da origem de um sismo (retirado de [49])

1 - Estado normal; 2 - Tens&o antes da rotura; 3 - Estado depois da rotura

Geralmente, os sismos devem-se a movimentos ao longo de falhas geolbgicas
(sismos tectdnicos interplacas), que sdo descontinuidades existentes entre as diversas
placas tectdnicas da superficie terrestre, mas, podem também ser desencadeados por
falhas existentes no interior das proéprias placas tecténicas (sismos intraplacas), pela
actividade vulcéanica (sismos vulcanicos), desabamento de cavernas subterraneas e, muito
raramente, por deslocamentos superficiais de terreno.

As falhas, fracturas na crosta terrestre, sdo as estruturas geoldgicas que mais
facilmente poderao originar novos sismos, devido a serem zonas de menor resisténcia. S6
algumas falhas, das milhares existentes, devido a sua configuragdo e geometria, sédo
potencialmente originadoras de grandes libertacées de energia, ou seja de provocarem
sismos de grande violéncia.

Quando a actividade sismica é gerada nos oceanos, pode ser acompanhada por
maremotos ou “tsunamis”, que dao origem a formacéo de vagas gigantes, provocando
grandes destrui¢cdes nas regides da orla costeira e ribeirinhas, em especial nas estruturas
ai existentes.

A extensao e efeitos de um sismo dependem da distancia do foco (hipocentro),
local de origem do sismo a partir do qual se expande em circulo no plano da falha, ao
epicentro (local situado perpendicularmente ao foco, na superficie terrestre), da distancia
12
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do local ao epicentro (distancia epicentral), da composi¢ao e do estado das rochas, etc.
Os sismos com epicentro préximo, tém um caracter mais impulsivo e uma duragédo menor,
que os sismos com epicentro afastado, em que as vibragdes aumentam gradualmente e a
sua duracao € superior.

As vibragbes sismicas tém expresséo diversa consoante o local em que nos
encontramos, mas também consoante o tipo de sismo. Assim, num edificio, quanto mais
alto estivermos mais intensamente sentimos essas vibragdes. A vibragdo sismica é
acompanhada muitas vezes por um ruido proveniente do fendmeno de propagacéo. Os
edificios ao se deformarem também causam ruido.

As ondas sismicas geradas no foco propagam-se a distancia em todas as direc¢des
pondo em movimento vibratorio as zonas por onde vao passando. Existem trés tipos de
ondas, P, S e L com diferentes actua¢des no tempo durante a ocorréncia de um sismo,

como exemplifica o sismograma da fig. 2.2.

Inicio das Ondas P Inicio das Ondas S Inicio das Ondas L

PeSal

Figura 2.2 - Sismograma tipo (adaptado de [49])

- Ondas P, primarias, que sao as mais rapidas. Propagacao por dilatacéo e
compressao do material na direcgéo do seu percurso (fig. 2.3a).

- Ondas S, secundarias, com metade da velocidade das ondas P. Propagacéo por
movimentos perpendiculares do material a direcgéo do percurso, apenas num meio
elastico. Nao se propagam num meio liquido (fig. 2.3b).

- Ondas L, resultam da chegada e da sobreposicéo das ondas P e S na superficie
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da terra, com caracter especial da oscilagcdo. Tém grandes amplitudes e baixas
velocidades, marcam o maximo de um sismo, causam movimentos violentos no
solo, com destruicbes. Com a chegada das ondas L termina um dado sismo (fig.

2.3c).
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Figura 2.3b - Ondas Sismicas S com oscilagéo vertical e horizontal (adaptado de [49])
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Figura 2.3c - Ondas Sismicas L (adaptado de [49])

Em média sao registados anualmente cerca de 150.000 sismos, dos quais 120 sédo
de média intensidade, mas dos dados existentes, verifica-se que os sismos mais intensos
e que provocam grande destruicao ocorrem com uma frequéncia média de um sismo por
ano.

Hoje em dia, ainda n&o é possivel fazer previsbes sismicas detalhadas, mas o
avango do conhecimento cientifico ja permite antever os locais mais provaveis para a
ocorréncia de um sismo, bem como a avaliagao das intensidades maximas provaveis num
determinado periodo de tempo. Este avanco aliado ao progresso da Engenharia e
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técnicas de construgao, tém contribuido para melhorar a resisténcia das construgdes as
accoes sismicas.

A nocéo de severidade de um sismo refere-se principalmente aos efeitos sobre as
estruturas, pessoas e objectos, estando relacionada com os danos e vitimas causados.
Existem diversas formas de avaliar a severidade de um sismo, umas com caracter
objectivo e outras com caracter subjectivo, das quais se destacam, para ambos os casos,
as mais utilizadas.

A escala sismica objectiva mais utilizada € a escala de magnitude de Richter
(1958). Nesta escala, a magnitude M é uma medida que traduz a severidade de um
sismo, estando relacionada com a quantidade de energia libertada E pela rotura
geologica que Ihe deu origem, sendo, por isso, um parametro muito importante na
apreciagao da sua grandeza e dimensao. Segundo esta escala a magnitude é dada pelo
logaritmo decimal da amplitude maxima de um sismografo standardizado situado a uma

distancia de 1000Km do epicentro, pela expresséao:

M = Log,((6,x.100) (2.1)

Devido a definigdo anterior ser baseada no logaritmo decimal, o aumento de um
valor na magnitude de um sismo equivale a uma libertacédo de energia 10 vezes superior.
A relacéo existente entre o valor da energia libertada por um sismo, medida em

ergs , € a sua magnitude é dada por:

Log,,E =118+15.M (2.2)

Existem outras escalas de magnitude, contudo a mais usual € a escala de Richter.
Trata-se de uma escala cujo valor maximo é ilimitado, contudo certos autores admitem
como limite superior desta escala o valor aproximado de 9, tendo em conta que a
capacidade de acumulacao de energia na crosta terrestre também é limitada. O sismo
com a maior magnitude registada até hoje ocorreu na Coldbmbia em 1906, atingido a
magnitude de 8,9.

Quando n&o é possivel registar as diferentes vibragdes sismicas, em locais onde
nao ha instrumentacéao, pode recorrer-se a nogao de intensidade para caracterizar a acgao
dos sismos sobre as construgcdes e sobre a superficie terrestre. Em muitos sismos, a

intensidade constitui a unica fonte de informacado e, se bem utilizada, pode fornecer
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indicagdes muito importantes. As escalas de intensidades, das quais a de Mercalli-Sieberg
modificada por Wood e Neumann, com 12 graus, € a mais utilizada, tém um significado
subjectivo, pois baseiam-se no grau de percepgdo das populagbes e nos danos
provocados nas constru¢des, cuja importancia é influenciada pelo tipo de construgao e

pelas caracteristicas do terreno.

2.1.3 - ACCAO SiSMICA DEFINIDA NO EUROCODIGO 8

2.1.3.1 - INTRODUCAO

A accgédo dos sismos sobre as construgdes, resultante das vibragdes do terreno de
fundagédo, é definida em diversas Normas Internacionais, realgando-se neste estudo a
anteriormente referida Norma Europeia denominada Eurocédigo 8 [27], na qual a acg¢ao
sismica é definida por intermédio de espectros de resposta, dependentes das condi¢des

do terreno e do risco sismico da zona.

2.1.3.2 - CONDICOES DO TERRENO

O EC8 especifica que é necessario proceder as sondagens necessarias de forma a
classificar um solo de fundagdo de acordo com as 5 classes de subsolo por ele
apresentadas, excepto em construgbes de pequena importancia (com o factor de

importéncia y, <1,0) situadas em zonas de sismicidade baixa, nas quais a ac¢édo sismica

deve ser determinada assumindo condi¢des do terreno de acordo com um subsolo classe
B. Estas sondagens tém também como objectivo investigar se a natureza do terreno de
fundacéao € propicia a ocorréncia de roturas, instabilidade de taludes e assentamentos
permanentes, causados por liquefacgéo ou densificagdo do solo durante a ocorréncia de
um sismo.

Em geral a influéncia das condi¢des do subsolo local na acgao sismica, devera ser
tida em conta considerando 5 classes de subsolos A, B, C, D e E, mais duas classes
especiais S1 e S2, a considerar nos locais com condigdes de terreno especiais, com

possibilidade da rotura do solo devida a acgao sismica, apresentadas no quadro 2.1.
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Estas classes, como se indica no quadro 2.1, s&o caracterizadas segundo perfis

estratigraficos, velocidade média de propagagédo das ondas de corte, V ,,, numero de

pancadas no teste SPT, Ny, e resisténcia ao corte, C,.

Classe de
Subsolo

Descri¢cao do Perfil Estratigrafico

VS,30
(m/s)

NSPT
(bl/30cm)

Rocha ou formagdo geolégica semelhante,
incluindo no maximo 5m de material mais fraco
a superficie.

> 800

Depositos muito densos de areia, gravilha ou
argila sobreconsolidada, com uma espessura
de, pelo menos, varias dezenas de metros de
espessura, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecéanicas com a
profundidade.

360 -800

> 50

> 250

Depositos profundos de areia densa ou de
densidade média, de gravilha ou de argila de
consisténcia média com espessura de varias
dezenas a muitas centenas de metros.

180-360

15-50

70250

Depdsitos de solo solto a pouco coesivo (com ou
sem a ocorréncia de algumas camadas coesivas
brandas) ou de solo coesivo brando a duro.

<180

<15

<70

Perfil de solo com uma camada aluvionar a
superficie com valores de V', das classes C ou

D e espessura variando entre os 5m e os 20m,
sobreposta a material rijo com V., >800m/s .

S1

Depositos constituidos por argilas ou siltes
moles, ou contendo uma camada com pelo
menos 10m de espessura daquele material, com
alto indice de plasticidade ( P/ > 40) e contendo
uma grande quantidade de agua.

<100
(indicativo)

10-20

S2

Depésitos de solos liquefeitos, de argilas muito
moles, ou qualquer outro perfil de solo n&o
contido nas classes anteriores.

Quadro 2.1 - Classes de classificagdo do subsolo
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As classes de subsolo anteriormente apresentadas no quadro 2.1 podem
eventualmente ser subdivididas, de forma a melhor especificar as condigdes especiais dos
terrenos de determinada regido, mas tendo sempre em atencdo que a acgao sismica
resultante dessa subdivisdo nédo poder ser considerada inferior a estabelecida para a

classe principal.

2.1.3.3 - ZONAS SiSMICAS

O grau de actividade sismica de cada local € avaliado tendo em conta as
caracteristicas tecténicas gerais de cada regido (ramo da geologia) e a actividade sismica
histérica. A actividade sismica de uma regido pode ser descrita por mapas de casualidade
sismica. Os mapas de casualidade sismica fornecem as distribuicbes espaciais dos
valores de um ou mais parametros que definem a severidade do evento sismico referente
a determinados periodos médios de retorno ou, em termos equivalentes, para
determinadas probabilidades de excedéncia anuais.

A severidade de um evento sismico pode ser expressa tanto por meio de uma
escala fenomenoldgica como as escalas de intensidade (que reflectem igualmente a
vulnerabilidade das construgdes) ou por valores instrumentais dos parametros que
representam a vibragdo do terreno. Para efeitos do projecto estrutural e apesar de
algumas limitacdes, a aceleragcao maxima do terreno € um parametro apropriado (em
descrigdes uni-paramétricas) a descricao de tal severidade.

O EC8 estabelece que para a maioria das aplicagdes, a casualidade é descrita por
um unico parametro, ou seja, pelo valor da aceleragdo maxima nominal na base em rocha

ou solo rijo, Ayp s de que depende directamente o valor de calculo da acelerac&o na base,

ag .
Os valores de referéncia da aceleragdo maxima do terreno de dimensionamento,
para cada zona sismica, correspondem a um periodo de retorno de referéncia. Para este

periodo de retorno é atribuido um factor de importéncia, y,, igual a 1,0. Para periodos de

retorno diferentes do de referéncia, a aceleragéo do terreno de dimensionamento, a,,

deve serigual a a_,, multiplicado pelo factor de importancia.
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2.1.3.4 - REPRESENTACAO BASICA DA ACCAO SiSMICA

No ambito do EC8, o movimento sismico num dado ponto a superficie do terreno é
geralmente representado por espectros de resposta elastica devidos a aceleragdes na
base, designado por “espectro de resposta elastico”, em que a acgao sismica horizontal &
descrita por duas componentes ortogonais consideradas independentes e representadas
pelo mesmo espectro de resposta, permitindo que a escolha dos eixos definidores dessas
componentes seja arbitraria.

A semelhanca do que ja era preconizado no Regulamento de Segurancga e Acgbes
para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) [48] devem ser adoptados, para todas as
componentes da acgéo sismica, dois diferentes tipos de espectro de resposta, tipo-1 e
tipo-2. A situacao de considerar os dois tipos de espectro em simultdneo acontece quando
a zona em questao possa ser afectada por sismos com origens diferentes, no que diz
respeito tanto a distancia e mecanismo focal como a condi¢des geoldgicas do trajecto de
propagacédo desde o foco. Nestas circunstancias, sdo normalmente considerados

diferentes valores da aceleragdo maxima do terreno, a,, consoante as diferentes

configuragcdes dos espectros de resposta para cada tipo de sismo.

De forma a considerar a variabilidade da acgéo sismica em termos de duragéo e
conteudo em frequéncias, factores estes que dependem, para uma mesma intensidade da
acg¢do, da magnitude e da distancia focal, o RSA estabelece que a verificagdo da
seguranca deve ser feita em relagcdo a duas acgdes sismicas distintas: Uma que
representa um sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal (sismo tipo-1); e
outra que representa um sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal (sismo
tipo-2).

Em estruturas de grande importéncia (y, >1,0), implantadas em zonas de alta
sismicidade, os efeitos da amplificagdo topografica devem ser tidos em conta. Para esse
efeito devem ser utilizados os “factores de amplificagdo topografica” estabelecidos no
Anexo A da Parte 5 do ECS.

Este Eurocodigo refere ainda outro modelo de representagcdo que pode ser
utilizado, servindo de alternativa aos espectros de resposta elasticos, baseado em

histérias de aceleragao, e que sera abordado mais a frente.
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2.1.3.5 - ESPECTRO DE RESPOSTA ELASTICO HORIZONTAL

Para a componente horizontal da ac¢ao sismica o espectro de resposta elastico

horizontal, S,(T), representado para as acgdes sismicas tipo-1 e tipo-2 respectivamente

nas figs. 2.4 e 2.5, para o periodo de retorno de referéncia é definido pelas seguintes

expressoes:
T
0<T<Ty: S, (T)=a, .k.S{l + T—(n.2,5 - l)} (2.3)
B
T,<T<T,: S, (T)=a,k.Sn.2,5 (2.4)
7
T.<T<T,: S, (T)=a,kSn2,5 - (2.5)
(T..T,
T, <T <4seg.: S, (T)=a,kSn2,5 = (2.6)
em que:

S,(T') - ordenada do espectro elastico de resposta;
T - periodo de vibragdo de um sistema linear com 1 grau de liberdade;

a, - valor de calculo da aceleragdo na base (a, =a. .7, );

k - factor de modificagéo para levar em conta as situagdes especiais das regides.
(O valor recomendado para k£ € k=1, mas, os Documentos Nacionais
podem indicar outro valor diferente do recomendado);

T, , T, - limites da ramificagdo da constante espectral de aceleragao;

T, - valor que define o inicio do ramo de deslocamento constante do espectro;

S - parametro do solo;

n - coeficiente de correccdo do amortecimento, com o valor de referéncia 7 =1

para um amortecimento viscoso de 5%.

Este valor pode ser determinado pela seguinte expressao:
n=410/(5+&) >0,55 (2.7)
¢ é o valor da relacdo de amortecimento viscoso expresso em

percentagem.
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Os valores dos parametros S, 7, , 7. e T, para cada uma das 5 classes de

subsolo (A, B, C, D e E), sdo dados no quadro 2.2 para o espectro tipo-1 e no quadro 2.3
para o espectro tipo-2:

Para os locais cujas condi¢des do solo correspondem as classes especiais S1 e S2,
poderao ser necessarios estudos especiais complementares para a definicao da accao
sismica.

Atencao especial deve ser considerada se os depdsitos sao tipicos da classe S1,
porque estes solos tém tipicamente valores baixos de V,, baixo amortecimento interno e
um dominio de comportamento em regime linear anormalmente amplo, podendo, portanto,
produzir amplificacdes sismicas locais andmalas e efeitos de interacg¢do entre o solo e a
estrutura. Neste caso, devera efectuar-se um estudo especial para a definicdo da acc¢ao
sismica, de forma a estabelecer a dependéncia do espectro de resposta relativamente a

espessura e ao valor de ¥V, da camada de argila-branda/lodo e da diferenca de rigidez

entre esta camada e os materiais subjacentes.

4
I Solo E Solo D
5 [ Solo C
\ Solo B
Solo A

I

(=)
N
w

T (s)

Figura 2.4 - Espectro de resposta elastico, tipo-1
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Classe de Subsolo S T,(S) | T.(S) | T,(S)
A 1,00 0,15 0,4 2,0
B 1,20 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,40 0,15 0,5 2,0

Quadro 2.2 - Valores dos parédmetros que definem o espectro de resposta elastico tipo-1

ag.k.S

T (s)

Figura 2.5 - Espectro de resposta elastico, tipo-2

Classe de Subsolo S T,(S) T.(S) | T,(S)

A 1,00 0,05 0,25 1,2
1,35 0,05 0,25 1,2
1,50 0,10 0,25 1,2
1,80 0,10 0,30 1,2
1,60 0,05 0,25 1,2

moloO|lw

Quadro 2.3 - Valores dos parametros que definem o espectro de resposta elastico tipo-2
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O espectro de resposta elastico relativo a deslocamentos, DS, (T"), deve ser obtido
da transformacéao directa do espectro elastico de aceleracgéo, S,(7T"), usando a expresséo

seguinte:

DS,(T) =Sﬂ)[ﬂ (2.8)

A eq. (2.8) deve ser normalmente aplicada para periodos de vibragcdo que nao

excedam 3,0s. Por outro lado, para estruturas em que os periodos de vibragcdo sao
superiores a 3,0s, deve ser considerada uma mais completa definicdo do espectro de

resposta elastico. Nestes casos, o espectro elastico de aceleragéo deve ser obtido a partir

do espectro de deslocamentos invertendo a expressao anterior.

2.1.3.6 - ESPECTRO DE RESPOSTA ELASTICO VERTICAL

A componente vertical da acg¢ao sismica pode ser representada por um espectro de
resposta elastico S, (T'), derivado das expressdes seguintes combinadas com os valores

dos parametros de controlo anteriormente apresentados nos quadros 2.2 e 2.3 para as

duas acgdes sismicas.

0<T<T,: S, (T =avg.k{1+Tl(77.3,0—l)} (2.9)
B

T,<T<T,: S..(T) = a,, kn.3,0 (2.10)
.

T.<T<T,: S () =a, kn30 - (2.11)
T..T,

T, <T <4seg.: S..(T)=a,.kn3,0 P (2.12)

Como pode ser verificado nas expressodes anteriores, a ordenada do espectro de
resposta vertical € independente da classe de subsolo. Contudo, é necessario frisar, que
os valores indicados no quadro 2.4 e as expressodes anteriores sdo aplicados somente

para as classes de subsolo A, B, C, D e E, n&o sendo portanto aplicaveis as classes
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especiais, nomeadamente, S1 e S2.

Espectro agla, | T,(S) | T-(S) | T,(S)
tipo-1 0,90 0,05 0,15 1,0
tipo-2 0,45 0,05 0,15 1,0

Quadro 2.4 - Valores dos parédmetros que definem o espectro de resposta elastico vertical

2.1.3.7 - DESLOCAMENTO MAXIMO NA BASE

Salvo indicacdo em contrario decorrente de estudos especiais baseados na

informacao disponivel, o valor do deslocamento maximo na base, dg , pode ser estimado

pela seguinte expressao:

d, =0,025.a,kST.T, (2.13)

Os valores de a, e k s&o os definidos para o espectro de resposta elastico

horizontal, e os valores de S, 7. e T,, sdo os indicados nos quadros 2.2 e 2.3 para o

mesmo espectro.

2.1.3.8 - ESPECTRO DE CALCULO PARA ANALISE ELASTICA

A capacidade dos sistemas estruturais para resistirem as ac¢des sismicas no
dominio n&o-linear permite geralmente que o seu dimensionamento seja feito para forgas
inferiores as correspondentes a uma resposta elastica linear.

Para evitar a realizagao explicita de analises estruturais nao-lineares no projecto, a
capacidade de dissipacdo de energia da estrutura, principalmente através do
comportamento ductil dos seus elementos e/ou de outros mecanismos, € tida em conta
efectuando-se uma analise linear baseada num espectro de resposta, reduzido
relativamente ao da resposta elastica, o qual é designado por "espectro de calculo ou de
dimensionamento”. Esta reducdo € efectuada introduzindo o coeficiente de

comportamento, ¢, nas expressdes dos espectros anteriores.

24



Definigdo da acg¢do sismica

Sem prejuizo de definicbes mais detalhadas feitas mais a frente neste trabalho,
pode considerar-se que o coeficiente de comportamento € uma aproximacgao da razao
entre as forgcas sismicas que a estrutura experimentaria se a sua resposta fosse
completamente elastica, com 5% de amortecimento viscoso, e as forgas sismicas
minimas que podem ser utilizadas no projecto (com um modelo linear convencional) e que
ainda assegurem uma resposta satisfatoéria da estrutura.

Para as componentes horizontais da ac¢do sismica, o espectro de calculo, S,(7), é

definido pelas expressdes seguintes:

0<T<T,: Sd(T):ag.k.S[l+l[2’5—lﬂ (2.14)
Ty \ ¢
2,5

T, <T<T,: S§;,T)=a, kS (2.15)
=a, k.. 22 {T—C}

T.<T<T,: S,(T) q | T (2.16)
> B.a,k
= ag kS 2’5 |:TC '?D :|

T,<T: S,(T) ql|l T (2.17)
> p.a,k

nas quais:

S,(T') - ordenada do espectro de calculo;
q - coeficiente de comportamento;

S - factor limite inferior para o espectro (recomendado £ =2,0).

Os valores dos parametros S, 7, , 7. e T, s&oigualmente indicados nos quadros

22e23.
Para a componente vertical da ac¢ao sismica o espectro de calculo é dado pelas
egs. (2.14) a (2.17), considerando a aceleracéo de calculo da base na direcgéo vertical,

a,, ,em substituicdo de a,, S iguala 1 e os parametros 7, , T, e T, indicados no quadro

2.4.
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2.1.3.9 - REPRESENTACOES ALTERNATIVAS DA ACCAO SiSMICA

O movimento sismico pode também ser representado em termos da evolugédo no
tempo da aceleracdo na base e das varidveis com ele relacionadas (velocidade e
deslocamento). Dependendo da natureza da aplicagéo e da informagao efectivamente
disponivel, a descricdo do movimento sismico pode ser feita utilizando acelerogramas
artificiais e acelerogramas registados ou simulados. No ponto 2.1.4 deste capitulo, sdo
abordados de modo mais detalhado a importéncia destes acelerogramas artificiais na
definicdo da acgao sismica e, de forma especifica, a maneira de os gerar.

Em geral os acelerogramas artificiais devem ser gerados de modo a
corresponderem ao espectro de resposta elastico definido em 2.1.3.5 e 2.1.3.6, cuja
duracéao deve ser consistente com a magnitude e com as outras caracteristicas relevantes

dos sismos para o estabelecimento do valor de a,. Quando nédo estejam disponiveis

dados especificos, a duragédo minima 7, da parte estacionaria dos acelerogramas nas

areas epicentrais deve ser igual a 10 segundos.

O numero dos acelerogramas a utilizar deve ser tal que proporcione uma medida
estatistica estavel (média e variancia) das quantidades da resposta com interesse (de
acordo com as recomendacgdes da “European Convention for Constructional Steel Work”
(ECCS) [39], devem ser utilizados pelo menos 5 acelerogramas). A amplitude e a gama de
frequéncias dos acelerogramas devem ser escolhidos de tal forma que a sua utilizagéo
resulte num nivel global de fiabilidade equivalente ao nivel inerente a utilizacdo dos

espectros de resposta elasticos definidos em 2.1.3.5 e 2.1.3.6.

2.1.4 - ACELEROGRAMAS ARTIFICIAIS

A existéncia de acelerogramas registados durante sismos intensos € uma forma de
quantificar a acgéo sismica, desde que se garanta a sua adequabilidade a sismogénese
local bem como ao tipo de solo de fundagéo. Embora o uso destes acelerogramas reais
seja possivel, dada a vulgarizacédo das redes sismométricas e consequente recolha de
acelerogramas durante sismos intensos recentes, interessa neste estudo, sobretudo, usar
acelerogramas cujo conteudo espectral seja o mais geral possivel, tendo ainda em conta
que a perspectiva se centra no uso dos Eurocdodigos. Por este motivo impbe-se o uso de

acelerogramas compativeis com a acgéo sismica tal como definida no EC8, ou seja, com
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0s espectros de resposta elasticos ai preconizados.

Uma metodologia para geragdo de acelerogramas compativeis com um
determinado espectro de resposta encontra-se apresentada em [9] [10]. O procedimento
aqui adoptado baseia-se naquela metodologia, tirando partido do facto de, no RSA,
estarem definidas densidades espectrais de poténcia das quais se pode partir para a

construgc&o de um acelerograma inicial.

2.1.4.1 - GERACAO DE ACELEROGRAMAS
A PARTIR DAS DENSIDADES ESPECTRAIS DE POTENCIA

Para gerar um acelerograma compativel com um dado espectro de poténcia

podemos usar uma sobreposigéo de fungdes harmoénicas cuja amplitude, 4,, seja obtida
da “densidade espectral de poténcia” (DEP) S(Q2) e em que o angulo de fase, «,, entre

cada harmonica seja um valor aleat6rio com densidade de probabilidade constante e igual
a 1/2z nointervalo [0 ; 27 ]. Desta forma podemos gerar um conjunto de acelerogramas,
para o que basta gerar valores aleatérios estatisticamente independentes para o angulo

de fase. A expressao para um dado acelerograma ; é definida da seguinte forma:

Vg, (1) :ZN:Ai.cos(Qit—ai) (2.18)

i=1

Cada uma das séries temporais j (¢) deve constituir uma realizagcdo do processo
J

estocastico caracterizado pela DEP. Dado poder considerar-se que 0 processo €&
estacionario e ergoédico, cada uma daquelas séries temporais devera satisfazer as
condigdes de estacionaridade definidas para o processo estocastico de média nula, pelo

que o valor médio quadratico (variancia) do processo vira dado por:

2
o2 = ATf (2.19)

M=

7

Esta variancia, por seu lado, é dada pelo integral da fungcdo DEP que, calculado

numericamente, corresponde a um somatorio idéntico ao da expresséao anterior:
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o’ = iA—f = iZ.S(Q,.)AQ (2.20)

i=l1 i=1

Ou seja, considerando que G(Q2,) =2.5(Q,) corresponde a “densidade espectral de

poténcia” habitualmente fornecida (por exemplo no Anexo Ill do RSA), o valor da

amplitude em cada uma das harmoénicas sera:

A =./2.G(Q,)AQ (2.21)

Note-se que o integral da fungdo DEP nado depende das unidades em que é

representada a frequéncia, pelo que se tem G(Q,)AQ = G(f,)Af . Tendo ainda em conta
que Q, =2.z.f,, a expressao final para o acelerograma obtém-se pela sobreposigcéo de

todas as harmédnicas em que previamente se discretizou a fungdo DEP (ver fig. 2.6), ou

seja:

Vo, (1) = ﬁ‘n/ZG(fi )Af cosRr.fit —a;) (2.22)
y S

NN

Q; @)

[
»

Figura 2.6 - Discretizagdo da densidade espectral de poténcia

O acelerograma assim obtido deve ser modulado no dominio do tempo por forma a
apresentar a instacionaridade caracteristica dos sismogramas, ou seja, uma fase inicial de
amplitudes crescentes, seguida de uma fase estacionaria e finalmente da fase de

amplitudes decrescentes. Para o efeito usa-se a conhecida funcdo de Amin-Ang,
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representada esquematicamente nafig. 2.7, definida pelas trés expressdes seguintes para

as respectivas fases:

0<t<y, f(= iz
tl
t, <t<t, f@=1
1>t f)y=e
f(t) ,
1 —
: : -
t1 t2

Figura 2.7 - Fungdo de Amin-Ang para modulagdo da série temporal

(2.23)

(2.24)
(2.25)

Na simulag&o dos sismogramas de acordo com as DEP do RSA foram usados os

parametros constantes no quadro 2.5, resultando, respectivamente, para as duas ac¢des

sismicas, tipo-1 e tipo-2, do referido regulamento, os acelerogramas representados nas

figs. 2.8 € 2.9.

Sismo tipo-1 Sismo tipo-2
{ 2 6
t, 12 36
C 0,5 0,5

Quadro 2.5 - pardmetros usados na simulagcdo dos sismogramas
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Figura 2.8 - Acelerograma para sismo tipo-1
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Figura 2.9 - acelerograma para sismo tipo-2
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2.1.4.2 - GERACAO DE ACELEROGRAMAS
COMPATIVEIS COM UM DADO ESPECTRO DE RESPOSTA

A simulacao de acelerogramas compativeis com um espectro de resposta pode ser
conseguida por aproximagdes sucessivas, partindo de um acelerograma como, por
exemplo, os dados nas figuras anteriores, e ajustando sucessivamente o espectro de
poténcia de que se parte para que o espectro de resposta que se obtém seja proximo do
pretendido.

Este procedimento segue, entdo, os seguintes passos:
1° - Partir de um espectro de poténcia para gerar um primeiro acelerograma,
seguindo a metodologia indicada anteriormente;
2° - Calcular o espectro de resposta correspondente utilizando, para o efeito, o
valor maximo da resposta total em aceleracdo de um oscilador de 1 grau de
liberdade com factor de amortecimento de 5% adoptando, por exemplo, o método
de Newmark com variagao linear de aceleragéo; naturalmente, o espectro de
resposta assim obtido nao coincide com o espectro de resposta a que se pretende
ajustar o acelerograma em causa;

3° - Comparar o espectro assim obtido com o espectro de resposta a que se

pretende ajustar o acelerograma; pode, para o efeito, calcular-se um parametro

dado pela relagdo entre ambos, para cada valor de frequéncia em que se
discretizou inicialmente a funcédo DEP; esta relacao sera, em geral, diferente da
unidade;

4° - Gerar novo acelerograma da forma indicada em 2.1.4.1 usando os mesmos

angulos de fase e com base no espectro de poténcia anterior multiplicado pelo

parametro calculado no 3° passo;

5° - Repetir sucessivamente os 2°, 3° e 4° passos de forma a aproximar o espectro

de resposta calculado do espectro de resposta a que se pretende ajustar o

acelerograma.

Na fig. 2.10 mostram-se o espectro de resposta final (cor azul) e o espectro
preconizado no EC8 (cor rosa)
A fig. 2.11 apresenta um exemplo de acelerograma obtido depois de aplicado o

procedimento atras descrito.
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3,0

2,5 /
2,0

Aceleragao [m/s2]
&

Af

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Frequéncia [Hz]

Figura 2.10 - Espectros de resposta: final e pretendido (EC8)
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Figura 2.11 - Acelerograma obtido

Na fig. 2.12 sdo comparados os espectros de resposta do acelerograma simulado e
o dado pelo EC8, para um amortecimento de 5%, solo tipo A e com 1,0.g de pico de
aceleracdo. Na mesma figura sdo também indicadas as frequéncias proprias relativas ao

primeiro modo de vibragdo dos poérticos analisados, cujas caracteristicas sé&o
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apresentadas nos capitulos 5 e 6.

Resposta de Aceleragdo [g]

3.00
250 .P' ‘\_‘_,__ ... zw\qmvf'\.-‘.-r\vrﬁw Fa P, WS,
2.00 /
1.50
1.00 Espectro de resposta do acelerograma simulado -
J‘/ Espectro de resposta dado pelo EC8
0.50 A Frequéncias proprias dos porticos analisados s
0.00 | | | |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Frequéncia [HZz]

12.0

Figura 2.12 - Comparagéo dos espectros de resposta
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2.2 - ANALISE DINAMICA DE PORTICOS

Quando se pretende analisar o comportamento dinamico de sistemas, assume-se
que no modelo representativo da estrutura, a forga estabelecida é proporcional aos
deslocamentos e a dissipacao de energia € efectuada através de um mecanismo de
amortecimento viscoso no qual a forca de amortecimento é proporcional a velocidade.
Além disso, considera-se sempre que nesse modelo estrutural a massa € invariavel com o
tempo [43].

Como consequéncia destes pressupostos a equagdo de movimento para um
sistema com apenas 1 grau de liberdade resulta numa equagao diferencial ordinaria de

segunda ordem linear de coeficientes constantes, nomeadamente:

my+cy+ky=F({) (2.26)

Dada uma determinada funcao de forca F(¢) é relativamente simples resolver esta

equacgao e a sua solugao geral existe sempre em termos de Integral de Duhamel ou de
outro método de sobreposi¢céo, como a analise no dominio da frequéncia com recurso ao
integral de Fourier. No entanto, deve ser notado que na aplicacao de qualquer um destes
métodos se utiliza o principio da sobreposicao, limitando a sua aplicabilidade a sistemas
lineares.

Contudo, existem situacdes fisicas para as quais este modelo linear ndo representa
adequadamente as caracteristicas dinamicas da estrutura. Nestes casos a analise requer
que se introduzam comportamentos néo-lineares relativos a rigidez e/ou amortecimento,
pelo que, a equagao do movimento resultante ndo sera linear e a sua solugdo matematica
tera uma maior complexidade, requerendo outros procedimentos numeéricos para a sua

integragao.

2.2.1 - MODELO NAO-LINEAR COM UM GRAU DE LIBERDADE

O modelo utilizado para um sistema de 1 grau de liberdade, € mostrado nafig. 2.13
e o diagrama de corpo livre correspondente, com todas as for¢as que actuam na massa,
na fig. 2.14.
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/ Mola

3

é Amortecedor Massa e £ ()
gt

Z

L

Figura 2.13 - Modelo para um sistema de 1 grau de liberdade (adaptado de [43])

& F(t)
Fp (1) @———eq

Figura 2.14 - Diagrama de corpo livre onde se mostram a forca de inércia,

de amortecimento, na mola e externa (adaptado de [43])

As propriedades deste sistema, m (relativa a massa), ¢ (relativa ao amortecedor),

k (relativa a rigidez da mola) e F(¢), podem representar quantidades generalizadas, em

vez das simples propriedades localizadas esquematizadas na figura.
O equilibrio dindmico no sistema € estabelecido igualando a zero a soma da forga

de inércia F,(¢), de amortecimento F,(¢), na mola F(¢) e externa F(¢). Entéo, para um

dado instante ¢, o equilibrio destas forgas é expresso por:

F,(6)+ Fyp(t) + Fs(6) = F(1,) (2.27)

e num instante subsequente (¢, + At ) o equilibrio envolve a altera¢cdo de cada uma das

forcas envolvidas tendo-se:

F (t, + A+ F,(t, + At) + F, (¢, + At) = F(t, + Ar) (2.28)
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ou seja:

F,(t)+AF, + F,(t,))+AF, + F,(t,)+ AFg = F(t,) + AF, (2.29)

em que as forgas incrementais sao definidas como:

AF, =F,(t, + At)—F,(t,) (2.30)
AF, =F,(t, +At) - F,(t,) (2.31)
AF; = Fy(t, + At)— F(t,) (2.32)
AF, = F(t, + At) - F(¢,) (2.33)

Assumido que a for¢ca de amortecimento é funcéo da velocidade e a forga elastica
funcéo do deslocamento, enquanto que as forgas de inércia permanecem proporcionais a

aceleracao, podem exprimir-se os incrementos de forgcas pelas seguintes equacgdes:

AF, = m.Ay, (2.34)
AF, =c, Ay, (2.35)
AFg =k; Ay, (2.36)

onde os incrementos de deslocamento, Ay,, os incrementos de velocidade, Ay,, e os

incrementos de aceleragdo, Ay,, s&o dados por:

Ayi = y(ti +At)_y(ti) (237)
Ay, = y(t; + Ar) - y(t,) (2.38)
Ay, = y(t, + Ar) - y(t,) (2.39)

O coeficiente k, da eq. (2.36) representa a inclinagao da tangente a curva definida

pela forca elastica em relacéo aos deslocamentos,

k, = (fs ) (2.40)
y Y=Yi

37



Capitulo 2 - Bases de calculo sismico

e, de forma similar, o coeficiente ¢, da eq. (2.35) representa a inclinagéo da tangente a

curva definida pela forca de amortecimento em relagcéo a velocidade.

¢ =| 9o 2.41
; (2.41)
dy Y=Yi

Estes dois coeficientes, k, e ¢,, sdo graficamente representados como as

inclinacbes das curvas mostradas respectivamente nas figs. 2.15a e 2.15b.

F,(Y) Fo(y)
/ -,

Curvatura = k(y) = Curvatura = c(y)

b o — — —

yle) yio)

a) b)

Figura 2.15 - a) Rigidez ndo-linear; b) Amortecimento ndo-linear (adaptado de [43])

Subtraindo a eq. (2.27) da eq. (2.28) obtém-se a equacao diferencial do movimento

em termos de incrementos:

AF, + AF,, + AF; = AF, (2.42)

e substituindo os incrementos de forgas pelas igualdades das eqgs. (2.34) a (2.36) resulta

na seguinte forma da equacgao incremental:

mAy, +c, Ay, + k; Ay, = AF, (2.43)

1
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onde os coeficientes ¢, e k, s&o calculados para valores de velocidade e deslocamentos
correspondentes ao tempo ¢, e assumidos constantes durante o incremento de tempo Ar.

Esta aproximacéo depende, obviamente, do valor assumido para Ar.

2.2.2 - INTEGRACAO DA EQUACAO NAO-LINEAR DE MOVIMENTO

Existem muitos tipos de problemas de dinamica estrutural que néo podem ser
assumidos como lineares, como por exemplo a resposta de um edificio sujeito a ac¢ao de
um sismo de grande intensidade, que em principio causa grandes danos estruturais. Por
essa razao é necessario estabelecer um determinado método de analise adequado para
sistemas né&o-lineares.

A integracao directa passo-a-passo das equagdes de movimento € um processo
bastante utilizado, pois representa uma boa aproximacéo para a analise da resposta
dindmica, sendo bem sucedido na analise de respostas nao-lineares porque evita
qualquer uso de sobreposicéo. Existem diversos métodos de integracao passo-a-passo,
mas em todos eles as forgas e a respectiva resposta sédo divididas numa sequéncia de
intervalos de tempo. A resposta durante cada intervalo de tempo é calculada a partir das
condig¢des iniciais do movimento no inicio do intervalo de tempo e da histéria de carga
durante o mesmo intervalo. Com isto, a resposta para cada passo € considerada um
problema de analise independente, ndo havendo, por isso, necessidade de combinar as
contribui¢des das respostas dentro do intervalo de tempo. O comportamento n&o-linear &
facilmente introduzido neste método aproximado, assumindo que as propriedades
estruturais permanecem constantes durante o intervalo, mas variando de acordo com
formas de comportamento especificadas de um passo para o seguinte. Podem ser
aplicados diversos tipos de nao-linearidades, incluindo mudangas de massa e das
propriedades de amortecimento bem como a nao-linearidade mais comum devida as
variagdes de rigidez.

Na verdade, no desenvolvimento deste método a analise nao-linear é considerada
como uma sequéncia de analises lineares de um sistema em mutacédo de passo para
passo.

Outra virtude destes métodos € a possibilidade dos procedimentos usados para
resolver sistemas estruturais com 1 grau de liberdade poderem também ser aplicados com

relativa facilidade a sistemas com varios graus de liberdade, substituindo as quantidades
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escalares por matrizes.
Resumidamente, o processo de desenvolvimento deste método consiste nos
seguintes procedimentos:
1° - A resposta é determinada em sucessivos incrementos de tempo At,
normalmente considerados com igual duracao de tempo conforme a conveniéncia
de calculo computacional; Para se obter um desejado nivel de refinamento no
comportamento nao-linear devem considerar-se estes intervalos de tempo bastante
curtos;
2° - No principio de cada intervalo de tempo é estabelecido o equilibrio dinamico,
avaliando-se seguidamente a resposta para os incrementos de tempo At

considerando que os coeficientes k(y) e c¢(y) permanecem constantes nesse

intervalo; As caracteristicas ndo-lineares destes coeficientes sdo tidas em conta na
analise reavaliando-os no inicio de cada incremento de tempo;

3° - Existem varios procedimentos capazes de realizar a integragéo por passos da
eq. (2.43), mas os dois métodos tradicionalmente mais utilizados sédo o “método da
aceleracéo constante” (Euler-Gauss) e o “método da aceleracao linear” (Newmark),
gue como os seus nomes indicam estéo relacionados com a forma de variagao da

aceleragdo em cada passo.

O primeiro método é baseado no principio da aceleragédo permanecer invariavel
durante o intervalo de tempo Az (ver fig. 2.16), assumindo-se que o valor constante da
aceleracao € a média das aceleragbes atingidas no inicio e no final do intervalo. Como
consequéncia deste principio temos que a velocidade deve variar linearmente e os
deslocamentos apresentardo uma curva quadratica nesse intervalo de tempo.

No segundo método é assumido que a aceleragdo varia linearmente durante o
intervalo de tempo Az (ver fig. 2.17). Neste caso, a velocidade deve variar segundo uma
lei quadratica e os deslocamentos deverao apresentar uma curva cubica nesse intervalo
de tempo.

Torna-se obvio que o0 método em que a aceleracao € constante nos intervalos de
tempo € mais simples, mas por isso, menos rigoroso nos resultados fornecidos quando
comparado com o método em que a aceleragao é considerada com variacao linear, para
situacbes em que os valores para os incrementos de tempo nos dois métodos sao

idénticos.
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j}.:j}.iﬂ ______

A
A4

At

Y

i i+l

Figura 2.16 - Aceleragdo assumida constante durante o intervalo.

Meétodo de Euler-Gauss

Vi

Vil

i i+l

Figura 2.17 - Aceleragcdo assumida com variagdo linear durante o intervalo.
Método de Newmark Beta

Por ser mais exacto, o método da aceleragao linear ou método de Newmark € o

mais utilizado, fornecendo com pouco esfor¢o computacional excelentes resultados.

2.2.2.1 - METODO PASSO-A-PASSO DE NEWMARK

Em 1959, N. M. Newmark desenvolveu uma familia de métodos de integracéo
passo-a-passo [8], baseada em dois parametros que definiam a variagdo da aceleracao

durante um intervalo de tempo e determinavam a estabilidade e as caracteristicas de
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precisao dos métodos. A formulagao original desenvolvida por Newmark foi posteriormente
modificada, para poder ser adaptada a diversos casos de analise dinamica, mas as
caracteristicas base foram mantidas, as quais sédo definidas seguidamente.

Na analise numérica deste método é assumido, por aproximacao, que a aceleracao
deve ser expressa por uma funcéo linear no tempo durante cada intervalo de tempo.
Neste tipo de analises, as propriedades do material do sistema, ¢, e k,, podem incluir
alguma forma de n&o-linearidade. A unica restricado presente nesta analise € que estes
coeficientes sdo determinados num instante ¢, e depois assumido que permanecem
constantes durante o incremento de tempo Ar.

Em geral, nenhum dos pressupostos anteriores séo inteiramente correctos, mesmo
considerando que os erros sdo pequenos se o intervalo de tempo considerado também for
pequeno. Portanto, os erros vao surgir geralmente na relagcéo de equilibrio incremental e
vao acumular-se de passo para passo. Esta acumulacao de erros podera ser evitada se
for imposta a condigéo de equilibrio total em cada passo da analise.

Se for considerado que a aceleragcéo € uma funcéo linear do tempo no intervalo de

tempo ¢, para ¢, igual a ¢, +A¢, como indicado na fig. 2.17, a aceleragdo pode ser

i+l

expressa por:
.. . Ay,
=9 +—2i(t—t, 2.44
MOES Al( ) (2.44)

Integrando duas vezes a equacéo anterior em relagdo ao tempo entre os limites ¢, e

t,vem:

. . . 1 Ay, )
D=y +y.(t—t)+——L(t—t. 2.45
y@) =y, +y.@-1) 2At( ;) (2.45)

. 1. , 1Ay, 5
D=y +y.(t—t)+—y.(t—t,) +——L(t—1t, 2.46
)=y, +y,(t-t) 2y,( ;) 6At( ) (2.46)

Da avaliacdo das equagdes anteriores no tempo 7=t + Ar, obtém-se as duas

expressoes seguintes:

AY, = 5,00+ %Ayim (2.47)

42



Analise dinamica de porticos

Ay, = y,.At+% P,AL? +éAj}iAt2 (2.48)

Os incrementos Ay,, Ay, e Ay, s&o definidos nas egs. (2.37) a (2.39).

Seguidamente, de forma a usar como variavel de base na analise o deslocamento

incremental Ay, a eq. (2.48) deve ser resolvida em relagédo a aceleragéo incremental Ay, e

depois substituida na eq. (2.47) por forma a obter:

Ay =—— Ay —— . =33, 2.49

Vi =T oY 3 (2.49)
3 At

Ay, = Ay, —3), —— 3. 2.50

Vi = A =3 == (2.50)

A equacgao do movimento toma a seguinte forma substituindo as duas equagdes

anteriores na eq. (2.43).

6 6 3 At
ml—— Ay, —— . =35 b+ e d—Ay. —3.9. —— . S+ k. Ay, = AF 2.51
{Atz vl y,} ,{At Y, — 3.5 2%} Ay, ; (2.51)

Finalmente, transferindo para o lado esquerdo da equacgéo anterior todos os termos

que contém a incognita representada pelo deslocamento incremental, Ay,, obtém-se a

seguinte expressao:

k Ay, = AF (2.52)

1

em que k, é a constante efectiva da mola e AF, é forga efectiva incremental, expressas

respectivamente pelas equagdes seguintes:

Fo=k + 2 34 (2.53)
AC At

AF, :AE+m{£yi+3.j)i}+ci{3.yi+%jﬁl} (2.54)
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De notar que a eq. (2.52) é equivalente a equacgéao estatica do equilibrio incremental

podendo também ser apresentada na seguinte forma:

(2.55)

Para obter o deslocamento y,,, = y(¢, + Af) no tempo ¢,, =¢, + At, o valor de Ay,

anterior deve ser substituido na eq. (2.37), vindo:
Vin =Y T Ay, (2.56)

As expressdes das velocidade incremental Ay, e da velocidade no tempo
t,, =t, +At, sdo obtidas das eqgs. (2.50) e (2.38) respectivamente, resultando esta ultima

igual a:
Vin =V T A, (2.57)

Por sua vez, a aceleragédo j,, no final do intervalo de tempo é retirada

directamente da equacao diferencial do movimento, eq. (2.27), a qual é escrita para o

tempo 7., =¢, + Ar. Depois de se considerar F, =m.y,,, na eq. (2.27), conduz a equagéo

seguinte:
.. 1
Yin :Z{F(tiﬂ)_FD(ti+1)_FS(ti+1)} (2.58)

Nesta equacéo a forca de amortecimento F,(¢,,,) e a forga na mola F,(¢,,,) séo
agora calculadas no tempo ¢,,, =¢, + At.

O procedimento seguinte, ap6s a determinacdo do deslocamento, velocidade e
aceleracédo naquele intervalo de tempo, é repetir o calculo para determinar novamente

estes trés parametros no intervalo de tempo seguinte ¢,,, =t¢,, +Ar, continuando o

processo até ao tempo final desejado.
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2.2.3 - COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO DE ESTRUTURAS

Quando uma estrutura € modelada como um sistema de 1 grau de liberdade e lhe é
admitido um comportamento plastico, entdo a forga que é exercida internamente
apresenta uma trajectéria que se representa na fig. 2.18a, considerando a estrutura

submetida a um carregamento e descarregamento ciclico [43].

Forca Forga
Interna Interna
R R
{ Plastico R, ) - Plastico T
|
Descarregamento ‘
Elastico !
Carregamento }
0 >y Ty‘ 1
Deslocamento | // " Deslocamento
Area = ! /
Energia : /
Dissipada 4
B £
Plastico - Plastico C R,

(@)

(b)

Figura 2.18 - Modelos estruturais elasto-plasticos (adaptado de [43])

a) Comportamento plastico geral; b) Comportamento elasto-plastico

As fases de carregamento e descarregamento dessa trajectoria sao descritas da

forma que se segue:

- Na fase de carregamento pode verificar-se que inicialmente existe uma porcao de

curva em que o comportamento € elastico linear, ap6s o qual a plastificagao ocorre

quando se atingem deformacdes maiores;

- Na fase de descarregamento da estrutura, o comportamento volta a ser elastico

linear até que novo carregamento contrario produza a cedéncia plastica em

compressao;

- Carregando novamente a estrutura temos repetidamente um comportamento
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elastico linear durante a descompresséo até se atingir a cedéncia, a que se segue

a plastificagéo.

Durante cada ciclo a quantidade de energia que é dissipada é proporcional a area
definida pela curva forga-deslocamento.

Na fig. 2.18b apresenta-se, através de uma curva forga-deslocamento, uma
simplificacdo possivel para representar este tipo de comportamento, denominado de
comportamento elasto-plastico. Nesta simplificagdo assume-se a existéncia de um ponto
de cedéncia definitivo para além do qual se verificam deslocamentos adicionais para
situagcdes em que a forga interna se mantém constante sem que haja qualquer aumento

de carregamento.

2.2.4 - ALGORITMO DO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS “LUSAS”

2.2.4.1 - EQUACOES DE ELEMENTOS FINITOS

A analise dinamica das estruturas que, em principio, exibem um comportamento
nao-linear, derivado de n&o-linearidades geométricas e do material, pode ser executada
com recurso a uma integracao directa da equagao de movimento, que matricialmente se
pode escrever na forma da eq. (2.59), com o objectivo de determinar a resposta ndo-linear

da estrutura no dominio do tempo [25].

[M]Y +[C]r +[K]r="R (2.59)

em que:
[M], [C] e [K] - matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez;
Y, Y e Y -vectores de aceleracdo, de velocidade e de deslocamento;

'R - vector fungao de forga.

O software “LUSAS” considera o esquema de integracao dos métodos dinadmicos
implicitos de Hilber-Hughes-Taylor para uma analise linear passo-a-passo, ou seja, para

cada intervalo de tempo i=1,.../ —1:
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onde:

(MY, + A+ o)[Cly, —elCl, + A+ o)[K ]y, —elK]Y, =1+ a)F,,, - oF, (2.60)
Y =Y +ALY, +A7’2[<1—2.ﬁ>2- +247,,] (2:61)
V. =Y +ada-p¥ +y7, ] (2.62)

o, P e y sdo parametros que governam a estabilidade e a dissipagdo numérica do
algoritmo;

Se considerarmos a =0, esta familia de algoritmos coincide com os de Newmark;
Se considerarmos estes parametros de tal forma que: (-1/3<a<0); f=(1-0);
y=(1-2.2)/2, entdo, ird resultar num esquema exacto de segunda ordem
incondicionalmente estavel;

O parédmetro a controla a quantidade de dissipacdo numérica. No caso de
diminuicdo deste paradmetro aumenta a quantidade de dissipagdo numérica. Se

a=0 e y=1/2 néao existe dissipacao.

Para os algoritmos dindmicos implicitos (Hilber-Hughes-Taylor) os deslocamentos

para cada intervalo de tempo s&o determinados usando o método iterativo de Newton-

Raphson de forma a obter a posi¢cao de equilibrio. As ndo-linearidades sao introduzidas no

problema pelas equacgdes de equilibrio através das for¢as nodais equivalentes, as quais

sdo avaliadas no inicio de cada intervalo de tempo, e pela matriz de rigidez, a qual é

calculada para cada iteragao dentro do intervalo de tempo.

forma:

com:

A solucao em termos de deslocamentos pode portanto ser definida da seguinte

VA =T+ Ay (263)
Y =Y;

k - nimero da iteragao.

Substituindo a eq. (2.63) nas egs. (2.60) a (2.62) e processando um arranjo nestas

ultimas, obtém-se as equacgdes que devem ser resolvidas em cada iteracdo. Entado, o
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processo de obtencdo da solugcéo nao-linear e as respectivas equacgdes sao dadas

seguidamente:

onde:

Para cada intervalo de tempo i=1,.../ —1 e para cada iteracdo k£ =0,1,2...:

[K]©AY® = F® (2.64)

[K]® :ﬁ[Mh(l;—Zt)y[C]ﬂHa)[K] (2.65)

F'9=(1+a)F, —aF +

+[M]{ ! Y.+(1_2"B)Y'1+

LAt 26
+[C{(1+a)7—,8)}i _(+a)M2B-7) 'Y}-}
B 2.p
L (2.66)
F — pG (2.67)

Na eq. (2.66), F/™ representa o vector forga interna e R o vector residual.

Considerando:

YD =y® 4 y® (2.68)

g =L fpuen _y o ag ] 0220y (2.69)
BAt 2.5

VA =Y, +ada-p)f + 7, (2.70)

Como o vector residual e as reac¢des determinadas estdo intimamente ligadas na

analise néao-linear, entdo, consequentemente, o vector forca dindmica pode ser

determinado da seguinte forma:

FA =M% + 1+ o)[ClV ™ —ofClY, -1+ @) F + . F™ + . F, (2.71)

i+l i+l
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e o vector das forgcas externas (somatério das reacgdes e das forgas aplicadas) definido

como:
ext __ (k+1)
E+1 - E+1 + Fin (272)

da qual o vector residual pode ser determinado pela seguinte equacao:

RY =(1+a)F —F2" (2.73)

i+l i+l

2.2.4.2 - CONSIDERACOES GERAIS RELATIVAS AO PROGRAMA “LUSAS”

No programa “LUSAS” ambas as nao-linearidades, geométrica e do material,
devem ser analisadas para que estejam interligadas. O processo iterativo usado para
resolver as eqs. (2.68) a (2.70) é introduzido usando o comando “Nonlinear Control’ [24].
As condi¢cbes de convergéncia usadas na analise estatica podem ser usadas de forma
idéntica na analise dinamica.

De notar que as equacgdes iterativas com integragcdo implicita no tempo séao
exactamente da mesma forma que as usadas na analise estatica com excepgéo de que os
efeitos de inércia sado incluidos nas matrizes de forca e rigidez. Portanto, os processos
iterativos usados no controlo nao-linear estatico, ou seja, Newton-Raphson e Newton-
Raphson Modificado, podem ser utilizados da mesma forma. Assim, os efeitos de inércia
tendem a “suavizar’ a solugédo, de modo tal que a convergéncia do processo iterativo
devera sempre ocorrer e processar-se de forma mais rapida do que para a analise
estatica.

O intervalo de tempo € escolhido usando as mesmas considera¢gées como de uma
analise linear dinamica se tratasse. Contudo, os valores préprios mudam continuamente
devido ao comportamento n&o-linear, por isso devem ter-se cuidados especiais para ter
em atencao este fendmeno. Se a convergéncia ocorrer com dificuldade nas iteragdes de
equilibrio, quer dizer que o intervalo de tempo escolhido € demasiado largo.

O amortecimento pode também ser incluido em sistemas de elementos finitos,
considerando para o efeito um modelo de amortecimento proporcional. Neste modelo em
vez de se tentar construir os elementos de amortecimento, é assumido que o

amortecimento € uma combinacido linear das matrizes de massa e rigidez. O
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amortecimento proporcional devera servir para dar a cada modo de vibragéo a ordem
correcta da magnitude do amortecimento e, garantir que a componente da resposta que
interessa nao é controlada pelo amortecimento. Este tipo de amortecimento é geralmente

conhecido por amortecimento de Rayleigh em que a matriz de amortecimento, [C], é dada
por:

[C]=a,[M]+b,[K] (2.74)

Nesta equacdo, os valores de a, e b, devem ser escolhidos de forma a darem a

ordem correcta da magnitude para o amortecimento em duas frequéncias.

2.2.5 - NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

A nao-linearidade geométrica pode ser formulada no programa “LUSAS” das
seguintes formas [25]:

- Formulacéo Lagrangiana Total,

- Formulacéo Lagrangiana Actualizada;

- Formulacéo Euleariana;

- Formulacédo Co-Rotacional.

Nas duas formulacdes Lagrangianas todas as variaveis sao referidas a uma
configuragéo de referéncia. Isto permite estabelecer a configuragéo indeformada para a
qual se usa o termo de Lagrangiana Total, ou a configuragdo para a ultima solucao
convergente, denominada Lagrangiana Actualizada. A aproximagao Lagrangiana tem
tendéncia a ser preferida nos problemas estruturais onde é requerido monitorizar
particularmente os deslocamentos dos nds no espaco, nomeando-se nestas situagdes por
descricado de referencial ou de material. Os limites de integragcéo sao obtidos através da
configuracéo indeformada para a verséo “Total” e para a configuragéo da ultima solugao
convergente para a versao “Actualizada”.

Na formulagéo Euleariana todas as variaveis séo referidas em relagédo a uma
configuracdo deformada. Em problemas estruturais esta formulacédo é particularmente
usada, embora com algumas limitagbes, quando a configuracdo deformada é

desconhecida.
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A formulacdo Co-Rotacional, que na pratica foi a escolhida para aplicar aos
modelos de poérticos deste estudo, considera que todas as extensdes sao calculadas em
relacdo a um referencial local, as quais seguem o elemento a medida que ele se deforma.
Esta aproximacéao pode ser geralmente aplicada, mas € especialmente util quando usada
na formulacao de elementos com graus de liberdade de rotagcédo, em problemas de nao-
linearidade geométrica que envolvam largas rotacdes. A razdo pela qual foi adoptada esta
formulacdo em detrimento das outras, é o facto de ser compativel com o elemento finito
viga BTS3, usado.
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3.1 - CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DE LIGACOES METALICAS

3.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A caracterizacdo das ligagbes dos elementos de porticos de estruturas
metalicas, tem sido nestes ultimos anos objecto de varias investigagcbes, que, por via
experimental, analitica ou numérica, tém procurado determinar o comportamento real

das ligag¢des, no intuito de conseguir reproduzir com mais exactiddo o comportamento

global das estruturas metalicas.
Este comportamento, que na generalidade dos estudos simplificados de poérticos

metalicos ou € considerado como infinitamente rigido ou como rotulado, é bastante
mais complexo, podendo caracterizar-se por diagramas momento-rotagao nao-lineares,
que, como mostram as figs. 3.1a, 3.1b e 3.1c, podem apresentar diferentes

configuragbes consoante o tipo e a geometria das ligagdes.

= g wy @3

Rotulado Rotulado Rotulado

a) b) C)

‘Rigido
Rigido
Rigido

Figura 3.1 - Diagramas momento-rotacdo para diferentes ligacbes (adaptado de [41])
a) Ligacdo viga-coluna com cantoneiras de alma
b) Ligacdo viga-coluna com cantoneiras de banzo

¢) Ligacéo viga-coluna com placa de extremidade estendida

Como se pode constatar, as duas situagdes extremas do comportamento da
ligacao, rigido e rotulado, ndo s&o verificadas dando origem a denominacgao de ligagéao
“semi-rigida”, com caracteristicas de comportamento que permitem dimensionar
estruturas mais econdémicas e com elevado nivel de seguranga. A ligagdo com

cantoneiras de banzo e a ligagcdo com placa de extremidade estendida tém um
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comportamento inicial que se aproxima do rigido, enquanto a ligagdo com cantoneiras
de alma tem um comportamento que se assemelha a uma situagao rotulada.

Devido a varios factores, como a sua complexidade geométrica associada a
imperfeicdes, tensdes residuais, contacto e escorregamento e a singularidade da
producdo de cada ligagao, torna a determinagao do seu comportamento mais complexo
do que a dos outros elementos estruturais.

Em geral, os estudos efectuados no sentido da determinagdo exacta do
comportamento nao-linear das ligacbes viga-coluna, sa&o orientados para a
determinacao das propriedades fundamentais da ligagéo explicitadas no Eurocdodigo 3
[16], nomeadamente a “resisténcia”, a “rigidez” e a “ductilidade” ou “capacidade de
deformacgao”.

Na fig. 3.2 apresenta-se um diagrama momento-rotacéo referente a uma ligagcéo
viga-coluna com placa de extremidade estendida, dimensionada para transferir os

momentos da viga para a coluna, em que sao definidas estas trés propriedades:

M A I )
Endurecimento r Amaciamento
RESISIBABIA | st i s i imiom o st

i

]

1

1
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1

]
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1

1

1

]

1

:

Rigidez f

b :

]

1

}1— Capacidade de deformagéo —al

Figura 3.2 - Diagrama momento-rotagdo de uma ligagdo viga-coluna (adaptado de [32])

Para determinar as forcas que actuam nas ligagdes dos porticos, N, V e M

(ver fig. 3.3), pode recorrer-se a uma anadlise estatica, considerando as forcas de
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dimensionamento verticais e horizontais que nele actuam e uma modela¢ado adequada.
Nesta modelagéo torna-se bastante importante definir a rigidez da ligagdo, que pode
assumir valor nulo (ligacao rotulada), valor infinito (ligagcéo rigida), ou uma situacao

intermédia.

Figura 3.3 - Forgas que actuam na ligagdo

Assumindo uma estrutura em poértico com nés rigidos iremos obter, na sua
analise, menores deformacbées do que se considerarmos a mesma estrutura com
ligagbes rotuladas.

A rigidez da ligacéo influencia o valor dos esforgos para os quais deve ser
dimensionada, afectando também a flexdo das vigas, especialmente em pérticos néo
contraventados, em que a rigidez tem maior efeito na deformacédo da estrutura
considerada como um todo, bem como na sua estabilidade.

Se, na analise estatica de uma estrutura, considerarmos as ligagdes com uma
rigidez bastante elevada, consequentemente a forma das ligacbes deve ser de modo a
que a sua deformacdo tenha pouca influéncia na distribuicdo de cargas e na
deformagao global da estrutura. Por outro lado se assumirmos na analise ligagdes com
baixa rigidez, estas devem ter a capacidade de rotagdo necessaria para absorver as
rotacdes sem causar grandes momentos flectores que possam provocar a cedéncia da
ligagcdo ou dos membros ligados.

Conforme referido, para a determinagéo da resisténcia e rigidez de uma ligacao
€ suficiente recorrer a uma analise estatica, o mesmo ndo acontecendo com a
determinacao da capacidade de deformacdo, em que na pratica é dificil a sua
determinagdo por se tratar de um parédmetro qualitativo, mas que a par com a
capacidade de deformacédo das vigas e das colunas tem um papel importante na

distribuicdo de forgas na estrutura.
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As ligagbes com grande capacidade de deformacdo, denominadas ducteis,
contribuem de certa forma para a seguranga global da estrutura, sempre que a ligagcao
figue sobrecarregada e entre em regime de deformacéo pds-elastica. Por esta razéo
quando se pretende fazer uma analise plastica de uma estrutura, € fundamental
considerar ligagbes ducteis, pois estas permitem a formacao de rotulas plasticas nas
zonas de ligagao dos elementos.

A avaliagcédo da ductilidade de uma ligacao, torna-se bastante importante para o
estudo seguido neste trabalho, pois € um indicador da capacidade que a ligagdo tem de
sofrer deformacdes plasticas, importantes para a dissipagcéo da energia sismica.

Como foi referido anteriormente e observado na fig. 3.1, o comportamento de
ligacbes metdlicas pode ser caracterizado por curvas momento-rotacdo nao-lineares,
que nao sao de boa utilizagao pratica no dimensionamento, sendo portanto necessario
aproximar essas curvas nao-lineares por modelos bi-lineares ou tri-lineares (fig. 3.4), os

quais podem também incluir deslizamentos iniciais (inferiormente na fig 3.4).

M A M A
M Rd 777777 M Rd| T~
> ¢ > ¢
Bi-linear Tri-linear
M M

Bi-linear Tri-linear

Figura 3.4 - Possiveis idealizagbes das curvas momento-rotagdo
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A aproximagdo mais utilizada para caracterizar a ligagao € a bi-linear, pois n&o
altera significativamente o rigor do calculo, permitindo assim analisar globalmente a
estrutura de forma homogénea, isto €, considerando a ligagdo com comportamento
elasto-plastico idéntico ao dos outros elementos metalicos que a compdem (vigas e

colunas).

3.1.2 - DIFERENCA ENTRE NO E LIGACAO

Nas construgdes em pértico constituidas por vigas e colunas com sec¢ao em “I”
ou “H” as ligacbes podem ser entre duas vigas ou duas colunas, entre coluna e
fundacdo e entre viga e coluna. Para estas situagdes de ligacdes existem diferentes
formas de as materializar, tendo em conta a posi¢ao dos elementos a ligar e as suas
caracteristicas geométricas na vizinhanga do né, tornando-se por isso necessario
definir dois conceitos, ligacéo e né.

Na pratica os termos “n6” e “ligacdo” sdo aplicados indiferentemente mas, cada
termo tem um significado distinto. Considerando ligagbes viga-coluna (objecto deste
trabalho), a ‘ligacdo” € a componente fisica onde ocorrem as primeiras acgoes,
correspondendo ao conjunto dos elementos que concretizam a conecg¢éo da viga com a
coluna (parafusos, corddes de soldadura, placa de extremidade, entre outros). Por seu
lado, o “nG” é a ligagdo acrescentada da zona correspondente a intersecgédo da viga
com a coluna, compreendendo a alma da coluna adjacente a ligagao.

Na fig. 3.5 ilustra-se a diferencga entre os dois conceitos.

No & NO Direito

= |

Ligagdo Esquerda  ___ ||p--=--

Ligacéo Direita

Figura 3.5 - Diferencga entre n6 e ligagcdo (adaptado de [33])
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A deformacéao do n6 engloba, geralmente, a deformacao da ligagao, contribuindo

significativamente para a resposta ndo-linear do sistema estrutural.

3.1.3 - CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Existem diversas formas, com diferentes sistemas e tecnologias, para realizar
ligagbes viga-coluna em estruturas metalicas. Em resultado desta diversificagéo,
quando se comparam curvas momento-rotagdo, podem observar-se diferentes
comportamentos nao-lineares, que podem ir desde o quase rigido (caso das liga¢des
integralmente soldadas) até ao flexivel (caso das ligagbes de cantoneira de alma). Por
esta razado existe a necessidade de classificar as ligagdes.

Por outro lado, as ligagbes necessitam de ser modeladas tendo em conta a
analise global da estrutura e por isso podem considerar-se trés diferentes tipos de
modelagao das ligacoes:

- Simples, na qual é assumido que a ligacao nao transmite momentos flectores;

- Semi-continua, na qual é assumido que o comportamento da ligacdo néao tem

efeito na analise;

- Continua, na qual o comportamento da ligacao necessita ser considerado na

analise.

Os parametros a considerar em cada um destes tipos de modelagbes dependem
do tipo de analise aplicada a estrutura. Para uma andlise elastica de pbrticos, é
suficiente considerar na modelagéo a rigidez inicial, para a determinacéo dos estados
limites de servigo (SLS), e a rigidez secante, para a determinagdo dos estados limites
ultimos (ULS), enquanto que se for utilizada uma analise rigido-plastica os parametros
a utilizar sédo a resisténcia e a capacidade de rotagcéo das liga¢des. Nos outros tipos de
analise devem ser consideradas na modelagao a resisténcia e a rigidez.

No quadro 3.1 sdo definidos os tipos de modelacdo em funcédo de dois
parametros caracteristicos das ligacdes, resisténcia e rigidez.

Para uma modelacédo semi-continua podem distinguir-se as seguintes analises:

- Analise elastica, considerando a relagdo momento-rotag&o linear;

- Anadlise rigido-plastica, tendo em conta o momento resistente da ligagéo,

quando esta tem capacidade de rotagao suficiente;
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- Analise elasto-plastica, baseada em curvas momento-rotagcao n&o-lineares.

RESISTENCIA
RIGIDEZ
Rotulada Resisténcia Parcial Resisténcia Total
Rotulada Simples - -
Semi-rigida - Semi-continua Semi-continua
Rigida - Semi-continua Continua

Quadro 3.1 - Tipos de modelagéo de ligagbes
O tipo de modelagado que deve ser adoptado depende do tipo de analise global

de portico e da classe da ligagcéo, em termos de rigidez e resisténcia. Neste propdsito,

o EC3 classifica as ligagdes considerando estes dois ultimos parametros.

3.1.3.1 - CLASSIFICACAO PELA RIGIDEZ ROTACIONAL

A classificagao proposta pelo Eurocédigo é estabelecida distinguindo os porticos
contraventados e os n&o-contraventados. Pela sua rigidez, uma ligacdo viga-coluna
pode ser classificada em trés categorias:

- Rigida;

- Semi-rigida;

- Rotulada.

Esta classificacdo é efectuada com base em valores limites de rigidez,
estabelecidos para esse efeito em relagdo a rigidez de flexdao da viga ligada

(K, =El,/L,). Estes valores limites de rigidez sdo indicados no quadro 3.2.

CLASSIFICACAO Pérticos Contraventados Pérticos Nao-Contraventados
Rotulada S, i SOSEL /L, S SOSEL /L,

Semi-Rigida 05E1,/L,<S,,, <8El,/L, | 0.5EI, /L, <S,,, <25El,/L,
Rigida S, i 28El, /L, S i =25E1, /L,

Juini

Quadro 3.2 - Valores limites de rigidez para a classificagdo de ligagcbes
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Em porticos ndo-contraventados, para a ligagéo ser classificada como rigida,
para além da condigdo do quadro 3.2 deve também garantir-se que:
(Z,/L)NI,/L,)=0,1. Quando esta condicdo n&o é verificada a ligagéo é classificada
como semi-rigida.

Os limites de rigidez indicados no quadro 3.2, que permitem classificar as
ligagbes, sdo ilustrados na fig. 3.6, para porticos contraventados e ndo-contraventados,

com base em diagramas momento-rotagao.

M;) M; |
Rigida
Rigida
Semi-rigida Semi-rigida
8K 25K
0,5K  Rotulada 0,5K Rotulada
¢ ¢
PORTICOS CONTRAVENTADOS PORTICOS NAO-CONTRAVENTADOS

Figura 3.6 - Classificacdo de ligagoes pela rigidez rotacional

As figs. 3.7 e 3.8 mostram, respectivamente, os diferentes comportamentos das
ligacdes na estrutura e os diagramas momento-rotacdo para os trés tipos referidos,

para uma analise global elastica.

J

———_:

RIiGIDA ROTULADA SEMI-RIGIDA

Figura 3.7 - Comportamento de ligagbes de acordo com a rigidez (adaptado de [33])
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S — ¢
D—
RIGIDA ROTULADA SEMI-RIGIDA
(9=0) (M, =0) (M;#0e¢+0)

Figura 3.8 - Curvas momento-rotagdo das ligagbes (adaptado de [33])

Uma ligacéao rigida pode ser considerada como uma ligacéo que transmite todas
as reacgdes de um membro para o outro membro, sendo as suas deformacgbes
bastante pequenas, ndo tendo por isso influéncia na distribuicdo de momentos da
estrutura.

As ligacbes semi-rigidas sao ligagbes que sdo dimensionadas para garantir um
certo grau de interaccdo entre os membros, baseada nas caracteristicas momento-
rotacéo.

As ligagbes rotuladas garantem apenas a transferéncia de esforgos transversos
e eventualmente esforgos axiais da viga para a coluna. Estas ligacbes devem ser
capazes de rodar sem desenvolverem momentos flectores significativos, que possam
eventualmente afectar a estabilidade da coluna.

As ligacdes rigidas e semi-rigidas podem considerar-se como tradicionais, pois a
sua aplicagado & bastante corrente, enquanto que as ligagdes rotuladas s&o usadas
quando a rigidez lateral da estrutura esteja garantida por sistemas de
contraventamento eficazes.

A fig. 3.9 compara de forma qualitativa a rigidez rotacional de liga¢des
correntemente utilizadas em poérticos metalicos através de diagramas momento-

rotagéo.
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Rigida

Semi-Rigida

AN
@ @ GOEEO

Rotulada ¢

¢

Figura 3.9 - Exemplos de classificagdo pela rigidez rotacional (adaptado de [32])
1 - Ligagéo integralmente soldada; 2 - Ligacdo com placa de extremidade estendida;
3 - Ligacdo de banzos inferiores e superiores; 4 - Ligagdo com placa de extremidade rasa;
5 - Ligagdo com cantoneiras de banzo e angulos de alma;

6 - Ligagdo com cantoneiras de banzo; 7 - Ligacdo de duplo &ngulo de alma

3.1.3.2 - CLASSIFICACAO PELO MOMENTO RESISTENTE

Quando se pretende utilizar uma analise plastica, de acordo com o EC3, as
ligagbes viga-coluna podem ser classificadas segundo o momento resistente em trés
categorias:

- Resisténcia total;

- Resisténcia parcial;

- Rotulada.

A classificacao das ligagbes em relacédo ao seu momento resistente é mostrada
na fig. 3.10.
Esta classificagdo simples consiste em comparar o momento resistente da

ligagdo, M, ,,, com o valor do momento plastico resistente de dimensionamento da

viga, M, , z,, € dacoluna, M_ .,
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Mf |
Resisténcia Total
Mp],Ra'
Resisténcia Parcial
0,25M
phRd Rotulada

Figura 3.10 - Classificacdo de ligacbes pelo momento resistente

Na fig. 3.10 o momento M, ., € dado por:

M

b,pl,Rd . o
- menor de: , para ligagdes no topo das colunas;
c,pl,Rd
Mb L,Rd
sPls . ~ .
- menor de: , para ligagcdes no meio das colunas.
2']\40,;71,R01

Portanto, uma ligagao viga-coluna é considerada de resisténcia total se a sua
resisténcia de dimensionamento €& pelo menos igual a menor das resisténcias dos
membros conectados (ver caso A na fig. 3.11). Neste caso sera formada uma rétula
plastica num dos membros adjacentes e ndo na ligacdo. Se a capacidade de rotacao é
limitada (caso B), é necessario que a ligacédo tenha uma “reserva extra” de resisténcia,
em relacdo aos membros que liga, para ter em conta os possiveis efeitos de sobre-
resisténcia (overstrength) que possam ocorrer nesses membros. De acordo com o
presente estado de regulamentacdo no campo das estruturas resistentes aos sismos,
apenas € permitida a utilizagao de ligagdes de resisténcia total, sugerindo a ECCS [39]
para as ligacbes soldadas ou aparafusadas a utilizagdo de ligacées com resisténcias

superiores a 1,2.M,,,,. A utilizagdo de ligagbes com esta resisténcia dispensa a

necessidade da verificacdo da capacidade de rotagéo.
As ligagcdes denominam-se de resisténcia parcial, quando a sua resisténcia de
calculo € menor do que a resisténcia dos elementos ligados (ver caso C na fig. 3.11).

Na presente situacao € formada na ligacédo uma rétula plastica, sendo requerida uma
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certa capacidade de rotacdo na ligagdo (caso D). Isto significa que o caso C é
inadequado, porque a capacidade de rotac&o é excedida ainda durante a actuagéo das

cargas de dimensionamento.

Mpl,Rd

T

e

Figura 3.11 - Curvas momento-rotagéo de ligagbes viga-coluna (adaptado de [39])

3.1.4 - CARACTERIZACAO DE LIGACOES

A caracterizagéo de ligagdes € um passo importante no dimensionamento de
porticos metalicos, consistindo em determinar a sua resposta rotacional, ou seja, a
avaliacdo das suas propriedades mecéanicas em termos de rigidez, resisténcia e
ductilidade.

Existem variadas formas ou métodos para avaliar estes parametros, sendo os
mais usuais os métodos com recurso a analise experimental, analise numérica ou
analitica.

Os métodos analiticos sao na pratica a melhor opg¢ao para o dimensionamento,
sendo desenvolvidos no intuito de diagnosticar a resposta da ligagdo através do
conhecimento das propriedades geométricas e mecéanicas dos componentes da ligagao
(parafusos, cordbes de soldadura, placas de extremidade, enrijecedores, etc.). Cada
componente tem caracteristicas distintas tornando por isso o calculo do comportamento
global da ligacdo complexo, aliado ao facto de por vezes a geometria da ligagao
também ser complexa e se considerarem outros fendbmenos como por exemplo a nao-

linearidade geométrica, do material e o escorregamento.
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O método analitico proposto na Parte 1.8 do EC3, denominado “método dos
componentes”, é apresentado com detalhe no ponto seguinte, podendo ser aplicado
com bastante simplicidade a qualquer ligagdo, qualquer que seja a sua configuragao
geométrica, o tipo de esforgcos a que é submetida (axiais e/ou momentos flectores), o

tipo de ago e a seccéo transversal dos elementos.

3.1.5 - METODO DOS COMPONENTES

O dimensionamento de ligacdes é efectuado tendo em conta uma distribuigdo de
forgcas que garanta as condi¢cbes de equilibrio. Em cada né é possivel distinguir a linha
de actuagcdo dessas forgcas, que em zonas distintas do ndé ou sdo de tracgao,
compressao ou corte, como ilustra a fig. 3.12 para uma ligagao aparafusada com placa
de extremidade estendida, em que podem ser identificadas trés zonas criticas:

- Zona de traccgao;

- Zona de corte;

- Zona de compressao.

Desta forma € possivel para cada né delimitar zonas consoante o tipo de forca
actuante, e assim, definir componentes basicos da ligacao com a sua prépria rigidez e
resisténcia, quer em tracgdo, em compressao ou em corte.

A aplicagao do método pressupde os seguintes passos [33]:

1° - Identificacdo dos componentes activos no né considerado;

2° - Determinar para cada componente basico a sua resisténcia e o coeficiente

de rigidez.

3° - Assemblagem de todos os componentes constituintes do né e avaliagao da

sua resisténcia e rigidez globais (caracteristicas especificas - rigidez inicial,

resisténcia de calculo, etc. - ou a curva de deformabilidade no conjunto).

O procedimento da assemblagem consiste em determinar as propriedades

mecanicas (curva momento-rotagdo de dimensionamento) do n6é considerado

como um todo, a partir das propriedades (resisténcia, rigidez e ductilidade)
individuais dos componentes constituintes desse no6. Este procedimento requer
estabelecer preliminarmente uma distribuigdo de forgas actuantes no n6 (forcas

internas de cada um dos componentes) que verifique o equilibrio.
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Zona de !
Tracgao [

Zona de
Corte

Zona de
Compressao

Figura 3.12 - Zonas criticas a considerar num no de uma ligagdo

3.1.5.1 - TIPOS DE COMPONENTES

A aplicagdo do método dos componentes necessita do conhecimento do
comportamento dos componentes basicos, ou seja, € necessario definir as curvas nao-
lineares forca-deformacao para cada componente. A rigidez inicial de uma ligagcéao é
determinada com base na rigidez elastica de cada componente. Com esse propdsito o
EC3 [17] [19] estabelece equacgdes para a determinagédo da resisténcia e rigidez dos
componentes que constituem a generalidade das ligagdes correntes, sendo ai também
identificados os componentes basicos a considerar, bem como as regras de aplicagao.

Em virtude do comportamento global de uma ligacdo ser caracterizado através
do comportamento individual de cada um dos seus componentes basicos, a
capacidade de rotacdo de uma ligagdo também é obtida através da capacidade de
deformacdo dos componentes, sendo portanto necessario avaliar para cada
componente essa capacidade. Esta avaliagdo pode ser feita por via experimental,
analitica ou numérica, recorrendo a elementos finitos.

A curva nao-linear for¢ca-deformacao correspondente a cada componente, pode
ser representada por uma aproximacao bi-linear, em que se distinguem cinco

importantes propriedades, explicitas nas figs. 3.14, 3.16 e 3.18:
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F, - Forga de cedéncia;

K, - Rigidez elastica;

K, - Rigidez plastica;

W, - Deformagéo correspondente ao inicio da plastificagao;

w. - Deformacéo correspondente a rotura.

Consoante o seu comportamento forga-deformacao, os componentes podem ser
distinguidos em varias classes, em fungcdo do seu modo de rotura. Assim, podem-se
distinguir:

- Componentes com ductilidade limitada (ex: Alma da coluna em compresséo;

Banzo e alma da viga em compressao);

- Componentes com ductilidade elevada (ex: Painel da alma da coluna em corte;

Banzo da coluna em flexdo; Placa de extremidade em flexdo; Cantoneira de

banzo em flex&o);

- Componentes com rotura fragil (ex: Parafusos em tracgao).

i) Componentes com ductilidade limitada

Inicialmente a curva forca-deformacdo apresenta um comportamento elastico.

Apos passar um nivel maximo de forga F,,, conforme se mostra na fig. 3.13, a curva

correspondente a este tipo de componente deixa de ter um comportamento elastico e
comecga a decrescer (amaciamento) devido aos efeitos geometricamente nao-lineares
de instabilidade.

Rd--——7<"—-—> '

Figura 3.13 - Curva forga-deformacgédo para componentes com ductilidade limitada [35]
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Em determinado ponto a curva forga-deformacdo atinge novamente o nivel
maximo de forga. A capacidade de deformagdo caracteristica destas componentes

deve ser definida como a deformagé&o W, naquele ponto, sendo portanto necessario

nesta classe de ductilidade definir o deslocamento de rotura da componente, W, .

o

Y

S

W, w,

Figura 3.14 - Aproximacé&o bi-linear da curva forgca-deformacéo para

componentes com ductilidade limitada

ii) Componentes com ductilidade elevada

Estes componentes mudam, principalmente devido a efeitos de membrana, de
um modo de comportamento elastico inicial para um modo de comportamento pés-

elastico quando se atinge a capacidade resistente F,,, no qual se registam aumentos

de deformacgao com o incremento da for¢a, como se ilustra na fig. 3.15.

Figura 3.15 - Curva forga-deformacgédo para componentes com ductilidade elevada [35]
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Neste tipo de componente a capacidade de deformacao é bastante elevada, ndo

sendo por isso imposto limite a capacidade de deformacéo.

F
|

w, W

Figura 3.16 - Aproximagé&o bi-linear da curva forga-deformacéo para

componentes com ductilidade elevada

iii) Componentes com rotura fraqil

Estes componentes apenas permitem uma pequena deformagdo quando se
aumenta a forga apds o regime elastico inicial, ocorrendo a rotura prematuramente de
um modo brusco. A capacidade de deformacgado caracteristica destes componentes

pode ser definida com a deformag&o correspondente ao ponto de rotura ., como

indicado na fig. 3.17.

Figura 3.17 - Curva forga-deformagdo para componentes com rotura fragil [35]
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Figura 3.18 - Aproximacé&o bi-linear da curva forgca-deformacéo para

componentes com rotura fragil

3.1.5.2 - T-STUB EQUIVALENTE

Nas ligacbes viga-coluna aparafusadas a resisténcia dos componentes basicos:
- Banzo da coluna em flexao;
- Placa de extremidade em flex&o;

- Cantoneira de banzo em flexao,
deve ser modelada usando o banzo de um T-stub equivalente. O modelo T-stub

idealizado é mostrado na fig. 3.19, considerando como exemplo uma ligagao viga-

coluna com placa de extremidade estendida.

Banzo da coluna Placa de extremidade

Figura 3.19 - Modelo T-stub equivalente para ligagéo viga-coluna com

placa de extremidade estendida (adaptado de [50])
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Os trés modos de rotura do banzo do T-stub possiveis, esquematicamente
representados na fig. 3.20, devem assumir-se serem similares aos que séo esperados
ocorrer no componente basico que representam:

- Modo 1 - Cedéncia completa do banzo;

- Modo 2 - Rotura dos parafusos com cedéncia do banzo;

- Modo 3 - Rotura dos parafusos.

1

T 1
. L og )
Ay phy bk

: i

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 3.20 - Modos de rotura do T-stub (adaptado de [56])

Para cada um destes trés modos a forca de tracgdo resistente F; ., é dada

pelas egs. (3.1), (3.3) e (3.6):

4.M

Modo 1 - F, ,, = —2 (3.1)
m
- My g =02530 08, f, ] Voo (3.2)
zl,, € o comprimento efectivo total do T-stub equivalente para o
modo 1;

t, € aespessura do banzo do T-stub;
f, € atenséo de cedéncia do banzo do T-stub;

Vw0 € 0 coeficiente parcial de seguranga da resisténcia das

seccdes transversais de classe 1, 2 ou 3, definidas no ponto
3222, (yu =11);
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- m € a distancia entre o eixo do parafuso e a face da solda que une a
alma com o banzo para secg¢bes soldadas e a distancia a face da curva

de ligacao entre a alma e o banzo para sec¢des laminadas (ver fig. 3.20).

2.M +n2F
Modo 2 - F,, ,, =22 Lid (3.3)

m+n

- M =0.2530 58,7 ) Varo (3.4)
%/, ., € o comprimento efectivo total do T-stub equivalente para o
modo 2;

- n € a distancia efectiva entre o parafuso e a extremidade livre (ver fig.

3.20). Em geral n=¢, . (ver fig. 3.26), mas nunca deve ser considerado

min

superior a 1,25.m;

- XF,,, € o valor total de F,

t

s Para todos os parafusos do T-stub
equivalente, em que, F,,, € a resisténcia a tracgdo de um parafuso dada

por:

— k2 'ﬁ/b 'As

F ra
Y m2

(3.5)

/., € atensao de rotura a tracgao do parafuso;
A, € a area do nucleo do parafuso;
7., € 0 coeficiente parcial de seguranga (y,,, =1,25);
k, =:
0,63 para parafusos contra-pungoados;

0,9 nos restantes casos.

Modo 3 - F 5 p = 2F, (3.6)

3.1.5.3 - CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DE LIGACOES VIGA-COLUNA

Dado que neste estudo foram efectuadas modelagcdes computacionais no intuito

de determinar as caracteristicas do comportamento de liga¢gdes viga-coluna soldadas e
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aparafusadas com placa de extremidade, rasa e estendida, cujos resultados sao
apresentados no ponto 3.1.6, neste sub-capitulo, apenas sao caracterizadas os
componentes necessarios para a caracterizacado do comportamento bi-linear dos tipos
de ligagdes referidos.

Para aplicagdo do método dos componentes nestes tipos de ligacdes é
necessario considerar os seguintes componentes:

i) Painel da alma da coluna em corte;

ii) Alma da coluna em compressao;

iii) Alma da coluna em tracgéo;

iv) Banzo da coluna em flexao;

v) Placa de extremidade em flexao;

vi) Alma e banzo da viga em compressao;

vii) Alma da viga em tracgéo;

viii) Parafusos em tracgéo.

i) Painel da alma da coluna em corte

Para uma ligacéo viga-coluna simples ou para uma ligacéo viga-coluna dupla em
que a altura das vigas de ambos os lados sdo iguais e a esbelteza da alma da coluna

satisfaz a condicdo d/t, < 69. (ver quadro 3.11 - classes de secg¢des transversais), a

resisténcia ao corte da ligagao V, ., € dada pela seguinte expresséo:

y 091,04,

o p, 22wt (3.7)
p.Rd Rd,1 \/§'7M0

na qual:

- A, € a area de corte da seccao da coluna.

Nota: Quando o painel de alma da coluna é reforcado com uma ou duas (em
ambos os lados) placas de alma suplementares, conforme ilustrado na fig. 3.21,

a area de corte da secgédo da coluna, 4, deve ser aumentada de b, ¢

ve ? s we)

em que
b, representa a largura da placa ou de uma das placas (no caso de duas);

- f,.. €atensao de cedéncia da alma da coluna;
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Figura 3.21 - Placa de alma suplementar

Quando a alma da coluna é reforcada com placas colocadas transversalmente,
também identificadas como enrijecedores, na zona de compressdo e/ou na zona de
traccao, ver fig. 3.22, a resisténcia plastica ao corte da alma da coluna da eq. (3.7),

V.»ra» deve ser acrescida de V, ..z, » dada por:

A4M, g
% d I, (3.8)
= menor ae .
wp,add,Rd
Z'Mpl,fc,Rd + 2'Mpl,st,Rd

d

S

em que:

- d, é a distancia entre os centros dos enrijecedores (compresséo e tracgéo);
- M, .z« € 0 momento plastico resistente do banzo da coluna;

- M, € 0 momento plastico resistente do enrijecedor.
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Figura 3.22 - Exemplos de refor¢o da alma com placas transversais

Para o painel de alma da coluna, sem placas de reforgo, em corte, o coeficiente

de rigidez k,, numa ligag&o viga-coluna simples ou numa ligagdo viga-coluna dupla em

que a altura das vigas de ambos os lados sao iguais, pode ser obtido por:

- 038.4,

k]
Pz

(3.9)

em que:
- z € o brago das forgas que depende do tipo de ligagao:

- Ligagédo soldada: distancia entre as linhas médias das espessuras dos
dois banzos, comprimido e traccionado, da viga;
- Ligacdo aparafusada com placa de extremidade rasa: distancia entre o
centro da fiada de parafusos traccionados, ou distancia entre o ponto
médio das fiadas de parafusos traccionados (caso de duas fiadas com
parafusos em traccéo), e a linha média da espessura do banzo
comprimido da viga, também designado por centro de compresséo;
- Ligagdo aparafusada com placa de extremidade estendida: distancia
entre o ponto médio das duas primeiras fiadas de parafusos traccionados

e a linha média da espessura do banzo comprimido da viga.
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Na fig. 3.23 é definida a dimensédo z para os trés tipos de liga¢des viga-coluna
analisados neste estudo.
- [ é um parametro de transformagéo que depende da configuragéo da ligagcao
(simples ou dupla), tomando, de forma aproximada um dos seguintes valores
(Tabela 5.4 da Parte 1.8 do EC3):
0, quando ha equilibrio de momentos em ligagées duplas (momento a
esquerda = momento a direita);
1, para ligagdes simples e quando os momentos em ligagcdes duplas sao

do mesmo sinal;
2, quando os momentos em ligagcdes duplas séo de sinal contrario ou a

sua soma se anula.

Mj,sd M j.5d
ry
F% Zl

Figura 3.23 - Braco das forcas z para os trés tipos de ligacdo viga-coluna

e

Quando sao usados painéis de alma suplementares, o coeficiente k, deve ser

calculado com base na area de corte, 4, aumentada com a presenca desses painéis,

ve !

de modo semelhante ao referido para V, ., .

Se a alma da coluna estiver reforcada com placas transversais, o coeficiente de

rigidez k, deve ser considerado infinito. Nestas condigbes, este componente ndo é

utilizado no calculo da rigidez rotacional da ligacao.

ii) Alma da coluna em compressao

Este componente foi estudado experimentalmente por U. Kuhlmann e F.

Kihnemund, na Universidade de Estugarda em 1997 e posteriormente em 1999 [35].
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Da andlise experimental concluiram que a curva forca-deformacgédo (ver fig. 3.24)
apresenta de forma clara um comportamento tipicamente ductil com amaciamento apos

se atingir a forgca maxima.

F [kN]

w [mm]

Figura 3.24 - Curva forga-deformacéo tipica do componente “alma da coluna em compresséo”
(retirado de [35])

Na fig. 3.24, a curva A3 corresponde a um ensaio em que se consideraram 0s
esforcos axiais na coluna (HEA240) nulos, enquanto que as curvas A1 e A2 sao
respeitantes a ensaios com esforgos axiais na coluna, de igual geometria, de 60% e

67% de N, ., respectivamente. Como se pode observar nos diagramas da fig. 3.24,

existe uma forte influéncia do esforco axial no comportamento forca-deformacao da
alma da coluna quando comprimida.

Na fig. 3.25 podem comparar-se as curvas forga-deformacao para dois ensaios
distintos, em que se escolheram dois perfis de coluna diferentes, mas considerando em
ambos os casos o esforgo axial nulo. Pode verificar-se que o comportamento do perfil
HEA240, com secgéo mais esbelta, apresenta uma menor resisténcia e capacidade de
deformacédo (curva A3) do que o comportamento correspondente ao ensaio efectuado
com perfis HEB240 (curva B1).

A resisténcia deste componente pode ser determinada tendo em conta o critério
de resisténcia ao esmagamento, considerando a interacgao entre as tensdes locais

resultantes das tensdes de corte no painel da alma, as tensbes normais transmitidas
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pelos banzos da viga e as tensdes normais devidas ao esforgo axial e momento-flector

na coluna.

F [kN]

w [mm]

Figura 3.25 - Comparagdo do comportamento forga-deformagéo do componente “alma da

coluna em compressdo” considerando perfis HEA240 e HEB240 (retirado de [35])

Para uma alma de coluna sem enrijecedores a resisténcia a compressao

transversal, F, . ., , € determinada por:

wk b 1t .
we *eff ,c,we " we fy,wc (310)

F,wc,Rd :FRd,2 =
Y mo

C

em que:
- @ é o factor de reducado para ter em conta os possiveis efeitos de corte no

painel da alma da coluna:

1 0<p4<0,5
o +2.(1-5).0-w) 05<p<1

=40, para p=1 (3.11)
o, +(f-D.(v, —w) l<p<2
, p=2

com:

o, = ! (3.12)
V13 e e A,
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1

o, = (3.13)
14521,

: /Avc)2

C

- t,, € a espessura da alma da coluna;
- k,. € um factor de redugao, que s6 é aplicado se a maxima tens&o longitudinal
de compresséo na coluna o, ., (devida ao esforgo axial e aos momentos

flectores) excede 0,7.f, .., dado pela expresséo:

kwc = 1’7 _chm,Ed /fy,wc (314)
Na generalidade dos casos o, <0,7.f,,. € portanto o valor de F,, ., néo

sofre qualquer redugéo, ou seja k, =1,0. Este factor pode portanto ser omitido

nos calculos preliminares em que ainda € desconhecido o valor da tenséo
longitudinal;

-b € a largura efectiva da alma da coluna em compressao que depende do

eff ,c,we
tipo de ligacao, podendo determinar-se pelas eq. (3.15) e (3.16) indicadas no

quadro 3.3.

Tipo de Ligagao Dy e
Ligacdo soldada t,+242.a, +5(, +5) (3.15)

Ligacao aparafusada com placa
de extremidade

ty +2\/§.ap +5(¢, +s)+s, (3.16)

Quadro 3.3 - Valores de b

eff ,c,we
Nas expressdes do quadro 3.3:

-S5.

para colunas de sec¢do em I ou H laminada s =r;

para colunas de secgdo em I ou H soldada s = \/E.ac;

- s, € o comprimento obtido por disperséo de 45° através da placa de

extremidade;
- a representa a espessura efectiva da solda:

a, - espessura efectiva da solda da ligagao viga-coluna;

a, - espessura efectiva da solda da ligagdo da placa de

extremidade a viga;
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a, - espessura efectiva da solda da ligagcdo banzo-alma nas

c

colunas de secgéao soldada;

- t, é aespessura do banzo da viga;

JSb

- t, € a espessura do banzo da coluna.

Por outro lado, deve respeitar-se a seguinte condig&o:

a)’kwc ’p'befj",c,wc 'twc 'fy,wc

Fc,wc,Rd - (317)
Y
em que:
- p € o factor de redugao devido a encurvadura da alma, dado por:
p=10se i, <072 (3.18)
p=(A,-02)/1,” se A, >0,72 (3.19)

onde L € a esbelteza adimensional da alma, dada pela seguinte

expressao:

_ b ee et
Ap =0932 \/ . ey W‘;f e (3.20)

Nesta expressao d,, € igual a:
para colunas de seccdo em “I” ou “H” laminada
dwc :hc _2(ljc +rc);

para colunas de seccdo em ‘I’ ou “H” soldada
d, =h -2, +J2a,).

- 7.1 € o coeficiente parcial de seguranga, igual a 1,1.

Quando a alma da coluna é reforgcada com uma placa de alma suplementar (ver

fig. 3.21), num sé lado da alma, a sua espessura efectiva, ¢ deve ser considerada

weff !
iguala 15¢,,..
Quando a alma da coluna é reforgada com duas placas de alma suplementares,

uma em cada lado, a espessura efectiva da alma deve ser considerada 2.,,...
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Podem igualmente ser usados para aumentar a resisténcia da alma da coluna,
nao s6 a compressao como também a tracgéo, placas transversais isoladamente, ou
conjugadas com placas diagonais, como indicado na fig. 3.22. Estas placas devem ser
dimensionadas para resistirem as forcas aplicadas. Considera-se satisfeito este
requisito se se verificarem as seguintes condicoes:

- A classe de aco das placas transversais ndo ser menor que a classe dos

banzos da viga;

- As espessuras das placas ndo serem menores que a espessura dos banzos

das vigas;

- A saliéncia ou largura das placas enrijecedoras ndo ser menor que metade da

diferenga entre a largura do banzo da viga, b,, e a espessura da alma da

coluna, ¢, ,isto &, (b, —¢,.)/2.

we !
No caso de n&do serem aplicados reforgos, o coeficiente de rigidez k, desta

componente pode ser determinado pela seguinte expressao:

O,7.b o > We 'twc
. f;— (3.21)

.
na qual d, representa a altura efectiva da coluna.

Se a alma da coluna estiver reforgada, tanto para compressédo como para corte,
com placas transversais, o coeficiente de rigidez k, deve ser considerado infinito.
Nestas condigbes, este componente ndo € utilizado no calculo da rigidez rotacional da
ligagao.

Quando s&o usados painéis de alma suplementares, o coeficiente k, deve ser

calculado com base na espessura efectiva da alma, ¢, .

iii) Alma da coluna em traccéo

s

A resisténcia da alma da coluna sujeita a tracgdo transversal, F,, ., €

determinada de forma semelhante a resisténcia da coluna em compresséo. Para almas

nao reforcadas a resisténcia é dada pela expressao:
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o DDy el e
T Rd3 T

Y mo

F fv,wc

t,we,Rd

(3.22)

Para ligagcbes soldadas a largura efectiva da alma da coluna em tracgao, b

eff t,we?

éiguala b definida pela eq. (3.15) do quadro 3.3.

eff ,c,wc ?
Para ligacdes aparafusadas a largura efectiva da alma da coluna em tracgéo,

b deve ser tomada como igual a largura efectiva do T-stub equivalente que

eff t,we?
representa o banzo da coluna.
O factor de reducdo @ € obtido das eqgs. (3.11) a (3.13) usando a largura

efectiva b apropriada.

eff ,t,we
No caso da coluna ser reforcada com placas de alma suplementares, a tensao
resistente depende da espessura da soldadura longitudinal que une essas placas a

alma. Nesta situagéo a espessura efectiva da alma, ¢, ., deve tomar os seguintes

valores:
- Quando os corddes de soldadura longitudinal sdo de penetragéo total (ver fig.

3.21c) com espessura igual ou superior & espessura da placa de reforgo (a >1,),

t..; deve assumir os valores referidos para a componente “alma da coluna em

compressao’;
- Quando os corddes de soldadura longitudinal sdo de angulo (ver fig. 3.21b),

com espessura de angulo a 45° superior a espessura da placa de reforgo

(a=t, /\/5), para uma ou duas placas em ambos os lados da alma, 7, =14z, .

wieff

De notar que a colocagao de placas de reforco na alma, aumentam a area de

corte da secgéo, 4 ., conforme referido em i), aumento este que deve ser considerado

ve !

no calculo do factor de reducéo o.

Podem também ser adicionados enrijecedores de forma a aumentar a
resisténcia a compresséo da alma da coluna.

O coeficiente de rigidez para a alma da coluna em tracgao k,, numa ligacéo
aparafusada, com ou sem placas de reforco, com apenas uma fiada de parafusos em

traccdo ou numa ligacdo soldada sem reforcos, é obtido através da seguinte

expressao:
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0,7.b 1
fey = ——Antretre 3.23
3 d (3.23)
em que:
- b, cOmMo definido para a eq. (3.22), é a largura efectiva da alma da coluna

em tracg&@o. Para uma ligagéo com uma fiada de parafusos em tracgéo, b, , .

deve ser tomado igual ao menor dos comprimentos efectivos, /,,

(individualmente ou como parte de um grupo de fiadas de parafusos) para essa
fiada, obtidos pelas egs. (3.27) a (3.30) para um banzo de coluna nao reforgado,
ou pelas eqgs. (3.31) e (3.32) para um banzo de coluna reforcado com placas

transversais.

Se, numa ligagcdo soldada, a alma da coluna estiver reforgcada para a tracgéo
com placas transversais, o coeficiente de rigidez k, deve ser tomado como infinito.
Nestas condi¢cbes, este componente ndo é considerado no calculo da rigidez rotacional
da ligacéao.

Quando sao usados painéis de alma suplementares, o calculo do coeficiente de

rigidez k, deve, a semelhanca do coeficiente k,, basear-se na espessura efectiva da

alma, 7, .

iv) Banzo da coluna em flexdo

Para uma ligacdo soldada nao reforcada a resisténcia a flexdo do banzo da

coluna, F, .,, quer na zona de compressao quer na zona de tracgéo, pode ser obtida

pela seguinte equacéao:

Fera = Fras =bogs Ty ! Vo (3.24)

em que:
“ by =t t25+7kt, (3.25)
k=,/t,)(f, /S, ) mas k<1 (3.26)
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Se by, . <(fon!fup)by, €emaque f, . € atensdo resistente Ultima do banzo da

viga, a ligagédo tem se ser reforcada.

Numa ligagdo aparafusada sem reforcos de banzo, a resisténcia e o modo de
rotura do banzo da coluna em flexdo, em simultdneo com os parafusos traccionados
que lhe estdo associados, devem ser determinados de forma similar ao do T-stub
equivalente do banzo. Esta determinacéo deve considerar cada uma das fiadas de
parafusos em traccao consideradas individualmente e como fazendo parte de um
grupo.

O comprimento efectivo do T-stub equivalente do banzo, / deve ser

eff
determinado pelas equacgdes seguintes, considerando que as fiadas de parafusos em
traccao sédo extremas (end bolt-row):

De notar que os tipos de ligagcbes aparafusadas analisadas neste estudo tém no
maximo duas fiadas de parafusos em tracg¢ao, por esta razdo sao consideradas fiadas

extremas.

- Fiada de parafusos considerada individualmente:

Padréo de rotura circular: 1, . =2.7x.m (3.27)

eff .cp

Padréo de rotura néo-circular: 1, ,. =4.m+1.25.e (3.28)

Modo 1: 1, ,=1,, mas [, <I

=/

eff .1 eff .cp

Modo 2: [

eff,2 eff .nc

- Fiada de parafusos considerada como parte de um grupo de fiadas:

Padréo de rotura circular: 1, , =z.m+ p (3.29)
Padréo de rotura néo-circular: 1, ,. =2.m+0,625.e+0,5.p (3.30)
Modo 1: 2l , , =Z%I mas %/, <X/

el eff .nc ef .l — Teff.cp

Modo 2: %1, , =%l .

As dimensbes ¢ e m séo determinadas segundo a fig. 3.26.
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i
[l
{ I
H : [ §

Figura 3.26 - Dimensées e e m

A dimensdo p € a distdncia entre as fiadas de parafusos em tracgéo
consideradas como um grupo.

Se a alma da coluna for reforcada com placas transversais ao nivel do banzo da
viga na zona de traccao (ver fig. 3.22), as fiadas ou os grupos de fiadas situadas de
cada um dos lados dessas placas devem ser verificadas como dois T-stubs
equivalentes independentes. Nestas circunstancias, a determinagdo do comprimento

efectivo do T-stub equivalente do banzo, /,, deve ser efectuada com base nas

equacgdes (3.31) e (3.32) em substituicdo das egs. (3.27) e (3.28), considerando que
qualquer uma das fiadas de parafusos em tracgéo € adjacente as placas enrijecedoras

(end bolt-row adjacent to a stiffener).

- Fiada de parafusos considerada individualmente:

Padréo de rotura circular: 1, , =2.7.m (3.31)

Padréo de rotura ndo-circular: 1, ,. = e +a.m—(2.m+0,625.e) (3.32)

Quando existem apenas duas fiadas de parafusos em trac¢gdo, uma em cada
lado da placa enrijecedora, ndo é relevante considerar essas fiadas como “fiada de
parafusos considerada como parte de um grupo de fiadas” porque estas fiadas
pertencem a dois T-stubs diferentes, e sendo uUnicas nesses T-stubs, apenas se
consideram individualmente.

Na eq. (3.32) o valor de « ¢€ obtido da fig. 3.27.
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1,4
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Figura 3.27 - Valores de o

Os valores de 4, e A, dafig. 3.27 s&o obtidos das seguintes equacgdes:

- (3.33)
m+e

4, =10 (3.34)
m+e

A dimensao m, é definida na fig. 3.28, assim como, para servir de referéncia, as

dimensdes e e m.
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placas de refor¢o transversais

A M
/ \

\/\
m ||

Figura 3.28 - Dimens&o m,

Os banzos das colunas podem ser reforcados com placas de protecgao

posteriores, como indica a fig. 3.29, de modo a aumentar a sua resisténcia a flexao.

A

o '/“ <

posterior i

\/\
placa posterior

] T}

Figura 3.29 - Placas de protecg¢éo posteriores

Estas placas devem ser estendidas, em largura, pelo menos desde o bordo do
banzo da coluna até 3mm do inicio da curva de unido entre o banzo e a alma. O seu

comprimento ndo deve ser menor que o comprimento efectivo total da fiada ou grupo
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de fiadas de parafusos que abrange e deve estender-se para além das fiadas de
parafusos extremas de duas vezes o diametro nominal dos parafusos.
Neste caso, para o Modo 1 de rotura do T-stub (ver fig. 3.20), a for¢a de tracgéo

resistente, ;. , ,,, € dada pela eq. (3.35) em substitui¢ao da eq. (3.1).

4.Mp,,1,Rd +2.Mbp,Rd

Modo 1 - F, = (3.35)
m

- M,, , € 0 momento resistente das placas:

=0,2550,4,," frun ! V10 (3.36)

1,, € aespessura das placas posteriores;

/., € atensado de cedéncia das placas posteriores.

O coeficiente de rigidez deste componente, k,, para uma fiada de parafusos na

zona de tracgao, deve ser obtido por:

097 ,1,°
ke, =——L (3.37)

m

- 1, € o menor dos comprimentos efectivos (individualmente ou como parte de

um grupo de parafusos) para essa fiada, obtidos pelas egs. (3.27) a (3.30) para
um banzo de coluna néao refor¢cado, ou pelas egs. (3.31) e (3.32) para um banzo

de coluna reforgado com placas transversais.

v) Placa de extremidade em flexdo

A resisténcia e o0 modo de rotura da placa de extremidade em flexdo, em
simultdneo com os parafusos traccionados que lhe estdo associados, devem ser
determinados pelo T-stub equivalente do banzo. Esta determinagdo deve considerar
cada uma das fiadas de parafusos em trac¢do consideradas individualmente e como
fazendo parte de um grupo.

No caso de ligagcbes com a placa de extremidade estendida, a fiada de

parafusos da parte estendida deve ser tratada como um T-stub equivalente em
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separado. De forma semelhante, no caso de existirem placas transversais de reforco
conectadas a placa de extremidade, as fiadas ou os grupos de fiadas de cada um dos
lados dessas placas devem ser consideradas como T-stubs equivalentes individuais.

O comprimento efectivo do T-stub equivalente do banzo, /,, para a fiada de

parafusos situada exteriormente ao banzo traccionado da viga (bolt-row outside tension

flange of beam), deve ser determinado de acordo com as equagdes seguintes:

- Fiada de parafusos considerada individualmente:

2.rm,

Padréo de rotura circular: | =menorde sz.m_+w (3.38)

eff o
Tm_+2.e

4m_+125e,

e+2m_+0,625¢e

Padréo de rotura ndo-circular: 1, ,. = menor de 0.5 (3.39)
*“p

0,5w+2m_ +0,625.¢e,

Modo 1: 1, =1 mas /., </

eff’.1 eff .nc eff’.1 eff .cp

Modo 2: 1 ., =1

eff ,2 eff ,nc

As dimensbes m_, w, e, e b, estdo representadas na fig. 3.30, sendo b, a

largura da placa de extremidade.

O comprimento efectivo do T-stub equivalente do banzo, /,, para a primeira

fiada de parafusos situada entre banzos da viga adjacente ao banzo traccionado (first
bolt-row below tension flange of beam), deve ser determinado de acordo com as egs.
(3.40) a (3.43).

- Fiada de parafusos considerada individualmente:

Padréao de rotura circular: [, =2.7.m (3.40)

eff .cp

Padréao de rotura ndo-circular: | =a.m (3.41)

eff ,nc
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Modo 1: lypy=ly,.masl, <[,

Modo 2: Lypr =l e

- Fiada de parafusos considerada como parte de um grupo de fiadas:

Padréo de rotura circular: 1, , =z.m+ p (3.42)

Padré&o de rotura néo-circular: [, .=0,5.p+am—(2.m+0,625.¢) (3.43)

eff .nc

Modo 1: 21 ., =XI <3l

mas %/, <

eff.1 eff .nc eff .cp

Modo 2: %1, , =%l .

i‘_wﬂ
4 41
+ || +

"

)
=T

Figura 3.30 - Dimensées m,, w, e . e b,

O coeficiente de rigidez para a placa de extremidade em flex&o, kg, para uma

fiada de parafusos em tracc¢ao, pode ser obtido pela equagao:

3
09,4,

5 3
m

(3.44)

- 1, € o menor dos comprimentos efectivos (individualmente ou como parte de

um grupo de fiadas de parafusos) para essa fiada, obtidos pelas egs. (3.38) a
(3.43).
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- A dimensédo m é€ definida na fig. 3.28, mas, para uma fiada de parafusos

localizada na parte exterior da placa de extremidade, m=m_, onde m_ €

definida na fig. 3.30.

vi) Alma e banzo da viga em compressao

A resisténcia a compressao do banzo da viga e da zona de compressao da alma

que lhe € adjacente, F, , .,, assumindo que actua ao nivel do centro de compresséo, &

c

dada, com suficiente exactidao, por:

F Mc,Rd

eprd =Fraz = h—¢ (3.45)
b

b

Na eq. (3.45) M_,, € o momento resistente da secgdo da viga, reduzido, se

necessario, pela presenca do esfor¢o transverso. Para valores pequenos de esforgo

transverso (V,, <0,5V,, ., ) esta reducéo pode ser desprezada, sendo compensada pelo
endurecimento do ago. A determinagdo do momento resistente duma secgao, M_,,,

depende da classe de comportamento da secc¢éo transversal, assunto que é abordado
no ponto 3.2.2.2 (ver quadro 3.10).

Para o tipo de ligagdes analisadas, ja anteriormente referidas, o centro de
compressao da ligacdo assume-se estar ao nivel da linha média da espessura do
banzo comprimido da viga (ver fig. 3.23).

O coeficiente de rigidez k, é infinito. Este componente n&o necessita ser

considerado no calculo da rigidez rotacional da ligagao.

vii) Alma da viga em traccao

Nas ligagbes aparafusadas com placa de extremidade, a resisténcia a tracgédo da

alma da viga, F, , .,, pode ser obtida pela equagao:

F;,wb,Rd = FRd,S = be_[f’,t,wb Lo -fy,wb 1Y mo (3.46)
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A largura efectiva da alma da viga em tracgéo, b, ,,, deve ser considerada

igual ao comprimento efectivo do T-stub equivalente que representa a placa de
extremidade em flex&o.
Para a alma da viga em tracgdo, a semelhanca do componente anterior, o

coeficiente de rigidez k, também é infinito, e portanto, também n&o necessita ser

considerado no calculo da rigidez rotacional da ligacao.

viii) Parafusos em traccao

O valor de célculo da resisténcia a tracgao do conjunto placa-parafuso deve ser
considerado como o menor dos seguintes valores de calculo:

- Resisténcia a tracgdo do parafuso, F, ,,, obtida pela eq. (3.5);

- Resisténcia ao pungoamento da cabega do parafuso e da porca, B, ,, -

A resisténcia ao pungoamento do conjunto placa-parafuso € obtida a partir de:

_ 06.7d,1,.f,

p,Rd

(3.47)

V2

em que:

- t, € espessura da chapa sob a cabega do parafuso ou sob a porca;
- d, é o diametro médio (entre circulos inscritos e circunscritos) da cabeca do

parafuso e da porca, conforme a que for menor.

O coeficiente de rigidez a considerar para os parafusos sujeitos a tracgéo, k,,, €

dado pela seguinte expressao:

1,64,
Lb

kyo (3.48)

- L, € o comprimento de alongamento do parafuso, igual a espessura total do

material, incluindo as anilhas, que aperta, mais metade da soma da altura da

cabeca do parafuso e da altura da porca. Esta dimensao € definida na fig. 3.31.
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Figura 3.31 - Dimensé&o L,

3.1.5.4 - MOMENTO FLECTOR RESISTENTE

A resisténcia de uma ligagao, M, ,,, para ligagbes soldadas e para ligagdes

aparafusadas com placa de extremidade com uma fiada de parafusos em tracgéo, pode

ser avaliada pela seguinte expressao:

M,y =Fy .2 (3.49)

em que:
- F,, € o minimo dos valores de F,,; de todos os componentes envolvidos na
ligacéo;

- z € o brago das forcas, definido na fig. 3.23.

De modo simplificado, o momento resistente de uma ligacdo com placa de
extremidade com apenas duas fiadas de parafusos em tracgdo pode ser determinado
de forma aproximada pela eq. (3.49), conforme indicado na fig. 3.32, desde que a

resisténcia total, F,,, ndo exceda 3,8.F, ,, obtido pela eq. (3.5). Neste caso a totalidade

da zona traccionada da placa de extremidade deve ser tratada como um componente
basico unico. Se as duas fiadas de parafusos traccionados estiverem equidistantes em
relacdo ao banzo da viga, esta parte da placa de extremidade deve ser tratada como

um T-stub de forma a determinar a forga na fiada externa aos banzos da viga, F ,,. O
valor da forga na fiada interna aos banzos da viga, F,,,, assume-se seriguala F,,, e

portanto F,, deve serigual a 2.F ;.
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As metodologias para determinacdo do momento resistente anteriormente

descritas, s6 podem ser aplicaveis, se a forga axial, N,,, no membro a ligar ndo

exceder 5% da resisténcia plastica em compressao da sua secgao transversal, N, ,, -

- Hﬁ } F‘l,Rd
* “"_—__/‘ \\J CJJL ‘Fz,m .EI ﬁ L‘.‘I
3 _:( e _l_ . Fy -L J /
L LA

Figura 3.32 - Método simplificado para determinagcdo do momento resistente em ligagbes

aparafusadas com duas fiadas em tracgéo (retirado de [19])

3.1.5.5 - RIGIDEZ ROTACIONAL

A rigidez rotacional de uma ligagéo € determinada através das flexibilidades dos
seus componentes basicos, cada um representado pelo seu coeficiente de rigidez

elastico, k,, anteriormente definidos.

Desde que o esforgo axial de calculo, N,,, no membro a ligar ndo exceda 5%
da resisténcia plastica em compressédo da sua secgdo transversal, N, ., , a rigidez
rotacional da ligagcéo, S;, para um momento de calculo, M, ,,, menor que o0 momento

resistente da ligagéo, M, ,, , pode ser obtido com suficiente exactidao por:

Ez*

1

S =

J

(3.50)

Nesta equacdo u € a relagdo de rigidezes S, ,,/S,, em que, S, € a rigidez

rotacional inicial da ligag¢éo, obtida da eq. (3.50) com u=1.

O coeficiente 1 pode ser obtido da seguinte forma:
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-u=1se M, <—M,,, (3.51a)

W N

2
- u=05M, /M, )" se EM-"’R" <M, <M, (3.51b)

Para ligagcbes soldadas e ligagbes aparafusadas com placa de

extremidade o coeficiente ¥ é igual a 2,7.

Os coeficientes de rigidez elastica dos componentes a considerar no calculo da
rigidez rotacional da ligacao s&o, para os trés tipos de ligagdes simples estudados, os
seguintes:

- Ligag&o soldada: k,, k, e k;;

- Ligagéo com uma fiada de parafusos em tracgédo: k,, k,, k,, k,, ks e ky;

- Ligagdo com mais de uma fiada de parafusos em tracgéo: ,, k,, e k,, .

k., € o coeficiente de rigidez equivalente, aplicavel a ligagées com placa

de extremidade com mais de uma fiada de parafusos traccionados, que
representa os componentes basicos relativos a todas as fiadas de
parafusos da zona traccionada, determinado segundo o ponto 6.3.3 da ja
mencionada Parte 1.8 do EC3.

Por outro lado, nos casos de ligagbes com placa de extremidade estendida em
que so6 existam duas fiadas em trac¢do, uma na zona estendida da placa e outra entre
os banzos da viga, por simplificagdo, podem ser usados valores modificados dos

coeficientes k, da zona de traccédo (k,, k,, k, e k,,), que representem a contribuicéo

combinada de ambas as fiadas. Estes valores modificados podem ser considerados
como o dobro do valor correspondente para a fiada situada na parte estendida da placa
de extremidade.

Quando é usado este método simplificado, o bragco z deve ser tomado igual a
distancia entre o centro de compressdao e o ponto médio entre as duas fiadas de
parafusos em tracgéo, conforme apresentado na fig. 3.23.

De notar que esta simplificagdo conduz a valores da rigidez rotacional

insignificantemente mais baixos.
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3.1.5.6 - CAPACIDADE DE ROTACAO

Para que seja possivel utilizar-se uma analise global plastica as ligagdes devem
ter capacidade de rotagdo suficiente para permitir a formagdo dos mecanismos de
colapso.

Numa ligagéo viga-coluna em que o momento resistente, M, ,,, € condicionado

pela resisténcia da alma da coluna ao corte, pode considerar-se que a capacidade de

rotacdo é adequada a uma analise global plastica se d/t, <69.c.

No caso de ligagbes com placa de extremidade aparafusada, a capacidade de
rotacao é suficiente se as duas seguintes condi¢gbes forem satisfeitas:

- O momento resistente da ligagdo é condicionado pela resisténcia do banzo da

coluna ou da placa de extremidade em flexao;

- A espessura ¢ do banzo da coluna ou da placa de extremidade ndo é superior

a 036.d.[f.,/ f, -

No caso do momento resistente da ligagao ser condicionado pela resisténcia dos
parafusos ao corte, deve admitir-se n&o ter capacidade de rotac&o suficiente para uma
analise global plastica.

Numa ligagao viga-coluna soldada, quando a alma da coluna esta reforcada a
compressado mas néo reforgada a tracgao, e o momento resistente néo € condicionado
pela resisténcia da alma da coluna ao corte, pode assumir-se que a sua capacidade de

rotagdo, ¢.,, ndo é inferior ao valor obtido da seguinte equagéo:

bey = 0,025]2—6 (3.52)

b

em que, h, e h, sdo a altura da secgéo da coluna e da viga respectivamente.

Em ligagdes viga-coluna soldadas sem reforgos, deve assumir-se terem uma
capacidade de rotagéo, ¢.,, de pelo menos 0,015 radianos.
Nos tipos de ligagbes com comportamento distinto dos anteriormente

identificados, a capacidade de rotacdo de ligacbes deve ser avaliada com base em

analise experimental.
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3.1.6 - APLICACAO DO METODO DOS COMPONENTES A LIGACOES VIGA-
COLUNA

3.1.6.1 - METODOLOGIAS

Para além de permitirem determinar as caracteristicas do comportamento global
das ligagbes com base nas equacgdes definidas nos pontos anteriores, os parametros
individuais de cada um dos componentes podem ser utilizados na formulagcéo de
modelos numéricos, por exemplo com base em elementos finitos de comportamento
nao-linear, que permitem simular o funcionamento conjunto de todos os componentes,
e dai, conhecer o seu comportamento global nao-linear, traduzido por uma curva
momento-rotacdo. O conhecimento da curva momento-rotagdo n&o-linear de uma
ligacao permite efectuar a sua classificacdo em relacdo a resisténcia e a rigidez
rotacional.

De forma a possibilitar uma comparacéo dos resultados obtidos, foram utilizados
dois métodos, ambos baseados nas caracteristicas bi-lineares de cada um dos
componentes:

- Método analitico, com utilizagdo das equacdes definidas em 3.1.5.4 e 3.1.5.5;

- Método recorrendo a modelos numéricos.

Os modelos numéricos, constituidos por molas, barras rigidas e rétulas (ver fig.
3.36), foram analisados com o programa de elementos finitos “LUSAS”.

As molas e as rétulas foram modeladas com elementos finitos JPH3 [21],
esquematizados na fig. 3.33, que s&o elementos de ligagdo bidimensionais, os quais
ligam 2 n6s por 2 molas nas direc¢des x e y locais e 1 mola na direc¢ao z local. Estes
elementos sao definidos por 3 nés, dos quais o 3° € usado para definir o eixo x local.
Alem disso, sdo caracterizados por 3 graus de liberdade, 2 translagdes (x e y) e 1
rotacéo (2).

As molas s&o caracterizadas por elevada rigidez de rotacdo segundo z e
translagcédo segundo y, e rigidez de translacéo segundo x igual a rigidez da componente
que representam. As rétulas tém elevada rigidez de translagédo segundo x e y e baixa
rigidez de rotacéo.

As barras foram simuladas com elementos finitos BM3 [21], esquematizados na

fig. 3.34, que séo elementos de viga curvos (parabdlicos), nos quais as deformacdes
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transversais sédo excluidas e as propriedades geométricas variaveis ao longo do seu

comprimento. Tém 3 graus de liberdade nos nos extremos, 2 translagdes (x e y) e 1

Y.v X
3

X,u
2

Figura 3.33 - Elemento finito JPH3

Y.,v
3
X,u 2
1

Figura 3.34 - Elemento finito BM3

rotagéo (z).

3.1.6.2 - TIPOS DE LIGACOES ANALISADAS

Com vista a tipificacdo de ligagdes a usar mais a frente neste estudo (capitulo 5
e 6) foram escolhidos para analise alguns dos tipos mais correntes de ligagbes viga-
coluna utilizados na construgdo metalica, para os quais se avaliaram as caracteristicas
de comportamento momento-rotagao.

Os tipos e configuragdes de ligagdes viga-coluna analisados encontram-se
enunciados no quadro 3.4 e as suas principais caracteristicas, geométricas e materiais,
sdo definidas nos quadros 3.5 e 3.6.

Na fig. 3.35 estdo esquematizados os tipos e as configuracdes das ligagbes

viga-coluna analisadas e na fig. 3.36 os modelos numéricos dessas ligacoes.
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Ligagoes Soldadas Cédigo
Soldada base LS-B
Soldada com placas transversais LS-PT
Soldada com placas de alma LS-PA
Ligagoes Aparafusadas Cadigo
Placa de extremidade estendida base LAE-B
Placa de extremidade estendida com placas transversais LAE-PT
Placa de extremidade estendida com placas de alma LAE-PA
Placa de extremidade estendida com placas de alma e placas posteriores LAE-PA+PP
Placa de extremidade rasa base LAR-B1
Placa de extremidade rasa base - Brago menor LAR-B2
Quadro 3.4 - Tipos e configuragbes de ligagdes viga-coluna
LIGACAO Aco Viga | Coluna Exlilz(ri?icf: de Parafusos Pgeﬁifgie

LS-B -

LS-PT - - 225x125x11,5

LS-PA 560x160x10

LAE-B o S 2 M24 8.8 -

LAE-PT N 8 N 500x260x17,5 . 225x125x11,5

LAE-PA 0 W @ (2 porfiada) ™ g50,160x10
LAE-PA+PP 500260x225 | 5o 0 | seonoentr s

LAR-B1 360x260x17,5 M24 8.8

LAR-B2 360x260x11,5 | (2 por fiada) i

Quadro 3.5 - Caracteristicas das ligagbes viga-coluna
} Corddes de | Brago das Distancia p B W
LIGACAO Soldadura Forgas Parafusos-banzo a
a [m] z [m] [m] [m] | [m] | [m]

LS-B 0,005 0,3185 - - - - -
LS-PT 0,005 0,3185 - - - ; N
LS-PA 0,005 0,3185 - - - - -
LAE-B 0,005 0,3185 0,04 0,08 | 0,055 | 0,15 | 6,642

LAE-PT 0,005 0,3185 0,04 0,08 | 0,055 | 0,15 | 6,642
LAE-PA 0,005 0,3185 0,04 0,08 | 0,055 | 0,15 | 6,642
LAE-PA+PP 0,005 0,3185 0,04 0,08 | 0,055 | 0,15 | 6,642
LAR-B1 0,005 0,2778 0,04075 - 0,055 | 0,15 | 6,243
LAR-B2 0,005 0,2426 0,07575 - 0,055 | 0,15 54

Quadro 3.6 - Caracteristicas geométricas das ligagbes viga-coluna
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Figura 3.35 - Tipos e configuragbes de ligagcbes viga-coluna
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w
N
N
N
N

N
N

Figura 3.36 - Modelos numéricos dos trés tipos de ligagdes, soldada, aparafusada com placa

de extremidade estendida e aparafusada com placa de extremidade rasa
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3.1.6.3 - RESULTADOS

Nos quadros 3.7 e 3.8 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacao

do método dos componentes, respectivamente em relagdo a resisténcia e a rigidez

rotacional. Nos mesmos quadros sao comparados esses resultados com os limites

definidos no ponto 3.1.3, relativos a classificacao de ligagdes viga-coluna.

LIGAQAO Fl Fz F3 F4 FS F7 F8 Flo Mj,Rd M CLASSE
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KND | IKNm] | M i

LS-B 488 | 476 | 476 | 519 - 631 - - 152 0,76 R. Parcial
LS-PT 532 | 1062 | 1062 | 519 - 631 - - 165 0,82 R. Parcial
LS-PA 696 | 827 | 827 | 548 - 631 - - 174 0,87 R. Parcial
LAE-B 488 | 515 | 601 | 530 | 607 | 631 | 773 | 813 155 0,77 R. Parcial
LAE-PT 532 | 1067 | 1071 | 760 | 607 | 631 | 773 | 813 169 0,84 R. Parcial

LAE-PA 696 | 883 | 850 | 530 | 607 | 631 | 773 | 813 169 0,84 R. Parcial
LAE-PA+PP | 696 | 897 | 850 | 656 | 821 | 631 | 773 | 1016 201 1,00 R. Total
LAR-B1 488 | 515 | 524 | 310 | 316 | 631 | 773 | 407 86 0,43 R. Parcial
LAR-B2 488 | 506 | 524 | 310 | 179 | 631 | 664 | 407 43 0,21 Rotulada
Quadro 3.7 - Classificagdo das ligagbes em relagcéo a resisténcia
Leacho | K | ke | ks | ke | ks | ke ke | K | S i CLASSE
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [KNm] El, /L,

LS-B 4,48 | 9,22 | 9,22 | Inf. - Inf. - - 48402 9,8 Semi-Rigida
LS-PT Inf. Inf. Inf. Inf. - Inf. - - Infinito - Rigida
LS-PA 6,39 | 18,4 | 18,4 | Inf. - Inf. - - 80396 16,3 Semi-Rigida
LAE-B 4,48 | 10,6 | 6,96 | 6,48 | 53,6 | Inf. Inf. | 21,3 | 31272 6,3 Semi-Rigida

LAE-PT Inf. Inf. | 19,9 | 18,6 | 53,6 | Inf. Inf. | 21,3 | 125622 254 Rigida
LAE-PA 6,39 | 21,2 | 9,74 | 6,48 | 53,6 | Inf. Inf. | 21,3 | 40476 8,2 Semi-Rigida
LAE-PA+PP | 6,39 | 22,0 | 9,74 | 6,48 | 114 | Inf. Inf. | 19,5 | 41032 8,3 Semi-Rigida
LAR-B1 5,14 | 10,6 | 10,8 | 10,0 | 7,04 | Inf. Inf. | 10,7 | 22573 4,6 Semi-Rigida
LAR-B2 5,88 | 10,1 | 10,8 | 10,0 | 1,72 | Inf. Inf. | 12,0 | 10980 2,2 Semi-Rigida

Quadro 3.8 - Classificacdo das ligagbes em relagdo a rigidez rotacional

Nas figs. 3.37a a 3.37i sdo apresentadas as curvas momento-rotagéo resultantes

da analise efectuada com modelos numéricos baseada em elementos finitos.
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Figuras 3.37g e 3.37h - Curvas momento-rotagdo das ligagbes LAE-PA+PP e LAR-B1
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Figura 3.37i - Curva momento-rotacéo da ligacdo LAR-B2

Os resultados obtidos pelo método analitico e através dos modelos numéricos

podem ser comparados no quadro 3.9.

M ry [KNm] S, imi [KNmM]
LIGACAO METODO MODELO METODO MODELO
ANALITICO NUMERICO ANALITICO NUMERICO
LS-B 151,5 151,5 48402,0 48360,9
LS-PT 165,3 165,3 Infinito Infinito
LS-PA 174,4 174,6 803958 80269,7
LAE-B 155,4 155,5 31272,2 30099,6
LAE-PT 169,4 169,5 125622,4 115000,5
LAE-PA 168,9 169,0 40475,8 38532,9
LAE-PA+PP 2011 201,1 41032,3 40054,0
LAR-B1 86,0 86,1 225734 22561,3
LAR-B2 433 43,4 10979,7 10976,0

Quadro 3.9 - Comparacéo de resultados
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Se compararmos os resultados obtidos pelas duas metodologias constatamos
que em termos de resisténcia ndo ha diferencgas significativas de valores. Os valores da
rigidez rotacional também nao diferem de modo relevante quando sdo comparados os
resultados nas ligagbes soldadas e nas aparafusadas com placa de extremidade rasa.
O mesmo nao se verifica em relagédo aos valores da rigidez rotacional das ligagdes
aparafusadas com placa de extremidade estendida, havendo, nestes casos, alguma
diferenca nos resultados, que na pior situagdo, caso de LAE-PT, é da ordem dos 9%.
Esta diferenca é facilmente explicada pela utilizagcdo dos coeficientes de rigidez
modificados, referidos em 3.1.5.5, na aplicagédo do método analitico.

Nas figs. 3.38 e 3.39 sao representados, conjuntamente, os diagramas
momento-rotacao bi-lineares que definem o comportamento dos tipos de ligagdes viga-
coluna estudadas. Nas mesmas figuras sdo indicados os limites que permitem
classificar as liga¢cdes quanto a rigidez rotacional (linha a ponteado azul) e quanto a
resisténcia (linha a ponteado vermelha), referentes a rigidez de flexdo e momento-

flector resistente da viga ligada (IPE330).

350

- =50-8-0
— =300-37,5-0
—LS-B
LS-PT
LS-PA
——LAE-B
—LAE-PT
—LAE-PA
——LAE-PA+PP
LAR-B1
LAR-B2
= Limite Rigido
= Limite Rotulado

Momento

= Limite Resisténcia Total
= Limite Rotulado

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Rotagao

Figura 3.38 - Comportamento momento-rotagao bi-linear das ligagcbes estudadas

e das adoptadas na modelagédo do pértico P1a do capitulo 5
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Com o objectivo de comparar as caracteristicas do comportamento das ligagbes

estudadas com as caracteristicas das ligagées que sdo adoptadas na modelagéo dos

porticos para determinar os seus coeficientes de comportamento, sdo também

representados nas fig. 3.38 e 3.39 os diagramas momento-rotacao bi-lineares (linha a

tracejado preta) relativos as ligagcdes que séo utilizadas no capitulos 5 (ligagdes 50-8-0
e 300-37,5-0 na fig. 3.38) e no capitulo 6 (ligagdes 100-12,5-0 e 200-25-0 na fig. 3.39),

que apresentam os dois comportamentos extremos: “inferior” (menor resisténcia e

menor rigidez); e superior (maior resisténcia e maior rigidez).

Momento

250

.

200+ = = = = = = = = A m s vr ar e ——a a —

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Rotagao

0,008

- =100-12,5-0
= =200-25-0
—LS-B

LS-PT

LS-PA
—LAE-B
—LAE-PT
—LAE-PA
—LAE-PA+PP
LAR-B1
LAR-B2
= Limite Rigido
= Limite Rotulado
= Limite Resisténcia Total
= Limite Rotulado

Figura 3.39 - Comportamento momento-rotagéo bi-linear das ligagbes estudadas

e das adoptadas na modelagdo dos porticos do capitulo 6

Analisando as duas figuras anteriores, pode confirmar-se que é possivel obter

com ligacdes soldadas e aparafusadas deste tipo, caracteristicas de comportamento

idénticas as das ligacbes de comportamento standard, usadas neste estudo na

modelacdo dos porticos, assim como se verifica a possibilidade de obter ligacdes

rigidas, semi-rigidas, rotuladas, de resisténcia parcial e de resisténcia total.
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3.2 - DUCTILIDADE LOCAL DOS ELEMENTOS

A capacidade que um elemento ou uma estrutura tem em suportar deformacdes
ap6s o seu ponto de cedéncia sem perda significativa de resisténcia € denominada
“ductilidade”, que pode ser “local’ se referida ao comportamento de um elemento e

“global” quando se refere a estrutura considerada como um todo.

3.2.1 - CAPACIDADE DE ROTACAO

O comportamento ndo-linear de uma estrutura € uma caracteristica importante,
sobretudo porque dele depende a possibilidade de se efectuarem redistribuicbes de
esforgos. A obtengdo da carga de colapso esta estritamente relacionada n&o s6 com a
posi¢do dos nds (rétulas) nos quais as secgdes atingem o momento plastico final, mas
também com a rotacdo pés-elastica que os outros nés podem ter noutras partes da
estrutura. Com isto, as rétulas plasticas requerem além da sua prépria resisténcia uma
certa ductilidade.

A capacidade de rotagdo pode assim considerar-se como uma medida da
ductilidade de uma zona de um elemento ou de uma estrutura, definindo-se como o
maximo angulo de descontinuidade que essa zona da estrutura pode suportar quando
ai se atingem momentos plasticos limite sem que ocorra a rotura prematuramente.

O ideal seria ter-se uma capacidade de rotacdo que correspondesse as
extensdes ultimas do material, mas isto pode na realidade nao ser verificado porque
existem outros factores secundarios que limitam a capacidade de deformagédo, como
por exemplo a instabilidade por flexdo-tor¢cao, encurvadura local e a rotura fragil dos

elementos.

3.2.2 - AVALIACAO DA CAPACIDADE DE ROTACAO

3.2.2.1 - REQUISITOS GEOMETRICOS

No dimensionamento de estruturas em condi¢cbes limite (regime plastico) &

113



Capitulo 3 - Caracterizagdo das ligag6es e ductilidade dos elementos

necessario que as roétulas plasticas que se formam nos ndés apresentem uma certa
capacidade de rotacéo. Portanto, € obvio que as secgdes transversais dos elementos
tenham de satisfazer alguns requisitos geométricos, de forma a permitir deformacdes
plasticas até se atingir o mecanismo de colapso da estrutura sem perda da capacidade
de suportar o carregamento.

Quando ocorrem fenbmenos de encurvadura local nos componentes, ou seja,
nas placas elementares constituintes da seccgéo transversal dos elementos (banzos ou
alma) e quando n&o forem consideradas restricdbes para a ocorréncia de encurvadura
lateral por torgao, a determinacéo da capacidade de rotagc&o dos elementos metalicos é
bastante complexa. Portanto, no intuito de garantir que as secgbes transversais
possuam uma capacidade de rotacao suficiente, o fenomeno de encurvadura local tem
de ser controlado, em particular, quando se adopta uma analise global elastica, na qual
se podem usar elementos com qualquer secgao transversal, a sua ocorréncia tem de
ser completamente evitada.

Quando se adopta uma analise global plastica os elementos estruturais devem
permitir a formacdo de rétulas plasticas nas secgbes criticas, com suficiente
capacidade de rotag&o de forma a permitir a necessaria redistribuigéo de esforgos entre

seccgoes.

3.2.2.2 - CLASSES DE COMPORTAMENTO DE SECCOES TRANSVERSAIS

Os modernos cédigos existentes providenciam certos parametros limitadores
para classificar as secg¢des transversais dos elementos estruturais, que foram
primeiramente introduzidos pelo Eurocodigo 3 [16] [18], baseados na relacao
largura/espessura (b/t) dos componentes comprimidos dessas secgdes, constituindo
um importante conceito para dimensionar estruturas de aco. Os componentes
comprimidos englobam todos os componentes de uma secc¢&o transversal que se
encontrem total ou parcialmente a compressao, devida a esfor¢os axiais, a momentos-
flectores ou a ambos os esfor¢os em simultédneo.

O EC3 considera a divisao das seccdes transversais dos elementos estruturais
em quatro diferentes classes de comportamento, definidas no diagrama momento-

curvatura da fig. 3.40.
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Momento
flector
M
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Moy =W £,

classe 2 z
Moy =Wy ty classe 3 classe 1 ?
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T =

e

- Curvatura

Figura 3.40 - Diagrama momento-curvatura definindo o comportamento das 4 classes

As secc¢des transversais de Classe 1 (secgbes plasticas) sdo aquelas em que se
pode formar uma rétula plastica com a capacidade de rotagéo (alta) necessaria para
uma analise plastica. Nestas secgdes a capacidade de deformacgédo € praticamente
idéntica a do material.

As seccbes transversais de Classe 2 (sec¢des compactas) sdo aquelas em que
€ possivel atingir o momento plastico, mas que possuem uma capacidade de rotagao
limitada.

As seccgdes transversais de Classe 3 (sec¢des semi-compactas) sdo aquelas em
que é possivel que a tensao calculada na fibra de compressao extrema do elemento de
aco tenha o valor da tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode
impedir que se instale o momento plastico.

As seccgbes transversais de Classe 4 (secgdes esbeltas com instabilidade local)
sdo aquelas em que na determinacdo da sua resisténcia a flexdo ou compressao é
necessario ter em conta, explicitamente, os efeitos da encurvadura local. Nestas
seccdes a quebra ocorre em regime elastico e somente uma parte reduzida da secgéo,
denominada secgao efectiva, contribui para a sua resisténcia.

Os diversos componentes comprimidos de uma secg¢éo transversal, como por
exemplo um banzo ou uma alma, podem pertencer a classes diferentes, sendo neste
caso a seccgao classificada em fungdo da classe individual mais elevada dos seus

componentes comprimidos.
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No quadro 3.10 estdo definidas para as quatro classes, as resisténcias das

secgles transversais a flexdo e a analise global que € permitida efectuar a estrutura.

Classe da Resisténcia das
Seccs Secgdes Transversais Analise Global da Estrutura
eccéo . N
a Flexao

Classe 1 M va =W SV o Andlise plastica (ou elastica *)
Classe 2 M, vi =W SV aro Andlise elastica *
Classe 3 M i =Wo oS, ' Va0 Analise elastica
Classe 4 M, i =Wy S V0 Analise elastica

* E permitida a redistribuicdo de momentos.

Quadro 3.10 - Resisténcias das secgbes transversais a flexdo e analise global da estrutura

Conforme ja foi referido, o parametro mais importante regulador do
comportamento indicado e, portanto, definidor da classe de comportamento da secgao
€ a relacdo b/t das partes comprimidas constituintes da secg¢do. Para cada classe
existem valores limites desta relagao dados no EC3 (ver quadros 3.11 a 3.14), e nas
“‘Recomendacgdes para as Constru¢cdes Metadlicas em Zonas Sismicas” da ECCS [39]
(quadro 3.15, exclusivamente para as classes 1, 2 e 3). De notar que, em zonas
sismicas, ndo € recomendada a construgdo metélica com perfis cuja seccao seja de
classe 4.

Para que sejam validos os valores de referéncia dos coeficientes de
comportamento apresentados pelo Eurocodigo 8 [27] para as estruturas metalicas (ver
capitulo 4), este regulamento obriga a respeitar certas regras de projecto e
pormenorizagao das zonas dissipativas, sobretudo no que diz respeito a esbelteza dos
elementos e das secgdes transversais e, também, as ligagbes. Assim, para que se
possa evitar a encurvadura local, em zonas de componentes de seccdo finos,
fenébmeno que diminuiria a secgdo transversal efectiva e que, deste modo, ficaria
sujeita a maiores deformagdes, que a tornariam vulneravel a fractura por fadiga, em
poucos ciclos, o EC8 estabelece valores limites do coeficiente de comportamento para

cada classe de secgéo (ver quadro 3.16).
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=SS e _ |
Relagoes A_m:iximas largura-espessura
de elementos comprimidos
(a) Almas: (elementos internos perpendiculares ao eixo de flexdo)
; "
I
T = ] t
I .
]‘3- - oA _ l__ . h_Eixo de
| i flexao
l\w _L [w* v ™l tw
i L v 3
d=h-3 (1:!,:[%'1
Classe Alma sujeita Alma sujeita Alma sujeita a
a flexao a compressao flexdo e compressio
Distribuigao * + 4y + 1
de tensées no ~tid il e 7 T a4
elemento : ol
(compressio ‘ ci“ c h 2 le in
ositiva
P ) -] Ty 3 v o S
iy = g — ° ty, =—
quando @ > 0.9:
1 d/i, <72 d/, =33 d/t,, £ 39€/(13x -1)
quando a < 0,5:
d/t, < 36e/c
quando a> 0.5:
2 &/ b, 583 /L, s 38 &'t £456e/13a-1)
quando a < 0.5:
d't,, < 41,500
Distribuigdo | ===
de tensGes no x
elemento i . 4 I
(compressio
positiva) T
+ Ay
quando y > -1:
3 ¢/, < 124 @t, s 42 d/1, < 42e/(0.67 + 0.33y)
quando y < -1:
dn, < 82e(ty) V(-y)
f 235 275 ‘ 353
e= VZ35I, 2
3 1 Q.e2 ‘ 0.81

Quadro 3.11 - Relagbes largura/espessura maximas, para almas comprimidas,

retirado do Eurocddigo 3 [16]
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T

Relages méximas largura-espessura
de elementos comprimidos

(b) Elementos internos do banzo: (elementos internos paralelos ao eixo de flexao)

. [
¥ ¥ ey L
| S— T | = i  —
Eixo de_|{——[ " (2] [t L I L
flexao | - _LJ 1 I
Secg@o em Secgdo em
Classe Tipo flexdo compressao
Distribuicdo de + | b, + f,
tensdes no elemento — E=| -
e—=" = '
€ na seccdo " ' [ = B=
(compressio I 1y ] L I : :
positiva) h 't g H " P
1 it : : 1 " -
| S - Vs a3 —_
g Te B ol =, L=l _=F
1 | Secgdo tubular laminada (b-3t)y <33 (b-3tgty <42
Outra oy £33 by <42
Seccgao tubular laminada (b-3t)/ <38e¢ (b-3t)ty <42
2 Outra B/t <38 b/ < 42¢
Distribuicio de +| [ty . + 1y
tensdes no elemento = | —— =5} M /
- ) p— ol
e na secgio :: :: ¥, " ¥ Lo
(corppressﬁo it 0" ! T 1 : X
positiva) ,L -;, ’,Jl IL Jll 3 !
—_— = i tonia | =
L_ B =+ = -+
3 Secgdo tubular laminada (b-3t) S 42¢ (b's‘i)“t < 42¢
Outra b/t s 42t b/ S 42¢
fy 23S 275 ‘ 353
E= \‘2351|‘y
E 1 0.92 | 0.84

Quadro 3.12 - Relagbes largura/espessura maximas, para elementos internos do banzo

comprimidos, retirado do Eurocodigo 3 [16]
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Relagdes maximas largura-espessura
de elementos comprimidos

(c) Banzos salientes:

| _c ! | & &
| ! 1 * | ‘?{ ‘11,
= re—— B C — —
¢ t i 4 g
d ) e gt ’
e —
Secgdes laminadas Seccdes soldadas

Banzo sujeito a
compressao e flexdo

Tipo de Banzo sujeito

secgio a compressio Ponia em Ponta em
compressio traccio

Classe

Lo EEC b S o
Distribuicio de tensdes ' :

no elemento } i | | + | e
—

(compressao positiva) e ~ S —
1l c [ W11 | - | | | -
I ; c i ¥ - T
4 I | e
: 10e 10¢
1 Laminada M S 10 oy s —= Ny s —
a va
9 9e
Soldada &y S % oy s gz o s =
a Va
i 11e 11¢
Laminada oy S e & == o R
2 1 “ & "N a Va
10¢ 10e
Soldada oY < 10e iy & (A’l Z m—
a Ya

Distribuigio de tensdes ::’-‘I- .
no elemento - | |- -__4‘ -_k_ L

= st A e ——ag S iy ﬁ
(compressio positiva) i " = ;[:/ i -7 : -
i ;oW i g
3 Laminada g s 152 oy s 23 kg
Soldada g S 14¢ oy s 21 vkg

Para k, ver quadro 5.3.3

L t ty | s | ars | 158
| ¢ | 1 | os2 | 0.81

Quadro 3.13 - RelaglGes largura/espessura maximas, para banzos salientes

comprimidos, retirado do Eurocédigo 3 [16]
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e ——

Relagdes méximas largura-espessura

de elementos comprimidos

=om—— e e e e e O T s
(d) Cantoneiras: ( h
Co
.. _— )
Consultar também (c) T = i (Nio se aplica a
"Banzos salientes” ‘ cantoneiras em
(ver Folha 3). contacto continuo
v com outros
b e componentes)
Classe Secgdo em compressdo
Distribuigdo de + ' l fy
tensdes na secgio = 'y
(compressao positiva)
+
tbn
i1
h b+h
3 - < 15¢ < 11,5¢
t 2
(e) Seccdes tubulares: -
t—=> d
e i
Classe Secgio em flexdo e/ou compressdo
1 dt < SQe2
2 dit < 70e2
3 d/t < 90e2
fy 235 ' 275 355
€= ~J235/ty £ 1 l Q.62 0.81
€2 1 ‘ 0.85 0.66

Quadro 3.14 - Relacles largura/espessura maximas, para cantoneiras e

secgobes tubulares comprimidas, retirado do Eurocddigo 3 [16]
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—
Cross section

stress distribution
and boundary (compression positive ) CLGSS cIass class
condition 1 2 : 3
Rectangular
hollow section
compression
B l 1 Me| 37| G1e
]| =T
Tubular section
| | compression
. 50 ¢2 | 70 ¢ | 85 2
[
Webs of I-Profiles FEE{ 1& ¢
Webs of flanges of
66 ¢ 78 ¢ 90
welded sections plastie slastie €
distribution distribution
"l'_b b A compression
J {] L e 39 ¢ i ¢
combined bending and
, sl compression
plastic elastic
|| Y| distribution  distributton| 3 | 32 .| i,
[ » ] ab g
st | e e
Outstanding flanges| #::::E::::]
of welded box sect. 9 ¢ 10 ¢ 12 ¢
or flanges of compression
I_PIOf:éﬁf combined bending ab - . - 43
and compression Eq 5 ¢ -1 = ¢
.,L._.,
B+ combined bending and
compression
9 10 12
d:ﬂ."ﬂ:‘ﬁ‘ﬁ:ﬁt
bt o e e
g
Flanqes of
I-Profiles compression
— 20 ¢ 22 ¢ 26 ¢
! + |
s
—
+Pe -be+
IR t_ | 238] 2715 | 388
¢/ ¥ Y
¢ SNt T [o.90.8

Quadro 3.15 - Relagbes largura/espessura maximas, para elementos

comprimidos, retirado das recomendag¢bes da ECCS [39]
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conta a classe de ductilidade da estrutura (H, M ou L), definida por dois conceitos
diferentes de dimensionamento de estruturas metalicas quando sujeitas a accao dos

Sismos:

seccgdes transversais de acordo com o conceito de dimensionamento e o coeficiente de

Classe de Coeficiente de Classe de Seccéo
Ductilidade Comportamento (q ) Requerida

H (Alta) q>4 Classe 1
M (Média) 2<g<4 Classe 1 ou 2
M (Média) LS<g<2 Classe 1,2 0u 3

Quadro 3.16 - Classe de secgédo transversal requerida [27]

comportamento elastico;

comportamento ndo-linear do material.

Os valores limites, apresentados no quadro 3.16, sdo estabelecidos tendo em

a) Comportamento estrutural dissipativo, quando a estrutura tem partes (zonas
dissipativas) capazes de resistirem as acc¢des sismicas para além do seu

b) Comportamento estrutural pouco dissipativo, quando os efeitos das acgbes

sdo calculados com base numa analise global elastica, sem ter em conta o

No quadro 3.17 sé&o indicadas as classes de ductilidade requeridas para as

comportamento.
Conceito de Coeficiente de Classe de Ductilidade
Dimensionamento Comportamento (q ) Requerida
Estru(t:t?:ancgiitsosiap)ativa q=4 H (Alta)
Estru?t?:ancgi;[:sie;))ativa 3<g<4 M (Média)
Conceito b) 1<g<15 L (Baixa)

Estrutura Pouco Dissipativa

Quadro 3.17 - Classes de ductilidade [27]
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As estruturas consideradas sob o conceito a) devem pertencer a classe de
ductilidade Média ou Alta. Estas classes correspondem ao aumento da capacidade de
dissipacéo de energia por mecanismos plasticos.

As estruturas consideradas sob o conceito b) devem pertencer a classe de
ductilidade Baixa, cujo dimensionamento s6 é recomendado para regides de fraca

sismicidade.

3.2.2.3 - METODOS DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DE ROTACAO

A capacidade de rotagdo de um elemento (viga ou coluna) pode ser avaliada

como a relagao entre a rotagao plastica de colapso 6, e a rotagéo elastica limite 6, :

R="r_1 (3.53)

Para determinar a capacidade de rotacdo de elementos de aco existem
diferentes métodos possiveis agrupados em trés grupos:

- Métodos tedricos - baseados principalmente na avaliagcao tedrica aproximada

da relagdo momento-curvatura da seccédo transversal dos elementos e na
analise tetrica do fenbmeno de encurvadura;

- Métodos Semi-Empiricos - quase iguais aos anteriores, com a diferenca dos

fendmenos de encurvadura local serem tratados por meio de relagdes obtidas
por via experimental;

- Métodos Empiricos - baseados na anadlise estatistica de dados experimentais

efectuados em membros a escala real e/ou dados de simula¢gdes numéricas.

Os métodos empiricos e semi-empiricos mais utilizados sdo os propostos,
respectivamente, por “Sedlacek e Spangemacher’ e por “Mazzolani e Piluso” [38]. O
primeiro método aplica-se somente a vigas, fornecendo resultados sobre a capacidade
de rotacao total. O segundo método pode ser aplicado, ndo sé a vigas como também a
vigas-coluna, permitindo justamente a avaliagdo da capacidade de rotagéo do elemento

sem este instabilizar.
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Capitulo 3 - Caracterizagdo das ligag6es e ductilidade dos elementos

No presente trabalho, para a avaliagdo da capacidade de rotagao dos elementos
dos porticos metalicos estudados nos capitulos 5 e 6, foi adoptado o método semi-

empirico desenvolvido por “Mazzolani e Piluso” [39].

3.2.2.4 - METODO SEMI-EMPIRICO DE “MAZZOLANI E PILUSO”

Ambos os métodos, tedrico e semi-empirico requerem a determinagdo da
relacdo momento-curvatura. Para os perfis com seccao transversal em I, esta relacao
depende principalmente da espessura dos banzos e da alma sendo influenciada pela
distribuigéo de tensées. Um modo aproximado de avaliar esta relagdo é o de considerar
uma secc¢ao idealizada apenas com dois banzos, usada por B. Kato, para analisar a
capacidade de deformacéo de secgbes ocas quadradas e circulares, assumindo um
comportamento do material elasto-plastico com patamar de deformagcdo e

endurecimento, como representado na fig. 3.41.

oA

retg Ep

Figura 3.41 - Diagrama tensbes-extensbes do material (retirado de [39])

¢, - deformacgéo de cedéncia; ¢, - deformag&o correspondente ao inicio do endurecimento;

E - modulo de elasticidade; E, - modulo de endurecimento; o, - tensao de cedéncia.

Para a determinacdo da relagdo momento-curvatura é necessario introduzir o

conceito de momento flector que conduz a encurvadura local do banzo comprimido ou
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encurvadura lateral por tor¢do da viga, reduzido pela presenca das cargas axiais

externas N,, dado por:
(s—p)M, (3.54)

em que:

M , - representa o momento plastico;

s - a tensdo de encurvadura local adimensional, definida pela eq. (3.69);

p - carga axial externa adimensional = Ni =N (3.55)

y A.ay

Além disso, consideram-se as seguintes curvaturas dadas pelas expressoes:

&y
Xy :_he (3.56)
)
=Zn 3.57
Xh h ( )

com h, igual a altura da secgéo idealizada de dois banzos.

O moédulo de elasticidade reduzido é obtido dos moédulos de elasticidade e de

endurecimento pela expressao:

y _2EE,
" E+E,

(3.58)

Isto permite a conveniente simplificacdo da relacdo momento-curvatura para que
duas possibilidades possam ocorrer:

18 - O momento-flector critico (s—p)M, € obtido quando o banzo inferior ainda

estd em regime elastico. Esta situagdo ocorre quando é satisfeita a seguinte

condicao:

p>S=L (3.59)
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22 - O momento-flector critico (s—p)M, € obtido quando o banzo inferior esta

no patamar plastico ou em regime de endurecimento. Esta situagdo ocorre
quando o momento-flector critico € alcancado, sendo satisfeita a seguinte

condicao:
s—1
p< — (3.60)

Além destas duas situagbes pode ocorrer uma 3% em que p=0.

As relacbes momento-curvatura para os dois primeiros casos sao mostradas na
fig. 3.42.

" MA
(sAMp (s-pMp
El arctg
(1-pMp )2t Ede (1+pMp Ble
|
(1- My Ve
arctg Elg arctg Elg
= Lot
%4 X Y X X1 Xe Xz Xa Yo A

Figura 3.42 - Relagdo momento-curvatura para p > ST_I (esq.)e p< ST_I (dir.) [39]

Derivando estas relagbes momento-curvatura e assumindo como condig&o
ultima o atingir do momento-flector critico da eq. (3.54), para determinar a rotacao
ultima de vigas e vigas-coluna, considerando a secc¢éo idealizada de dois banzos,
basta integrar o diagrama de curvaturas representado para os dois casos na fig. 3.43,

de onde se obtém as duas seguintes equacgdes:

S
- Caso em que p>72

o ——L Ja-py D (-2 (s—DM, 3.61
"= (I-p) 1, +(s=-Dd- -P)Zﬁﬁ(;ﬂ“ﬁ (3.61)
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com:
o < . Ah?
I, - momento de inércia da sec¢do de dois banzos = ;

A - area da seccgéo;

L - distancia entre a sec¢do de momento maximo e a secgdo de momento nulo.

- Caso em que pss—_l:

2
0, = L X
S=p
M (s=2p-1)°.M
1+p)=2.p(s=D|y, +2.7,(s—p—-1)+2—2 —p-D+ £
x{[( P =20 =D, +2.2,6s-p-1) G Ay
(3.62)
-Casoemque p=0:
A equacéo é obtida da equagao anterior considerando p=0:
L (s—1)>.M
0, =— +2. -H+——= 3.63
u S{Zy Zh(s ) 2.Eh.]e ( )

Figura 3.43 - Avaliagéo da rotacgéo ultima para p > ST_I (esq.)e p< ST_I (dir.) [39]
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De forma a determinar a capacidade de rotagao € necessario ter em conta que a

rotacao de cedéncia é obtida em relagédo a seccéo real pelas seguintes relacdes:
g}’
0,=( —p)L7 (3.64)
ou,

0, =(1-

3.65
2E1 ( )

nas quais » e I sao, respectivamente, a altura e o momento de inércia da secgéo real.

A capacidade de rotagcdo da seccéo real pode ser determinada para os trés

casos de comportamento da seguinte forma:

- Caso em que p>ST_1:

Rl {(1—
s=p

h E I
pl:(l 2.0 )h_+g_h_e+( —I)E—[—:l} (3.66)

e y

- Caso em que psST_l:

P
(s—p)(1-p)

x{[l L% —2.p0(s —1)]hﬁ+2‘9—h£(s oD+ Ly po1) s+ (s—2.p—1) ii}

. & h, E. I, E, 1
(3.67)
-Casoemque p=0:
A equacéo é obtida da equacéao anterior considerando p=0:
R:—lJrl ﬁ (S—1)+(s—1) Ei (3.68)
S he y e e Ie
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A principal dificuldade que se coloca na determinacao teérica da capacidade de
rotacao reside em saber qual a tensao critica relacionada com a encurvadura local do
banzo comprimido.

A analise de resultados experimentais, obtidos por B. Kato, A. R. Kemp e U.
Kuhlmann, baseada numa analise de regressao multipla, conduziu ao estabelecimento
da seguinte relacdo empirica para o calculo do coeficiente de tensdo de encurvadura

S

1 2 2 b, E g,
—=0,546321+1,632533.1," +0,062124.4 "~ — 0,6021257 + 0,001471E— +0,007766—
S P g,
(3.69)
em que:

b,
A, - parametro de esbelteza do banzo = 2—:\/g (3.70)

tr

A d,
A, - parametro de esbelteza da alma = —\/2 (3.71)
. . 1 A

d, -comprimento efectivo da alma = 5{1 +A—p}dw <d,; (3.72)

A, - areada alma;

b, - largura do banzo comprimido;

E . , - . .
— - relagdo modulo de elasticidade / médulo de endurecimento;
h

& ~ ~ . ~ A .
~ - relagdo deformacéo de endurecimento / deformacao de cedéncia.

8},

Estes dois ultimos coeficientes dependem do tipo de ago.

3.2.2.5 - CALCULO DA CAPACIDADE DE ROTACAO DOS PERFIS HEB

Para a determinacédo da capacidade ultima de rotacéo dos perfis da série HEB
utilizados como colunas nos pérticos modelados nos capitulos 5 e 6, utilizaram-se as

equacgdes anteriores.
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Para aplicacdo destas equacdes tem de assumir-se que a encurvadura lateral
torcional esta impedida.

As caracteristicas geométricas relativas aos perfis HEB estdo indicadas no
quadro 3.18 [47].

PERFIL HEB 220 HEB 260 HEB 300
h [ mm] 220 260 300
b, [mm] 220 260 300
t, [mm] 16 17,5 19
d, [mm] 188 225 262

w [mm] 9,5 10 11
A [mm*] 9104 11840 14910
A, [mm’] 2064 2740 3510
Z [mm’] 827000 1283000 1869000
1, [mm*] 80910000 149200000 251700000
I, [mm*] 28430000 51350000 85630000
1, [mm*] 765700 1238000 1850000
1, [mm®] 295400 753700 1688000

Quadro 3.18 - Caracteristicas geomeétricas dos perfis

b, - largura dos banzos; t ; - espessura dos banzos; A - area da secgao,
d, - altura da alma; t, - espessura da alma; A, - area da alma;
Z - modulo de flex&o plastico da secg¢éo; 1, - momento de inércia no eixo fraco;

I, - momento de inércia torcional; I, - constante de empenamento da sec¢go

Os parémetros relacionados com o tipo de ago das colunas metalicas, Fe430,
sao os seguintes:
- modulo de elasticidade: E =210GPa;
- tenséo de cedéncia: o, =275MPa;
- deformacgéo de cedéncia: ¢, =0,00131;
- tenséo ultima: o, =430MPa;
- relagdo mddulo de elasticidade / médulo de endurecimento:
E/E, =428 [39] = E, =4906,5MPa ;
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- relagao deformacgéo de endurecimento / deformagéo de cedéncia:
g,/e, =11[39] = ¢, =0,0144;

- médulo de elasticidade reduzido:
E, =9589MPa;

- E/E, =219.

Os parametros relacionados com o tipo de poértico analisado, sao indicados no
quadro 3.19. Os tipos de poértico encontram-se também representados nos capitulos 1,
5 e 6, sendo que a sua designacgao traduz o numero de andares e o0 numero de vaos de

poérticos regulares (ex: P3x1a refere-se a 3 andares e 1 vao).

TIPO DE PORTICO L [mm] L2 N [N]

[ mm ]
| Pla 5000 2500 120000
H P3x1a 5000 2500 360000
P3x2a, b,c,d, g h,ie] 5000 2500 360000
T P3x2e 3000 1500 360000
111 P3x2f 7000 3500 360000
[ ] P3-2x2a 5000 2500 360000
P6x2a 5000 2500 720000
P6x3a 5000 2500 720000

Quadro 3.19 - Parédmetros caracteristicos dos pdrticos

Com base nas eqgs. (3.55) e (3.66) a (3.72), obtiveram-se os resultados do

quadro 3.20, assumindo por razdes de seguranca hﬁ = ]L =1:

e e
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Resolvendo a eq. (3.53) em ordem a &, , obtemos a seguinte expresséo:

0,=0,(R+1) (3.73)

O quadro 3.21 apresenta os valores de 6, e @,, calculados com base nas

expressoes (3.64) e (3.73):

d 1 s—1 L=
A I e R I - e
P1a 0,0369| 130,4 |0,2689|0,4720(0,7639|1,3091(0,1545| N&o | 7,33
P3x1a 0,1106| 166,2 |0,2689|0,6017 [ 0,7725|1,2944|0,1472| N&o | 5,65
P3x2a, b, c,d,iej [0,1106 | 166,2 |0,2689|0,6017|0,7725|1,2944|0,1472| Nao | 5,65
P3x2e 0,1106| 166,2 |0,2689|0,6017 | 0,7308 | 1,3684 |0,1842| Nao | 7,96
P3x2f 0,1106| 166,2 |0,2689|0,6017 [ 0,7904 | 1,2651 |0,1326| N&o | 4,78
P3x2g 0,1438| 153,6 |0,2488|0,5853(0,7640|1,3089(0,1544| Nao | 5,68
P3x2h 0,0878| 179,9 |0,2857|0,5918(0,7774|1,2863|0,1431| N&o | 5,75
P3-2x2a 0,1106| 166,2 |0,2689|0,6017 {0,7725|1,2944|0,1472| N&o | 5,65
P6x2a 0,2211| 220,0 {0,2689|0,7963 | 0,7894 | 1,2667 | 0,1334| SIM | 5,44
P6x3a 0,2211| 220,0 {0,2689|0,7963 [ 0,7894 | 1,2667 | 0,1334| SIM | 5,44
Quadro 3.20 - Resultados para a determinagéo de R

TIPO DE PORTICO p h (mm] | 0, [rad] R 0, [rad]
P1a 0,0369 260 0.0121 7,33 0,1011
P3x1a 0,1106 260 0.0112 5,65 0,0745
P3x2a, b, c,d,ie]j 0,1106 260 0,0112 5,65 0,0745
P3x2e 0,1106 260 0,0067 7,96 0,0602
P3x2f 0,1106 260 0,0156 4,78 0,0900
P3x2g 0,1438 220 0,0127 5,68 0,0851
P3x2h 0,0878 300 0,0100 5,75 0,0672
P3-2x2a 0,1106 260 0,0112 5,65 0,0745
P6x2a 0,2211 260 0,0098 5,44 0,0632
P6x3a 0,2211 260 0,0098 5,44 0,0632

Quadro 3.21 - Resultados para a determinagéo de 6, e 0,
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4.1 - DEFINICAO

Visto ser o principal objecto deste trabalho a quantificacdo de coeficientes de
comportamento para ligagdes semi-rigidas de estruturas metalicas, para além de
abordar as formas de se quantificarem, torna-se importante em primeiro lugar definir de

uma forma generalizada o conceito de coeficiente de comportamento, ¢ .

De salientar que o conceito de coeficiente de comportamento se aplica de
maneira generalizada a todo o tipo de estruturas e ndo so6 as estruturas metalicas.

De forma simples, entende-se por coeficiente de comportamento, como um
coeficiente de natureza fisica, que, para efeitos da verificacdo de seguranca de
estruturas, permite aproximar os valores de uma analise n&o-linear, partindo dos
valores obtidos de uma analise linear e dividindo-os seguidamente pelo coeficiente de
comportamento.

O coeficiente de comportamento €&, assim, um parametro que toma em
consideracao a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura devida ao seu
comportamento ductil.

Entende-se por ductilidade, a capacidade que a estrutura tem de se deformar
para além do regime elastico, dissipando a energia transmitida pelas accoes
dindmicas. Esta capacidade implica que alguns dos elementos constituintes da
estrutura, estrategicamente colocados, tenham possibilidade de se deformar para além
dos seus limites elasticos, suportando ciclos sucessivos de cargas alternadas, sem
diminuig&o significativa de resisténcia ou de rigidez.

Consoante a capacidade de dissipacao de energia, podemos definir entédo dois
tipos de estruturas:

- Estruturas ndo-dissipativas, as quais devem permanecer com um

comportamento elastico durante a ocorréncia de um sismo de grande
intensidade, em que o coeficiente de comportamento deve ser neutro, ou seja
qg=1.

- Estruturas dissipativas, nas quais para efeitos de dimensionamento, durante a

ocorréncia de um sismo, algumas partes da estrutura consideradas zonas
dissipativas, saiem do regime elastico para dissiparem energia por intermédio de
um comportamento histerético ductil. O coeficiente de comportamento deve, em

geral, ser superior a unidade, ou seja ¢ >1, e tanto maior quanto o seu nivel de

ductilidade.
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Como exemplo de estruturas ndo dissipativas, temos os porticos com
contraventamentos em K, exemplificados na fig. 4.1, nos quais os elementos diagonais
se intersectam com a coluna a meio desta. O Euroc6digo 8 recomenda, em geral, que
as estruturas nao-dissipativas s6 devem ser utilizadas em zonas de sismicidade fraca,
e em particular, que os pérticos com contraventamento em K ndo devem ser usados

em zonas de risco sismico.

HALAAES LAt HHE A

Figura 4.1 - Porticos com contraventamento em K

Como exemplo de estruturas dissipativas, temos os varios tipos de pérticos
constantes do quadro 4.1, apresentado no ponto 4.2.1.

O conceito de nivel de ductilidade tem por base o facto de que a capacidade de
uma estrutura resistir a um sismo de grande intensidade depende em simultaneo da
sua ductilidade e da sua resisténcia estrutural. Por isso, em termos de
dimensionamento, devem-se considerar varias combinacbes destes dois factores que
proporcionem igual nivel de resisténcia ao colapso por ac¢ao dos sismos.

Por estas razdes se depreende a existéncia de uma relagao bastante importante
entre os valores dos coeficientes de comportamento e a ductilidade da estrutura.

Implicitamente, os coeficientes de comportamento vao depender do periodo
fundamental da estrutura, 7', uma vez que pelos conhecimentos adquiridos, para uma
determinada estrutura as exigéncias de ductilidade aumentam com a diminuigdo do
periodo, tornando-se mais significativo na gama de periodos baixos.

Em termos gerais, os valores dos coeficientes de comportamento podem ser
determinados como sendo os valores médios do quociente entre a intensidade sismica

que provoca o colapso da estrutura, isto €, um estado limite ultimo de resisténcia,
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considerando o seu comportamento ndo-linear e a intensidade sismica de projecto
utilizada com base num modelo linear elastico.

Na perspectiva do EC8, o coeficiente de comportamento € uma aproximacgéo da
proporcao entre as forcas sismicas que a estrutura deveria experimentar, se a sua
resposta fosse completamente elastica com um amortecimento viscoso de 5%, e as
forgas sismicas minimas que devem ser usadas no dimensionamento (com um modelo

linear convencional), assegurando contudo uma resposta satisfatéria da estrutura.
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4.2 - COEFICIENTES DE COMPORTAMENTO SEGUNDO O EUROCODIGO 8

De acordo com a nova geracao de cddigos sismicos, a capacidade de um
sistema estrutural resistir as cargas sismicas numa fase pds-linear, é levada em conta
com a introducdo de um coeficiente de comportamento no calculo do espectro de

resposta de calculo, S,(7), também designado por espectro de resposta de projecto

ou dimensionamento [37]. Este espectro pode ser obtido do espectro elastico atraves

da seguinte equacéo geral:

5, =0

(4.1)

em que:
S,(T') - ordenada do espectro de resposta elastico;

g - coeficiente de comportamento.

A determinacdo dos esforgos nas estruturas, para a verificacdo da resisténcia
das mesmas, € feita com base nos espectros de resposta de projecto para um periodo

de retorno de referéncia e normalizados pela aceleragao da gravidade, g, 0s quais sao

fungdo dos coeficientes de comportamento (ver fig. 4.2).

S.(1)

ESPECTRO

S.(T)
q

—— N\

Figura 4.2 - Espectros de resposta elasticos e de calculo (adaptado de [6])
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Estes espectros de resposta de projecto, que simplificadamente podem ser
chamados de espectros reduzidos, sdo obtidos dos respectivos espectros de resposta
elasticos. Esta reducdo, como ja foi referido anteriormente, € conseguida com a
introdug¢ao do coeficiente de comportamento.

De acordo com o Eurocddigo 8 a determinacdo destes espectros de projecto
para diferentes valores do periodo de vibrag&o é feita com base nas eq. (2.14) a (2.17),

anteriormente indicadas no ponto 2.1.3.8.

4.2.1 - TIPOS ESTRUTURAIS E COEFICIENTES DE COMPORTAMENTO

Uma preocupacgéao importante nos regulamentos de dimensionamento sismico é
procurar aliviar os projectistas de calculos complexos e demorados, fornecendo valores
de coeficientes de comportamento para os materiais mais utilizados na concepgao
estrutural dos edificios e também para as principais tipologias estruturais.

Concretamente, o EC8, na sua Parte 1.1, estipula valores de referéncia de
coeficientes de comportamento a utilizar para corrigir os espectros de resposta
elasticos para analise linear, de forma a obter uma estimativa da resposta n&o-linear. A
determinacéo da resposta ndo-linear de uma estrutura esta condicionada a formacao
de rotulas plasticas sem que se forme um mecanismo de colapso local ou global nas
zonas criticas.

Os valores de ¢, acima referidos, sao indicados nos respectivos capitulos do

ECS8 para diversos tipos estruturais e tipos de materiais, dos quais se indicam no

quadro 4.1 os relativos a estruturas metalicas.

Classe de | Classe de
Tipo de Estrutura Ductilidade | Ductilidade
Alta Média
1 - Porticos.
—+=13
a
a, _ L au
1’1 ;— - l’ . o— o - 5_ 4
1 al
m ’777/7777/57. 'f.
Zonas dissipativas nas vigas e na base das colunas
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2 - Pérticos com contraventamentos concéntricos.
e Contraventamentos diagonais.
[ el
4 4
4 7 i 7 7
Zonas dissipativas nas diagonais traccionadas
e Contraventamentos em V.
2,5 2
WM?) 7
Zonas dissipativas nas diagonais traccionadas e comprimidas
3 - Pérticos com contraventamentos excéntricos.
o
=12
a,
a,
TA 7T P77 TI7ITIT77 /77 77 7 7
Zonas dissipativas nas ligacdes em flexdo ou em corte
4 - Estruturas em consola (péndulo invertido).
Q, a
—_r = Z o
a, : — =1, 2— 2
; A 4 &
Zonas dissipativas na base da coluna Zonas dissipativas nas colunas
Ny /N g >03

5 - Estruturas com nucleos ou paredes de betdo armado.

7

Indicados na parte 1.1 do
ECS8 no capitulo 5 referente
as estruturas de betédo

/ armado
6 - Estruturas em pértico com contraventamentos concéntricos.
= ] . a
=l = L3 + =12 4=u 4
= 2 o a,
Zonas dissipativas no pértico e nas diagonais traccionadas
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7 - Estruturas em pértico com preenchimento dos vaos.

L

¢ Preenchimentos ndo conectados em alvenaria ou betdo 2
armado, em contacto com o pértico.

e Preenchimentos isolados do pértico (idéntico a 1 - Pérticos). ver 1

¢ Preenchimentos conectados com betdo armado. Indicados na parte 1.1 do
EC8 no capitulo 7 referente
as estruturas mistas acgo-
betdo

Quadro 4.1 - Valores de referéncia dos coeficientes de comportamento para

diferentes tipos de estruturas metalicas

Quando os calculos ndo permitem avaliar os multiplicadores «, e «,, podem

usar-se os valores aproximados do quadro 4.1.

Estes multiplicadores, em que ¢, > ¢«,, s&o obtidos considerando os estados
limites atingidos sob carregamento monotonico, podendo ser definidos da seguinte
forma:

a, - multiplicador da acg&o sismica horizontal o qual, mantendo constantes as

outras accgbes de dimensionamento, corresponde ao ponto onde a seccgéo

transversal mais esforgada atinge a sua resisténcia plastica;

«, - multiplicador da acg&o sismica horizontal o qual, mantendo constantes as

outras acg¢des de dimensionamento, corresponde ao ponto onde um numero de

seccgoes, suficiente para provocar a instabilidade global da estrutura, atingem os

seus momentos plasticos.

S6 é permitido usar coeficientes «, /a, superiores aos indicados no quadro 4.1,
se o calculo dos factores «, e «, for efectuado com recurso a uma analise global

geometricamente ndo-linear de 12 ordem. No entanto, este coeficiente deve ser

limitado a 1,6, mesmo que a analise mencionada indique valores superiores.
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Os coeficientes de comportamento constantes no quadro 4.1 foram obtidos por
um método muito utilizado na Italia e na Alemanha que foi desenvolvido por Ballio, e
que se aborda em pormenor mais a frente neste trabalho.

Conforme referido no capitulo 3, o valor do coeficiente de comportamento
adoptado para o dimensionamento, condiciona a classe da secc¢éo transversal dos
elementos constituintes da estrutura, também definidas nesse capitulo, visto haver
necessidade de controlar a razdo entre a largura e a espessura das seccdes
transversais (relagdo b/t). Por esta razdo, sdo requeridas as classes de seccao
transversal em fungdo do valor adoptado para o coeficiente de comportamento,

constantes no quadro 3.16.

4.2.2 - CRITERIOS DE REGULARIDADE ESTRUTURAL

Especificamente nas estruturas metalicas, para ter em conta a capacidade de
dissipacdo de energia, os coeficientes de comportamento indicados no quadro 4.1
podem ser aplicados desde que se verifiquem as exigéncias de regularidade
estabelecidas no ECS8.

Segundo este coédigo um edificio pode ser considerado como regular, quando
forem satisfeitas simultaneamente as condicbes de configuracdo geométrica e
estrutural, quer em planta quer em elevacao, definidas seguidamente:

a) Planta:

- A estrutura do edificio distribui-se numa malha ortogonal definindo duas

direc¢des principais com rigidez de translagdo e distribuicdo de massa

semelhantes;

- A configuragédo em planta € compacta, ou seja, em cada pavimento é limitada

por uma linha poligonal convexa. Isto quer dizer que nao apresenta subdiviséo

de formas, como por exemplo L, C, H, |, X, etc. Quando em planta existam
cantos, bordos salientes ou reentrancias, a regularidade em planta pode ainda

ser considerada satisfeita desde que eles ndo afectem a rigidez do pavimento e

desde que para cada um a sua dimensdo ndo exceda 6% da area total do

pavimento;

- A rigidez dos pavimentos, nos respectivos planos, € suficientemente elevada

em comparagao com a dos elementos estruturais verticais de modo a que se
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possa assumir a hipétese de comportamento rigido em que as deformacdes tém
um efeito desprezavel na distribuicdo de forgcas entre os elementos verticais.
Neste caso, os tipos de planta em L, C, H, I, X, devem ser cuidadosamente
examinados;

- A esbelteza da estrutura, definida em planta por L /L , n&o € superior a 4;

- Em cada piso e para as duas direcgbes de analise, x e y, a excentricidade

estrutural e o raio de tor¢ao verificam as condigbes seguintes, expressas para a

direcgédo de andlise y:

e, <03r, 4.2)
r. =1 4.3)
onde:

e, - disténcia entre o centro de rigidez e o de massa na direcgéo x;
r. - raio de tor¢do (raiz quadrada da raz&o entre a rigidez torcional e de
translagdo na direcgéo y);

[, - raio de giragdo no plano do pavimento.

b) Elevacéo:
- Todos os sistemas de contraventamento as forgas laterais, como nucleos,

paredes resistentes ou poérticos, estendem-se sem interrupgbes desde as
fundagdes até ao topo do edificio, ou quando existam recuos a diferentes
alturas, até ao topo da zona relevante do edificio;
- A rigidez de translacéo e a massa dos pisos s&o aproximadamente uniformes
de piso para piso, ou reduzem gradualmente sem mudancgas abrutas ao longo
da elevacgao do edificio;
- Em edificios em pértico a razdo entre a resisténcia efectiva de um piso e a
resisténcia que lhe é requerida pela analise nao é muito desproporcional entre
pisos adjacentes;
- Quando existem recuos nas fachadas, as seguintes condigdes adicionais
devem verificar-se:
i) Para recuos graduais ao longo da altura nos quais é mantida a simetria
axial, o recuo em qualquer piso ndo excede 20% da dimensao, na

direcgcao do recuo, do piso antecedente;
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ii) Para apenas um recuo até a altura de 15% da altura total do sistema
estrutural principal, o recuo nao é maior que 50% da dimensao do piso
anterior. Nesse caso a estrutura da zona da base dentro do perimetro da
projeccao vertical dos pisos superiores deve ser dimensionada para
suportar pelo menos 75% das forgas horizontais de corte entre pisos que
se desenvolveriam nessa zona num edificio similar sem o alargamento na
base;

iii) Se os recuos nao preservam a simetria (podendo ocorrer apenas
numa fachada), o recuo total em cada face (soma dos recuos em todos
0S pisos) nao é superior a 30% da dimensdo em planta do primeiro piso,
e o0s recuos ocorrendo em qualquer dos pisos n&o excedem 10% da

dimenséao do piso que Ihe € inferior.

Quando um edificio é considerado irregular, o valor do coeficiente de

comportamento, ¢, deve decrescer dependendo do tipo de irregularidade. Assim,

quando néo se verificam as condicbes de regularidade em elevacdo, os valores
constantes no quadro 4.1 devem ser reduzidos de 20% . De salientar que, no caso de

nao-regularidade em planta os valores de referéncia do coeficiente ¢ poderéo nao ser

minorados.

4.2.3 - CONSIDERACOES RELATIVAS AOS COEFICIENTES DE COMPORTAMENTO
DO EUROCODIGO 8

Conforme pode ser verificado nos pontos anteriores, os coeficientes de
comportamento apresentados pelo Eurocodigo, em especial os relativos as estruturas
metalicas, apenas diferem em fungédo da configuragdo estrutural do edificio, ndo se
estabelecendo nada que considere a influéncia que as ligagbes entre os varios

elementos estruturais podem ter na variagéo de ¢ .

Mais concretamente, os coeficientes de comportamento do EC8, ndo dependem
quer do tipo de ligacéo, quer do seu comportamento real, admitindo-se que as ligagdes
sdo rigidas e suficientemente resistentes para que as deformagbes plasticas se

concentrem nos elementos a ligar.
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Visto as ligagdes apresentarem uma certa ductilidade, variando de tipo para tipo,
conferem a estrutura alguma capacidade de dissipagado de energia, podendo constituir

por isso um elemento importante no coeficiente de comportamento de uma estrutura.
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4.3 - METODOS DE CALCULO DE COEFICIENTES DE COMPORTAMENTO

4.3.1 - DEFINICAO GERAL

Numa definicdo geral, o coeficiente de comportamento de uma estrutura é dado

pela seguinte razao [37] [40]:

a
q= u (44)

em que:

a, - aceleracdo maxima do terreno que provoca o colapso da estrutura;
a, - aceleragdo maxima do terreno que provoca a obtengéo do limite elastico da

estrutura.

E com base nesta definicdo geral que actualmente a maioria dos autores
desenvolvem métodos no sentido de obter coeficientes de comportamento de porticos,
modelados de forma a introduzir as caracteristicas do comportamento das ligacbes
(rigidas ou semi-rigidas). De salientar, que esta metodologia & bastante utilizada por
Dan Dubina e outros investigadores Romenos [14] [15] [30], facto este, que levou a
identificar neste trabalho, este método por “metodologia de Dubina”.

Na aplicacdo desta definicdo, a avaliagdo numérica do factor ¢ deve ser

efectuada com base numa analise dindmica n&o-linear.

A fig. 4.3 mostra um diagrama que exemplifica a forma de obter o coeficiente de
comportamento com base na definicdo geral, na qual os pontos A e B correspondem,
respectivamente, a entrada em cedéncia da seccao da estrutura mais esforcada e a
formacdo da ultima rétula plastica, responsavel pela formagdo do mecanismo de
colapso.

Em alternativa varios autores propuseram meétodos aproximados para a sua
avaliacdo, mas os correspondentes resultados sdo muitas vezes diferentes e em

alguns casos contraditorios.
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Figura 4.3 - Obtencgéo do coeficiente de comportamento pela definicdo geral
Apresentam-se de seguida nos proximos pontos algumas metodologias

utilizadas para avaliar coeficientes de comportamento, das quais se destaca a

desenvolvida por Ballio, que também foi adoptada no presente estudo.

4.3.2 - METODOLOGIA DE BASE PARA OS VALORES DO EUROCODIGO 8

A metodologia que serviu para obter os coeficientes de comportamento
expressos no EC8 deve-se principalmente a teoria de Ballio.

A teoria de Ballio assenta no facto do coeficiente de comportamento poder ser
avaliado a partir da relacéo existente entre a aceleragao de pico do solo a que provoca

um deslocamento v e o pico de aceleragéo a, que provoca o deslocamento elastico
limite v, , sempre que esta relagao seja igual a relagao entre os deslocamentos v e v,

conforme a equacgao seguinte:

g=2=L (4.5)

As relagbes ¢, =2 e q, =X representam nesta metodologia a ductilidade
ay Vy

disponivel e a ductilidade requerida pela estrutura respectivamente.
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A filosofia base da teoria de Ballio € de que existe uma relacao linear entre a
aceleracdo maxima aplicada a estrutura e a maxima deformacéo da estrutura, como se
pode constatar na fig. 4.4, em que podemos identificar trés comportamentos distintos:

a) O comportamento elastico, traduzido pela recta a, que separa a zona segura

da zona n&o segura;

b) O comportamento traduzido pela curva ¢, com duas partes distintas, a

primeira do lado da seguranca em que a ductilidade requerida € menor que a

ductilidade disponivel e a segunda fora da seguranca em que a situagcédo é

contraria;

c) O comportamento traduzido pela curva b, que se desenvolve na zona nao

segura e que em igualdade com a segunda parte da curva ¢, a ductilidade

requerida € menor que a ductilidade disponivel.

Qu=V/vy

Material hiperetastico
- : n
Zona nao segura & teoria de 1° ordem

o
 $em = —f - 7’4“

Zona segura

- - —

Material elasto-plastico
e teoria de 2* ordem

—=

Limite
elastico

1 4+ ===

_ e ——
O A -

Ja=a/lay

Figura 4.4 - Determinag¢do de q pela teoria de Ballio

Para se atingir a igualdade entre ¢, e ¢,, a que corresponde o valor do

coeficiente de comportamento, realizam-se varias simula¢gées numéricas nao-lineares,
com aumentos sucessivos do valor de pico do acelerograma.

Na realidade, de uma forma mais simples, esta metodologia consiste em tracar
para uma determinada estrutura em analise, a curva que relaciona o nivel de
ductilidade em deslocamento com o coeficiente de comportamento e determinar o

ponto da sua intersec¢cdo com a recta correspondente ao comportamento elastico,
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ponto esse em que a ductilidade requerida é igual a ductilidade disponivel da estrutura

e que da o coeficiente de comportamento ideal dessa estrutura.

4.3.3 - METODO DA UNIVERSIDADE DE FLORENCA

Esta metodologia foi utilizada por Ceccotti, Vignoli e Giordano [7], do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Florenca, lItalia, sendo
desenvolvida para determinacao dos coeficientes de comportamento de estruturas de
madeira com ligacdes semi-rigidas.

Os autores do método comegaram por estudar o problema, puramente numa
base de aproximacéo tedrica. Nesta fase recorreram a uma simulagdo computacional
utilizando um método de integracédo directa da equacdo do movimento de um sismo
genérico, dado como acelerograma na base da estrutura.

O estudo incidia principalmente em estruturas de pérticos constituidos por dois
pilares e duas vigas inclinadas, com ligagdes semi-rigidas (momento-rotacdo) nos
cantos.

Para os calculos tedricos dos diferentes tipos de portico, com vaos e alturas
diferentes, foi usado inicialmente, um modelo de comportamento momento-rotacao
histerético para ligacbes semi-rigidas igual ao modelo histerético adequado a
estruturas metalicas (ver fig. 4.5), o qual sobrestimava a dissipagdo de energia. Mais
tarde foram desenvolvidos outros modelos histeréticos no intuito de melhorar o

método.

[V /..

Figura 4.5 - Modelo de comportamento histerético momento-rotacdo na ligacdo
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Desta forma foi possivel realizar estudos tedricos intensivos para avaliar o
comportamento dos pérticos com ligagdes ou nos semi-rigidos, sujeitos a sismos com
as mais variadas frequéncias. Tornou-se também possivel avaliar o coeficiente de
comportamento de uma dada estrutura sob a ac¢gdo de um determinado sismo, usando
somente o acelerograma relevante introduzido na base da estrutura. De facto,
aumentando a aceleragé&o do terreno em calculos diferentes e sucessivos € possivel
detectar em primeiro a aceleracdo que produz a plastificacdo e, logo depois, a
aceleracdo que produz o colapso da estrutura. O coeficiente de comportamento
relevante vem dado pela razdo entre a aceleracdo que provoca o colapso e a
aceleracéo que provoca a plastificagao.

Numerosos e minuciosos estudos, mudando um grande numero de parametros,
foram conduzidos pelos autores, no intuito de obter indicagbes validas para um 6ptimo

dimensionamento de qualquer tipo de estruturas.

4.3.4 - TESTE PSEUDO-DINAMICO

A performance dos sistemas estruturais quando submetidos a accédo dos
sismos, constitui uma importante area de investigacdo. Em geral, as investigacbes
nesta area podem ser classificadas em dois grupos: analitica e experimental.
Actualmente é possivel com relativa facilidade simular a resposta sismica, quer
estatica quer dindmica, de sistemas estruturais complexos usando as mais variadas
técnicas de computacdo numérica, como por exemplo o método dos elementos finitos.
Por outro lado, o desenvolvimento do hardware experimental tornou viavel o controlo
de testes estaticos e dindmicos com bastante precisdo. No meio destes
desenvolvimentos surgiu um método de teste para directamente simular o
comportamento aos sismos de sistemas estruturais, sem necessidade de recorrer a
dispositivos de mesas sismicas [31].

Este método é conhecido por “Teste Pseudo-Dinamico” (PSD-T), sendo também
chamado de “Teste Experimental Hibrido”. O conceito base foi desenvolvido por
Hakuno e outros em 1969, e aperfeicoado por outros investigadores com a introducgéo
de novos métodos de teste e computacionais. Esta técnica combina experimentacao,
na maioria dos casos a escala real, e analise numérica, dai a denominagao de hibrida,

aproveitando os beneficios dos desenvolvimentos em ambas as areas. Por outro lado,

151



Capitulo 4 - Coeficientes de Comportamento

o método facilita o ensaio de estruturas, que por serem bastante largas ou pesadas,
nao podem ser testadas em mesas sismicas e, além disso, permite a introducéo de
movimenta¢des do terreno como sendo uma excitacéo fixa na base de 6 graus de
liberdade.
Os procedimentos base desta metodologia sdo descritos de seguida:
1° - O modelo representando o sistema estrutural a estudar é construido e
colocado na mesa de teste;
2° - Assumindo o sistema estrutural como sendo um sistema discreto, aplicam-
se forcas nas massas discretizadas na direccdo em que se pretende avaliar o
comportamento ao sismo;
3° - Seguidamente, a equacdo do movimento do sistema € resolvida
numericamente pelo método da integracdo directa, com um amortecimento
viscoso apropriadamente escolhido. Nesta operagdo, ao contrario do que se
passa na analise numérica convencional, as forgas internas do sistema
analisado sao obtidas directamente, em cada passo de integracdo, das
medi¢cdes efectuadas no teste conduzido em paralelo com a computagéo
numeérica;
4° - Repetindo estas computagdes e medicdes, a resposta sismica do sistema
pode ser obtida e, efectivamente, a amostra testada é atribuida uma histéria de

deslocamentos idéntica aquela a que seria submetida durante um sismo real.

O PSD-T possui algumas vantagens quando comparado com 0s ensaios em
mesa sismica, o qual constitui o teste mais real para determinar a resposta sismica de
estruturas. Destas vantagens destaca-se o facto do teste poder ser interrompido em
qualquer altura, o que permite a observacéo local do comportamento dos elementos
estruturais individualmente e também o facto de ser requerida menor capacidade aos
actuadores, porque o carregamento € quase-estatico.

Presentemente o PSD-T é um bom método para avaliar as performances
sismicas de sistemas estruturais, ou de partes de sistemas estruturais completos,
contudo esta técnica ainda precisa de ser aperfeicoada em determinados aspectos,
como por exemplo a adaptacéo da integracao directa para sistemas de varios graus de
liberdade.

Especificamente o PSD-T pode ser realizado no sentido de obter coeficientes de

comportamento, basta que o teste seja desenvolvido com base numa anélise numérica
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em que se usam diferentes leis constitutivas de forma a descrever o comportamento
ndo-linear dos elementos.
O aspecto fundamental do teste neste sentido, € que na equagcéo do movimento

da estrutura, discretizada em relagao ao tempo [53]:
My, + [l +[K ]y, = -[M]ay, (4.6)

em que:

[M], [C] e [K] - matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez;
Vi» Yi» ¥ € a, - vectores de aceleracéo, de velocidade, de deslocamento e

aceleracédo do terreno.

o termo [K]yi € substituido pelo vector das forgcas de reaccdo produzidas pela

estrutura, r.. Estas forcas de reaccdo sdo medidas e introduzidas no caélculo

1

computacional em cada passo do processo. Este facto permite um estudo
experimental directo do comportamento n&o-linear do sistema, o qual permite uma
reproducao realista da sua resposta sob a acgdo de sismos de forte intensidade. O
valor de pico do acelerograma utilizado € ampliado sucessivamente, usando o
multiplicador m, até se atingirem as condi¢des limites de eficiéncia da estrutura. A
equagao do movimento do sistema é resolvida pelo método de Newmark, usando um
passo de integracdao adequado, de forma a respeitar as condicbes basicas de
estabilidade e de precisdo do algoritmo. O objectivo do teste é determinar os valores

de m correspondentes a primeira plastificagdo de um elemento estrutural, m,, e a
situagéo limite de eficiéncia da estrutura, m,. A razdo entre os multiplicadores m, e m,

da o valor do coeficiente de comportamento pretendido.

q=— (4.7)
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4.4 - METODOLOGIAS UTILIZADAS NA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE
COMPORTAMENTO

No presente estudo paramétrico foram utilizadas duas metodologias diferentes
para determinar os coeficientes de comportamento dos poérticos, de forma a permitir a
sua comparacado e melhor analisar os resultados assim obtidos. As metodologias
usadas, ja descritas de forma geral no sub-capitulo anterior, foram a “metodologia de
Ballio”, também usada para a obtenc&o dos valores do EC8, e a “metodologia de
Dubina”, ou seja, a metodologia que este autor segue.

Nos pontos seguintes € descrita a forma como estas duas metodologias foram

particularmente aplicadas neste estudo.

441 - METODOLOGIA DE BALLIO

Basicamente esta metodologia pode ser descrita nos seguintes passos:
1° Passo - Submeter a estrutura a um acelerograma com amplificagbes
sucessivas por forma a obter-se o valor da amplificagdo correspondente a

entrada em cedéncia de determinada secgéo, a,. Na maioria dos casos, devido

a menor rigidez e menor resisténcia, sdo as liga¢gdes que atingem primeiro a

cedéncia. Para este acelerograma com amplificagéo a,, determina-se a

resposta da estrutura em termos de deslocamentos maximos ao nivel dos pisos,
v,

2° Passo - Continuar a crescente amplificacdo do mesmo acelerograma de
modo a obter valores para a relagdo entre as sucessivas amplificacdes dos
valores de pico do acelerograma, a, e 0 mesmo valor correspondente a

cedéncia, a,, al/a,, a qual, corresponde também outra relagcdo entre o

deslocamento maximo ao nivel dos pisos, v, e o correspondente a cedéncia, v ,

viv,.

Considerando entdo que existe uma dependéncia linear entre a maxima

aceleracéo aplicada a estrutura e a maxima deformagao da estrutura, o coeficiente de
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comportamento, ¢, € obtido quando se verifica a igualdade entre as duas relacgdes,

ala, e v/v, . Estaigualdade, ja definida na eq. (4.5), pode ent&o ser expressa por:

q:qa:_:qv:_ (4'8)

Resumidamente, este método consiste em construir para a estrutura, a curva
que relaciona o nivel de ductilidade em deslocamento com o coeficiente de
comportamento, e obter o ponto de intersec¢cdo dessa curva com a recta que define o
comportamento infinitamente elastico da estrutura, ao qual corresponde o coeficiente

de comportamento maximo da estrutura, como pode observar-se na fig. 4.6.

4,00E+00

3,50E+00

3,00E+00 7

2,50E+00 1

v/vy

' 2,00E+00 -

1,50E+00 //

1,00E+00

=qu

q

5,00E-01

0,00E+00 \ \ \ \ \ \
0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00

g=ga=alay

Figura 4.6 - Determinagéo de g pela metodologia de Ballio

Facilmente pode ser verificado no grafico da fig. 4.6 que o coeficiente de

comportamento obtido para este exemplo é aproximadamente igual a ¢ =2,8.
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4.4.2 - METODOLOGIA DE DUBINA

A metodologia seguida por Dubina, correntemente utilizada por outros
investigadores, assenta também nas bases da de Ballio mas com certas diferengas,
nomeadamente a imposicdo de estados limites. Estes estados limites foram
estabelecidos com base em varios critérios, que sdo apresentados no ponto 4.4.3.

Para obter os coeficientes de comportamento com base neste método devem
seguir-se 0s seguintes passos:

1° Passo - Neste passo esta metodologia é idéntica a anterior, ou seja,

submete-se a estrutura a um acelerograma com amplificagbes sucessivas por

forma a obter-se o valor da amplificacao correspondente a formacgao da primeira

rotula plastica numa determinada secgédo da estrutura, a, ;

2° Passo - Continuar a crescente amplificacdo do mesmo acelerograma até
obter a amplificagdo correspondente ao critério de rotura da estrutura

estabelecido com base em estados limites, a, .

O coeficiente de comportamento da estrutura é entéo obtido a partir da definigdo

geral descrita no ponto 4.3.1 (eq. (4.4)), ou seja, pela razdo entre a amplificacao a, e

q=—" (4.4)

Ao contrario da metodologia descrita anteriormente, em que n&o existe um
critério explicito para caracterizar o colapso da estrutura, este método implica o
estabelecimento dum critério de rotura baseado em estados limites, considerando os
seguintes parametros:

- Deslocamentos;

- Rotagbes plasticas;

- Mecanismos de rotura.

Entéo a amplificagao ultima a, sera dada por:
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a, =min(a,,a,,a,) (4.9)

em que:
a, - amplitude ultima da aceleragdo correspondente ao total esgotamento da
ductilidade global limite, em termos de deslocamentos inter-pisos;

a, - amplitude ultima da aceleragdo correspondente ao total esgotamento da

ductilidade rotacional local, atendendo a rotacéo plastica ultima dos elementos;

a, - amplitude ultima da aceleragdo correspondente ao mecanismo de rotura

global.

Conforme ja referido, no ponto seguinte sdo definidos os estados limites, os
quais, definem as bases para o estabelecimento dos maximos deslocamentos inter-
pisos permitidos, das rotagdes plasticas maximas que os elementos e as ligagbes
podem suportar antes de atingirem a rotura e os mecanismos de rotura dos pérticos.
De salientar que as colunas sdo modeladas com elementos de comportamento
continuamente rigido da base até ao topo, pois sédo estes elementos que, ao nivel dos
nos, tém maior resisténcia. Por esta raz&o a cedéncia ou se verifica nas vigas, apenas
em teoria porque na pratica estes elementos sdo modeladas com elementos idénticos
aos das colunas, ou nas ligagdes, o que inviabiliza a formagdo de mecanismos de
rotura parcial. Mas, como sao considerados elementos de mola, com comportamento
bi-linear, na base das colunas, podem formar-se nesses locais mecanismos de rotura

global [39], que se exemplificam na fig. 4.7.

Figura 4.7 - Mecanismo de rotura global
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Nas fig. 4.8 e 4.9 exemplifica-se a forma como s&o obtidos os coeficientes de
comportamento em relacdo as rotagdes maximas dos elementos e ligacbes e em
relacdo aos deslocamentos inter-pisos, respectivamente.

Para o exemplo expressado pelos graficos das figs. 4.8 e 4.9, verifica-se que
para uma rotagdo maxima da ligacdo de 0,03rad e para o valor limite de
deslocamentos inter-pisos de 3% (0,15m), o estado limite que é primeiramente
atingindo é relativo aos deslocamentos, porque a este estado limite corresponde um
valor de amplificacdo do acelerograma menor (fig. 4.9). Se considerarmos entédo este
estado limite, ver grafico da fig. 4.9, verifica-se que o deslocamento correspondente a
formacao da primeira rétula plastica, final do regime linear elastico expresso no grafico,

€ de aproximadamente 0,05m, o que conduz a obtencdo de um coeficiente de

comportamento aproximado de ¢ =3.

120

100 A

80

60 1

Factor

40 |

20

0 \ \ \
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02 3,50E-02

Rotacdes

Figura 4.8 - Determinagéo de g pela metodologia de Dubina (Rotag¢bes)
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factor

Figura 4.9 - Determinagéo de q pela metodologia de Dubina (Deslocamentos)

4.4.3 - ESTADOS LIMITES

O Codigo Europeu de dimensionamento de estruturas sujeitas a acgédo dos
sismos, EC8, é baseado nos principios tradicionais de dimensionamento, assumindo
completamente a filosofia dos estados limites para a verificacdo da seguranca [20].

Para a definicdo dos estados limites sdo considerados dois niveis de
performance:

- Limite de danos, para sismos com ocorréncia frequente e moderada;

- Nao colapso, para sismos mais destrutivos mas com rara possibilidade de

ocorrerem.

Neste estudo, de forma a seguir a filosofia em que se baseia o EC8 e atendendo
as indicagdes do estudo desenvolvido por Dan Dubina e Outros [30], consideraram-se

trés estados limites, baseados nas condi¢des de deslocamento dos pisos (limite de
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danos), deslocamento relativo entre pisos consecutivos (limite de danos) e na
capacidade de rotagao plastica dos elementos (n&o colapso), que se apresentam:
- Estado Limite de Servigo - SLS (Critério de Rigidez):

No caso de sismos frequentes (periodo de retorno de 20 anos) o edificio pode

ser utilizado sem interrupgdo, os elementos ndo estruturais apresentam
pequenos danos e a estrutura permanece com um comportamento elastico.
Este estado limite é definido na situacdo em que o deslocamento de andar

excede o valor de 0,6% da altura desse andar;

- Estado Limite de Acumulacdo de Danos - DLS (Critério de Resisténcia):

No caso de sismos raros (periodo de retorno de 475 anos) o edificio apresenta
danos importantes nos elementos nao estruturais e danos moderados nos
elementos estruturais, se bem que podem ser reparados apds o0 sismo sem
envolver dificuldades técnicas especiais e grandes custos. A resposta estrutural
aos movimentos sismicos é feita em regime elasto-plastico sendo o parametro
determinante a resisténcia da seccéo dos elementos da estrutura.

Este estado limite é definido na situacdo em que o deslocamento de andar
excede o valor de 3% da altura desse andar;

- Estado Limite Ultimo - ULS (Critério de Ductilidade):

No caso de sismos muito raros (os terramotos mais fortes possivel - periodo de

retorno de 970 anos) os edificios sofrem grandes danos em elementos
estruturais e n&o estruturais, mas com garantia da seguranca das pessoas.
Neste caso, os estragos causados na estrutura sdo tdo extensos que torna
inviavel a sua reparacéao, sendo portanto inevitavel proceder a sua demoligdo. A
estrutura entra em regime elasto-plastico e o critério determinante é a
ductilidade local, ou seja, a capacidade de rotacdo dos elementos estruturais e
das ligagoes.

Este estado limite é definido na situagdo em que se excede o valor da rotacéo

plastica limite quer dos elementos quer das ligagdes.

Os valores das rotacdes plasticas das ligacdes e dos elementos, assim como os
deslocamentos inter-pisos, que definem os trés estados limites sdo indicados no

quadro 4.2.
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Rotacgbes

Rotacbes

Per:'lflc:/rerllgﬁce Descricao Plasticas | Plasticas IIDD?SSQ.
Estado Limite ¢ Ligacdes | Elementos (%]
[rad] [rad] °
- Danos ligeiros na estrutura e nos elementos néao
SLS estruturais. _ _ 0,6 %
- O edificio pode continuar a ser ocupado.
- Danos moderados na estrutura, mas esta continua
estavel.
DLS - A estrutura necessita de ser evacuada para _ _ 3,0 %
reparacao dos estragos.
- Os reparos séo possiveis.
- Danos severos na estrutura, mas sem atingir o 0,02 (i)
ULS colapso. 0,03 (ii) (iii) _

- A reparagdo da estrutura ndo é possivel.

(i) Ligagdes soldadas.
(i) Ligacdes aparafusadas.
(iii) Valores limites que dependem da geometria da secgao do elemento e do tipo de pértico.

Quadro 4.2 - Valores limites associados ao nivel de performance e aos estados limites

Os valores das rotacgbes plasticas limites consideradas para as ligagdes foram

estabelecidas de acordo com o Cobdigo Norte-Americano A/SC-1997 (American

Institute of Steel Construction, Inc.) [1] e com as disposi¢cdes da Parte 1.8 do ECS8

(apresentadas no ponto 3.1.5.6).

Para os elementos dos poérticos foram usados os valores limite de rotagéo

indicados no quadro 3.21, calculados segundo as indicagcdes da ECCS [39] expressas

no sub-capitulo 3.2.
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5.1 - CARACTERISTICAS DO PORTICO SIMPLES

Para estudar a influéncia de determinados parametros, principalmente os
relacionados com as caracteristicas das ligagdes, no coeficiente de comportamento de
uma estrutura, utilizou-se inicialmente um portico simples, denominado P1a, que
corresponde a estrutura bi-dimensional mais elementar, representado na fig. 5.1.

Neste tipo de poérticos, as forgas dindmicas sédo principalmente resistidas pelos
membros actuando essencialmente a flexao. As zonas com capacidade de dissipagéo
de energia sdo as zonas onde mais facilmente se poderédo formar rétulas plasticas, ou
seja, nos extremos das vigas e das colunas e nas ligagdes viga-coluna. Nestes pontos

de plastificagcao a energia é dissipada por meio de ciclos de flexao.

Figura 5.1 - Geometria do portico simples (P1a) usado na analise

O portico P1a tem frequéncia propria correspondente ao primeiro modo de

vibracéo de 3,81Hz.

Esta frequéncia prépria, assim como a dos restantes poérticos, foram calculadas
pelo programa de elementos finitos “LUSAS”, considerando para os membros dos
poérticos elementos BEAM [21] (ver fig. 5.2). Estes elementos finitos bi-dimensionais
séo elementos viga rectos nos quais as deformagdes transversais sdo consideradas e
as propriedades geométricas constantes ao longo do seu comprimento.

No célculo das frequéncias préprias foi usada uma modelagdo continua (ver
ponto 3.1.3), ou seja, as ligagdes entre vigas e colunas sao consideradas com elevada
rigidez e comportamento infinitamente elastico, ndo se aplicando nestes calculos os
elementos mola usados na modelag&o das ligacbes dos pérticos para a determinagao

dos coeficientes de comportamento.
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Figura 5.2 - Elemento finito BEAM
Considerou-se como parametros fixos do pértico simples, as suas dimensbes

(altura e vao de 5m), as condi¢bes de apoio (rotula plastica) e os perfis metalicos que o

constituem, cujas caracteristicas sdo apresentadas no ponto seguinte.

5.1.1 - CARACTERISTICAS DOS PERFIS METALICOS

O poértico é constituido por uma viga e duas colunas materializados por perfis
metalicos IPE330 e HEB260 em aco Fe430. As caracteristicas geométricas e do

material constituinte desses perfis sdo as que constam do quadro 5.1 [47].

PERFIL HEB260 IPE330
A [m*] 0,01184 0,006261
I, [m*] 0,00005135 0,000007881
I, [m*] 0,0001492 0,0001177
I, [m*] 0,000001238 0,0000002815
A, [m’] 0,0091 0,00368
A, [m’] 0,003759 0,003081
M, oy [KNm] 315,7 196, 1
M, s [KNm] 352,8 221,2
S, [MPa] 275
£, [MPa] 430

Quadro 5.1 - Caracteristicas geométricas e do material dos perfis metalicos
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A - area da secgéo; I, - constante torcional;
I, - momento de inércia no eixo fraco; I, - momento de inércia no eixo forte;

A, , - area de corte (carga paralela a alma) = area da alma;
A, . - area de corte (carga paralela aos banzos) = area dos banzos;

M, », - momento elastico resistente; M DIRd " momento plastico resistente;

f, - tenséo de cedéncia; f, - tenséo dltima.

5.1.2 - CARREGAMENTO ESTATICO

Para simular as accdes verticais, resultantes das acgbes permanentes e
variaveis que actuam na estrutura, a que o portico pode estar sujeito, consideraram-se
a actuar sobre as colunas cargas concentradas, resultantes da distribuicdo dessas

accodes sobre as colunas, que se representam na fig. 5.3.

T ! |

Figura 5.3 - Carregamento do portico simples
R, - reaccéo das lajes (48KN / m)
Ry - reacgbes da viga (120KN )

5.1.3 - ACELEROGRAMA CONSIDERADO

Quando um sismo actua sobre uma estrutura existemm simultaneamente trés

componentes da aceleracao, duas horizontais (ortogonais) e uma vertical.
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A regulamentacéo, em geral, permite para estruturas correntes que apresentem
modos de vibragdo correspondentes a frequéncias préprias inferiores a 10Hz,
desprezar a componente vertical da aceleracdo [29]. E também usual a nZo
consideragao para estruturas correntes, da acgdo simultdinea de ambas as
componentes horizontais.

Nas analises efectuadas, que incidiram ndo s6 sobre o poértico simples mas
também sobre os porticos analisados no capitulo 6, considerou-se a acgéo sismica
actuando na direccdo de desenvolvimento da estrutura, tendo-se utilizado o

acelerograma representado na fig. 5.4.

3,000E-01

2,000E-01 -

.“le

Il "n

Figura 5.4 - Acelerograma aplicado na base dos porticos
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Este acelerograma foi gerado artificialmente de acordo com a metodologia
apresentada no ponto 2.1.4 e tem uma duragéo aproximada de 22s.

Os poérticos estudados foram submetidos, através de uma modelagcao
computacional no programa de elementos finitos “LUSAS”, durante a sua duracéao, a
aceleracdes e desaceleragcdes na base segundo este acelerograma, com intervalos de

tempo de uma centésima de segundo.
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5.1.4 - ELEMENTO DE CONTROLO DO MECANISMO GLOBAL DE COLAPSO

Devido ao facto dos poérticos nas zonas dos apoios apresentarem elevada rigidez
elastica de rotagdo, vao surgir nesses locais momentos significativos, originando
posteriormente a formacgéo de rétulas plasticas na ligacao da base ou na parte inferior
das colunas, sempre que o momento actuante seja superior ao momento maximo
elastico destas. A formacao destas rétulas plasticas pode originar o mecanismo global
de colapso da estrutura, indicado na fig. 4.7. Como ja referido, a formacao deste
mecanismo constitui um critério definidor do coeficiente de comportamento pelo método
de Dubina.

Como o elemento finito considerado na formulagdo do problema para as
colunas, tem as caracteristicas do ago, com um comportamento rigido e infinitamente
elastico, tornou-se necessario utilizar na base do poértico um elemento finito de
caracteristicas bi-lineares com comportamento elasto-plastico perfeito (idéntico ao
utilizado para as ligagdes mas com caracteristicas de material diferentes). De referir
que este elemento pode também ser usado para simular o comportamento da ligagao
da coluna com a base do pértico.

As propriedades do comportamento do material desse elemento finito, para o
perfil HEB260, foram determinadas de acordo com as suas caracteristicas geométricas,
caracteristicas do material e com os resultados obtidos no sub-capitulo 3.2,
apresentados no quadro 3.21. De referir que se admitiu para estes elementos um

comportamento pos-elastico plastico perfeito, ou seja, rigidez pos-elastica nula.

5.1.5 - LIGACOES ENTRE OS ELEMENTOS METALICOS

No pértico apresentado, considerou-se que os elementos metalicos sao ligados
com a utilizacdo de pecas aparafusadas e/ou soldadas. Este tipo de ligagbes tem um
comportamento semi-rigido de caracteristicas diversas. Estas caracteristicas sao
parametros que influenciam o coeficiente de comportamento da estrutura (principal
objectivo deste estudo), por isso, sdo apresentadas mais detalhadamente no sub-

capitulo seguinte.
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5.2 - PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Os parametros cuja influéncia no valor do coeficiente de comportamento de uma
estrutura metalica se pretende avaliar nesta parte do estudo, s&o as caracteristicas do
comportamento nao-linear das ligagbes metalicas.

De salientar que para a obtencdo dos coeficientes foram aplicadas as duas
metodologias ja focadas anteriormente, ou seja, a “metodologia de Ballio” e o “método
de Dubina”.

5.2.1 - PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS LIGACOES

Para o estudo da influéncia da ligagdo no comportamento dindmico das
estruturas, foram considerados os trés parametros que caracterizam o comportamento
das ligagoes, ja definidos no capitulo 3, que podem variar consoante o tipo, geometria e
dimensdes da ligagéo:

- Rigidez inicial: S, ,

- Resisténcia: M,

- Rigidez pos-elastica: S, ,

Na fig. 5.5 é exemplificado através de uma aproximagéo por um diagrama bi-
linear momento-rotacdo o comportamento nao-linear das ligacbes onde sé&o
identificados estes trés parametros.

Estes parametros foram calculados para as ligagdes tipo, apresentadas no
quadro 3.4 do capitulo 3, utilizando o método dos componentes e recorrendo também
ao programa de elementos finitos “LUSAS” para as modelar através de elementos
mola, cujos resultados se encontram apresentados nos quadros 3.7, 3.8 e 3.9 desse
capitulo.

Verificou-se nestas modelagbes que estes parametros, definidores do
comportamento da ligagéo, variam de ligacao para ligacéo e, para cada tipo de ligagao
estudada, qualquer variagdo das suas caracteristicas geométricas ou mecanicas (tipo
de perfis, diametro de parafusos, braco das forgas, etc) altera também os valores

desses parametros.
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J-pl

Figura 5.5 - Comportamento ndo-linear das ligagbes

Por esta razdo optou-se por estudar os pérticos com ligacdes de caracteristicas

semi-rigidas, e em certos casos rigidas, em que a rigidez inicial, a resisténcia e a

rigidez pds-elastica tomam valores standard.

A escolha destes valores standard foi baseada nas classificagdes de ligagdes,

quanto a rigidez rotacional e quanto ao momento resistente, propostas pelo EC3,

anteriormente focadas.

Os valores adoptados para cada parametro sao os seguintes:

- Rigidez inicial, S'.. .:

J»ini

Para este parametro foram considerados valores proporcionais a rigidez de

flexao, % da viga IPE330, pois a classificagdo proposta pelo EC3 (ver fig. 3.6)

b

€ nela baseada, cujos valores sao apresentados no quadro 5.2:

EI EI EI EI EI
b §— 12,52 25—~ 37,5—>
Lb Lb Lb Lb Lb
4943,4KNm 39547KNm | 61792,5KNm | 123585KNm | 185377,5KNm

Quadro 5.2 - Valores standard da rigidez inicial adoptados

172




Parédmetros que influenciam o coeficiente de comportamento

Conforme se pode verificar, os dois primeiros valores de S, . s&o caracteristicos

de ligacdes semi-rigidas e o ultimo de ligagdes rigidas. O valor de rigidez com a
proporcionalidade de 25 corresponde ao valor minimo para classificar a ligagao
como rigida.

- Resisténcia, M :

A escolha dos valores para este parametro foi baseada na classificagdo quanto
ao momento resistente do EC3 (ver fig. 3.10), que define o tipo de resisténcia

com base no momento plastico das vigas ligadas, neste caso o perfil metalico
IPE330:

M, o = 221,2KNm*;
0.25M ,, o = 55,3KNm* .

* valores ndo afectados pelo coeficiente de segurancga y,,,

Para simular todos os tipos de ligagcbes em relacdo a classe de resisténcia,
rotuladas, de resisténcia parcial e de resisténcia total, foram usados os

seguintes valores de M :

—50KNm ligacédo rotulada;

—100KNm
—150KNm ¢ ligacao de resisténcia parcial;
—200KNm

—250KNm

ligacdo de resisténcia total.
—300KNm

- Rigidez pos-elastica, S, ,;:

Conforme ja referido ndo existe forma analitica para determinar o valor da
rigidez pos-elastica da ligagao. Este valor pode no entanto ser determinado com
base em analise experimental. Como para os parédmetros anteriores se optou

por considerar valores standard, para §,, adoptaram-se valores em

percentagem dos valores standard da rigidez inicial, S As percentagens

Jini *

usadas s&o as que se indicam no quadro 5.3, onde também se resumem os
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diversos valores de S

J»ini?

M, esS,,, utilizados no estudo paramétrico para

caracterizar as ligagdes do pértico analisado, considerando a viga com um perfil
metalico IPE330.

MOMENTO RIGIDEZ
RESISTENTE RIGIDEZ INICIAL POS-ELASTICA
Mj Sj,ini Sj’p,

[ KNm ] [KNm] [%Sj,im‘ ]
50 8EI, | L, = 39547 0
100
150 12,5E1, /L, = 61792,5 0.1
200 25EI, /L, =123585 1
250
300 37,5EI, /L, =185377,5 10

Quadro 5.3 - Valoresde M ,, S, e S

j.pl

Os valores do quadro 5.3 foram combinados entre si, de forma a conhecer a
evolugcao do coeficiente de comportamento com a variagdo de apenas um destes

parametros.

5.2.2 - METODOLOGIAS USADAS NO CALCULO DOS COEFICIENTES

No estudo deste tipo de poértico (P1a) foram usadas as duas metodologias,
citadas anteriormente, para obter os coeficientes de comportamento. De notar que nos
estudos efectuados com poérticos com mais de um tramo e mais de um piso,
apresentados no capitulo 6, s6 foi considerada a metodologia de Dubina.

E pois possivel, com as simulacdes efectuadas no portico simples, em que se
consideram todos os outros parametros invariaveis, comparar os resultados obtidos
com as duas diferentes metodologias. Como os resultados obtidos sao diferentes pode
considerar-se que a metodologia adoptada € um parametro que influéncia o valor do

coeficiente de comportamento.
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5.3 - ANALISE COMPUTACIONAL

Neste estudo paramétrico, ha semelhanga dos modelos numéricos das ligagbes
abordados em 3.1.6, a analise do portico simples, assim como a dos restantes porticos,
foi efectuada recorrendo a modelos numéricos modelados no programa de elementos
finitos “LUSAS”, aplicados aos elementos dos pérticos e as ligacdes, com utilizagdo de
uma analise geometricamente n&o-linear e tendo em conta a nao-linearidade do
material, também designada por analise elasto-plastica de 22 ordem.

As ligacdes e as bases das colunas foram modeladas com elementos finitos
JSH4 [21], esquematizados na fig. 5.6, que sdo elementos de ligacao tridimensionais,
os quais ligam 2 nés por 6 molas nas direcgbes x, y e z locais. Estes elementos sao
definidos por 4 nés, dos quais o 3° e 0 4° sdo usados para definir, respectivamente, o
eixo x local e o plano xy local. Alem disso, sao caracterizados por 6 graus de liberdade,

3 translagbes (x, y e z) e 3 rotagbes (x, y e 2).

Y,v ®4

X,u

Zw

Figura 5.6 - Elemento finito JSH4

As vigas e as colunas foram simuladas com elementos finitos BTS3 [21],
esquematizados na fig. 5.7, compativeis com os usados para as ligagcdes, que sao
elementos de viga tridimensionais rectos, nos quais as deformacdes transversais sdo
tidas em conta e as propriedades geométricas consideradas constantes ao longo do
seu comprimento. Estes elementos tém 3 nés com condi¢gbes de fronteira, dos quais o
3° é usado para definir o plano xy local. Tém 6 graus de liberdade nos nés extremos, 3

translacdes (x, y e z) e 3 rotacgbes (x, y e 2).
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Y,vey 3 X

"— __ -
X,u,8x y // 2
Zwbz N I
! ~Z

Figura 5.7 - Elemento finito BTS3
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5.4 - RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO DO PORTICO SIMPLES

5.4.1 - QUADRO SINTESE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simulagbes efectuadas com o pértico P1a, para as 48

diferentes combinagbes das propriedades das ligagdes, encontram-se sintetizados no

quadro 5.4.

Ligacao a, | a; | 4y | ay | 4a | 9 | 9u | Y9ow | 4 | Db
50-8-0 1 | 23 21|79 |72 73 |67]|67 ]| 45 | 41
100-8-0 22 | 19 | 10| 84 | 38| 87 [39 38| 72 | 3,3
150-8-0 33 1 19 [ 10| 86 |26 | 95 | 29 | 2,6 | 73 | 2,2
200-8-0 44 | 19 | 10| 83 |19 | 106 |24 |19 | 78 | 1,8
250-8-0 44 | 19 | 1,0 | 98 | 2,2 [ 120 | 2,7 | 2,2 | 105 | 2,4
300-8-0 44 | 19 | 1,0 | 106 | 2,4 | 139 | 3,2 | 2,4 | 125 | 2,8
50-12,5-0 10 | 26 | 26 | 81 | 81| 75 | 75|75 | 45 | 4,5
50-12,5-0,001 10 | 25 | 25| 82 |82 | 77 | 7,7 | 7,7 | 47 | 4,7
50-12,5-0,01 10 | 26 | 26| 89 | 89 | 9 |96 (89| 75 | 7,5
50-12,5-0,1 10 | 27 | 27| 96 | 9,6 | 167 [ 16,7]| 9,6 | 94 | 9,4
100-12,5-0 21 | 20 {10 | 89 [ 42 | 92 |44 | 42 | 77 | 3,7
100-12,5-0,001 21 | 20 |10 90 [ 43| 94 | 45| 43 | 80 | 3,8
100-12,5-0,01 21 | 20 | 10| 94 | 45 | 104 | 49 | 45 | 88 | 4,2
100-12,5-0,1 21 | 20 | 10| 97 | 46 | 167 | 79 | 46 | 94 | 4,5
150-12,5-0 32 1 20 [ 1,0 94 [ 29 [103 |32 |29 | 91 | 2,9
150-12,5-0,001 32 | 20 [ 10| 94 |29 | 104|321 29| 91 | 2,9
150-12,5-0,01 32 20 1,0 | 97 | 3,0 | 108 | 34 | 3,0 | 93 | 2,9
150-12,5-0,1 32 1 20 [ 10| 97 | 3,0 167 | 52 | 3,0 | 94 | 3,0
200-12,5-0 43 | 20 |10 | 88 | 21 |113 |26 |21 | 83 | 1,9
200-12,5-0,001 43 | 20 |10 | 88 | 21 |113 |26 |21 | 83 | 1,9
200-12,5-0,01 43 | 20 | 10| 89 |21 [119| 28| 21 | 8 | 2,0
200-12,5-0,1 43 | 20 | 1,0 | 96 | 2,2 [ 165 | 3,8 | 2,2 | 94 | 2,2
250-12,5-0 45 | 20 | 10| 95 | 21 [ 126 | 28 | 21 | 93 | 21
250-12,5-0,001 45 | 20 | 10| 95 | 21 [ 127 | 28 | 21 | 93 | 21
250-12,5-0,01 45 [ 20 | 10| 95 | 21 131 (29|21 | 93 | 21
250-12,5-0,1 45 | 20 | 1,0 [ 109 | 2,4 | 169 | 3,7 | 2,4 | 121 | 2,7
300-12,5-0 45 | 20 | 1,0 [ 114 | 2,5 | 146 | 3,2 | 2,5 | 131 | 2,9
300-12,5-0,001 45 | 20 | 1,0 | 114 | 2,5 [ 146 | 3,3 | 2,5 | 131 | 2,9
300-12,5-0,01 45 | 20 | 1,0 [ 114|125 | 150 | 3,3 | 2,5 | 131 | 2,9
300-12,5-0,1 45 | 20 | 1,0 [ 117 | 2,6 | 179 | 40 | 2,6 | 136 | 3,0
50-25-0 8 28 | 35| 8 |10,3| 77 | 9,6 | 9,6 | 58 | 7,2
100-25-0 17 | 18 | 10| 95 | 56 | 98 | 57 | 5,6 | 102 | 6,0
100-25-0,01 17 | 19 | 1,1 | 106 | 6,2 | 126 | 7,4 | 6,2 | 129 | 7,6
100-25-0,1 17 | 18 | 1,1 [ 112 | 6,6 | 259 [ 15,2 | 6,6 | 257 | 15,1
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Ligagéo a, | a, | 4y | ay | 9a | 9% | 9y | 9ow | Y | Dsan
150-25-0 26 | 18 [ 1010239110 42 ] 3,9 | 117 | 4,5
150-25-0,01 26 | 18 | 1,0] 96 | 3,7 138 | 53| 3,7 | 158 | 6,1
150-25-0,1 26 | 18 [ 1,0 | 124 | 4,8 | 259 [10,0] 4,8 | 256 | 9,9
200-25-0 35 | 18 [ 10] 94 | 2,7 11934 [ 27 ] 96 | 2,7
200-25-0,01 35 | 18 [ 10] 95 | 2,7 [ 142 41 ] 2,7 | 151 | 4,3
200-25-0,1 35 | 18 [ 1012435 [ 261 | 75| 35 | 251 | 7,2
250-25-0 39 [ 18 [ 10] 99 [ 25 [ 136 35 ] 2,5 | 107 | 2,7
300-25-0 39 | 18 | 1,0 119 3,1 [ 158 ] 4,1 | 31 | 170 | 4,4
50-37,5-0 7 | 29 | 41| 83 [11,8] 76 [10,8[10,8] 84 [ 12,0
100-37,5-0 15 ] 16 [ 11 ] 97 [ 65] 99 | 66|65 | 111 7,4
150-37,5-0 23 | 16 [ 1,0]106| 46| 116 ] 51 ] 46 | 135] 5,9
200-37,5-0 30 | 16 [ 1,0] 97 [ 3,2 128 43 [ 32| 152 51
250-37,5-0 35 | 16 [ 1,0 95 | 2,7 [ 144 ] 41 | 2,7 | 198 | 5,6
300-37,5-0 35 | 16 [ 10] 12235 [ 163 | 46 | 3,5 | 192 ] 5,5

Quadro 5.4 - Resultados do portico P1a

No quadro 5.4, na coluna da esquerda, sdo indicadas as combinagbes das
propriedades das ligagbes consideradas em cada simulagdo, em que o primeiro
namero é referente ao momento resistente, o segundo ao valor da rigidez inicial e o
ultimo a percentagem considerada para a rigidez pds-elastica. Por exemplo, na
simulagéo cujos resultados sao indicados na oitava linha, o pértico tem ligagées com
momento resistente de 50KNm , rigidez inicial de 12,5E1, /L, e rigidez pds-elastica igual
a 0,1% da inicial.

Neste mesmo quadro, para além do descrito em 4.4, os valores indicados nas

outras colunas representam simplificadamente o seguinte:

a, - amplificagdo do acelerograma correspondente a entrada em cedéncia de

determinada seccao;

a, - amplificagdo correspondente ao atingir do estado limite de servico, SLS;
q, - coeficiente de comportamento considerando o SLS;

a, - amplificagcdo correspondente ao atingir do estados limite de acumulacao de

danos, DLS;

q, - coeficiente de comportamento considerando o DLS;
a, - amplificagédo correspondente a rotacdo plastica ultima de uma dada ligagao,

considerando o estado limite ultimo, ULS;

q, - coeficiente de comportamento considerando o ULS;
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9. - COeficiente de comportamento considerando a metodologia de Dubina;

a, - amplificacdo correspondente a verificacdo da igualdade entre as duas

u

relagoes, a/a, e v/v , dateoria de Ballio;

9. - Coeficiente de comportamento considerando o método de Ballio.

Os valores do multiplicador do acelerograma de cor vermelha indicam que se
atingiu primeiro ou a cedéncia da ligagdo ou o estado limite considerado ao nivel do
primeiro piso, e os de cor azul indicam que foi na base das colunas que se atingiu ou a

cedéncia ou o estado limite.

5.4.2 - INFUENCIA DA VARIACAO DA RIGIDEZ INICIAL

O grafico de barras da figura seguinte mostra a influéncia da variagédo da rigidez

inicial da ligagao, considerando constante a rigidez pds-elastica (S;, =0). Neste

grafico sdo apresentados os resultados de 24 simulagdes.

Pértico P1a - Sj,pl =0

10 [l
_ 8 [ OSj,ini = 8 EI/L
g W Sj,ini = 12,5 EI/L
,g _ - Oj,ini = 25 EI/L
6 ] — 0Sj,ini = 37,5 El/L

50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
SLS DLS uLs

Figura 5.8 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento, com S, , =0
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De notar, que para qualquer valor do momento resistente considerado e para os
trés estados limites, o aumento da rigidez inicial implica o aumento do valor do
coeficiente de comportamento, com excepg¢ao de um caso pontual e do estado limite de
servico em que para valores de momento resistente parcial e total se mantém
constante, ou seja, igual a 1.

Nos graficos das figs. 5.9 e 5.10, é também mostrada a influéncia da rigidez
inicial, mas considerando o coeficiente de comportamento obtido com as duas

diferentes metodologias.

Pértico P1a - Sj,pl =0

12

10

0S;j,ini = 8 EI/L

B Sj,ini=125EIL
0OS;j,ini = 25 EIl/L
0sS;j,ini = 37,5 El/L

q factor
o
|

50 100 150 200 250 300
Dubina
Figura 5.9 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Dubina, com S, , =0

De salientar que em todas as simulag¢des efectuadas com o poértico simples, o
mecanismo de colapso global da estrutura nunca ocorreu antes de se atingirem
primeiro, quer o deslocamento maximo inter-pisos, quer a rotura da ligagéo. Por esta
razao, para cada simulacao, o coeficiente de comportamento respeitante a metodologia
seguida por Dubina é o menor dos valores obtidos para os dois estados limites, DLS e
ULS.
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Pértico P1a - Sj,pl =0

. 8 O Sj,ini = 8 EI/L
g — W Sj,ini = 12,5 EI/L
«g r O'Sj,ini = 25 ElIL

6 — — —— |OSj,ini = 37,5 EIIL

4] [] 1

2 -

0 -

50 100 150 200 250 300
Ballio

Figura 5.10 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Ballio, com S, , =0

Como se pode verificar, nos dois graficos das figs. 5.9 e 5.10 em que se
apresentam os resultados obtidos para as duas diferentes metodologias, o coeficiente
de comportamento da estrutura aumenta sempre que se incrementa a rigidez inicial da
ligacao.

As figs. 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam resultados de simulagdes em que a rigidez
pOs-elastica se considerou nula, ou seja, as ligagbes tém um comportamento elasto-
plastico perfeito.

Nos graficos de barras das figs. 5.11, 5.12 e 5.13, os resultados apresentados,
correspondentes a 18 simulagdes, incluem também valores obtidos no pértico com
ligagbes caracterizadas por rigidez pos-elastica igual a 1% e 10% da inicial. Nestes
casos, a semelhanca dos porticos utilizados no capitulo 6, considerou-se apenas dois
valores de rigidez inicial, uma rigidez inicial tipica de uma ligacdo semi-rigida

(12,5E1,/L,) e outra dupla da anterior (25E1, /L, ), rigidez que ainda classifica a ligagéo

de semi-rigida.
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q factor

Pértico P1a

16

14

12

10

B Sj,ini = 12,5 Elb/L
OS;j,ini = 25 Elb/L

Figura 5.11 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento,

com diferentes valores de S, ,

Pértico P1a
7
5 I
]
4 F
3 F
2 -
1 4
0 -
100 150 200 100 150 200 100 150 200
0% 1% 10%
Dubina

B Sj,ini=12,5EllL
OS;j,ini = 25 El/L

Figura 5.12 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Dubina, com diferentes valores de S, ,
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Portico P1a

% 8 W Sj,ini = 12,5 EIIL
£ r __|@sjini=25EIL
o

6 — -

4 [] -

21 .

0 -

100 150 200 100 150 200 100 150 200
0% 1% 10%

Ballio

Figura 5.13 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Ballio, com diferentes valores de Sj,p,

Como facilmente se verifica, ap6s a observagdo dos graficos mencionados
anteriormente, a regra do aumento do coeficiente de comportamento com o aumento
da rigidez inicial da ligacdo, também se aplica para outros valores da rigidez pos-
elastica.

Relacionado com a metodologia utilizada (ver graficos das figs. 5.12 e 5.13),
verifica-se que o aumento do coeficiente de comportamento com a duplicagédo da

rigidez inicial € muito mais acentuado quando é utilizada a metodologia de Ballio.

5.4.3 - INFLUENCIA DO MOMENTO RESISTENTE

Conforme referido no sub-capitulo 5.2, a influéncia da resisténcia da ligagéo no
coeficiente de comportamento foi efectuada adoptando valores tipicos de ligagcbes
correntes, nomeadamente 50, 100, 150, 200, 250 e 300KNm .

Nas figuras seguintes, os graficos de barras mostram a influéncia da variagdo do
momento resistente da ligagdo, considerando constante: a rigidez poés-elastica

(S,,, =0)nafig. 5.14 e a rigidez inicial (S, ,, =12,5E1,/L,) na fig. 5.15.

J>
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Os resultados apresentados nestes dois graficos correspondem a 24

simulagdes.
Pértico P1a - Sj,pl =0
14
12 o
10 M —l
OMj =50 KNm
. 8- B Mj = 100 KNm
2 OMj = 150 KNm
&8 B Mj = 200 KNm
T 6 - R
OMj = 250 KNm
O M;j = 300 KNm

- - - - - - - -
= = = = = = = =
w w w w w w w w
3] 0 0 0 Es) 0 0 0
N N N N N ~
- ™ - ®

DLS ULS

Figura 5.14 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento, com S, , =0

Pértico P1a - Sj,ini = 12,5 EIl/L

18
16
14
12
BMj = 50 KNm
10 B M; = 100 KNm
S oM =
3 lj = 150 KNm
£ Il B Mj = 200 KNm
T 8 1 ]
OM; = 250 KNm
B Mj = 300 KNm
6 -
4
0% | 01% | 1% | 10% | 0% | 01% | 1% | 10%
DLS uLs
Figura 5.15 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento, com S, ,, =12,5EI, / L,
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Duma primeira analise aos resultados das figs. 5.14 e 5.15, verifica-se que com
o aumento do momento resistente da ligacdo decresce o valor do coeficiente de
comportamento. Na realidade esta afirmagdo s6 € verdadeiramente valida se
considerarmos os casos em que o pértico tem ligacdes de resisténcia parcial, ou seja,
com valores de momento iguais ou inferiores a 200KNm. Nos casos em que O
momento resistente das liga¢des & superior a 200KNm , a situagéo é invertida, isto é, o
coeficiente de comportamento cresce com o aumento do momento resistente.

Esta inverséo facilmente se explica porque, quando as ligagbes de resisténcia
total, ou seja, com momento resistente superior ao da viga adjacente, a primeira rétula
plastica a formar-se ndo € nas ligagbes, mas sim nas sec¢des de momento maximo
das vigas ou das colunas. Especificamente neste estudo, nestes casos de momentos
bastante altos (250KNm e 300KNm), a cedéncia da-se em primeiro lugar nos
elementos da base das colunas.

Nos graficos de barras das figs. 5.16 a 5.19 estdo representadas, para as duas
metodologias, as variagdes do coeficiente de comportamento com o momento

resistente, fixando a rigidez poés-elastica em S, =0 e a rigidez inicial em

S... =125EI/L,.

Jini

Pértico P1a - Sj,pl =0

B Mj = 50 KNm

®Mj = 100 KNm
OMj = 150 KNm
B Mj = 200 KNm
OMj = 250 KNm
B Mj = 300 KNm

q factor
(o]

8EI/L 12,5EI/L 25EI/L 37,5El/L
Dubina

Figura 5.16 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Dubina, com S, , =0
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q factor

q factor

Pértico P1a - Sj,pl =0

14 4
12 4 —‘
10
OMj = 50 KNm
8 BMj = 100 KNm
OMj = 150 KNm
B Mj = 200 KNm
6 OMj = 250 KNm
O Mj = 300 KNm
4 4
2 i
0 i
8EI/L 12,5EI/L 25EI/L 37,5EIL
Ballio
Figura 5.17 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento
pela metodologia de Ballio, com S il = 0
Pértico P1a - Sj,ini = 12,5 El/L
12 1
10
8
OMj = 50 KNm
BMj = 100 KNm
6 - OMj =150 KNm
B Mj = 200 KNm
OMj = 250 KNm
O Mj = 300 KNm
4 4
2 i
0
0% 0,1% 1% 10%
Dubina

Figura 5.18 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Dubina, com S, ,. =12,5E1, /L,

J»ini
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Pértico P1a - Sj,ini = 12,5 EI/L

g -

8

; ]

. BMj = 50 KNm
_ B M, = 100 KNm
~§ 5 OM;j = 150 KNm
£ B Mj = 200 KNm

N _| OMj = 250 KNm

EMj = 300 KNm

3 4 |

2 -

1 4

0

0% 0.1% 1% 10%
Ballio

Figura 5.19 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Ballio, S, =12,5El, /L,

Como se pode verificar, os comentarios que foram feitos em relagao aos graficos
das figs. 5.14 e 5.15, aplicam-se na integra aos resultados apresentados nas figs. 5.16
a5.19.

De notar que para as simulagdes em que se fixou a rigidez pos-elastica (ver figs.
5.16 e 5.17), os valores dos coeficientes de comportamento obtidos pelo método de
Dubina sdo, para rigidezes iniciais baixas (liga¢cdes semi-rigidas), superiores aos
obtidos com base na teoria de Ballio. Inversamente, para rigidezes altas (ligagbes
rigidas), os valores obtidos pela metodologia de Ballio sdo, na maioria dos casos,
superiores.

Nos casos em que se fixou a rigidez inicial (ver figs. 5.18 e 5.19) os valores
obtidos pela metodologia de Dubina sdo superiores aos obtidos pela de Ballio, com
excepcao dos casos de momentos resistentes altos (ligagdes de resisténcia total), em
que sao inferiores. Esta excepcédo pode ser justificada pelos mesmos motivos ja
anteriormente citados, ou seja, a primeira rotula plastica é formada na base das
colunas.

De modo a termos graficos comparativos com os utilizados no capitulo seguinte,

no qual se utilizou um menor numero de valores dos parametros das ligacdes, de forma
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idéntica ao comentado para as figs. 5.11 a 5.13, na fig. 5.20 s&o apresentados

resultados da variagdo do factor ¢ com a resisténcia da ligagdo, em que se

consideraram simultaneamente diferentes valores da rigidez inicial, (S

Jini

=12,5EI, /L,

e 25El,/L,) e da rigidez pos-elastica (S, , =0%, 1% e 10% ). Os resultados reunidos

s&o respeitantes a 18 simulagdes.

Pértico P1a

16

14

12

10 A

q factor

12,5 ElN 25 El/L 12,5 El 25 EllL 12,5 Ell 25 El/L

SLS

@ Mj = 100 KNm
O Mj = 150 KNm
B Mj = 200 KNm

Figura 5.20 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento,

com diferentes valores de S .

J.ini

e Sj,pl

Conclui-se, ao analisar os graficos da fig. 5.20, que a diminuigdo da resisténcia

da ligagcdo também conduz, para ambas as rigidezes iniciais, a obtencdo de

coeficientes de comportamento superiores.

A mesma tendéncia se verifica quando se analisam os graficos do mesmo tipo,

expressos nas figs. 5.21 e 5.22, com resultados obtidos pela metodologia de Dubina e

pelo método de Ballio.
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Portico P1a

B Mj = 100 KNm
OMj = 150 KNm
B Mj = 200 KNm

1% 1%
12,5 Ell 25 El/L
Dubina

Figura 5.21 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Dubina, com diferentes valores de S, e S, ,

Portico P1a

16

14

12

10

B Mj = 100 KNm
OMj = 150 KNm
B Mj = 200 KNm

q factor
oo

0% 1% 10% 0% 1% 10%
12,5 El/ 25 EllL
Ballio

Figura 5.22 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Ballio, com diferentes valores de S, e S, ,
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5.4.4 - INFLUENCIA DA RIGIDEZ POS-ELASTICA

Considerando como parametro variavel das ligacdes do poértico simples a rigidez

pés-elastica e fixando a rigidez inicial (S, ,, =12,5E1,/L,), para diferentes valores do

momento resistente e para os trés estados limites considerados no estudo, obtiveram-
se os coeficientes de comportamento representados pelas barras do grafico da fig.

5.23, relativos a 24 simulagdes.

Pértico P1a - Sj,ini = 12,5 EIl/L

18

16

14

12

OSj,pl =0 %
mSjpl=01%
mSjpl=1%
08Sj,pl =10 %

q factor

50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
SLS DLS uLs

Figura 5.23 - Influéncia da rigidez pés-elastica no coeficiente de comportamento,

comS .. =125El, /L,

J»ini

Da analise feita aos graficos da figura anterior, constata-se que aumentando a
rigidez pds-elastica o valor do coeficiente de comportamento do poértico também
aumenta, isto para qualquer valor do momento resistente, e para todos os estados
limites. De notar que o aumento do coeficiente de comportamento com o aumento da
rigidez pds-elastica € mais acentuado para valores mais altos desta rigidez.

Considerando as duas metodologias seguidas para a obtengao do coeficiente de

comportamento, verifica-se que a tendéncia do aumento do coeficiente ¢ constatada

no grafico anterior também se mantém nestes casos, como mostram os graficos das
figs. 5.24 e 5.25.
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q factor

q factor

Pértico P1a - Sj,ini = 12,5 EI/L

12
10
8
ESjpl=0%
61 BSjpl=0,1%
ESjpl=1%
O Si,pl =10 %
4 i I
2 4 |
0
50 100 150 200 250 300
Dubina
Figura 5.24 - Influéncia da rigidez pos-elastica no coeficiente de comportamento
pela metodologia de Dubina, com S, =12,5EI, /L,
Pértico P1a - Sj,ini = 12,5 EI/L
10
9
8
7
6 B Sj,pl = 0%
5 BSjpl=0,1%
ESjpl=1%
4L O Sj,pl =10 %
3 4 |
2 i I
1 i ——|
0
50 100 150 200 250 300

Ballio

Figura 5.25 - Influéncia da rigidez pos-elastica no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Ballio, com S, =12,5El, /L,
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Por outro lado, se considerarmos diferentes valores da rigidez inicial

(S, =125El,/L, e 25El,/L,) o aumento da rigidez pds-elastica também conduz,
para ambos os valores das rigidezes iniciais, a obtencdo de -coeficientes de
comportamento superiores, conforme se verifica na fig. 5.26, na qual se apresentam
resultados de 18 simulagdes.

De notar que os coeficientes de comportamento obtidos com a rigidez inicial das

ligagbes de 25E1, /L, sao superiores aos obtidos considerando as ligagdes com rigidez

inicial igual a 12,5E1, /L, , facto este ja analisado no ponto 5.4.2.

Pértico P1a

16

14

12

10

8 a8Sj,pl =0 %
S s _ BSjpl=1%
o O8Sj,pl =10 %

100 100 | 150 | 200

25 ElL

12,5 EllL 25 EllL 12,5 EllL 25 EllL 12,5 EllL

SLS uLs

Figura 5.26 - Influéncia da rigidez pés-elastica no coeficiente de comportamento,

com diferentes valores de M ;e S

Jini

Os graficos das figs. 5.27 e 5.28 apresentam a mesma variagéo utilizando as
duas metodologias respectivamente, verificando-se exactamente os mesmos
resultados, ou seja, o coeficiente de comportamento aumenta com o aumento da

rigidez pos-elastica das ligacoes.
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q factor

@Sj,pl =0 %
mSjpl=1%
oSjpl=10%

@Sj,pl =0 %
mSjpl=1%

BSj,pl =10 %

Pértico P1a
7
6
5
4+ F
34+ .
2+ .
1+ .
0
100 150 200 100 150 200
12,5 EIIL 25 EIlL
Dubina
Figura 5.27 - Influéncia da rigidez pos-elastica no coeficiente de comportamento
pela metodologia de Dubina, com diferentes valores de M ; e S, .
Pértico P1a
16
14
12
10 —
8
‘ e
4 |
2 .
O -
100 150 200 100 150 200
12,5 EIIL 25 EIlL
Ballio

Figura 5.28 - Influéncia da rigidez pos-elastica no coeficiente de comportamento

pela metodologia de Ballio, com diferentes valores de M ; e S

Jini
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Capitulo 5 - Comportamento sismico de portico simples

5.4.5 - INFLUENCIA DA METODOLOGIA ADOPTADA

Apesar de anteriormente se terem apresentado graficos com os coeficientes de
comportamento obtidos para as duas metodologias adoptadas, interessa também

mostrar através de um grafico de barras a variacao do coeficiente ¢ em funcdo do

método escolhido, no qual se possa comparar os coeficientes de comportamento
obtidos, para o portico com diferentes tipos de ligagdes, pelas duas formas distintas.
O gréfico da fig. 5.29 mostra essa influéncia, respeitante a simulagdes no pértico

P1a para as 48 combinagbes das propriedades das ligacoes.

Pértico P1a

16 -

14
12
10
2 8 B OBallio
© .
8 B Dubina
o
6 H B
4 4 ] /] | IR ]
2 1 ﬂ H HIHEHIHH
0
VLOVOWLOIVIONOWNOIWVOIVOINOWOLOINOINOLOWOINONOIWOIONOOWOINION OO
—I—ININI™M —I—ININI™ —I—ININI™ —I—ININI™ — I—ININI™M ~— I~ ININIM [~ [~ IN|—I—IN — I~ NN
Sj,pl=0% | Sjpl=0% Sjpl=  |Sj,pl =0,01%| Sj,pl =0,1% | Sjpl=0% |Sjpl=|Sjpl=| Sjpl=0%
0,001% 0,01%)| 0,1%
8j,ini = 8EI/L 8j,ini = 12,5EI/L 8j,ini = 25EI/L 8jini =
37,5EIL

Figura 5.29 - Influéncia da metodologia adoptada

De uma analise aos resultados apresentados na fig. 5.29, verifica-se que em
geral, para ligagcbes com rigidez inicial elevada, os valores do coeficiente ¢ obtidos
pelo método desenvolvido por Ballio sdo superiores aos obtidos pelo método de
Dubina. Inversamente, para ligacbes com essa rigidez mais baixa os valores obtidos
segundo Ballio sdo inferiores, excepto quando o momento resistente da ligacao é muito

elevado.
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Resultados do estudo paramétrico do pértico simples

De salientar que, se analisarmos os resultados expressos no grafico da fig. 5.29

para as simula¢des com ligagdes de caracteristicas semi-rigidas (S, =12,5El, /L, e

Joini
25EI, /L) e com resisténcia parcial (100, 150 e 200KNm ), os valores resultantes da

analise sao bastante idénticos para as duas metodologias, isto se exceptuarmos os
casos em que as ligacbes do portico tém simultaneamente rigidezes, inicial e pos-
elastica, mais elevadas.

Por esta razéo, sera importante referir que o unico método utilizado (metodologia
seguida por Dubina) para determinar os coeficientes de comportamento dos restantes
porticos estudados, cuja andlise é apresentada no capitulo 6, onde apenas foram
consideradas ligagbes com as caracteristicas de comportamento anteriormente citadas,
forneca resultados suficientemente exactos, nédo sendo necessario, por isso, utilizar em

paralelo o método de Ballio.
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CAPITULO -6

COMPORTAMENTO SiSMICO DE
PORTICOS DE DIFERENTES TIPOLOGIAS



Capitulo 6 - Comportamento sismico de porticos de diferentes tipologias
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Caracteristicas dos porticos

6.1 - CARACTERISTICAS DOS PORTICOS

Para complementar este estudo paramétrico foram analisados outros porticos
metalicos com diferentes tipologias, no intuito de verificar se os parametros
considerados no capitulo anterior, principalmente os relacionados com as
caracteristicas de comportamento das ligagbes semi-rigidas, tém a mesma influéncia
sobre o coeficiente de comportamento das estruturas. Além disso, estudou-se também
o efeito da variagcdo de outros parametros no valor desse coeficiente, servindo como
base as diversas versdes do portico P3x2.

As geometrias dos principais tipos de porticos analisados neste capitulo séo

representadas na fig. 6.1.

P3x1a P3-2x2a P3x2 P6x2a P6x3a

Figura 6.1 - Geometria dos porticos analisados

Tal como no pértico simples, a resisténcia deste tipo de poérticos as forgas
dindmicas é garantida pelos membros actuando a flexdo. Também as zonas com
capacidade de dissipacéo de energia séo as secg¢bes dos extremos das vigas e das
colunas e as ligagdes viga-coluna.

As frequéncias proéprias dos porticos apresentados na fig. 6.1 sdo indicadas no
quadro 6.1, tendo sido calculadas pelo programa de elementos finitos “LUSAS”,
considerando os membros dos poérticos como elementos BEAM (ver fig. 5.2) e as
ligagdes entre vigas e colunas rigidas. A massa associada a cada piso foi calculada

com base numa distribui¢cdo regular de porticos de um edificio de escritorios, tendo sido
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Capitulo 6 - Comportamento sismico de porticos de diferentes tipologias

adoptado o valor m = 200000Kg /m’ . De salientar que nos porticos P3x2b e P3x2c, para

testar o efeito do aumento da massa dos pisos e deste modo a variagéo da frequéncia

prépria da estrutura, consideraram-se valores superiores a essa massa.

poRTIcO | FREGUENCIA
P3x1a 1,71
P3-2x2a 1,94
P3x2a 1,58
P3x2b 0,80
P3x2c 0,40
P3x2d 0,90
P3x2e 2,26
P3x2f 1,12
P3x2g 1,31
P3x2h 1,81
P3x2i 1,57
P3x2j 1,54
P6x2a 0,90
P6x3a 0,88

Quadro 6.1 - Frequéncias prdprias dos porticos

Com excepgao dos porticos P3x2, em que se investigou a influéncia da variagéo
de outros parametros (condi¢des de apoio, altura do 1° piso, massa dos pisos e sec¢ao
dos perfis metalicos), considerou-se comum a todos estes poérticos (versdes “a@”), e
como parametros fixos, as seguintes caracteristicas “standard”:

Dimensdes:

- altura do 1° Piso: 5m;
- diferencga de altura entre os pisos seguintes: 3m;
- largura dos tramos: 5m .

Condicoes de apoio:

- rétula plastica.
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Perfis metalicos:
- colunas: HEB260;
- vigas: IPE330.

6.1.1 - CARACTERISTICAS DOS PERFIS METALICOS

As caracteristicas do material e as caracteristicas geomeétricas da seccéo
transversal sédo idénticas as apresentadas no ponto 5.1.1 para o pértico P1a, excepto
para algumas versdes do pértico P3x2, como a seguir se indica.

Nas simulagbes efectuadas no pértico P3x2, foram considerados, quer para as
vigas quer para as colunas, néo sé as sec¢des dos perfis IPE e HEB comuns aos
outros porticos (versao “a”), mas também outras secgbes destes dois tipos de perfis
nomeadamente, perfis HEB220, HEB300, IPE270 e IPE400, a que

correspondem as versdes P3x2g, P3x2h, P3x2i e P3x2j respectivamente.

metalicos,

No quadro 6.2 sao apresentadas as caracteristicas geométricas destes quatro
perfis metalicos [47].

PERFIL HEB220 HEB300 IPE270 IPE400
A [m*] 0,009104 0,01491 0,004595 0,008446
I, [m*] 0,00002843 | 0,00008563 | 0,000004199 | 0,00001318
I, [m*] 0,00008091 | 0,0002517 0,0000579 0,0002313
I, [m*] 0,0000007657 | 0,00000185 | 0,0000001954 | 0,0000005108
A, [m*] 0,00704 0,0114 0,002754 0,00486
A, [m*] 0,002792 0,004743 0,002214 0,004269

M, s [KNm] 202,3 461,5 117,9 317,9

M, rs [KNm] 227,4 514,0 133,1 359,4

Quadro 6.2 - Caracteristicas geométricas dos perfis metalicos

Os significados das caracteristicas geométricas dos perfis, indicadas na primeira

coluna do quadro 6.2, sdo os mesmos que os referidos para o quadro 5.1.
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6.1.2 - CARREGAMENTO ESTATICO E DINAMICO

De forma idéntica ao assumido para o portico P1a, nestes pérticos, para simular
as acgoes verticais a que o portico pode estar sujeito, consideraram-se a actuar sobre
as colunas cargas concentradas, resultantes da distribuicdo dessas acg¢des sobre as
colunas.

Para as colunas do portico P1a, os valores destas acgbes séo justificados no
ponto 5.1.2 (ver fig. 5.3). No caso dos poérticos da fig. 6.1, para as colunas extremas,
considerou-se 0 mesmo valor adoptado no pértico simples, ou seja, 120KN. Nas
colunas intermédias aplicou-se uma carga pontual dupla da anterior, isto é, de 240KN .

Para simular a acgdo dos sismos foi aplicado na base dos porticos o mesmo
acelerograma, gerado artificialmente a partir das densidades espectrais de poténcia de
aceleracdo do RSA, ja anteriormente utilizado nas modelagbées do pértico P1a, que é

representado na fig. 5.4.

6.1.3 - ELEMENTOS DE CONTROLO DO MECANISMO GLOBAL DE COLAPSO

Conforme ja referido anteriormente, hd a necessidade de considerar na base
das colunas inferiores dos porticos um elemento finito com comportamento bi-linear ou
elasto-plastico perfeito, que permita simular a formacao de rétulas plasticas na ligagao
da base ou na parte inferior das colunas. Com estes elementos é entdo possivel
controlar a formacao do mecanismo global de colapso.

As caracteristicas bi-lineares do comportamento desse elemento finito foram
determinadas como se descreve no ponto 5.1.4, quer para o perfil HEB260 (abordado
nesse ponto) quer para os perfis HEB220 e HEB300 utilizados, respectivamente, nos
poérticos P3x2g e P3x2h.
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6.2 - PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

A imagem do capitulo 5, os principais parametros cuja influéncia no valor do
coeficiente de comportamento de uma estrutura metalica se pretendeu avaliar no
presente capitulo, sdo as caracteristicas do comportamento n&o-linear das ligagdes
metalicas.

Para além dos factores relacionados com esse comportamento, foram
considerados outros parametros, também importantes, caracteristicos das estruturas

metalicas, que podem ser determinantes no valor do coeficiente ¢ .

6.2.1 - PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS LIGACOES

Baseado no estudo efectuado com o pértico simples, ficou-se a conhecer a
influéncia dos parametros das ligagbes no coeficiente de comportamento duma
estrutura, com a utilizagdo de valores standard desses parametros. Como se pode ver
no quadro 5.3 os valores adoptados abrangem situa¢des que podem classificar as
ligacbes de semi-rigidas ou rigidas, se considerarmos a rigidez inicial e a rigidez pos-
elastica, e de rotuladas, de resisténcia parcial ou de resisténcia total, se considerarmos
o momento resistente.

Como o objecto deste estudo incide em particular nas ligagées semi-rigidas, com
caracteristicas aproximadas das ligacbes que na pratica se podem materializar, e
também com o intuito de reduzir o tempo de calculo computacional, s6 se introduziram
nestes porticos ligagbes com caracteristicas semi-rigidas e de resisténcia parcial (com
a excepcao referida na pagina seguinte em relacao ao pértico P3x2i).

Os valores standards de S, Mj e S

J»ini?

;. adoptados nesta fase do estudo

encontram-se especificados no quadro 6.3.
Os valores da rigidez inicial das ligagbes sado proporcionais a rigidez de flexao

El, /L, da viga ligada. Nos porticos derivados do portico P3x2, nomeadamente P3x2i e

P3x2j, séo utilizados como vigas perfis IPE270 e IPE400 em substituicdo do perfil
standard (IPE330) das versdes “a”.
No quadro 6.4 sao indicados os valores das rigidezes e dos momentos

resistentes, essenciais para modelar as liga¢des, desses perfis IPE.
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MOMENTO . RIGIDEZ
RESISTENTE RIGIDI;Z INICIAL POS-ELASTICA
Mj Jini Sj,pl
[ KNm | [KNm] R
100 12,5EI, / L, = 61792,5 0
150
200 25El, / L, =123585
10
Quadro 6.3 - Valoresde M, S, e S, ,
EI EI EI
=t 12,5—% 25—% M 025M
PERFIL L, L, . pl.Rd > plRA
[KNm ] [KNm | [KNm ] [KNm] [KNm]
IPE270 2431,8 30397,5 60795 121,0 30,3
IPE330 4943 4 61792,5 123585 201,1 50,3
IPE400 9714,6 121432,5 242865 326,8 81,7

Quadro 6.4 - Rigidezes e momentos resistentes dos perfis IPE

No pértico P3x2i, como o momento resistente do perfil IPE270 é de 121,0KNm ,

se 0 momento resistente da ligagao for superior a este valor (150KNm ou 200KNm )

essa ligagao é classificada como de resisténcia total.

INFLUENCIA DE OUTROS PARAMETROS NO COEFICIENTE DE
COMPORTAMENTO

6.2.2 -

Os outros parametros cuja influéncia no coeficiente de comportamento de uma
estrutura metalica se pretendeu avaliar, sdo os que a seguir se indicam:

- Massa dos pisos;

- Frequéncia prépria fundamental dos porticos;

- Rigidez das vigas e das colunas;

- Condi¢des de apoio;

- Irregularidades.
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Para efectuar estas avaliagbes foram escolhidos o portico P3x2a, em que se
consideram os parametros com valores “standard” anteriormente referidos, e os

porticos P3x2b a P3x2j, nos quais o valor do parametro a estudar € modificado.

6.2.2.1 - FREQUENCIA PROPRIA DOS PORTICOS

Um dos parametros que se pretendeu estudar foi a influéncia da variagdo da
frequéncia prépria fundamental duma estrutura. Nesse propésito, para fazer variar a
frequéncia propria fundamental, alterou-se o valor da massa dos pisos.

Deste modo, considerando como base o portico P3x2a correspondente a uma

situacdo em que a massa dos pisos € de 200000Kg/m’, analisaram-se também os
casos com massas de 4 e 16 vezes superiores, respectivamente 800000Kg /m> (portico

P3x2b) e 3200000Kg/m’ (poértico P3x2c). Este aumento de massa resultou em

frequéncias de 1/2 e 1/4 em relagdo a do poértico com especificagdes “standard” (ver
quadro 6.1).

Como facilmente se comprova outra forma de alterar o valor da frequéncia
prépria fundamental € mudar a rigidez das colunas. Para tal basta considerar perfis
metalicos com secgbes de momento de inércia superior ou inferior que obtemos
respectivamente maior ou menor frequéncia. Se analisarmos os valores das
frequéncias proprias dos porticos P3x2a, P3x2g e P3x2h, constantes do quadro 6.1,
constatamos que isso se verifica. Contudo, o efeito da variacao da seccgao transversal,
ou seja, do tipo de perfil, no coeficiente de comportamento é abordado no ponto

seguinte.

6.2.2.2 - RIGIDEZ DAS VIGAS E DAS COLUNAS

Relativamente a este parametro, analisou-se para além do pértico P3x2a, em
que se consideraram as colunas e as vigas como perfis HEB260 e IPE330
respectivamente, outras situagdes, em que se substituiram estes perfis por outros do
mesmo tipo mas com maior ou menor rigidez. Conforme ja referido, os perfis HEB
escolhidos foram o HEB220 e o HEB300, e dos perfis IPE foram considerados o
IPE270 e o IPE400.
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Em relagéo as vigas com secgédo IPE, estes perfis apresentam uma relagao

largura-espessura da alma d/¢, <66 e do banzo saliente c/7, <9,2, pelo que, tendo

em consideragao que sao elementos com a alma sujeita predominantemente a flexao,
tém seccao transversal de classe 1 (consultar quadros 3.11 e 3.13). As secc¢des desta
classe séo secg¢des com capacidade de suportar grandes deformacgdes plasticas antes
de atingirem a rotura, permitindo também redistribuicdo de esforgos.

De forma idéntica, seguindo as relagdes maximas largura-espessura dos
elementos comprimidos expressas nos quadros acima mencionados, as secgdes dos
perfis HEB utilizados como colunas também séao classificadas de classe 1. De referir,

que estes elementos tém a alma sujeita simultaneamente a flexdo e compresséao.

6.2.2.3 - CONDICOES DE APOIO

Para averiguar qual a diferenca existente, em termos do valor do coeficiente de
comportamento, entre considerar poérticos com rétulas plasticas nos apoios ou
simplesmente rotulados (rétula perfeita), simulou-se um poértico em que a Unica
alteracéo introduzida foi a colocacdo de apoios né&o restringidos as rotagdes. Esta

verséo do portico P3x2 foi designada por P3x2d.

6.2.2.4 - EXISTENCIA DE ALGUMAS IRREGULARIDADES

O objectivo desta parte do estudo é avaliar a variagcdo do coeficiente de
comportamento perante diferentes tipologias do portico P3x2, nas quais se consideram
algumas irregularidades mais correntes.

Em resumo, as tipologias e respectivas irregularidades consideradas sé&o
seguidamente apresentadas:

- Diferencga de pé-direito entre o 1° piso e os restantes.

Relativamente a esta irregularidade pode dizer-se que existe em todos os

porticos, embora de forma pouco acentuada, por isso, houve a necessidade de

considerar um portico com o pé-direito dos pisos todos iguais (3m ), considerado

regular, e outro com uma diferenca de pé-direito do 1° piso em relagdo aos
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restantes bastante acentuada, ou seja, com pé-direito no 1° piso de 7m . Estes
porticos sdo denominados de P3x2e e P3x2f.
- Existéncia de menos dois pisos no 1° tramo.
O pértico com esta tipologia, pértico P3-2x2a, ja anteriormente caracterizado,

encontra-se representado nas figs. 1.1 e 6.1.

6.2.3 - INFLUENCIA DO TIPO DE PORTICO

Outra das influéncias que foi investigada neste estudo paramétrico foi a do tipo
de poértico. Como é sabido foram utilizados 6 pérticos com diferentes geometrias, nos
quais se consideraram valores standards das propriedades das ligacdes. E pois
interessante comparar os resultados obtidos nos diversos porticos, com 0s mesmos
paréametros e a mesma ligacao.

De notar, que os 6 pérticos tém frequéncia propria fundamental diferente, tanto
menor quanto mais elevado é o numero de elementos que o constituem, o que permite
analisar a variacédo do coeficiente de comportamento com a variagdo da frequéncia

prépria.
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6.3 - RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO

6.3.1 - QUADROS SINTESE DE RESULTADOS

Os valores dos coeficientes de comportamento obtidos nas simulagbes
efectuadas com os pérticos P3x1a, P3x2a, P3x2b, P3x2c, P6x2a e P6x3a, encontram-
se sintetizados nos quadros 6.5 a 6.10.

De referir que em relagdo aos porticos P3x1a e P3x2a foram realizadas, em
cada um, 19 simulac¢des com diferentes combinagdes dos parametros das ligacdes e

com os porticos P3x2b, P3x2c, P6x2a e P6x3a 18 simulagdes.

Ligagéo a, | a; | q, | ay | 9a | 9 | 9u | Dow
100-12,5-0 8 9 [11] 43153 49 [62] 5,3
100-12,5-0,01 8 9 [11] 46 | 57 ] 55 [ 69] 57
100-12,5-0,1 8 9 [11] 52 6,4 83 [10,0] 6,4
150-12,5-0 11 9 [10] 49 [ 44 ] 55 [ 50| 4,4
150-12,5-0,001 11 9 [101] 49 [ 44| 56 | 51| 4,4
150-12,5-0,01 11 9 [10] 48 [ 44| 58 | 53| 44
150-12,5-0,1 11 9 [10] 47 [ 42| 80 [ 73] 4,2
200-12,5-0 15 9 [10] 45 [ 30 60 | 40| 3,0
200-12,5-0,01 151 9 [10] 45 [ 3,0 62 [ 41| 3,0
200-12,5-0, 1 151 9 [10] 45 [ 30 78 [ 52 | 3,0
100-25-0 7 9 [13] 43 [62] 50 |7,1] 862
100-25-0,01 7 9 [13] 49 70| 62 [89] 70
100-25-0,1 7 9 [13] 56 [79]111]158] 7,9
150-25-0 11 9 [10] 56 [50] 61 [ 55] 5,0
150-25-0,01 11 9 [10] 56 [ 50] 66 | 6,0 ] 5,0
150-25-0,1 11 9 [10] 55 [ 50 [ 112 10,2 5,0
200-25-0 15 9 [10] 55 [ 37| 68 | 45| 3,7
200-25-0,01 151 9 [10] 55 37| 73 ]49] 3,7
200-25-0, 1 151 9 [10] 56 [ 37 |114] 76| 3,7

Quadro 6.5 - Resultados do pdrtico P3x1a

Nos quadros atras referidos, identicamente ao comentado para o quadro 5.4, os
valores do amplificador do acelerograma assinalados com cor vermelha e azul indicam
que se atingiu ou a cedéncia ou o estado limite considerado, respectivamente, ao nivel
do primeiro piso e na base das colunas. Os valores a verde, rosa ou amarelo indicam

que o estado limite se verificou no 2°, 3° ou 4° piso respectivamente.
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Ligacao a, | a; | g, | ay | 95 | 99 | 9. | Dow
100-12,5-0 9 8 [10] 56 [ 62 62 [ 6,91 6,2
100-12,5-0,01 9 8 [10] 586,465 [72]6,4
100-12,5-0,1 9 8 [10] 50 [ 56 [ 100 [11,1] 5,6
150-12,5-0 13 ] 8 [10] 48 [3,7] 60 | 46| 3,7
150-12,5-0,001 13 ] 8 [10] 48 [3,7] 61 |47 ] 3,7
150-12,5-0,01 13 ] 8 [10] 47 |36 ] 68 |52 ] 3,6
150-12,5-0,1 131 8 [ 10| 43 133106841 ]3,3
200-12,5-0 181 8 [10] 40 [ 22 66 | 3,7 | 2,2
200-12,5-0,01 18] 8 [10] 40 [ 22| 72 |40 2,2
200-12,5-0,1 18] 8 [10] 40 [ 22 ]113]6,3 | 2,2
100-25-0 8 9 |11 52 ]65] 62 78] 6,5
100-25-0,01 8 9 [11] 56 [ 69| 68 | 85 6,9
100-25-0, 1 8 8 [ 11 1] 44 | 54107 [13,3] 5,4
150-25-0 11 8 [10] 44 [ 40 54 [ 49 4,0
150-25-0,01 11 8 |10 43 [ 39] 64 | 58] 3,9
150-25-0,1 11 8 [10] 39 [36[105] 96 | 3,6
200-25-0 15| 8 [10] 38 [ 25 55 [ 3,7 2,5
200-25-0,01 151 8 [ 10 38 [ 25| 6241 25
200-25-0, 1 151 8 10 38 [ 2510570 2,5

Quadro 6.6 - Resultados do pértico P3x2a

Ligacao a, | a; | g, | ay | 95 | 99 | 9. | Dow
100-12,5-0 9 8 [10] 57 163] 63 ]701]6,3
100-12,5-0,01 9 8 [10] 5966 65|72 6,6
100-12,5-0,1 9 8 [10] 60 [ 66| 90 [10,0] 6,6
150-12,5-0 141 8 [10] 59 [ 42] 69 | 50| 4,2
150-12,5-0,01 14 ] 8 [10] 59 [42] 72 |51 4,2
150-12,5-0,1 14 ] 8 [10] 58 |41 ] 94 | 6,7 | 41
200-12,5-0 18 8 [ 10| 57 [ 32 78 [ 44| 3,2
200-12,5-0,01 18| 8 [ 10| 57 [ 32 81 [ 45 ] 3,2
200-12,5-0,1 18| 8 [10] 57 [ 32]103]5,7 | 3,2
100-25-0 8 8 |10 55[69] 61 ]76]6,9
100-25-0,01 8 8 |10 62 [77] 69 |86] 77
100-25-0, 1 8 8 [10] 60 [ 74118147 7,4
150-25-0 121 8 10| 58 48] 69 | 58] 4,8
150-25-0,01 121 8 1057 48] 75 [ 62| 4,8
150-25-0,1 121 8 [10] 57 [ 4811797 | 4,8
200-25-0 16 | 8 [10] 56 [35] 77 | 48] 3,5
200-25-0,01 16| 8 [10] 56 [35] 82 |51 3,5
200-25-0, 1 16| 8 [ 10| 56 [35 11471 3,5

Quadro 6.7 - Resultados do portico P3x2b
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Ligag&o a, | a; | 4 | ay | 9a | 9o | 9u | 9ow
100-12,5-0 3 3 10| 23 |76 | 29 | 98| 7,6
100-12,5-0,01 3 3 11 25 | 8,2 | 47 | 158 8,2
100-12,5-0,1 3 3 1,1 ] 26 | 87 | 59 |19,6]| 8,7
150-12,5-0 5 3 10| 26 | 53 | 43 | 85 | 5,3
150-12,5-0,01 5 3 1,0 | 26 | 5,2 | 48 | 9.6 | 5,2
150-12,5-0,1 5 3 10| 24 | 48 | 64 |129] 4,8
200-12,5-0 7 3 10| 22 | 31| 40 | 58 | 31
200-12,5-0,01 7 3 10 22 | 31| 45 | 6,4 | 31
200-12,5-0,1 7 3 10 22 | 31| 67 | 96 | 3,1
100-25-0 3 4 12| 25| 83| 32 [10,8] 8,3
100-25-0,01 3 4 1,3 | 33 |10,8| 49 [16,4|10,8
100-25-0,1 3 4 12| 26 | 88 | 72 |239] 8,8
150-25-0 5 4 1,0 30 | 6,0 | 44 | 88 | 6,0
150-25-0,01 5 4 10| 29 | 58 | 57 |11,3] 5,8
150-25-0,1 5 4 10 25 |1 49 | 71 |142] 4,9
200-25-0 7 4 10| 23 | 3,3 | 40 | 57 | 3,3
200-25-0,01 7 4 10| 23 | 33| 61 | 87| 3,3
200-25-0,1 7 4 10| 23 | 3,2 | 67 | 96 | 3,2

Quadro 6.8 - Resultados do poértico P3x2¢

Ligacéo a, | a; | gy | ay | 9 | 96 | 9u | 9w
100-12,5-0 11 1 10| 69 [ 63| 77 | 70 | 6,3
100-12,5-0,01 11 1 11,0 69 | 90 | 82 | 6,9
100-12,5-0,1 11 1 [ 10| 72 | 6,5 | 134 |12,2| 6,5
150-12,5-0 17 | 11 [ 1,0 48 | 97 | 5,7 | 4,8
150-12,5-0,01 17 | 11 [ 1,0 4,9 | 100 | 59 | 4,9
150-12,5-0,1 17 | 11 | 10| 72 | 42 | 133 | 7,8 | 4,2
200-12,5-0 22 | 11 [ 10 ] 80 | 3,7 | 101 | 46 | 3,7
200-12,5-0,01 22 | 11 [ 10| 78 | 3,56 | 104 | 4,7 | 3,5
200-12,5-0,1 22 | 11 [ 10| 61 | 28 | 135 ] 6,1 | 2,8
100-25-0 12 | 13 | 1.1 6,3 | 83 | 69 | 6,3
100-25-0,01 12 | 13 | 1.1 6,5 | 101 | 84 | 6,5
100-25-0,1 12 | 13 | 11| 61 | 51 | 133 |11,1| 5,1
150-25-0 18 | 13 [ 10| 82 [ 46 | 94 | 52 | 4,6
150-25-0,01 18 | 13 | 1,0 | 8 48 | 102 | 5,7 | 4,8
150-25-0,1 18 | 13 | 10| 63 [ 3,5 [ 129 | 7,2 | 3,5
200-25-0 24 | 13 [ 10 ] 81 | 3,4 | 97 | 40 | 3,4
200-25-0,01 24 | 13 [ 10| 72 | 3,0 | 104 | 43 | 3,0
200-25-0,1 24 | 13 [ 10 ] 62 | 2,6 | 125 | 52 | 2,6

Quadro 6.9 - Resultados do portico P6x2a
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Ligagéo a, | a; | 4y | ay | 9a | 9 | 94 | 9ow
100-12,5-0 11 ] 11 [10] 7367 80 |73] 6,7
100-12,5-0,01 M1 111 107770 95 8770
100-12,5-0,1 11 | 11 [ 10| 70 | 6,4 | 132 [12,0] 6,4
150-12,5-0 17 | 11 [ 10| 84 [ 49| 96 | 56 | 4,9
150-12,5-0,01 17 1 11 [ 10] 83 |49 99 | 58| 4,9
150-12,5-0,1 17 1 11 {10 71 [ 4213277 | 4,2
200-12,5-0 22 | 11 [ 10] 77 [ 35]102] 46 ] 3,5
200-12,5-0,01 22 | 11 10| 77 | 35105 48] 3,5
200-12,5-0, 1 22 | 11 10| 76 | 34137 | 6,2 | 3,4
100-25-0 1 |12 10| 73 |66 | 8 | 7,3 ] 6,6
100-25-0,01 11 | 12 [ 11 74 97 [ 89 ] 74
100-25-0,1 11 ] 11 [ 10] 65 | 59 |127][115] 5,9
150-25-0 17 1 11 [ 10] 81 [ 47 ] 92 [ 54| 47
150-25-0,01 17 | 11 [ 10| 82 [ 48] 99 | 58 | 4,8
150-25-0,1 17 | 11 [ 10| 65 [ 38121 71| 3,8
200-25-0 23 | 11 |10 65 | 28] 96 | 42 | 2,8
200-25-0,01 23 | 11 [ 10] 67 [ 29 ]103] 45| 2,9
200-25-0, 1 23 | 11 [ 10] 55 [ 24117 ] 51 | 2,4

Quadro 6.10 - Resultados do pértico P6x3a

Nos quadros 6.11 a 6.15 s&o apresentados os resultados referentes as
simulagbes efectuadas com os pérticos P3x2d, P3x2dc, P3x2e, P3x2f, P3x2g, P3x2h,
P3x2i, P3x2j e P3-2x2a.

Em cada poértico deste tipo foram efectuadas apenas 2 simulagbes,
correspondentes a ligagbes com parametros de valores intermédios, ou seja,
M, =150KNm, S, , =001 e S, =125EI,/L, ou S, =25EI,/L,.

Nos quadros mencionados sao também apresentados, para facilitar a
comparacao dos resultados, para as mesmas ligagdes, os valores obtidos no pértico

P3x2a, e eventualmente o P3x1a (quadro 6.15), com caracteristicas “standards”.

Ligagéo a, | a; | 4y | ay | 9a | 9 | 49 | 9ow
P3x2a 150-12,5-0,01 13 8 [10] 47 [ 36| 68 [ 52| 3,6
P3x2d 150-12,5-0,01 20| 7 [10] 37 18] 87 |44 ] 1,8
P3x2c 150-12,5-0,01 5 3 [10] 26 [ 52 48 [ 96 | 5,2
P3x2dc 150-12,5-0,01 | 9 3 [10] 15 [ 1,6 | 40 | 45| 1,6
P3x2a 150-25-0,01 11 8 [ 10| 43 [ 39| 64 | 58] 3,9
P3x2d 150-25-0,01 19 7 [10] 37 [ 1,9]103] 54 ] 1,9

Quadro 6.11 - Resultados dos pdrticos P3x2d e P3x2dc
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O portico P3x2dc, além de se considerar com apoios rotulados, tem a
particularidade de se considerar a massa associada a cada piso de 3200000Kg/m’,
valor idéntico ao utilizado nas propriedades do pértico P3x2c. Por esta razdo o
coeficiente de comportamento obtido é também comparado com o coeficiente de

comportamento do pértico P3x2c, ao qual correspondem iguais ligagbes (ver quadro
6.11).

Ligagéo a, | a; | 4y | Ay | 9a | 9 | 94 | 90w
P3x2e 150-12,5-0,01 121 8 [10] 51 [ 43| 74 | 62| 4,3
P3x2a 150-12,5-0,01 13| 8 [10] 47 [ 36| 68 521 3,6
P3x2f 150-12,5-0,01 12 7 [10] 65 ]54[117] 97| 5,4
P3x2e 150-25-0,01 121 9 [10] 60 [50] 72 ] 6,0 5,0
P3x2a 150-25-0,01 11 8 [10] 43 [ 39 ] 64 | 581 3,9
P3x2f 150-25-0,01 10| 6 [10] 56 | 56 | 132 [13,2] 5,6

Quadro 6.12 - Resultados dos pérticos P3x2e e P3x2f

Ligagéo a, | a; | 9, | ay | 9a | 9 | 94 | 9ow
P3x2g 150-12,5-0,01 16 | 7 [ 10] 3 [24]120] 75| 2,4
P3x2a 150-12,5-0,01 13 1 8 [10] 47 [ 36| 68 | 52 | 3,6
P3x2h 150-12,5-0,01 11 9 [10] 61 [ 55| 65 [60] 55
P3x2g 150-25-0,01 16 | 9 [ 10 40 [ 25 [129] 8,1 2,5
P3x2a 150-25-0,01 11 8 [ 10] 43 (39| 64 [ 58] 3,9
P3x2h 150-25-0,01 11 110 [10] 69 [ 63| 77 [ 70| 6,3

Quadro 6.13 - Resultados dos pdrticos P3x2g e P3x2h

Ligagéo a, | a; | 4y | ay | 9a | 9 | 94 | 9ow
P3x2i 150-12,5-0,01 20| 9 [10] 46 [ 23] 87 [ 44 2,3
P3x2a 150-12,5-0,01 131 8 [10] 47 [ 36| 68 [ 52| 3,6
P3x2j 150-12,5-0,01 11 8 [ 10] 55 [50] 66 | 6,0 50
P3x2i 150-25-0,01 18| 9 [10] 4324 80 |44 2,4
P3x2a 150-25-0,01 11 8 [10] 43 (39| 64 [ 58] 3,9
P3x2j 150-25-0,01 8 8 [10] 51 [63] 66 |83] 6,3

Quadro 6.14 - Resultados dos pérticos P3x2i e P3x2j
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Ligagéo a, | a; | 4, | ay | 95 | 9 | 9 | 9ow
P3x2a 150-12,5-0,01 13 8 [10] 47 [ 36| 68 [ 52| 3,6
P3-2x2a 150-12,5-0,01| 15 | 10 [ 10| 75 | 50 | 85 | 5,7 | 5,0
P3x1a 150-12,5-0,01 11 9 [10] 48 | 44| 58 [ 53] 44
P3x2a 150-25-0,01 11 8 [ 10] 43 39| 64 | 581 3,9
P3-2x2a 150-25-0,01 121 9 [10] 7764 92771 6,4
P3x1a 150-25-0,01 11 9 [10] 56 |50 66 | 6,0 | 5,0

Quadro 6.15 - Resultados do portico P3-2x2a

No quadro 6.5, assim como nos restantes quadros de resultados dos diversos
poérticos, os valores indicados nas colunas tém o mesmo significado que o descrito para
0 quadro 5.4.

Efectivamente, o coeficiente de comportamento de cada pértico com um

determinado tipo de ligagéo é o indicado na coluna correspondente a ¢,,, (coluna da
direita), dado pelo menor valor dos coeficientes ¢,, associado ao estado limite de
acumulagdo de danos, e ¢,, correspondente ao estado limite ultimo. Notar que, em

todas as simulagdes efectuadas nesta parte do estudo, o menor destes dois valores do
coeficiente de comportamento € o relacionado com o DLS.

De salientar que, ao inverso do registado com o poértico simples (P1a), em
muitas simulagdes efectuadas com os diferentes porticos, a formagcado do mecanismo
de colapso global da estrutura ocorreu antes de se atingir a rotura de uma ligacéo

(casos em que o valor de a, esta representado a azul). A ocorréncia deste mecanismo

verificou-se quando os pérticos sdo modelados com ligagbes de rigidezes inicial e pos-
elastica elevadas. Nestes casos, o coeficiente de comportamento em relagdo ao estado
limite ultimo é obtido considerando a amplificacdo do acelerograma que provoca a

formagao do mecanismo global de colapso.

6.3.2 - INFUENCIA DA VARIACAO DA RIGIDEZ INICIAL

Os graficos de barras das figs. 6.2 a 6.7 mostram a influéncia da duplicacdo da
rigidez inicial da ligacdo na variagao do coeficiente de comportamento. Em cada gréafico
sdo apresentados, para os trés estados limites e para o coeficiente de comportamento

efectivo, os resultados de 18 simulagdes.

214



Resultados do estudo paramétrico
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Figura 6.2 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento do pdrtico P3x1a
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Figura 6.3 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento do portico P3x2a
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Pértico P3x2b
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Figura 6.4 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento do pdrtico P3x2b
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Figura 6.5 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento do portico P3x2c
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Pértico P6x2a
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Figura 6.6 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento do pdrtico P6x2a
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Figura 6.7 - Influéncia da rigidez inicial no coeficiente de comportamento do portico P6x3a
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Como facilmente se pode concluir ao analisarmos os graficos anteriores, a
tendéncia do coeficiente de comportamento aumentar com o aumento da rigidez inicial
das ligagdes, ja constatada no capitulo 5 em relacao ao pértico P1a, apenas se verifica
nos porticos com menos pisos, ou seja, nos poérticos P3x1a, P3x2a, P3x2b e P3x2c.

Portanto, a excepg¢ao de alguns casos pontuais e dos estados limites de servico,
0 aumento da rigidez elastica das ligacdes dos porticos de 3 pisos implica o aumento
do valor do coeficiente de comportamento.

Nos pérticos com 6 pisos, nomeadamente os P6x2a e P6x3a, em regra, a
situagao inverte-se, isto é, 0 aumento da rigidez inicial das ligagdes implica, embora de
uma forma pouco acentuada, a diminuigdo do valor do coeficiente de comportamento.
As excepcdes verificadas dizem respeito principalmente ao estado limite de servigo, em
que se mantém constante, e a um caso no pértico P6x3a (100--0,01).

Pode também verificar-se que o aumento ou diminuigdo do factor ¢ com a

variag&o da rigidez inicial, neste caso a sua duplicagao, sdo pouco acentuados, quando
comparados com o efeito da variagcdo dos outros parédmetros caracteristicos das
ligacdes. No quadro 6.16 séo indicadas as percentagens de variagao do coeficiente de

comportamento com a duplicagéo da rigidez elastica.

Ligagao P1a [P3x1a|P3x2a|P3x2b |P3x2c|P6x2a|P6x3a
100--0 +33 +17 +5 +10 +9 0 -1
100--0,01 +38 +23 +8 +17 +32 -6 +6
100--0,1 +43 +23 -4 +12 +1 -22 -8
150--0 +34 +14 +8 +14 +13 -4 -4
150--0,01 +23 +14 +8 +14 +12 -2 -2
150--0,1 +60 +19 +9 +17 +2 -17 -10
200--0 +29 +23 +14 +9 +6 -8 -20
200--0,01 +29 +23 +14 +9 +6 -14 -17
200--0,1 +60 +23 +14 +9 +3 -7 -29

Valores em percentagem [%]

Quadro 6.16 - Percentagens da variaggo do factor g com a duplicagéo de S, ,

Excluindo algumas situagdes do portico P1a, a variagdo do coeficiente de
comportamento com o aumento da rigidez da ligacdo, dentro dos valores que a
classificam de semi-rigida, ndo € significativa. A razdo para este fenbmeno é facilmente
explicada, porque o aumento da rigidez inicial da ligagdo para o dobro ndo implica um

grande aumento na sua ductilidade, sendo esta propriedade, ndo s6 das ligagcbes mas
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também das vigas e colunas, um factor influente no valor do coeficiente de
comportamento de uma estrutura.

Considerando que a capacidade de rotagéo, ou ductilidade, da ligagdo se avalia
pela sua capacidade de permanecer em regime plastico, e que o regime plastico se

inicia quando esta atinge a sua rotagéo de cedéncia, ¢,, e finaliza quando a rotagéo de
rotura, €, , é atingida, entédo, a ductilidade pode quantificar-se pela diferenga entre 6, e
6,. Como nas ligagbes utilizadas o valor de 6, toma valores bastante pequenos (ver
quadro 6.17) quando comparados com os de €, definidos no quadro 4.2, a diminuigéo

para metade da rotacdo de cedéncia, provocada pelo aumento para o dobro da rigidez
inicial, ndo altera significativamente essa diferenca, conforme ilustra a fig. 6.8, na qual o

acréscimo de capacidade de rotac&o é representado a tragco grosso.

12,5 EllL 25 El/L

100 KNm 0,00162 0,00081

150 KNm 0,00243

200 KNm 0,00324 0,00162
Valores em radianos [rad ]

Quadro 6.17 - Valores da rotagéo de cedéncia, 6, das ligagGes

M, [KNm]

200 --

150 }

100 }

Olrad|

6 6, =0,03

Figura 6.8 - Aumento da capacidade de rotagdo das ligagbes com S, , =0
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Na figura da pagina anterior (fig. 6.8), os valores da rotacdo de cedéncia das

ligagcdes, 6, séo os correspondentes aos que s&o indicados com a mesma cor no

quadro 6.17.

6.3.3 - INFLUENCIA DO MOMENTO RESISTENTE

O estudo da influéncia da variagdo do momento resistente da ligagéo, M, no

coeficiente de comportamento foi efectuado fazendo variar este parametro entre
valores caracteristicos de ligagbes de resisténcia parcial (indicados no quadro 6.3), nas
quais o seu momento resistente é inferior ao momento plastico resistente da viga
adjacente.

Nas figs. 6.9 a 6.14, os graficos de barras mostram a influéncia da variagao do
momento resistente da ligacdo. Os resultados apresentados nestes graficos

correspondem a 18 simulagdes efectuadas.

Pértico P3x1a

18

5 B Mj = 100 KNm
8 OMj = 150 KNm
o B Mj = 200 KNm

12,5 El/ 25 EllL 12,5 El/ 25 EllL 12,5 ElN 25 EllL 12,5 Ell 25 EllL

g Dubina

Figura 6.9 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento do pértico P3x1a
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Pértico P3x2a

q factor

®mMj = 100 KNm
OMj = 150 KNm
B Mj = 200 KNm

12,5 Ell 25 EllL 12,5 Ell 25 EllL 12,5 Elll 25 EllL 12,5 Elll 25 EllL

g Dubina

Figura 6.10 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento do pértico P3x2a
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Figura 6.11 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento do pértico P3x2b
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q factor

q factor
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Figura 6.12 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento do pdrtico P3x2c

Portico P6x2a

14

12,5 Elll 25 EllL 12,5 Elll 25 EllL 12,5 Ell

25 EllL

12,5 Ell 25 EllL

q Dubina

EMj = 100 KNm
OMj = 150 KNm
B Mj = 200 KNm

Figura 6.13 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento do pdrtico P6x2a
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Pértico P6x3a

14 -

5 EM,j = 100 KNm
3 OMj = 150 KNm
= B Mj = 200 KNm

12,5 Ell 25 EllL 12,5 Ell 25 EllL 12,5 Elll 25 EllL 12,5 Elll 25 EllL

g Dubina

Figura 6.14 - Influéncia da resisténcia no coeficiente de comportamento do pértico P6x3a

Da analise efectuada aos resultados expressos nas figs. 6.9 a 6.14, verifica-se
que, para todas as tipologias de porticos e para todos os estados limites, com o
aumento do momento resistente da ligagdo decresce o valor do coeficiente de
comportamento. De relembrar que este decréscimo também se verifica em relagéo ao
portico P1a, mas somente nos casos em que as ligagcdes tém resisténcia parcial, nas
quais se forma a primeira rétula plastica.

Pode entdo concluir-se que, na generalidade dos porticos com ligagbes semi-
rigidas e parcialmente resistentes, se aumentarmos o momento resistente da ligagao, o

factor ¢ diminui.

Em relacdo aos casos de pérticos com ligagdes de resisténcia total ndo sera
possivel, apenas com os resultados disponiveis, estabelecer uma conclusao geral
valida. Primeiro porque este tipo de ligagbes apenas foram aplicadas no pértico P1a, e
por outro lado, como ja referido, com ligagcbes de resisténcia elevada a primeira sec¢ao
da estrutura a atingir a cedéncia é uma secgéo proxima da base da coluna, facto este
que introduz um parametro diferente na sequéncia dos resultados. Seria portanto
necessario, para retirar conclusdées concretas, estudar os outros poérticos com ligagdes

com esta caracteristica, mas considerando o elemento da base das colunas também
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com resisténcia mais elevada. Provavelmente que, nestes casos, o factor ¢ continuaria

a diminuir com o aumento da resisténcia das ligac¢des.

A diminuicdo do coeficiente de comportamento com o aumento do momento
resistente das ligacdes, justifica-se porque quanto mais cedo as ligagcdes sairem do
regime elastico, o que acontece quando o seu momento é relativamente baixo, maior
sera a capacidade de rotagdo plastica dessas ligagdes. Por outro lado, como o
momento resistente das ligagcbes é baixo, maior numero de ligacbes entrara em
cedéncia antes da primeira entrar em rotura, aumentando assim a ductilidade global da
estrutura e, portanto, conferindo-lhe maior capacidade de dissipagdo da energia
provocada pela acgéo sismica.

Ao inverso do sucedido com a rigidez inicial, a diminuigcdo da resisténcia das
ligacbes para metade, de 200KNm para 100KNm, conduz a um incremento mais
elevado do coeficiente de comportamento da estrutura. Esse aumento é expresso em

percentagem no quadro 6.18.

Ligacéo P1a |P3x1a|P3x2a|P3x2b |P3x2c | P6x2a | P6x3a
-12,5-0 +100 | +77 | +182 | +97 | +145 | +70 | +91
-12,5-0,01 +114 | +90 | +191 | +106 | +165 | +97 | +100
-12,5-0,1 +109 | +113 | +155 | +106 | +181 | +132 | +88
-25-0 +107 | +68 | +160 | +97 | +152 | +85 | +136
-25-0,01 +130 | +89 | +176 | +120 | +227 | +117 | +155
-25-0,1 +89 | +114 | +116 | +111 | +175 | +96 | +146

Valores em percentagem [%]

Quadro 6.18 - Percentagens da variagdo do factor ¢ com a diminui¢do para metade de M ;

A razdo para este aumento ser tdo elevado, em média superior a 120%, é
explicada pelo facto de estarmos em presenca de poérticos que resistem
essencialmente a flexdo. O comportamento ndo-linear destes porticos € portanto
determinado pelo momento flector resistente dos seus elementos, tornando-o, por isso,
sensivel a sua variagao.

Mais concretamente, no ambito dos estudos efectuados, a variagdo do factor ¢
com a resisténcia da ligacéo, pode ser explicada da seguinte forma:

Se considerarmos que antes da plastificacdo da primeira ligagdo todas elas

estdo em regime elastico, entdo, se diminuirmos para metade a sua resisténcia o
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amplificador do acelerograma que provoca a cedéncia, a,, tambeém desce para metade

(analisar quadros sintese de resultados no ponto 6.3.1); Como ja referido, o coeficiente
de comportamento € obtido, em todos os casos, pelo amplificador que atinge o estado

limite DLS, a,, ou seja, quando o deslocamento maximo inter-pisos excede 3% da

diferenca de cota entre pisos; Se analisarmos os valores deste amplificador nos
quadros 6.5 a 6.10, verificamos que para quaisquer dois porticos do mesmo tipo em
que a unica diferenca entre ambos é a resisténcia das ligagbes (uma dupla da outra),

os dois valores de a,, salvo raras excepgbes, sdo bastante proximos; Mas, se
compararmos as rotagdes efectivas das ligagdes correspondentes a estes dois valores

de amplificacdo, 6 , verificamos que diferem de um poértico para o outro, sendo

bastante menores as rotagbes no pértico com as ligagdbes mais resistentes; Isto
demonstra que neste pértico o regime plastico a que as ligagbes estdo sujeitas &
menor, e logo, a sua capacidade de rotagcéo, além de nao ser totalmente explorada,
também é menor.

Na fig. 6.15, através de um exemplo concreto, baseado nos resultados de duas
simulagbes efectuadas com o pértico P6x3a (100-12,5-0 e 200-12,5-0), indicados no
quadro 6.19, é ilustrada a diferengca entre as capacidades efectivas de rotacdo das
ligagdes desse portico com 100KNm de resisténcia e com 200KNm . Na mesma figura

as capacidades efectivas de rotacéo estao representadas a trago grosso.

M ,[KNm]

200 p--------

100 }---

Olrad]

0,00162  0,00324 0,0181 0,0277 6, = 0,703

Figura 6.15 - Capacidade de rotacéo das ligagbes (S .

J.ini

=12,5El,/L, e S,, =0)
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Portico a, 0 y ap eaA

P6x3a 100-12,5-0 11 10,00161| 73 | 0,0277

P6x3a 200-12,5-0 22 10,00324| 77 | 0,0181

Quadro 6.19 - Resultados expressos na fig. 6.15

De referir, que na situagédo em que se aumenta para o dobro a rigidez inicial das

ligagbes de um determinado tipo de poértico com uma determinada resisténcia e rigidez

pds-elastica, assunto abordado no ponto anterior (ver quadro 6.17 e fig. 6.8), os dois

valores de ¢, obtidos para os dois casos, s&o muito aproximados, afectando, por isso,

de igual modo a capacidade total de rotagdo dos dois tipos de ligagéo usados.

6.3.4 - INFLUENCIA DA RIGIDEZ POS-ELASTICA

Nas figs. 6.16 a 6.21 sdo apresentados sob a forma de graficos de barras os

resultados relativos aos coeficientes de comportamento, obtidos para os porticos

analisados, de forma a ilustrar o efeito da variagdo da rigidez pos-elastica.

18

16

14

12

10

q factor

Pértico P3x1a

@Sjpl=0%

mSjpl=1%

OSj,pl = 10 %

12,5 El/
SLS

25 EIlL

100|150|200|100|150{200|100/150{200{100|150|200/100|150|200|100|150/200|100|150|200|100|150|200

25 EIL 12,5 El/ 25 EIlL 12,5 Ell 25 EllL

12,5 Ell

DLS ULS q Dubina

Figura 6.16 - Influéncia da rigidez pos-elastica no

coeficiente de comportamento do pértico P3x1a
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q factor

q factor

Pértico P3x2a
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12,5 ElN
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Figura 6.17 - Influéncia da rigidez pos-elastica no

coeficiente de comportamento do pértico P3x2a

Pértico P3x2b
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25 EIL

Figura 6.18 - Influéncia da rigidez pos-elastica no

coeficiente de comportamento do pértico P3x2b
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Portico P3x2c
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uLs
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Figura 6.19 - Influéncia da rigidez pos-elastica no

coeficiente de comportamento do pértico P3x2c
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Figura 6.20 - Influéncia da rigidez pos-elastica no

coeficiente de comportamento do pértico P6x2a
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Pértico P6x3a

14

12

’ [

. 8 ESjpl=0%
g BSjpl=1%
S 6 1| | OSj,pl =10 %

12,5 ElN 25 EIlL 12,5 Elll 25 EllL 12,5 Ell 25 EllL 12,5 Ell 25 EllL

DLS ULS g Dubina

100/150|200{100/150|200|100|150|200|{100{150/200 1OOT1SO 200}100%50 200{100{150/200{100|150/200

Figura 6.21 - Influéncia da rigidez poés-elastica no

coeficiente de comportamento do pértico P6x3a

A semelhanca dos graficos apresentados nos pontos 6.3.2 e 6.3.3, nas figs. 6.16
a 6.21, sdo comparados os coeficientes de comportamento para cada estado limite
individualmente e os coeficientes de comportamento efectivos obtidos com base nos
critérios da metodologia de Dubina.

Relativamente ao estado limite de servigo verifica-se que praticamente né&o
existe alteracdo do coeficiente de comportamento com o aumento da rigidez pos-
elastica das ligagdes, verificando-se que em todos os casos o coeficiente de
comportamento € igual a 1, ou muito préximo deste valor.

No que diz respeito ao estado limite de acumulagdo de danos, e portanto
também em relacéo ao coeficiente de comportamento efectivo da estrutura, pois, como
ja referido, para os porticos ensaiados neste capitulo € este estado limite que

condiciona o valor de ¢, da analise feita aos graficos das figuras anteriores, constata-

se que a variagao desta rigidez néo altera significativamente o valor do coeficiente de

comportamento.
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A variacao do coeficiente de comportamento, para um aumento de 10 vezes da

rigidez plastica, € expressa em percentagem no quadro 6.20.

Ligagao P1a [P3x1a|P3x2a|P3x2b |P3x2c|P6x2a|P6x3a
100-12,5- +2 +12 -13 0 +6 -6 -9
150-12,5- 0 -5 -8 -2 -8 -14 -14
200-12,5- +5 0 0 0 0 -20 -3
100-25- +6 +13 -22 -4 -19 -22 -20
150-25- +30 0 -8 0 -16 -27 -21
200-25- +30 0 0 0 -3 -13 -17

Valores em percentagem [%]

Quadro 6.20 - Percentagens da variaggo do factor g com o aumento de 10 vezes de S, ,

A razao pela qual esta variagdo nao é muito acentuada, de forma idéntica ao
explicado em relacao a rigidez elastica, deve-se ao facto do incremento da rigidez pos-
elastica também n&o aumentar de forma expressiva a capacidade de rotacdo das
ligacdes.

Se compararmos os resultados relativos ao estado limite ultimo verificamos que
para todos os tipos de poérticos e para qualquer configuragdo das ligagdes o aumento

da rigidez pos-elastica implica um aumento do factor ¢. A razdo para este aumento,

conforme se demonstra na fig. 6.22, deve-se ao facto das ligagdes atingirem a rotura,
ou seja, o ULS, quando submetidas a momentos tanto maiores quanto a rigidez po6s-
elastica, considerando que, para as trés situacbes apresentadas na fig. 6.22, a rotacao
de rotura da ligagédo € igual. Como é logico, quanto maior for o momento-flector
actuante na ligagdo maior sera o amplificador do acelerograma que o provoca, e entao,
o coeficiente de comportamento também sera superior porque o amplificador que
provoca a cedéncia das ligagbes € comum aos trés casos.

De notar que, para o estado limite ultimo, o aumento do coeficiente de
comportamento com o aumento da rigidez pds-elastica € mais acentuado para valores
mais altos desta rigidez, principalmente quando a resisténcia é baixa, isto porque,
conforme se verifica na fig. 6.22, o aumento da rigidez de 1% para 10% também é

mais acentuado que o aumento de 0% para 1% .
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M
Mu—O,l ———————————————————————————————————————————————————
S,pl=01 !
M, oor | ‘_SZ’_EZ_:_ 0’014
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: : Olrad|
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Figura 6.22 - Comparacédo dos momentos ultimos das ligagbes com

diferentes rigidezes pds-elastica

6.3.5 - INFLUENCIA DE OUTROS PARAMETROS

6.3.5.1 - FREQUENCIA PROPRIA DOS PORTICOS

A influéncia do aumento da massa dos pisos, e 0 consequente decréscimo da
frequéncia prépria da estrutura, no valor do coeficiente de comportamento é
apresentada nas figs. 6.23, 6.24 e 6.25, respectivamente, para os estados limites SLS,
DLS e ULS.

De referir, que os coeficientes de comportamento efectivos dos porticos,
segundo o método de Dubina, coincidem com os da fig. 6.24, ou seja, sdo obtidos em
relacéo o estado limite de acumulacao de danos, que € o primeiro a ser atingido.

Em relagdo ao estado limite de servigo nao se verifica alteragéo significativa do
valor do coeficiente de comportamento, salientando-se apenas a existéncia de um
pequeno aumento em alguns casos, nos quais as ligacdes tém baixa resisténcia
(Mj =100KNm ).
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Pérticos P3x2a, b e ¢ - Variagdo da Massa

1.4

5 081 [ |@m =200 t/m3 - f= 1,58 Hz
& Em = 800 t/m3 - f = 0,80 Hz
o 06 - L |Om = 3200 t/m3 - f = 0,40 Hz

0% | 1% [10%]| 0% | 1% [10%| 0% | 1% [10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% [10%
12,5 ElN 25 EIlL 12,5 El 25 El/L 12,5 El/l 25 EIlL

100 150 200
Estado Limite de Servigo - SLS

Figura 6.23 - Influéncia da massa e da frequéncia propria da estrutura

no coeficiente de comportamento, para o SLS

Pérticos P3x2a, b e c - Variagdo da Massa

12

10 |_

Em=200t/m3-f=1,58 Hz
Em=800t/m3-f=0,80 Hz
Om = 3200 t/m3 - f = 0,40 Hz

q factor
(o]

0% | 1% |10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% |10%
12,5 El 25 EIlL 12,5 El/ 25 El/L 12,5 Elll 25 El/L

100 150
Estado Limite de Acumulagdo de Danos - DLS

Figura 6.24 - Influéncia da massa e da frequéncia propria da estrutura

no coeficiente de comportamento, para o DLS
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Pérticos P3x2a, b e ¢ - Variagdo da Massa

30

25

~ M Em=200tm3-f=1,58 Hz
15 Em=2800tm3-f=0,80 Hz
Om = 3200 t/m3 - f = 0,40 Hz

q factor
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0% | 1% |10%]| 0% | 1% |10%
12,5 Ell 25 EllL
100

25 EllL

25 EllL

12,5 Ell

12,5 Ell

Estado Limite Ultimo - ULS

Figura 6.25 - Influéncia da massa e da frequéncia propria da estrutura

no coeficiente de comportamento, para o ULS

Considerando o estado limite ultimo, na maioria dos casos, o aumento da massa

provoca um aumento do factor ¢. Este aumento é bastante acentuado principalmente
quando se diminui a frequéncia de 0,80Hz para 0,40Hz e para porticos com ligagbes de

baixa resisténcia.

Na generalidade das situagcbes estudadas o coeficiente de comportamento
efectivo, ver fig. 6.24, aumenta quando se diminui a frequéncia prépria da estrutura.
Verifica-se que esse aumento € mais elevado para porticos com ligagdes de resisténcia
baixa e quando se passa de 0,80Hz para 0,40Hz . Nos casos de porticos com ligagdes
de momento resistente mais proximo do momento plastico das vigas (Mj = 200KNm ),
verifica-se um aumento do factor ¢ quando a frequéncia desce de 1,58Hz para 0,80Hz,
mas, a variacao de 0,80Hz para 0,40Hz nao modifica de forma relevante o valor do
coeficiente de comportamento, verificando-se até, para todos os casos, um ligeiro

decréscimo.
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O facto da massa ao nivel dos pisos ser aumentada vai provocar maiores
deslocamentos horizontais em toda a estrutura, o que implica também rotacdes
superiores nas ligagdes, tanto maiores quanto o aumento da massa, originando a
cedéncia das ligagbes para multiplicadores do acelerograma cada vez menores, o
mesmo se passando com o multiplicador que origina o deslocamento maximo inter-
pisos.

Esta situagcédo explica a tendéncia generalizada do aumento do coeficiente ¢
com o aumento da massa, porque o decréscimo do multiplicador da cedéncia é
superior ao do multiplicador que provoca o deslocamento maximo, como se exemplifica
de seguida.

Se compararmos os valores do amplificador do acelerograma que causa a
cedéncia das ligagbes, verificamos que, em média, os relativos aos pérticos com maior
massa (ver quadro 6.8) sdo de grandeza na ordem de 35% e 43% menores que 0s
relativos aos poérticos com menor massa (ver quadro 6.6), respectivamente quando
esses porticos tém ligagcbes com menor ou maior resisténcia. Por outro lado, ao
analisarmos os mesmos quadros, verifica-se em relagédo aos multiplicadores relativos
ao estado limite de acumulag¢ao de danos, que a sua relagao de grandeza €, em média,
de aproximadamente 50% e 58%, respectivamente para os mesmos casos de

ligacdes.

6.3.5.2 - RIGIDEZ DAS VIGAS E DAS COLUNAS

Conforme referido no ponto 6.2.2.2 analisaram-se porticos com elementos viga e
coluna de seccao transversal com momento de inércia inferior e superior aos
elementos IPE330 e HEB260 dos poérticos de caracteristicas “standard”, o que confere
a estrutura, na sua globalidade, menor ou maior rigidez conforme se diminui ou
aumenta a seccgdo transversal dos perfis. Os resultados dessas andlises sao
apresentados nas figs. 6.26 e 6.27, de forma a permitir comparar os coeficientes de
comportamento obtidos com a variagao deste parametro.

Relativamente a mudancga das dimensdes da secgéo dos perfis metalicos IPE e
HEB, conclui-se que quanto maior for a rigidez destes elementos maior sera o

coeficiente de comportamento. As unicas excepgbes verificadas dizem respeito a
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variacao da rigidez das colunas para o ULS em que, com os resultados obtidos, nada

se pode concluir em relagéo a sua influéncia no factor ¢ .

Mj = 150 KNm - Sj,pl = 1%

W IPE270; f=1,57Hz
OIPE330; f=1,58Hz
B IPE400; f=1,54Hz

q factor

12,5 EllL 25 EllL 12,5 EllL 25 EllL 12,5 EllL 25 EllL 12,5 EllL 25 EllL
g Dubina

Figura 6.26 - Influéncia da rigidez das vigas

Mj =150 KNm - Sj,pl = 1%

5 B HEB220; f=1,31Hz
OHEB260; f=1,58Hz
4 OHEB300; f=1,81Hz

q factor

| ] I i
0 ,
12,5 EIlL ‘ 25 El/L 12,5 EIlL ‘ 25 EIlL 12,5 EIlL ‘ 25 El/L 12,5 EIlL ‘ 25 EllL
SLS DLS uLs

q Dubina

Figura 6.27 - Influéncia da rigidez das colunas
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O aumento do coeficiente de comportamento com a variagdo da rigidez das
colunas facilmente se explica porque quanto mais rigido for o elemento coluna menores
serao os deslocamentos de andar e portanto o estado limite ocorre para amplificagbes
do acelerograma maiores. Além disso, quanto mais rigidas forem as colunas maiores
serdo os esforcos que se desenvolvem nas zonas das ligagbes, provocando a sua
cedéncia para valores um pouco menores do multiplicador do acelerograma (ver os

valores de a, e a, do quadro 6.13).

Para o aumento da rigidez das vigas, o processo € explicado de forma analoga
ao que se passa com as colunas, embora de forma contraria. O amplificador que
provoca a cedéncia tem uma reducao expressiva com o aumento da rigidez das vigas,
isto porque obriga as ligagbes a suportar maiores rotagcbes, enquanto que o
amplificador correspondente ao deslocamento maximo inter-pisos apenas sofre um
pequeno incremento, motivado pelo aumento da rigidez global da estrutura (analisar os

valores de a, e a, do quadro 6.14).

6.3.5.3 - CONDICOES DE APOIO

Nas figs. 6.28 e 6.29 sdo apresentados resultados do pértico P3x2 com
condi¢cbes de apoio diferentes:
- Rétula plastica;

- Rotulado (rétula perfeita).

Quando comparados os coeficientes de comportamento para ambos os casos,
verifica-se que estes sdo bastante menores para o poértico com apoios simples
(rotulados). A situacao é explicada pelo facto do pértico com estas condi¢cdes de apoio
ter maiores deslocamentos horizontais, permitidos pela rotagcédo nos apoios. Por este
motivo as ligacdes nao sofrem rotacdes tao elevadas, plastificando para multiplicadores
mais altos, ndo se explorando por isso a ductilidade da estrutura convenientemente.

De notar que os coeficientes de comportamento correspondentes ao ULS,
apesar de menores para a situagao rotulada, ndo tém uma diferenca téo significativa.
Atribui-se este resultado ao facto deste coeficiente de comportamento apenas
depender das rota¢des de cedéncia e ultima, ndo interferindo, de forma significativa, na

sua quantificagdo as rotagdes imputadas aos apoios.
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q factor

5,
3,
2,

10

12
8
6 OP3x2d’; f=0,23Hz
0O P3x2c; f=0,40Hz
4
2
0

Mj = 150 KNm - Sj,pl = 1%

12,5 EIlL ‘ 25 El/L 12,5 El/L ‘ 25 EIlL
DLS uLs

12,5 EIlL ‘ 25 EIlL
SLS

OP3x2d; f=0,90Hz
‘ OP3x2a; f=1,58Hz
12,5 EllL ‘ 25 EIlL

q Dubina

Figura 6.28 - Influéncia das condi¢bes de apoio

Mj = 150 KNm - Sj,ini = 12,5 EIl/L - Sj,pl = 1%

SLS DLS ULS q Dubina

Figura 6.29 - Influéncia das condi¢bes de apoio
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6.3.5.4 - EXISTENCIA DE ALGUMAS IRREGULARIDADES

O efeito da variagdo da altura do 1° piso (3m — 5m — 7m) é representado na
fig. 6.30. Como se verifica, com os resultados disponiveis, nao & possivel estabelecer
conclusdes légicas em relagdo a variagdo deste parametro. Apenas se podera referir
que em termos do coeficiente de comportamento estabelecido pelo método de Dubina,

a sua variagado com a deste parametro podera nao ser relevante.

Mj = 150 KNm - Sj,pl = 1%

14 4
12 4

10 1

87 B P3x26; f=2,26Hz
OP3x2a; f=1,58Hz
O P3x2f: f=1,12Hz

q factor

o, 11 WT]

12,5 El/L ‘ 25 EllL
SLS

12,5 EllL ‘ 25 EllL
uLs

12,5 EllL ‘ 25 EllL
DLS

12,5 EllL ‘ 25 EllL

g Dubina

Figura 6.30 - Influéncia da variagdo da altura do 1° piso

A influéncia da irregularidade do portico P3-2x2a relativamente aos poérticos
P3x1a e P3x2a é representada na fig. 6.31.

Se compararmos os resultados do pértico P3-2x2a com os do P3x1a, verifica-se
que o facto de existir mais um tramo com um piso aumenta o coeficiente de
comportamento. Este aumento é conseguido porque os deslocamentos do 1° piso sao
reduzidos com a introdu¢cdo de mais um tramo, aumentando por isso a rigidez deste
piso, passando o DLS a verificar-se no 2° piso. Quando esta situagdo acontece, o
coeficiente de comportamento é superior, porque o estado limite € atingido para

amplificagcdes também superiores (observar quadro 6.15).
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Mj = 150 KNm - Sj,pl = 1%

B P3x1a; f=1,71Hz
OP3-2x2a; f=1,94Hz
B P3x2a; f=1,58Hz

q factor

12,5 El/lL 25 EllL 12,5 El/L 25 EIlL 12,5 EllL 25 EllL 12,5 EllL 25 EllL

q Dubina

Figura 6.31 - Influéncia da irregularidade do pértico P3-2x2a

Comparando os resultados do portico P3-2x2a com os do P3x2a, o facto de
existirem menos dois pisos num dos tramos também aumenta o coeficiente de
comportamento, o que & contraditorio se o raciocinio relativo a relagéo entre rigidez e
deslocamentos for idéntico ao referido no paragrafo anterior. Pode explicar-se esta
tendéncia analisando conjuntamente os resultados destes trés poérticos da seguinte
forma: Com a introdugédo de mais um tramo, em relagédo ao pértico P3x1a, consegue-se
aumentar a rigidez do portico, diminuindo os deslocamentos horizontais e aumentando,
por esta razdo, o coeficiente de comportamento; Mas, esse aumento de rigidez é
conseguido com a introdug¢ao de mais vigas e colunas, o que implica um acréscimo das
forcas de inércia ao nivel de cada piso e, consequentemente, para a mesma excitagéo,
deslocamentos horizontais superiores; Comparativamente, no poértico P3-2x2a
introduziu-se uma rigidez bastante grande sem necessidade de um grande aumento de
massa e a um nivel mais baixo, enquanto que no poértico P3x2a também se introduziu
essa rigidez mas com o prejuizo de um grande aumento de massa e a niveis

superiores.
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6.3.6 - INFLUENCIA DO TIPO DE PORTICO

Nos graficos das figs. 6.32, 6.33 e 6.34 sdo apresentados, respectivamente para
os trés estados limites, os resultados anteriores de forma que se possa comparar a
influéncia da geometria do portico no coeficiente de comportamento. Nestes graficos,
os resultados agrupados correspondem a pérticos com diferentes tipologias mas com
ligagbes de caracteristicas de comportamento iguais. Os coeficientes de
comportamento efectivos dos porticos coincidem com os obtidos para o DLS, ou seja,

os valores apresentados na fig. 6.33.

Pérticos de Caracteristicas Standard

1 , — — — - — — — — — — — — — — — —
BWP1a-f=381Hz
5 0.8 1 " |OP3x1a-f=1,71Hz
8 EP3x2a-f = 1,58 Hz
T 0,6 - | |[@P6x2a-f=0,90 Hz
OP6x3a-f=0,88 Hz
0,4 1
0,2 1

0, Ll Ll Ll
0% | 1% |10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% [10%| 0% | 1% |10%

12,5 Elb/l 25 Elb/L 12,5 Elb/l 25 Elb/L 12,5 Elb/l 25 Elb/L

100 150 200
Estado Limite de Servigo - SLS

Figura 6.32 - Influéncia do tipo de pdrtico, para o SLS

Regra geral, para os estados limite de acumulacdo de danos e ultimo, o
coeficiente de comportamento € inferior nos pérticos de frequéncia prépria mais alta, o
que corresponde aos poérticos com menor numero de elementos e ligagdes. Por outro
lado, quando as ligagdes apresentam maior rigidez (.Sj,ini = 25EI, /L, e Sj, pl =10%) 0s

porticos com frequéncia mais alta tém coeficiente de comportamento superior.
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q factor

q factor

Porticos de Caracteristicas Standard

0%

1% |10%| 0% | 1% |[10%| 0% | 1% |10%| 0% | 1% |10% | 0%

12,5 Elb/| 25 Elb/L 12,5 Elb/I 25 Elb/L 12,5 Elb/l 25 Elb/L

100 150 200

Estado Limite de Acumulagdo de Danos - DLS

Figura 6.33 - Influéncia do tipo de pdrtico, para o DLS

Pérticos de Caracteristicas Standard

18

16

14

12

0% | 1% |10%| 0% | 1% [10%

25 Elb/L

12,5 Elb/I 25 Elb/L 12,5 Elb/I 25 Elb/L

100 150
Estado Limite Ultimo - ULS

12,5 Elb/l

Figura 6.34 - Influéncia do tipo de pdrtico, para o ULS

BMP1a-f=3,81Hz

OP3x1a-f=1,71Hz
EP3x2a-f=1,58 Hz
OP6x2a -f=0,90 Hz
OP6x3a-f=0,88 Hz

BMP1a-f=3,81Hz

OP3x1a-f=1,71Hz
EP3x2a-f=1,58 Hz
OP6x2a -f=0,90 Hz
OP6x3a -f=0,88Hz
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Os pérticos com menor numero de elementos e ligagdes, em teoria, para
ligagbes menos rigidas, sofrem maiores deslocamentos horizontais que os pérticos em
que esse numero é superior, porque nestes ultimos os varios tramos conferem algum
contraventamento a estrutura, e por essa razdo, o seu coeficiente de comportamento
sera superior.

Em situagcbes de grande rigidez os poérticos ndo sao tdo sensiveis aos
deslocamentos horizontais e dai o efeito de contraventamento conferido pelos varios
tramos uns aos outros nao seja tao importante, passando os pérticos com mais pisos, e
portanto mais massas acima do 1° piso, a ter deslocamentos superiores.

Verifica-se também que o coeficiente de comportamento dos porticos de 6 pisos
(porticos P6x2a e P6x3a) € muito semelhante, qualquer que seja o estado limite
considerado. Relativamente aos poérticos de 3 pisos (porticos P3x1a e P3x2a), para o
estado limite ultimo, também né&o se verificam variagdes significativas no coeficiente de
comportamento. Para o estado limite de acumulagdo de danos a variacao (neste caso
diminuigéo) do coeficiente de comportamento do portico P3x1a para o P3x2a €&, em
alguns casos, significativa, principalmente quando as ligagbes s&o mais rigidas e
resistentes. Esta diminuicdo do coeficiente de comportamento pode estar relacionada
com o facto de ndo existir uma proporcionalidade entre a relagéo de rigidezes globais
vigas/colunas destes dois poérticos, porque o pértico P3x2a, apesar de ter mais um
tramo, tem o dobro das vigas do portico P3x1a, mas ndo tem o dobro das colunas.
Provavelmente, se a coluna central do pértico P3x2a tivesse o dobro da rigidez, ou se
fossem dois perfis HEB260 em paralelo, os valores do coeficiente de comportamento

para ambos os pérticos seriam idénticos.
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7.1 - CONCLUSOES GERAIS

by

No respeitante a variacdo da rigidez inicial, em geral, o coeficiente de
comportamento aumenta, embora de forma pouco significativa, com o aumento desta
rigidez. As excepcdes verificam-se nos porticos com maior numero de pisos em que o
coeficiente de comportamento tem um pequeno decréscimo.

O oposto pode ser estabelecido para 0 momento elastico maximo nas ligagdes,
dado que niveis mais baixos de resisténcia permitem maiores relagdes rotagao-
plastica/rotacao-elastica nas ligagcbes, originando um aumento do coeficiente de
comportamento, com excepg¢ao, pouco relevante, dos casos do pértico simples com
ligacdes de resisténcia total em que a primeira secgao do pértico a atingir a cedéncia &
uma secgdo da base das colunas. Pode também concluir-se que dos trés parametros
relacionados com as caracteristicas momento-rotacédo das ligagbes este é o mais
influente no valor do coeficiente de comportamento, porque se verificam aumentos
significativos do coeficiente com a diminuigdo da resisténcia.

O efeito da rigidez das ligagdes na fase pds-elastica apresenta o comportamento
menos regular de todos os parametros caracteristicos das ligagdes. Além disso, pode
também produzir efeitos diferentes quando se considera o estado limite de acumulacao
de danos ou o estado limite ultimo. Em relagdo ao ULS verifica-se sempre um aumento
do coeficiente de comportamento com o aumento da rigidez pos-elastica. Face a
indefinicdo em relagéo ao DLS, sera portanto necessario proceder a mais ou a outro
tipo de investigagdes. Contudo pode concluir-se que a variagdo deste parametro nao
afecta significativamente o coeficiente de comportamento.

Estas conclusbes gerais séo aplicadas quando o estado limite é controlado pelo
critério associado com as ligagcbes. Quando a capacidade de rotacdo dos membros
controla o estado limite, as tendéncias estabelecidas anteriormente ndo sdo evidentes
e, No caso da rigidez pds-elastica, a tendéncia pode ser invertida.

Para o estado limite de servigo o coeficiente de comportamento é na maioria dos
casos igual a 1, ou muito aproximado deste valor. As excepc¢des foram detectadas
apenas quando as ligagdes conjugam momento elastico maximo baixo e rigidez inicial
alta, nas quais a plastificagdo ocorre para valores baixos do multiplicador do valor de
pico do acelerograma.

A influéncia das diferentes variaveis € na globalidade as mesmas quando é
considerado o DLS ou o ULS.
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Como esperado, os coeficientes de comportamento para o DLS sao, em geral,
menores que para o ULS. A unica excepgao verificou-se no portico simples, na
situagao de ligacbes com momento elastico maximo muito pequeno, na qual o critério
que controla cada estado limite ndo € do mesmo tipo.

Relativamente as metodologias usadas na determinacdo dos coeficientes de
comportamento, Ballio e Dubina, encontram-se algumas diferencas quando se
comparam os resultados. O método de Ballio conduz, em geral, a coeficientes de
comportamento mais baixos, quando se conjugam valores médio-baixos de resisténcia
e rigidez das ligacdes. Inversamente quando as ligacdes apresentam altas resisténcias
e também elevada rigidez os coeficientes de comportamento obtidos por esta
metodologia s&o, em geral, superiores. Para valores médios de resisténcia e rigidez
(ligacdes classificadas como semi-rigidas e de resisténcia parcial) os coeficientes de
comportamento obtidos pelas duas metodologias sdo muito idénticos.

A frequéncia propria dos porticos, a massa associada aos pisos, a rigidez das
vigas e das colunas e as condi¢gdes de apoio, sao factores que também afectam o
coeficiente de comportamento. Na generalidade dos casos a modificagdo dos valores
destes factores conduziu a variagdes no coeficiente de comportamento. Assim, conclui-
se que: Quanto mais baixa for frequéncia propria do pértico (massa dos pisos mais
elevada) maior sera o coeficiente de comportamento; Com o aumento da rigidez dos
elementos estruturais obtém-se coeficientes de comportamento superiores; Considerar
apoios ndo restringidos a rotagao, em detrimento de apoios com comportamento rigido-
plastico, implica a diminuigdo do coeficiente de comportamento.

Em relacdo aos outros parametros estudados, nomeadamente os relacionados
com a existéncia de irregularidades estruturais, com os resultados disponiveis, ndo &
possivel retirar conclusdes relevantes.

Apesar dos resultados ndo serem conclusivos e de nao ser possivel identificar
qual o tipo de pértico que na generalidade apresenta o coeficiente de comportamento
mais elevado, € possivel afirmar que para ligagbes com caracteristicas idénticas os
coeficientes de comportamento para os cinco tipos de pérticos sdo aproximados, para

todos os estados limites considerados.
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7.2 - PERSPECTIVAS DE FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

O trabalho realizado permitiu estabelecer determinadas consideragbes
relacionados com a influéncia do comportamento néo-linear das ligagdes no coeficiente
de comportamento de estruturas metélicas, que em termos regulamentares ndo sao
identificadas. No entanto, a influéncia do comportamento real de uma ligacédo no
comportamento global da estrutura ainda é um assunto n&o totalmente esclarecido,
sendo por isso necessario proceder a um trabalho de investigacdo mais alargado.

No ambito e na sequéncia deste trabalho, de forma a complementar e melhorar
a acuracidade dos métodos nele utilizados, sugerem-se algumas vias de investigacao
para futuros desenvolvimentos nesta area:

- Introduzir na analise dindmica o comportamento histerético quer das ligagdes

quer dos membros, de forma a considerar o efeito do decréscimo de rigidez com

o numero de ciclos no comportamento global da estrutura;

- Utilizar diferentes metodologias para o calculo dos coeficientes de

comportamento, inclusive os métodos experimentais, no intuito de aferir

resultados;

- Considerar conjuntamente, para definicdo dos estados limites ultimos, outros

possiveis mecanismos de colapso da estrutura, nomeadamente mecanismos

parciais de colapso;

- Considerar também os deslocamentos residuais inter-pisos como parametro

definidor do estado limite de acumulagdo de danos, impondo limites para os

deslocamentos residuais maximos;

- Desenvolver o estudo relativamente aos efeitos das assimetrias e das

irregularidades estruturais no coeficiente de comportamento;

- Tendo em conta a indefinigdo na determinagdo da rigidez poés-elastica das

ligacbes, sera importante desenvolver estudos, quer por via experimental quer

por via analitica, no intuito de estabelecer metodologias para a sua avaliagao,
permitindo assim simplificar este estudo e clarificar a sua influéncia no
coeficiente de comportamento das estruturas;

- Alargar o estudo a outro tipo de estruturas de modo a considerar outras

tipologias de ligagdes, nomeadamente ligagdes viga-viga, ligagdes de base de

colunas e ligacdes a sistemas de contraventamento, e também a ligagbes mistas

aco-betéao;
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- Considerando algumas das conclusdes referidas anteriormente, relativamente
a maior ou menor influéncia dos parametros caracteristicos das estruturas
metalicas no coeficiente de comportamento, e principalmente da sua
interdependéncia com a ductilidade da estrutura, poderdo estabelecer-se
relacbes de interdependéncia e diagramas de interaccdo entre esses

parametros.
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